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(57) Abstract: The invention relates to a metal-air battery (1),
comprising a housing (2), a cathode (7), which is arranged
between an air space (9) and an electrolyte space (10) in the
housing (2), a metal anode (11), which is arranged in the
electrolyte space (10), an air path (14) leading through the
housing (2), which air path leads from an air inlet (15) of the
housing (2) to an air outlet (16) of the housing (2), an air
supply device (20) for producing an air flow, which follows
the air path (14) and impinges on the cathode (7), an
electrolyte path (17) leading through the housing (2), which
electrolyte path leads from an electrolyte inlet (18) of the
housing (2), which electrolyte inlet is fluidically connected to
the electrolyte space (10), to an electrolyte outlet (19) of the
housing (2), which electrolyte outlet is fluidically connected
to the electrolyte space (10), and an electrolyte supply device
(21) for producing an electrolyte flow, which follows the
electrolyte path (17) and impinges on the anode (11) and the
cathode (7).

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Ertindung betrifft
eine Metall-Luft-Batterie (1) mit einem Gehduse (2), mit
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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einer Kathode (7), die im Geh#use (2) zwischen einem Luftraum (9) und einem Elektrolytraum (10) angeordnet ist, mit einer
metallischen Anode (11), die im Elektrolytraum (10) angeordnet ist, mit einem durch das Gehduse (2) fiihrenden Luftpfad (14),
der von einem Lufteinlass (15) des Gehduses (2) zu einem Luftauslass (16) des Gehduses (2) fithrt, mit einer
Luftversorgungseinrichtung (20) zum Erzeugen eines den Lufipfad (14) folgenden, die Kathode (7) beaufschlagenden Luftstroms,
mit einem durch das Gehduse (2) fiihrenden Elektrolytpfad (17), der von einem Elektrolyteinlass (18) des Gehéduses (2), der mit
dem Elektrolytraum (10) fluidisch verbunden ist, zu einem Elektrolytauslass (19) des Gehduses (2) fithrt, der mit dem
Elektrolytraum (10) fluidisch verbunden ist, mit einer FElektrolytversorgungseinrichtung (21) zum FErzeugen eines dem
Elektrolytptad (17) folgenden, die Anode (11) und die Kathode (7) beaufschlagenden Elektrolytstroms.
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Metall-Luft-Batterie

Die vorliegende Erfindung betrifft eine Metall-Luft-Batterie, insbesondere eine
Aluminium-Luft-Batterie. Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Batterie-System,
das zumindest zwei solche Batterien umfasst. Die Erfindung betrifft auRerdem ein
mit wenigstens einer derartigen Batterie bzw. mit einem derartigen Batterie-
System ausgestattetes elektromotorisches Fahrzeug. SchlieRlich betrifft die Er-
findung ein Verfahren zum Betreiben einer derartigen Batterie.

Metall-Luft-Batterien sind in der Regel Primarzellen, also elektrisch nicht wieder-
aufladbare galvanische Zellen, die eine bestimmte elektrische Spannung durch
eine chemische Reaktion des jeweiligen Metalls mit Luftsauerstoff erzeugen. Eine
derartige Primarzelle kann auch als Brennstoffzelle bezeichnet werden. Im Unter-
schied zu Primarzellen sind Sekundarzellen sogenannte Akkumulatoren,

elektrisch wiederaufladbar.

Ein exemplarischer Aufbau flr eine Zink-Luft-Batterie ist aus der WO
2012/156972 A1 bekannt.

Aus der WO 2013/150519 A1 ist eine Zink-Elektrode fur eine Verwendung in ei-

ner wiederaufladbaren Batterie bekannt.

Aus der WO 2013/128445 A1 ist eine Metall-Luft-Batterie bekannt, bei der ver-
brauchter Brennstoff, namlich Zink, mit Hilfe eines Verflissigungsmittels abge-
fuhrt wird.

Aus der WO 2013/150520 A1 ist es fur eine Metall-Luft-Batterie bekannt, ein
Elektrolyt mit einer Waschlosung auszuspulen, um die Batterie in einen Standby-

Modus zu Uberfthren.
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Aus der WO 2013/150521 A1 ist es flr eine Metall-Luft-Batterie bekannt, einen
Elektrolyten bedarfsabhangig zu erneuern.

Aus der WO 2014/009951 A1 ist es bekannt, eine Metall-Luft-Batterie mit einem
wiederaufladbaren elektrischen Energiespeicher, also mit einem Akkumulator zu
koppeln, derart, dass variierende Leistungsanforderungen durch eine entspre-
chende Verteilung der Leistungsanforderung auf die Metall-Luft-Batterie und den
jeweiligen Akkumulator erreicht wird. Hierdurch ist die Metall-Luft-Batterie mit
dem Akkumulator gepuffert und die Metall-Luft-Batterie kann relativ konstant be-
trieben werden, da Leistungsschwankungen durch den Akkumulator ausgleichbar
sind.

Steuerungen fur aufladbare Batterien sind aus der DE 11 2010 002 707 T5, aus
der DE 11 2009 000 223 T5, aus der DE 10 2011 002 549 A1, aus der DE 10
2013 107 033 A1 und aus der DE 24 17 571 A bekannt.

Aus der WO 99/39397 A1 ist eine Redox-Fluss-Batterie bekannt, bei der lonen-
austauschmembranen mehrerer Batterie-Zellen, die in einem Zellenstapel zu-
sammengefasst sind, einerseits mit einem positiven Halbzellen-Elektrolyten und

andererseits mit einem negativen Halbzellen-Elektrolyten beaufschlagt werden.

Metall-Luft-Batterien kdnnen flr einen Einsatz in Elektrofahrzeugen von hohem
Interesse sein, da sie eine sehr hohe chemische Energiedichte aufweisen. Mit
Hilfe von derartigen Metall-Luft-Batterien kann somit eine Reichweite eines Elekt-
rofahrzeugs im Vergleich zu Akkumulatoren signifikant erhoht werden.

Problematisch bei Metall-Luft-Batterien ist die Realisierung einer Leistungssteue-
rung, die eine fahrzeuggerechte dynamische Anpassung der mit Hilfe der Metall-
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Luft-Batterie lieferbaren elektrischen Energie an die aktuell vom Fahrzeug bend-
tigte elektrische Energie ermdglicht. Bei Fahrzeugen mit elektromotorischem An-
trieb ist die benétigte elektrische Energie starken Schwankungen unterworfen,
was sich aus dem Ublicherweise in stationaren Fahrbetrieb ergibt. Erfolgt die Aus-
legung der Metall-Luft-Batterie auf eine hohe Leistung, reduziert sich die Lebens-
dauer der Batterie auch dann, wenn nur vergleichsweise wenig Leistung bendtigt
wird. Demnach ist Ublicherweise eine aufwandige Leistungssteuerung, z.B. in
Verbindung mit einem Akkumulator als Leistungspuffer, erforderlich.

Die vorliegende Erfindung beschaftigt sich mit dem Problem, fur eine Metall-Luft-
Batterie bzw. fir ein zugehoriges Betriebsverfahren bzw. fur ein damit ausgestat-
tetes Fahrzeug eine verbesserte Ausfuhrungsform anzugeben, die sich insbe-
sondere durch einen hohen Wirkungsgrad und/oder eine hohe Lebensdauer fur
die Batterie auszeichnet. Ferner ist eine einfache Anpassbarkeit der Batterie an

variierende Leistungsanforderungen erwlnscht.

Dieses Problem wird erfindungsgemaf durch die Gegenstande der unabhangi-
gen Anspriche geldst. Vorteilhafte Ausfuhrungsformen sind Gegenstand der ab-

hangigen Anspriche.

Die Erfindung beruht hinsichtlich der Metall-Luft-Batterie auf dem allgemeinen
Gedanken, eine metallische Anode und eine Kathode in einem Gehause der Bat-
terie anzuordnen, derart, dass die Anode und eine Elektrolytseite der Kathode mit
Elektrolyt beaufschlagbar sind, wahrend eine Luftseite der Kathode mit Luft be-
aufschlagbar ist. Hierdurch ergibt sich ein kompakter Aufbau mit hoher Leis-
tungsdichte. Zweckmalig sind Anode und Kathode so im Gehause angeordnet,
dass die Kathode den Luftraum vom Elektrolytraum trennt, so dass die Kathode

einerseits von im Luftraum angeordneter Luft und andererseits von im Elektrolyt-
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raum angeordnetem Elektrolyt beaufschlagt ist. Die Kathode ist somit den fluidi-
schen Arbeitsmitteln der Batterie unmittelbar ausgesetzt.

Bevorzugt ist eine Ausflhrungsform, bei der die Kathode ein Hohlkérper ist. Die-
ser kann z.B. zylindrisch oder quaderférmig sein und dementsprechend einen
runden, z.B. elliptischen, ovalen oder kreisformigen, bzw. einen mehreckigen,
z.B. rechteckigen, quadratischen oder sonstigen polygonen, Querschnitt besit-

zen.

Die insoweit hohle Kathode kann gemalf} einer bevorzugten Ausflhrungsform den
Elektrolytraum in einer Umfangsrichtung umschlieRen und selbst vom Luftraum in
der Umfangsrichtung umschlossen sein, wobei die Anode in Inneren der hohlen
Kathode angeordnet ist und das Gehause den Luftraum in der Umfangsrichtung
umschlief3t. Die Umfangsrichtung bezieht sich dabei auf eine Langsmittelachse
der Kathode. Besonders vorteilhaft ist in diesem Zusammenhang eine Ausfluh-
rungsform, bei der die Anode relativ zur Kathode so angeordnet ist, dass eine
Langsmittelachse der Kathode und eine Langsmittelachse der Anode parallel zu-
einander verlaufen und insbesondere koaxial ineinander verlaufen, also zusam-
menfallen. In diesem Fall kann dann der Elektrolytraum zwischen Anode und Ka-
thode ringformig sein. Auch kann der Luftraum zwischen Kathode und Gehause-
mantel ringférmig sein. Diesbezlglich beruht die Erfindung auf dem allgemeinen
Gedanken, die Anode in einer hohlen Kathode anzuordnen, die ihrerseits in ei-
nem Gehause der Batterie angeordnet ist. Radial zwischen Anode und Kathode
befindet sich ein Elektrolytraum. Radial zwischen Kathode und Gehause befindet
sich ein Luftraum. Hierdurch ergibt sich fur die Batterie ein extrem kompakter
Aufbau, wodurch eine hohe Leistungsdichte realisierbar ist. Des Weiteren ermog-
licht dieser Aufbau eine besonders gunstige Stromungsfuhrung fur das Elektrolyt
einerseits und fur die Luft andererseits. So ist ein durch das Gehause fuhrender
Luftpfad vorgesehen, der von einem Lufteinlass des Gehauses, der mit dem Luft-
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raum fluidisch verbunden ist, zu einem Luftauslass des Gehauses fuhrt, der mit
dem Luftraum fluidisch verbunden ist. Mit Hilfe einer Luftversorgungseinrichtung
lasst sich somit ein dem Luftpfad folgender, die Kathode beaufschlagender Luft-
strom erzeugen. Ferner ist ein durch das Gehause fuhrender Elektrolytpfad vor-
gesehen, der von einem Elektrolyteinlass des Gehauses, der mit dem Elektrolyt-
raum fluidisch verbunden ist, zu einem Elektrolytauslass des Gehéauses fuhrt, der
mit dem Elektrolytraum fluidisch verbunden ist. Mit Hilfe einer Elektrolytversor-
gungseinrichtung lasst sich nun ein dem Elektrolytpfad folgender, die Anode und
die Kathode beaufschlagender Elektrolytstrom erzeugen. Durch die koaxiale An-
ordnung von Gehause, Luftraum, Kathode, Elektrolytraum und Anode lassen sich
fur den Luftpfad und fUr den Elektrolytpfad geringe Stromungswiderstande reali-
sieren, so dass sich insbesondere grofte Volumenstrome fur die Luft entlang des
Luftpfads einerseits und fur das Elektrolyt entlang des Elektrolytpfads anderer-
seits realisieren lassen. Somit kann besonders einfach an der Kathode ausrei-
chend Sauerstoff nachgeliefert werden. An der Anode lasst sich aulRerdem aus-
reichend unverbrauchtes Elektrolyt nachliefern bzw. verbrauchtes Elektrolyt ab-
fuhren. Unter einer "Beaufschlagung" eines Koérpers durch ein Fluid wird im vor-
liegenden Zusammenhang eine Kontaktierung des beaufschlagten Korpers durch
das jeweilige Fluid verstanden, unabhéngig davon, ob das Fluid mittels Uber-
druck zugefuhrt oder mittels Unterdruck angesaugt wird.

Ferner ist es insbesondere moglich, die Luftversorgungseinrichtung so auszuge-
stalten, dass der Volumenstrom an Luft entlang des Luftpfads in einem relativ
grollen Bereich einstellbar, also variierbar ist. Ebenso lasst sich die Elektrolytver-
sorgungseinrichtung einfach so ausgestalten, dass der Volumenstrom des Elekt-
rolyts in einem relativ groRen Bereich einstellbar, also variierbar ist. Auf diese
Weise lasst sich die an der Metall-Luft-Batterie abgreifbare elektrische Leistung
besonders einfach hydraulisch durch Variieren des Elektrolytstroms und/oder

pneumatisch durch Variieren des Luftstroms einstellen.
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FUr die hohle Kathode sind grundsatzlich beliebige Querschnitte senkrecht zu ih-
rer Langsmittelachse vorstellbar, wie z.B. ein runder oder zylindrischer Quer-
schnitt oder ein drei-, vier- oder mehreckiger oder polygonaler Querschnitt. Be-

vorzugt handelt es sich um einen kreiszylindrischen Querschnitt.

Auch fUr die Anode sind grundsatzlich beliebige Querschnitte senkrecht zu ihrer
Langsmittelachse denkbar, wie z.B. zylindrische oder polygonale Querschnitte.

Bevorzugt kommt auch hier ein kreiszylindrischer Querschnitt zum Einsatz.

Entsprechendes gilt auch fur das Gehause. Auch das gehause kann grundsatz-
lich beliebige Querschnitte besitzen. Es ist zweckmalig korrespondierend zur Ka-
thode geformt. Demnach ist das Gehause bevorzugt zylindrisch mit einem run-
den, insbesondere kreisformigen, Querschnitt. Alternativ sind auch hier polygone,

also mehr- oder vieleckige Querschnitte denkbar.

Die Anode ist bevorzugt als Festkérper ausgestaltet, so dass es sich um eine
Feststoffanode handelt, also beispielsweise nicht um eine flissige Anode. Diese
Festkdrperanode wird wahrend des Betriebs der Batterie verbraucht, so dass es

sich um eine sich verbrauchende Anode handelt.

Die Metall-Luft-Batterie ist entsprechend einer bevorzugten Ausflhrungsform als
Aluminium-Luft-Batterie ausgestaltet, so dass die Anode einen dem Elektrolyt
ausgesetzten Anodenkorper aufweist, der eine Aluminiumlegierung aufweist oder

daraus besteht.

Gemal einer vorteilhaften AusfUhrungsform kann eine Steuereinrichtung zum
Betreiben der Metall-Luft-Batterie vorgesehen sein, die einerseits mit der Luftver-

sorgungseinrichtung und andererseits mit der Elektrolytversorgungseinrichtung
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elektrisch verbunden ist. Die Steuereinrichtung kann nun so ausgestaltet bzw.
programmiert sein, dass sie in Abhangigkeit einer aktuellen elektrischen Leis-
tungsanforderung an die Metall-Luft-Batterie die Luftversorgungseinrichtung zum
Erzeugen eines an diese Leistungsanforderung angepassten Luftstroms ansteu-
ert und/oder die Elektrolytversorgungseinrichtung zum Erzeugen eines an diese
Leistungsanforderung angepassten Elektrolytstroms ansteuert. Durch Variieren
des Volumenstroms an Elektrolyt und/oder Luft lasst sich die an der Metall-Luft-
Batterie abgreifbare elektrische Leistung variieren. Da sich die Volumenstrome
von Luft und/oder Elektrolyt vergleichsweise einfach und vergleichsweise rasch in
einem relativ groRen Bereich variieren lassen, lasst sich durch die hier vorgestell-
te Vorgehensweise die an der Metall-Luft-Batterie abgreifbare elektrische Leis-
tung relativ rasch an die aktuell angeforderte Leistung anpassen. Insbesondere
kann die an der Metall-Luft-Batterie bereitgestellte, abgreifbare Leistung durch
Reduzieren des Luftstroms und/oder Elektrolytstroms auch in kurzer Zeit an klei-
ne Leistungsanforderungen anpassen, wodurch die Lebensdauer der Metall-Luft-
Batterie signifikant verlangert werden kann. Die hier vorgestellte Leistungssteue-
rung bzw. Leistungsregelung arbeitet hydraulisch bzw. hydropneumatisch.

Insbesondere kann die Steuereinrichtung eine Leistungsregelung realisieren, wo-
bei sie die aktuelle Leistungsanforderung als Sollwert berlcksichtigt und eine ak-
tuell an elektrischen bzw. galvanischen Stromanschlissen der Metall-Luft-
Batterie gemessene elektrische Leistung als Istwert berlcksichtigt. Durch einen
Soll-Ist-Vergleich kann die Steuereinrichtung den Volumenstrom fur das Elektrolyt
und/oder fur die Luft entsprechend nachflhren.

Entsprechend einer anderen vorteilnaften Weiterbildung kann die Steuereinrich-
tung so ausgestaltet bzw. programmiert sein, dass sie in Abhangigkeit der aktuel-
len Leistungsanforderung die Elektrolytversorgungseinrichtung zum Erzeugen
des an diese Leistungsanforderung angepassten Elektrolytstroms ansteuert und
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die Luftversorgungseinrichtung zum Erzeugen eines an den angepassten Elektro-
lytstrom angepassten Luftstroms ansteuert. Mit anderen Worten, die Steuerein-
richtung ermittelt zunachst in einem ersten Schritt den fur die aktuelle Leistungs-
anforderung bendtigten Volumenstrom an Elektrolyt und steuert die Elektrolytver-
sorgungseinrichtung entsprechend an. In einem zweiten Schritt, der quasi simul-
tan zum vorstehend genannten ersten Schritt ablaufen kann, ermittelt die Steuer-
einrichtung abhangig vom ermittelten Elektrolytvolumenstrom einen hierfur beno6-
tigten Luftvolumenstrom und steuert die Luftversorgungseinrichtung entspre-

chend an.

Bei einer anderen vorteilhaften Weiterbildung kann vorgesehen sein, dass die
Steuereinrichtung so ausgestaltet bzw. programmiert ist, dass sie zum Ausschal-
ten der Metall-Luft-Batterie die Elektrolytversorgungseinrichtung zum Entleeren
des Elektrolytpfads von Elektrolyt ansteuern. Durch eine derartige Entleerung des
Elektrolytpfads, insbesondere des Elektrolytraums, wird die chemische Reaktion
zwischen Anode und Elektrode in der Metall-Luft-Batterie vollstandig unterbro-
chen, wodurch die Zersetzung bzw. Auflosung der Anode stark reduziert ist.
Dementsprechend verlangert sich die Lebenszeit der Batterie.

Bei einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform kann die Anode am Gehause
um ihre Langsmittelachse drehbar gelagert sein. Durch die Verdrehbarkeit der
Anode relativ zum Gehause lasst sich eine Rotation der Anode bezlglich des
stehenden Gehauses realisieren. Die Anode dreht dabei auch relativ zur Katho-
de, die bezuglich des Gehauses drehfest ist. Die rotierende Anode verbessert die
Umstromung der Anode mit Elektrolyt. Gleichzeitig kdbnnen sich Reaktionsproduk-
te aufgrund von Zentrifugalkraften besser von der Anode |I0sen, was die fur die
Elektrolyse zur Verfligung stehende Oberflache der Anode vergroRert.
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Sofern die Anode drehbar im Gehause angeordnet ist, kann grundsatzlich ein
entsprechender Drehantrieb, zum Beispiel durch einen Elektromotor, vorgesehen
sein, um die Anode in Rotation zu versetzen. Alternativ kann vorgesehen sein,
dass die Anode so ausgestaltet ist, dass eine Rotation der Anode das Elektrolyt
im Elektrolytpfad antreibt. Hierdurch erhalt die Anode eine Zusatzfunktion. Be-
sonders vorteilhaft ist dabei eine Weiterbildung, bei der die Anode an ihrer dem
Elektrolytraum ausgesetzten AufRenseite Stromungsleitstrukturen aufweist, die
bei drenender Anode das Elektrolyt antreiben. Denkbar sind, insbesondere
schraubenformig angeordnete, Laufschaufeln.

Gemal einer anderen Ausfluhrungsform kann vorgesehen sein, dass die Anode
durch den Elektrolytstrom, also hydraulisch angetrieben ist. Hierzu ist der Elektro-
lytpfad so an der Anode vorbeigefuhrt, dass der Elektrolytstrom die Anode dre-
hend antreibt. Somit wird die kinetische Energie des Elektrolytstroms genutzt, um
die Anode in Rotation zu versetzen. Auf einen zusatzlichen, energieverbrauchen-

den Elektroantrieb kann somit verzichtet werden.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung kann der Elektrolyteinlass an einem ers-
ten Endbereich des Elektrolytraums tangential zum Elektrolytraum angeordnet
sein, wahrend der Elektrolytauslass an einem zweiten Endbereich des Elektrolyt-
raums, insbesondere axial, angeordnet ist. Durch die beabstandete Anordnung
von Elektrolyteinlass und Elektrolytauslass wird eine quasi axiale Durchstromung
des Elektrolytraums fur das Elektrolyt realisiert. Durch die tangentiale Anordnung
des Elektrolyteinlasses ergibt sich im Elektrolytraum eine schraubenférmige
Durchstromung, die auch als Drallstrdomung bezeichnet werden kann. Durch
Oberflachenreibung fuhrt die Drallstromung zu einer Drehbewegung der Anode.
Die tangentiale Anordnung ist dabei in einem Querschnitt des Luftraums bzw. der

Kathode zu finden, der senkrecht zur Langsmittelachse der Kathode verlauft.
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Zusatzlich oder alternativ kann die Anode an ihrer dem Elektrolytraum ausgesetz-
ten Aullenseite Stromungsleitstrukturen aufweisen, die ein Drenmoment auf die
Anode Ubertragen, wenn die Anode mit dem Elektrolytstrom beaufschlagt ist.
Somit lasst sich gezielt kinetische Energie des Elektrolytstroms zum Antreiben

der Anode nutzen.

Die Rotation der Anode kann durch einen entsprechenden Volumenstrom des
Elektrolyts mit einer vergleichsweise hohen Drehzahl erfolgen, die insbesondere
so hoch gewahlt sein kann, dass ausreichend Zentrifugalkrafte erzeugt werden,
die ein Ablosen von Reaktionsprodukten von der Anode ermdéglichen. Denkbar

sind beispielsweise Drehzahlen bis 300 Umdrehungen pro Minute.

Das Gehause ist zweckmallig isoliert bzw. aus einem elektrisch isolierten Materi-
al hergestellt, beispielsweise aus Kunststoff. Die Anordnung der Anode im Ge-
hause erfolgt vorteilhaft so, dass sich die Langsmittelachse der Anode und somit
auch eine Langsmittelachse der Kathode im Gebrauchszustand der Batterie im
Wesentlichen vertikal erstreckt.

Gemal einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform kann die Anode bzw. ein
Anodenkorper zylindrisch ausgestaltet sein und mit einer metallischen Tragplatte
mechanisch und elektrisch verbunden sein. Durch diese Bauform lasst sich die
Anode einfacher im Gehause positionieren, z.B. koaxial in der Kathode.

Entsprechend einer vorteilhaften Ausfihrungsform kann die insbesondere kreis-
formige Tragplatte Uber ein Axiallager am Gehause um eine Langsmittelachse
der Anode drehbar gelagert sein. Somit ist die Anode im Bereich ihrer Tragplatte
drehbar am Gehause gelagert. Die Tragplatte kann aus einer anderen Metallle-
gierung hergestellt sein als die Anode, wodurch die Ausbildung einer geeigneten
Lagerung im Bereich der Tragplatte vereinfacht ist. Durch das Axiallager lassen
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sich Axialkrafte besonders einfach zwischen der Anode und dem Gehause ab-
stitzen. Das Axiallager kann beispielsweise an einer axialen Stirnseite des Ge-
hauses angeordnet sein, die im Betriebszustand der Batterie oben angeordnet
ist.

Bei einer anderen Weiterbildung kann ein anodenseitiger galvanischer Stroman-
schluss der Metall-Luft-Batterie, der einen elektrischen Minuspol reprasentiert,
am Axiallager ausgebildet sein. Das Axiallager besitzt einen fest mit dem Gehau-
se verbundenen Bereich, der auch als stationarer Bereich bezeichnet werden
kann, und der sich in besonderer Weise fUr die Ausbildung des anodenseitigen
Stromanschlusses eignet. Hierdurch ist besagter anodenseitiger Stromanschluss
stationar, obwohl die Anode selbst relativ zum Gehause drehbar ist. Hierdurch
vereinfacht sich die Stromabnahme an der Batterie.

Gemal einer anderen Weiterbildung kann das Axiallager als Gleitlager ausge-
staltet sein und einen Gleitmetallring aufweisen, der in einer gehauseseitigen,
ringférmigen Lagerschale liegt und auf dem die Tragplatte aufliegt und auf dem
die Tragplatte bei drehender Anode gleitet. Durch die Ausgestaltung des Axialla-
gers als Gleitlager kann eine vergleichsweise grofde Kontaktflache zwischen
Tragplatte und Axiallager bzw. Gleitmetallring realisiert werden, was die Strom-
Ubertragung zwischen Anode und Axiallager vereinfacht.

Besonders vorteilhaft ist eine Ausfihrungsform, bei welcher der Gleitmetallring
einen Ringkorper aus einer Gleitmetalllegierung und zumindest einen im Ring-
korper angeordneten, vorzugsweise metallischen Heizleiter aufweist, mit dem der
Ringkorper aufheizbar ist. Durch Aufheizen des Ringkdrpers lasst sich die Strom-
ubertragung zwischen Gleitmetallring und Tragplatte verbessern.
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Besonders vorteilhaft ist eine Weiterbildung, bei der eine Stromversorgung des
Heizleiters so ausgestaltet ist, dass der Heizleiter den Ringkorper auf eine vorbe-
stimmte Betriebstemperatur aufheizt, die unterhalb eines Schmelzpunkts der
Gleitmetalllegierung liegt und dabei so nah am Schmelzpunkt der Gleitmetallle-
gierung liegt, dass am Ringkorper ein Oberflachenschmelzen auftritt. Die Gleit-
metalllegierung ist dabei eine nieder-schmelzende Legierung, deren Schmelz-
punkt beispielsweise zwischen 50°C und 300°C liegen kann. Die vorbestimmte
Betriebstemperatur liegt beispielsweise 10% bis 15% unterhalb der Schmelztem-
peratur, insbesondere etwa 40°C unterhalb des Schmelzpunkts. Durch das so
herbeigefuhrte Oberflachenschmelzen entsteht an der Oberflache des Gleitme-
tallrings ein Flussigmetallfilm, auf dem die Tragplatte nach Art eines Hydrolagers
gleitet. Zum einen wird dadurch die Reibung zwischen Tragplatte und Gleitmetall-
ring signifikant reduziert. Zum anderen ergibt sich durch den FlUssigmetallfilm ei-
ne signifikant verbesserte elektrische Kontaktierung. Beispielsweise kann im
FlUssigmetallfilm eine Oxidschichtbildung der miteinander in Kontakt stehenden
Oberflachen reduziert werden. Durch die hier vorgestellte Ausgestaltung Iasst
sich somit eine extrem verlustarme elektrische Kontaktierung zwischen Tragplatte
und Axiallager realisieren, wodurch hohe Strome bei geringen Spannungen reali-

sierbar sind.

Die Steuerung der Stromversorgung des Heizleiters, mit deren Hilfe die ge-
wulnschte Betriebstemperatur im Ringkorper eingestellt werden kann, kann bei-
spielsweise Uber eine Temperaturmessung erfolgen. Ebenso ist denkbar, den je-
weiligen Heizleiter mit einem PTC-Element in Reihe zu schalten, wobei PTC fur
Positive Temperature Coefficient steht. Das jeweilige PTC-Element ist dabei auf
die gewunschte Betriebstemperatur abgestimmt. Auf diese Weise wird ohne gro-
Ren elektronischen Aufwand eine selbstregelnde Aufheizung des jeweiligen Heiz-
leiters geschaffen, Uber die der Ringkorper gezielt auf die vorbestimmte Betriebs-

temperatur aufgeheizt werden kann.
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Die Stromversorgung des jeweiligen Heizleiters kann zweckmallig in einen
Strompfad zwischen der Anode und dem anodenseitigen galvanischen Stroman-

schluss eingebunden sein.

Bei einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform kann die Luftversorgungsein-
richtung stromauf des Lufteinlasses eine Konzentrationseinrichtung aufweisen,
die den Sauerstoffanteil im Luftstrom erhoht. Somit erfolgt eine Anreicherung des
Luftstroms hinsichtlich des mitgeflihrten Sauerstoffs, was die Elektrolysefunktion
an der Kathode entsprechend verbessert. Eine derartige Konzentrationseinrich-
tung kann beispielsweise mit einer entsprechenden Filtermembran oder mit ei-
nem entsprechenden Molekularsieb ausgestattet sein, wodurch an der einen Sei-
te der Stickstoffanteil zunimmt und der Sauerstoffanteil abnimmt, wahrend an der
anderen Seite der Stickstoffanteil abnimmt und der Sauerstoffanteil zunimmit.
Beispielsweise lasst sich mit Hilfe einer derartigen Konzentrationseinrichtung der
natlrliche Sauerstoffgehalt von etwa 20% in Luft auf Gber 90% erhdhen.

Sofern hier ein Filtermedium zum Einsatz kommt, das periodisch regeneriert wer-
den muss, umfasst die Konzentrationseinrichtung zwei oder mehr Konzentrati-
onseinheiten, so dass permanent eine Erh6hung des Sauerstoffanteils Uber we-
nigstens eine Konzentrationseinheit durchfuhrbar ist, wahrend gleichzeitig eine

andere Konzentrationseinheit regeneriert wird.

Bei einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform kann die Elektrolytzuflhreinrich-
tung einen Elektrolytkreis aufweisen, der einen Vorlauf und einen Rucklauf auf-
weist. Der Vorlauf fuhrt dabei von einem Elektrolyttank zum Elektrolyteinlass,
wahrend der Rucklauf vom Elektrolytauslass zum Elektrolyttank fuhrt. Durch die
Verwendung eines derartigen geschlossenen Elektrolytkreises lasst sich das
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Elektrolyt dauerhaft verwenden. Insbesondere werden dadurch auch hohere Vo-
lumenstrome fur das Elektrolyt moglich, die so groR® sind, dass das Elektrolyt

beim Durchstromen des Elektrolytpfads nicht vollstandig unbrauchbar wird.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung kann im Vorlauf eine Vorlaufpumpe zum
Antreiben des Elektrolyts angeordnet sein. Uber die Vorlaufpumpe l&sst sich bei-
spielsweise der aktuelle Volumenstrom an Elektrolyt, der durch den Elektrolytpfad

gefuhrt wird, einstellen.

Bei einer anderen Ausfuhrungsform kann im Rucklauf eine Ricklaufpumpe zum
Antreiben des Elektrolyts angeordnet sein. Die Rulcklaufpumpe dient dazu, das
Elektrolyt vom Elektrolytauslass zum Elektrolyttank zu fordern. Sie kann insbe-
sondere auch dazu genutzt werden, den Elektrolytraum bzw. den Elektrolytpfad
zu entleeren, z.B. in Verbindung mit einer ansteuerbaren Be- und Entluftung des

Elektrolytkreises.

Bei einer anderen Ausflhrungsform kann im Rucklauf eine Elektrolytreinigungs-
einrichtung zum Entfernen von Reaktionsprodukten aus dem Elektrolyt angeord-
net sein. Eine derartige Elektrolytreinigungseinrichtung ist dabei zweckmalig
stromab der Ricklaufpumpe angeordnet und kann beispielsweise als Zentrifuge
mit Membran ausgestaltet sein. Mit Hilfe der Elektrolytreinigungseinrichtung lasst
sich eine Aufbereitung des vom Elektrolytraum kommenden Elektrolyts realisie-
ren, derart, dass das aufbereitete Elektrolyt erneut dem Elektrolytraum zugefuhrt
werden kann. Hierdurch wird der Verbrauch an Elektrolyt minimiert.

Bei einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform kann im Ricklauf eine Gasab-
scheideeinrichtung zum Entfernen von Gasen aus dem flussigen Elektrolyt ange-
ordnet sein. Bei der Elektrolysereaktion in der Metall-Luft-Batterie kdnnen Gase
entstehen, insbesondere Wasserstoff. Die Gase sind aus dem flussigen Elektroly-
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ten abzuscheiden, beispielsweise, um die Effizienz der Elektrolysefunktion zu
verbessern. Insbesondere soll auch eine Schaumbildung im Elektrolyt vermieden
werden. Die Gasabscheideeinrichtung kann beispielsweise mit Dusen arbeiten,
wodurch besonders grofle Gasblaschen im Elektrolyten gebildet werden, die sich

relativ einfach ausscheiden lassen.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung kann die Gasabscheideeinrichtung tber
eine Gasleitung mit einer Umsetzeinrichtung zum Wandeln der chemischen
Energie der abgeschiedenen Gase in elektrische und/oder thermische Energie
fluidisch verbunden sein. Somit kann die chemische Energie des als Abfallpro-
dukt anfallenden Gases genutzt werden, um den gesamten energetischen Wir-
kungsgrad der Metall-Luft-Batterie zu verbessern.

Entsprechend einer vorteilhaften Weiterbildung kann die Umsetzeinrichtung ein
katalytischer Brenner sein, der beispielsweise ein Platinnetz aufweist. Der gas-
formige Wasserstoff wird dabei mit Luftsauerstoff zu Wasser umgesetzt. Die da-
bei entstehende Warme kann zum Aufheizen der Batterie genutzt werden. Alter-
nativ. dazu kann die Umsetzeinrichtung durch eine Wasserstoff-Luft-
Brennstoffzelle gebildet sein, in der das Wasserstoffgas mit Sauerstoffgas zu
elektrischem Strom und Warme umgesetzt wird. Die Warme kann wieder zum
Aufheizen der Batterie genutzt werden. Die elektrische Energie lasst sich eben-
falls innerhalb der Metall-Luft-Batterie nutzen oder als zusatzliche elektrische
Leistung nutzen. Eine geeignete Wasserstoff-Luft-Brennstoffzelle kann dabei als
Niedertemperaturbrennstoffzelle oder PEM-Brennstoffzelle ausgestaltet sein, wo-
bei PEM fur Proton Exchange Membrane steht. Grundsatzlich ist auch eine Aus-
fihrung als Hochtemperaturbrennstoffzelle, insbesondere als SOFC-
Brennstoffzelle denkbar, wobei SOFC fur Solid Oxide Fuel Cell steht.



WO 2015/165993 PCT/EP2015/059385

16

Die Warmeubertragung zwischen der Umsetzeinrichtung und der Gbrigen Metall-
Luft-Batterie kann beispielsweise mit Hilfe eines WarmeuUbertragers erfolgen, der
auf geeignete Weise in den Elektrolytkreis eingebunden ist. Auch Iasst sich mit
Hilfe dieses WarmeuUbertragers Uberschissige Warme aus dem Elektrolyt her-
ausziehen. Die Warme lasst sich dann gezielt dazu nutzen, die Anode und/oder
die Kathode aufzuheizen, um die Elektrolysereaktion zu verbessern.

Bei einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform kann der Lufteinlass tangential
zum Luftraum angeordnet sein. Zusatzlich oder alternativ kann der Luftauslass
tangential zum Luftraum angeordnet sein. Die tangentiale Anordnung des Luftein-
lasses bzw. des Luftauslasses kann dazu genutzt werden, den Luftstrom inner-
halb des Luftraums schraubenformig, also als Drallstromung auszugestalten,
wodurch sich eine verlangerte Verweildauer flr den Luftstrom innerhalb des Luft-
raums einstellt. Hierdurch wird die Ubertragung von Sauerstoff zwischen Luft-

strom und Kathode verbessert.

Entsprechend einer anderen vorteilhaften AusfUhrungsform kann eine Indukti-
onsheizung zum Aufheizen der Anode vorgesehen sein. Eine derartige Indukti-
onsheizung arbeitet beispielsweise mittels wenigstens einer Induktionsspule, die
ein stationares, raumlich inhomogenes, elektromagnetisches Feld im Bereich der
Anode erzeugt. Durch Bewegen bzw. Drehen der Anode in diesem elektromag-
netischen Feld wird in der Anode, insbesondere in einem dem Elektrolytraum zu-
gewandten Wandbereich, Warme induziert, was die Elektrolysereaktion signifi-

kant verbessert.

Die jeweilige Induktionsheizung kann dabei im Bereich der Kathode angeordnet
sein, wodurch eine besonders kompakte Bauweise realisierbar ist. Mit Hilfe der
Induktionsheizung lasst sich die Anode autheizen, und zwar gezielt in dem dem
Elektrolytraum zugewandten Wandbereich. Hierdurch wird nur vergleichsweise
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wenig Energie bendtigt, um die eigentliche Reaktionszone aufzuheizen. Die er-
hohte Temperatur in der Reaktionszone verbessert den energetischen Wirkungs-
grad der Metall-Luft-Batterie.

Ein erfindungsgemalles Batterie-System umfasst mehreren Metall-Luft-Batterien
der vorstehend beschriebenen Art und charakterisiert sich durch eine gemeinsa-
me Luftversorgungseinrichtung zum Erzeugen des jeweiligen Luftstroms durch
die Luftpfade der Batterien und/oder durch eine gemeinsame Elektrolytversor-
gungseinrichtung zum Erzeugen des jeweiligen Elektrolytstroms durch die Elekt-
rolytpfade der Batterien und/oder durch eine gemeinsame Steuereinrichtung zum
Betreiben der Batterien. Die Batterien kbnnen dabei mit ihren Luftpfaden
und/oder mit ihren Elektrolytpfaden fluidisch seriell oder parallel geschaltet sein.
Durch diese Bauform vereinfacht sich die Realisierung eines leistungsfahigen
Batterie-Systems. Insbesondere kann eine gemeinsame Luftfordereinrichtung fur
mehrere Batterien genutzt werden. Zusatzlich oder alternativ kann eine Elektro-
lytférdereinrichtung fir mehrere Batterien genutzt werden. Zusatzlich oder alter-
nativ vereinfacht sich auch die Steuerung bzw. Regelung des Batterie-Systems,
da fur mehrere Batterien eine gemeinsame Steuereinrichtung genutz werden

kann.

Ein erfindungsgemales Fahrzeug, bei dem es sich bevorzugt um ein Stralen-
fahrzeug handeln kann, besitzt einen elektromotorischen Antrieb und ist mit we-
nigstens einer Metall-Luft-Batterie der vorstehend beschriebenen Art bzw. mit ei-
nem Batterie-System der vorstehend beschriebenen Art ausgestattet. Das Fahr-
zeug charakterisiert sich dabei insbesondere durch eine Leistungselektronik zur
Stromversorgung des Elektroantriebs, die ungepuffert mit der jeweiligen Metall-
Luft-Batterie bzw. mit dem Batterie-System gekoppelt ist. Eine elektrisch unge-
pufferte Kopplung entspricht einer direkten elektrischen Verbindung, die ohne

Zwischenschaltung eines elektrischen Energiespeichers erfolgt, also insbesonde-
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re ohne die Zwischenschaltung eines Akkumulators erfolgt. Die Erfindung beruht
hinsichtlich des Fahrzeugs somit auf dem allgemeinen Gedanken, die jeweilige
Metall-Luft-Batterie direkt zur Stromversorgung des Elektroantriebs zu nutzen, so
dass auf die Zwischenschaltung eines zusatzlichen elektrischen Energiespei-

chers, wie zum Beispiel eines Akkumulators, verzichtet werden kann.

Die Erfindung beruht hinsichtlich des Verfahrens auf dem allgemeinen Gedanken,
die elektrische Leistungsabgabe der Metall-Luft-Batterie hydraulisch bzw. pneu-
matisch zu steuern bzw. zu regeln. Mit anderen Worten, die Leistungssteuerung
bzw. Leistungsregelung der Metall-Luft-Batterie erfolgt Uber eine gezielte Variati-
on der Volumenstrome des Elektrolyts und/oder der Luft. Eine derartige pneuma-
tische bzw. hydraulische Leistungsregelung bzw. —steuerung lasst sich beson-
ders einfach mit herkdmmlichen Komponenten, wie zum Beispiel Geblasen

und/oder Pumpen, realisieren.

Dementsprechend kann gemalf einer vorteilhaften Ausfuhrungsform vorgesehen
sein, dass zum Anpassen des Elektrolytstroms wenigstens eine ElektrolytfGrder-
einrichtung, z.B. eine geeignete Pumpe, entsprechend zum Erhéhen oder Redu-
zieren inrer FOrderleistung angesteuert wird. Zusatzlich oder alternativ kann vor-
gesehen sein, dass zum Anpassen des Luftstroms wenigstens eine Luftforderein-
richtung, z.B. ein geeignetes Geblase, entsprechend zum Erhéhen oder zum Re-
duzieren ihrer FOrderleistung angesteuert wird.

Gemal einem anderen Aspekt der Erfindung bzw. entsprechend einer anderen
vorteilhaften Ausfuhrungsform kann die Anode einen Anodenkorper aufweisen,
der in einer Matrix aus Natrium Partikel aus einer Aluminiumlegierung enthalt. In
Verbindung mit einem Elektrolyt, das Wasser enthalt, kommt es bei einem Kon-
takt von Natrium mit Wasser Ublicherweise zu einer heftigen Reaktion, die in die-
sem Fall jedoch durch die Aluminiumpartikel phlegmatisiert ist. Dennoch ergibt
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sich eine gute Loslichkeit der Anode bzw. des Anodenkdrpers im jeweiligen Elekt-
rolyt, was eine hohe elektrische Leistung ermadglicht.

Bevorzugt ist eine Ausfuhrungsform, bei welcher die Partikel eine Partikelgroke
von 10 ym bis 100 pm, vorzugsweise von 40 um bis 60 um aufweisen. Beson-
ders vorteilhaft ist eine Ausflhrungsform, bei welcher die Partikel eine Partikel-
grofke von etwa 50 ym aufweisen. Durch die gewahlte Partikelgrofie ergibt sich
eine vergleichsweise grofde Oberflache fur die Aluminiumlegierung, was die ge-
wunschte Elektrolysereaktion begunstigt.

Bei einer anderen vorteilhaften Ausfihrungsform kann ein Anteil von Partikeln im
Anodenkdrper in einem Bereich von 40% bis 80%, vorzugsweise von 60% bis
70%, liegen. Besonders vorteilhaft ist dabei eine Ausfuhrungsform, bei welcher
der Anteil an Partikeln im Anodenkoérper bei etwa 65% liegt. Die vorstehenden
Prozentangaben beziehen sich dabei auf Gewichtsprozent. Der verbleibende An-
teil im Anodenkérper wird dann durch die Natriummatrix gebildet. Bei 65% Parti-
kelanteil besitzt die Matrix demnach einen Anteil von 35% im Anodenkérper.

Von besonderer Bedeutung ist eine Ausfihrungsform, bei welcher die Aluminium-
legierung Zirkon enthalt. Durch das Zulegieren von Zirkon zum Aluminium lasst
sich die Bildung einer Passivschicht an der dem Elektrolyten ausgesetzten Ober-
flache der Anode gerade so weit verhindern, dass eine Bildung von Wasserstoff
nicht bevorzugt ist, wahrend gleichzeitig ein Verlust durch die Durchtrittsuber-
spannung signifikant reduziert ist. Die Elektrolyse an der Anodenoberflache fuhrt
zu einer Passivierung der Anodenoberflache, die eine Durchtrittsiberspannung
definiert. Je grofler die Passivschicht, desto hdher die Durchtrittsiberspannung,
die erforderlich ist, die Passivschicht zu durchdringen. Durch die Zugabe von Zir-
kon lasst sich somit die Ausbildung der Passivschicht reduzieren, was die Durch-
trittstiberspannung senkt. Wichtig ist, dass durch die Zulegierung von Zirkon die
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Ausbildung der Passivschicht nicht vollstandig unterbunden wird. Das Fehlen der
Passivschicht warde bei Aluminium dazu fUhren, dass sich das Aluminium schon
beim Kontakt mit Wasser unter Ausbildung von Wasserstoff zersetzt. Eine derart
starke Wasserstoffbildung im Elektrolyt ist jedoch innerhalb der Metall-Luft-

Batterie unerwlnscht.

Entsprechend einer vorteilhaften Weiterbildung kann die Aluminiumlegierung
0,01% bis 1,00% Zirkon enthalten, bevorzugt ist ein Gehalt von 0,05% bis 0,80%
Zirkon. Besonders vorteilhaft ist ein Gehalt von etwa 0,5% Zirkon. Insbesondere
ist der Rest der Aluminiumlegierung abgesehen von den ublichen, unvermeidba-
ren Verunreinigungen, durch Aluminium gebildet. Auch hier beziehen sich die
Prozentangaben auf Gewichtsprozent.

Zum Herstellen einer derartigen Anode wird aufderdem ein Verfahren vorgeschla-
gen, bei dem ein Granulat aus einer Aluminiumlegierung in eine Schmelze aus
Natrium eingebracht wird und bei dem anschlielend eine Anode bzw. ein Ano-
denkdrper aus dieser Natriumschmelze mit darin eingebrachtem Aluminiumgra-
nulat gegossen wird. Insbesondere lassen sich dadurch stabférmige, zylindrische
Anodenkorper realisieren.

Entsprechend einem weiteren unabhangigen Aspekt der Erfindung bzw. gemaf
einer anderen vorteilhaften AusfUhrungsform kann das Elektrolyt fur die vorste-
hend beschriebene Metall-Luft-Batterie durch eine wassrige Saure oder wassrige
Lauge gebildet sein, die wenigstens ein Halogen und wenigstens ein Tensid ent-
halt. Bevorzugt ist eine wassrige Lauge. Mit Hilfe des jeweiligen Halogens lasst
sich die chemische Reaktion an der Anodenoberflache verbessern, da durch die
Zugabe des Halogens die Saure bzw. die Lauge die Passivschicht der jeweiligen
Metallanode besser durchdringen kann. Durch die Zugabe des jeweiligen Tensids
lasst sich die elektrochemische Reaktion verbessern, da das Tensid den Elektro-



WO 2015/165993 PCT/EP2015/059385

21

nenaustausch an der Anodenoberflache mit dem Elektrolyt verbessert. Des Wei-
teren bewirkt das Tensid eine verbesserte Auflosung der sich bei der Reaktion

ausbildenden Gase, was ebenfalls die elektrochemische Reaktion verbessert.

Vorteilhaft weist die jeweilige Saure oder Lauge einen 10%igen bis 40%igen An-
teil im Wasser auf. Bevorzugt handelt es sich um eine 20%ige Saure oder Lauge

15%. Die Prozentangaben beziehen sich hierbei wieder auf Gewichtsprozent.

Gemaln einer vorteilhaften Ausfihrungsform kann das Halogen 0,1% bis 4%, vor-
zugsweise 0,5% bis 2%, in der Sdure oder Lauge betragen. Auch hier handelt es
sich um Gewichtsprozent. Bevorzugt handelt es sich beim Halogen um ein Fluo-

rid, insbesondere um Kaliumaluminiumpentafluorid.

Bei einer anderen Ausfuhrungsform kann die Saure bzw. Lauge das Tensid in
einer Konzentration von 0,1% bis 2%, vorzugsweise in einer Konzentration von
0,2% bis 1% enthalten. Bevorzugt handelt es sich beim Tensid um Natriumlau-

rylsulfat.

Weitere wichtige Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den Un-
teransprichen, aus den Zeichnungen und aus der zugehdrigen Figurenbeschrei-
bung anhand der Zeichnungen.

Es versteht sich, dass die vorstehend genannten und die nachstehend noch zu
erlauternden Merkmale nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar sind, oh-

ne den Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Zeichnungen darge-
stellt und werden in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert, wobei sich
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gleiche Bezugszeichen auf gleiche oder ahnliche oder funktional gleiche Kompo-

nenten beziehen.

Es zeigen, jeweils schematisch,

Fig. 1 eine stark vereinfachte, schaltplanartige Prinzipdarstellung einer

Metall-Luft-Batterie ohne periphere Komponenten,

Fig. 2 eine Ansicht wie in Fig. 1, jedoch mit peripheren Komponenten.

Entsprechend den Figuren 1 und 2 umfasst eine Metall-Luft-Batterie 1, bei der es
sich bevorzugt um eine Aluminium-Luft-Batterie handelt, ein Gehause 2, das
elektrisch isoliert ist und bevorzugt aus einem elektrisch isolierenden Material be-
steht, beispielsweise aus Kunststoff. Das Gehause 2 ist im gezeigten Beispiel als
zylindrischer Behalter ausgestaltet und besitzt einen zylinderférmigen Mantel 3
sowie einen plattenférmigen, insbesondere kreisformigen, Boden 4. Im Einbau-
zustand oder betriebsfertigen Zustand der Metall-Luft-Batterie 1, die im Folgen-
den auch verkurzt als Batterie 1 bezeichnet werden kann, ist das Gehause 2 so
angeordnet, dass eine Langsmittelachse 5 des Gehauses 2 im Wesentlichen ver-
tikal, also im Wesentlichen parallel zur Schwerkraftrichtung 6, ausgerichtet ist, die
in Fig. 1 durch einen Pfeil angedeutet ist. Die Batterie 1 umfasst des Weiteren
zumindest eine Kathode 7, die im Gehause 2 angeordnet ist, und zwar vorzugs-
weise so, dass im betriebsfertigen Zustand der Batterie 1 eine Langsmittelachse
8 der Kathode 7 im Wesentlichen parallel zur Schwerkraftrichtung 6 verlauft. Im
gezeigten Beispiel sind das Gehause 2 und die Kathode 7 koaxial und zueinan-
der konzentrisch angeordnet, so dass die beiden Langsmittelachsen 5, 8 zu-
sammenfallen. Die Kathode 7 trennt im Gehause 2 einen Luftraum 9 von einem
Elektrolytraum 10. Die Kathode 7 besteht in Ublicher Weise aus einem pordsen
Material, wodurch dem in der Regel flussigen Elektrolyt eine grof’e Oberflache
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zur Verfugung gestellt wird, die eine Kontaktierung mit dem in der Luft enthalte-
nen gasformigen Sauerstoff ermoglicht. Beispielsweise kann die Kathode aus ei-

ner permeablen Membran gebildet sein oder eine derartige aufweisen.

Im Beispiel ist die Kathode 7 ein HohlkGrper, der einen Innenraum in einer Um-
fangsrichtung der Kathode 7 umschlief3t. Dieser Innenraum bildet den Elektrolyt-
raum 10. Die Kathode 7 ist dabei bevorzugt hohlzylindrisch und besitzt einen zy-
lindrischen, vorzugsweise kreiszylindrischen Querschnitt. Andere Querschnitts-
geometrien sind ebenso denkbar, wie. z.B. dreieckige, viereckige, insbesondere
rechteckige und quadratische, sowie funfeckige oder allgemein mehreckige bzw.

polygonale Querschnitte.

Ferner umfasst die Batterie 1 zumindest eine metallische Anode 11, die im Elekt-
rolytraum 10 angeordnet ist. Die Anode 11 besitzt im Beispiel einen zylindrischen
Anodenkorper 12 mit einer Langsmittelachse 13 und ist koaxial zur Kathode 7
und insbesondere dazu konzentrisch angeordnet. Dementsprechend fallen hier
die Langsmittelachsen 5, 8, 13 zusammen. Die Anode 11 ist dabei bevorzugt als
Festkorperanode bzw. als Feststoffanode ausgestaltet, die sich wahrend des Be-

triebs der Batterie 1 auflost bzw. verbraucht.

Sofern wie hier im Beispiel eine zylindrische Anode 11 in einer zylindrischen hoh-
len Kathode 7 verwendet wird, die ihrerseits in einem zylindrischen Gehause 2
angeordnet ist, dann sind der Elektrolytraum 10 und der Luftraum 9 weitgehend

ringférmig, wobei eine konzentrische Anordnung bevorzugt ist.

Durch das Gehause 2 fuhrt ein Luftpfad 14, der in Fig. 1 durch Pfeile angedeutet
ist und der im Gehause 2 einen Lufteinlass 15 des Gehauses 2 durch den Luft-
raum 9 hindurch mit einem Luftauslass 16 des Gehauses fluidisch verbindet. Au-
Rerdem fuhrt ein Elektrolytpfad 17 durch das Gehause 2, der in Fig. 1 durch Pfei-
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le angedeutet ist und der einen Elektrolyteinlass 18 des Gehauses 2 durch den
Elektrolytraum 10 hindurch mit einem Elektrolytauslass 19 des Gehauses 2 flui-

disch verbindet.

Die Batterie 1 ist auRerdem mit einer Luftversorgungseinrichtung 20 ausgestattet,
mit deren Hilfe fUr den Betrieb der Batterie 1 ein Luftstrom erzeugt werden kann,
der im Betrieb der Batterie 1 dem Luftpfad 14 folgt und dabei die Kathode 7 be-
aufschlagt, also anstromt bzw. umstromt. Aulerdem ist eine Elektrolytversor-
gungseinrichtung 21 vorgesehen, mit deren Hilfe im Betrieb der Batterie 1 ein
Elektrolytstrom erzeugt werden kann, der im Betrieb der Batterie 1 dem Elektro-
lytpfad 17 folgt und dabei einerseits die Anode 11 und andererseits die Kathode 7

beaufschlagt, also anstromt bzw. umstromt.

Zum Betreiben der Batterie 1 ist gemaf Fig. 2 eine Steuereinrichtung 22 vorge-
sehen, beispielsweise in Form eines Steuergerats. Die Steuereinrichtung 22 ist
mit der Luftversorgungseinrichtung 20 und mit der Elektrolytversorgungseinrich-
tung 21 elektrisch verbunden, beispielsweise Uber entsprechende Steuerleitun-
gen 23. Die Steuereinrichtung 22 kann Uber entsprechende Signalleitungen 24
auBRerdem mit einer hier nicht naher dargestellten Sensorik der Batterie 1
elektrisch verbunden sein. Sofern die Batterie 1 in einem Ubergeordneten Sys-
tem, insbesondere in einem Fahrzeug, zur Bereitstellung elektrischer Energie zur
Anwendung kommt, ist die Steuereinrichtung 22 Uber eine solche Steuerleitung
24 aullerdem mit einer hier nicht gezeigten Steuerung des Systems bzw. des
Fahrzeugs verbunden, so dass die Steuereinrichtung 22 den aktuellen elektri-
schen Leistungsbedarf des Systems, respektive des Fahrzeugs, kennt. Dieser
aktuelle Leistungsbedarf entspricht dabei einer aktuellen Leistungsanforderung
an die Batterie 1.
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Die Steuereinrichtung 22 ist nun so ausgestaltet bzw. programmiert, dass sie ab-
hangig von der aktuellen elektrischen Leistungsanforderung an die Batterie 1 die
Luftversorgungseinrichtung 20 und/oder die Elektrolytversorgungseinrichtung 21
ansteuert, derart, dass die Luftversorgungseinrichtung 20 einen an die aktuelle
Leistungsanforderung angepassten Luftstrom erzeugt und/oder dass die Elektro-
lytversorgungseinrichtung 21 einen an die aktuelle Leistungsanforderung ange-
passten Elektrolytstrom erzeugt. Vorzugsweise erfolgt die Ausgestaltung bzw.
Programmierung der Steuereinrichtung 22 derart, dass sie abhangig von der ak-
tuellen Leistungsanforderung zunachst in einem ersten Schritt einen dazu pas-
senden Elektrolytstrom ermittelt, beispielsweise anhand von Kennlinien oder
Kennfeldern oder anhand geeigneter Berechnungsformeln, und dann die Elektro-
lytversorgungseinrichtung 21 so ansteuert, dass diese den ermittelten Elektrolyt-
strom erzeugt. In einem zweiten Schritt, der quasi parallel ablaufen kann, kann
die Steuereinrichtung 22 einen fur den ermittelten Elektrolytstrom erforderlichen
Luftstrom ermitteln, ebenfalls anhand von Kennlinien oder Kennfeldern oder mit-
tels entsprechender Berechnungsformeln, so dass sie anschliellend die Luftver-
sorgungseinrichtung 20 zum Erzeugen des ermittelten Luftstroms ansteuern

kann.

Die Steuereinrichtung 22 ermobglicht somit eine hydraulische bzw. hydro-
pneumatische Leistungssteuerung bzw. Leistungsregelung der Batterie 1. Erhoht
sich die Leistungsanforderung, werden die Volumenstrome fur Elektrolyt und Luft
entsprechend erhoht. Reduziert sich dagegen die Leistungsanforderung, werden
die Volumenstrome fur Elektrolyt und Luft entsprechend reduziert. Somit wird der
Verschleil® der Batterie 1, also die Auflosung der Anode 11, minimiert. Die Batte-

rie 1 besitzt dadurch eine vergleichsweise grofte Lebensdauer.

Die Steuereinrichtung 22 kann auflerdem so programmiert bzw. ausgestaltet
sein, dass sie beispielsweise zum Ausschalten der Batterie 1 die Elektrolytver-
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sorgungseinrichtung 21 so ansteuert, dass sie den Elektrolytraum 10 bzw. den
gesamten Elektrolytpfad 17 von Elektrolyt entleert. Dem kann sich aulerdem ei-
ne Spulung mit einem entsprechenden neutralen bzw. inerten Spllmedium an-

schlielen.

Wie sich insbesondere Fig. 1 entnehmen lasst, kann die Anode 11 gemal einer
bevorzugten Ausfuhrungsform am Gehause 2 um ihre Langsmittelachse 13 dreh-
bar gelagert sein. Eine entsprechende Drehbewegung ist in den Figuren durch
einen Drehpfeil 25 angedeutet. Durch die Drehbewegung der Anode 11 verbes-
sert sich der Kontakt zwischen Anode 11 und Elektrolyt, was die elektrolytische
Reaktion zur Stromerzeugung verbessert. Gleichzeitig kann die Rotation der
Anode 11 bei entsprechenden Drehzahlen Fliehkrafte erzeugen, die ein Ablosen
von Reaktionsprodukten von der Anode 11 bewirken kdnnen, was ebenfalls die
Effizienz der Elektrolytreaktion verbessert. Die Anode 11 bzw. ihr Anodenkorper
12 ist an einer metallischen Tragplatte 26 angeordnet und mit dieser mechanisch
und elektrisch verbunden. Insoweit kann die Tragplatte 26 auch zum Umfang der
Anode 11 gezahlt werden. Die Tragplatte 26 ist Uber ein Axiallager 27 am Ge-
hause 2 um die Langsmittelachse 13 der Anode 11 drehbar gelagert. Das Axial-
lager 27 ist hierzu an einer vom Boden 4 abgewandten Stirnseite 28 des Gehau-
semantels 3 angeordnet.

Die Batterie 1 besitzt zwei galvanische bzw. elektrische Stromanschlusse 29, 30,
namlich einen ersten elektrischen Stromanschluss 29, der einen mit der Anode
11 elektrisch verbundenen Minuspol reprasentiert, sowie einen zweiten elektri-
schen Stromanschluss 30, der einen mit der Kathode 7 elektrisch verbundenen
Pluspol reprasentiert.

Beim hier gezeigten, bevorzugten Beispiel ist der anodenseitige galvanische
Stromanschluss 29 am Axiallager 27 ausgebildet bzw. damit fest verbunden,
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wodurch er bezlglich des Gehauses 2 ortsfest ist und im Unterschied zur instati-
onaren bzw. rotierenden Anode 11 stationar bzw. drehfest angeordnet ist.

Das Axiallager 27 kann grundsatzlich als Walzlager ausgestaltet sein. Bevorzugt
ist jedoch die hier gezeigte AusfUhrungsform, bei der das Axiallager 27 als Gleit-
lager ausgestaltet ist. Insbesondere kann das Axiallager 27 hierzu einen Gleitme-
tallring 31 und eine ringférmige Lagerschale 32 aufweisen. Die Lagerschale 32 ist
fest am Gehause 2 angeordnet. Der Gleitmetallring 31 ist in die Lagerschale 32
eingelegt. Hierzu weist die Lagerschale 32 im Beispiel eine axial offene Ringnut
33 auf. Der Gleitmetallring 31 liegt in der Ringnut 33. Die Tragplatte 26 liegt auf
dem Gleitmetallring 31 auf und kann im Betrieb der Batterie 1 daran abgleiten.
Der Gleitmetallring 31 besitzt einen Ringkorper 34, der aus einer Gleitmetalllegie-
rung besteht, sowie zumindest einen metallischen Heizleiter 35, der im Ringkor-
per 34 angeordnet ist. Mit Hilfe des Heizleiters 35 kann der Ringkorper 34 aufge-
heizt werden. Eine hier nicht gezeigte Stromversorgung des Heizleiters 35 kann
SO ausgestaltet sein, dass der Heizleiter 35 den Ringkdrper 34 auf eine vorbe-
stimmte Betriebstemperatur aufheizt, die einerseits unterhalb eines Schmelz-
punkts der Gleitmetalllegierung liegt und die andererseits jedoch so nahe am
Schmelzpunkt der Gleitmetalllegierung liegt, dass am Ringkorper 34 ein Oberfla-
chenschmelzen auftritt. Beispielsweise liegt die Betriebstemperatur etwa 10% bis
20% unterhalb der Schmelztemperatur der Gleitmetalllegierung. Als Gleitmetall-
legierung wird zweckmaldig eine niedrig-schmelzende Legierung verwendet, die
einen Schmelzpunkt von maximal 250°C bis 350°C aufweisen kann. Durch das
Aufheizen des Ringkoérpers 34 auf die vorbestimmte Betriebstemperatur kommt
es zu besagtem Oberflachenschmelzen beim Ringkdrper 34, so dass sich eine
aulRenliegende Oberflache des Ringkorpers 34 zumindest im Bereich der Trag-
platte 26 verflussigt. Zum einen ergibt sich dadurch eine extrem reibungsarme

hydraulische Gleitlagerung. Zum anderen verbessert sich dadurch signifikant der
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elektrische Kontakt zwischen Gleitmetallring 31 und Tragplatte 26, wodurch gro-

Re Strome bei geringen Spannungen Ubertragen werden konnen.

Die vorstehend genannte Stromversorgung des Heizleiters 35 kann durch eine
separate Stromversorgung realisiert sein, die mit Hilfe der Steuereinrichtung 22
z.B. in Verbindung mit einem Temperatursensor gesteuert bzw. geregelt werden
kann, um am Ringkérper 34 die gewlnschte Betriebstemperatur einzustellen. In
einem vereinfachten Fall kann die Stromversorgung auch mit Hilfe wenigstens
eines PTC-Elements realisiert sein, das an geeigneter Stelle mit dem Heizleiter
35 in Reihe geschaltet ist. Denkbar ist insbesondere, den Heizleiter 35 in einen
Strompfad zwischen der Tragplatte 26 und dem Axiallager 32 parallel einzubrin-
gen, ggf. einschliellich des jeweiligen PTC-Elements.

Gemal einer anderen vorteilhaften Ausfuhrungsform, die hier ebenfalls darge-
stellt ist, wird der Elektrolytpfad 17 so an der Anode 11 bzw. am Anodenkérper 12
vorbeigefuhrt, dass der Elektrolytstrom im Betrieb der Batterie 1 die drehbar ge-
lagerte Anode 11 drehend antreibt. Hierzu kann der Elektrolyteinlass 18 tangenti-
al zum Elektrolytraum 10 angeordnet sein. Demnach erfolgt die Einstrdimung von
Elektrolyt in den Elektrolytraum 17 nahe an der Kathode 7. Ferner kann vorgese-
hen sein, dass der Elektrolyteinlass 18 an einem ersten Endbereich des Elektro-
lytraums 10, hier distal zum Boden 4 bzw. im Einbauzustand oben angeordnet ist,
wahrend der Elektrolytauslass 19 an einem zweiten Endbereich des Elektroly-
traums 10 angeordnet ist, der vom ersten Endbereich entfernt ist. Im Beispiel der
Fig. 1 bzw. im Einbauzustand ist der Elektrolytauslass 19 proximal zum Boden 4
angeordnet, also unten angeordnet. Im gezeigten Beispiel ist der Elektrolytaus-
lass 19 aulierdem axial orientiert und durch den Boden 4 hindurchgefuhrt. Die
Anordnung von Elektrolyteinlass 18 und Elektrolytauslass 19 an entgegengesetz-
ten axialen Enden des Elektrolytraums 10 bewirkt eine axiale Durchstromung des
Elektrolytraums 10 mit Elektrolyt. Die tangentiale Anordnung des Elektrolyteinlas-
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ses 18 erzeugt im Elektrolytraum 10 eine Drallstromung oder schraubenfGérmige
Stréomung, die schon aufgrund von Reibungseffekten die Anode 11 drehend an-
treibt. Die Drallstromung im Elektrolytraum 10 ermoéglicht jedoch auch ver-
gleichsweise hohe Stromungsgeschwindigkeiten bei einer vergleichsweise gro-
Ren Verweildauer fur das Elektrolyt im Elektrolytraum 10.

Im Beispiel ist die Anode 11 bzw. der Anodenkorper 12 an einer dem Elektrolyt-
raum 10 ausgesetzten AulRenseite 36 mit Stromungsleitstrukturen 37 ausgestat-
tet. Die Stromungsleitstrukturen 37 sind dabei so gestaltet, dass sie ein Drehmo-
ment auf die Anode 11 Ubertragen konnen, wenn die Anode 11 mit dem Elektro-
lytstrom beaufschlagt ist. Die Stromungsleitstrukturen 37 kdbnnen somit kinetische
Energie des Elektrolytstroms zum Antreiben der Anode 11 ausnutzen. Die Stro-
mungsleitstrukturen 37 kénnen beispielsweise durch schraubenférmige Schau-
feln oder Schaufelabschnitte gebildet sein. Die Stromungsleitstrukturen 37 sind
hier kumulativ zum tangentialen Elektrolyteinlass 18 vorgesehen, konnen aber

auch alternativ dazu vorgesehen sein.

Wahrend beim vorstehend beschriebenen Beispiel der Elektrolytstrom, der auf
geeignete Weise erzeugt wird, zum drehenden Antreiben der Anode 11 genutzt
wird, kann gemafR einer anderen Ausfuhrungsform vorgesehen sein, die Rotation
der Anode 11 zum Antreiben des Elektrolyts, also zum Erzeugen des Elektrolyt-
stroms zu verwenden. Hierzu kann ein in Fig. 2 mit unterbrochener Linie ange-
deuteter Drehantrieb 56 vorgesehen sein, der die Anode 11 drehend antreibt. Im
Beispiel treibt der Drehantrieb 56, bei dem es sich beispielsweise um einen Elekt-
romotor handeln kann, die Tragplatte 26 an, die den Anodenkérper 12 tragt. In
diesem Fall arbeiten die Stromungsleitstrukturen 37 wie Laufschaufeln einer axia-
len Stromungsmaschine, wie z.B. bei einem Propeller. Die angetriebene Anode
11 bildet in diesem Fall eine Elektrolytfordereinrichtung. Die Steuereinrichtung 22
kann Uber eine entsprechende Steuerleitung 23 mit dem Drehantrieb 56
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elektrisch verbunden sein, um den Drehantrieb 56 bedarfsabhangig ansteuern zu

kdnnen.

Gemal Fig. 2 kann die Luftversorgungseinrichtung 20 stromauf des Lufteinlasses
15 eine Konzentrationseinrichtung 38 aufweisen, mit deren Hilfe der Sauerstoff-
anteil im Luftstrom erhoht werden kann. Die Konzentrationseinrichtung 38 kann
dabei mittels geeigneter Filterstrukturen arbeiten, insbesondere Membranen und
dergleichen. Dementsprechend besitzt der Luftstrom stromab der Konzentrati-
onseinrichtung 38 einen signifikant erhdhten Sauerstoffanteil im Vergleich zum
Luftstrom stromauf der Konzentrationseinrichtung 38. Uber eine Abluftleitung 39
kann von der Konzentrationseinrichtung 38 ein Luftstrom mit entsprechend redu-
ziertem Sauerstoffanteil bzw. erhdhtem Stickstoffanteil abgefuhrt werden. Die
Luftversorgungseinrichtung 20 besitzt hier aulerdem ein Geblase 40 zum Antrei-
ben bzw. zum Erzeugen des Luftstroms. Das Geblase 40 kann durch die Steuer-
einrichtung 22 angesteuert werden. Zusatzlich kann ein hier nicht gezeigtes
"normales" Luftfilter in der Luftversorgungseinrichtung 20 enthalten sein, mit dem
flussige und/oder feste Verunreinigungen aus der Luft herausgefiltert werden

kdnnen.

Die Elektrolytversorgungseinrichtung 21 ist gemafl Fig. 2 mit einem geschlosse-
nen Elektrolytkreis 41 ausgestattet, der einen Vorlauf 42 sowie einen Rucklauf 43
umfasst. Der Vorlauf 42 verbindet einen Elektrolyttank 44 zur Bevorratung des
Elektrolyts, fluidisch mit dem Elektrolyteinlass 18. Im Vorlauf 42 ist eine Vorlauf-
pumpe 45 angeordnet, die mit Hilfe der Steuereinrichtung 22 ansteuerbar ist. Der
Rucklauf 43 verbindet den Elektrolytauslass 19 fluidisch mit dem Elektrolyttank
44 und enthalt eine Rucklaufpumpe 46, die mit Hilfe der Steuereinrichtung 22 an-
steuerbar ist. Vorlaufpumpe 45 und Rucklaufpumpe 46 bilden dabei Elektrolytfor-

dereinrichtungen.
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Im Rucklauf 43 ist auRerdem stromab der Rucklaufpumpe 46 eine Elektrolytreini-
gungseinrichtung 47 angeordnet, mit deren Hilfe sich Reaktionsprodukte aus dem
Elektrolyt entfernen lassen. Somit erfolgt innerhalb der Elektrolytreinigungsein-
richtung 47 eine Aufbereitung des Elektrolyts, so dass gereinigtes bzw. unver-
brauchtes Elektrolyt dem Elektrolyttank 44 zugefuhrt werden kann. Die Elektrolyt-
reinigungseinrichtung 47 kann beispielsweise als Zentrifuge, insbesondere mit
einer Membran, ausgestaltet sein. Die Zentrifuge kann dabei als Ruckstrahlzentri-
fuge ausgestaltet sein, die durch die kinetische Energie des Elektrolytstroms an-
getrieben ist.

Im Rucklauf 43 kann auflerdem eine Gasabscheideeinrichtung 48 angeordnet
sein, mit deren Hilfe Gase aus dem flussigen Elektrolyt abgeschieden werden
kénnen. Im Beispiel ist die Gasabscheideeinrichtung 48 stromab der Rucklauf-
pumpe 46 bzw. stromab der Elektrolytreinigungseinrichtung 47 angeordnet. Beim
abgeschiedenen Gas handelt es sich insbesondere um Wasserstoffgas, das bei
der Elektrolytreaktion im Elektrolytraum 10 entsteht. Die Gasabscheideeinrich-
tung 48 kann zur verbesserten Gasabscheidung mehrere Dlsen enthalten, durch
die das flussige Elektrolyt hindurchgedrickt wird. Es hat sich gezeigt, dass die
Dusen eine Blasenbildung verstarken, was die Abscheidung des Gases aus dem
flussigen Elektrolyt vereinfacht.

Die Gasabscheideeinrichtung 48 ist Uber eine Gasleitung 49 mit einer Umsetzein-
richtung 50 fluidisch verbunden, mit deren Hilfe die chemische Energie des abge-
schiedenen Gases in elektrische und/oder thermische Energie gewandelt werden
kann. Beispielsweise handelt es sich bei der Umsetzeinrichtung 50 um einen ka-
talytischen Brenner, so dass die brennbaren Gase exotherm umgesetzt werden,
um Warme zu erzeugen. Alternativ kann es sich bei der Umsetzeinrichtung 50
um eine Wasserstoff-Luft-Brennstoffzelle handeln, die abgeschiedenes Wasser-
stoffgas mit Hilfe von Luftsauerstoff in Warme und elektrische Energie wandelt.
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Die mit Hilfe der Umsetzeinrichtung 50 aus den abgeschiedenen Gasen gewan-
delte Energie kann entsprechend einem Pfeil 51 der Batterie 1 oder dem jeweili-
gen Ubergeordneten System, also insbesondere dem Fahrzeug, zugeflhrt wer-
den.

Des Weiteren kann im Rucklauf 43 ein Warmeubertrager 55 angeordnet sein, mit
dessen Hilfe das rlckgeflhrte Elektrolyt gekuhlt werden kann. Die dabei abge-
fuhrte Warme kann entweder der Reaktionszone innerhalb des Elektrolytraums
10 oder dem der Batterie 1 Ubergeordneten System, insbesondere dem Fahr-
zeug, zugefuhrt werden. Im Beispiel der Fig. 2 ist der WarmeUbertrager 55 in die

Gasabscheideeinrichtung 48 integriert.

Gemal Fig. 1 kann zur VergroRerung einer Verweildauer des Luftstroms im Luft-
raum 9 vorgesehen sein, zumindest den Lufteinlass 15 tangential zum Luftraum 9
anzuordnen. Ferner sind Lufteinlass 15 und Luftauslass 16 an voneinander ent-
fernten Enden des Luftraums 9 angeordnet. Bevorzugt ist dabei eine im Vergleich
zum Elektrolytpfad 17 umgekehrte Anordnung, so dass sich flr den Elektrolytpfad
17 und den Luftpfad 14 das sogenannte Gegenstromprinzip realisieren lasst.
Demnach ist im Beispiel der Lufteinlass 15 proximal zum Boden 4 angeordnet,

wahrend der Luftauslass 16 distal zum Boden 4 angeordnet ist.

Zum Beheizen der Anode 11 bzw. des Anodenkoérpers 12 kann eine Induktions-
heizung 52 vorgesehen sein, die im Beispiel im Bereich der Kathode 7 angeord-
net ist. Mit Hilfe der Induktionsheizung 52 Iasst sich die Anode 11 bzw. der Ano-
denkorper 12 zum einen beruhrungslos aufheizen. Zum anderen erfolgt die Auf-
heizung gezielt im Bereich der dem Elektrolytraum 10 zugewandten Aufienseite
36, die auch dem Elektrolytstrom ausgesetzt ist. Somit erfolgt die Erwarmung ge-
zielt dort, wo eine erhGhte Temperatur flr eine verbesserte Elektrolytreaktion er-
wulnscht ist. Die Induktionsheizung 52 ist insbesondere so ausgestaltet, dass ein
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stehendes elektromagnetisches Feld mit in der Umfangsrichtung abwechselnder
magnetischer Polarisierung erzeugt wird, das erst bei einer Relativbewegung der
Anode 11 zur gewulnschten oberflachlichen Aufheizung der Anode 11 bzw. des
Anodenkérpers 12 durch Induktion erfolgt. Die Relativbewegung der Anode 11
erfolgt dabei durch die Drehung der Anode 11 um ihre Langsmittelachse 13. Die
induktive Aufheizung ist dabei drehzahlgesteuert, wobei die Drehzahl der Anode

11 vom Volumenstrom des Elektrolyts abhangt.

Obwohl beim hier gezeigten, bevorzugten Beispiel im Gehause 2 nur eine einzige
Kathode 7 und nur eine einzige Anode 11 angeordnet sind, kann bei einer ande-
ren Ausfuhrungsform vorgesehen sein, in demselben Gehause 2 mehrere Katho-
den 7 und mehrere Anoden 11 anzuordnen. Ebenso ist denkbar, in derselben Ka-
thode 7 mehrere Anoden 11 anzuordnen.

Ein in Fig. 2 global mit 57 bezeichnetes Batterie-System umfasst mindestens
zwei Metall-Luft-Batterien 1 der vorstehend beschriebenen Art, wobei jedoch die
peripheren Aggregate bzw. Komponenten gemeinsam genutzt werden kénnen.
Zum Beispiel kdbnnen mehrere Batterien 1 mit einer gemeinsamen Luftversor-
gungseinrichtung 20 mit dem jeweiligen Luftstrom versorgt werden. Ferner kon-
nen mehrere Batterien 1 mit einer gemeinsamen Elektrolytversorgungseinrich-
tung 21 mit dem jeweiligen Elektrolytstrom versorgt werden. Insbesondere kann
eine gemeinsame Steuereinrichtung 22 verwendet werden, um mehrere Batterien
1 bzw. das Batterie-System 57 zu betreiben. Insbesondere kdnnen dann auch
gemeinsame Fordereinrichtungen zum Erzeugen der Luftstrome bzw. Elektrolyt-
strome fUr die einzelnen Batterien 1 verwendet werden. Die Batterien 1 kdnnen
elektrisch in Reihe oder parallel geschaltet sein. Unabhangig davon kdnnen die
Elektrolytpfade 17 der Batterien 1 fluidisch parallel oder seriell angeordnet sein.
Beispielsweise kann ein gemeinsamer Elektrolytkreis 41 vorgesehen sein, in den
mehrere Batterien 1 fluidisch eingebunden sind, so dass sich weitere Komponen-
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ten des Elektrolytkreises 41 gemeinsam nutzen lassen, wie z.B. die Elektrolytrei-
nigungseinrichtung 47 und/oder die Gasabscheideeinrichtung 48. Ebenso kdnnen
die Luftpfade 14 der Batterien 1 fluidisch parallel oder seriell angeordnet sein,
wobei sich auch hier weitere Komponenten der Luftversorgungseinrichtung 20
gemeinsam nutzen lassen, wie z.B. die Konzentrationseinrichtung 38 oder ein
Luftfilter.

Ein Fahrzeug, das einen elektromotorischen Antrieb besitzt, kann mit wenigstens
einer Batterie 1 der vorstehend beschriebenen Art oder mit vorstehend beschrie-
benem Batterie-System 57 ausgestattet sein, um elektrische Energie fur den je-
weiligen Elektromotor bereitzustellen. Von besonderem Vortelil ist dabei, dass die
hier vorgestellte Batterie 1 aufgrund ihrer hydraulischen bzw. hydro-
pneumatischen Leistungssteuerung bzw. Leistungsregelung grundsatzlich unge-
puffert mit dem jeweiligen Stromverbraucher des Fahrzeugs bzw. mit einer ent-
sprechenden Leistungselektronik elektrisch verbunden sein kann, so dass insbe-

sondere auf schwere Akkumulatoren und dergleichen verzichtet werden kann.

Zum Betreiben einer derartigen Metall-Luft-Batterie 1 bzw. eines solchen Batte-
rie-Systems 57 kann nun vorgesehen sein, dass abhangig von einer aktuellen
Leistungsanforderung an die Metall-Luft-Batterie 1 bzw. an das Batterie-System
57 ein dazu passender Elektrolytstrom und/oder ein dazu passender Luftstrom fur
die jeweilige Batterie 1 erzeugt wird/werden. Zweckmalfiig kann hierzu vorgese-
hen sein, dass zum Anpassen des Elektrolytstroms die jeweilige Elektrolytférder-
einrichtung, also vorzugsweise die Elektrolytpumpen 45, 46 bzw. die drehend an-
getriebene Anode 11, entsprechend zum Erh6hen oder Reduzieren ihrer Forder-
leistung angesteuert wird, und/oder dass zum Anpassen des Luftstroms die je-
weilige Luftférdereinrichtung, also vorzugsweise das Geblase 40, entsprechend

zum Erhohen oder zum Reduzieren ihrer Forderleistung angesteuert wird.



WO 2015/165993 PCT/EP2015/059385

35

Die Anode 11 kann gemaR Fig. 1 und entsprechend einer besonders vorteilhaften
Ausfuhrungsform so hergestellt sein, dass ihr Anodenkérper 12 in einer Matrix 53
aus Natrium aufweist, in die Partikel 54 aus einer Aluminiumlegierung eingebettet
sind. Hierbei handelt es sich somit nicht um eine Aluminium-Natrium-Legierung,
sondern um ein Aluminium-Natrium-Kompositmaterial. Erreicht wird dies dadurch,
dass ein Granulat aus der Aluminiumlegierung, das die Partikel 54 bildet, in eine
Schmelze aus Natrium eingebracht wird, das dabei die Matrix 53 bildet. Mit Hilfe
dieser Natriumschmelze, welche die Partikel 54 aus der Aluminiumlegierung ent-
halt, kann die Anode 11 bzw. der Anodenkdrper 12 gegossen werden.

Die Partikel 54 kbnnen beispielsweise eine Partikelgrofie von 10 ym bis 100 um
besitzen. Bevorzugt ist eine Partikelgrole von 40 um bis 60 um. Besonders be-
vorzugt ist eine Partikelgroke von etwa 50 um. Der Anteil der Partikel 54 im Ano-
denkoérper 12 liegt vorzugsweise in einem Bereich von 40% bis 80%. Vorteilhaft
ist ein Partikelanteil von 60% bis 70%. Besonders bevorzugt ist ein Partikelanteil
von etwa 65%. Gemeint sind hier Gewichtsprozent.

Die Aluminiumlegierung, aus der die Partikel 54 hergestellt sind, kann gemaf ei-
ner vorteilhaften Ausflhrungsform Zirkon enthalten. Es hat sich gezeigt, dass Zir-
kon in der Aluminiumlegierung die Ausbildung einer Sperrschicht an der Aulen-
seite 36 des Anodenkdrpers 12 gerade so weit reduziert, dass eine direkte Um-
setzung von Aluminium mit Wasser zu Aluminiumoxid und Wasserstoff weitge-
hend unterbleibt. Bevorzugt enthalt die Aluminiumlegierung 0,01% bis 1,00% Zir-
kon. Bevorzugt ist ein Zirkonanteil von 0,05% bis 0,8%. Besonders vorteilhaft ist
ein Zirkonanteil von etwa 0,5%. Die vorstehenden Prozentangaben sind dabei
Gewichtsprozent. Die Aluminiumlegierung besteht im Ubrigen ausschlieRlich aus
Aluminium, abgesehen von herstellungsbedingt unvermeidbaren Verunreinigun-

gen.
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Das hier bevorzugt zum Einsatz kommende Elektrolyt besteht aus einer wassri-
gen Saure oder einer wassrigen Lauge, der zumindest ein Halogen und zumin-
dest ein Tensid hinzugefugt ist. Halogene sind Fluor, Chlor, Brom, Jod, Astat und
Ununseptium. In Frage kommen fur das Elektrolyt dabei vor allem Fluor, Chlor,
Brom und Jod. Bevorzugt wird dabei Fluor. Die Halogene kommen dabei nicht in
Reinform zum Einsatz, sondern in Form von Fluorverbindungen, insbesondere in
Form von fluorhaltigen Salzen, sogenannte Fluoride. Tenside sind Substanzen,
die die Oberflachenspannung einer Flussigkeit oder die Grenzflachenspannung
zwischen zwei Phasen herabsetzen und die Bildung von Dispersionen ermogli-

chen oder unterstitzen bzw. als Losungsvermittler wirken.

Die fur das Elektrolyt verwendete Saure oder Lauge besitzt in Wasser eine Kon-
zentration von 10% bis 40%. Bevorzugt ist dabei eine Konzentration im Bereich
von 15% bis 25%. Besonders vorteilhaft ist eine Konzentration von etwa 20%.
Das Halogen besitzt innerhalb der Saure oder Lauge einen Anteil von 0,1% bis
4,0%. Bevorzugt ist ein Halogenanteil von 0,5% bis 2,0%. Ein bevorzugtes Halo-
gen ist dabei Kaliumaluminiumpentafluorid. Das Tensid besitzt in der Saure oder
Lauge einen Anteil von 0,1% bis 2,0%. Bevorzugt ist ein Tensidanteil von 0,2%
bis 1,0%. Als Tensid ist bevorzugt Natriumlaurylsulfat. Die vorstehenden Pro-

zentangaben sind jeweils als Gewichtsprozent zu verstehen.

kkkkk
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Anspruche

1. Metall-Luft-Batterie,

- mit einem Gehause (2),

- mit mindestens einer Kathode (7), die im Gehause (2) zwischen einem
Luftraum (9) und einem Elektrolytraum (10) angeordnet ist,

- mit mindestens einer metallischen Anode (11), die im Elektrolytraum (10)
angeordnet ist,

- mit einem durch das Gehause (2) fuhrenden Luftpfad (14), der von einem
Lufteinlass (15) des Gehauses (2), der mit dem Luftraum (9) fluidisch ver-
bunden ist, zu einem Luftauslass (16) des Gehauses (2) fuhrt, der mit dem
Luftraum (9) fluidisch verbunden ist,

- mit einer Luftversorgungseinrichtung (20) zum Erzeugen eines dem Luft-
pfad (14) folgenden, die Kathode (7) beaufschlagenden Luftstroms,

- mit einem durch das Gehause (2) fUhrenden Elektrolytpfad (17), der von
einem Elektrolyteinlass (18) des Gehauses (2), der mit dem Elektrolytraum
(10) fluidisch verbunden ist, zu einem Elektrolytauslass (19) des Gehauses
(2) fuhrt, der mit dem Elektrolytraum (10) fluidisch verbunden ist,

- mit einer Elektrolytversorgungseinrichtung (21) zum Erzeugen eines dem
Elektrolytpfad (17) folgenden, die Anode (11) und die Kathode (7) beauf-

schlagenden Elektrolytstroms.

2. Batterie nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
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dass die Kathode (7) den Luftraum (9) vom Elektrolytraum (10) trennt, so dass
die Kathode (7) einerseits von im Luftraum (9) angeordneter Luft und anderer-

seits von im Elektrolytraum (10) angeordnetem Elektrolyt beaufschlagt ist.

3. Batterie nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Kathode (7) ein Hohlkérper ist.

4. Batterie nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kathode (7) ein zylindrischer oder quaderformiger Hohlkorper ist, der
einen runden oder mehreckigen Querschnitt aufweist.

5. Batterie nach Anspruch 3 oder 4,

dadurch gekennzeichnet,

- dass die hohle Kathode (7) den Elektrolytraum (10) umschlief3t und vom Luft-
raum (9) umschlossen ist,

- dass die Anode (11) im Inneren der hohlen Kathode (7) angeordnet ist, und

- dass das Gehause (2) den Luftraum (9) umschlief3t.

6. Batterie nach einem der Anspriche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Anode (11) relativ zur Kathode (7) so angeordnet ist, dass eine Langs-
mittelachse (8) der Kathode (7) und eine Langsmittelachse (13) der Anode (11)

parallel zueinander verlaufen.

7. Batterie nach einem der Anspriche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,
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dass die Anode (11) als Festkorper ausgestaltet ist.

8. Batterie nach einem der Anspriche 1 bis 7,

gekennzeichnet durch

eine Steuereinrichtung (22) zum Betreiben der Metall-Luft-Batterie (1), die mit der
Luftversorgungseinrichtung (20) und mit der Elektrolytversorgungseinrichtung
(21) elektrisch verbunden ist, wobei die Steuereinrichtung (22) so ausgestaltet
und/oder programmiert ist, dass sie in Abhangigkeit einer aktuellen elektrischen
Leistungsanforderung an die Metall-Luft-Batterie (1) die Luftversorgungseinrich-
tung (20) zum Erzeugen eines an diese Leistungsanforderung angepassten Luft-
stroms ansteuert und/oder die Elektrolytversorgungseinrichtung (21) zum Erzeu-
gen eines an diese Leistungsanforderung angepassten Elektrolytstroms ansteu-
ert.

9. Batterie nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (22) so ausgestaltet und/oder programmiert ist, dass
sie in Abhangigkeit der aktuellen Leistungsanforderung die Elektrolytversor-
gungseinrichtung (21) zum Erzeugen des an diese Leistungsanforderung ange-
passten Elektrolytstroms ansteuert und die Luftversorgungseinrichtung (20) zum
Erzeugen eines an den angepassten Elektrolytstrom angepassten Luftstroms an-

steuert.

10. Batterie nach Anspruch 8 oder 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Steuereinrichtung (22) so ausgestaltet und/oder programmiert ist, dass
sie zum Ausschalten der Metall-Luft-Batterie (1) die Elektrolytversorgungseinrich-

tung (21) zum Entleeren des Elektrolytpfads (17) von Elektrolyt ansteuert.
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11. Batterie nach einem der Anspruche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Anode (11) um ihre Langsmittelachse (13) drehbar am Gehause (2) ge-
lagert ist.

12. Batterie nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Drehantrieb (56) zum drehenden Antreiben der Anode (11) vorgesehen
ist.

13. Batterie nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Anode (11) so ausgestaltet ist, dass eine Rotation der Anode (11) das
Elektrolyt im Elektrolytpfad (17) antreibt.

14. Batterie nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Anode (11) an ihrer dem Elektrolytraum (10) ausgesetzten Aullenseite
(36) Stromungsleitstrukturen (37) aufweist, die bei drehender Anode (11) das
Elektrolyt antreiben.

15. Batterie nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Elektrolytpfad (17) so an der Anode (11) vorbeigeflhrt ist, dass der
Elektrolytstrom die Anode (11) drehend antreibt.

16. Batterie nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet,
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dass der Elektrolyteinlass (18) an einem ersten Endbereich des Elektrolytraums
(10) tangential zum Elektrolytraum (10) angeordnet ist, wahrend der Elektro-
lytauslass (19) an einem zweiten Endbereich des Elektrolytraums (10) angeord-
net ist.

17. Batterie nach Anspruch 15 oder 16,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Anode (11) an ihrer dem Elektrolytraum (10) ausgesetzten Aullenseite
(36) Stromungsleitstrukturen (37) aufweist, die ein Drehmoment auf die Anode

(11) Ubertragen, wenn die Anode (11) mit dem Elektrolytstrom beaufschlagt ist.

18. Batterie nach einem der Anspruche 1 bis 17,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Anode (11) zylindrisch ausgestaltet ist und mit einer metallischen Trag-

platte (26) mechanisch und elektrisch verbunden ist.

19. Batterie nach Anspruch 18,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Tragplatte (26) Uber ein Axiallager (27) am Gehause (2) um eine

Langsmittelachse (13) der Anode (11) drehbar gelagert ist.

20. Batterie nach Anspruch 19,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein anodenseitiger Stromanschluss (29) der Metall-Luft-Batterie (1) am Axi-
allager (27) ausgebildet ist.

21. Batterie nach Anspruch 19 oder 20,

dadurch gekennzeichnet,
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dass das Axiallager (27) einen Gleitmetallring (31) aufweist, der in einer gehau-
seseitigen, ringformigen Lagerschale (32) liegt und auf dem die Tragplatte (26)

aufliegt und auf dem die Tragplatte (26) bei drehender Anode (11) gleitet.

22. Batterie nach Anspruch 21,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Gleitmetallring (31) einen Ringkorper (34) aus einer Gleitmetalllegierung
und wenigstens einen im Ringkorper (34) angeordneten Heizleiter (35) aufweist,
mit dem der Ringkorper (34) aufheizbar ist.

23. Batterie nach Anspruch 22,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Stromversorgung des Heizleiters (35) so ausgestaltet ist, dass der
Heizleiter (35) den Ringkédrper (34) auf eine vorbestimmte Betriebstemperatur
aufheizt, die unterhalb eines Schmelzpunkts der Gleitmetalllegierung liegt, aber
so nahe am Schmelzpunkt der Gleitmetalllegierung liegt, dass am Ringkoérper
(34) ein Oberflachenschmelzen auftritt.

24. Batterie nach einem der Anspriche 1 bis 23,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Luftversorgungseinrichtung (20) stromauf des Lufteinlasses (15) eine
Konzentrationseinrichtung (38) aufweist, die den Sauerstoffanteil im Luftstrom
erhéht.

25. Batterie nach einem der Anspriche 1 bis 24,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Elektrolytversorgungseinrichtung (21) einen Elektrolytkreis (41) aufweist,

der einen Vorlauf (42), der von einem Elektrolyttank (44) zum Elektrolyteinlass
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(18) fuhrt, und einen Rucklauf (43) aufweist, der vom Elektrolytauslass (19) zum
Elektrolyttank (44) fuhrt.

26. Batterie nach Anspruch 25,
dadurch gekennzeichnet,
dass im Vorlauf (42) eine Vorlaufpumpe (45) zum Antreiben des Elektrolyts an-

geordnet ist.

27. Batterie nach Anspruch 25 oder 26,
dadurch gekennzeichnet,
dass im Rucklauf (43) eine Rucklaufpumpe (46) zum Antreiben des Elektrolyts

angeordnet ist.

28. Batterie nach einem der Anspruche 25 bis 27,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Rucklauf (43) eine Elektrolytreinigungseinrichtung (47) zum Entfernen
von Reaktionsprodukten aus dem Elektrolyt angeordnet ist.

29. Batterie nach einem der Anspriche 25 bis 28,

dadurch gekennzeichnet,

dass im Rucklauf (43) eine Gasabscheideeinrichtung (48) zum Entfernen von
Gase aus dem flussigen Elektrolyten angeordnet ist.

30. Batterie nach Anspruch 29,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Gasabscheideeinrichtung (48) Uber eine Gasleitung (49) mit einer Um-
setzeinrichtung (50) zum Wandeln der chemischen Energie des abgeschiedenen

Gases in elektrische und/oder thermische Energie fluidisch verbunden ist.
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31. Batterie nach Anspruch 30,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Umsetzeinrichtung (50) ein katalytischer Brenner ist.

32. Batterie nach Anspruch 30,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Umsetzeinrichtung (50) eine Wasserstoff-Luft-Brennstoffzelle ist.

33. Batterie nach einem der Anspriche 1 bis 32,

dadurch gekennzeichnet,

- dass der Lufteinlass (15) tangential zum Luftraum (9) angeordnet ist, und/oder
- dass der Luftauslass (16) tangential zum Luftraum (9) angeordnet ist.

34. Batterie nach einem der Anspriche 1 bis 33,
dadurch gekennzeichnet,
dass eine Induktionsheizung (52) zum Aufheizen der Anode (11) vorgesehen ist.

35. Batterie nach Anspruch 34,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Induktionsheizung (52) im Bereich der Kathode (7) angeordnet ist.

36. Batterie-System mit mehreren Metall-Luft-Batterien (1) nach einem der An-
spriche 1 bis 35, gekennzeichnet durch eine gemeinsame Luftversorgungsein-
richtung (20) zum Erzeugen des jeweiligen Luftstroms durch die Luftpfade (14)
der Batterien (1) und/oder durch eine gemeinsame Elektrolytversorgungseinrich-
tung (21) zum Erzeugen des jeweiligen Elektrolytstroms durch die Elektrolytpfade
(17) der Batterien (1) und/oder durch eine gemeinsame Steuereinrichtung (22)

zum Betreiben der Batterien (1).
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37. Fahrzeug mit elektromotorischem Antrieb und mit wenigstens einer Metall-
Luft-Batterie (1) nach einem der Anspriche 1 bis 35 oder mit einem Batterie-
System (57) nach Anspruch 36, wobei eine Leistungselektronik zur Stromversor-
gung des Elektroantriebs des Fahrzeugs ungepuffert mit der jeweiligen Metall-
Luft-Batterie (1) bzw. mit dem Batterie-System (57) gekoppelt ist.

38. Verfahren zum Betreiben einer Metall-Luft-Batterie (1) nach einem der An-
spruche 1 bis 35, bei dem abhangig von einer aktuellen Leistungsanforderung an
die Metall-Luft-Batterie (1) ein dazu passender Elektrolytstrom und/oder ein dazu

passender Luftstrom erzeugt wird/werden.

39. Verfahren nach Anspruch 38,

dadurch gekennzeichnet,

- dass zum Anpassen des Elektrolytstroms wenigstens eine Elektrolytforderein-
richtung (45, 46; 11) entsprechend zum Erhéhen oder Reduzieren ihrer FOr-
derleistung angesteuert wird, und/oder

- dass zum Anpassen des Luftstroms wenigstens eine Luftférdereinrichtung (40)
entsprechend zum Erh6hen oder zum Reduzieren ihrer Forderleistung ange-

steuert wird.
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