
Elektrochemie: 
Mehr als Lithium ionenbatterien

bar keine allgemein akzeptierte De-
finition gibt, ist es naheliegend, 
Herstellung und Charakterisierung 
von Materialien für elektrochemi-
sche Systeme und Prozesse sowie 
ihre elektrochemische Bearbeitung 
und Nutzung darunter zusammen-
zufassen. Ein intensiv beackertes 
Feld bilden Materialien für elektro-
chemische Energiewandler und 
-systeme mit besonderem Augen-
merk auf portable (im Sinn: trag-
bar, in Kameras, Telefonen etc.)1) 
und mobile (in Fahrzeugen etc.) 
Systeme . 

Besonderes Interesse beanspru-
chen Kathoden- und Anodenmate-
rialien für Lithiumionenbatte-
rien2–5) – man sollte wohl besser 
von positiven und negativen Mas-
sen sprechen. Neben dem Speicher-
vermögen – das für viele Autoren 
das einzige wesentliche Kriterium 
zu sein scheint – spielen Stabilität, 
Belastbarkeit, Verfügbarkeit der 
Rohstoffe und großtechnische Her-
stellbarkeit für eine breite Verwen-
dung eine größere Rolle, als zahl-
reiche Aufsätze vermuten lassen.

Materialien wie Zinn oder Silici-
um werden den nahezu ausschließ-
lich verwendeten Graphit als Mate-
rial der negativen Elektrode, also 
als Gastmaterial für Lithium, nur 
dann ersetzten, wenn die mit La-

den und Entladen verbundenen er-
heblichen Volumenveränderungen 
(shape change) beherrschbar wer-
den. Diese Volumenveränderungen 
lassen das Material bereits nach 
wenigen Betriebszyklen zerbröseln 
und machen es damit unbrauchbar. 
Ebenso ist noch die bei der elektro-
chemischen Umsetzung stark vari-
ierende Löslichkeit zu kontrollie-
ren. 

Stabilität von Batterien

S Stabilität – ausgedrückt als er-
reichbare Zyklenzahl bei nur mar-
ginaler Verschlechterung der Zell-
eigenschaften – spielt vor allem bei 
breiterem Einsatz großer Batterien 
z. B. in Elektrofahrzeugen eine zen-
trale Rolle.6) Kein Kunde wird eine 
Großbatterie7) kaufen, mieten oder 
leasen, wenn er allenfalls vage Aus-
sagen zur Lebensdauer erhält. 

Neben grundlegenden Arbeiten 
unter Laborbedingungen zum Ver-
halten der Materialien bei elektro-
chemischer Umsetzung sind Unter-
suchungen unter Praxisbedingun-
gen erforderlich. Diese Arbeiten 
haben oft einen weniger wissen-
schaftlichen Charakter, sind also 
für wissenschaftlichen Nachwuchs 
nur begrenzt attraktiv. Dennoch 
lassen sich nur damit unerwünsch-

Die Elektrochemie ist vordergründig als Wissenschaft der Energiespeicherung und -wandlung im  

Gespräch. Diese unzutreffende thematische Verengung trübt allerdings den Blick auf die wissenschaftli-

che Breite und hohe Interdisziplinarität. Die Lösungs-NMR-Spektroskopie ist in neue Bereiche vorgesto-

ßen: Charakterisierung von Megadalton-großen Systemen sowie die Bestimmung von Struktur und  

Dynamik gering populierter Konformere, von intrinsisch unstrukturierten Proteinen und Membranproteinen.

Physikalische Chemie 2011

BTrendberichtV 313

Nachrichten aus der Chemie| 60 | März 2012 | www.gdch.de/nachrichten

S Je interdisziplinärer ein Fach 
ist, um so schwieriger wird es, all-
gemein gültige und repräsentative 
Trends zu identifizieren. Eine wei-
tere Schwierigkeit taucht auf, wenn 
aus politischen oder wirtschaftli-
chen Gründen ein Einzelaspekt 
überproportional in den Vorder-
grund rückt. Dies dürfte der Elek-
trochemie in den letzten Jahren im 
Zeichen des Niedergangs an deut-
schen Hochschulen mit der Eupho-
rie um Lithiumionenbatterien ge-
schehen sein. An vielen Stellen ist 
der Eindruck entstanden, dass 
Elektrochemie und Lithiumionen-
batterien synonym sind. Den 
Schwierigkeiten bei der Trendsu-
che entgeht man allerdings auch 
nicht, wenn man nach anderen hy-
peraktiv bearbeiteten Themen 
sucht. Kalte Fusion und Elektro-
chemie von Hochtemperatursupra-
leitern sind nur zwei Beispiele mit 
zweifelhaftem Erinnerungswert. 
Folgend wird hier versucht, in we-
sentlichen Zweigen der Elektroche-
mie richtungsweisende Neuent-
wicklungen und Trends zu zeigen. 

Materialien für die Elektrochemie

S Ein Schwerpunkt ist die elek-
trochemische Materialwissen-
schaft. Auch wenn es derzeit offen-



314 BMagazinV Physikalische Chemie

Nachrichten aus der Chemie| 60 | März 2012 | www.gdch.de/nachrichten

te Effekte des Zusammenwirkens 
aller Zellkomponenten identifizie-
ren, die beim Studium nur einer 
Elektrode in einer Laborzelle leicht 
übersehen werden. Im Zentrum 
des Interesses steht dabei als eine 
Phase besonderer Art die an der 

Grenze zwischen Elektrolyt(lö-
sung) und Elektrode gebildete 
Schicht (solid electrolyte interface 
SEI).8,9) Sie verhilft zunächst vor al-
lem in Lithiumprimärbatterien, die 
inhärent thermodynamisch instabil 
sind (die theoretische volumetri-

sche Energiedichte einer Lithium-
Thionylchlorid-Batterie liegt bei 
1420 Wh·L−1, die des Sprengstoffs 
TNT bei 1920 Wh·L−1) der Lithi-
umanode zu einer Schutzschicht. 
Diese verhindert die weitere Korro-
sion und Selbstentladung, baut 

S Elektrochemie und Theorie

In den vergangenen Jahren wur-

den experimentelle Methoden der 

Oberflächenchemie auf die Unter-

suchung von Fest-flüssig-Grenzflä-

chen in der Elektrochemie übertra-

gen und lieferten so detaillierte 

Einblicke in Vorgänge auf atoma-

rer Ebene. Die Theorie hat hier er-

heblichen Nachholbedarf. Die Ent-

wicklung der Dichtefunktional-

theorie (DFT) und ihre Umsetzung 

in Programmpakete trugen zwar 

dazu bei, Vielteilchensysteme 

quantenmechanisch zu beschrei-

ben. Dennoch übersteigt die Kom-

plexität elektrochemischer Syste-

me und der darin ablaufenden 

Prozesse die Möglichkeiten der 

DFT. Problematisch ist, dass elek-

trochemische Systeme mehrkom-

ponentig sind, die von der Zusam-

mensetzung und den externen Pa-

rametern Druck, Temperatur und 

vor allem Elektrodenpotenzial be-

stimmt werden. Somit handelt es 

sich um ein Multiskalenproblem. 

Obwohl es in jüngster Zeit ver-

mehrte Aktivitäten zur theoreti-

schen Modellierung gab, die meist 

auch das Label „Multiskalen“ tra-

gen, sind sie beim genauen Hin-

schauen eher ernüchternd. 

Motiviert von dem Ansatz, einen 

besseren Katalysator für die Sauer-

stoffreduktion in Brennstoffzellen 

zu finden, untersuchen theoreti-

sche Berechnungen meist Trends. 

Dazu wird das Verhalten eines De-

skriptors (meist eine Bindungs-

energie) auf idealisierten Elektro-

den und Legierungen berechnet 

und durch Vergleich mit Aktivitäts-

messungen in Vulkankurven kom-

biniert. Zwar lassen sich so viele 

Elektrodenmaterialien in relativ 

kurzer Zeit berechnen, was den Ex-

umsansätze relativ schnell experi-

mentell verwertbare Aussagen lie-

fern, benötigen die Differenzial-

gleichungen eine Menge an Para-

metern, die entweder aus anderen 

Rechnungen stammen, an Experi-

mente angepasst werden oder auf 

Schätzung beruhen. Obwohl sich 

auf diese Weise Experimente re-

produzieren lassen, sind Erfahrung 

und Geschick erforderlich, um ver-

lässliche Vorhersagen zu extrahie-

ren. In einigen dieser Kontinuums-

modelle haben die inhärenten Pa-

rameter kein direktes physikali-

sches Äquivalent, sondern mitteln 

über mehrere Effekte. Ziel der For-

schung sollte es also sein, die Un-

bestimmtheit zu beseitigen und 

auch Kontinuumsmodelle auf eine 

physikalische Grundlage zu stel-

len, auch wenn sich dann wahr-

scheinlich nicht mehr die gewohn-

ten Übereinstimmungen mit dem 

Experiment erzielen lassen. Solch 

ein Ansatz hätte den Vorteil, dass 

er direkt mit atomistischen oder 

mikroskaligen Methoden gekop-

pelt werden könnte und so einem 

wirklichen Multiskalenansatz ge-

nügen würde.

Für die Modellierung anwen-

dungsorientierter Systeme, Batte-

rien oder Brennstoffzellen genügt 

eine reine Kontinuumsbeschrei-

bung allein nicht, sondern die Pro-

zesse müssen zuerst auf atomarer 

Ebene verstanden sein. Dies erfor-

dert neue und effiziente Metho-

den, um die Komplexität elektro-

chemischer Systeme nicht um 

wichtige physikalische Effekte zu 

reduzieren. Timo Jacob, Ulm

1)   J. Phys. Chem. C 2008, 112, 1544.

perimentator freuen mag, den-

noch liegt der Schlüssel zum Ver-

ständnis eher im Detail. So ist es 

beispielsweise nicht zielführend, 

Umgebungseffekte zu vernachläs-

sigen und eine einzige Bindungs-

energie als Deskriptor für eine so 

komplexe Reaktion wie die Sauer-

stoffreduktion zu verwenden.1) 

Verbesserte Ansätze berücksichti-

gen sowohl den Elektrolyten als 

auch das Elektrodenpotenzial, ob-

wohl dies auch hier eher zu ideali-

sierten Modellsystemen führt, die 

störende (und zum Teil leider auch 

unphysikalische) Einflüsse auf das 

Verhalten der Elektrodenoberflä-

che haben. So wird bei periodi-

schen Modellen die Exzessladung 

auf der Elektrode üblicherweise 

mit einer Gegenladung kompen-

siert. Dies geht aber mit uner-

wünschten Stress- und Span-

nungseffekten auf die Elektrode 

einher.

Gegenüber atomistischen Ansät-

zen, die neben DFT zuweilen Mole-

kulardynamik umfassen, gibt es 

auch Aktivitäten zum makroskopi-

schen Verständnis ganzer elektro-

chemischer Zellen oder Zellsyste-

me. Diese Ansätze sind häufig von 

industriellen Fragen getrieben. 

Hier geht es weniger um das De-

tailverständnis als um eine schnel-

le Verbesserung von Brennstoffzel-

len, Batterien oder photochemi-

schen Systemen. Prozesse und Ein-

flüsse werden abgeschätzt und zu 

einem gekoppelten Differenzial-

gleichungssystem zusammenge-

fasst. Häufig ist nicht die physika-

lische Ursache Grundlage der Be-

schreibung, sondern das makro-

skopische Verhalten des Gesamt-

systems. Obwohl diese Kontinu-
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sich bei Strom ent nah me aber rasch 
ab. In einer wiederaufladbaren Bat-
terie tritt neben diese Funktion ei-
ne Barrierefunktion bei der Einla-
gerung des Lithiums während der 
Aufladung, die eine Cointercalati-
on und/oder Reduktion von Lö-
sungsmittelmolekülen verhindert. 
Cointercalation und Reduktion 
von Lösungsmittelmolekülen  wür-
de die Graphitstruktur durch über-
mäßige Aufweitung der Schichtab-
stände (Exfoliation) rasch zerstö-
ren. 

Die unauffällige Komponente 
SEI gilt zurecht als zentral und ist 
dennoch wenig untersucht und 
verstanden.10) Der Grund er-
schließt sich rasch: Die Untersu-
chung ist wie bei allen Ober- und 
Grenzflächenstudien äußerst an-
spruchsvoll, realistisch nur unter 
In-situ-Bedingungen sinnvoll und 
wegen der chemischen wie struktu-
rellen Variabilität zudem nur be-
grenzt reproduzierbar. Ist diese 
Schicht schon für das Funktionie-
ren essenziell, so spielt sie auch 
beim Alterungsverhalten eine bis-
lang nur wenig untersuchte Rolle 
[z. B. Lit.11)]. Nachteilige Verände-
rungen der Schicht selbst – neben 
Dickenzunahme können sich die 
Leitfähigkeit und damit der Zellin-
nenwiderstand verringern – und 
die Freisetzung von Verbindungen 
wie HF aus Elektrolytlösung und 
SEI können auch die Elektroden-
massen beeinträchtigen und die Le-
bensdauer herabsetzen. 

Deck- und Passivschichten ganz 
anderer Art sind am Übergang von 
der aktiven Masse zum Stromablei-
ter zu erwarten. Hier werden vor 
allem Kupfer und Aluminium als 
Folien oder Netze eingesetzt. Es 
spricht für die Sorgfalt einer Arbeit, 
wenn auch diese Übergänge in den 
Vordergrund rücken.12)

Kathodenmaterialien

S Ähnlich wie bei den negativen 
Massen (Anodenmaterialien) gibt 
es auch bei den Kathoden eine 
(fast) ideale positive Masse: Schwe-
fel13) oder noch besser Luftsauer-
stoff.14,15) Während bei Schwefel 

Löslichkeit und unzureichende 
elektrische Leitfähigkeit Probleme 
verursachen, sind bei der Verwen-
dung von Sauerstoff die Schwierig-
keiten ungleich größer. Hybride 
Materialien, die Schwefel z. B. in ei-
ner Kohlenstoffmatrix einbetten, 
könnten zu einem ausreichend 
elektrisch leitenden Material füh-
ren.16) Beim Sauerstoff, der als Idee 
Wissenschaftler offenbar schon 
länger inspiriert als Schwefel (ver-
mutlich, weil eine aktive Masse, die 
in die Energiedichteberechnung ei-
nes Systems nicht eingeht, die gera-
dezu ultimative Vorstellung ist), 
scheinen die Probleme noch gra-
vierender. In der Diskussion zu ei-
nem neueren Beitrag17) wird auf die 
von den Autoren angenommene 
Entwicklungszeit, die sie in Jahr-
zehnten messen, mit Verweis auf 
dringenden Handlungsbedarf ange-
spielt. Immerhin bietet dieses Feld 
Gelegenheit, Bekanntes mit wenig 
Neuem angereichert erneut zu prä-
sentieren.18)

Wasserstoffspeicherung

S Realistische Darstellungen der 
Möglichkeiten, Wasserstoff zu 
speichern,19–21) lassen die Druck-
speicherung, in tiefkalt-verflüssig-
ter Form und als Metallhydrid nur 
begrenzt aussichtsreich erscheinen. 
Dies gilt vor allem für mobile An-
wendungen und umso mehr, wenn 
man gewohntes Nutzerverhalten 
annimmt. Für eine kurzzeitige 
Speicherung und eine begrenzte 
Reichweite (z. B. in Flurförderzeu-
gen oder Fahrzeugen des öffentli-
chen Nahverkehrs) mögen diese 
Systeme weiterhin interessant sein. 
Für einen breiten Markt wird sich 
das Interesse auf andere Optionen 
richten.

Hier ist mit leichtem Staunen 
festzustellen, dass namhafte Fahr-
zeughersteller weiterhin die Was-
serstofftechnologie (Brennstoffzel-
len und Verbrennungsmotoren) 
der Lithiumionenbatterie vorzie-
hen. Sie setzen dabei allerdings auf 
andere Wege der Wasserstofflage-
rung und -nutzung. Vor allem die 
Speicherung in wasserstoffreichen 

Brennstoffen, die mit mehr oder 
weniger bekannten Verfahren der 
Synthesechemie zum Beispiel mit 
CO2 produziert werden können, 
geraten nach einem allenfalls von 
der Direktmethanolbrennstoffzelle 
gelegentlich unterbrochenen Dorn-
röschenschlaf wieder in den Vor-
dergrund. 

Die vor Jahrzehnten auch in 
Deutschland bearbeitete und bis zu 
Modellzellen vorangetriebene 
Ameisensäurezelle22) erfreut sich 
neuen Interesses.23)

Stromspeicherung

S Im Zusammenhang mit der ver-
stärkten Nutzung regenerativer 
Energiequellen (vor allem Wind, 
Photovoltaik dürfte bei zumindest 
durchschnittlichen inländischen 
Gegebenheiten wenig sinnvoll 
sein) kommt der Speicherung gro-
ßer Mengen elektrischer Energie 
wachsende Bedeutung zu. Vor al-
lem bei der Versorgung von meist 
industriellen Abnehmern, die hohe 
Spannungs- und Frequenzkon-
stanz benötigen, kommt der Spei-
cherung zudem die Aufgabe der 
Netzpflege zu.24) 

Entgegen immer wieder auftau-
chenden Behauptungen werden Li-
thiumionenbatterien hier kaum ei-
ne Rolle spielen, da einige der Roh-
stoffe nur begrenzt verfügbar und 
auch Sicherheitsfragen noch unge-
löst sind. 

Hochtemperatursysteme mit 
schmelzflüssigem Natrium und 
verschiedenen Massen auf der posi-
tiven Seite (Metallchloride25,26), 
Schwefel27)), die von einem kera-
mischen Festelektrolyt getrennt 
werden, könnten hier eine Option 
sein. Wesentliche Probleme sind 
derzeit materialwissenschaftlicher 
Art: Herstellung, Stabilität und Ei-
genschafen vor allem des Festelek-
trolyten sowie einiger Verbindun-
gen im Zellaufbau.

Nach einer ursprünglich auch in 
Deutschland – allerdings mit einem 
anderen Schwerpunkt, nämlich der 
Elektrotraktion – intensiven Bear-
beitung des Natrium-Schwefel-Sys-
tems gibt es umfangreiche Testan-
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lagen vor allem in Japan. Dabei 
sind auch in technologischer Hin-
sicht die Voraussetzungen für eine 
erfolgreiche Wiederaufnahme der 
Arbeiten in Deutschland nicht 
schlecht. Zebra-Zellen (mit NiCl2) 
führen in Europa ein recht stilles 
Dasein, von einem umfassenden 
Feldversuch in Taxis in London 
wurde zumindest nichts Negatives 
berichtet.

Eine ebenfalls betrachtenswerte 
Option der Energiespeicherung in 
ortsfesten Anlagen großen Stils 
sind Redox-Batterien.28,29,30) In ih-
nen wird die chemische Energie in 
zwei Elektrolytlösungen mit darin 
enthaltenen Redoxkomponenten 
gespeichert und bei der Entladung 
in einer brennstoffzellenähnlichen 
Anordnung in elektrische Energie 
gewandelt. 

Ein typisches Beispiel ist die All-
Vanadium-Zelle31) mit den beiden 
Elektrodenreaktionen nach

Diese Systeme können in weiten 
Grenzen skaliert werden. Ihre Spei-
cherkapazität hängt nur von der 
Größe der installierten Tanks ab, 
Zahl und Größe der eingebauten 
Zellen bestimmen die abgebbare 
und aufnehmbare elektrische Leis-
tung. Wesentliche Schwierigkeit ist 
die Membran, ihre Stabilität und 
Lebensdauer lassen neben dem 
Preis noch erheblichen Raum für 
Verbesserungen.

Supercaps

S Allen bisher betrachteten Syste-
men ist gemeinsam, dass sie hohe 
elektrische Leistung, wie sie beim 
Bremsen von Fahrzeugen, bei rapi-
den Schwankungen der Sonnenein-
strahlung oder anderen Spitzenlasten 
auftreten, nur begrenzt aufnehmen 
können, ohne Schaden zu erleiden. 
Hier bieten Supercaps32–34) eine na-
hezu symbiotische Ergänzung. Ihre 
Positionierung zwischen klassischen 
Kondensatoren, Batterien und Brenn-
stoffzellen zeigt das schematisierte 
Ragone-Diagramm (Abbildung).

Das Prinzip35) der Supercaps ist 
nicht eben neu – erste Kondensato-
ren mit so vielversprechenden Na-
men wie Goldcap kamen schon vor 
vielen Jahren auf den Markt. Aber 
erst in den letzten Jahren hat inten-
sive Arbeit zur Weiterentwicklung 
dieser Bauelemente eingesetzt: weg 
vom Einsatz in Computern (als 
Quelle einer Stützspannung) und 
Fahrradrücklichtern, hin zu größe-
ren Einheiten. 

Kinetische Untersuchungen des 
Ladungs- und Ionentransports, 
dessen Geschwindigkeit über die 
Leistungsdichte entscheidet, und 
materialwissenschaftliche Arbeiten 
treiben sich dabei gegenseitig an. 
Graphen scheint dabei die Rolle ei-
nes Wundermittels zuzufallen,36–38) 
nanostrukturierte Materialien sind 
vielversprechend.39)

Ionische Flüssigkeiten  
als Elektrolyte

S Ionische Flüssigkeiten sind seit 
einigen Jahren Gegenstand intensi-
ver Untersuchungen.40) Diese spie-
len sich wegen der präparativen As-
pekte dieser immer noch kostspieli-
gen Stoffe oft an der Grenze zur prä-
parativen organisch-anorganischen 
Chemie ab. Das Spektrum der Ar-
beiten und untersuchten Systeme 
reicht von grundlegenden Fragen 

wie der nach dem Ionisierungs-
grad41,42) über Zusammenhänge 
zwischen Struktur und Eigenschaf-
ten, was theoretische Ansätze ein-
schließt,43)  bis zu Anwendungen in 
der Metallabscheidung,44,45) der 
Korrosionsinhibierung46) (als eher 
unwahrscheinlicher Nutzung), in 
Magnesium-Luftbatterien,47) in Su-
perkondensatoren,48) in Lithiumio-
nenbatterien49,50) und in Produkti-
onsverfahren außerhalb der Elek-
trochemie.43)

Leitfähige Polymere

S Von Elektrochemikern weiter 
intensiv bearbeitet werden intrin-
sisch leitfähige Polymere (ICP). Da 
sie mit elektrochemischen Metho-
den herstellbar, charakterisierbar, 
manipulier- und steuerbar sind 
und sich schließlich für zahlreiche 
elektrochemische Anwendungen 
(etwa in Sensoren oder in Super-
caps) eignen, sind sie seit ihrer 
Wiederentdeckung ein dankbares 
und attraktives Forschungsobjekt. 
Ergebnisse und Übersichten der 
letzten Monate decken dabei den 
kompletten Bereich ab, von grund-
legenden Arbeiten, z. B. Untersu-
chungen an Copolymeren51) (als 
attraktivem Weg zur Feinabstim-
mung von Polymereigenschaften), 
bis hin zu Anwendungen in hybri-

Entladung+ + - 2+
2 2

Ladung

Entladung2+ 3+ -

Ladung

VO +2H +e VO +H O positive Elektrode

V V +e  negative Elektrode

����������

����������

Ragone-Diagramm elektrochemischer Energiespeicher.
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den Supercaps, in denen eine Elek-
trode Ladungsspeicherung in klas-
sischer Weise in der Doppelschicht 
übernimmt, die andere Elektrode 
dagegen zur Ladungsspeicherung 
einen Redoxprozess nutzt.

Sensoren

S Ein traditionell wichtiges Ar-
beitsgebiet der Elektrochemie, das 
mit wachsender Anwendungsnähe 
immer mehr in die Nähe von Medi-
zin, Biochemie und analytischer 
Chemie rückt, ist die Sensorik. Zwei 
Trends sind seit einiger Zeit zu beob-
achten:52) erstens die Fortentwick-
lung von Sensoren für übliche Ana-
lyte (z. B. pH-Elektroden) vor allem 
mit Blick auf Miniaturisierung, Ver-
billigung, erhöhte Stabilität, verein-
fachten Aufbau und erweitertem 
Einsatztemperaturbereich, zweitens 
die Entwicklung neuartiger Sensor-
materialien und -systeme für Analy-
te, die elektrochemisch bislang 
kaum oder gar nicht zu messen wa-
ren. In beiden Richtungen hat die 
elektrochemische Materialforschung 
eine zentrale Rolle. 

Für eine preiswerte Massenferti-
gung vor allem miniaturisierter 
Sensoren sind Materialien erforder-
lich, die mit Methoden zum Bei-
spiel der Drucktechnik oder der 
Halbleiterfertigung und der Mikro-
systemtechnik verarbeitbar sind. 
Diese Materialien müssen zudem 
ausreichende Sensibilität und Se-
lektivität zeigen. Um vor allem bei 
kleinen aktiven Sensoroberflächen 
ausreichende elektrische Signale zu 
erhalten, sind dreidimensionale 
Strukturen vielversprechend. Porö-
se Strukturen – auch gerne na no -
struk tu riert genannt – aus intrin-
sisch leitfähigen Polymeren, die 
mit weiteren, gegebenenfalls kata-
lytisch aktiven Partikeln53) belegt 
wurden, um Empfindlichkeit und 
Selektivität zu steigern, sind eine 
oft verwendete Option. 

Recht unkonventionelle Wege 
werden ebenfalls beschritten: Fier-
ro et al. schlagen hoch bordotierte 
Diamantelektroden für die pH-
Messung vor anstelle der dominie-
renden Glaselektroden.54)

Elektrolyte

S Die klassische Elektrochemie 
(wenn es sie denn noch gibt) ist 
hier scheinbar völlig aus dem Blick 
verschwunden. Dieses Defizit kehrt 
sich um, wenn man die Arbeitsge-
biete eben dieses Fachgebiets um-
fassender betrachtet: 

Die Arbeiten zu ionischen Flüs-
sigkeiten fügen sich nahtlos in das 
weite Gebiet der Electrolytics55) 
ein. Das Interesse an diesen Mate-
rialien hat unter anderem dazu ge-
führt, dass sie Hauptthema einer 
Bunsentagung in diesem Jahr sein 
werden. Ähnlich ergeht es den 
Festelektrolyten, sowohl den anor-
ganischen wie den organisch-poly-
meren.56) Hier treffen sich Festkör-
perchemiker, Physiker, Polymer-
chemiker und eben Elektrochemi-
ker bei einem Thema, das viele 
Jahrzehnte zentrales Interesse der 
Elektrochemiker beanspruchte. 

Methodische Weiterentwicklun-
gen spektroskopischer und oberflä-
chenanalytischer Methoden vor al-
lem für In-situ-Bedingungen haben 
das Verständnis von Entstehung, 
Verhalten und Eigenschaften des 
Solid Electrolyte Interface vorange-
bracht, sie erlauben auch mikro-
skopische Blicke in das Innere ei-
ner arbeitenden Zelle.57) Den kom-
binierten Einsatz dieser Methoden 
(der Autor hat hierfür den Begriff 
des „konzertierten Einsatzes“ ge-
nutzt) treiben einige Arbeitsgrup-
pen voran, hohe Anfangsinvestitio-
nen wirken hier allerdings abschre-
ckend. Noch viel wichtiger sind 
diese Methoden in der Elektrokata-
lyse und bei der Untersuchung von 
Struktur und Dynamik der elektro-
chemischen Doppelschicht. 

Nach großen Fortschritten in 
der Modellbildung, vor allem aber 
in deren Umsetzung in praktisch 
anwendbare Berechnungsverfahren 
zeigt computergestützte Chemie 
hier ein enormes Potenzial: Das tie-
fere Verständnis der Wechselwir-
kung zwischen Teilchen an der 
Phasengrenze oder in der Phasen-
grenzschicht mit dem elektronen-
leitenden Material der angrenzen-
den Phase (die oftmals und ganz 

offensichtlich gefährlich verkürzt 
als Elektrode bezeichnet wird) ist 
für die Weiterentwicklung von 
(Elektro)Katalysatoren wie Korro-
sionsinhibitoren von größtem Inte-
resse. 

Während im ersten Fall, bei Ka-
talysatoren, bisher mehr empirisch 
erstellte und gedeutete Volcano-
Kurven in einem neuen Licht er-
scheinen und gezielte Modifikatio-
nen von Katalysatoren jenseits des 
Herumprobieren in greifbare Nähe 
rücken, ist im zweiten Fall bei 
sinnvollem Einsatz und wiederum 
mit spektroelektrochemischen Me-
thoden Hilfe bei der dringend nöti-
gen Identifizierung und Optimie-
rung von wirksamen, umweltver-
träglichen, preiswerten Inhibitoren 
zu erwarten. Hier zeigt sich aber 
auch eine gefährliche Verführung: 
In fast allen vorliegenden Arbeiten 
zur Nutzung theoretischer Ansätze 
beim Verständnis der Inhibitorwir-
kung werden recht willkürlich ver-
mutlich zufällige Korrelationen zu 
Ursache-Wirkungsbeziehungen er-
hoben.
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