Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Elektrochemische Energiespeicher erhthen die Unabhéngigkeit und die Mobilitét der
elektrischen Energieversorgung. Speziell die Lithium-Ionen Technologie ermoglicht
angesichts des guten Kompromisses aus Sicherheit, Kosten und Lebensdauer den
breiten Einsatz in unterschiedlichen mobilen Geréten und stationdren Energiespei-
chern. Die Anwendung als Traktionsbatterien verhalf der Elektromobilitit zum
Durchbruch. E-Bikes und Elektroroller erfreuen sich grofler Beliebtheit. Das Be-
kenntnis der deutschen Autobauer zu batterieelektrischen Fahrzeugen (engl. battery
electric vehicle, BEV) und der dadurch stetig wachsende Einzug in die Produktpa-
lette, die Einhaltung von Schadstoffgrenzen in Stédten sowie ein steigendes Umwelt-
bewusstsein, kénnten auch die Verkaufszahlen von BEVs weiter steigern. Wichtig fiir
die Akzeptanz von Elektroautos sind deren Reichweite und Kosten. Bestimmender
Faktor beider Kriterien ist die eingesetzte Batterie.

Intention der Wissenschaft und Zellhersteller ist daher die kontinuierliche Ener-
giedichtesteigerung von Lithium-lonen Zellen. Dies gilt in Bezug auf Gewicht und
Volumen. Der Energiedichtesteigerung und Kostensenkung auf Batteriesystemebe-
ne mangelt es dabei an Fokus. Das Batteriesystem, bestehend aus einer Vielzahl
elektrisch verbundener Zellen, wird aufwendig geschiitzt, verpackt und tiberwacht.
Die zusitzliche Masse des Batteriegehiiuses mit weiterer Peripherie (Sicherheitsein-
richtung, Kiihlung,...) senkt das relative Verhiltnis von aktiver Elektrodenmasse
zu Gesamtgewicht. Infolgedessen kann der Energiedichteverlust beim Ubergang von
Zelle auf System, in aktuellen Batteriesystemen, bis zu 50 % betragen. Bild 1.1 stellt

den Verlust der Energie- und Leistungsdichte (gravimetrisch) von einer Zelle hin

ot
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zu einem Batteriesystem dar. Die Energiedichte sinkt groflenordnungsméflig von ca.
200 Wh/kg auf ca. 100 Wh/kg. Dieser Verlust beeinflusst jedoch direkt die Reich-

weite eines Elektrofahrzeugs und zeigt groBes Verbesserungspotential.
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Bild 1.1: Verlust der Energie- und Leistungsdichte beim Ubergang von Zelle auf
auf Modul bzw. System, aufgrund der zusétzlichen Masse des Batteriegehduses und
der Peripherie.

Die individuellen Ansétze und die fehlenden Standards treiben zusitzlich die
Kosten der Batteriesysteme in die Hohe. Vergleicht man die Traktionsbatterien von
BEVs verschiedener Hersteller, so konnten diese diverser nicht sein. Zum Beispiel
verschaltet Tesla tausende zylindrische Lithium-Ionen Zellen, wéhrend BMW in ih-
ren Fahrzeugen wenige hundert prismatische Zellen verbauen. Eine vom Zelltyp
unabhéngige und flexible Fertigung benotigt daher ein geeignetes Modulkonzept,
welches dariiber hinaus nicht nur die Industrialisierung, sondern auch den spéteren

Reparatur- und Recyclingprozess vereinfacht.

Eine einfache und zerstorungsfreie Demontage von allen Komponenten erspart
zusitzliche Kosten in der Wiederaufbereitung der Batterie fiir Second-Life- An-
wendungen sowie in dem darauffolgenden Recycling nach Lebensdauerende. Ent-
scheidend hierbei ist die Zell- bzw. Modulkontaktierung. Derzeitige etablierte Fer-
tigungsprozesse zur elektrischen Kontaktierung von Zellen sind Schweifiverfahren
(Widerstands-, Laser- und Ultraschallschweifien) [1]. Neben dem Wirmeeintrag wih-
rend des Prozesses, welche die Zelle schadigen kann, haben stoffschliissige Kontakte
den Nachteil, sich nur mithsam und destruktiv aufbrechen zu lassen [1, 2]. Eine
Mboglichkeit, Zellen einfach zu kontaktieren und zerstorungsfrei zu trennen, stel-
len geklemmte Kontakte dar [3, 4]. Diese diirfen die Zellen bei der Kontaktierung
jedoch nicht mechanisch schidigen. Geklemmte Kontakte finden bei Pouch-Zellen
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bereits Anwendung. Die flexiblen Zellableiter werden dabei iiber Klammern mit der
Stromschiene kontaktiert. Ein vergleichbarer Ansatz existiert nicht fir zylindrische
und prismatische Zellen mit starrem Gehéause. Entscheidendes Kriterium zur Be-
wertung eines elektrischen Kontaktes, ist der elektrische Kontaktwiderstand (engl.
electrical contact resistance, ECR). Dieser entsteht an der Kontaktschnittstelle auf-
grund von Stromeinschniirung und moglichen Fremdschichten. Ist der ECR nicht
vernachlissigbar klein, entsteht bei elektrischem Stromfluss, aufgrund von ohm-
schen Verlusten, Wirme. Diese iibertrigt sich auf, bzw. in die Zelle und stellt ein
Sicherheitsrisiko dar. ECRs von Druckkontakten héngen von Materialparametern,
Oberflichenbeschaffenheiten, Fremdschichten sowie der Anpresskraft der Kontakt-
elemente ab. Um elektrische Druckkontakte bei Zellverbindern anzuwenden, muss die
Zelle der mechanischen Anpresskraft ohne Schidigung standhalten und der ECR im
Wertebereich von stoffschliissigen Verbindungen, mit wenigen hundert Mikroohm,
liegen [5].

Um das Gewicht der Kontaktelemente zur Druckkontaktierung zu kompensieren,
miissen Doppelfunktionen geschaffen und der Zellverbinder zusétzlich als thermi-
sche Schnittstelle zur Kiithlung genutzt werden. Die beim Laden und Entladen gene-
rierte Wérme entsteht durch ohmsche Verluste, Reaktionsentropie, Mischungsent-
halpie und Reaktionswidrme durch Nebenreaktionen. Die Warmegenerierung fiihrt
zu steigenden Temperaturen in der Zelle und zu beschleunigten Alterungsprozes-
sen, welche in einem Kapazitatsverlust und einem ansteigendem Innenwiderstand
resultieren [6-10]. Die anisotropischen thermophysikalischen Stoffeigenschaften der
Elektroden erzeugen bei einem Wiarmestrom einen Temperaturgradienten innerhalb
der Zelle. In Abhéngigkeit der Zellgroie und des Wérmestroms kénnen Temperatur-
gradienten von bis zu 20 ° C zwischen dem Zellkern und der Zelloberfliche entstehen
[11]. Die Temperaturgradienten beeinflussen die Stromdichteverteilung und die lo-
kalen Ladezusténde (engl. state of charge, SOC) in der Zelle und fiithren zu einer
reduzierten Leistungsfahigkeit sowie lokalen Alterungsunterschieden und damit zu
einer gesamtheitlichen Alterung der Zellen [6-10]. Thermische Managementsyste-
me reduzieren diese Inhomogenitiaten mit geeigneten Kiithlmethoden. Speziell fiir
Pouch-Zellen existieren viele Untersuchungen, welche den Effekt einer Oberflachen-
und einer Polkiihlung auf den Temperaturgradienten ermitteln [12, 13]. Die iibliche
Kiithlmethode fiir zylindrische Zellen ist die Oberflichenkiihlung, bei der ein dielek-
trisches Fluid um den Mantel der Zelle stromt. Aufgrund der niedrigeren thermi-
schen Leitfihigkeit der Zelle in radialer Richtung, werden bei der Mantelkiihlung

die thermischen Eigenleitfahigkeiten nicht optimal ausgenutzt und erzeugen erhohte
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Temperaturgradienten [11, 14-16]. Um diese zu reduzieren, bestehen Ansétze, wel-
che eine Durchgangsbohrung oder eine Heatpipe in axialer Richtung in die Zelle
integrieren [17-19]. Diese Ansitze resultieren in einer Verbesserung der thermischen
Eigenschaften. Jedoch bringt eine solche Integration signifikante Herausforderungen
in der Produktion mit sich, weshalb ein einfacherer Ansatz zur axialen Kiihlung
notwendig ist, bei dem die Zellpole zur Wérmeabfuhr genutzt werden [11].

Die vorliegende Arbeit stellt ein selbsttragendes Batteriemodul vor und unter-
sucht druckkontaktierte Zellverbinder als mechanische, elektrische und thermische
Schnittstelle [11, 20]. Durch die gezielte Nutzung der selbsttragenden Zelleigenschaf-
ten lidsst sich auf ein starres Batteriegehduse verzichten und Gewicht auf Syste-
mebene sparen. Der Faktor der Gewichtszunahme von Zelle auf System reduziert
sich damit von rund zwei auf rund 1,3. Die eingesetzte Druckkontaktierung ver-
bessert den Reparatur- und Recyclingprozess und zeigt gegeniiber stoffschliissigen
Zellverbindern einen geringeren ECR [20]. Die implementierte Polkiithlung nutzt
zusitzlich die elektrische Kontaktierung als thermische Schnittstelle, reduziert in-
terne Temperaturgradienten und erméglicht eine hohere Packungsdichte, da auf

Beliiftungsabstinde im Vergleich zu einer Mantelkiihlung verzichtet werden kann.

1.2 Aufbau der Arbeit

Der Aufbau der Arbeit gliedert sich in die nachfolgend beschriebenen acht Kapitel.
Bild 1.2 zeigt die graphische Darstellung der Kapitel 4-7.

Kapitel 2 beschreibt die Grundlagen der Lithium-Ionen Zelle, deren elektrische
und thermische Modellierung mit Ersatzschaltbildern sowie die elektrochemischen
Charakterisierungsmethoden, die zur Auslegung von Messaufbauten und zur Be-
stimmung der Zellalterung notwendig sind.

Kapitel 3 beschreibt den aktuellen Stand der Batteriesysteme mit den unter-
schiedlichen Méglichkeiten hinsichtlich des Aufbaus, der Verschaltung sowie der
elektrischen Kontaktierung. Des Weiteren wird das thermische Management und
die thermische Anbindung der Zellen beschrieben.

Kapitel4 beschreibt die Anforderungen an ein selbsttragendes Batteriemodul
und die konstruktiven Mafinahmen zu derer Umsetzung. Die Kraft-Dehnungs- Kenn-
linien zur Charakterisierung der selbsttragenden Eigenschaften von zylindrischen

Lithium-Ionen Zellen im Format 18650 dienen als Grundlage der mechanischen In-
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Bild 1.2: Darstellung der Kapitel 4-7. Kapitel 4 stellt das entwickelte selbsttragende
Batteriemodul vor. Kapitel 5-7 beschéftigen sich mit dem druckkontaktierten Zell-
verbinder. Dabei beschreibt Kapitel 5 dessen elektrische Schnittstelle, Kapitel 6 die
thermische Schnittstelle und Kapitel 7 den Einfluss der thermischen Schnittstelle auf
die Zellalterung.

tegration. Zudem beschreibt dieses Kapitel das Konzept und die Umsetzung der in-
tegrierten Zelliiberwachungseinheiten (engl. integrated cell supervision unit, iCSC).
Druckkontakte integrieren die Leiterplatten parallel zu jedem Modul und stellen
die elektrische und thermische Schnittstelle zu diesem dar. Die iCSCs iiberwachen
die Modulspannung und nutzen diese zugleich zur elektrischen Energieversorgung.
Die Kommunikation zwischen den iCSCs bzw. zum iibergeordneten Batteriema-
nagementsystem (engl. battery management system, BMS) findet iiber eine opti-
sche Kommunikation statt, die auf zusétzliche Signalleitungen verzichtet und damit
Gewicht und Komplexitit spart. Der letzte Teil des Kapitels zeigt die Integrati-
onsmoglichkeiten eines thermischen Managements (engl. battery thermal manage-
ment, BTM) in das Batteriemodul.

Kapitel 5 beschreibt die elektrische Schnittstelle zwischen Zelle und Batteriemo-
dul mit speziellem Fokus auf den ECR. Die Messung der Kraft-Dehnungskennlinien
von positiven Zellpolen legt die maximale Vorspannkraft zur Druckkontaktierung
fest, bei der keine plastische Deformation auftritt. Diese maximale Vorspannkraft
betragt F' = 400N. Mit dem entworfenen Messaufbau, lasst sich die Vorspann-
kraft auf die Kontaktelemente (positiver Zellpol und Zellverbinder) variabel einstel-
len. Unterschiedliche Messreihen zeigen den Einfluss der Materialparameter, Ober-
flachenrauigkeit, Oberflichengrofie, Fremdschicht und Vorspannkraft auf den ECR.
Dafiir werden fiinf unterschiedliche Kontaktelemente (CrNiMoTi, Ni, CuZn, Cu, Al)

mit jeweils drei unterschiedlichen Oberflachenbeschaffenheiten angewandt. Der ECR
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ldsst sich mit Hilfe der Theorie punktformiger Mikrokontakte charakterisieren und
beschreiben [21, S.20]. Die Ergebnisse zeigen einen grofien Einfluss der Materialpa-
rameter, Fremdschicht und Vorspannkraft auf den ECR. Einen vernachldssigbaren
Einfluss zeigt hingegen die Oberflichengrofe und die Verwendung von elektrischer
Leitpaste. Mit einer geeigneten Auswahl der Kontaktmaterialien und einer entspre-
chend hohen Vorspannkraft lassen sich ECRs im Bereich geschweifiter Zellverbinder
realisieren. Den geringsten ECR von Rgcr = 50 pf2 lisst sich mit einem Kupferkon-
takt und einer Vorspannkraft von F' = 400N erzielen.

Kapitel 6 beschreibt die Anwendung des elektrischen Zellverbinders als zusétz-
liche thermische Schnittstelle (Polkiihlung) und vergleicht diese mit einer etablierten
Mantelkiihlung hinsichtlich den radialen und axialen Temperaturgradienten in der
Zelle. Die Analyse der Zellstruktur und der thermischen Zelleigenschaften zeigt einen
erheblich hoheren thermischen Leitwert in die axiale als in die radiale Richtung, den
die Polkiihlung im Vergleich zur Mantelkiihlung besser nutzt. Die Integration von
drei NTC-Thermistoren an unterschiedlichen axialen Positionen im Dorn des Zellwi-
ckels, ermoglicht die Bestimmung der Temperaturgradienten. Ein Messaufbau leitet
die generierte Wérme iiber die Zellpole mit Peltier-Elementen (engl. thermoelectric
cooler, TEC) ab und realisiert so die Polkithlung. Ein zweiter Messaufbau kiihlt
das Zellgehduse mit einem variablen Luftstrom und stellt die Mantelkiihlung dar.
Wechselstrompulse erwdrmen die Zellen ohne den durchschnittlichen SOC zu dndern
und ermoglichen die Einstellung eines stationdren thermischen Zustands. Der hohe
radiale Temperaturgradient bei der Anwendung der Mantelkiihlung reduziert sich
um den Faktor zwei bei der Anwendung der Polkiihlung. Obwohl die Polkiihlung
nur 5,2% der Zelloberfliche zur Wirmeabfuhr nutzt, wird die Zelle homogener als
mit einer Mantelkiihlung, die ca. 60 % der Zelloberfldche nutzt, gekiihlt.

Kapitel 7 vergleicht den Einfluss der Mantel- und Polkiihlung auf die Zellal-
terung. Die Zellen werden in den jeweiligen Messaufbauten zyklisiert und in re-
gelmiBigen Abstanden elektrochemisch charakterisiert. Die Kiihlrate beeinflusst di-
rekt die entnehmbare Ladung der Zelle @), die als Einstellparameter der Messstande
dient. Mit der jeweiligen Kithlmethode werden Zellen mit einer maximalen und einer
minimalen Kiihlrate betrieben. Trotz einer, um ca. 5°C, hoheren durchschnittlichen
Zelloberflichentemperatur, zeigen die Zellen mit Polkithlung das selbe Alterungs-
verhalten wie die Zellen mit Mantelkiihlung.

Kapitel 8 fasst die Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick

iiber weitere Entwicklungsschritte und Untersuchungen.




Kapitel 2
Grundlagen

Dieses Kapitel beschreibt die Funktionsweise, den Aufbau und die Kenngrofien von
Lithium-Tonen Zellen. Zudem werden Ersatzschaltbilder (ESB) eingefiihrt, welche
das elektrische und thermische Verhalten von Lithium-Ionen Zellen beschreiben.
Die eingefiihrten Charakterisierungsmethoden dienen zur Bestimmung des Zellzu-

standes.

2.1 Lithium-Ionen Zelle

Der Begriff Lithium-Ionen Zelle beinhaltet eine Reihe von verschiedenen Zellchemi-
en. Sie konnen als nicht wiederaufladbare (primére) und als wiederaufladbare (se-
kundére) Zelle hergestellt sein. Das hohe Standardpotential und die geringe Dichte
von Lithium sorgen fiir hohe Energie- und Leistungsdichten der Zellen. Lithium-
Tonen Zellen bezeichnen die Systeme mit Interkalationselektroden, in denen Lithium-
Tonen reversibel eingelagert werden konnen. Die nachfolgenden Unterkapitel be-
schreiben im speziellen die Lithium-Ionen Zelle mit einer Lithiumeisenphosphat
(LiFePO,) Kathode und einer Grafit (Cg) Anode. Lithiumeisenphosphat ist sta-
bil gegen Uberladung und Kurzschliissen, setzt keinen Sauerstoff frei, neigt nicht
zum Durchbrennen und ist daher fiir die Untersuchungen in Kapitel 6 und 7 geeig-
net. Jedoch bietet LiFePO, eine geringere Kapazitit und Energie als Kathoden mit
Metalloxiden. [22, S. 157]

11
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2.1.1 Funktionsweise

Die Energiespeicherung in Lithium-Ionen Zellen nutzt die Interkalation von Lithium-
Tonen in die Elektrodenmaterialien, die ein Wirtsgitter darstellen. Die Ein- und Aus-
lagerung der Lithium-Ionen erfolgt durch elektrochemische Redoxreaktionen an der
positiven bzw. negativen Elektrode. Diese werden, je nach Lade- oder Entladevor-
gang reduziert bzw. oxidiert. Bild 2.1 zeigt die Funktionsweise und den schemati-
schen Aufbau einer Lithium-Ionen Zelle mit einer Lithiumeisenphosphat (LiFePO,)
Kathode und einer Grafit (Cs) Anode. Das Lithiumeisenphosphat besitzt ein Olivin-
gitter in dem Phosphatatome von vier Sauerstoffatomen umgeben sind (POy). Das
Eisenatom bildet mit sechs Sauerstoffatomen einen Oktaeder (FeOg). Das Olivin-
gitter der positiven Elektrode ldsst somit nur einen eindimensionalen Diffusionspfad
zwischen den kantenverkniipften Okteadern zu, was zu einer schlechten ionischen
Leitfdhigkeit fithrt. Beide Elektroden sind iiber einen Elektrolyten, der meist aus
einer Losung eines Lithiumsalzes in einem organischen Losungsmittel besteht und
ebenfalls Lithium-Ionen enthélt, verbunden. Der Separator sorgt fiir die elektrische
Isolation der beiden Elektroden und schiitzt so vor einem Kurzschluss, der bei ge-
genseitigem Kontakt auftritt.

Durch das Anlegen einer Ladespannung findet eine Oxidation an der positiven
Elektrode statt, wobei diese ein Elektron an den #ufleren Stromkreis abgibt und
ein Lithium-Ton aus dem Aktivmaterial ausgelagert wird. Diese reversible Reaktion

kann vereinfacht mit

LiFePO, — FePO, + Lit + ¢~ (2.1)

beschrieben werden. Das Lithium-Ion wandert durch den Elektrolyten zur negativen
Elektrode. An der negativen Elektrode (Cg) findet beim Ladevorgang eine Redukti-
on statt. Dabei diffundieren Lithium-Ionen vom Elektrolyten in das Aktivmaterial
und lagern sich dort ein. Uber den fuBeren Stromkreis zugefiihrte negative Elektro-
nen sorgen fiir eine Ladungsneutralitét in der negativen Elektrode. Diese reversibel
Reaktion der Anode kann mit

Co+xLiT +xe” — Li,Cg (2.2)

beschrieben werden, wobei x theoretisch zwischen null und eins liegt. Beim Entladen
kehren sich dich die jeweiligen Prozesse (siche Gleichung2.1 und 2.2) um und im

auBeren Stromkreis kann elektrische Arbeit verrichtet werden.
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Beim erstmaligen Laden einer Lithium-Ionen Zelle bildet sich auf der Graphit-
elektrode, beim Unterschreiten des Halbzellenpotentials von 1V gemessenen gegen
Lithium-Metall, eine schiitzende Deckschicht (engl. solid electrolyte interface, SEI).
Der organische Elektrolyt reduziert dabei an der Elektrode und bildet auf ihrer Ober-
fliache Zersetzungsprodukte, die die Deckschicht bilden. Diese ist fiir Lithium-Ionen
durchléssig und schiitzt vor einer weiteren Zersetzung des Elektrolyten. Die Lithium-
Tonen miissen mittels Festkorperdiffusion durch die SEI wandern, um sich in der
negativen Elektrode einzulagern. Dies stellt, aufgrund der schlechteren Leitfahigkeit
der SEI im Vergleich zum fliissig Elektrolyten, einen erhthten Widerstand der To-
nenleitung dar. Mit der Zusammensetzung des Elektrolyten, lasst sich auch die
SEI beeinflussen. Eine grofftmogliche Stabilitéit, eine geringe Dicke und ein gerin-
ger Durchtrittswiderstand werden dabei angestrebt. Mit zunehmender Zeit und in
Abhéngigkeit der Temperatur und dem Stromfluss, nimmt die SEI zu und trigt,
durch den resultierenden Anstieg des Innenwiderstandes und des Kapazititsverlusts,

zur Alterung bei.

------ l:'.-.-.. "entladene*é
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Bild 2.1: Schematischer Aufbau einer Lithium-lIonen Zelle mit Lithiumeisenphos-
phat (LiFePO,) Kathode und einer Grafit (Cg) Anode. Das Lithiumeisenphosphat
ist auf einem Aluminiumableiter und das Grafit auf einem Kupferableiter aufge-
bracht. Der Separator sorgt fiir eine elektrische Isolation der beiden Elektroden und
verhindert so einen elektrischen Kurzschluss.
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2.1.2 Halbzellenpotentiale

Die Gleichgewichtsspannung der Zelle hingt vom Unterschied der freien Reakti-
onsenthalpie in den beiden Elektroden ab und beschreibt die Spannung zwischen
den Elektroden im Gleichgewichtszustand ohne Stromfluss und Selbstentladung. Die
freie Reaktionsenthalpie AG beschreibt dabei die maximal moégliche Energie, welche
der Zelle elektrisch entnommen werden kann. Diese hdngt von der Lithiumkonzen-
tration x im Aktivmaterial und somit vom Ladezustand ab und kann vereinfacht mit
der freien Reaktionsenthalpie unter Standardbedingungen AG?, der Temperatur T

und der universellen Gaskonstante R mit

T
1—x

AG = AG® + RT In(——) (2.3)

beschrieben werden [22]. Die Gleichgewichtsspannung berechnet sich mit der freien

Reaktionsenthalpie AG, der faradayschen Konstante Fy,, und der Stoffmenge n zu
AG

Uy = — . 2.4

! anar ( )

Durch die Messung der einzelnen Elektrodenpotentiale gegentiber der selben Be-

zugselektrode (Halbzellenpotential), kann durch deren Addition ebenfalls die Gleich-
gewichtsspannung bestimmt werden. Das Halbzellenpotential der LiFePO, Kathode
ist bestimmt durch die 2-Phasen Reaktion beim Ubergang von FePO, zu LiFePO,.
Bild 2.2 zeigt den prinzipiellen Verlauf der sehr flachen Potentialkurve mit einem
typischen Mittelwert von ca. 3,4V [23, 24].

Bild 2.3 zeigt das Halbzellenpotential der Grafit-Anode mit einer stufenférmigen
Lade- bzw. Entladekurve, bei der im Bereich zwischen ca. 250 mV und 50 mV vs.
Li/Li* die Interkalation stattfindet. Die unterschiedlich ausgepriigten Potentialstu-
fen ergeben sich aus der jeweiligen Anordnung von Lithiumatomen im Grafitgitter
[23]. Folgende fiinf Stufen lassen sich beim Ubergang von Cg zu LiCg beobachten,

bei der die verschiedenen Zwischenrédume der Grafitlagen wie folgt besetzt sind [25]:
e Stufel LiCs = LigsCs+0,5¢~ +0,5Li" Stufell
e Stufell Li0’505 = L‘l(]_]gngs + 0, 278e” + 0, 278 LlJr Stufe ITT
e Stufelll L101222C6 - Li07166C6 +0,056e~ 4+ 0,056 Lit StufelV
o StufeIV Lip166Cs = Cg + 0,166~ + 0,166 Li* Stufe V




