
 
 

 

A. Rehling, S. Pansegrau, D. Rosenberg, W. Jansen & M. Busker 

Literatur: 
[1] B. Huskinson, S. Nawar, M. R. Gerhardt, M. Aziz (2013), Novel Quinone-Based Couples for Flow-Batteries. 
ECS Transactions 57 (7), 101-105 [2] B. Huskinson, M. P. Marshak, S. Changwon, E. Süleyman, M. R. Gerhardt, C. 
J. Galvin, X.Chen, A. Aspuru-Guzik, R. G. Gordon, M. Aziz (2014), A metal-free organic – inorganic aqueous flow-
battery. Nature Vol. 505, 195-198 (2014) [3] B. Yang, L. Hoober-Burkhardt, F. Wang, G. K. S.Prakash, S. R. 
Narayanan (2014), An Inexpensive Aqueous Flow Battery for Large-Scale Electrical Energy Storage Based on 
Water-Soluble Organic Redox Couples. ESC 161(p), A1371-A1380 [4] M. Klaus, M. Hasselmann, I. Rubner, B. 
Mößner, M. Oetken (2014), Metall-Luft-Batterie mit einer neuartigen Kohleelektrode. Moderne 
elektrochemische Speichersysteme im Schulexperiment. CHEMKON 21/2, 65-71 

Einleitung  

Flow-Batteries mit der Sauerstoffverzehrkathode  
 

Alexander Rehling, Svenja Pansegrau,  
Dominique Rosenberg  
 
 

Auf dem Campus 1  
24943 Flensburg 
 

dominique.rosenberg@uni-flensburg.de 

Institut für mathematische, naturwissenschaftliche  
und technische Bildung 
Abteilung für Chemie und ihre Didaktik 

Arbeitsgruppen um Aziz [1,2] und Narayanan [3] haben für den Einsatz in 
Flow-Batteries geeignete Systeme aus Chinonen und Hydrochinonen ent-
wickelt, die an Graphitelektroden umgesetzt werden.  

 Chinone und deren Derivate sind in diesem Bereich aufgrund geringer 
Kosten und Toxizität sowie einer hohen Reversibilität  vielversprechend. 

In der Salzsäure- und Chlor-Alkali-Elektrolyse werden heute Großanlagen mit 
sogenannten Sauerstoffverzehrkathoden (SVK) ausgestattet, mit deren Hilfe 
etwa ein Drittel der elektrischen Energie eingespart werden kann.  

 Durch die einfache Umsetzung der SVK im Modellversuch bietet diese sich 
auch für einen Modellversuch zu Flow-Batteries an.  

Gallussäure ist ein weißes Pulver (Abb. 3), 
welches in vielen natürlichen Produkten, wie 
beispielsweise Beerenobst, vorkommt.  

Es ist eine aromatische Verbindung mit drei 
Hydroxygruppen, die im alkalischen Milieu 
hervorragend deprotoniert und per Oxidation 
in  Chinone überführt werden können (Abb. 4).  

Aufgrund dieser strukturellen Eigenschaften eignet sich Gallussäure für den 
Einsatz in einer Flow-Battery.  

Für den Modellversuch mit Gallussäure als Anodensubstanz wird der Aufbau 
aus Abb. 1 wie folgt verändert: 

 Verwendung einer alkalischen Gallussäure-Lösung (5g/150ml NaOH). 

 Potentialmessung mit einer Ag/AgCl-Elektrode.       

Im Versuchsverlauf von 60 Minuten werden Spannung, Stromstärke und die 
Potentiale der beiden Elektroden gemessen (Abb. 5). 
 

 Die Ruheklemmspannung betrug nach 10 Minuten 1,3 V und das Ruhe-
potential der Kohle/Gallussäure-Elektrode  -0,16 V.  

 Nach Einschalten eines leistungsstarken Motors mit einer Stromauf-
nahme von etwa 28 mA fiel die Spannung nur relativ gering auf 1,05 V ab.  

 Während einer Betriebszeit von 40 Minuten halten sich die Spannung 
sowie die Potentiale der beiden Elektroden konstant.  

 Für einen ausreichenden Sauerstoff-
umsatz ist eine große elektrochemisch 
aktive Oberfläche an der SVK notwendig. 

 Daher wird die Kohleelektrode nach 
Oetken [4], bestehend aus einer Plastik-
siebhülse gefüllt mit körniger Aktivkohle 
und einem Kohlestab, eingesetzt. 

 Für eine kontinuierliche Sauerstoffzufuhr 
wird als Elektrolyt eine schwefelsaure 
Na2S2O8-Lösung bei der SVK verwendet. 

 Zwischen den beiden Halbzellen dient ein 
Tontopf als semipermeable Membran. 

 Als Elektrodenmaterial hat sich die 
Nutzung von Graphitfolien bewährt.  

 Um das Flow-Prinzip zu verdeutlichen, 
wird ein Magnetrührer mit Rührkern 
genutzt (Abb. 1). 

 Verwendung von 9,10-Anthrachinon-2,7-
disulfonsäure (in Anlehnung an [1,2,3]). 

 Beim Laden Reduktion von Antrachinon zu 
Antrahydrochinon; beim Entladen Oxi-

dation von  Anthrahydrochinon (Abb. 2).  

 An der SVK beim Laden Oxidation von 
Wasser zu Sauerstoff; analog beim Ent-
laden Reduktion von Sauerstoff (Abb. 3). 

Abb. 1: Versuchsaufbau Abb. 2: Sauerstoffverzehrkathode 

Theoretischer Hintergrund  

Modellversuch zur Flow-Battery  

Einsatz von Gallussäure   

Fazit  

Die Gallussäure/Sauerstoff-Batterie läuft auch unter Belastung mit einem 
leistungsstarken Motor stabil. Der Versuch zeigt also, dass Gallussäure in 
alkalischer Lösung eine sehr geeignete Anodensubstanz für Flow-Batterie 
darstellt. 

Abb. 4: Reaktionsverhalten Gallussäure im alkalischen Milieu 

Abb. 3: Gallussäure 
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Abb. 5: Zeitlicher Verlauf von Spannung, Stromstärke und Potentialen der Gallussäure-Sauerstoff-Batterie 

Fast ein Viertel unseres Stroms wird heutzutage aus erneuerbaren Energien 
gewonnen. Die optimale Energiespeicherung der wachsenden Mengen an 
Solar- und Windstrom stellt eine ungelöste Problematik dar.  

 Als mögliche Lösung werden sogenannte Flow-Batteries diskutiert.  

 Flow-Batteries sind Zellen, in denen elektrochemisch wirksame Stoffe im 
Elektrolyt gelöst den Elektroden einer Halbzelle in einem Kreislauf 
kontinuierlich zugeführt werden.  

 Diese Substanzen können beim Ladevorgang oxidiert bzw. reduziert 
werden, um dann bei Bedarf durch Entladen elektrische Energie zu liefern. 

 Da die elektrochemisch wirksamen Lösungen in Tanks gelagert werden, 
können große Mengen an elektrischer Energie gespeichert werden.  
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Abb. 3: Reaktionen an den Elektroden 


