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Vorwort zur ersten Auflage.

Die Literatur iiber die elektrochemischen Sammler ist zwar
ziemlich reichhaltig, jedoch fehlt es an einem nicht zu umfang-
reichen Buch, in dem sowohl die Theorie wie die Praxis geniigend
beriicksichtigt ist, letztere, soweit sie groBere Kreise interessiert.
Dieses diirfte in dem vorliegenden kleinen Werke geschehen sein.

Wenn fiir irgendein Gebiet, so gilt fiir die Sammler der Satz:
Eine gute Theorie ist die beste Praxis. Denn sie gibt uns Auf-
schluB iiber alle im Betriebe vorkommenden Erscheinungen. Aus
diesem Grunde wurde die Theorie ausfiihrlich behandelt. Damit
sich aber auch solche Leser zurechtfinden konnen, denen die
Grundbegriffe der Elektrochemie nicht geldufig sind, wurden in
dem ersten Kapitel die neueren Ansichten iiber die Elektrolyse
und die Stromerzeugung in galvanischen Elementen gemeinver-
standlich entwickelt.

Kéln, im Mai 1905.
Der Verfasser.

Vorwort zur vierten Auflage.

Seit dem Erscheinen der dritten Auflage dieses Buches gab
es keine umwilzenden Neuerungen auf dem Gebiete der elektro-
chemischen Sammler. Es sind aber doch groBe Fortschritte er-
zielt worden, und zwar dadurch, daB die Fabriken die Akkumu-
latoren mehr den verschiedenen Verwendungszwecken angepaBt
haben, als es friither der Fall war. — Von groBer Bedeutung wird
wahrscheinlich die Vervollkommnung der alten und die Erfindung
neuer Gleichrichter werden, die sehr wirtschaftlich arbeiten. Da-
durch wird, wie angenommen werden muB, der Gleichstrom wie-
der an Boden gewinnen. So z. B. erleichtert der Gleichrichter in
hohem Grade die Verwendung des Sammlers fiir die Personen-
und Lastbeférderung. Ich hielt es daher fiir nétig, der Umwand-



v Vorwort zur vierten Auflage.

lung des Wechselstromes in Gleichstrom ein besonderes Kapitel
zu widmen. Noch zwei andere Umstinde zwangen zu einer Ver-
groBerung des Buchumfanges. Die Verwendung der Sammler hat
in den letzten 10 Jahren an Mannigfaltigkeit sehr stark zugenom-
men. Es sei nur auf die ungeheure Ausdehnung des Rundfunks
hingewiesen. Sodann haben die alkalischen Sammler sich im
Kampfe mit dem Bleiakkumulator besser behauptet, als in den
ersten auf ihre Erfindung folgenden Jahren angenommen wurde.
Bei der Neubearbeitung fand ich sehr wertvolle Unterstiitzung
durch die Firmen, die Akkumulatoren und Gleichrichter her-
stellen, indem sie mir nicht nur zahlreiche Druckschriften zur
Verfiigung stellten, sondern auch auf Anfragen eingehende Aus-
kiinfte erteilten. Vor allem sind hier zu nennen die Akkumula-
toren-Fabrik A. G., Berlin-Hagen und deren Tochtergesell-
schaft die Varta, die Kélner Akkumulatoren-Werke, Gott-
fried Hagen, die Akkumulatoren-Fabrik Wilh. Hagen,
die AEG, Siemens & Halske und Brown, Boveri & Co.
Thnen und den iibrigen Firmen spreche ich an dieser Stelle meinen
verbindlichsten Dank aus. Auch Herrn Dr. P. Schneider sei
gedankt, der mich beim Lesen der Korrekturen unterstiitzte.

Ko6ln, im April 1929.
Der Verfasser.
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I. Theorie der galvanischen Elemente und
der Elektrolyse.

Einen Uberblick iiber die Stoffverteilung des theoretischen
Teiles gewinnen wir schon, wenn wir uns einen Einblick in das

Wesen des Bleisammlers verschaffen. Zu dem Zwecke
gehen wir von einem einfachen Versuche aus. In verdiinnte
Schwefelsdure (H,SO,) tauchen wir zwei Bleiplatten ein und
schicken durch den so erhaltenen elektrolytischen Apparat einen
elektrischen Strom. Auf derjenigen Elektrode, die mit dem po-
sitiven Pole der Stromquelle verbunden ist, der Anode, bilden sich
geringe Mengen von Bleisuperoxyd (PbO,), das eine braunrote
Farbe hat. Auf der negativen Platte, der Kathode, befand sich
urspriinglich etwas Bleioxyd. Dieses oder das aus ihm beim Ein-
tauchen entstandene Bleisulfat (PbSO,) wird durch den Strom
zu reinem Blei reduziert. Erfolgt lebhafte Gasentwicklung, so hat
weitere Stromzufuhr nur wenig Zweck.

Bleisuperoxyd und Blei in verdiinnter Schwefelsiure bilden,
wie man mit Hilfe eines Galvanoskops oder eines Strommessers,
leicht nachweisen kann, ein galvanisches Element, in dem das
PbO, der positive Pol ist. Dies bringen wir kurz durch das Schema
zum Ausdruck:

PbO, | H,SO, + aqua | Pb.
+ —_—

Wie wir spéter sehen werden, bildet sich bei der Stroment-
nahme auf beiden Elektroden Bleisulfat. Die beiden Platten wer-
den also einander um so #hnlicher, je mehr Elektrizitit unser
Sammler abgibt. Zwei gleiche Elektroden aber, die in den-
selben Elektrolyten eintauchen, bilden kein galvanisches Element.

Laden wir den Akkumulator jetzt wieder, so wird Bleisulfat
auf der negativen Elektrode in metallisches Blei und auf der
Anode in Bleisuperoxyd umgewandelt.

Bermbach, Akkumulatoren, 4. Aufl. 1



2 Theorie der galvanischen Elemente und der Elektrolyse.

Bei der Ladung sowohl wie bei der Entladung spielen sich
im Sammler chemische Prozesse ab. Wahrend der Ladung wird
ein chemisches System gewaltsam veréndert, dhnlich wie eine
Spiralfeder beim Zusammendriicken; das verinderte System hat
das Bestreben, in seinen urspriinglichen Zustand zuriickzukehren.
In dem Akkumulator wird chemische Energie aufgespeichert, die
aus elektrischer Energie entsteht. In ihm wird also keineswegs
elektrische Energie als solche aufbewahrt, gerade so wenig, wie
dies bei einem Gewichte der Fall ist, das durch einen Elektro-
motor emporgehoben wurde. Den Charakter eines galvanischen
Elementes erhalt der Sammler erst dadurch, da man ihm elek-
trische Energie zufithrt. Man bezeichnet ihn daher auch als Se-
kundédrelement?.

Im Prinzip unterscheidet sich ein geladener Bleisammler in
nichts von einem gewohnlichen Primérelement. Wir miissen daher
im folgenden auf die Theorie der galvanischen Elemente niher
eingehen.

Da die neueren elektrochemischen Theorien, soweit es der
Raum gestattet, in diesem Buche Beriicksichtigung finden sollen,
so wollen wir mit der Besprechung einiger wichtiger Grund-
begriffe dieses Gebietes beginnen.

Der osmotische Druck. Um diesen auBlerordentlich wich-
tigen Begriff klarzumachen, gehen wir von einem Nichtelektro-
lyten aus; als Beispiel diene eine Zuckerlosung. Mit einfachen
Hilfsmitteln li8t sich ein lehrreicher Versuch ausfiithren : Ein Stand-
glas mit vorspringendem Rande fiille man mit einer sirupartigen
Zuckerlésung und verschliefe es mittels einer vorher in lauwarmem
Wasser aufgeweichten Schweinsblase, wobei darauf zu achten ist,
daB keine Luftblasen eingeschlossen werden. Durch einen Bind-
faden wird die Membran unterhalb des Glasrandes gut befestigt.
Stellt man das Priparat in ein grofieres, mit Wasser gefiilltes Ge-
faB, so findet man nach etwa 24 Stunden, daB sich die Membran
sehr stark gewélbt hat, und wir schliefien, da von der Zucker-
losung auf die Haut ein Druck ausgeiibt wurde. Da die Woélbung
nicht erfolgt, wenn wir das Standglas mit Wasser fiillen, so schlie-
Ben wir weiter, daB der eben erwihnte Druck von den Zucker-

1 Das Voltasche Element, die Daniell-Kette und andere Ketten sind

Primérelemente; sie geben ohne weiteres infolge ihrer Zusammensetzung
Strom ab.
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molekiilen herrithrt. — Die Schweinsblase hat die Eigenschaft,
den Wassermolekiilen den Durchgang zu gestatten, nicht aber
den Zuckermolekiilen, sie ist halbdurchléssig oder semi -
permeabell.

Wir miissen ferner bedenken, da8 nach der kinetischen Theorie
der Materie alle Molekiile unserer Fliissigkeit in lebhafter Be-
wegung begriffen sind. Die Wassermolekiile kénnen wir unberiick-
sichtigt lassen, weil die Haut fiir sie durchlissig ist, und weil sich
auf beiden Seiten der Membran Wasser befindet. Es wird nun héu-
fig vorkommen, daBl Zuckermolekiile gegen die Haut prallen. Die
Gesamtheit der von ihnen ausgeiibten St68e ergibt einen ein-
seitigen Druck. Denken wir uns nun die Zeit in sehr kleine Inter-
valle zerlegt, so kénnen wir die sich abspielenden Vorginge fol-
gendermafen erkliren: Wahrend des ersten Zeitteilchens iiben die
Zuckermolekiile auf die Membran einen Druck aus; diese wird
um ein unendlich kleines Stiick gehoben, in den freien Raum
dringt Wasser ein. Wihrend des folgenden Zeitabschnittes wieder-
holt sich das Spiel usw. Die Membran wolbt sich also im Laufe
der Zeit immer mehr. Dem osmotischen Drucke der Zucker-
molekille — so nennt man den auf die Membran ausgeiibten
Druck — wirkt die elastische Spannung entgegen. Nehmen wir
nun an, dal die Schweinsblase vollkommen halbdurchlissig ware
und jeden beliebig hohen Druck auszuhalten vermdéchte, ohne zu
platzen, so erkennen wir, dall sich nach einer gewissen Zeit ein
Gleichgewichtszustand ausbildet, der natiirlich dann vorbanden
wire, wenn der osmotische Druck der Zuckermolekiile gleich
wiirde der Spannung der Membran. Der nach innen gerichtete,
nach Eintritt des Gleichgewichtszustandes vorhandene Membran-
druck ist gleich dem osmotischen Drucke der Ldsung.

Auch in folgender Weise gelangt man zu einer Vorstellung
iiber den osmotischen Druck. Wenn wir bei Beginn des Versuches
die Membran belasten, etwa durch Auflegen von Gewichtsteinen,
so erfolgt das Eindringen des Wassers langsamer als eben, und bei
einer gewissen Belastung wolbt sich die Membran iiberhaupt
nicht. Betrigt das betreffende Gewicht p kg fiir 1cm? Ober-
fliche, so ist p ein MaB fiir den osmotischen Druck.

Auf die fiir den osmotischen Druck giiltigen Gesetze, die iib-
rigens, wie van’t Hoff zeigte, mit den Gasgesetzen iiberein-

1 Allerdings nur bis zu einem gewissen Grade.

l*
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stimmen, soll nicht naher eingegangen werden ; es sei nur bemerkt,
daB der osmotische Druck mit der Konzentration wachstt. Diese
ist gegeben durch die Anzahl der Molekiile des gelésten Stoffes,
die sich in 1 cm3 befinden.

Die elektrolytische Dissoziation. Man fand, daBl die
Losungen von Séuren, Salzen und Basen (Elektrolyte) einen
anormal hohen osmotischen Druck aufweisen. Arrhenius er-
klarte diese Erscheinung durch die Annahme, daB sich Molekiile
des gelosten Stoffes spalten oder dissoziieren. Eine einfache Uber-
legung zeigt aber, dal die Dissoziation in Elektrolyten von der
gewohnlichen Dissoziation verschieden sein mufl. Wahlen wir als
Beispiel eine Salmiaklosung. Bei hoher Temperatur spaltet sich
(dampfformiger) Salmiak nach der Gleichung

NH,Cl = NH, + HCI

Wiirde die Dissoziation in einer Salmiaklosung in derselben
Weise erfolgen, so miite die Fliissigkeit freies Ammoniak ent-
halten, das an seinem scharfen, stechenden Geruch leicht er-
kannt werden kann. Eine Salmiaklosung riecht aber nicht nach
Ammoniak. Die Spaltung muB in anderer Weise vor sich gehen.
Die Dissoziation in Elektrolyten erfolgt so, daB elek-
trisch geladene Komponenten entstehen. Das Kochsalz-
molekiil z. B. spaltet sich in ein positiv geladenes Natriumatom
und ein negativ geladenes Chloratom. Die Komponenten nennt
man Yonen, d. h. die Wandernden, weil sie sich unter dem Ein-
flusse elektrischer Krifte bewegen.

Die Ionen sind an dem Zustandekommen des osmotischen
Druckes genau so beteiligt wie die nichtdissoziierten Molekiile.
Die Dissoziation filhrt also zu einer Erhohung des osmotischen
Druckes. Es mogen sich z. B. in einer wisserigen Chlornatrium-
Lésung alle NaCl-Molekiile in zwei Ionen spalten; dann haben
wir in der Lésung doppelt so viele wirksame Teilchen, wie wenn
keine Spaltung stattgefunden hétte. Die Ionen haben zwar eine
geringere Masse wie das Kochsalzmolekiil; dafiir aber ist ihre
mittlere Geschwindigkeit groBer.

1 Denjenigen, die sich mit der Entwicklungsgeschichte dieses inter-
essanten Gebietes beschaftigen wollen, sei das Buch empfohlen: Die Ent-
wicklung der Elektrochemie in gemeinverstindlicher Darstellung. Von
Wilh. Ostwald (Sammlung Wissen und Konnen).
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In seiner Faraday-Rede schrieb schon Helmholtz der Elek-
trizitit eine atomistische Struktur zu. Heute kénnen wir die
Existenz von negativen Elektrizitdtsatomen, die man kurz als
Elektronen bezeichnet, als sicher nachgewiesen ansehen. Die
Ladung des Elementarquantums der Elektrizitit be-
tragt 1,569 - 1071 Coulomb. Wenn also durch einen Draht ein
elektrischer Strom von der Stirke 1 Ampere flieBen soll, so
miissen in jeder Sekunde 1:1,59-10-1% = 6,3 - 1018 Elektronen
durch einen beliebigen Querschnitt hindurchgehen. Will man das
Elementarquantum, das man kurz mit e bezeichnet, in elektro-
statischen Einheiten ausdriicken, so mufl man mit 3 - 10° multipli-
zieren. Die Masse des Elektrons ist noch etwa 1800mal kleiner

als diejenige des Wasserstoffatoms.

Das Elektron spielt in der neueren Physik eine ungeheuer wichtige
Rolle. Bildet es doch nach der Planck-Bohrschen Atomtheorie einen
Baustein eines jeden chemischen Atoms. Dieser Satz soll noch etwas naher
erliutert werden: Nach der frihern Anschauung kann das Atom eines
chemischen Elementes weder auf physikalischem noch auf chemischem Wege
in noch einfachere Bestandteile zerlegt werden. Aus dieser Vorstellung
heraus ist ja auch der Name entstanden; dieses Wort ist namlich abgeleitet
vom griechischen atomos = unteilbar. Heute wissen wir, da die Atome
komplizierte Gebilde sind. Wie man ndmlich aus zahlreichen Versuchen
und Erscheinungen schlieBen muB, besteht jedes Atom aus einem positiv
geladenen Kern, dem Zentralkérper, und einer gewissen Anzahl von Elek-
tronen. Die Kernladung ist immer ein ganzzahliges Vielfaches von e; wir
koénnen sie also mit + N - e bezeichnen. Die Anzahl der freien Elektronen,
die zu dem Atom gehéren, ist ebenfalls durch N gegeben. Die gesamte
Elektrizititsmenge ist also + N -e— N - e, so daB das Atom, als Ganzes
betrachtet, unelektrisch ist. N ist die Ordnungzahl des betreffenden Ele-
mentes im periodischen System. In diesem sind die Grundstoffe im
grofien ganzen nach den Atomgewichten geordnet. An der Spitze steht also
‘Wasserstoff, das leichteste aller Elemente, am Ende Ura-
nium. Fiir Wasserstoff ist N = 1, die Kernladung seines '§"”\\\
Atoms ist +e. Zum Atom gehért ein Elektron (s. Abb1). { ¢ /
Dieses lauft in elliptischen Bahnen um den Kern herum. 7~
Seine Geschwindigkeit ist so groB, daB durch die Flieh- AL Wasser-
kraft die elektrostatische Anziehung des Kerns gerade auf-
gehoben wird. Wir wollen als zweites Beispiel noch das Sauerstoffatom
wahlen. Der Sauerstoff steht im periodischen System an 8. Stelle. Seine
Kernladung ist also + 8¢; der Kern wird von 8 Elektronen umgeben, die
in verschiedenen Bahnen wum ihn herumlaufen. In dem Atomkern ist
fast die ganze Masse des Atoms vereinigt.

Verliert ein neutrales Atom ein oder mehrere Elektronen, so bleibt ein po-
sitiv geladener Rest zuriick, den man Ion nennt. Nimmt aber ein Atom
oder Molekiil ein Elektron auf, so entsteht ein negatives Ion.
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Im folgenden nehmen wir an, daB es auch freie positive Elektronen
gibt, obschon jhre Existenz noch nicht nachgewiesen ist. Als Symbole fiir
die Elektronen wahlen wir € und &. Wir sehen sie als neue, und zwar
einwertige, Elemente an; sie kénnen sich also mit chemischen Atomen oder
Atomgruppen verbinden. Auch nehmen wir an, daB sich das positive Elek-
tron mit dem negativen zu einem sog. Neutron vereinigen kann, was wir
durch die Gleichung versinnlichen:

® + 0 = 0.

Die elektrolytische Dissoziation kann man als einen chemi-
schen Prozef auffassen, der sich zwischen einem Molekiil der ge-
l6sten Substanz und einem oder mehreren Neutronen abspielt.
Fiir Kochsalz kann man sie durch die Gleichung veranschaulichen:

NaCl + <> = Na—P + C1—P.
Statt dessen schreibt man kiirzer
NaCl = Na' + Cl". 1)

Dementsprechend sehen wir die Ionen als neue chemische
Verbindungen an. Das Natriumion (Na') z. B. ist eine chemische
Verbindung zwischen einem Natriumatom und einem positiven
Elektron. Ebenso wie Natrium -+ Chlor etwas ganz anderes ist
wie Natrium allein, so ist Natrium 4 Elektron, d. h. das Na-
triumion, in seinem chemischen und physikalischen Verhalten
durchaus verschieden von dem metallischen Natrium, wirkt z. B.
nicht auf Wasser ein.

Im AnschluB an die neuere Atomtheorie kann man auch an-
nehmen, daB bei der Trennung das Natriumatom ein negatives
Elektron verliert, das mit dem Chloratom verbunden bleibt.
Dieser Auffassung wiirde die Gleichung (1) entsprechen.

Der materielle Bestandteil eines Ions kann auch
aus mehreren Atomen bestehen, z. B. aus der Hydroxyl-
gruppe, dem Radikale SO,. Ist das Element oder die Atomgruppe
mehrwertig, so enthidlt das betreffende Ion mehrere Elektronen.
Beispiele fiir die elektrolytische Dissoziation:

NaOH = Na' + OH’ (Hydroxylion)
CuSO, = Cu"” + SO,” (Sulfat-Ion).
NH,CI = NH, + O

Cu”" bedeutet, dal das Kupferatom mit zwei positiven Elektronen
verbunden ist.
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Da ein und derselbe Elektrolyt (Salz) in Wasser stark, in
Chloroform fast gar nicht dissoziiert, so scheint es, als ob dem
Wasser eine besonders grofle dissoziierende Kraft innewohnt.
Nernst! wies zuerst darauf hin, daB zwischen dem Dissoziations-
vermogen einer Flissigkeit und der Dielektrizitétskonstante ein
gewisser Parallelismus besteht.

In einem Elektrolyten, z. B. in verdiinnter Salzsiure, be-
finden sich neben den Molekiilen das Wassers, von dessen Disso-
ziation wir einstweilen absehen, nichtdissoziierte Molekiile der ge-
16sten Substanz, positive Ionen, namlich die Wasserstoffionen,
und negative Ionen, namlich die Chlorionen. Nur bei sehr starker
Verdiinnung sind sémtliche Molekiile der gelosten Substanz disso-
ziiert. Hat man dem Losungsmittel n Molekiile zugesetzt und sind

von diesen m dissoziiert, so ist %" ein MaB fiir die Stirke der

Dissoziation und kann als Dissoziationsgrad bezeichnet werden.
Er wichst bei einem gegebenen Elektrolyten mit der Temperatur.

In jedem noch so kleinen Tropfchen des Elektrolyten be-
finden sich ebenso viele positive Jonen wie negative, so daf} das
Trépfchen als Ganzes unelektrisch ist.

Da sich die beiden Ionenarten eines Elektrolyten bewegen, so
wird es hiufig vorkommen, dal die aus einem Molekiil entstan-
denen Komponenten, z. B. ein Na' und ein Cl’, in einem Punkte
zusammentreffen. Sie vereinigen sich dann zu einem neutralen
Molekiil. Diesen Vorgang nennen wir Assoziation. Die elektro-
lytische Dissoziation ist also ein umkehrbarer Vorgang. Fir das
gewihlte Beispiel driicken wir dies durch die Gleichung aus:

NaCl > Na' + CI'.

Die beiden Pfeile deuten auch an, daB die beiden Vorginge
sich gleichzeitig abspielen und daB sich ein Gleich-
gewichtszustand ausbildet. Dieser ist dadurch gekennzeich-
net, daB die Anzahl der Molekiile, die in 1 Sekunde zerfallen,
gerade so groB ist wie die Anzahl der Molekiile, die in der gleichen
Zeit durch Assoziation zuriickgebildet werden. Es sei noch darauf
hingewiesen, daB auf die elektrolytische Dissoziation das Massen-
wirkungsgesetz angewendet werden kann. (Naheres iiber dieses
findet man in dem Nernstschen Lehrbuch 8. 522.)

1 Nernst: Theoretische Chemie, 11.—15. Aufl., S. 439. 1926.
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Wiirden sich in einer starken Losung, etwa in einer 30proz.
Kochsalzlésung, alle Molekiile der geldsten Substanz dissoziieren,
so wiirde der Abstand zwischen den einzelnen Ionen ein auBer-
ordentlich kleiner sein; die entgegengesetzten Ladungen der posi-
tiven und negativen Ionen wiirden sich so stark anziehen, daf3
zahlreiche Wiedervereinigungen stattfinden miiften. Man sieht ein,
daB in jedem Kubikzentimeter der Lésung nur eine bestimmte
Anzahl von Ionen existieren kann. Mit zunehmender Verdiinnung
mull der Dissoziationsgrad wachsen.

Elektrolyse. Nur diejenigen Fliissigkeiten leiten den
elektrischen Strom, in denen sich freie Ionen befinden.
Die Stromleitung in einem Elektrolyten besteht nun darin, da
die von der positiven Elektrode, der Anode, abgestoBenen und
von der Kathode angezogenen positiven Ionen nach der einen,
die negativen aber nach der entgegengesetzten Richtung wandern.
Die Geschwindigkeit, mit der sich die Ionen durch die Fliissigkeit
hindurchbewegen, die iibrigens wegen der sehr grofen Reibung
zwischen den Wassermolekiilen und den Ionen eine sehr geringe
ist, hat fiir die verschiedenen Ionenarten unter sonst gleichen
Umstéinden verschiedene Werte. An der Anode kommen also die
negativen Tonen an, die Anionen; an der negativen Elektrode
werden die positiven Ionen, die Kationen, entionisiert.

Obschon die Wanderungsgeschwindigkeit der Yonen nur eine
geringe ist, kann doch sofort nach Stromschlul eine lebhafte
Elektrolyse beginnen. Es befinden sich ja beide Ionenarten in
unmittelbarster Nihe der Elektroden. Aus nichtdissoziierten
Molekiilen kénnen sich ferner neue Ionen bilden.

In neuerer Zeit hat man sich viel mitder Hydratation?® der
Ionen beschiftigt. Man nimmt an, daB die in wésseriger Losung
befindlichen Ionen von einer Hiille von Wassermolekiilen um-
geben sind; die einfachen Ionen gehen in Hydrationen iiber.
Von den zahlreichen Erscheinungen, die fiir die Hydratation
sprechen, sei nur eine erwihnt. Das zweiwertige Eisenion (Fe™,
Ferroion) und das dreiwertige Ferriion (Fe™™) bewegen sich in
Lésungen gleich schnell. Eigentlich miite doch das letztere Ion
sich schneller bewegen, da die treibenden Krifte groBer sind als
fiir das erstere Ion (unter gleichen #uBleren Umstinden). Nimmb

1 Nernst: l. c. S.447. — Le Blanc: Lehrbuch der Elektrochemie
12. Aufl,, S. 75. Leipzig 1925.
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man nun an, daB das stirker geladene Ion mehr Wassermolekiile
an sich heranzieht, so erklirt sich die gleiche Wanderungsge-
schwindigkeit der beiden Hydrationen leicht. Die Anzahl der ge-
bundenen Wassermolekiile ist fiir die verschiedenen Ionarten sehr
verschieden. Nach Buchbéck? ist sie fiir Natrium 8mal und
fiir Lithium 14mal so groB3 wie fiir Wasserstoff.

Bei der Elektrolyse geben die an den Elektroden ankommen-
den Ionen ihre Ladungen ab, sie werden, wie man sagt, ent-
ionisiert, sie gehen in den atomistischen oder neutralen Zustand
iiber. Diesen Vorgang kann man beispielsweise fiir das H-Ton
durch die Gleichung darstellen

H4+ &S =H oder H=H + .

In manchen Féllen spielen sich nach der Entionisierung
rein chemische, sog. sekundire Vorginge ab. Wir wihlen als
Beispiel die Zersetzung der Kalilauge zwischen Platinelektroden.
Die Ionen sind K* und OH’. Das entionisierte Kaliumatom reagiert
mit einem Wassermolekiil nach der Gleichung

2K + 2 H,0 = 2KOH + H,.

An der Kathode wird also Wasserstoff frei. An der Anode ver-
einigen sich zwei OH zu Wasser unter Abgabe von 1 Atom O:

2 OH = H,0 + O.

Das Ergebnis ist also, dafl Wasserstoff und Sauerstoff frei
werden und daB der Gehalt an KOH unverdndert geblieben ist.
Denn fiir die zwei zersetzten KOH haben sich ja zwei neue ge-
bildet.

Die Stromleitung in einem Elektrolyten ist von derjenigen in
Metallen wesentlich verschieden. Die erstere ist immer mit einem
Transport von Materie verbunden, der Strom besteht nur in
der zweifachen Bewegung der Ionen. Man kann jedes Ion als
einen kleinen Wagen ansehen, der eine gewisse Elektrizitdtsmenge
durch die Flissigkeit transportiert. Daher der Name Konvek -
tionsstrom?2 In den Metallen und noch einigen anderen Stoffen

1 Z. physik. Chem. 1906, S. 563.

2 Die Stirke des durch einen Elektrolyten flieenden Stromes ist ge-
geben durch die Anzahl der positiven und negativen Ionen, die durch einen
Querschnitt in einer Sekunde hindurchgehen, und durch die Ladungen der
Jonenarten.



10 Theorie der galvanischen Elemente und der Elektrolyse.

dagegen, zu denen z. B. Bleisuperoxyd gehort, bewegen sich freie
Elektronen. Ein anderer Gegensatz zwischen den Leitern erster
und zweiter Klasse tritt bei der Erwirmung zutage: Der
Leitungswiderstand der Elektrolyte wird bei Tem-
peraturerhohung kleiner, derjenige der Metalle aber griofer.

Die Faradayschen Gesetze kénnen aus den Anschauungen
der elektrolytischen Dissoziationslehre heraus leicht hergeleitet
werden. Man sieht leicht ein, daB

1. die zerlegten Mengen eines Elektrolyten bzw. die Mengen
der abgeschiedenen Ionen proportional sind den durch den Apparat
gegangenen Elektrizititsmengen. Die Stirke des Konvektions-
stromes ist namlich gleich der Stirke des dulleren Stromes, und
die den Elektroden zugefiihrten Elektrizitdtsmengen werden ganz
fiir die Entionisierung der ankommenden Ionen verbraucht.
Daraus folgt, daB durch die Elektrizititsmenge 2 @ bzw. den
Strom 2 J eine doppelt so grofle Menge des Elektrolyten zer-
setzt werden muB wie durch die Elektrizititsmenge @ bzw. den
Strom J.

2. Ein zweites Gesetz fand Faraday, als er durch mehrere
Elektrolyte den gleichen Strom schickte. Dann sind unabhingig
von der Konzentration, der Temperatur und sonstigen &duleren
Umstinden die gleichzeitig an den Elektroden ab-
geschiedenen Stoffmengen ihren chemischen Aquiva-
lentgewichten proportional. Zundchst einige Worte iiber
den neuen Begriff: Aus der Formel HCl fiir Chlorwasserstoff
(Salzsiure) folgt, daB 35,5 g Chlor 1 g Wasserstoff zu binden ver-
mogen. Man sagt daher, daf 35,5 g Cl dquivalent sind 1 g H, oder
daB 35,5 das Aquivalentgewicht oder kurz das Aquivalent des
Chlors sei. Bei den einwertigen Elementen ist das Aquivalent-
gewicht gleich dem Atomgewichte. 35,5g Chlor nennt man ein
Grammiquivalent Chlor. Natiirlich ist 1 Gramméaquivalent
H =1gH. Wir gehen zu den mehrwertigen Elementen?! iiber.
Aus der Formel H,0 schlieBen wir, da 16 g Sauerstoff 2 g Wasser-
stoff zu binden vermogen. Das Aquivalentgewicht des Sauerstoffs
ist also 8 und 1 Gramméiquivalent ist 8 g. Aus der Formel NHg
fiir Ammoniak ergibt sich, daB ein Grammiquivalent Stickstoff

1 Verschiedene Metalle, wie z. B. Kupfer und Eisen, haben mehrere
Wertigkeiten. In dem Kupferchloriir ist das Cu einwertig, in dem Chlorid
ist es zweiwertig. Das Cu hat zwei verschiedene Aquivalentgewichte.
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., 14 . .
gleich Bt% g Stickstoff. Man erhélt also das Aquivalent-

gewicht, indem man das Atomgewicht durch die Wer-
tigkeit dividiert. Den Begriff hat man auch auf Atomgruppen
iibertragen. Wir wihlen als Beispiele das Hydroxyd OH und das
Radikal SO,. Schreibt man die Formel fiir Wasser H—OH, so
erkennt man, daB das Aquivalentgewicht des Hydroxyds 17 ist.
Fiir das Radikal (Sulfat) ergibt sich aus der Formel H,(SO,),
daB 96 Gewichtsteile SO, zu binden vermégen 2 Gewichtsteile H.
Das Aquivalentgewicht des SO, ist also 96 : 2 — 48. Wir wenden
uns jetzt zu der Erlduterung des Gesetzes.

Die Masse eines Wasserstoffatoms sei mg. Man hat gefunden,
daB mg =1,65 - 10~*4g. Eiin Gramm H besteht also aus . - 102¢
Atomen. Wir nennen diesen Bruch die Loschmidtsche Zahl
und bezeichnen sie mit L. Da die Ladung des Wasserstoffions
gleich e, so muBl man der Kathode einer elektrolytischen Zelle
die Elektrizitdtsmenge L - e zufithren, wenn man 1 g Wasserstoff
durch Elektrolyse erhalten will. Setzt man fiir L und e die an-
gegebenen Werte ein?, so erhédlt man rund 96500 Coulomb. Diese
Elektrizititsmenge nennt man 1 Faraday und bezeichnet sie
mit 1 F. Wird also bei irgendeiner Elektrolyse an der Kathode
Wasserstoff abgeschieden, so mufl der Strom bei einer Stirke von
1 Ampere 96500 Sekunden lang fliefen, wenn man 1 g Wasser-
stoff erhalten will. Der Elektrolyt sei verdiinnte Salzsiure. Wenn
ein Gramm H abgeschieden wird, so werden an der Anode 35,5 g
Chlor frei; dies ist ein Gramméiquivalent Chlor. Es wird durch
1 F in Freiheit gesetzt.

In unsern Stromkreis werde noch ein zweiter elektrolytischer
Apparat eingeschaltet, in dem sich eine Kupfersulfatlésung be-
findet. Die Dissoziation dieses Salzes geht nach der Gleichung
vor sich:

CuSO4 = Cu” + 80,”.
Auf zwei abgeschiedene H-Atome kommt ajso nur ein entio-
nisiertes Cu”. Auf L Atome H kommen also é Atome Cu. Diese

wiegen g (63,6 mu), indem nidmlich das Cu-Atom 63,6mal so

! Es sei daran erinnert, daB e = 1,59 - 10-1? Coulomb.
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schwer ist wie das H-Atom. Beriicksichtigen wir noch, daB
L-mg = 1, so ergibt sich, daB durch 96500 Coulomb ﬁ?‘j)ﬁ g

Kupfer abgeschieden werden. Dies ist aber ein Grammigui-
valent Kupfer. Man kann das zweite Faraday-Gesetz, wie sich aus
dem Vorhergehenden ergibt, auch folgendermaBen formulieren:

Durch 1F wird aus den verschiedensten Elektro-
lyten ein Gramméquivalent der einzelnen Ionenarten
in Freiheit gesetzt.

Von besonderem Interesse ist fiir uns die Elektrolyse der ver-
diinnten Schwefelsdure. Bevor wir uns aber zu deren Besprechung
wenden, wollen wir uns mit den Beziehungen zwischen der
elektrischen und der chemischen Energie beschéftigen.

Die chemischen Vorgéinge kann man einteilen in solche, bei
denen Energie frei wird (exothermische), und in solche, die nur
dann verlaufen, wenn den reagierenden Stoffen Energie (Warme
oder Elektrizitdt) zugefiihrt wird (endothermische). Zu den er-
steren gehoren die Verbrennungen, ferner die bekannte Reaktion

Zn + H,S0, = ZnS0, + H,
65,4 98 161,4 2 -

Der Ubergang des chemischen Systems links in das chemische
System rechts ist mit einer bedeutenden Volumvergréferung ver-
bunden; der sich bildende Wasserstoff mu den Atmosphéren-
druck iiberwinden. Es wird also duflere Arbeit geleistet. Diese ist
aber im Vergleich mit der gesamten frei werdenden Energie so
gering, daf wir von ihr absehen kénnen. Wir wollen die bei einem
chemischen Vorgang frei werdende oder verbrauchte Energie die
Wirmeténung nennen. Man driickt sie in der Regel in kleinen
Wirmeeinheiten (cal) aus und bezieht sie auf die der Reaktions-
gleichung entsprechenden Mengen. Wenn z. B. gesagt wird, die
Waiarmetonung des durch die obige Gleichung gekennzeichneten
Vorganges sei 4 cal, so heilt das: Wenn sich durch die Einwir-
kung von H,S0, auf Zink 2 g Wasserstoff gebildet haben, so sind
A cal frei geworden.

In der Regel tritt die bei einem chemischen Prozesse frei wer-
dende Energie als Warme zutage. Eine Ausnahme bilden die gal-
vanischen Elemente, zu denen wir auch den Bleisammler zu
rechnen haben. In diesen wird bei Stromentnahme chemische
Energie unmittelbar, ganz oder teilweise, in elektrische Energie
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umgesetzt. Wir wihlen als Beispiel das Daniell-Element: Zn in
Zn80, + aq und Cu in CuSO, + aq, weil bei ihm die Vorginge
leicht zu iibersehen sind. Gibt das Element Strom ab, so geht
Zink in Losung, wihrend sich auf der positiven Elektrode Kupfer
niederschlégt. Beide Vorginge kann man zusammenfassend
durch die Gleichung darstellen:

Zn + CuS0, = Cu + ZnSO,. (1)

Sie gibt den stromliefernden Proze wieder.

Die Reaktion kann sich auch auBerhalb der Kette abspielen und
ist dann mit Warmeentwicklung verbunden, wie man leicht da-
durch nachweisen kann, daf man auf Zinkspdne Kupfervitriol-
losung gieBt. Dann 16st sich Zink, und Kupfer wird auf den Zink-
spénen abgeschieden. In der Daniell-Kette gehen die Losung des
Zinks und die Fillung des Kupfers an verschiedenen Stellen

vor sich. Das Element mége 96500 Coulomb abgegeben haben.

Es hat sich dann 1 Gramméiquivalent Zink (657’4 Gra,mm) ge-

16st, und 1 Gramméquivalent = 6—‘0;’—6 g Kupfer hat sich nieder-

geschlagen. Die dem ganzen chemischen Umsatze entsprechende
Wirme, die man die Warmeténung des Elementes nennt,
werde mit ¢ bezeichnet. Man nahm friither an, daB die elektro-
motorische Kraft F eines galvanischen Elementes durch die Wiarme-
tonung allein bestimmt sei, und schlof folgendermaflen. Die vom
Element abgegebene Energie betrigt ‘

96500-F Wattsekunden (Volt-Ampere).

Da nun 1 Wattsek., in Wirme umgewandelt, 0,239 cal ergibt,
so ist die gelieferte elektrische Energie gleichwertig oder dquivalent

96500-0,239 - F cal = 23063 L cal .

Es folgt, daB3

B = 5550z Volt.

Man nennt diese Gleichung die Thomsonsche Regel. Sie
liefert, auf das Daniell-Element angewandt, einen mit der Er-
fahrung gut iibereinstimmenden Wert. Es ist ndmlich ¢ =25060cal.
Als tieferen Grund fiir diese Ubereinstimmung fand man spéter
die Tatsache, daB die elektromotorische Kraft des Elementes von



14 Theorie der galvanischen Elemente und der Elektrolyse.

der Temperatur unabhéngig ist. Bei anderen Elementen besteht
aber ein Unterschied zwischen der berechneten und gemessenen
elektromotorischen Kraft; ganz versagt die Thomsonsche Regel
bei den Konzentrationsketten (s. S. 24).

Thomson ging von der Voraussetzung aus, daB die ganze
dem chemischen Umsatz entsprechende Energie und nur diese
im Elemente in elektrische Energie umgewandelt werde, daf sich
also das Element wihrend der Stromabgabe weder erwérme noch
abkithle. (Wenn iibrigens hier und im folgenden von der Erwir-
mung eines Elementes die Rede ist, so ist die betreffende Warme
nicht als Joulesche Warme aufzufassen. Wir nehmen an, daB diese
durch die Wahl sehr groBer Elektroden, die einen kleinen Abstand
haben, verschwindend klein gemacht sei.) Diese Voraussetzung
trifft aber im allgemeinen, wie durch experimentelle Unter-
suchungen von Braun, Raoult u. a. nachgewiesen wurde,
nicht zu.

Durch Anwendung des zweiten Hauptsatzes der mechanischen
Wiérmetheorie! auf die galvanischen Elemente gelangten Gibbs
und Helmholtz zu der Gleichung

q
E = 23063 +ecT.

q ist wieder die Wirmeténung, entsprechend dem chemischen
Umsatz bei einer Stromentnahme von 96500 Coulomb, 7 ist die
absolute Temperatur? und ¢ der ,, Temperaturkoeffizient®.
Um diesen neuen Begriff zu erkliren, wahlen wir als Beispiel
den Bleiakkumulator. Die Siure eines solchen mége im geladenen
Zustande das spezifische Gewicht 1,15 haben. Durch sehr genaue
Messungen findet man, daB die EMK mit der Temperatur wichst
und zwar fiir 1° um etwa 0,0004 V. Die Zahl 0,0004 ist der Tem-
peraturkoeffizient unsers Sammlers. ¢ gibt also hier an, um wie-
viel Volt die EMK steigt, wenn die Temperatur der Substanzen
des Sammlers um 1°C erhéht wird.

Bei dem gewihlten Beispiele ist ¢ positiv. In dem Bleisamm-
ler wird also nicht nur die dem chemischen Umsatz
entsprechende chemische Energie (Warmetonung) in elek-

1 Naheres siche Ostwald: 1. c. S. 1071f.
2 Ist ¢ die Temperatur in Celsius-Graden, so ist 273 + & = T die ab-
solute Temperatur. 1°C ist aber gleich einem Grad in absoluter Zahlung.
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trische Energie umgewandelt, sondern auch noch ein
gewisses Quantum Wirme, die zunidchst den Substanzen
des Elementes und durch diese der Auenwelt entzogen wird. —
Bei 17° C ist die EMK des Akkumulators bei der angenommenen
Séduredichte um 290 - 0,0004 = 0,116 V gréBer, als sie nach der
Thomsonschen Regel sein miiite.

Fiir die Daniellsche Kette ist der Temperaturkoeffizient gleich
Null, so daB die Helmholtzsche Relation in die Thomsonsche
Gleichung iibergeht.

Es gibt auch Elemente, bei denen mit einer Erhéhung der
Temperatur eine Abnahme der EMK verbunden ist, deren
Temperaturkoeffizient also negativ ist. Die Thomsonsche
Regel liefert, auf ein solches Element angewandt, einen zu grolen
Wert fiir die EMK ; das Element erwiarmt sich wahrend der Strom-
abgabe, indem ein Teil der Wirmeténung als Wérme zum Vor-
schein kommt.

Die Helmholtzsche Relation gilt nur fiir umkehr-
bare oder reversibel arbeitende Elemente ; kann man umgekehrt
nachweisen, daB fiir ein Element die Helmholtzsche Relation gilt,
so ist es ein umkehrbares.

Wir sind hier auf die Einteilung der galvanischen Ele-
mente in umkehrbare und nichtumkehrbare gestoen;
diese soll jetzt kurz besprochen werden: Zu den umkehrbaren
Elementen gehort das uns schon bekannte Daniell-Element. Den
stromliefernden ProzeB kénnen wir, wie schon angegeben wurde,
durch die Gleichung

Zn + CuS0, = ZnS0, + Cu 1)

darstellen. Unter Beriicksichtigung des Umstandes, dafl sich
Kupfer- und Zinksulfat in wisseriger Losung dissoziieren, kénnen
wir unsere Gleichung schreiben
Zn + Cu” + SO = Zn" + SO% + Cu

oder kiirzer

Zn 4+ Cu” =Zn" + Cu. (2)
Es geht also bei Stromentnahme metallisches Zink in den Tonen-
zustand iiber, wihrend umgekehrt Kupfer aus dem Zustande des
Ions in den des Metalles iibergeht. Nehmen wir an, das Element
habe 96500 Coulomb abgegeben; dann betrigt seine gesamte
Arbeitsleistung 96500 - 1,1 Wattsek., vorausgesetzt, daf die EMK
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besténdig 1,1 V betrigt. Nach der angegebenen Stromentnahme
schicken wir durch das Element den Strom einer Thermosiule
{oder irgendeiner anderen Stromquelle), dessen Richtung die
umgekehrte ist wie die des Entladungsstromes; jetzt geht Zink
aus dem Zustand des Ions in den metallischen und Kupfer aus
dem metallischen Zustand in den des Ions iiber; die im Elemente
sich abspielenden Vorgénge konnen durch die Gleichung

ZnS0,; + Cu = CuS0, + Zn (3)

oder
Zn" + Cu=Zn + Cu” 4)

dargestellt werden. Die Umkehrbarkeit tritt schon duBerlich zu-
tage; denn die letzten Gleichungen sind die Umkehrungen der
fiir die Stromentnahme giiltigen. Wir kénnen die beiden chemischen
Gleichungen (1) und (3) vereinigen zu

CuS0, + Zn 2> ZnS0, + Cu. (5)

Fiir die Entladung ist diese Gleichung von links nach rechts,
fiir die Ladung von rechts nach links zu lesen.

Bei der Ladung miissen wir eine EMK aufwenden, die etwas
groBer ist als diejenige des Elementes. Ist aber der innere Wider-
stand der Kette sehr klein und der Ladestrom nicht gro8, so
unterscheidet sich die fiir die Ladung erforderliche Spannung,
wie die Erfahrung zeigt, nur um einen sehr kleinen Betrag von
der EMK des Elementes. Wir kénnen also praktisch die Lade-
spannung zu 1,1V annehmen. Soll wihrend der Stromzufuhr
genau soviel Cu in Losung gehen, wie sich bei der Stromabgabe
niedergeschlagen hatte, so miissen wir in das Element gerade so-
viel Elektrizitit hineinschicken, wie wir ihm entnommen hatten,
bei unserer Annahme also 96500 Coulomb. Ist dieses geschehen,
so haben wir das Element in seinen urspriinglichen Zustand
zuriickversetzt, und hierzu bedurfte es einer Energie von
96540 - 1,1 Watt.

Der Nutzeffekt ist also theoretisch gleich 100%. In Wirklich-
keit liegen die Verhiltnisse etwas anders; denn sowohl bei der
Ladung als auch bei der Entladung muB der innere, selbst bei
groBen Elementen nicht unbedeutende Widerstand tiberwunden
werden. Infolgedessen ist bei der Entladung die nutzbare Span-
nung, die Klemmenspannung, wesentlich kleiner als 1,1V, wih-
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rend die bei der Ladung aufzuwendende Spannung gréBer als
1,1V ist. Der Hauptgrund dafiir aber, daB die Daniell-Kette
als Akkumulator sich nicht eignet, ist darin zu er-
blicken, dal zwei verschiedene Elektrolyte Verwen-
dung finden. Sie werden durch eine Tonzelle voneinander ge-
trennt. Trotzdem tritt im Laufe der Zeit eine Vermischung ein.
Sobald eine solche erfolgt ist, verliert das Element die Eigenschaft
der Reversibilitat.

Die vorigen Betrachtungen lassen sich nicht auf das Voltasche

Element
Zink | verd. Schwefsiure | Kupfer

tibertragen. In dieser Kette geht bei Stromentnahme Zink in
Losung, und Wasserstoff wird frei (an der Kupferplatte). Der
stromliefernde Proze kann demnach durch die Gleichung

Zn + H,S0, = ZnS0, + H,
dargestellt werden.
Fihrt man dem Element Strom zu, so wird das metallische
Zink nicht wieder gebildet; wir erbalten vielmehr Kupfersulfat
(Kupfer geht in Losung), und es wird auch jetzt Wasserstoff frei:

Cu + H,S0, = CuSO, + H, .

Man kann also durch Elektrizitdtszufuhr das Element nicht
wieder in seinen urspriinglichen Zustand zuriickversetzen. Nach
Entnahme und darauf folgender Zufuhr von je 96500 Coulomb
ist ein Gramméquivalent Zink und ein Grammégquivalent Kupfer
in Loésung gegangen, wihrend zwei Gramméquivalente Wasser-
stoff in Freiheit gesetzt sind, so dafl also ein gewisser chemischer
Umsatz zu verzeichnen ist, fir den eine Kompensation vor-
handen sein muf3. Die bei der Ladung dem Element zugefiihrte
elektrische Energie muB3 demgemif gréBer sein als die bei der
Entladung gewonnene. Da aber die Strommenge in beiden Fillen
die gleiche ist (96500 Coulomb), so muB die Ladespannung groBer
sein als die EMK des Elements. ,,Dies ist nur méglich, wenn durch
den Transport von Elektrizitat eine elektromotorische Gegenkraft
geweckt wird, d. h. wenn das Element sich polarisiertl.® Das
Voltasche Element, von dem die Rede war, ist ein nichtumkehr-
bares. Bevor wir uns zu einer Besprechung der Polarisations-

1 Nernst: Theoretische Chemie.
Bermbach, Akkumulatoren. 4. Aufl. 2
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erscheinungen wenden, wollen wir uns mit der Frage beschiftigen,
wie man sich die Entstehung einer EMK in einem galvanischen
Element zu denken hat.

Die osmotische Theorie der Stromerzeugung. Als
Ausgangspunkt fir unsere Betrachtungen diene ein Nichtelek-
trolyt und zwar eine Zuckerlosung. Der feste Zucker, in Wasser
gebracht, hat die Tendenz, seine Molekiile in das Wasser hinein-
zutreiben; dies soll durch die Abb. 2a
versinnlicht werden. Der osmotische
Druck der bereits in Losung gegan-
genen Zuckermolekiile (Abb. 2b) wirkt
der Loésungstension entgegen, er
sucht Zuckermolekiile auf die Zucker-

) ) stiickchen zu beférdern. Solange die Lo-
Abb. 2. Losungstension und . i . . .
osmotischer Druck. sung nicht gesittigt ist, liberwiegt der
Loésungsdruck (die Losungstension), der
offenbar gleich dem osmotischen Drucke einer gesittigten Zucker-
I6sung sein muf.

Nach der Nernstschen Theorie hat jedes Metall, das in
Wasser oder in eine Losung eingetaucht wird, mehr oder weniger
das Bestreben sich zu 16sen; man muB ihm also eine Losungs-
tension zuschreiben. Von andern Substanzen unterscheiden
sich die Metalle aber wesentlich dadurch, daf3 sie nicht anders
als positiv geladen, d. h. in Gestalt von positiven Ionen,
in Lésung zu gehen imstande sind. Man bezeichnet daher
ihre Losungstension als elektrolytische. Befinden sich in der
Lésung von vornherein Ionen des betreffenden Metalles, so wirkt
der osmotische Druck dieser Ionen der Loésungstension ent-
gegen.

Das Zink hat eine auflerordentlich hohe Lésungstension, sie
ist grofler als der hochste erreichbare psmotische Druck der Zink-
ionen in einer Zinksalzlésung. Taucht man daher eine Zinkstange
in Zinksulfatlosung ein, so treibt das Zink Ionen in die Fliissig-
keit hinein, wie dies in Abb. 3 angedeutet ist!. Infolgedessen
wird das Metall negativ elektrisch und die Fliissigkeit in nichster
Nihe positiv.

! W ist die porése Wand, durch die die beiden Lésungen voneinander
getrennt werden.
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Die in die Losung getriebenen Zinkionen befinden sich in un-
mittelbarster Nahe des Zinkstabes und werden von der negativen
Elektrizitdt der Elektrode stark angezogen. Wie man leicht
einsieht, wirkt die elektrostatische Anziehung
(,,ungleichnamige Elektrizititen ziehen sich
gegenseitig an‘“) in demselben Sinne wie der
osmotische Druck der vorhandenen Zinkionen,
aber entgegen dem Loésungsdrucke. Sie er-
reicht wegen des aullerordentlich kleinen
Abstandes der beiden Ladungen sehr bald
einen sehr hohen Wert. Noch ehe wigbare
Mengen Zink in den JYonenzustand tberge-
gangen sind, hat sich zwischen den drei Kraf-
ten ein Gleichgewichtszustand ausgebildet.

Das Kupfer hat eine sehr geringe Lésungs- 42P- 3. Jerustache Theo-
tension; sie ist kleiner als der osmotische
Druck selbst sehr stark verdiinnter Kupfersulfatiosungen. Wenn
man also einen Kupferstab in Kupfervitriollosung eintaucht,
so gehen, getrieben durch den osmotischen Druck, Kupferionen
aus der Losung auf den Kupferstab; das Kupfer wird also positiv
und die Flussigkeit negativ elektrisch. Auch hier bildet sich
bald ein Gleichgewichtszustand aus. Das Potential macht an
der Grenze Metall—Fliissigkeit einen Sprung.

Werden die beiden Pole unsers Elementes durch einen Draht
miteinander verbunden, so flieBt positive Elektrizitat von der
Kupfer- und negative von der Zinkelektrode weg. Das Gleich-
gewicht an beiden Elektroden wird also gestort, so da neues
Zink in Losung gehen und neues Kupfer sich auf der positiven
Elektrode niederschlagen kann. An der einen Elektrode werden
also positive Ionen in den Elektrolyten hinein-, an der anderen
aus dem Elektrolyten herausgedriickt.

Nernst zeigte auch, wie man die einzelnen Potentialspriinge
und daher auch die EMK eines galvanischen Elementes berechnen
kann. Nennt man den Ld&sungsdruck eines der beiden Metalle,
z. B. des Zinks, P und den osmotischen Druck des Elektrolyten
(der Zn-Ionen in der Zinksulfatlosung) p, so ist der Potential-
sprung bei einer umkehrbaren Elektrode

0,862-10-4 P

e=—"—"———T'In—,
w P

A
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wo w die Wertigkeit des Metallions ist. In unserm Beispiele ist
w = 2. Gehen wir zu Briggschen Logarithmen iiber, so miissen
wir mit 2,3026 multiplizieren. Also

_0,0001985
€= w

-Tlog —1; Volt.

Bei Zimmertemperatur von 18°C ist 7' = 291, so daB fiir
w =2
P
e = 0,02888 log 7 Volt.

Fiir den Potentialsprung an der Kupferelektrode des Daniell-
Elementes ist

¢ — 0,02888 log% Vols.
¢’ ist negativ, weil P’ < p’. Die EMK der Kette ist
r LA
E =e—e = 0,02888 (log » log,p,> Volt.

Dissoziation des Wassers und der Schwefelsiure.
Aus dem Umstande, daf3 chemisch reines Wasser den elektrischen
Strom fast gar nicht leitet, muf3 man folgern, daB sich in ihm nur
eine geringe Anzahl von Ionen befindet; es kénnen natiirlich nur
solche Tonen sein, die durch Dissoziation der Wassermolekiile
selbst entstanden sind. Diese spalten sich, allerdings nur zu einem
sehr kleinen Prozentsatze, nach der Gleichung

H,0 = H + OH". (1)

Hierzu kommt wahrscheinlich eine noch geringfiigigere Disso-
ziation, die zur Bildung von Wasserstoff und Sauerstoffionen
fiihrt:

HO' = H 4+ 0”. 2)

Aus der von Kohlrausch und Heydweiller bestimmten
Leitfdhigkeit des Wassers kann man den Dissoziationsgrad be-
rechnen. Man findet, daB bei 0°¢ 1 g Wasserstoffionen und dem-
entsprechend 17 g Hydroxylionen, wenn wir von der Dissozia-
tion nach Gleichung (2) absehen, in etwa 13 Millionen Liter Wasser
enthalten sind, bei 18° schon in 6,25-10%1. Die Leitfihigkeit
~nimmt also mit der Temperatur schnell zu. Nach neueren For-
schungen enthilt 1 g Wasserstoff 0,606 - 1024 Atome. Ein Gramm
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Wasser enthilt also trotz der sehr geringen Dissoziation viele
Millionen Wasserstoffionen.

Die Anzahl der Wasserstoffionen, die sich in 1 cm3 Wasser
befinden, kénnen wir die Konzentration der H ' nennen.
Meistens gibt man aber an, wieviel Gramm H im JTonenzustand
in 1 Liter einer Fliissigkeit anwesend sind. Ist diese Menge 1 Gramm,
so nennt man die Flissigkeit ,,normal in bezug auf die Wasser-
stoffionen®.

Setzen wir reinem Wasser Schwefelsdure zu — es geniigt eine
kleine Menge —, so wichst das Leitungsvermogen sehr stark,
und wir schlieBen daraus, daB sich eine grofe Anzahl von neuen
Ionen gebildet hat. Diese entstehen durch die Dissoziation der
Schwefelsidure, die bei den fiir uns in Betracht kommenden Kon-
zentrationen eine sehr weitgehende ist, und zwar verliuft der
Zerfall nach den Gleichungen

H,S0, = H' + HSO; 3)
und
HSO0; = H + S0y 4)
Man sagt, die Dissoziation erfolge stufenweisel. Die elek-
trolytische Spaltung nach Gleichung (3) entspricht der Dissozia-
tion des NaHSO,, die, wie man annehmen muB}, nach der Gleichung
erfolgt:
NaHSO, = Na' + HSO/.

Bei geringer Konzentration der Schwefelsdurelosung ist die
Konzentration der HSO; nur sehr klein. Man darf dann annehmen,
daB die Dissoziation der Séure nach der Gleichung erfolgt:

H,S0, = 2H + S0y. (5)

In verdiinnter Schwefelsiure befinden sich den Gleichungen (1)
bis (5) zufolge folgende Ionenarten: H', OH’, O, 8O, HSO,.
Dakher sind verschiedene Elektrolysen méglich. An der Kathode
aber konnen nur Wasserstoffionen entionisiert werden, an der
Anode dagegen kénnen vier verschiedene Ionenarten heraus-
elektrolysiert werden. Welche Ionenart auch auBer Wasserstoff
abgeschieden werden mag, an der Stromleitung innerhalb
des Elektrolyten sind alle Ionenarten beteiligt.

1 Nernst: L c. S. 587.
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Die Polarisation. Unter Polarisation versteht man in der
Elektrochemie die Erscheinung, daB in einem elektrolytischen
Apparat eine den zersetzenden Strom bekiémpfende Spannung,
eine Gegenspannung, aus irgendeinem Grunde erzeugt wird. Wir
betrachten den fiir uns besonders wichtigen Fall, daB der Elek-
trolyt verdiinnte Schwefelsdure ist. Die Elektroden seien Platin-
bleche — unangreifbare Elektroden. An der Kathode wird
Wasserstoff frei, an der Anode Sauerstoff. Platin hat nun die
Fihigkeit, Gase, besonders Wasserstoff, in sich aufzunehmen und
festzuhalten oder zu absorbieren. Man kann sich hiervon leicht
durch den Augenschein iiberzeugen. Schaltet man namlich den
Strom ein, so vergehen einige Sekunden, bevor man das Auf-
treten von Gasblischen wahrnimmt. Das unmittelbar nach Strom-
schluBl entwickelte Gas dringt in das Platin ein und zwar zu-
nichst in eine unendlich diinne an der Oberfliche liegende Schicht,
es wird gelost (okkludiert). Ferner wird ein Teil des nach Strom-
schluB frei gewordenen Wasserstoffs bzw. Suerstoffs von dem
Elektrolyten absorbiert.

Wir haben also, wenn der zersetzende Strom, der primére
Strom, kurze Zeit durch den Wasserzersetzungsapparat geflossen
ist, eine mit Wasserstoff und eine
mit Sauerstoff beladene Elek-
trode in verdiinnter Schwefel-
saure vor uns, und diese Kombi-
nation ist ein galvanisches Ele-
ment, die sog. Knallgaskette.
Unterbrechen wir den priméren
Strom, so flieBt bei der Schaltung

Abb. 4. Nachweis der Polarisation. nach Abb. 4! ein Strom durch
das Voltmeter, der Polarisa-

tionsstrom. Der Batteriestrom flieBt in der Zelle von links nach
rechts, der Polarisationsstrom wvon rechts nach links. Durch das
Voltmeter aber gehen beide Stréme in gleichem Sinne. Die EMK
unserer Gaskette, die Gegenspannung, nimmt nach Abschaltung
der den Zersetzungsstrom liefernden Stromquelle ziemlich schnell
ab, auch wenn man keinen Strom entnimmt; die von den Elek-
troden absorbierten Gase diffundieren in die Fliissigkeit und in

1 B = Stromquelle, W = verinderlicher Widerstand, 4 = Ampere-
meter, V = Voltmeter, das parallel geschaltet ist.
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die tieferen Schichten der Elektroden hinein, so daf8 die Kon-
zentration der Gase in den Elektroden kleiner wird.

Sobald die Elektrolyse der verdiinnten Schwefelsidure beginnt,
wird unser elektrolytischer Apparat in eine Knallgaskette um-
gewandelt. Die Gegenspannung erreicht nach kurzer Zeit einen
konstanten Wert, der von verschiedenen Umstanden abhingig
ist. Von diesen ist vor allem die Stromdichte, die Anzahl Ampere,
die auf 1 cm? Elektrodenoberfliche kommen, zu erwiahnen. Wird
der primire Strom verstirkt, so wichst die Gegenspannung. Die
Ansicht, daB bei einer gewissen Stromdichte die Polarisations-
spannung einen Hoéchstwert erreicht, ist nicht zutreffend. Ein
Polarisationsmaximum gibt es nicht (s. S. 26).

Der Knallgasakkumulator. Da die Knallgaskette fiir die
theoretische Elektrochemie von grofer Bedeutung ist und wieder-
holt Vorschlige gemacht worden sind,
gie als Akkumulator zu benutzen, so
wollen wir ihr eine kurze Betrachtung
widmen. Ein Platinblech, das (auf elek-
trolytischem Wege) mit einer Schicht aus 0 "
sehr fein verteiltem Platin tiberzogen ist,
nennt man platiniertes Platin. Bei gleicher
Grofe vermag ein solches viel mehr Gase I
zu absorbieren als blankes Platin. Die = 5
Abb. 5 stellt einen fiir Demonstrations- 2.
zwecke geeigneten Apparat mit zwei Gas-
elektroden dar. In den mit Klemm-
schrauben versehenen Glasrohren sind
platinierte Platinbleche aufgehéingt. Die g
Flasche und die Réhren werden mit ver- =
diinnter Schwefelssure gefiillt. Schickt ~=i
man dann durch die Zelle einen Strom
so werden Wasserstoff und Sauerstoff entwickelt, die sich in
den Roéhren ansammeln. Man wartet so lange, bis die Wasser-
stoffréhre etwa bis zu zwei Drittel ihrer Linge gefiillt ist.
Der absorbierte Wasserstoff befindet sich in der Elektrode in
einem stark verdichteten Zustande und hat metallischen Cha-
rakter. Das Platin selbst ist indifferent, es ist nur der Triger
des aktiven Stoffes. Die Elektrode sendet Wasserstoffionen in die
Losung, sie wird also negativ elektrisch. Sie verhilt sich dhnlich

Abb. 5. Gaselement.
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wie ein Zinkstab, der in Zinksulfatlésung eintaucht. Der verdich-
tete Sauerstoff treibt, so wollen wir annehmen, negativ geladene
Sauerstoffionen in den Elektrolyten hinein!. Verbinden wir also
die beiden Klemmen durch eine Leitung miteinander, so erhalten
wir einen Strom. Aus den Teilen der Elektroden, die nicht in die
Fliissigkeit eintauchen, werden besténdig Gase nachgeliefert. Der
stromliefernde ProzeB besteht darin, daB sich die beiden Gase in
dem Elektrolyten zu Wasser miteinander verbinden2.

Die EMK unserer Kette hangt von dem Drucke ab, unter
dem die Gase stehen. Dieser ist unter gewéhnlichen Verhéltnissen
gleich einer Atmosphére. Erh6hung des Druckes hat eine Ver-
groflerung der EMK zur Folge. Ferner spielt die Konzentration
der in der Saure befindlichen Wasserstoffionen eine Rolle. Diese
ist von der Séuredichte abhéngig. In normaler Schwefelsdure,
d. h. in solcher, die in einem Liter ein Grammolekiil (98 g) Schwefel-
sdure enthalt, ist bei Atmosphérendruck die EMK etwa 1,1 V.
Endlich hiangt die EMK von der Temperatur ab.

Tauchen die beiden Elektroden in Wasser ein, so betrigt die
EMK, wie Messungen ergeben haben, 1,23 V. Verbindet man die
Zelle mit einer Stromquelle, deren Spannung nur wenig grofer
als 1,23 V ist, und zwar so, daB3 die Wasserstoffelektrode Kathode
wird, so wird Wasser zersetzt. Die Kette hat also die Eigenschaft,
dafl sie umkehrbar ist.

Konzentrationsketten. Die beiden Ionenarten eines Elek-
trolyten bewegen sich im allgemeinen mit verschiedenen Ge-
schwindigkeiten. Infolge ungleicher ,,Wanderungsgeschwindigkeit‘
bilden sich, wie Hittorf durch seine klassischen Arbeiten nach-
gewiesen hat, Konzentrationsinderungen aus: der Elektrolyt in
der Nahe der einen Elektrode wird starker und in der Nahe der
andern Elektrode schwicher konzentriert. Elektrolysiert man
z. B. Kupfervitriollosung zwischen Kupferelektroden, so wird, ob-
schon der gesamte Gehalt an CuSO, unveréndert bleibt, der Elek-
trolyt in der Néhe der positiven Elektrode reicher und in der Nahe
der Kathode drmer an dem Salze. Die Konzentrationsdnderungen

! Es ist wahrscheinlich, daB der O mit Platin eine Oxydverbindung
bildet, die elektromotorisch tétig ist (Le Blanec: 1. c. S. 354).

? Nach neuern Untersuchungen von Fischer und Kroning entsteht
in der Knallgaskette neben Wasser in nicht unerheblicher Menge Wasser-
stoffsuperoxyd (H,0,).
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werden bei nicht zu geringer Stromdichte nach etwa 1 Stunde
ohne weiteres sichtbar, wenn man als elektrolytischen Apparat
eine Rohre benutzt, deren Achse vertikal steht, wie es in der
Abb. 6 angedeutet ist. Indirekt kann man die Konzentrations-
unterschiede dadurch nachweisen, dal man nach Abschaltung der
den Zersetzungsstrom liefernden Stromquelle die Elektroden mit
einem Galvanoskop verbindet. Die EMK der Konzentrations-
kette, in die sich ein elektrolytischer Apparat bei (lingerem)
Stromdurchgang verwandelt, ist der EMK der Batterie ebenfalls
entgegengesetzt gerichtet. In unserem Falle ist sie

nur gering.

EMK und Klemmenspannung. Liefert ein g
galvanisches Element Strom, so wird ein Teil seiner
EMK fiir die Uberwindung des Widerstandes ver-
braucht, den der Strom in den Stoffen des Ele-
mentes selbst zu iiberwinden hat. Dieser Teil ist
I - w; Volt, wenn I die Stromstérke in Ampere und
w; der Widerstand in Ohm ist. Die mit Hilfe eines
angeschlossenen Voltmeters gemessene Spannung, I
die Klemmenspannung, sei e und die EMK E; dann +
ist, falls das Element sich nicht polarisiert, Abb. 6. Nach-
weis der Kon-
E=e+t+1w,. zentrationsinde-
rungen.

Ist mit den Klemmen des Elementes nur ein Volt-

meter von groBem Widerstande verbunden, so ist I sehr klein,
und man kann praktisch die gemessene Spannung als die EMK
ansehen.

Nehmen wir jetzt an, wir schickten durch einen elektroly-
tischen Apparat Strom, und es finde keine Polarisation statt.
Diesen Fall haben wir beispielsweise vor uns, wenn wir Silber-
nitratlosung zwischen Silberelektroden zersetzen. Dann wird an
der Kathode Silber abgeschieden, wihrend an der Anode Silber
in Loésung geht. Die ganze Arbeit des Stromes besteht gleichsam
darin, daB er Silber von der einen Elektrode zur andern be-
fordert. Die Klemmenspannung ist in diesem Falle gleich I - w,.
Verwickelter liegen die Verhiltnisse, wenn wihrend der Elek-
trolyse eine Gegenspannung ins Leben gerufen wird. DieKlemmen-
spannung mufl man sich dann in zwei Summanden zerlegt denken ;
der eine von diesen ist die Spannung, die dazu dient, die Gegen-
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spannung der Polarisation zu iiberwinden, der zweite Summand
entspricht der Arbeit, die der Strom leisten mu8, um die Reibung
der Ionen zu iiberwinden. Nennen wir die Polarisationsspannung e’,
so ist die Klemmenspannung

E=¢+1w.

Es wurde schon darauf hingewiesen, dal e’ bei einem gegebenen Elek-
trolyten micht als konstante Gréfe anzusehen ist. Man kann sich hiervon
leicht in folgender Weise iiberzeugen: Man messe bei verschiedenen Strom-
starken %,, 4,, i; die Klemmenspannung eines Wasserzersetzungsapparates;
die gefundenen Werte seien e,, €,, e5. Unter der Annahme, da3 die Polari-
sation den konstanten Wert ¢’ habe, berechne man aus je zweien der drei
Gleichungen

e, —e . e, —e . eg—e

=, Iy = 1
1 wi,z wi73 w;

den Widerstand w, des elektrolytischen Apparates; man erhilt dann Werte,
die sehr verschieden sind.

Zersetzungsspannung. Einem Wasserzersetzungsapparat
werde eine verdnderliche Spannung zugefiihrt, etwa mit Hilfe
eines Potentiometers. Die Spannung sei zuerst sehr klein, sagen
wir 0,1 V. In dem Momente, in dem man den Stromkreis schliet,
geht ein Stromsto durch den Apparat. Es werden ganz geringe
Mengen Wasserstoff und Sauerstoff an den Elektroden frei. Da
die Konzentration der absorbierten Gase nur sehr klein ist, so
hat die Gegenspannung eine geringe Héhe. Sie steigt ziemlich
schnell bis nahezu 0,1 V, so daf8 die Stromstirke fast null wird.
Gehen wir zu 0,2 V iiber, so wichst der Strom zunichst ; die Gegen-
spannung wird aber auch gréBer wie eben, weil die Konzentration
der Gase in den Elektroden und in deren Umgebung wichst. Der
Strom sinkt aber nicht ganz auf null herab. Ware das namlich
der Fall, so wiirden Gase aus und. von den Elektroden wegwandern,
die Konzentration wiirde geringer, die Gegenspannung wiirde unter
0,2V sinken, es wiirde wieder ein Strom flieBen (Reststrom).
Fahren wir mit der Erh6hung der wirksamen Spannungfort, so tritt
ein Punkt ein, wo sich das Verhalten éindert. EsflieBtdanndauernd
ein stirkerer Strom durch die Zelle, und dieser wéachst schnell bei
weiterer Erhohung der Spannung. Die in 1 Sekunde abgeschiedene
Gasmenge ist so groll wie die in der gleichen Zeit entweichende.
Den charakteristischen Wert der Spannung nennt man die Zer-
setzungsspannung. Le Blanc hat sie fir eine grofle Reihe
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von Elektrolyten bestimmt und auch gezeigt, daB man sie in
zwei Summanden zerlegen kann, dhnlich wie die EMK eines gal-
vanischen Elementes. Fiir Kali- und Natronlauge ist die Zer-
setzungsspannung die gleiche, nimlich 1,67 V. Dies ist ohne wei-
teres verstindlich, weil ja bei beiden Elektrolysen die Bestand-
teile des Wassers frei werden. Von besonderer Wichtigkeit sind
fir uns die Zahlen, die sich auf die Elektrolyse der verdiinnten
Schwefelsdure beziehen. In dieser haben wir, wie schon gezeigt
wurde, folgende Ionenarten: H', 0", OH’, 8O, und HSO,. An
der Kathode kann nur Wasserstoff frei werden. An der Anode da-
gegen kénnen mehrere Ionenarten herauselektrolysiert werden.
Die fiir die einzelnen Fille giiltigen Zersetzungsspannungen sind,
falls die Elektroden aus platiniertem Platin bestehen, bei normaler
Konzentration der Ionen:

H und 07 1,23V,
H und OH' 1,68V,
H und SO0y 1,90V,
H und HSO; 2,60V .

Will man also aus verdiinnter Schwefelsiure Wasserstoff- und
Sauerstoffionen herauselektrolysieren, so mufl man eine Spannung
anlegen, die etwas groSer als 1,23 V ist. Eine sichtbare Gasent-
wicklung mit Blischenbildung geht in der Tat bei der angegebenen
Spannung vor sich, wenn man eine kleine Platinspitze als Kathode
und eine grofie platinierte Platinelektrode als Anode benutzt?.
Geht man zu einer Spannung iiber, die etwas groBer ist als 1,68 V,
so werden neben H" die in gréBerer Zahl vorhandenen OH’ des
‘Wassers entionisiert. Man mu8 aber wieder einen Kunstgriff an-
wenden, wenn an der Anode sichtbare Sauerstoffentwicklung er-
folgen soll (Anode Platinspitze, Kathode groBes platiniertes Platin-
blech). Stiirmisch wird jedoch die Elektrolyse erst dann, wenn man
eine Spannung anwendet, die 1,9V etwas iiberschreitet. Ver-
bindet man z. B. die in Abb. 5 dargestellte Zelle mit einem
Akkumulator, so tritt an beiden Elektroden lebhafte Gasent-
wicklung auf. Es gelangen die in sehr groBer Anzahl vorhandenen

1 Die Kathode sehr klein, damit die H an einer kleinen Fliche frei wer-
den und so leicht Bliaschenbildung erfolgen kann; Anode groB, damit der
Widerstand nicht zu gro8 und der Strom bei 1,23 V Klemmenspannung
nicht zu klein wird.
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SO’ zur Abscheidung. An der Anode spielen sich in den beiden
letzten Féllen folgende Vorgidnge ab:
HO’ +HO’ + 2@ =H,0 + 0

bzw.

H,0+ 80y +2& =H,80,+0.
Bei einer Spannung von 2,6 V werden auch die HSO, ab-
geschieden®. Es bildet sich dann Uberschwefelsdure nach der
Gleichung

2HSO0; + 2 @ = H,8,0,.

Es wird aber auch jetzt Sauerstoff abgeschieden, da bei einer
Spannung von 2,6 V alle negativen Ionen gleichzeitig an der Anode
entionisiert werden.

Uberspannung. Verwendet man blanke Platinelektroden,
so erfolgt die Wasserzersetzung erst bei hoheren Spannungen als
eben angegeben wurde. Man mufl mindestens 1,68 V anlegen. Da
in diesem Falle die Zersetzungsspannung hoch liegt, so spricht
man von einer Uberspannung. Durch eingehende Unter-
suchungen fand man, daB iberhaupt der Zersetzungspunkt von
der Art und sogar von der physikalischen Beschaffenheit der
indifferenten Elektroden abhingig ist. Nach Nernst (I. c. S. 866)
kann wahrscheinlich Wasserstoff in Blaschenform erst dann ent-
weichen, wenn die Elektrode merkliche Mengen okkludiert hat.
Ist nun die Fihigkeit eines Metalles, Wasserstoff zu okkludieren,
gering, wie es z. B. bei blankem Platin der Fall ist, so mufl der
Strom gleichsam Gas in die Elektrode hineinpressen, bevor Blas-
chen entweichen konnen. Das bedeutet eine Erhchung der Span-
nung. Bonhoeffer? fand, daB der Zusammentritt der Wasser-
stoffatome zu Molekiilen nicht mit allzu groBer Geschwindig-
keit erfolgt. Diese ist bei verschiedenen Metallen verschieden.
Die Blaschen bestehen aber aus Molekiilen, nicht aus Atomen.

! Die Ionen haben das Bestreben, ihre Ladungen zu behalten, das
hiufig als Haftintensitiat bezeichnet wird und mit der chemischen
Affinitdt verglichen werden kann. Diese ist fiir die verschiedenen Ionen-
arten verschieden groB. Diejenigen Ionen, deren Haftintensitéit am gering-
sten ist, werden am leichtesten, d. h. bei der geringsten Spannung, abge-
schieden. Damit ist die Moglichkeit gegeben, aus einer Mischung verschie-
dener Elektrolyte, z. B. zweier Salze, die positiven Ionen nacheinander
herauszuelektrolysieren.

2 Z. physik. Chem. 1924, S. 199.



Die Theorie des Bleisammlers. 29

Bei blankem Platin, ebenso bei Gold usw. ist die fiir Blaschen-
bildung erforderliche Arbeit bedeutend gréfer als bei platiniertem
Platin. Es handelt sich aber hier um Vermutungen, das Uber-
spannungsphinomen ist noch nicht geklart.

Am wichtigsten ist fiir uns die Uberspannung fiir Wasser-
stoff an einer Bleiplatte. Bei der Ladung eines Bleisammlers
wandert ja der Wasserstoff nach der Bleilektrode hin. Nach Cas-
pari? betrigt die Uberspannung 0,64 V, nach neueren Unter-
suchungen von Thiel und Hammerschmidt?2 aber nur 0,4 V.
Nun gibt es auch, wie Coehn und Osaka? nachgewiesen haben,
fiir Sauerstoff eine Uberspannung. Nehmen wir an, daB fiir die
Elektroden eines Bleisammlers die gesamte Uberspannung 0,6 V
betrage, dann kénnen wir folgenden Schlufl ziehen: Die Sauer-
stoffionen sind in so geringer Anzahl vorhanden, daB wir von
ihrer Anwesenheit absehen konnen. Um die H und OH' in Frei-
heit zu setzen, um sichtbare — allerdings nicht starke — Gas-
entwicklung herbeizufiihren, ist eine Spannung von 1,68 V 4 0,6 V

= 2,28 V erforderlich. Soll die Gasentwicklung aber lebhaft sein,
so miissen die Jonen der Schwefelsdure, die H™ und SO';, entioni-
siert werden. Dazu ist erforderlich eine Klemmenspannung von
19V+06V=25YV.

Wegen der hohen Uberspannung ist, wie man erkennt, eine
Ladung beim Bleisammler iiberhaupt erst méglich bzw. kann eine
solche ohne erhebliche Energieverluste erfolgen. Géabe es nimlich
keine Uberspannung, so wiirde wihrend der ganzen Ladung starke
Gasentwicklung erfolgen.

ILI. Die Theorie des Bleisammlers.

Die Geschichte des Akkumulators beginnt mit Ritters
Entdeckung der Polarisation (1802). Sinsteden erbhielt be-
sonders kraftige ,,Polarisationsstrome*, als er statt Elektroden aus
Platin solche aus Blei benutzte (1854). Das Verdienst aber, die
Bedeutung des Bleis fiir die Aufspeicherung der elektrischen

1 Z. Elektrochem. 1899, S. 89
? Z. anorg. u. allg. Chem. 1922, S. 15.
3 Z. anorg. u. allg. Chem. 1903, S. 68.



30 Die Theorie des Bleisammlers.

Energie erkannt zu haben, gebiihrt Planté?!. Seine ersten Ver-
suche fielen in die Mitte des vorigen Jahrhunderts, 1879 trat
er mit seiner Erfindung hervor (s. auch Kap. 7).

Chemische Theorie. Zunichst sollen die Vorgange im Blei-
sammler besprochen werden, ohne daBl auf die Ionentheorie
Riicksicht genommen wird, also vom rein chemischen Standpunkte
aus.

Planté war der Ansicht, daB nur die Elemente des Wassers
bei der Ladung und Entladung an den chemischen Ver#dnderungen
beteiligt seien, die sich an den Elektroden abspielen. Die Frage,
welche Oxydationsstufe des Bleis sich an der positiven Elektrode
bildet, 148t Planté offen. Das Bild, das er sich von den Vorgéingen
vermutlich verschafft hat, diirfte etwa folgendes sein: Bei der
Entladung, auf deren Betrachtung wir uns beschrdnken wollen,
wird Bleisuperoxyd (PbO,) durch Wasserstoff, der durch die Zer-
setzung des Wassers frei wird, in eine niedrigere Oxydationsstufe
verwandelt, wihrend Blei durch Sauerstoff oxydiert wird. Das
durch den Strom zersetzte Molekiil Wasser wird an der positiven
Elektrode neugebildet. Mithin miifite das spezifische Gewicht der
Siure wihrend der Entladung konstant bleiben. Die Erfahrung
lehrt aber, daB dies nicht der Fall ist. Die Anderungen der
Sauredichte, die wihrend der Ladung und — im umgekehrten
Sinne — bei der Entladung stattfinden, hatte Planté zwar auch
beobachtet, aber merkwiirdigerweise nicht bei der Aufstellung
seiner Theorie verwertet.

Im Laufe der Zeit sind eine ganze Reihe von Ansichten iiber
die chemischen Vorgéinge im Bleisammler aufgestellt worden, von
denen verschiedene den Grundsitzen der physikalischen Chemie
ganz und gar widersprechen. Es soll hier nur diejenige Theorie
besprochen werden, die, wie Dolezalek in seinem bekannten
Werke iiber Akkumulatoren? sagt, bis auf den heutigen Tag alle
Anfechtungen siegreich bestanden hat; es ist dies die Sulfat-
theorie, als deren Begriinder die englischen Forscher Gladstone
und Tribe (1883) anzusehen sind. Nach dieser bildet sich bei der
Entladung auf beiden Elektroden Bleisulfat; an dem chemischen
Umsatze ist auBer dem Elektrodenmaterial nur die Schwefelséure

1 Seine Untersuchungen sind zusammengestellt in dem Werke: Re-
cherches sur I'Electricité.
2 Dolezalek, F.: Die Theorie des Bleiakkumulators.
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beteiligt. Die Vorgange konnen durch die folgenden Gleichungen
dargestellt werden:

+ -Elektrode: PbO, + H, + H,80, = PbSO, + 2 H,0.

— -Elektrode: Pb + SO, = PbSO, .

Durch Addition erhalten wir die dem ganzen stromliefernden
Prozel entsprechende Gleichung:

PbO, + Pb + 2 H,80, = 2 PbSO, + 2 H,0. (1)

Bei der Ladung (s. Abb. 7) tritt der Strom an der positiven
Elektrode in die Flissigkeit ein. Da
der Wasserstoff mit dem Strome
wandert, so wird er jetzt an der ne-
gativen Platte frei (bei der Entla-
dung an der positiven Elektrode).
Die Prozesse, die sich abspielen, wer-
den, wie die genannten Forscher an-
nehmen, durch die Gleichungen wie-
dergegeben:

+ -Elektrode: PbSO, + S0, + 2 H,0 = PbO, + 2 H,S0, .
— -Elektrode: PbSO, + H, = Pb + H,SO, .

Addiert man die beiden Gleichungen und zieht auf beiden

Seiten 1 Molekiil Schwefelsdure ab, so erhilt man
2 PbSO, + 2 H,0 = PhO, + Pb -+ 2 H,SO, . (@)
Die Gleichungen (1) und (2) kann man zu einer einzigen zu-

sammenfassen :
PbO, -+ Pb + 2 H,80, = 2PbSO, + 2 H,0 . (3)

Abb. 7. Schaltung bei der Ladung.

Wenn auch die einzelnen Vorginge nicht so ver-
laufen, wie eben angenommen wurde, so gibt doch die
Gleichung (3) den Anfangs- und Endzustand des Blei-
sammlers richtig wieder. Sie steht, wie noch gezeigt werden
soll, mit der Erfahrung in bestem Einklang.

Wihrend der Entladung wird nach unserer Gleichung Schwefel-
sdure verbraucht und Wasser gebildet; die Sauredichte sinkt also
allmihlich. Wiahrend der Stromzufuhr dagegen wird Schwefel-
sdure frei und Wasser verbraucht; Stromzufubr hat Erhohung
der Konzentration zur Folge. Diese Schliisse werden durch
die Erfahrung bestétigt.
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Zunichst sollen iiber die in der Gleichung (3) vorkommenden
Stoffe einige Worte gesagt und berechnet werden, wieviel Gramm
von jedem einzelnen je Amperestunde verbraucht oder gebildet
werden.

1. Bleilist ein weiches Metall von groBem spezifischen Gewichte;
dieses betriagt ndmlich 11,35. Wegen seines hohen Atomgewichtes
(206,5) ist sein chemisches Aquivalent groB. Da endlich die Triger
der aktiven Masse, d. h. der an dem chemischen Umsatz beteiligten
festen Stoffe, aus Blei bestehen miissen, weil andere billige und
leichtere Metalle von der Saure angegriffen werden, so ist
der Bleisammler ein schwerer Akkumulator. Das aktive Blei ist
sebr ports; man nennt es daher Bleischwamm. Das Leitungs-
vermogen des Bleis ist etwa 10mal schlechter als dasjenige des
Kupfers.

Um zu bestimmen, wieviel Grathm Blei bei der Entladung je
Amperestunde (Ah) verbraucht werden, gehen wir von der Glei-
chung aus Pb + SO, = PbSO,. Durch 96500 Coulomb wird
1 Grammégquivalent Pb in PbSO, umgewandelt. Dies sind, da

das Pb hier zweiwertig und sein Atomgewicht 206,56 ist, 206,5:2

= 103,25 g. Also betrigt die gesuchte Menge ;%35’3(5) 3600 g

= 3,85 g, weil ja 1 Ah gleich 3600 Coulomb.

2. Das Bleisuperoxyd hat eine braunrote Farbe. Es leitet
in der festen Form, in der es auf der Anode des Akkumulators
vorkommt, wie Strein t z nachgewiesen hat, die Elektrizitat halb so
gut wie Quecksilber. Das Molekulargewicht ist 206,56 + 32 = 238,5.
Da auf 1 Atom Pb, das verbraucht wird, 1 Molekiil PbO, kommt,
das in Bleisulfat umgewandelt wird, so verhélt sich der Verbrauch
an PbO, zu dem an Pb wie 238,5:206,5 ~ 1,15. Also Verbrauch
an PbO, je 1 Ah gleich 4,43 g.

3. Verdiinnte Schwefelsidure von der Dichte, wie sie in
Bleisammlern zur Verwendung kommt, ist ein Elektrolyt von
ausgezeichnetem Leitvermogen (Néheres s. Kap. 8). Auf 206,5 g Pb
kommen nach Gleichung (3) 2 - 98 g Schwefelsdure. Also erhalten
wir fiir den Verbrauch je 1 Ah

206,5

3,85 . ﬁg=3’66g-

! Technisches iiber Blei siche Kap. 7.
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An dem gesamten chemischen Umsatz wihrend einer Stunde
bei 1 A Entladestrom sind also beteiligt

3,85g + 4,43g+366g = 11,94¢g.

4. Wasser. Dieses wird bei der Ladung verbraucht. Auf 206,5 g

Pb kommen nach Gleichung (3) 218 g = 36 g Wasser. Also betriagt
36
2065 8= 0,67 g.

5. Bleisulfat ist in verdiinnter Schwefelsdure nur sehr wenig
16slich. Infolgedessen bleibt es bei der Entladung und spiter an
den Elektroden haften. Die Loslichkeit hingt von der Siuredichte
und der Temperatur ab; sie ist bei 1,22 Siuredichte ein Minimum,
es l6sen sich bei Zimmertemperatur in 1 Liter nur 12 mg!. Es
bilden sich bei der Entladung je 1 Ah (11,94 —0,67) g = 11,27g.

Beweise fiir die Richtigkeit der Sulfattheorie oder
der Gleichung (3). An der Tatsache, daB sich auf der negativen
Elektrode bei der Ladung Blei (und nur dieses) bildet, hat wohl
kaum jemand gezweifelt ; wohl aber wurde hier und da bestritten,
daB auf der positiven Platte nur Bleisuperoxyd entsteht. So
z. B. behauptete Darrieus, da geladene positive Platten Blei-
superoxyd enthalten, das mit Uberschwefelsiure durchtrinkt sei.
Ihre Bildung ist aber unter normalen Verhiltnissen aus verschie-
denen Griinden hochst unwahrscheinlich; bei Ladung mit sehr
groBer Stromdichte, bei der die Klemmenspannung einen hohen
Betrag annimmt, ist sie allerdings nicht unmaglich (s. S. 28), in-
dem dann die Dichte der Saure in den Poren der aktiven Masse
und in der nichsten Umgebung, wie spiter gezeigt wird, stark
ansteigt, und groBer S#uregehalt fir die Bildung von Uber-
schwefelsiure giinstig ist. Wird aber mit den iiblichen Stromdichten
geladen, so dafl die Spannung nicht iiber 2,65 bis 2,75 V steigt
(Ende der Ladung), so ist die Entstehung von Uberschwefelsiure
ausgeschlossen.

Verschiedene Forscher haben durch chemische Analyse nach-
gewiesen, daB bei der Ladung Bleisuperoxyd in einer unserer
Gleichung entsprechenden Menge entsteht. Uberzeugend ist auch
der folgende Versuch: Kombiniert man in verdiinnter Schwefel-
sdure eine geladene positive Elektrode eines Bleisammlers mit
einem amalgamierten Zinkstab, so findet man, daB das Element

die pro Amperestunde verbrauchte Menge 3,85 -

1 Streintz: lLe. S. 4.
Bermbach, Akkumulatoren. 4. Aufl. 3
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eine EMK von rund 2,4 V hat; ersetzt man die Akkumulatoren-
platte durch eine Bleiplatte, die mit einem Uberzug aus kiinstlich
hergestelltem PbO, versehen ist, so hat diese Kombination eben-
falls eine EMK von 2,4 V.

DaB sich bei der Entladung Bleisulfat gemaB8 unserer Glei-
chung bildet, kann durch Messungen der S#uredichte nach-
gewiesen werden. Die einer bestimmten Strommenge entsprechende
Abnahme der Konzentration kann ndmlich aus der Menge der
vorhandenen Sdure und aus ihrer anfinglichen Dichte leicht be-
rechnet werden. W. Kohlrausch und C. Heim, die diesbeziig-
liche Messungen ausfithrten, fanden, daB8 die berechnete Ande-
rung der Sduredichte mit der durch Ardometermessung gefun-
denen sehr gut iibereinstimmte.

E. Sieg?, der die Versuche in dem Laboratorium der Firma
G. Hagen wiederholen lie, fand, da8 die nach unserer Gleichung
zu erwartende Bildung von 3,66 g Schwefelsdure nie beobachtet
wurde. Wahrscheinlich wurden die gefundenen Abweichungen
durch die in den Poren der aktiven Masse eingeschlossene Siure
verursacht.

Der Hauptbeweis dafiir, daBl durch die Gleichung (3) der
Anfangs- und der Endzustand richtig gekennzeichnet werden, be-
ruht auf thermodynamischer Grundlage. Unserer von links nach
rechts gelesenen Gleichung entspricht ein bestimmter chemischer
Umsatz, bei dem eine gewisse Energiemenge frei wird (die ge-
samte Energie des Systems nimmt ab). Die Warmeténung (Ande-
rung der gesamten Energie), bezogen auf diejenigen Mengen Blei,
Bleisuperoxyd und Schwefelsaure, die einer Stromentnahme von
96 500 Coulomb entsprechen, sei ¢. Eine direkte Bestimmung dieser
GroéBe im Kalorimeter ist wegen des langsamen Verlaufs der Reak-
tionen mnicht ausfithrbar. Man kann aber aus bekannten Wirme-
tonungen die dem Umsatze

Pb -+ PbO, -+ 2 H,SO, = 2 PhSO, + 2 H,0
entsprechende Reaktionswérme berechnen. Hierbei benutzt man
den Satz der konstanten Wiarmesummen; nach diesem ist

die Wirmeténung unabhéingig von dem Wege, auf dem
man ein chemisches System aus einem gegebenen An-

1 Sieg, E.: Die Akkumulatoren, Leipzig, S.9.
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fangszustand in einen bestimmten Endzustand tiber-
gefiihrt hat?.

Die Wéarmeténung ¢ ist von der Dichte der vorhandenen
Saure abhangig. Wir nehmen zunichst an, diese sei 1,044. Solche
Lo6sung enthalt im Liter 0,7 Mol oder 0,7 - 98 g = 68,6 g Schwefel-
saure. Die Warmeténung betragt nach Streintz 42850 cal, nach
Tscheltzow 43850 cal. Wir benutzen den Mittelwert, setzen also

q = 43350 cal.
Wollen wir nun aus der Gleichung (s. S. 14)

k= 23063 teT 4)

die EMK berechnen, so miissen wir noch den Temperatur-
koeffizienten? ¢ kennen. Dieser ist zuerst von Streintz ex-
perimentell bestimmt worden. Er fand, daB3 ¢ von der Sduredichte
ebenfalls abhéngig ist. Betriigt diese 1,16, so hat ¢ seinen grofiten
Wert, namlich 0,36 Millivolt. Dolezalek bestimmte auf theore-
tischem Wege den Temperaturkoeffizienten und gelangte zu dem
Ergebnis, dal dieser sowohl positiv wie negativ sein
kann. Bei einer Sduredichte von 1,044 ist er gleich null, bei
hoheren Konzentrationen ist er positiv, bei niedrigeren negativ.
Hat die Sidure die iibliche Dichte, ndmlich 1,18 bis 1,2 nach be-
endigter Ladung, so ist ¢ = 0,0004 V (angenihert).

1 Ein einfaches Beispiel diene zur Erlauterung: Die unbekannte Warme-
ténung des Prozesses C 4+ O = CO soll bestimmt werden:
C + 20 = CO,, Warmeténung pos., sie betrage ¢, cal.

COz = CO + 0, It} neg., ,» L2 - 92 ’
Addiert: C + 20 + CO, = CO, + CO + O, Warmetdonung ¢; — g,
oder C+0=CO 6 — b

Man denkt sich also auf einem Umwege die Blldung von Kohlenoxyd aus
Kohlenstoff und Sauerstoff vollzogen: Aus Kohlenstoff und Sauerstoff sei
Kohlendioxyd entstanden, dieses sei durch Anwendung hoher Temperatur
in Kohlenoxyd und Sauerstoff zerlegt. Die dem letzteren Prozesse ent-
sprechende Warmeténung ist negativ, weil bei dem umgekehrten Vorgange

CO + 0 = CO,
Warme gewonnen wird.

2 Die Anderung der EMK mit der Temperatur kann man durch Gegen-
einanderschalten zweier Akkumulatoren (+ mit 4, — mit — verbunden)
zeigen, von denen der eine in einem Wasserbad erwdrmt wird, nachdem
sich die EMKe ausgeglichen haben.

3*
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Da bei 1,044 Sduredichte ¢ =0, so kann man bei dieser
Konzentration die Thomsonsche Regel anwenden. Wird also durch
unsere Gleichung (3) der chemische Umsatz richtig wieder-
gegeben, so mufl die EMK

43350 .
B = 53663 = I,SSV sein.

MiBt man die EMK bei der angegebenen Siuredichte, so
findet man den Wert 1,89 V.

Bei der gewthnlichen Sauredichte ist die Warmeténung etwas
kleiner als 43350 cal. Die Gleichung (4) liefert trotzdem einen
Wert fur die EMK, der groBer ist als der eben gefundene, weil
der Summand ¢- T einen Beitrag von etwa 0,114 V liefert (bei
170 C). Der berechnete und der gemessene Wert von E stimmen
auch jetzt vorziiglich iiberein.

Der Umstand, daf3 die Gibbs-Helmholtzsche Gleichung, auf
den Bleisammler angewandt, Ergebnisse liefert, die mit der
Erfahrung sehr gut in Einklang stehen, ist zugleich ein Be-
weis dafiir, daB der Sammler ein umkehrbares Ele-
ment ist.

Von den Gegnern der Sulfattheorie wird folgender Einwand
erhoben. Wenn bei einem umkehrbaren galvanischen Elemente der
innere Widerstand sehr klein ist, so darf die fiir die Ladung nétige
Energie nur sehr wenig verschieden sein von der bei der Entladung
entnommenen. Beim Bleisammler ist aber das Verhaltnis zwischen
der abgegebenen und der zugefiihrten elektrischen Energie nur
etwa 0,8. Diese Tatsache diirfte mit dem Charakter der Reversi-
bilitdt unvereinbar sein.

Ehe wir zeigen, daB} gar kein Widerspruch gegen die Sulfat-
theorie vorliegt, dal man vielmehr mit Hilfe unserer Gleichung
die Differenz zwischen Lade- und Entladeenergie zwanglos er-
klaren kann, wollen wir uns beschéftigen mit der Abhédngigkeit
der EMK von der Sédurekonzentration. Diese wurde zuerst
von Streintz nachgewiesen. Nach seinen Untersuchungen ist zu
Anfang der Entladung

E =185+ 0917-(s—1),

wo s die Sauredichte der vollgeladenen Zelle ist. Man findet mit
Hilfe dieser Gleichung, da8 fiir
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= 1,05 E = 1,806 V (1,906)
= 1,10 E = 1942 ,,
= 1,20 E = 2,033 ,, (2,051)

= 1,30 E = 2,125 ,, (2,142)
= 1,55 E = 2,350 ,,

Diese Werte stimmen mit den durch Messungen gefundenen
ziemlich gut iiberein. Die eingeklammerten Zahlen sind einige
der von Dolezalek gefundenen.

Es liegt die Frage nahe, warum man in der Praxis bei einer
Siuredichte von 1,1 bis 1,2 geblieben ist. Hier ist zu beachten,
daB die Loslichkeit des Bleisulfates bei hohen Konzentrationen
stark zunimmt; bei 1,6 Sauredichte ist sie etwa 4mal so groBl wie
bei 1,16. Auch tritt bei hoheren Sauredichten leichter Sulfatierung
ein (s. Kap. 4); der spezifische Widerstand der verdiinnten
Schwefelséure liegt ferner bei der iiblichen Séuredichte nahe beim
Minimum, bei 1,6 ist er beinahe 3mal so grofl wie bei 1,2.

Es soll jetzt der auf S. 36 erwihnte Einwand gegen die Sul-
fattheorie widerlegt werden. Nach dieser wird bei der Ladung
an beiden Elektroden Bleisulfat zersetzt und Schwefelsdure ge-
bildet. Diese entsteht sowohl an der Oberfliche der Platten als
auch in den Poren der aktiven, d.h. der an dem chemischen
Umsatz beteiligten, Masse. Die an den Plattenoberflichen er-
zeugte Siure sinkt zwar, wie man an der sog. Schlierenbildung
erkennen kann, langsam zu Boden; da aber, solange die Umwand-
lung von Pb und PbO, in PbSO, vor sich geht, Schwefelsiure
entsteht, so ist jede Elektrode in eine sebhr diinne Schicht aus
Siure hoher Dichte eingehiillt. Ferner fiillt sich kurze Zeit nach
Beginn der Ladung jede Pore der aktiven Masse mit stark kon-
zentrierter Siure; diese wird mechanisch festgehalten (Kapillari-
tat) und kann nur durch Diffusion in den Elektrolyten auBer-
halb der Platten gelangen!. Die Diffusion aber ist ein Vorgang,
der sich nur langsam vollzieht. Die aktive Masse ist also wihrend
der ganzen Ladung in Berithrung mit Sdure von hoher Dichte.
Da aber die EMK des Akkumulators mit der Séuredichte nicht
unerheblich ansteigt, so ist die Gegenspannung wéhrend der La-
dung anormal hoch.

I

w & B » &

1 Die Diffusionsvorginge sind von M.U. Schoop naher untersucht
worden. Siehe Sammlung elektrotechnischer Vortrige Bd. 5. Stuttgart:
F. Enke 1903.
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Die mittels des Ardometers nachweisbare Zunahme der Kon-
zentration der Siure zwischen den Platten, die wir die 4uflere
Saure nennen wollen, hat zwar auch ein Wachstum der EMK
zur Folge. Die dieser Zunahme entsprechende Anderung der EMK
betragt nur einige Hundertstel Volt.

Wiahrend der Entladung wird an und in beiden Elektroden
Saure verbraucht; die Folge ist, daB die Konzentration der Saure
in den Poren der aktiven Masse und unmittelbar an der Ober-
fliche stark abnimmt. Die Spannung hat daher, besonders wenn
mit groBerer Stromdichte entladen wird, einen kleineren Wert als
denjenigen, der der Dichte! der duBeren Siure entspricht.

Der Unterschied zwischen Lade- und Entladespannung ist der
Hauptgrund fiir den verhiltnisméBig geringen Nutzeffekt. Da
dieser aber mit Hilfe der Sulfattheorie erklért ist, so ist der gegen
sie erhobene Einwand hinfallig.

Wire die durchschnittliche Spannung bei der Ladung deshalb
wesentlich groBer als die mittlere Entladespannung, weil der Blei-
sammler nicht zu den umkehrbaren Elementen gehort, so miillte,
wenn man schnell von der Entladung zur Ladung iibergeht oder
umgekehrt, die Spannung sich plétzlich und stark éndern; der
Versuch zeigt aber, daB dies nicht der Fall ist.

Der Sprung hangt natiirlich von dem innern Widerstand der Zelle und
von der élzromstirke ab. Ist diese in beiden Fallen die gleiche, so andert
sich beim Ubergang von Entladung zu Ladung (oder umgekehrt) die Klem-
menspannung sofort um 2 w; - I Volt.

Da die Abhingigkeit der EMK des Bleisammlers von
der Siuredichte nicht nur fir die Theorie sondern auch fiir
die Praxis von hervorragender Bedeutung ist, so wollen wir uns
mit ihr noch etwas eingehender beschaftigen. Laft sich diese Ab-
hangigkeit auf thermodynamischer Grundlage und unter der An-

1 Die Konzentrationsinderungen an beiden Elektroden sind nicht die
gleichen. Zunichst nimlich bewirkt die ungleiche Wanderungsgeschwindig-
keit der beiden Ionenarten eine Konzentrationsverschiebung, sie strebt die
Konzentration an der positiven Elektrode zu erhéhen und an der negativen
zu vermindern. Ferner wird durch die an der positiven Platte vor sich
gehende Bildung von Wasser dort die Konzentration verringert. Drittens
spielt die Porositit der aktiven Masse eine Rolle. Je groBer namlich diese
ist, um so mehr Siure steht fiir den chemischen Umsatz im Innern der
Platten zur Verfiigung, um so weniger sinkt die Konzentration. Mugdan
wies nach, daB die Konzentrationspolarisation an der positiven Elektrode
die groBere ist.
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nahme berechnen, da sich die Vorgénge in der Zelle nach der
Gleichung (3) abspielen, so ist ein neuer unumstéBlicher Beweis
fiir die Richtigkeit der Sulfattheorie erbracht. Wir nehmen mit
Dolezalek an, zwei Bleisammler, die wir mit 4 und B bezeichnen
wollen, seien gegeneinander geschaltet: A enthalte konzentrierte,
B verdiinnte Losung (s. Abb. 8). Man findet, wenn man noch
ein Galvanoskop einschaltet, daf der Akkumulator 4 Strom ab-
gibt, A wird also entladen und B geladen.

Bei diesem Vorgange wird

in A eine gewisse Menge PbO, verbraucht,

in B die gleiche Menge PbO, erzeugt,

in A eine gewisse Menge Pb verbraucht,

in B die gleiche Menge Pb erzeugt,

in 4 eine gewisse Menge PbSO, gebildet,

in B die gleiche Menge PbSO, umgewandelt.

Betrachten wir die beiden Akkumulatoren als ein chemisches
System, so folgt, daB sich die dem chemischen Umsatz ent-
sprechenden Warmetoénungen, soweit die festen Substanzen in
Betracht kommen, gegenseitig auf-
heben. Ferner andert sich in bei-
den Akkumulatoren die Konzen- ~
tration der Siure, und zwar wird
sie in 4 geringer und in B groBer.
Die Anderungen der Sauredichte #
kann man sich nun auch in der
Weise vollzogen denken, daB aus
A Schwefelsiure nach B und aus B~ AP>-8 ZWel gegencinander ge-
Wasser nach 4 befordert wird. Diese
Transporte sind mit einem Arbeitsgewinn verbunden. Es ergibt
sich dies aus folgenden Betrachtungen.

GieBt man in Wasser Schwefelsiure, so wird Wirme frei,
und zwar ist die Wéarmeentwicklung bei der Mischung von a
Grammolekiil! Schwefelsdure und b Mol Wasser nach Thomson

a-b

H
0% ¥
4,50 ]

o .

! Unter einem Grammolekiil (abgekiirzt ,,Mol*) einer Substanz ver-
steht man soviel Gramm der betr. Substanz wie das Molekulargewicht
anzeigt. Das Molekulargewicht der Schwefelsiure ist 98, mithin ist ein
Mol H,SO, gleich 98 g.
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Nehmen wir an, da8 1 Mol Schwefelsdure nicht auf einmal, son-
dern in kleinen Quantititen nach und nach dem Wasser zu-
gesetzt wird, etwa jedesmal 1 Gramm; es wird dann keineswegs
bei jedem Zusatz die gleiche Warmemenge frei; diese wird viel-
mehr allmahlich kleiner. Es folgt dies schon aus dem Umstande,
daB keine Wiarme entwickelt wird, wenn man zu konzentrierter
Schwefelsdure reine Schwefelsiure giet. Wird umgekehrt einer
Schwefelsidurelosung Sidure entzogen, so wird Warme gebunden,
und zwar ist die (negative) Warmetonung um so kleiner, je gréfer
die Konzentration der Saure ist. Nennen wir also die Warmeent-
wicklung, die der Beimischung von a Gramm Schwefelsdure zu dem
Elektrolyten des Akkumulators B entspricht, ¢; und den Wéarme-
verbrauch bei der Wegnahme von @ Gramm Schwefelséure aus 4
g5, S0 ist g, > ¢,. Fiir die Warmeentwicklung und den Warme-
verbrauch, mit der die Beimischung und Entnahme des Wassers
verbunden ist, gilt das Umgekehrte wie eben. Die Warmeténung
des stromliefernden Prozesses besteht also aus vier Posten, von
denen zwei positiv und zwei negativ sind.

Wollen wir die Helmholtzsche Gleichung (s. S. 14) auf unser
System anwenden, so haben wir fir ¥ die Differenz der beiden
EMKe (A4 E) zu setzen; ferner ist die in der Gleichung mit ¢ be-
zeichnete Grofe nicht etwa der Temperaturkoeffizient eines
der beiden Akkumulatoren. ¢ hat vielmehr in dem vorliegen-
den Falle folgende Bedeutung: A4 sowohl wie B moge um 1°C
erwirmt werden, dann nimmt A E einen etwas anderen Wert
an, der neue Wert sei 4 E’. Es ist dann

c=AF —AE.

Da man die Temperaturkoeffizienten des Akkumulators
fiir die verschiedenen Sauredichten kennt, so kann man den-
jenigen des Systems bestimmen. Es sind also alle GréBen zur Be-

rechnung der EMK (4 E) mit Hilfe der Helmholtzschen Gleichung
bekannt.

Von der Besprechung des anderen Weges, den Dolezalek
angibt, die A'nderung der EMK mit der Siuredichte zu be-
stimmen, soll abgesehen werden. Aus der folgenden Tabelle ist
zu ersehen, wie groB die Ubereinstimmung zwischen Rechnung und
Messung ist.
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EMK
Sauredichte berechnet gemessen
1,653 2,39V 2,365 V
1,420 2,25V 2,253 V
1,266 2,10V 2,103V
1,154 2,06 V 2,008 V
1,035 1,85V 1,887V

Die bisherigen Darlegungen berechtigen zu der Aufstellung
der These, daBl nur diejenige iiber den Bleisammler auf-
gestellte Theorie einer streng wissenschaftlichen Prii-
fung standhalten kann, nach der der Sammler ein
umkehrbares Element im Sinne unserer Reaktions-
gleichung ist.

Wir wenden uns jetzt zu der Frage, wie man die Vorginge,
die sich im arbeitenden Bleisammler an den einzelnen Elektroden
abspielen, vom Standpunkte der Ionentheorie aus erkldren kann.
Eine diesbeziigliche Hypothese mufl so beschaffen sein, daf die
Addition aller die einzelnen Vorgénge wiedergebenden Gleichungen
zu der Sulfatgleichung fiihrt.

Theorie von Le Blanc. I. Entladung. Bei der Entladung
spielt die Bleisuperoxydelektrode die Rolle der Kathode. Le Blanc
nimmt an, daB das PbO, in der Séure in geringem Grade 15slich
ist und in Berithrung mit Wasser vierwertige Bleiionen nebst
Hydroxylionen bildet

PbO, + 2 H,0 2 Pb*: + 4 OH’ (1)

Der Doppelpfeil deutet an, daB sich ein Gleichgewichtszustand
ausbildet. Man muf8 annehmen, dal dieser Vorgang sich auch
auf der Superoxydelektrode abspielt, so dafl diese positiv ge-
laden ist.

Da es chemische Verbindungen gibt, in denen das Blei vierwertig ist,
so konnen auch vierwertige Bleiionen existieren; das Salz PbCl,, dessen
Existenz nachgewiesen ist, wird sich, wie man annehmen darf, nach der

Gleichung
PbCly=Pb* +4Cl
in Wasser elektrolytisch spalten. DaB ferner ein chemischer Prozef3 zu einer
Ionenbildung fithrt, hat nichts Befremdendes mehr, wenn man die Ionen
als chemische Verbindungen ansieht (s. S. 6).
Ferner haben Rixon und Elbs? nachgewiesen, daf sich in gebrauchter

Akkumulatorensiure erhebliche Mengen von vierwertigem Blei befinden,
namlich bis 0,17 g Pb(SO,), im Liter.

1 Z. Elektrochem. 1903, S. 267.
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Bei Stromschlufl geben die auf der Elektrode befindlichen und
an ihr ankommenden — weil sie mit dem Strome wandern —
vierwertigen Bleiionen zwei Ladungen ab:

Pbi=Pb +20.

Von den vier Elektronen sind, so wollen wir zur Erklirung hinzu-
fiigen, zwei nur locker gebunden, so daB sie sich leichter losldsen als
die beiden anderen, dhnlich wie Superoxyde leicht ein Atom Sauerstoff
abgeben.

Die verbrauchten vierwertigen Bleiionen werden aus dem festen
PbO, ersetzt, weil das Gleichgewicht gestort ist. Das noch doppelt
geladene Bleiion verbindet sich mit einem SO,-Ion zu einem
Molekiil Bleisulfat. (Die Konzentration der Bleiionen steigt in
den Poren der aktiven Masse stark an, so dal3 diese das Bestreben
haben, den Jonenzustand zu verlassen.) Da dieses Salz nur in
geringem MafBe in verdiinnter Schwefelsdure 1oslich ist, so ist der
Elektrolyt in den Poren der aktiven Masse und dicht an der Ober-
fliche der Bleisuperoxydplatte, nachdem sich eine kleine Menge
Bleisulfat gebildet hat, gesattigt; es wird sich also bei weiterer
Stromentnahme Bleisulfat auf der positiven Platte niederschlagen.

Die beiden Ladungen, die das vierwertige Bleiion abgegeben
hat, flieBen durch die Leitung, gelangen zur negativen Elektrode
und gehen mit einem Bleiatom in Losung:

Pb 4 2@ =Pb " (s. elektrolyt. Losungstension).

Wie an der positiven Elektrode verbindet sich auch hier das
Bleiion mit einem SO,-Ion zu einem Molekiil Bleisulfat, das sich
niederschligt.

Zwischen den beiden Elektroden spielen sich folgende Vor-
ginge ab. Wie wir gesehen haben, werden zwei SOy -Ionen ver-
braucht. Diese sind durch Dissoziation von 2 Molekiilen H,SO,
entstanden. Es sind also vier Wasserstoffionen im Uberschu8 vor-
handen. Nun sind aber auch durch die Bildung des vierwertigen
Bleiions 4 Hydroxylionen entstanden (s. Gleichung 1, S. 41). Vor
der Stromentnahme war aber der Elektrolyt an letzterer Ionenart
gesittigt. Die Dissoziation von 4 Molekiillen Wasser! muB3 daher
zuriickgehen :

4H +40H'=4H,0.

14H,0=4H + 4 OH".
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Die verbrauchten Wasserstoff- und SO,-Ionen werden ersetzt
durch Dissoziation von 2 Molekiilen H,SO,.

Wir wollen die Vorginge iibersichtlich zusammenstellen:

a) An der positiven Elektrode.

1. PbO,-Molekiile gehen in Losung und verbinden sich nach
der Gleichung

2. PbO, + 2 H,0 =Pb* |- 4 OH'.

3. Die Bleiionen geben an die positive Elektrode zwei Ladungen
(Elektronen) ab:

Pbi=Pb +260.

Die beiden Elektronen gehen durch die Leitung hindurch zur
Bleiplatte (s. Nr. 6).

4. Pb" + 80, = PbSO,.

5. Bleisulfat schligt sich nieder.

b) An der negativen Elektrode.

6. Die beiden angekommenen positiven Elektronen treten, an
ein Bleiatom gebunden und durch die elektrolytische Losungs-
tension getrieben, in den Elektrolyten ein:

Pb+2@=Pb<% —Pb.

7. Wie bei Nr. 4.

8. Wie bei Nr. 5.

c) Zwischen den Elektroden.

9.4H" 4+ 40H' =4H,0 und

10. 2 H,80, =4 H' + 2 S0.

Addiert man die simtlichen Gleichungen und kiirzt!, so er-
hélt man:

PbO, + Pb + 2 H,SO, = 2 PbSO, + 2 H,0 .

II. Ladung. Es wird gezeigt, daB sich jetzt die Vorginge in
umgekehrter Reihenfolge und in umgekehrtem Sinne abspielen.

Bleisulfat ist in verdiinnter Schwefelsiure in geringem Mafe
16slich. Ein Teil der Bleisulfatmolekiile spaltet sich in der Siure
elektrolytisch nach der Gleichung

PbSO, = Pb" + SO7.

! Dies ist gestattet, da die zusammenfassende Endgleichung nur an-
geben soll, welche Substanzen vor und welche nach der Entladung vor-
handen sind.
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a) Positive Elektrode.

1. Auflésung von Bleisulfat — Umkehrung von I, 5.

2. Dissoziation des Bleisulfats — Umkehrung von I, 4.

3. Das Bleiion nimmt an der positiven Elektrode noch zwei
Ladungen auf

Pb" 4 2@ = Pb** (Umkehrung von I, 3).

4. Erreicht die Konzentration der vierwertigen Bleiionen (die
nur in ganz minimaler Menge existieren konnen) einen gewissen
Grad, so verbinden sie sich mit vorhandenen Hydroxylionen zu
Bleisuperoxyd und Wasser!:

Pb* + 4 OH’ = PbO, 4+ 2H,0 (Umkehrung von I, 2).

5. Bleisuperoxyd ist nur in sehr geringer Menge in der Saure
léslich (existenzfahig); es schligt sich somit in den Poren und
auf der Oberfliache der aktiven Masse nieder (Umkehrung von I, 1).

b) Negative Elektrode.

6. PbSO, geht in Losung (Umkehrung von I, 8).

7. Dissoziation des Bleisulfates (Umkehrung von I, 7).

8. Das Bleiion wird von der negativen Elektrode angezogen,
gibt seine beiden Ladungen ab (geht in den atomistischen Zu-
stand iiber) und schligt sich nieder (Umkehrung von I, 6).

¢) Zwischen den Elektroden.

Es sind zwei neue SO,;-Ionen in die schon von vornherein
mit diesen Ionen gesittigte Losung gekommen (namlich durch
Dissoziation der beiden Bleisulfatmolekiile); anderseits sind, da
vier OH-Ionen verbraucht wurden, vier Wasserstoffionen iiber-
schiissig.

Die beiden Ionenarten verbinden sich miteinander zu Schwefel-
saure:

4H 4 2 80y =2H,S0, (Umkehrung von 10).

Die verbrauchten Hydroxyl- und Wasserstoffionen werden
nachgeliefert durch Dissoziation von vier Molekiilen Wasser

4H,0 =4H + 4 0OH’ (Umkehrung von 9).

! Nennt man die Konzentration der vierwertigen Bleiionen in der mit
PbO, gesittigten Losung (in den Poren) ¢,, diejenige der OH-Ionen c,,
so erfolgt das Zusammentreten dieser beiden Ionenarten, sobald ¢, - ¢,* einen
gewissen Wert erreicht hat.
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DaBl auch jetzt Addition aller Gleichungen, Kiirzung und
Vereinfachung zu unserer Reaktionsgleichung fithrt, ist selbst-
verstindlich.

Theorie von Forsterl. Diese weicht von der Ansicht Le
Blanecs nur beziiglich der an der positiven Elektrode sich ab-
spielenden Vorginge ab: Das in Losung gegangene PbO, bildet
mit Schwefelsiure Plumbisulfat oder Bleidisulfat, in dem das Blei
vierwertig ist:

PbO, + 2 H,80, = Pb(S0,), + 2 H,0 . 1)

Durch Dissoziation dieses Salzes entsteht das vierwertige
Bleiion:

Pb(SO,), = Pb* + 2 S07. (@)

Das positive Ion folgt bei StromschluBl seiner Neigung, in ein
zweiwertiges Ion iiberzugehen usw. (s. Theorie von Le Blanc).

Von den beiden SO;' der Gleichung (2) bleibt eines in der Lé-
sung und bildet einen Ersatz fiir das SO;, das an der negativen
Platte fiir die Bildung von PbSO, verbraucht wurde. Es wird
also bei der Entladung Schwefelsédure gebunden.

Bei der Ladung fiihrt der Strom an der positiven Elektrode
die durch Dissoziation des in Losung gegangenen Bleisulfats ent-
standenen Pb™ in Pb* iiber. Da diese Dissoziation auch an der
negativen Platte vor sich geht und das Bleiion herauselektrolysiert
wird, so sind zwei SO iiberschiissig. Diese bilden mit Pb* ein
Molekiil Bleidisulfat. (Ein Zusammentreten ist nicht nétig. Wenn
sich K’ und OH’ in einer Losung befinden, so sagen wir, dafl die
Losung KOH enthélt.) Ist der Elektrolyt mit dem Disulfat ge-
sattigt, so wird Bleisuperoxyd gebildet, das sich niederschligt:

Pb(S0,); + 2 H,0 = PbO, + 2 H,SO, .

Theorie von Liebenow. Auch dieser um die Entwicklung
des Bleisammlers verdiente Forscher geht von der Annahme aus,
daB Bleisulfat in geringem MaBe in der Saure loslich sei. Wird
nun ein Bleisalz etwa zZwischen Platinelektroden elektrolysiert, so
wird auf der Kathode Blei, auf der Anode aber Bleisuperoxyd
abgeschieden. Daher nimmt Liebenow an, daB sich in dem Elek-

1 Elektrochemie der wasserigen Losungen. Der Abschnitt ,,Sekundir-
Tlemente, Akkumulatoren* ist als besondere Schrift erschienen. Leipzig,
Ambros. Barth.
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trolyten eines Bleisammlers Bleisuperoxydionen be-
finden. Diese entstehen entweder dadurch, daB sich ein Teil!
der vorhandenen Bleiionen mit Sauerstoffionen vereinigt nach
der Gleichung?

Pb"” + 2 0” = PbOy (1)
oder hydrolytisch (unter Mitwirkung des Wassers):
Pb" +2H,0 = PbOy+4H". (2)

Letzteres wird im folgenden angenommen. Den Nachweis zu
erbringen, dal PbO,-Ionen wirklich existieren konnen, gelang
Liebenow und Strasser folgendermafBen3. Eine Zelle wurde mit
Kalilauge gefiillt, die mit Bleioxyd geséttigt war. Die in die Zelle
tauchenden Elektroden waren mit einer nur fiir die Ionen durch-
lassigen Hiille umgeben, so dafl nach Beendigung des Versuches
die jede Elektrode umgebende Fliissigkeit fir sich allein analy-
siert werden konnte. War die Fliissigkeit lingere Zeit elektro-
lysiert worden, so fand man, daB der Bleigehalt des die positive
Elektrode umbhiillenden Elektrolyten gréBer geworden war. Daraus
folgt, daB sich das Kaliumplumbit Pb(KO), nicht in der Weise
dissoziiert, daB Bleiionen entstehen. Denn hitten sich diese ge-
bildet, so wiren sie als positive Ionen nach der Kathode hin-
gewandert, und man hétte dort eine Zunahme des Bleigehaltes
beobachtet haben miissen. Mithin mufl das Blei einen Bestandteil
eines negativen Jons bilden und mit diesem an die Kathode ge-
langt sein. Man muB also annehmen, daBl das Kaliumplumbit
sich elektrolytisch nach der Gleichung

PbO,K, = PbOy + 2K"
spaltet, d. h. daB Bleisuperoxydionen existieren.

Wegen der ,,Uberspannung** (s. S. 28) werden nun bei Strom-
zufuhr die Ionen des Bleis und des Bleisuperoxyds leichter, d. h. bei
geringerer Klemmenspannung, herauselektrolysiert als die iibrigen
Tonen, die sich in der verdiinnten Schwefelsiure befinden. Ob-
schon die Konzentration der Pb* und der PbOj eine nur ganz

! Der Einfachheit halber wollen wir im folgenden annehmen, daB von
zwei durch Dissoziation des Bleisulfates entstandenen Bleiionen eines in
ein Bleisuperoxydion iibergeht.

2 Die beiden positiven Elektronen des Bleiions verbinden sich mit
zwei negativen Elektronen der Sauerstoffionen zu zwei Neutronen.

3 Z. Elektrochem. 1896, S. 420 und 653.
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geringe ist, kann doch ihre Abscheidung, falls nicht die Strom-
dichte gar zu sehr gesteigert wird, in einer dem Faradayschen
Gesetze entsprechenden Weise erfolgen. Denn, sobald ein Bleiion
und (gleichzeitig) ein Bleisuperoxydion abgeschieden ist, erfolgt
neue Dissoziation von zwei Molekiilen Bleisulfat; das eine Bleiion
bildet mit Wasser ein neues Bleisuperoxydion. Das infolge der
Elektrolyse verbrauchte Bleisulfat wird dem Elektrolyten zuge-
filhrt aus dem Vorrate, der auf den Elektroden angehauft ist
(bei der vorhergegangenen Entladung entstanden war).

Da sich wiahrend der Elektrolyse (Ladung) die negative Elek-
trode mit einer an Dicke allmahlich zunehmenden Schicht metalli-
schen Bleis und die positive Platte mit Bleisuperoxyd bedeckt,
wird nach einer gewissen Zeit des Stromdurchgangs dem Blei-
sulfat der Eintritt in die Losung immer mehr erschwert. Je d&rmer
aber der Elektrolyt an Bleisulfat bzw. an Blei- und Bleisuper-
oxydionen wird, um so mehr mufl die Zersetzungsspannung ge-
steigert werden.

Durch Dissoziation der beiden Bleisulfatmolekiile entstehen
zwei neue SO,-Ionen; diese verbinden sich mit den vier Wasser-
stoffionen, die gemaB Gleichung (2) entstanden sind, zu 2 Mole-
kiilen Schwefelsdure.

Wir wollen auch jetzt die Vorgiange bei der Ladung kurz zu-
sammenstellen:

Bleisulfat 16st sich; 2 Molekiile spalten sich:

2 PbSO, = 2Pb" + 2 SO7.
Ein Bleiion reagiert mit Wasser:
Pb 4+ 2H,0 = PbOy + 4H'.

Das zweite Bleiion gibt an der negativen Elektrode seine beiden

Ladungen ab und schlagt sich nieder:
Pb"+20 = Pb*.

Das Bleisuperoxydion gibt an der positiven Elektrode seine

beiden Ladungen ab und schligt sich nieder:

PbOy + 2@ = PbO, .
Endlich:
4H + 2807 = 2 H,S0, .

* Die beiden negativen Ladungen liefert die Stromquelle, ebenso die
fiir die Entionisierung des Bleisuperoxydions nétige positive Elektrizitat.



48 Die technischen GroBen des Bleisammlers.

Man iberzeugt sich leicht, dal durch Addition der fiinf vor-
hergehenden Gleichungen und Kiirzung die der Sulfattheorie
entsprechende Reaktionsgleichung erhalten wird.

Es soll noch kurz gezeigt werden, daB sich bei der Entladung
die eben geschilderten Vorginge in umgekehrtem Sinne ab-
spielen.

Das Blei sendet positive Ionen in die Losung und wird daher
negativ geladen; an der positiven Elektrode treten Bleisuperoxyd-
ionen in die Séure ein. Da nur ganz minimale Mengen der beiden
Tonenarten in dem Elektrolyten existieren konnen, so treten die
Bleiionen mit SO,-Ionen zu Bleisulfat zusammen, und jedes Blei-
superoxydion vereinigt sich mit vier Wasserstoffionen zu einem
Bleiion und zwei Molekiilen Wasser:

PbOy + 4H = Pb" + 2 H,0.

Jetzt ist ein SO,-Ton im UberschuB! vorhanden; dieses ver-
bindet sich mit dem neuen Bleiion zu Bleisulfat. Die vier ver-
brauchten Wasserstoffionen und die beiden dem Elektrolyten
entzogenen SO4-Tonen werden neu gebildet durch Dissoziation von
zwei Molekiilen Schwefelsdure

2H,80, = 4 H + 2 807.

Auf das Anwachsen der Klemmenspannung wahrend der La-
dung und die allméhliche Abnahme bei der Entladung soll spater
néher eingegangen werden.

II1. Die technischen Grofien des
Bleisammlers.

Als technische GrofSen eines Sammlers wollen wir bezeichnen
die GroBen, die bei der technischen Beurteilung eine Rolle spielen.
Zu diesen gehért in erster Linie die

1. Kapazitit.

Darunter versteht man diejenige in Amperestunden aus-
gedriickte Elektrizitdtsmenge, die ein Sammler zu liefern ver-

1 Den vier H der vorigen Gleichung entsprechen zwei SO, von denen
das eine sich mit dem Bleiion verbunden hat.
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mag, wenn er nach Vorschrift behandelt wird. Diese Ein-
schrankung bedarf einer niheren Erliuterung. Eine genaue Ka-
pazititsbestimmung hat vor allem zur Voraussetzung, daB der
Entladung eine richtige oder sorgfiltige Ladung vorausgegangen
ist. Was darunter zu verstehen ist, wird im finften Kapitel
dargelegt. Ferner darf bei der Entladung eine bestimmte
Stromstérke nicht iiberschritten werden; wie grof diese
ist, hiangt von der ,,Type” und von der Zeit ab, wihrend deren
die Zelle arbeiten soll. Man kann z. B. die Kapazitat fiir drei-
stiindige Entladezeit bestimmen. Endlich ist zu beriicksichtigen,
daB der Bleisammler nicht bis zur vollstindigen Erschépfung be-
ansprucht werden darf, aus Griinden, die spater erortert werden
sollen (s. Kap.4); man hat vielmehrdieEntladung als beendigt
anzusehen,wenn die anfingliche Klemmenspannungum
etwa 10% gesunken ist. Bei der iiblichen Sduredichte betriagt
die EMK eines geladenen Bleisammlers rund 2 V; man muf} also
mit der Entladung aufhéren, wenn die Klemmenspannung —
nicht die EMK (s. Erholung) — 1,8 V betrigt. Wird ein Sammler
mit der konstanten Stromstirke J Amp. entladen und dauert
die Stromabgabe ¢ Stunden, so hat er bei ¢-stiindiger Entladung
die Kapazitit J - ¢ Ah.

Beriicksichtigt man, daB die elektrische Energie, die ein Blei-
sammler liefert, aus chemischer Energie entsteht, so erkennt man,
daB die Hohe der Kapazitit begrenzt ist durch die Menge des
Bleischwammes und diejenige des Superoxyds, die auf den Platten
anwesend ist. Da auch die Sdure an dem chemischen Umsatz
beteiligt ist, so gehort sie ebenfalls zur aktiven Masse, und es ist
selbstverstindlich, daB von ibr eine geniigend groBle Menge vor-
handen sein muB. (Es sei auf die Berechnungen auf S. 32 und 33
hingewiesen). Die chemische Einwirkung kann aber nur an den
Stellen erfolgen, wo die festen wirksamen Massen mit der Séure
in Beriihrung sind und wo sie mittelbar oder unmittelbar, z. B.
durch dazwischen liegende Teilchen des Bleischwammes, mit dem
Bleitrager in Kontakt stehen. Die Tiefe, bis zu der die Strom-
linien in die Platten eindringen, betrigt nur Bruchteile eines Milli-
meters; sie ist etwas gri68er, wenn sich in der aktiven Masse
porise Stoffe befinden. Je diinner die aktiven Schichten, um so
besser die Ausnutzung fiir die Stromerzeugung.

Um die Kapazitat zu steigern, ist man gezwungen, die Ober-

Bermbach, Akkumulatoren. 4. Aufl. 4
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flichen der Platten groB zu machen. Ein Mittel, bei der positiven
Elektrode dies zu erreichen, besteht darin, daB man die Platte
mit zahlreichen Rippen versieht. Man erhilt so die GroBober-
flachenplatte. Bei einer solchen unterscheidet man in der Tech-
nik' zwischen der projizierten Oberfliche, wie sie sich durch
Multiplikation von Linge und Breite ergibt, und der wirk-
samen, d. h. der von dem Elektrolyten benetzten Oberfliche;
letztere nennt man auch die abgewickelte Oberfliche. Diese
beiden GroBen sind um so mehr voneinander verschieden, je po-
roser die aktive Masse ist und je mehr Rippen, Zéhne oder der-
gleichen sich auf der Flicheneinheit befinden. Betrégt die gesamte
projizierte Oberfliche der positiven Elektrode @ dm? und die

Stromstédrke J Amp., so ist g die Stromdichte. Haufig wird

die Stromdichte auf die abgewickelte Oberfliche bezogen.

Wiirde man in Elementen fiir groflere Leistungen nur eine
positive und eine negative Platte verwenden, so wiirde diese bei
geringer Breite eine sehr groBe Linge haben miissen. Man ver-
einigt daher in einer Zelle fast immer mehrere kleinere positive
und negative Platten; die gleichnamigen Platten werden durch
Bleileisten miteinander verbunden (s. die Abb. 64 und 66 in
Kap. 8). Die Verwendung von mehreren Positiven und Nega-
tiven gewahrt noch einen andern Vorteil; enthidlt ndmlich eine
Zelle nur zwei Platten (eine positive und eine negative), so sind
fast nur die beiden sich gegeniiberliegenden Flachen an der
Stromlieferung beteiligt!, es werden also bei jeder Platte nur
etwas mehr als 50% der Gesamtoberfliche ausgenutzt. Besteht
die Zelle aber aus einer Positiven und zwei Negativen, so sind
von 6 Flichen schon 4 wirksam usw.

Die Anzahl der Negativen ist immer um 1 grofler als die der
Positiven, wenn die Zelle mehr als zwei Platten enthilt; die erste,
dritte usw. letzte Platte ist negativ. Positive Platten diirfen nicht
als Endplatten verwendet werden, weil sie bei einseitiger Bean-
spruchung die Neigung haben, sich zu kriimmen.

1 Wird zwischen Platin- oder Kohlenelektroden verdiinnte Schwefel-
sdure zersetzt, so steigen an den AuBenseiten der Elektroden nur wenige
Gasblasen empor. Bei der Ladung eines zweiplattigen Bleisammlers wird
dementsprechend an der AuBlenseite der positiven und negativen Elektrode
nur wenig Bleisuperoxyd bzw. Blei gebildet.
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Die negativen Endplatten (Halbplatten) haben eine geringere Kapa-
zitdt als die negativen Mittelplatten; sie sind meist diinner, und ihre
nach auBen gekehrte Fliche wird durch Belegen mit Beiblechen od. dgl.
unwirksam gemacht. Wiirde man eine normale Negative als Endplatte
benutzen, so wiirde die AuBenseite der benachbarten Positiven stiarker be-
ansprucht als ihre Innenseite; die betreffende Positive wiirde sich kriimmen.

Den Begriff Kapazitit kann man auf die einzelnen Platten
oder Plattensysteme des Sammlers ausdehnen. Es sei nach der
Ladung die auf der positiven Elektrode vorhandene Superoxyd-

menge A g, dann ist die ideale oder absolute Kapazitit dieser
Elektrode 4 S Ah!, Nennen wir ferner die vorhandene Blei-

schwammenge B, so ist die absolute Kapazitit der Negativen

31;5 Ah. Beim praktischen Gebrauch wird nie die ganze

aktive Masse ausgenutzt. Sind also @ und & Zahlen, die
kleiner als 1 sind, so kann man die wirklich am Umsatz oder
an der Stromlieferung beteiligten Mengen gleich 4-a und B-b

385 *b Ah.

Welche Werte @ und b haben, hingt auBer von der Kon-
struktion der Platten, der Dicke der aktiven Schichten und
der Porositéat? ab von der Entladedauer oder der Entladestrom-
stirke3. Je groBer diese letztere bei einer gegebenen Type ist,
um 80 kleiner sind @ und b. Bei einem im Betrieb befindlichen
Sammler kann man 4 und B in zwei Summanden zérlegen. Der
eine gibt an, wieviel aktive Masse bei der vorletzten Entladung
iibriggeblieben ist, der zweite, wieviel bei der letzten Ladung
hinzukam. Man erkennt, dal man einem Sammler u. U. mehr
Elektrizitit entnehmen kann, als bei der vorhergegangenen La-
dung in ihn hineingepumpt wurde.

Aufdie Abhingigkeit der Kapazitidt von der Entlade-
stromstirke soll noch etwas niaher eingegangen werden. Bei der
Stromentnahme wird Schwefelsiure fiir die Sulfatbildung ver-
braucht, und zwar sowohl an der Oberfliche wie in den Poren der

A
setzen. Die Einzelkapazititen wiren also 45 a und g

1 Siehe S. 32.

% Diesbeziigliche Versuche wurden von P. Schoop, spiter von Heim
ausgefithrt. ETZ 1915, S. 287.

3 Roloff fand, daB bei dreistiindiger Entladung von Afa-Akkumula-
toren von der anfinglich vorhandenen aktiven Masse der Positiven 459,
und der Negativen 259, ausgenutzt wurden.

4*
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aktiven Masse. Die Nachlieferung erfolgt entweder durch Diffu-
sion, durch Bewegungen der Schwefelsiuremolekiile und ihrer
Ionen?, oder durch Strémungen, indem die spezifisch leichter ge-
wordene Saure emporsteigt und die schwerere nachriickt. Der
erstere Ersatz findet hauptséichlich in den Poren statt, der letztere
hauptsichlich an der Oberfliche. Die Vorgédnge in den Poren sind
offenbar die wichtigeren. Je grofler nun die Entladestromstirke
einer gegebenen Type, um so groBere Mengen Bleischwamm und
Superoxyd bleiben unausgenutzt, d. h. sie sind an der Strom-
lieferung nicht beteiligt. Es sind aber noch zwei weitere Umstande
zu beriicksichtigen. Das Bleisulfat ist ein schlechter Leiter der
Elektrizitat. Bildet es sich, was bei schneller Entladung der Fall
ist, in groBerer Menge an der Oberfliche, so sind die darunter-
liegenden Teile der aktiven Masse dem Strome schlecht zuging-
lich. Am wichtigsten aber scheinen mir die mit dem chemischen
Umsatze verbundenen Volumédnderungen zu sein. Das aus
1 g Blei oder Bleisuperoxyd entstandene Bleisulfat nimmt einen
gréBeren Raum ein als das Blei oder Bleisuperoxyd selbst. Wah-
rend der Entladung werden sich daher die vorhandenen Poren
verengen und schlieBlich mit Bleisulfat ganz ausfiillen. Wird mit
schwachem Strom entladen, so verengt sich die Pore in den ver-
schiedenen Querschnitten nahezu gleichmaBig; bei grofier Strom-
dichte aber wird sie hauptsichlich an der dem Elektrolyten zu-
gewendeten Seite enger und schlieBt sich; die Séurediffusion
wird sehr erschwert und hért bald auf. Bei der Ladung verringert
sich das Volumen der aktiven Masse, und die Poren erweitern
sich. Nach dieser Erklirung miiite die Aufnahmefahigkeit bei
der Ladung (Ladungskapazitit) weniger von der Stromdichte ab-
hingig sein als die Kapazitat bei der Entladung. Die Erfahrung
zeigt, daB dies tatsidchlich der Fall ist.

Ferner muBl man schlieBen, daBl die Kapazitit der Nega-
tiven in héherem MaBe von der Entladezeit oder von
der Stromdichte bei der Entladung abhingig ist als diejenige
der Positiven.

Denn der Unterschied im Volumen einer bestimmten Menge (z. B. 3,85 g)
Blei und des daraus hervorgehenden Bleisulfats ist groBer als die Differenz

1 Es sei daran erinnert, daB nach der kinetischen Theorie der Materie
alle Teilchen des Elektrolyten in bestindiger Bewegung begriffen sind.
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des Volumens der aquivalenten Menge Bleisuperoxyd (z. B. 4,46 g) und des
aus diesem entstandenen Bleisulfats.

Durch eingehende Untersuchung gelangt auch E. Sieg zu diesem
Resultate (1. c. S.83), er findet namlich, ,,daB die Bleischwammplatten
bei genau gleicher ,absoluter’ Kapazitit, d. h derjenigen Kapazitit, die
von den Platten geleistet werden kann, wenn die Entladestromstarke sehr
klein gewahlt wird, gegen Erh6hung der Beanspruchung empfindlicher sind
als Superoxydplatten‘‘. Daraus wiirde sich-dann der Schlufi ergeben, daB
bei Bleisammlern, die mit groBer Stromdichte entladen werden sollen, die
absolute Kapazitit der negativen Platten groBer zu wihlen ist als diejenige
der positiven.

Dolezalek folgert aus dem Umstande, daB die Konzentrationsinde-
rungen an der Superoxydelektrode erheblich groBer sind als an der Blei-
schwammelektrode (weil an ersterer auch Wasser gebildet wird), daB die
Kapazitit der Superoxydelektrode geringer sein mull als die einer aus
gleicher Paste formierten Bleischwammplatte. Wenn demnach die Kon-
zentrationsinderungen allein maBgebend wiren, so miifite die positive
Platte die empfindlichere sein.

Bei stationidren Bleisammlern geht man in der Regel nicht
unter dreistiindige Entladung herab. Nennt man die dieser ent-
sprechende Kapazitit c¢;, so ist diejenige fiir 10stiindige Ent-
ladung etwa % ¢;. Fiir einen Sammler mit GroBoberflichen-
anoden gelten folgende Zahlen:

Entladezeit . . . . . 3 5 7 10 Stunden
Stromstarke . . . . . 36 25 19 14,5 Ampere
Kapazitat . . . . . . 108 124 130 144 Ah.

Schroder? gelangte auf Grund von Untersuchungen an Akkumula-
toren der Afa zu der Formel

K-s}/ﬁ:——m,

wo K die Kapazitit in Amperestunden, J die Entladestromstirke und m
eine fiir den betreffenden Akkumulator charakteristische Konstante ist.
Fiir die meistens in der Praxis vorkommenden Intervalle von J liefert die
Formel hinreichend genaue Werte. — C. Liebenow fand, daB fiir schwache
Entladungen, wenn K und ¢ Konstante sind,

m
K= 1+e¢d°

Nach Peukert? ist
J*® .1 = konst.,

wo ¢t die Entladedauer, » eine durch Versuche zu bestimmende Zahl bedeutet ;
n lag bei den untersuchten Typen zwischen 1,35 und 1,72.

1 ETZ 1904, S. 587. 2 ETZ 1897, S. 287.
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Die Abhingigkeit der Kapazitit von der Entladezeit bzw.
von der Stromdichte zeigt fiir ein stationidres Element mit Gitter-
platte die Abb. 9. Diese ist aus Versuchen entstanden, die von
den K AW ausgefiihrt wurden. Wahrend bei 5stiindiger Entladung
die Kapazitit rund 18 Ah betrug, belief sie sich bei 160stiindiger
auf etwa 39 Ah. Dies ist aber noch nicht die absolute Kapazitat.
Denn es ist unméglich, bei endlicher Dicke der aktiven Massen

so weit zu entladen, daBl alle

ol Blei- und Superoxydteilchen in
AT Sulfat umgewandelt werden.

# A Ist eine Zelle mit sehr kleiner
» Stromdichte entladen worden, so
) mufl man bei der folgenden Ladung

2 ebenfalls eine sehr geringe Strom-
/f dichte wahlen, weil sonst erhebliche
atf Mengen von Bleisulfat zuriickblei-
| || ben, wodurch Sulfatation begiin-
S wwww 0 B 0 R B SRR stigt wird (s. S. 72). In der Praxis

wird man die starke kapazitive In-
anspruchnahme unterlassen, weil sie
mit grofler Volumzunahme der ak-
tiven Masse verbunden ist, die Lockerung des Zusammenhangs zwischen
dem Bleitriger und der aktiven Masse bewirken kann.

AuBer von der Entladestromstirke hingt die Kapazitit von
der Dicke der aktiven Schicht, der Dichte und Temperatur der
Saure sowie von dem Plattenabstand ab. Ist das Bleisuperoxyd
und ebenso der Bleischwamm als sehr diinner Uberzug auf einer
groBen Oberfliche verteilt, so kann die fiir die Bleisulfatbildung
notige Saure leichter zu den Teilchen der aktiven Masse gelangen,
als wenn die wirksame Masse eine dickere Schicht mit kleinerer
Oberfliche bildet.

Der Forderung, moglichst diinne Platten in gréfierer Anzahl
zu verwenden, stehen Bedenken im Wege: Die Lebensdauer der
Platten verringert sich, die Platten miissen eine gewisse mechani-
sche Festigkeit haben, der Einbau wird umsténdlicher.

Die Abhéngigkeit der Kapazitit von der Saure-
dichte hat zuerst Heiml niher untersucht. Er fand, daB die
Kapazitit, wenn man die Sauredichte vergriBert, zuerst steigt
und dann wieder abnimmt; das Maximum lag bei einem spezi-

Abb. 9. Kapazitit und Entladezeit.

1 ETZ 1889, S. 88.
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lischen Gewichte von 1,1. Nach Earle ist die Kapazitit am groB-
ten, wenn die Séuredichte etwa gleich 1,25 ist. Da bei dieser
Dichte verdiinnte Schwefelsdure ungefihr das Maximum der Leit-
fahigkeit besitzt, so darf man die Kapazitidt als eine Funktion
des Leitungsvermogens des Elektrolyten ansehen, ein Schluf},
der mit unseren friiheren Uberlegungen in Einklang steht. Die
Stromlinien dringen eben um so tiefer in das Innere der aktiven
Masse ein, die Umwandlung in Bleisulfat ist um so vollstindiger,
je besser die Saure leitet. Wahrscheinlich spielt auch die Visko-
gitdt der Saure eine Rolle (s.unten). Sie verhindert den schnellen
Saureausgleich. Je groBer aber die Sduredichte, um so groSer
die Viskositat. Sie ist daher fiir beide Elektroden wahrend des
Stromdurchganges verschieden, da ja die Wanderung der Ionen
Konzentrationsverschiebungen zur Folge hat (s. S. 24).

Der EinfluB der Temperatur auf die Kapazitat ist
nicht unerheblich. Durch Messungen von Heim?! ergab sich,
daB die Kapazitit pro I'° Temperaturerh6hung innerhalb der
Grenzen 140 und 45° um 2,6% des der Temperatur 19° entspre-
chenden Betrages stieg (nach Liebenow 1%, nach Lucas? 2%).
Dieses Anwachsen kann durch den rascheren Ausgleich der Kon-
zentrationsinderungen (infolge groBerer Beweglichkeit der Saure-
teilchen), sowie durch die Zunahme des Leitungsvermoégens des
Elektrolyten erklirt werden. In der Praxis kann man von der
Kapazitatssteigerung durch Erwirmung der Séure schon aus dem
Grunde keinen Gebrauch machen, weil sie eine vorzeitige Ab-
nutzung der Platten zur Folge hat.

Bei Temperaturerhshung dndert sich die Viskositét (Zahig-
keit) der Siure. Reines Wasser hat eine geringe Viskositit,
durch Zusatz gewisser Stoffe, z. B. von Seife, wird diese ver-
grofert (Seifenblasen). Die Viskositit der Schwefelsiure ist be-
deutend grofler als diejenige des Wassers. Eine Fliissigkeit wird
aber offenbar um so schneller diffundieren, je kleiner ihre Visko-
sitét ist. Steigt die Temperatur der Saure, so nimmt die Viskosi-
tit ab, die Diffusion (Nachtransport von Sdure zur aktiven Masse
in den Kanidlen) geht leichter vor sich, die Kapazitdt wichst. Mog-
lich ist es, daB bei Temperaturerhéhung die Kanile etwas weiter
werden, wodurch der Sdureausgleich offenbar erleichtert wiirde.

1 ETZ 1901, S. 811. 2 Die Akkumulatoren. Leipzig.
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Von praktischer Bedeutung ist die zwischen Kapazitit und
Temperatur bestehende Beziehung fiir Bleisammler, die in Luft-
fahrzeugen Verwendung finden. Hier konnen Temperaturen vor-
kommen, die tief unter Null liegen, bei Fahrten in groBer Héhe
selbst im Sommer. Ausgedehnte Versuche iiber die Kapazitits-
anderungen haben G.W. Vinal und C. L. Synder ausgefiihrt!.
Sie fanden, um nur ein Beispiel zu erwihnen, daB fiir eine kleine
Zelle mit leichten pastierten Platten die Kapazitit der Positiven
bei — 17¢ nur etwa 40 % derjenigen bei 25° betrug, wenn die
Sdure bei Beginn der Entladung die Dichte 1,28 hatte; fiir die
Negativen war das Verhiltnis noch kleiner. Steigende Siure-
dichte bewirkte, daBl der Einflu3 der Temperatur bei den Anoden
sich verringerte, bei den Negativen sich vergréBerte.

Ferner ist die Kapazitit eines Bleisammlers, der mit Ruhe-
pausen entladen wird, verschieden von derjenigen eines Elemen-
tes, das mit gleicher Stromstiarke ohne Unterbrechung bean-
sprucht wird; sind die Ruhepausen nicht so groB, da die Selbst-
entladung merkliche Verluste verursacht (s. Kap. 4), so ist die
Kapazitit im ersteren Falle die griBere.

B. Albrecht fand merkwiirdigerweise, dal bei Bleisammlern
mit positiven GroBoberflachenplatten (s. Kap. 7) eine merkliche
Zunahme der Kapazitit infolge der Ruhepausen nicht stattfand.
Wahrscheinlich ist dieser Umstand der Selbstentladung zuzu-
schreiben. Bei den Masseplatten wurde eine ganz bedeutende Ver-
groBerung der Kapazitit infolge der Unterbrechungen be-
obachtet; sie ist prozentual um so bedeutender, je grioBer die
Entladestromstirke ist. Die Untersuchungen wurden allerdings
nur mit Platten einer Firma ausgefiihrt.?

DaB3 endlich der Plattenabstand einen EinfluB auf die
Kapazitat ausiibt, ist leicht einzusehen. Je kleiner dieser nim-
lich ist, um so weniger Séure steht fiir den chemischen Umsatz
zur Verfiigung, um so schneller sinkt bei der Entladung die Span-
nung bis zur zulissigen Grenze. Dieser EinfluB wird sich bei
schneller Entladung in héherem Grade bemerkbar machen als
bei Entladung mit geringer Stromdichte. Ist man aus technischen
Griinden gezwungen, den Plattenabstand klein zu machen (trans-

! Naheres siche ETZ 1929, S. 126 (Referat vom Lucas).
* Naheres s. ETZ 1907, S. 539.
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portable Zellen), so sucht man die hierdurch bedingte Verringe-
rung der Kapazitat dadurch aufzuheben, daff man die Konzen-
tration der Saure erhoht.

Die Kapazitit eines Bleisammiers andert sich im Laufe
der Zeit. In der Regel nimmt sie in den ersten Betriebszeiten
zu, erreicht ein Maximum und sinkt spiter. Hierbei ist zu be-
achten, daB verschiedene Fabriken die Platten in nicht fertig
formiertem Zustande liefern, so daB in der ersten Zeit die For-
mation fortschreitet und die Aufnahmefdhigkeit steigt. Auch bei
Platten, die soweit als méglich in der Fabrik formiert wurden,
kann die Kapazitat wachsen; es gilt dies besonders von positiven
GroBoberflichenplatten (s. Planté-Formation). Anderseits kann die
Kapazitit im Gebrauche geringer werden, weil aktive Masse aus dem
Gitter herausfillt oder abbrdckelt. Eintretende Sulfatierung und
Verbleiung, zwei Erscheinungen, von denen spiater die Rede sein
wird, haben ebenfalls eine Verringerung der Kapazitit zur Folge.

,»Die Beschaffenheit der Elektroden iibt‘‘, wie P. Schoop in
seinem Werke Die Sekundar-Elemente sagt, ,.einen schwer kon-
trollierbaren EinfluB auf die Kapazitit aus.” Ist eine Batterie
langere Zeit nicht benutzt worden, so ist die Kapazitit geringer.
Durch mehrmaliges Laden und Entladen muB man dann die
Platten auffrischen.

Eine Kapazitatsprobe wird hiufig bei der Abnahme einer
gelieferten Batterie ausgefiihrt; auch empfiehlt es sich, eine solche
vorzunehmen, wenn man iiber den Zustand der Batterie im
Zweifel ist, besonders wenn sie lingere Zeit niclit benutzt worden
ist. Die Priifung geschieht folgendermafen: Die Batterie wird mit
normaler Stromstirke (etwa der der fiinfstindigen Ladung ent-
sprechenden) geladen; kurze Zeit nach der Ladung (mit Ruhe-
pausen) soll die Entladung beginnen. Man reguliert die Strom-
starke so, da8 sie den fiir die betreffende Entladezeit (z. B. fiinf
Stunden) vorgeschriebenen Wert hat und halt sie tunlichst kon-
stant. Am einfachsten bestimmt man die abgegebene Elektrizi-
titsmenge mittels eines Coulomb- oder Amperestundenzéihlers;
benutzt man einen einfachen Strommesser, so muB3 man in Zeit-
abschnitten von 10 bis 15 Minuten die Stromstirke ablesen.
Durch ein mit den Klemmen der Batterie verbundenes Volt-
meter wird die Spannung gemessen. Der Versuch ist natiirlich
abzubrechen, sobald die untere Spannungsgrenze erreicht ist,
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d. h. wenn die Klemmenspannung um etwa 10% der anfing-
lichen gesunken istl.

Die Cadmiummessung. Hat sich ergeben, dall die Kapa-
zitat eines Bleisammlers zuriickgegangen ist, so ist es von Wichtig-
keit zu wissen, ob die Schuld an den Positiven oder an den Ne-
gativen liegt. Um dies zu priifen, bedient man sich der Fuchs-
schen Methode. Das Verdienst, diese in die Akkumulatoren-
technik eingefiihrt zu haben, gebiibhrt C. Liebenow?2. Man be-
nutzt eine sog. Hilfselektrode, am einfachsten ein amalga-
miertes Zinkstibchen oder am besten ein Cadmiumblech. Die
MeBelektrode® taucht man so in die Séure ein, daB sie von mog-
lichst wenig Stromfiden getroffen wird. Sie bildet in verdiinnter
Schwefelsiure sowohl mit Bleisuperoxyd als auch mit Bleischwamm
ein galvanisches Element. Die EMKe e, und ¢, betragen bei der
gewohnlichen Siuredichte bei Beginn der Entladung

fiir Zink und Bleisuperoyxd 2,41V,

" ,» Bleischwamm 0,40V,
» Cadmium »» Bleisuperoxyd 2,17V,
s ’ »» Blei 0,16 V.

e; — e, ist, wenn die Zelle keinen Strom abgibt, mit grofier An-
niherung die EMK des Elementest. Entnimmt man der Zelle

1 Naheres iiber diesen Gegenstand findet man in dem Buche: Die
Krankheiten des stationdren elektrischen Blei-Akkumulators von F. E.
Kretzschmar. Miinchen: R. Oldenbourg.

2 Z. Elektrochem. 1902, S. 616.

3 Liebenow empfiehlt als MeBelektrode eine kleine Zelle aus Ton
(pords), in der sich Cadmiumamalgam und eine konzentrierte Lésung von
Cadmiumsulfat in Akkumulatorensiure befindet. Ein durch einen Glas-
stab isolierter Draht geht bis zum Cadmiumamalgam. Man stellt die Zelle
auf die Oberkante der Platten; ihr unteres Ende muf8 dann von der Saure
benetzt werden. Die Anordnung entspricht einem Voltaschen Elemente,
bei dem eine Elektrode in einer mit verdiinnter Schwefelsiure angefiillten
Tonzelle steht. Die Tonzelle, deren Widerstand ein sehr hoher und schwan-
kender ist, wurde spiter von der Afa durch ein amalgamiertes von einem
durchl6cherten Hartgummirahmen umgebenes Cadmiumblech ersetzt, das
bei Messungen auf die Platten gelegt wird. Durch den Hartgummi wird
KurzschluB vermieden. Fiir kleine Zellen kann man auch ein Cadmium-
stibchen mit Klemme verwenden, das durch die Fiilloffnung geht. Die
Spannungen sind mit einem Prizisionsvoltmeter zu bestimmen, das bei
etwa 100 Ohm Widerstand Hundertstel Volt abzulesen gestattet.

* Dies folgt ohne weiteres aus der Nernstschen Theorie der Strom-
erzeugung.
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Strom, so dndern sich e, und e, etwas, und es ist jetzt ihre Diffe-
renz gleich der Klemmenspannung, wenn der innere Widerstand
des Akkumulators so klein ist, daB man das Produkt J - w; ver-
nachlissigen kann.

Man macht wihrend der Entladung eine gréBere Reihe von
Messungen und tragt die Werte von e, und e, sowie diejenigen
fir die Klemmenspannung auf Millimeterpapier nach der Zeit
auf, d. h. man macht die Zeit zu Abszissen und die Spannungen
zu Ordinaten. Man erhilt so drei Kurven, die den Verlauf der
Klemmenspannung und der EMKe der beiden Kombinationen

Hilfselektrode | verdiinnte Schwefelsdure | Bleisuperoxyd

» | » ’ | Bleischwamm
anzeigen (3. Abb. 10). Die Spannungen e, und e, miissen sich bei
fortschreitender Entladung einander allmahlich néhern, da die
positive und die negative Platte

immer mehr einander déhnlich wer- 2% :
den. Bei gleicher Kapazitit der bei- é —fadung), =
den Platten miissen offenbar die g
Kurven zur selben Zeit, namlich bei A = =
. nfipdung. N
Beginn des starken Abfalls der 7 N
Klemmenspannung, stark umbiegen, A
die eine nach unten, die andere nach ;i
oben. Die Positive des Sammlers, 2’3 Klemmensponning d Eleme
auf den sich unsere Abbildung be- 77 :f:mmgm A -
zieht, hatte gegeniiber der Nega- 47
tiven eine zu geringe Kapazitit. Z*
Die starke Anderung der Span- 5=
nung gegen Cadmium beginnt nédm- gﬂ rtiod i
lich bei der positiven Elektrode % G
schon nach etwa 5!/, Stunden, bei %} T’{ fJf gl 3
43

7

der negativen Platte aber erst nach
7 Stunden.

Nach Sieg sind die positiven Platten entladen, sobald sie
gegen Cadmium unter 2V anzeigen, die negativen, sobald sie
gegen Cadmium iiber 0,2 V haben.

Abb. 10. Cadmiummethode.

2. Wirkungsgrad.
Nennt man die einem Element wéihrend der Ladung zu-
gefiihrte Elektrizititsmenge, ausgedriickt in Amperestunden (oder
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in Coulomb), @; und die wihrend der Entladung von der Zelle
abgegebene Elektrizititsmenge @,, so ist

s der Wirkungsgrad .
1

Multipliziert man den erhaltenen Bruch mit 100, so erhilt
man den Wirkungsgrad in Prozenten der hineingeladenen Elek-
trizitdtsmenge.

Da @, und @, von der Stromdichte, also auch von der Dauer
der Ladung und Entladung, abhingig sind, so empfiehlt es sich,
bei Bestimmung des Wirkungsgrades mit derselben Stromdichte
zu entladen, mit der geladen wurde (s. Kapazitit).

Obschon der Bleisammler ein umkehrbares Element ist, be-
trigt der Wirkungsgrad doch weniger als 100%. Fir Licht-
batterien wird er durchschnittlich etwa 90% betragen. Strom-
verluste, die man im Laboratorium auf 3 bis 4% herunterdriicken
kann, werden hauptsichlich dadurch verursacht, da bei der
Ladung Gasbildung erfolgt. Wéhrend des griBten Teiles der
Ladungszeit wird zwar der ganze Strom fiir die Umwandlung
von Bleisulfat verbraucht, vorausgesetzt, daBl die Stromdichte
bzw. die Klemmenspannung nicht anormal hoch ist. Im letzten
Teile der Ladung aber verarmt der Elektrolyt an Bleisulfat, so
daB die Konzentration der Bleiionen an beiden Elektroden stark
zuriickgeht. Die Klemmenspannung steigt so hoch, daB
neben Bleisulfat auch Schwefelsiure zersetzt wird. Die fiir
die Gasbildung verbrauchte Elektrizititsmenge ist als Verlust
anzusehen. Er ist natiirlich, wenn , Uberladung® stattfindet,
besonders groB.

LiBt man ein Element nach erfolgter Ladung unbenutzt
stehen, so erfolgt Selbstentladung, die eine Verringerung von @,
zur Folge hat. Je linger also die zwischen Ladung und Entladung
liegende Zeit ist, um so geringer wird der Wirkungsgrad.

! Was hier ,,Wirkungsgrad® genannt ist, wird von einigen Autoren
als ,,Giiteverhaltnis* auch als ,,Mengenverhiltnis*® bezeichnet, wahrend
das Verhiltnis der entnommenen Energie zu der bei der Ladung aufgewen-
deten Energie vielfach als Wirkungsgrad bezeichnet wird (entsprechend der
Bedeutung dieses Wortes bei Maschinen). Férster nennt das oblge Ver-
héltnis den Nutzeffekt in bezug auf die Strommenge.
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3. Der Nutzeffekt.

Man versteht darunter den Quotienten, den man erhilt, wenn
man die von einem Sammler wihrend der Entladung abgegebene
Energie (gemessen in Wattstunden) durch die ihm bei der vorher-
gegangenen Ladung zugefiihrte Energie (in Wattstunden) divi-
diert. Beispiel: Ein Bleisammler wurde mit 50 Amp. 4 Stunden
lang geladen; die mittlere Ladespannung war 2,3V; die dem
Elemente zugefiihrte Energie w; betrug

w; = 2,3-50-4 = 460 Wh.

Die Zelle wurde etwa 1/, Stunde nach der Ladung mit 50 Amp.
entladen; nach ungefshr 33/, Stunden war die Klemmen-
spannung auf 1,8 V gesunken. Da die mittlere Spannung, wie
Messungen ergaben, jetzt rund 1,9V betrug, so belief sich die
vom Akkumulator abgegebene Leistung w, auf

50+3,75+1,9 Wh. = 356,25 Wh.
Mithin war in diesem Falle der Nutzeffekt gleich
%: = 3546&(?5 = 0,77 oder 77%.

Im Laboratorium kann, wenn mit geringer Stromdichte ge-
laden und entladen wird, ein Nutzeffekt von 90% und noch
mehr erzielt werden. Mit zunehmender Entladestromstérke nimm®
der Quotient ab. In der Praxis rechnet man mit einem Nutz-
effekte von 70 bis 75%. (Auf die Rolle, die die zwischen La-
dung und Entladung liegende Zeit spielt, ist schon aufmerksam
gemacht worden.)

Die Energieverluste werden durch verschiedene Umstinde
verursacht. 1. Sowohl bei der Ladung wie bei der Entladung
wird in dem Element Wéarme erzeugt. Sie ist in einem bestimmten
Augenblick dem jeweiligen innern Widerstand der Zelle propor-
tional. Dieser ist, wie wir sehen werden, eine verinderliche GroBe.
Aber die fiir die Erzeugung von Joulescher Wirme verbrauchte
Energie ist gering gegeniiber den beiden folgenden Posten.
2. Wir haben eben gesehen, dafl sich bei normalen Ladungen
Wasgerstoff und Sauerstoff bilden. Den betreffenden Strom-
verlusten entsprechen natiirlich Energieverluste. Werden 10%
der bei der Ladung der Zelle zugefiihrten Coulomb fiir die direkte
oder indirekte Wasserzersetzung verbraucht, so ist der betreffende
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Energieverlust groBer als 10%. Denn die Gasentwicklung erfolgt
bei einer Spannung, die iiber der mittleren Ladespannung liegt.
3. Aber der Hauptgrund dafiir, daB der Nutzeffekt weit unter
100% liegt, ist darin zu erblicken, dafl die mittlere Ladespannung
wesentlich hoher liegt als die mittlere Entladespannung. Das
Verhéltnis dieser Gr6f8en bezeichnet man nach Foérster als
Nutzeffekt in bezug auf die Spannung. Bei normalem Betrieb wird
es fiir stationdre Elemente zwischen 75 und 80 % liegen. Die Griinde
sind z. T. schon im 2. Kapitel besprochen worden; wir werden
auf sie aber im 5. Kapitel noch néher eingehen. 4. Geringe
Verluste werden durch Konzentrationsverschiebungen verursacht,
die bei Stromdurchgang innerhalb des Elektrolyten erfolgen.

DaB durch die Konzentrationsinderungen, die sich sowohl bei der La-
dung wie bei der Entladung vollziehen, Arbeitsverluste verursacht werden,
kann man sich folgendermaBen klarmachen: Mischt man zwei Schwefel-
siurelosungen verschiedener Konzentration, so wird Warme frei; sollen um-
gekehrt die beiden miteinander vermischten Siuren getrennt, soll also ein
Konzentrationsunterschied hergestellt werden, so mu8 Arbeit aufgewendet
werden. Dolezalek leitet eine Formel fiir die betreffenden Energieverluste
ab, aus der sich ergibt, dal der Nutzeffekt abhingig ist von dem mecha-
nischen Bau (Porositit) der Platten, von der Leitfihigkeit der Platten-
sidure, von der Stromstirke und von der Zeit. Beachtenswert ist, daB diese
Energieverluste, ebenso wie die der Jouleschen Warme entsprechienden,
der Leitfahigkeit der Siaure umgekehrt proportional sind.

Die Arbeitsverluste kann man graphisch bestimmen, wenn
man die Lade- und Entladekurve aufgenommen hat. Wahlt
man namlich fir die beiden Kurven dieselben Koordinaten-
achsen (Zeiten als Abszissen, Spannungen als Ordinaten), so
schliefen sie eine Fliche ein, die ein Ma8 fiir die Energieverluste
ist (s. Abb. a. S.59). Um dies zu beweisen, denken wir uns die
Zeit in die Abschnitte £,, ¢,... zerlegt, die so klein sind, daBl man
von den Anderungen der Spannungen wihrend eines jeden
Intervalls absehen kann. Nennen wir die zu den einzelnen Zeit-
teilchen gehoérigen Ladespannungen E,, E,..., und die Entlade-
spannungen e;, €,..., bezeichnen wir ferner die (konstante)
Stromstérke, die bei der Ladung und Entladung die gleiche
sein mufBl, mit J, so ist die

Ladearbeit wahrend der Zeit ¢, gleich E, - J - ¢,,
2 2 17} 2 tz 2 Ez'J'tz----

Entladearbeit ' I T e-J-ty,
2 2 ” 2 tz 2 ez'J'ta....
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Der Energieverlust wiahrend der Zeit ¢, ist mithin (E, — ¢,) J-¢,,
d. h. er ist proportional (E; — e,) - ¢,. Durch dieses Produkt wird
aber das der Zeit ¢; entsprechende Stiick der zwischen den beiden
Kurven liegenden Flache gemessen. Dieses Flachenelement kann
man nidmlich als ein Rechteck ansehen, dessen Grundlinie ¢,
und dessen Hohe E; — e, ist. Eines der Vierecke ist in der Abb. 10
a. S. 59 mit abcd bezeichnet. ab ist die Differenz der beiden Span-
nungen, ac das Zeitteilchen.

4. Der innere Widerstand.

Wird ein Sammler geladen, so tritt der Strom an der positiven
Klemme ein, er durchflieBt die verschiedenen Teile der positiven
Elektrode, namlich die Bleileiste, den Kern, die aktive Masse
und die in den Poren befindliche Saure; dann geht er durch die
duBere Saure und gelangt zur negativen Elektrode, deren ver-
schiedene Teile er durchflieBt!. Wir konnen also den inneren
Widerstand der Zelle in drei Teile zerlegen.:

Widerstand in der positiven Elektrode w,
s s s negativen . w,
»s » 5 auBern Saure w,

Zu w, haben wir auch den Widerstand zu rechnen, den der
Strom in den Brettchen findet, die zwischen die einzelnen Platten

eschoben werden.

Jeder der drei Summanden andert sich sowohl wahrend der
Ladung wie bei der Entladung bestéindig. Je mehr Bleisulfat
namlich zwischen den Blei- bzw. Bleisuperoxydpartikelchen ver-
teilt ist, um so grofler werden w, und w,,; ferner steigt bzw. sinkt
die Konzentration der Sdure in den Poren; endlich hat die Er-
zeugung von Joulescher Wirme eine Temperaturerhéhung zur
Folge. Auch mit dem Alter der Platten dndern sich die beiden
Widerstiande (s. Lebensdauer). Die Veridnderlichkeit von w, folgt
aus dem Umstande, daB die Séuredichte wihrend der Ladung
stetig wichst und wahrend der Entladung sinkt. Verringerung
hat aber fiir das hier in Betracht kommende Intervall? eine Er-
hohung des spezifischen Widerstandes zur Folge. Noch ein Um-
stand ist zu beriicksichtigen: Beim Durchgang der Elektrizitat

1 Bei der Entladung ist der Stromweg der umgekehrte.
2 Naheres siche Kap. 8.
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wird in der Saure Stromwérme erzeugt. Wir haben aber gesehen,
daB die Leitfahigkeit der Elektrolyte in hohem Grade von der
Temperatur abhingig ist.

Um eine Vorstellung von den einzelnen Teilen des innern
Widerstandes zu erwecken, seien einige Ergebnisse von Messungen
wiedergegeben, die von Roloff an Afa-Elementen mit eingebauten
Brettchen ausgefiihrt worden sind.

type [rteietenl v, [ et [ v | w
3 X J, 27 A 0,00097 0,00021 0,0012 0,0018
3 X J, 54 A 0,00049 0,00023 0,00072 —

50 X Jqq 5400 A 0,000006 | 0,000008 0,000014 —_

w; ist der Widerstand am Ende der Entladung; die Erhhung
betriagt 50 %. Bildet man das Produkt J - w;, das den Spannungs-
verlust im Element angibt, so findet man, daB es bei der groBen
Type (0,075 V) fast doppelt so groB ist wie bei der Type 3xJ,
(0,039 V). Das wird damit zusammenhingen, daB der durch-
schnittliche Stromweg in einer langen Platte groBer ist als in
einer kurzen Platte.

Haagn fand, daB der innere Widerstand einer kleinen Zelle, die in
5 Stunden entladen wurde, im Anfang 0,018 Ohm und gegen Ende 0,045
Obm betrug. Nach Haberlein ist das Verhiltnis von Anfangswiderstand
zu Endwiderstand ungefahr das von Roloff ermittelte.

Der Widerstand, den ein Akkumulator im stromlosen Zu-
stande hat, kann wie derjenige eines jeden andern elektrolytischen
Apparates bestimmt werden. Bei der einfachen Briickenschaltung
mit den von F. Kohlrausch angegebenen Modifikationen
(Wechselstrome, Telephon) erhédlt man, besonders bei groBern
Zellen, deren Widerstand, wie wir gesehen haben, sehr klein ist,
wegen der Ubergangswiderstinde an den Klemmen keine ge-
nauen Resultate. Diese werden bei der Briickenschaltung von
Matthiesen und Hockin eliminiert.

Wire die EMK eines Sammlers eine konstante GroBe, so kénnte
man w; leicht bestimmen. Bezeichnen wir nimlich die EMK mit E
und die Klemmenspannung mit e, so wire wihrend der Ladung

e— 8
J = ;8
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und wahrend der Entladung
E—e

w;

J:

Es wiirde geniigen, ,,den Stromkreis fiir kurze Zeit zu 6ffnen*
und die Spannung abzulesen, die das mit den Klemmen ver-
bundene aperiodische Voltmeter anzeigt (E). Wie jedoch aus den
im 5. Kapitel wiedergegebenen Kurven hervorgeht, erfolgen
die Anderungen der EMK so schnell, da8 die ,,Unterbrechungs-
methode als unzuverlissig zu bezeichnen ist. Will man den Wider-
stand einer Zelle wahrend des Stromdurchganges genau be-
stimmen, so kann man die Methode von Uppenborn? oder die
von Nernst und Haagn angegebene benutzen. Letztere unter-
scheidet sich von der gewéGhnlichen Briickenmethode dadurch,
daBl zwei Widerstinde durch Kondensatoren ersetzt sind, auBer-
dem wird noch ein Hilfskondensator eingeschaltet, der verhindert,
daB die Zelle Strom in die Briickenanordnung sendet?. (Eine aus-
fithrliche Beschreibung der verschiedenen MeBmethoden findet
man in dem bekannten Werke von F. Kohlrausch, Leitfaden
der Physik.)

IV. Die Vorgiinge im ruhenden Bleisammler.
1. Erholung.

Wir haben gesehen, daBl die Klemmenspannung eines Blei-
sammlers wihrend der Entladung allméhlich abnimmt, weil u. a.
der Elektrolyt im Innern der Elektroden und dicht an ihren Ober-
flichen an Schwefelsaure verarmt. Die Dichte dieser ,,innern‘ Saure
betriagt z. B. am Ende der Entladung nach einer Angabe der Afa nur
1,04, wihrend diejenige der duBern Sidure etwa 1,16 war. Wird der
Stromkreis gedffnet oder die Stromstérke sehr stark herabgesetzt,
so erfolgt ein Ausgleich des Konzentrationsunterschiedes, indem
Schwefelsduremolekiile in die Platten hinein- und Wasserteilchen
herauswandern. Die EMK steigt daher langsam bis zu dem der
Dichte der ganzen Siure entsprechenden Werte an. Will man
gsich also ein Urteil iiber die Frage bilden, ob ein Bleisammler

1 Niheres in Uppenborns Kalender fiir Elektrotechniker.
2 Z. Elektrochem. 1897, S. 421.
Bermbach, Akkumulatoren. 4. Aufl. 5
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ganz oder teilweise entladen ist, so geniigt es nicht, seine Ruhe-
spannung zu messen. Dies geht auch aus den folgenden Beob-
achtungen hervor: Eine Zelle, die bei 4stiindiger Entladung
eine Kapazitit von etwa 16 Ah hatte, wurde mit 4 Amp. ent-
laden; die EMK betrug anfinglich 2,08 V. Nach einer Stunde
zeigte das Voltmeter eine Klemmenspannung von 1,95 V an.
Dann folgte eine 15stiindige Ruhepause, an deren Ende die
Ruhespannung den Wert 2,03 V hatte. Daran schloB sich eine
31/gstiindige Stromentnahme; die Klemmenspannung sank auf
1,82 V. Nach 5 Stunden Ruhepause wurde eine EMK von 2,02 V
gemessen. Bei Entnahme von 4 Amp. fiel die Klemmenspannung
in wenigen Minuten wieder auf 1,82 V.

2. Selbstentladung.

LafBt man einen geladenen Bleisammler unbenutzt stehen, so
nimmt seine Kapazitdt auch bei guter Isolation von Tag zu Tag
mehr ab, und die Séuredichte sinkt allmahlich. Es spielen sich also
in der offenen Zelle chemische Vorginge ab. Diese Erscheinung
bezeichnet man als Selbstentladung.

Die Umwandlung von Blei und Superoxyd in Sulfat, die er-
folgt, ohne daBl der Akkumulator Strom abgibt, kann durch ver-
schiedene Erscheinungen verursacht werden.

a) Der Bleischwamm kann von selbst aus Schwefelsaure
Wasserstoff entwickeln; fiir je zwei H-Atome, die frei werden,
geht ein Pb-Atom in die Losung, d.h. es bildet sich Bleisulfat.
Sind aber das Blei und die Séure ganz rein, so sind die hierdurch
bedingten Verluste nur ganz unerheblich. '

b) An der Oberfliche der Siure wird Sauerstoff der Luft ab-
sorbiert, der durch Diffusion in das Innere und schlielich z. T. an
die negative Elektrode gelangt, wo er oxydierend wirkt. Da die
Absorption und Diffusion nur langsam vor sich gehen, so spielt
die betreffende Kapazititsabnahme ebenfalls nur eine unter-
geordnete Rolle.

c) Bei der Ladung sattigt sich die Siure in der Niahe der
Platten und in den Poren der aktiven Masse mit Sauerstoff bzw.
mit Wasserstoff; auch werden von den Elektroden selbst geringe
Mengen dieser Gase aufgenommen (Okklusion). Nach beendigter
Ladung diffundiert der Wasserstoff langsam in die Saure hinein
und gelangt nach der positiven Elektrode, wo er reduzierend
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wirkt; der Sauerstoff wandert langsam nach der Bleiplatte, wo
er Oxydation hervorruft. Auch die diesen Vorgéngen entsprechen-
den Verluste sind unbedeutend.

d) Nach Forster (l.c.S.213) kann sich auch die positive
Elektrode selbst entladen. Sie sendet namlich kleine Mengen
von vierwertigen Bleiionen (s.S.41) in den Elektrolyten, die
durch Diffusion zur negativen Platte gelangen. Jedes dieser Ionen
bildet dort mit zwei SO,-Ionen und einem Bleiatom zwei Blei-
sulfatmolekiile. Da also die aus Bleisuperoxydteilchen entstan-
denen vierwertigen Bleiionen als solche verschwinden, so wird
der Elektrolyt mit ihnen nicht gesittigt, so daBl eine dauernde
Nachlieferung, also ein Verbrauch von PbO, an der positiven
Elektrode, stattfindet.

e) GroBere Elektrizititsverluste konnen durch die Anwesen-
heit fremder Metalle in dem Elektrolyten verursacht werden.
Jedoch sind keineswegs alle Metalle zu den schiadlichen zu rechnen,
sondern nur diejenigen, die mit Blei in verdiinnter Schwefelséure
ein galvanisches Element bilden, bei dem Blei der negative Pol
ist. Wir werden hierauf spater noch naher eingehen. Einstweilen
nehmen wir an, daB ein schidliches Metall, etwa Platin, in dem
Elektrolyten enthalten sei. Durch Blei wird Platin ausgefillt,
es schligt sich also Platin auf der Bleischwammelektrode nieder,
wie sich Kupfer auf einem Zinkstabe niederschligt, den man in
die Losung eines Kupfersalzes eintaucht. Ferner wird bei der
Ladung Platin an der Kathode abgeschieden. Es sei jetzt an fol-
genden Versuch erinnert: Befinden sich ein Zinkstab und eine
Kupferplatte in verdiinnter Schwefelsdure, und 16t man die
Pole sich innerhalb der Sdure beriihren, so beobachtet man an
der Beriihrungsstelle lebhafte Gasentwicklung (Wasserstoff). Die
Anordnung bildet ein innerhalb der Séure kurzgeschlossenes
Voltasches Element; der Strom geht vom Kupfer durch die Be-
rithrungsstelle zum Zink, durch die Siure zum Kupfer zuriick.
In unserem Akkumulator befinden sich nun auBerordentlich viele
sehr kleine kurzgeschlossene Elemente; jedes Platinteilchen bildet
néimlich mit seiner Unterlage ein solches. Die Vorgéinge sind dhn-
lich denjenigen, die sich in dem Voltaschen Element abspielen
(s. S. 17); sie konnen durch die Gleichung dargestellt werden

Pb -+ H,80, = PbSO, + H,.
5*
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Der Strom hért erst dann auf zu flieBen, wenn das Platin-
teilchen nur mit Bleisulfat in Beriihrung steht.

Die eben erwihnten sehr kleinen Elemente nennt man Lokal-
elemente und die entsprechenden chemischen Vorginge Lokal-
aktion. Da diese zur Umwandlung von Blei in Bleisulfat fiihrt,
so muBl die Kapazitit der negativen Platte abnehmen.

Je leichter die Wasserstoffentwicklung an einem der schad-
lichen Metalle erfolgt, um so stirker ist die Lokalaktion, um
so schneller erfolgt die Selbstentladung. Wenn man daher die
Metalle nach dem Grade ihrer Schédlichkeit zu einer Reihe
ordnen will, so muB man die , Uberspannung* mitberiicksich-
tigen (s. S.28). Betrigt diese bei einem Metall mehr als die
EMK der Kombination Blei | verdiinnte Schwefelsdure | Wasser-
stoffelektrode, so kann eine Wasserstoffentwicklung, falls sich
das betreffende Metall in der Sdure bzw. auf der Bleischwamm-
elektrode befindet, nicht erfolgen und demnach auch keine Um-
wandlung von Blei in Bleisulfat. Nach Dolezalek?® sind folgende
Metalle dem Akkumulator gefahrlich: Platin, Gold, Eisen, Silber,
Nickel, Kupfer, und zwar Platin am meisten, Kupfer am wenig-
sten?.

DaB Platin dem Bleisammler schiadlich ist, zeigt ein einfacher Ver-
such: Berithrt man mit einem Platindrahte oder mit einem Platinblech
innerhalb der Siure eine negative Platte, so beobachtet man lebhafte
Gasentwicklung. — Spuren von Platin koénnen in die Schwefelsdure ge-
langen, wenn diese in einem Platintiegel eingedampft wird. Es geniigt eine
ganz minimale Menge dieses Metalles, den Akkumulator unbrauchbar zu
machen; die andern Metalle sollen, wenn sie nur in sehr geringer Menge
zugegen sind, im Laufe der Zeit an Schidlichkeit abnehmen, wahrschein-
lich, weil sie sich mit dem Blei langsam legieren.

Kupfer kann besonders bei offenen Zellen in die Saure ge-
langen, wenn Messingklemmschrauben oder Kupferdrihte un-
mittelbar an den Polen befestigt sind. Durch Sduredampfe
oder durch Saurepartikeln, die bei der Ladung von den ent-
weichenden Gasblasen mitgerissen werden, vielleicht auch durch
,,kriechende* Sdure, wird das Kupfer angegriffen, es bildet sich
ein Kupfersalz, von dem sich Teilchen loslésen usw. — Stehen

1 Dolezalek: L. c. 8. 75.

? Verbindet man eine frisch geladene Bleischwammelektrode und ein
Kupferblech (beide in verdiinnter Schwefelsiure) mit einem empfindlichen
Voltmeter, so findet man, daB die Spannung schnell auf einige Millivolt fallt.
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Akkumulatoren in der Nahe einer Dynamomaschine, bei der
Kupferbiirsten benutzt werden, so kénnen kleine Kupferteilchen
in die Saure fliegen.

Eine bis jetzt noch nicht aufgeklirte Beobachtung hat Kugel® ge-
macht. Er fand, da8, wenn mehrere Metalle, die fiir sich allein nur in ge-
ringem Grade schidlich sind, gleichzeitig in der Saure zugegen sind, eine
starkere Selbstentladung erfolgt.

Wenn durch metallische Verunreinigungen eine Selbstentladung
verursacht wird, so gasen die Negativen nach Unterbrechung des
Ladestromes noch lingere Zeit nach (Nachkochen); die Dichte
der Séure nimmt ab, dementsprechend sinkt die Ruhespannung
langsam.

Um eine angeniherte Vorstellung von der Starke des Nach-
gasens und damit zugleich von der Gréfle der an den Negativen
stattfindenden Selbstentladung zu gewinnen, kann man ein von
der Afa angegebenes Verfahren anwenden. Ein Uhrglas, dessen
Boden mit einer Offnung versehen ist, legt man so auf die Platten-
kanten, daB sich das Loch oben be-
findet (s. Abb. 11). Bei richtiger )

E3S

Hohe der Séure wird das ganze
Glas von dem Elektrolyten be-
deckt. Ein Reagenzglas R@, das
mit einer Marke versehen ist, wird
ganz mit Saure gefillt (durch Ein-
tauchen) und, ohne dafBl die Miin- i
dung die Siure verlilt, auf das Abb. 11. Mﬁisé]]fgis%fs_smrke des
Uhrglas geschoben. Die unterhalb
des Uhrglases sich bildenden Wasserstoffbldschen sammeln sich
in dem MeBglase. Die Zeit, innerhalb deren die Saure bis zur
Marke verdringt wird, bildet ein MaB fiir die Stirke des Nach-
kochens. Durch einfache Schliisse kann man auch ermitteln,
wieviel Wasserstoff sich in der ganzen Zelle innerhalb eines
bestimmten Zeitraumes entwickelt. Der durch das schwaches
Gasen bedingte Kapazititsverlust ist nicht bedeutend; es ent-
sprechen namlich bei 15° erst etwa 440 cm3 Wasserstoff einer
Abnahme von 1 Ah.

Ferner ist die Anwesenheit schidlicher Metalle in den
Platten selbst zu erwahnen. Hier gelten dieselben Betrachtungen

1 ETZ 1892, S.12.
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wie eben. Natiirlich kann eine Verunreinigung nur dann Selbst-
entladung verursachen, wenn sie mit der Sdure in Beriihrung
kommt. Wie wir spiter sehen werden, setzt man dem Blei hiufig
Antimon zu. Von diesem werden sich geringe Mengen in der Saure
I6sen. Das Metall schliagt sich bei der Ladung auf dem Blei-
schwamm nieder und verursacht wahrscheinlich ein schwaches
Nachgasen.

f) Lokalaktion an der positiven Platte. Dort findet
eine Beriihrung zwischen Blei- und Bleisuperoxydteilchen statt,
die mit hinzutretender Saure sehr kleine Akkumulatoren bil-
den. Die Lokalaktion besteht in der Umwandlung von Blei-
superoxyd der aktiven Masse und Blei des Tragers in Bleisulfat,
sie bewirkt also eine Abnahme der augenblicklichen Kapazitat
der positiven Platten, aber auch eine Zunahme der spatern (s.
Formation). ,,Sie wird durch einen kleinen Gehalt des Elektro-
Iyten an Salpetersiure oder an Salzsdure befordert, deshalb
diirfen diese nicht anwesend sein.” (Forster: 1. c. S. 213.)

g) Wihrend der Ladung sinkt konzentrierte Séure zu Boden.
Der untere Teil der Platten ist also nach der Ladung mit Sdure
groBerer Dichte in Beriithrung als der obere Teil. Da nun das
Elektrodenpotential von der Sdurekonzentration abhingig ist,
so bildet jede Platte eine in sich kurzgeschlossene Konzentrations-
kette. An der Positiven z. B. geht ein Strom von dem untern
Teile durch den Elektrolyten zum oberen Teile. Unten geht PbO,
in PbSO, iiber, oben ist es umgekehrt. Es findet also nur eine
Verschiebung, eine Anderung in der Verteilung der aktiven
Masse statt. Wir haben schon gesehen, dal durch kraftiges Gasen
die Unterschiede in der Siuredichte beseitigt oder doch ver-
ringert werden.

h) Endlich kann eine langsame Selbstentladung durch Ver-
unreinigungen der Siure herbeigefiihrt werden, die leicht oxydier-
bar sind und in zwei verschiedenen Oxydationsstufen vorkommen,
z. B. durch Eisen, das Ferro- und Ferrisalze bildet. Die Oxydule
oder die Metalle selbst nehmen an der positiven Elektrode
Sauverstoff auf, diffundieren als sauerstoffreiche Verbindungen
nach der negativen Elektrode hin, geben dort Sauerstoff ab, ge-
langen durch Diffusion wieder nach der positiven Platte usw.
Sind grofere Mengen Eisen in der Siure, so bewirken sie merk-
liche Selbstentladung beider Platten, aber ohne daB Gasent-
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wicklung erfolgt. Eine solche Entladung nennt man wohl einen
chemischen KurzschluB. Ahnlich wie Eisen wirken Mangan
und Chrom.

Uber den EinfluB, den Verunreinigungen im Bleisammler bewirken, hat
Helen Gilette eingehende Versuche angestellt!. Im Gegensatz zu der
Ansicht, daB Metalle, die zwei Wertigkeiten besitzen, einen recht schad-
lichen EinfluB auf die Kapazitit ausiiben, stellte sich heraus, dafi dies nur
bei Silber und Mangan der Fall war. — Zusatz von Antimon (als Salz)
bewirkte zwar eine Zeitlang Erniedrigung der Spannung, aber nach einigen
Ladungen und Entladungen war die urspriingliche Spannung wieder er-
reicht. Das Antimon wird wahrscheinlich auf der Negativen abgeschieden
und dadurch unschidlich gemacht. — 0,00001% Platin verkiirzt die
Lebensdauer schon merklich und bewirkt starke Erweichung der Positiven.—
Mangan wurde als Kaliumpermanganat zugesetzt. Eine Beschleunigung
der Selbstentladung war schon bemerkbar, wenn nur 0,005% dieses Me-
talles anwesend waren. Nach vierw6chigem Stehen war die Zelle mit ge-
pasteten Platten unbrauchbar. Die Positive war aufgetrieben, locherig,
bucklig, die Paste weich. — Silbernitrat bewirkte durch ausfallendes
Silbersulfat KurzschluB und starke Verringerung der Kapazitit, die aber
nach 6 Ladungen (und Entladungen) den Anfangswert wieder erreichte.
Auf die Schadlichkeit der Essigsaure wird spiter eingegangen (s. Kap. 8).

Die GréBe der Selbstentladung. Sie hangt von der
Sauredichte ab, weil die EMKe der verschiedenen vorhin erwahn-
ten Elemente mit der Konzentration wachsen. Ist diese eine hohe,
so kann sich auch chemisch reines Blei unter lebhafter Wasser-
stoffentwicklung auflosen. Die durch Selbstentladung bewirkte,
auf einen Tag bezogene Kapazititsabnahme héngt von Zuféllig-
keiten ab, vor allem von der Reinheit der Materialien und von
der Konstruktion der Platten. Fiir die positive Elektrode wird
sie im allgemeinen eine andere sein als fiir die negative. Ferner
diirfte die Selbstentladung um so gréBer sein, je weiter die sog.
Oberflichenentwicklung der Positiven getrieben ist; lehrt doch
die Erfahrung, daB fiir derartige Platten der Verlust durch frei-
willige Entladung in einer bestimmten Zeit bedeutend grofer
ist als fiir sog. Masseplatten?. Je mehr Superoxydteilchen mit
metallischem Blei in Beriihrung sind, um so mehr Lokalelemente
sind vorhanden. In den ersten Tagen nach der Ladung ist der

prozentuale Verlust gréBer als spéter.
Auf die Schliisse, die sich aus der Selbstentladung fir die

1 Vgl. den Bericht von Lucas in ETZ 1924, S. 377.
2 Man vgl. die Untersuchungen von Albrecht: ETZ 1907, S.539.
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Praxis ergeben, wird spiéter ndher eingegangen (s. Kap. 8). Hier
sei nur darauf aufmerksam gemacht, dal man bei der Wahl
des Systems in manchen Féllen auf die Selbstentladung Riicksicht
nehmen muB. Je groBer diese ist, um so groBer ist die Gefahr, dafi
der Bleisammler Schaden leidet, wie sich aus dem folgenden Ab-
schnitte ergibt.

3. Sulfatierung.

LafBt man einen Bleisammler in entladenem Zustande lingere
Zeit stehen, so beobachtet man, dal3 sich auf der Oberfliche der
Platten weile Flecke bilden, die im Laufe der Zeit an GréBe zu-
nehmen ; schliefilich (nach mehreren Wochen) ist die ganze Ober-
fliche mit einer weilen Schicht bedeckt; die Positiven werden
hellrot. Wie die chemische Analyse zeigt, besteht die Masse, die
sich auf den Platten ansetzt, aus reinem Bleisulfat, daher der
Name Sulfatierung oder Sulfatation. Die Schicht unterscheidet
sich von dem bei Stromentnahme entstehenden Bleisulfat da-
durch, daB sie aus groBeren Kristallen besteht, wihrend letzteres
einen mit Schwefelsiure iiberall durchtrinkten Uberzug bildet.
Wir miissen also schlieBen, daB es sich bei der Sulfatierung um
einen physikalischen Vorgang handelt. Elbs! gibt folgende
Erklirung : Die Loslichkeit des Bleisulfats in verdiinnter Schwefel-
siure nimmt mit der Temperatur schnell zu. Nun unterliegt die
Temperatur des Raumes, in dem sich der Sammler befindet, und
daher auch die Temperatur der Saure, fortwéhrenden Schwan-
kungen. Steigt die Temperatur (am Tage), so geht ein Teil des
an den Elektroden vorritigen Bleisulfats in Losung; sinkt die
Temperatur (abends, in der Nacht), so scheidet sich Salz in
kristallinischem Zustande ab. Bei dem folgenden Temperatur-
anstieg geht wieder Sulfat in Losung. Da sich aber das struktur-
lose, bei der vorhergegangenen Entladung entstandene Salz leich-
ter 16st, so nehmen die schon vorhandenen Kristallnadeln nur
wenig an GroBe ab. Bei der nichsten Abkiithlung geht wieder
Bleisulfat aus der Losung heraus und setzt sich an die Kristalle
an. Diese wachsen also im Laufe der Zeit auf Kosten des ,,nor-
malen® Sulfates, bis schlieBlich die ganze Oberfliche mit einer

zusammenhéngenden, fiir Flissigkeiten fast undurchdringlichen
Kruste bedeckt ist.

1 Elbs: Die Akkumulatoren, 5. Aufl., S. 46.
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Fir die Richtigkeit dieser Erklarung diirfte der folgende vom Ver-
fasser angestellte Versuch sprechen: In verdinnte Schwefelsiure, in der
sich fein verteiltes Bleisulfat befand, wurde eine Bleiplatte eingetaucht.
Nach Verlauf von mehreren Wochen war diese zum Teil mit einer ziemlich
dicken, weiBen Kruste bedeckt. Besonders stark hatte sich das Bleisulfat
an dem Teile der Platte angesetzt, der sich in der Nahe der Oberfliche
der Saure befand. Dort nimmt die Saure am leichtesten die Temperatur
der Umgebung an. Das GlasgefiB war luftdicht abgeschlossen.

Schlieit man eine Zelle, in der starkere Sulfatierung erfolgt
ist, an ein Voltmeter an, so findet man, daBl ihre Spannung 0,1 bis
0,2 V kleiner ist als die normale. Die folgende Ladung ist mit
erheblichen Schwierigkeiten verbunden, weil der innere Wider-
stand der Zelle ein ungewohnlich grofler ist; die Sulfatschichten
erschweren dem Strome das Eindringen in den Elektrolyten?.
Nimmt die Zelle Strom auf, so wird der innere Widerstand all-
mahlich kleiner.

Die Neigung einer Zelle zu sulfatieren wichst mit der Saure-
dichte stark, weil die Loslichkeit des Bleisulfats — fiir das hier in
Betracht kommende Intervall — mit dem Schwefelsduregehalt
schnell steigt? und damit die Geschwindigkeit einer Umkristal-
lisierung. Ferner ist die Gefahr, daBl Sulfatation eintritt, um so
groBer, je tiefer der Akkumulator entladen ist, je mehr normales
Bleisulfat also mit der Sdure in Beriihrung ist.

Auf den ersten Blick hat es den Anschein, als ob bei einer Zelle,
die zu einer Batterie gehort, Sulfatierung ausgeschlossen sei,
wenn die Batterie nach Vorschrift geladen und entladen wird. Dies
ist aber keineswegs der Fall. Angenommen n#mlich, bei einer
Zelle, die wir mit Z bezeichnen wollen, sei eine leitende Verbin-
dung zwischen einer positiven und einer negativen Platte ent-
standen. Es flieBt dann fortwéhrend Strom von der positiven
"Elektrode durch den KurzschluB nach der negativen Platte, so
dafl die Zelle viel friiher entladen ist als die iibrigen Elemente.
Erfolgt die niachste Ladung, so flieBt in Z nur ein Teil des Lade-
stromes durch die Siure und bewirkt chemischen Umsatz an den
Platten. Sind also die iibrigen Zellen vollgeladen, so ist Z noch

1 DaB der Elektrolyt, wie vielfach behauptet wird, stark an Siure
verarmt, konnte der Verfasser nicht finden.

2 Aus dem vorhandenen Beobachtungsmaterial muf man schliefen,
daB die Loslichkeit des Bleisulfates mit der Sauredichte zuerst abnimmt,
bei etwa 1,1 ein Minimum hat und dann stark steigt.
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weit zuriick. Nach der Ladung entladt sich die betreffende Zelle
ziemlich schnell. Sie befindet sich also fast immer im entladenen
Zustand, wodurch die Sulfatierung begiinstigt wird. Denn je
mehr fein verteiltes Sulfat vorhanden ist, um so leichter kann sich
kristallisiertes bilden.

Ferner kann Sulfatierung erfolgen, wenn die Kapazitit eines
Elementes aus irgendeinem Grunde kleiner ist als diejenige der
iibrigen Zellen, mit denen es in Reihe geschaltet ist, wenn z. B. ein
altes Element mit neuen zusammenarbeitet. Die betreffende Zelle
wird dann bei jeder Entladung der Batterie zu stark beansprucht;
die Ladung wird erschwert, die zwischen Ladung und Entladung
liegende Zeit ist bei ihr grofler als bei den iibrigen Elementen.

Die Sulfatierung ist oft mit einer Kriimmung der Platten
verbunden, durch die ein innerer Kurzschlufl herbeigefiihrt werden
kann. Das sog. Wachsen der Platten soll nach der Ansicht von
Fachleuten ebenfalls mit der Sulfatierung in Zusammenhang
stehen. Daf3 sie auch bei Zellen vorkommen kann, die lange nach
der Ladung unbenutzt stehen, hidngt mit der vorhin bespro-
chenen Selbstentladung zusammen.

Beseitigung der Sulfatation. Die Erfahrung hat gezeigt,
dafl man die eben beschriebene Krankheit des Bleisammlers haufig
dadurch heilen kann, daBl man eine Ladung mit Ruhepausen
bei geringer Stromdichte vornimmt: Man lidt die Zelle etwa
eine Stunde lang, schaltet den Strom fiir etwa eine halbe Stunde
ab, ladt weiter usf. Wahrend der Ruhepausen sittigt sich der
Elektrolyt wieder mit Bleisulfat, das von den schwer loslichen
Kristallen geliefert wird. Bei den Negativen hilft dieses Verfahren
fast immer; dagegen ist es héaufig unmdglich, eine sulfatierte
positive Platte in Ordnung zu bringen. Dies gelingt aber — aller-
dings auf Kosten der Lebensdauer — dadurch, daBl man falsch
ladt, d. h. die positive Platte zur Kathode macht; dann wird
richtig geladen.

Fiir kleinere transportable Bleisammler mit weit vorgeschrit-
tener Sulfatation kann die Behandlung mit Atznatron emp-
fohlen werden. Man nimmt, wenn méglich, den Plattensatz aus
der S#ure heraus und bringt ihn in ein gréBeres GlasgefiB, das
mit destilliertem Wasser gefiillt ist. Nach 12 bis 14 Stunden
wird das Wasser ausgegossen und durch 5proz. Atznatronlésung
ersetzt. Dann lddt man mit normaler Stromstirke etwa 6 Stunden
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lang. Es ist darauf zu achten, daB der Elektrolyt alkalisch bleibt.
Um dies zu priifen, taucht man rotes Lackmuspapier in die Lo-
sung ein; dieses mufl sich blau farben. Reagiert der Elektrolyt
sauer, so wird ein Teil desselben entfernt und frische Lauge nach-
gefiilllt. Man kann auch die erste Atznatronlésung nach drei-
stiindigem Laden durch neue ersetzen. Nach beendigter Ladung
werden die Platten mit destilliertem Wasser sorgfiltig ausge-
waschen. In der eigentlichen Zelle, die mit Schwefelsdurelosung
von 26 bis 27 Grad Bé gefiillt wird, muBl eine neue Ladung er-
folgen. Ist diese beendigt, so sorgt man dafiir, daBl die Saure-
dichte etwa 1,18 ist. Das Verfahren fiihrt schneller zum Ziele
als die Ladung mit sehr schwachem Strom, die 3 bis 5 Tage be-
ansprucht. Es empfiehlt sich, vor dieser Ladung die Saure stark
zu verdiinnen und sie spater wieder auf die normale Dichte zu
bringen.

V. Ladung und Entladung.

Zunichst soll das Verhalten des Bleisammlers bei der La-
dung besprochen werden. Vor allem ist hier von Bedeutung die
Anderung der EMK bzw. der Klemmenspannung.

1. Ladung.

Betrigt die Séuredichte im entladenen Zustand 1,15, so ist
die EMK bei Beginn der Ladung rund 2 V. Wird der Strom ein-
geschaltet, so steigt die Klemmenspannung sofort um den Be-
trag J - w;, also bei normaler Ladung um einige Hundertstel
Volt!l. Aber schon in der ersten Minute erfolgt ein weiteres Wachsen
der Klemmenspannung, wie aus der Abb. 12 zu ersehen ist. Hat
die Klemmenspannung den Wert von etwa 2,14 V erreicht, so
geht das weitere Wachsen eine Zeitlang ganz langsam und stetig
vor sich. Wollen wir also mit gleichbleibender Stromstirke die
Ladung durchfiihren, so miissen wir irgendeine Stromregulierungs-
methode anwenden. Gegen Ende der Ladung steigt die Zeit-
Spannungskurve steiler empor. Bei etwa 2,4 V beginnt die Gas-

1 Es sei daran erinnert, dafl der positive Pol des Elementes mit dem
positiven Pol der Ladestromquelle zu verbinden ist; siehe das Schema in
Abb. 7 auf §.31.
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entwicklung; an den Negativen wird Wasserstoff frei, an den
Positiven Sauerstoff. Da auf 2 Raumteile des erstern Gases nur
1 Raumteil des letztern kommt, so ist das ,,Gasen* bei den Ne-

Vo gativen am besten zu
4% F sehen. Bei seinem Be-
3 ginn setzt ein starker
o A\ Angtieg der Spannung

ein, der, wie aus Abb. 13
zu ersehen, in hohem

308 Grade von der Lade-
Anfang \der Lpdung. Stramdichte ca.B6 Amp.

2

206 stromstirke abhingig
200 ist. Die Abb. 12 und
13 beziehen sich auf eine

o Zelle, die aus 5 Platten
W — % 5 & 7 & 9 wHn» bestand, 2 positiven
Abb. 12. Anderung der Klemmenspannung bei und 3 negativen (10 cm

Beginn der Ladung. .
x 14 cm); die ersteren

waren GroBoberflichenplatten. Die Stromdichte betrug zuerst
etwa 0,6, spiter etwa 0,4 Amp. je Quadratdezimeter der pro-

vot jizierten Oberflache
380 <z der Positiven ; sie war
2% X’J‘/’" also verhiltnismiBig
%2 P klein.

4% Pt Untersucht man
2 / mit Hilfe der Cad-
2% 4 .

25 miumelektrode das
22 Verhalten der ein-

&’ﬁ
2 £nde der Ladung. St l' “lza:/zr ca %TZIA — zelnen Platten, so
4 A

34 — T findet man (s. Abb. 10
MU s HB B WE D W WS BOMn  guf S. 59), daB der

Abb. 13. Anderung der Klemmenspannung gegen starke Anstieg der
Ende der Ladung. o

Spannunghauptsich-

lich an den Positiven erfolgt. Die Spannung der Negativen
bleibt wihrend der ganzen Ladezeit fast unverandert auf 0,05 V
gegeniiber Cadmium. Erst bei Beginn der Gasentwicklung er-
folgt schnelle Anderung; die Spannung geht durch Null hindurch
und wird dann negativ. Dies ist vermutlich auf die Tendenz
des okkludierten Wasserstoffs zuriickzufithren, in den Ionenzu-
stand zuriickzukehren. Von mancher Seite wird freilich behauptet,
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daB wegen der geringen Okklusionsfahigkeit des Bleis die Gas-
polarisation iiberhaupt keine Rolle spielt.

Man beobachtet zuweilen, daBl kurze Zeit nach Beginn der
Ladung die Potentialdifferenz der Klemmen etwas sinkt und
dann wieder ansteigt, daB also die Ladekurve einen kleinen Hocker
aufweist. Diese Erscheinung ist nach Dolezalek auf eine Ande-
rung des Widerstandes zuriickzufiihren, den der Strom in den
Platten findet. Wahrend der der Ladung voraufgegangenen Ruhe-
pause haben gich die Elektroden, so kann man annehmen, mit
einer sehr diinnen Schicht von sehr schlecht leitendem Bleisulfat
bedeckt (s. Sulfatierung). Dieses wird, wenn die Ladung beginnt,
in kurzer Zeit gelost, so daB dann w; den normalen Wert annimmt.
Im iibrigen wird durch die wihrend der Ladung erfolgende An-
derung des innern Widerstandes die Klemmenspannung nur
wenig beeinfluBt. Das anfiangliche schnelle und das spétere lang-
same Wachsen der Klemmenspannung ist z. T. auf die Anderung
der Konzentration der Saure in den Poren der wirksamen Masse
und der duBlern Sdure zuriickzufiihren. Sobald die Stromzufuhr
beginnt, wird in den Poren Saure frei, die Konzentration (und
damit die EMK) steigt so lange, bis in jedem Zeitteilchen gerade
soviel Siure durch Diffusion nach auBlen gelangt, wie in den Poren
durch den chemischen Umsatz erzeugt wird. Diesem Gleichge-
wichtszustande entspricht

ungefahr der Punkt b der ‘2,;‘:9” — Z z . $Stunden
Kurve in Abb. 14. Je gro- 2%¢ 7

Ber die Stromdichte ist, 3%

um so gréBer wird der Un- % F ©

terschied in der Konzentra- f:_

tion der beiden Sauren, um Abb. 14, Ladekurve.

so grofler wird die EMK
und daher auch die Klemmenspannung. Die Differenz der beiden
Konzentrationen konnen wir, wenn mit konstanter (nicht zu
groBer) Stromdichte geladen wird, als konstant ansehen; wichst
also die Dichte der duBern Siure (was ja wihrend der Ladung
der Fall ist), so nimmt auch diejenige der Siure in den Poren zu
(Stiick b¢ der Kurve).

Uber die Hohe, die die Dichte der innern, d.h. der mit der
aktiven Masse in Berithrung stehenden Sédure, erreicht, liegen
m. W. nur Schitzungen vor. Nehmen wir an, sie erreicht den
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Héchstwert von 1,35. Die entsprechende EMK betrigt rund 2,2V,
Der Spannungsabfall in der Zelle belauft sich auf etwa 0,06 V.
Die Klemmenspannung wire also 2,26 V. Es ist dies mit groBer
Anndherung die Abszisse des Punktes ¢ in Abb. 14.

Es ist noch ein Umstand zu erwidhnen, der ein Anwachsen
der Ladespannung zur Folge hat: Wahrend der Stromzufuhr be-
decken der Bleischwamm und das Superoxyd immer mehr das
noch vorhandene Bleisulfat. Der Elektrolyt verarmt an diesem
Salze; die Konzentration der Blei- bzw. Bleisuperoxydionen geht
zuriick. Dies hat aber, wie wir gesehen haben, eine Erhshung
der Klemmenspannung zur Folge.

Die Frage, wie man erkennt, wann man die Ladung eines
Bleisammlers als beendigt anzusehen hat, ist von grofler praktischer
Bedeutung. Der beste Anhaltspunkt ist die Anderung der Siure-
dichte. Man beobachtet sie mit einem Ardometer (s. Kap. 8). Bei
stationdren Elementen betrigt die Sduredichte des vollgeladenen
Sammlers in der Regel etwa 1,2; bei Starterbatterien liegt sie
hoher. Im iibrigen hat man sich nach den Angaben der Fabriken zu
richten. Ein zweites Kriterium ist die Klemmenspannung. Wie
hoch diese am Ende der Ladung ist, hingt von der Type, vor allem
aber von der Ladestromstirke ab. Es empfiehlt sich diese, sobald an
beiden Platten lebhafte Gasentwicklung einsetzt, etwa auf die Hilfte
bzw. auf ein Viertel des normalen Ladestromes herabzusetzen
(s. Kap. 8). In der Regel ladt man bis zu 2,7 oder 2,75 V. Auch
die Farbe der Platten gibt eine gewisse Auskunft. Gut geladene
Positive haben eine dunkelbraune, Negative eine hellgraue Farbe.

Es wird empfohlen, die Akkumulatoren ab und zu nach Be-
ginn des Kochens noch lingere Zeit, etwa 2 bis 3 Stunden lang,
mit verminderter Stromstirke weiter zu laden. Der Zweck der
Uberladung, die im allgemeinen schadlich ist, weil durch die
entweichenden Gase Teilchen der aktiven Masse abgerissen oder
abgesprengt werden, die ferner eine nicht unwesentliche Ver-
ringerung des Nutzeffektes zur Folge hat, ist ein zweifacher. Es
kommt zuweilen vor, daf} einzelne Zellen einer Batterie aus irgend-
einem Grunde gegen die iibrigen ,,zuriickbleiben“. Bei diesen
erfolgt die Umwandlung von Bleisulfat in Blei bzw. Bleisuperoxyd
langsamer als bei den Elementen, die sich im normalen Zustande
befinden. Wahrend der Uberladung geht nun die chemische Um-
wandlung in den kranken Zellen noch weiter vor sich, so daf3 ihnen
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Gelegenheit gegeben wird, sich zu erholen. Ferner werden durch
die entweichenden Gasblasen Strémungen in der Saure hervor-
gerufen, die Sdure wird aufgewiihit; dies hat zur Folge, daBl eine
Vermischung der untern, dichtern Schichten mit den obern,
weniger dichten, erfolgt. Die Konzentrationsverschiebungen kom-
men dadurch zustande, daB wéahrend der Ladung Schwefelsiure
zu Boden sinkt. Man kann sie leicht nachweisen, indem man
mittels eines Hebers Séure aus den obern und den untern Schich-
ten entnimmt und mittels des Ardometers die Dichten miGt.

Aufladung. Darunter versteht man eine Ladung, fir die
ganz besondere Vorschriften gelten: Geringe Unterschiede im
Ladezustand lassen sich manchmal nicht ganz vermeiden. Um
einen Ausgleich herbeizufithren, nimmt man etwa alle 3 Monate
eine Ladung mit eingeschalteten Ruhepausen vor. Die Batterie
wird zunéchst so lange ohne Unterbrechung geladen, bis lebhafte
Gasentwicklung an beiden Elektroden erfolgt. Dann soll die Bat-
terie sowohl von der Maschine wie vom Netz abgeschaltet werden,
so daB sie weder Strom aufnehmen noch abgeben kann. Nach
etwa 1 Stunde wird mit stark verminderter Stromstirke wieder
bis zur lebhaften Gasentwicklung geladen. Das Verfahren wird
so lange fortgesetzt, bis sofort nach dem Einschalten an beiden
Plattensorten kriftiges Gasen erfolgt. — Wihrend der Ruhe-
pausen kann sich die Sdure mit Bleisulfat sittigen, das sich bei
den kranken Zellen nur langsam 16st. — Eine Aufladung mit
Ruhepausen hat auch dann zu erfolgen, wenn eine Batterie bei
der vorhergegangenen Entladung zu stark beansprucht worden
ist, oder wenn friihere Ladungen unvollstindig waren.

Die Stromdichte darf bei der Ladung einen ge-
wissen obern Grenzwert nicht iiberschreiten, weil sonst
1. die Umwandlung nur oder fast ausschlieflich an der Oberfliche
der Platten vor sich geht (s. Kapazitit), 2. die Ladespannung
einen zu hohen Wert hat (s. Nutzeffekt) und 3.infolge der schnellen,
den chemischen Umsatz begleitenden Voluminderungen der Zu-
sammenhang zwischen der aktiven Masse und der Bleiunterlage
sich lockern kann. Dies gilt besonders fiir positive Gitterplatten,
weil die Voluménderungen hier besonders grol sind und das PbO,
nur lose mit dem Triger zusammenhingt. Die GroBe der , maxi-
malen Stromstirke” hdngt von der GroBle der wirksamen Ober-
fliche, von der Dicke der aktiven Schicht und von der Porositét
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der Platten ab. In der Regel ist fiir GroBoberflichen-Elemente
der maximale Ladestrom nach den Preislisten der Fabriken
gleich der der dreistiindigen Entladung entsprechenden Strom-
starke. Betrigt z. B. die Kapazitét bei dreistiindiger Entladung
120 Ab, so ist die maximale Ladestromstirke gleich 40 Amp.
Kennt man die maximale Ladestromstiarke nicht, so be-
stimme man die projizierte Oberfliche der Positiven; ist die Lénge
einer Platte @ cm, die Breite b cm, so ist die Oberfliche einer Platte
24 bem?; pro Quadratdezimeter darf man 0,6 bis 0,8 Amp. rechnen.
Eine untere Grenze fiir die Ladestromstéirke gibt
es nicht; im Gegenteil, je kleiner die Stromstiarke, um so giin-
stiger die Okonomie, um so griindlicher erfolgt der chemische
Umsatz. Besonders dann, wenn Zellen zu stark in Anspruch ge-
nommen worden sind, oder einige Zeit in entladenem Zustande ge-
standen haben, ist eine Ladung mit schwachem Strome am Platze.

Uber die Ladung von Akkumulatoren bei konstanter Spannung
hat Heim! eingehende Versuche ausgefiihrt: Auf eine Reihe von Ladungen
mit (angendhert) konstanter Stromstérke, wie sie fiir drei- bis vierstiin-
dige Ladung vorgeschrieben ist, d. h. von normalen Ladungen, folgten La-
dungen mit konstanter Spannung von 2,4 V, spiter von 2,5 V je Zelle.
Hierbei ist die anfingliche Stromstirke eine verhiltnismiBig sehr grofle,
sie sinkt aber schnell. Die Zellen nehmen in jedem Augenblicke diejenige
Elektrizititsmenge auf, die ihrem momentanen Ladezustand angemessen
ist; bei Beginn der Ladung ist die Stromausnutzung eine sehr grole. Es ergab
sich, daB ,,der Nutzeffekt beim Laden mit konstanter Spannung von 2,4
bis 2,5 V und einer Ladezeit von etwa 1/, Stunde nicht sehr wesentlich un-
giinstiger ausfillt, als man ihn bei 3!/,- bis 4 stiindigen Ladungen und 3stiin-
digen Entladungen mit konstantem Strome erzielt“. Ferner fand Heim,
daB durch eine 1%/,stiindige Ladung bei konstanter Spannung von 2,4V
die Zellen nicht ganz, bei 2,5 V dagegen fast so weit geladen werden, wie
durch 3%/,stiindige Ladungen mit gleichbleibender Stromstédrke. Durch
1/,stiindige Ladung bei 2,4 V erreicht man die Halfte, durch !/,stiindiges
Laden mit 2,5V zwei Drittel der beim Laden mit konstanter Stromstirke
erzielbaren Kapazitit. Der Wirkungsgrad war fast so giinstig wie bei
der Ladung mit konstanter Stromstirke.

Von der Schnelladung wird man aber nur in Ausnahmefillen Gebrauch
nachen, z. B. dann, wenn die Zeit, die fiir die Ladung zur Verfiigung steht,
knapp bemessen ist. Threr Anwendung steht nidmlich die schnellere Ab-
nutzung der Platten und vielfach auch der hohe Betrag der anfinglichen
Stromstarke im Wege. War doch die Stromstérke bei Beginn der Ladung
mit 2,5V 6- bis 7mal gréBer als der hochste zuldssige Ladestrom, und zwar
bei einer Type ,,fiir starke Entladung®. )

1 ETZ 1900, Nr. 14ff.
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2. Technisches iiber die Ladung.

Am einfachsten gestaltet sich die Ladung, wenn vorhanden ist

A. Anschluf an ein Gleichstromnetz. Da bei falschem An-
schluB, d.h. wenn der positive Pol einer Batterie mit der nega-
tiven Lichtleitung verbunden ist, eine sehr starke Kriimmung
der Platten, besonders der positiven, erfolgt, indem die Zellen,
obschon sie entladen sind, sehr starken Strom abgeben miissen
und nach vollstandiger Erschopfung verkehrt geladen werden,
so ist es vor allem erforderlich, die Polaritét der Leitungen zu
bestimmen. Steht kein gepoltes Voltmeter zur Verfiigung, so
kann man die elektrochemische Methode anwenden. Man kann
z. B. einen Wasserzersetzungsapparat (Glas mit verdinnter
Schwefelsiure) mit den Drahten des Netzes verbinden, wobei
eventuell durch einen Vorschaltwiderstand der Strom abzu-
schwichen ist; diejenige Elektrode, an der die Gasentwicklung
am stirmischsten erfolgt, ist mit der negativen Leitung verbun-
den. Meistens benutzt man Polreagenzpapier?!. Dieses wird
vor dem Gebrauch mit Wasser angefeuchtet und auf eine isolie-
rende Unterlage (die Tischplatte) gelegt. Die Enden der Drahte,
deren Polaritit man bestimmen will, driickt man in etwa 15 mm
Entfernung gegen das Papier; dieses farbt sich, wenn es mit der
Loésung eines Alkalisalzes (- Phenolphthalein) impréigniert ist,
dort rot, wo es von dem negativen Leitungsdrahte beriihrt wird.

Wie man die zu ladenden Zellen schaltet, héingt von der Netz-
spannung und von der Anzahl der Elemente ab. Betrigt z. B. die
Netzspannung 110V, und rechnen wir als Endspannung jeder

Zelle 2,75V, so kénnen ?117—05 = 40 Elemente in Hintereinander-

schaltung geladen werden. Soll eine groflere Anzahl von Zellen ge-
laden werden, handelt es sich beispielsweise um 80 Zellen, so werden
je 40 Zellen in Reihe geschaltet; wir erhalten dann vier freie
Pole, zwei positive und zwei negative. Man verbindet nun die
beiden positiven Pole durch einen Draht miteinander und ebenso
die beiden negativen; an die beiden Verbindungsdrahte wird das
Netz angeschlossen. Dieses Verfahren nennt man die Ladung
in zwei Reihen oder Hilften 2.

1 Uber die Anfertigung siehe Liipke-Bose: Grundziige der Elektro-
chemie.

2 Uber die Micka-Schaltung siehe S.87.

Bermbach, Akkumulatoren. 4. Aufl. 6
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In den Ladestromkreis schaltet man einen Strommesser und
einen verdnderlichen Widerstand ein. Je grofler die Spannung
des Netzes und je kleiner die Anzahl der zu ladenden Zellen ist,
um so groBer mull der Rheostat sein.

Beispiel: Netzspannung 110 V, Anzahl der Zellen 20, Ladestrom-
stirke 15 Amp. Da die Spannung jeder Zelle bei Beginn der Ladung
rund 2 V betrigt, so miissen in dem Vorschaltwiderstand 110 — 40 = 70 V
abgedrosselt werden. Der Spannungsabfall in einem Widerstande von w Ohm
betrigt aber, wenn ein Strom von ¢ Amp. hindurchgeht, w- ¢ Volt. Mithin

0
muB3 der Vorschaltwiderstand Ig = 4,7 Ohm haben. Ist er etwas kleiner,

so schadet das weiter nichts, da die Gegenspannung jeder Zelle in ganz kurzer
Zeit tiber 2V steigt. —

Will man mit konstanter Stromstirke laden, so muf3 von
Zeit zu Zeit eine Stufe des Vorschaltwiderstandes abgeschaltet
werden.

Sollen bei hoher Netzspannung nur wenige Zellen geladen
werden, so kann man statt eines Kurbelrheostaten Glithlampen
als Vorschaltwiderstand benutzen (Lampenwiderstand). 16kerzige
Kohlenfadenlampen® fir 110 V verbrauchen rund 0,5 Amp,
haben also bei normalem Stromdurchgang einen Widerstand von
etwa 220 Ohm (der Widerstand des Kohlenfadens nimmt mit
steigender Temperatur ab). Schaltet man % solcher Lampen

. . . 220
parallel, so entsprechen diese einem Widerstand von —= Ohm;

je groBler man also » macht, um
so starker wird der Ladestrom.
Das Schaltungsschema ist in
Abb. 15 dargestellt: L, und L,
sind die Drihte der Starkstrom-
leitung, LW ist der Lampenwider-
T stand, B die Batterie. Einen
Strommesser kann man zur Not
entbehren.
_Abb. 15. Lampenwiderstand. Als Vorschaltwiderstinde ver-
; wendet man in neuerer Zeit viel-
fach Eisenwiderstinde. Sie werden unter dem Namen Varia-
toren von der Osram-Gesellschaft auf den Markt gebracht.

77000/t

! Sind besonders geeignet, da gegen Erschiitterungen fast unemp-
findlich.
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Ein solcher besteht aus einem Glasgefdl von langlicher Form, in
dem diinne Eisendrihte ausgespannt sind. Damit das Eisen nicht
oxydiert, wird die Luft ausgepumpt und durch verdiinnten Wasser-
stoff ersetzt. Durch dieses leicht bewegliche Gas wird eine schnelle
Wiarmeabfuhr bewerkstelligt. Die Widerstandslampen sind mit
normalen Sockeln versehen, so daBl man sie in jede Edisonfassung
einschrauben kann. Sie diirfen nur hiangend oder stehend, nicht
liegend angeordnet werden. Die Wirkungsweise der Variatoren
beruht darauf, dal sich der Leitungswiderstand des Eisens mit
der Temperatur stark andert.

Nennt man den Widerstand eines Eisendrahtes bei 0° C w, und den-
jenigen bei t° w,, so ist

wy = wy (1 + at + bt?),

wo @ und b die sog. Temperaturkoeffizienten sind. Diese haben fiir Eisen
viel hohere Werte als fiir andere billige Metalle. Ist ¢ klein, z. B. 209, so
kann man das Glied b - t2 gegeniiber 1 + @ - ¢ vernachlassigen. Bei hohern
Temperaturen aber ist das quadratische Glied groBer als das lineare. a und b
sind fiir groBe Intervalle nicht konstant. Fiir sog. weiches Eisen ergibt sich
bei Benutzung der im Handbuch der Elektrotechnik (I, 2) fiir die Tem-
peraturkoeffizienten angegebenen Werte, daB3 bei 600° der Widerstand des
Eisens ca. 5mal so groB ist wie bei 0° Erwirmt man dariiber hinaus, so
andert sich der Widerstand noch schneller; bei 7000 ist er schon 6,2 mal
so grof3 wie bei 0°.

Versuche haben ergeben, dall die Widerstandsinderungen be-
sonders groB sind, wenn die Drahte bis zur schwachen Rotglut
erhitzt sind. In diesem Zustande setzt also das Eisen einer An-
derung der Strom-

. . Amp.
stirke einen groflen ‘24
Widerstand ~ entge- 44

gen. Fir den Varia- 42 ,"/
tor, auf den sich die ,"
Abb. 16 bezieht, ist [ 7

S~

bei der Potentialdif- 44, 2 2
ferenz oder der abge- o ¥ 7 % 20 24 28 32 36 W0 W W RNl
drosselten Spannung ABb. 16, Verlalten eines Bisenviderstades be
15V die Stromstérke
nahezu die gleiche wie bei 45 V. Bei der Ladung einer Batterie
ist es aber die Aufgabe eines Vorschaltwiderstandes, bei Beginn
der Stromzufuhr eine groe und gegen Ende eine kleine Spannung
abzudrosseln, ohne dafB3 sich die Stromstidrke wesentlich #ndert.

6*




84 Ladung und Entladung.

Die Bedeutung der Charakteristik in Abb. 16 soll noch etwas
naher erldutert werden. Es handle sich um eine kleine Batterie
von 40 Zellen, die aus einem Netz von 110 V Gleichspannung ge-
laden werden soll. Bei Beginn der Ladung sei die Spannung jeder
Zelle 2,1 V; im Eisenwiderstand miissen also 26 V vernichtet wer-
den, die Stromstirke ist ungefsahr 1,65 Amp. Die Spannung
sei je Zelle auf 2,25 V gestiegen; abzudrosselnde Spannung 20 V,
Stromstarke etwa 1,63 Amp. Selbst dann, wenn die Klemmen-
spannung jeder Zelle 2,5 V erreicht hat, betrigt die Stromstarke
noch 1,6 Amp. Erst im letzten Stadium der Ladung fillt die
Stromstarke stark ab — was erwiinscht ist.

Die Verwendung eines Eisenwiderstandes bei der Ladung von
Sammlern gewihrt also den groflen Vorteil, daB eine Beaufsich-
tigung des Vorganges nicht notig ist. Allerdings muf3 der Wider-
stand der Ladestromstirke und der zu vernichtenden Spannung
angepal3t sein. Von besonderem Werte ist die Konstanthaltung der
Stromstédrke, wenn zwei oder mehrere Batterien in Parallelschal-
tung geladen werden sollen (s. S. 87). Werden diese namlich, wie
es meistens der Fall ist, vorher in Hintereinanderschaltung ent-
laden, so ist es unbedingt notig, daB jeder einzelnen Gruppe bei
der Ladung in jedem Zeitpunkte die gleiche Stromstarke zu-
gefiihrt wird, wenn Uberladungen vermieden werden sollen.

B. Ladung mittels einer Gleichstrommaschine. Am besten eignet

P sich die Nebenschlufimaschine. Eine
solche mit angeschlossener Batterie ist

% ) in Abb. 17 schematisch dargestellt.
= Der im Anker 4 erzeugte Strom teilt

=5 ] sich hinter der positiven Biirste; ein

T kleiner Teil (i) flieBt durch die zahl-

@ reichen Windungen des linken Elek-

1;1 = tromagnetschenkels, durch den Regu-

8 lierungswiderstand R, die Windungen

hil’-l}l}l}{}l}l}ll“— auf der rechten Seite und kehrt end-

lich durch die Biirste B;; zum Anker

zuriick. Der Hauptstrom J flieft durch

die Akkumulatorenbatterie, deren positiver Pol mit der posi-
tiven Biirste verbunden sein muB.

Wird bei einer bestimmten Klemmenspannung der Widerstand

in R (durch Drehen der Kurbel) verringert, so wachst ¢, der

Abb. 17. NebenschluBdynamo.
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Erregerstrom, und es wird, falls die Feldmagnete nicht schon
vorher gesittigt waren, das magnetische Feld verstirkt, so daf}
die EMK der Maschine steigt. Da man mit Hilfe des Rheostaten
die Spannung dndern kann, so nennt man ihn Regulatorl. Die
Spannungsregulierung kann in ziemlich weiten Grenzen vorgenom-
men werden. Im allgemeinen wird nun die Maschine so gebaut,
daf} ihre Feldmagnete bei der normalen Spannung (z. B. 110 V)
nahezu gesittigt sind. Soll eine NebenschluBdynamo also zeit-
weise eine wesentlich hohere Spannung liefern, als man sie ge-
wohnlich von ihr verlangt, so mufl der Magnetismus der Feld-
magnete bei der normalen Spannung noch ziemlich weit vom
Maximum entfernt sein, d.h. das Material (das Eisen) wird nur
zeitweise gut ausgeniitzt. Die Maschine ist also verhaltnismiGig
teuer.

Die Griinde dafiir, daBl sich die NebenschluBmaschine fiir die
Ladung von Akkumulatoren besonders eignet, sind folgende: Da
die Klemmenspannung eines Akkumulators wihrend der Ladung
um 30 bis 40 % steigt, so mufl, wenn man nicht durch einen Vor-
schaltwiderstand den Strom zuerst abschwichen will, die EMK
der Lademaschine allméhlich erhéht werden, was sich, wie schon
gezeigt, bei der NebenschlufSmaschine leicht bewerkstelligen 148¢.
Nehmen wir ferner an, die EMK der Maschine sinke aus irgend-
einem Grunde, etwa infolge Gleitens des Riemens, plotzlich so
stark, daB sie kleiner wird als die Spannung der angeschlossenen
Batterie. Es schickt dann die Batterie Strom in die Maschine?
Man erkennt nun leicht, wenn man die Abb. 17 betrachtet, daf
der durch die Elektromagnetwicklung fliefende Strom der Akku-
mulatoren dieselbe Richtung hat wie der von der Maschine
selbst vor Eintritt der Stérung in den Nebenschluf3 geschickte.
Die Feldmagnete andern also ihre Polaritdt nicht, sie werden
nicht umypolarisiert3. Es behilt daher auch die im Anker indu-
zierte EMK ihre Richtung bei; sie ist mithin stets der Batterie-

1 Eine Spannungserhohung kann auch dadurch erzielt werden, dafl
man die Umdrehungszahl der Antriebsmaschine erhoht. Von diesem
Mittel wird aber wohl nur selten Gebrauch gemacht.

2 Man kann durch Einschaltung eines Schwachstromautomats (Mini-
malausschalters) in die Ladeleitung verhindern, da3 die Batterie Strom in
die Dynamo schickt; jedoch kann es vorkommen, da3 der Automat versagt.

3 Bei der Hauptstrommaschine wiirden die Feldmagnete umpolarisiert
werden.
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spannung entgegengesetzt gerichtet. Hort die Stérung auf, so
wichst die induzierte EMK, die Maschine schickt wieder Strom
in die Batterie.

Wie sich die Ladung gestaltet, hangt von verschiedenen Um-
stinden ab. Es soll nur ein bestimmter, in der Praxis haufig vor-
kommender Fall besprochen werden.

Es handle sich um eine Anlage mit 110 V; die Anzahl der
Zellen sei 60, die Spannung der NebenschluBmaschine moge bis
zu 160 V erhoht werden konnen. Die Steigerung der Spannung
um 50 V wird nun nicht allein durch Vergroéfierung der Feld-
stirke des Magnetsystems, sondern auch durch Verringerung der
Ankerriickwirkung herbeigefithrt. Da aber diese letztere von der
Ankerstromstirke abhéngig ist, so ist man gegen Ende der La-
dung, um die letzte Spannungserhéhung zu erzielen, gezwungen,
den Strom zu verringern. — Bevor man die Dynamo auf die Batterie
schaltet, miBt man die Klemmenspannung der Batterie, diese
sei E. Dann erregt man die leer laufende Dynamo (mittels des
NebenschluBregulators) so, da ihre Spannung um einige Volt
héher ist als £ und verbindet (durch Drehen des Schalters) die
Dynamo mit der Batterie; unter Beobachtung des Strommessers
wird die EMK der Maschine derartig reguliert, daf} der gewiinschte
Ladestrom zustande kommt. Im Verlaufe der Ladung muf3 von
Zeit zu Zeit eine Nachregulierung erfolgen.

Bei den angenommenen Verhéltnissen kann die ganze Batterie

so lange geladen werden, bis die Spannung je Zelle 1{02 =265V

betragt. Will man bis zu 2,75 V laden, so miissen gegen Ende
der Ladung einige Zellen abgeschaltet werden (s. Zellenschalter).

Ist eine Dynamo vorhanden, die nur die fir den normalen
Betrieb nétige Spannung (z. B. 220 V) liefern kann, so wird in
vielen Féllen eine Zusatzdynamo verwendet, die mit der Haupt-
maschine in Reihe geschaltet wird und die fehlende Spannung
liefert. Meistens wird die Zusatzdynamo durch einen Elektro-
motor angetrieben, dem Strom aus dem Netze zugefiithrt wird.
Ein anderes Verfahren besteht darin, daB man die Batterie in
zwei Halften ladt (s. S. 81). Es ist meistens mit groeren Energie-
verlusten verbunden.

Héaufig wird die von Micka angegebene Schaltung angewandt,
wenn es sich um eine Batterie handelt, fiir deren volle Ladung die
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Maschinen- oder Netzspannung nicht ausreicht. Worin sie be-
steht, soll an einem Beispiel erliutert werden: Die zur Ver-
fiigung stehende Spannung sei konstant und betrage 110 V; die
zu ladende Batterie bestehe aus 60 Zellen. Diese werden in 3 Grup-
pen zerlegt, die in Abb. 18 mit 4, B, C bezeichnet sind. 4 und B
werden parallel und dann mit C in Reihe geschaltet. C erhilt den

ganzen Ladestrom J, wahrend 4 und B nur der Strom % Zu-

gefithrt wird. Ist nun die groBe Gruppe C vollgeladen, so wird sie
von der Maschine getrennt; 4 und B werden dann in Reihe ge-
schaltet (Abb. 19) und

mit dem Strome J ge- t\;"l'l'lll'g—.m{m_ Gruppe C 22 Elem.
laden. Dieses Verfahren e Eisendrahtwiderst. “‘|'1'|'\'|"'1',l'1'|f|'“|/'\ﬂ|
ist vom akkumulatoren- }[ TERIEe N

technischen  Stand- Gruppe 8 WElm. ) om0 (
punkte nur dann ein-

wandfrei, wenn es ge-
lingt, die Stromstidrke
in 4 und B wihrend des ersten Teiles der Ladung genau gleich
zu halten. Dies wird durch die Einschaltung der Eisenwider-
stinde in die Zweige ermdoglicht. Bei der zweiten Ladestellung
miissen die Gruppen der Eisenwiderstinde parallel geschaltet
werden (Abb. 19), damit auch jetzt jeder Widerstand mit dem

Abb. 18. Micka-Schaltung.

Strome % belastet wird?2.

Benutzt man bei dem Micka-Verfabren Eisenwiderstinde, so
ist die richtige Verteilung der Elemente auf die einzelnen Gruppen

von Wichtigkeit. Sie GruppeA BElem RS
mufl so vorgenommen |‘|ll‘|ll\||'____.l||||'l|||||l|— Lisendrabtwiderst!
werden, daBl bei den Gruppe 8 79 E1em.

beiden Teilladungen die

Widersténde in den glei- Oynamo

chen Spannungsgrenzen

beansprucht werden Abb.19. Micka-Schaltung, zweites Stadium,

(man betrachte die Abb.

auf S.83). Dies ist nicht der Fall, wenn die Batterie in 3 gleich
groBe Gruppen zerlegt wird. Um die richtige Unterteilung rasch
1 Wie frither dargelegt wurde, erfiillen die Eisenwiderstdnde ihre Aui-

gabe am besten, wenn sie bis zur Rotglut erhitzt werden. Der Strom muf
also eine bestimmte Stirke haben.
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zu finden, bediene man sich der von der Afa in einer Druck-
schrift angegebenen Formel

X =0,323N.

Hier ist X die Anzahl der Elemente in 4 und B, N die Gesamt-
zahl. X wird auf die nédchst niedrigere Zahl abgerundet.

C. AnschluB an ein Wechselstromnetz. Unter Wechselstrom
versteht man einen Strom, der bald in dem einen, bald in dem
entgegengesetzten Sinne durch die Leitung flieft. Bei den tech-
nischen Wechselstrémen erfolgt der Richtungswechsel 100mal in
der Sekunde, so daB also der Strom in jeder Sekunde 50mal von
links nach rechts einen vor uns liegenden Draht durchflieft und
50mal von rechts nach links. Dieses Verhalten wird bei sinus-
formigem Strome durch eine Wellenlinie veranschaulicht, wie
sie die Abb. 23 auf S. 94 zeigt. Man ersieht, da Wechselstréme
fir die Ladung von Akkumulatoren ganz ungeeignet sind. Es
gibt aber Mittel und Wege, den Wechselstrom in Gleichstrom
umzuwandeln oder ihm doch wenigstens Gleichstromcharakter zu
verleihen.

Die sog. Umformung erfolgt entweder in einem Motor-
generator (Motordynamo) oder in einem Einanker-Umfor-
mer, auch rotierender Umformer genannt. Jener besteht aus
einem Wechselstrommotor und einer von diesem angetriebenen
Gleichstrommaschine, dieser ist eine Dynamomaschine, deren
Anker auf der einen Seite mit Schleifringen, auf der andern
mit einem Kommutator (Kollektor) versehen ist. Die Benutzung
eines Motorgenerators gewdhrt den Vorteil, da man die Span-
nung der Gleichstrommaschine in einfacher Weise regulieren kann,
wihrend eine Anderung der Gleichstromspannung bei einem ro-
tierenden Umformer zwar moglich, aber ziemlich umsténdlich ist.
Es ist namlich das Verhéltnis zwischen der eingeleiteten Wechsel-
spannung und der von den Biirsten abgenommenen Gleichstrom-
spannung ein festes!, und zwar geben theoretisch bei Einphasen-
strom- Gleichstromumformern 100 V zugefiihrter Spannung 141 V

! Man muf} also, wenn man die Gleichspannung variieren will, die Span-
nung des Wechselstromes éndern; es kann dies durch Einschaltung von
Drosselspulen oder mittels Transformatoren mit abschaltbaren Spulen ge-
schehen.
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(100 : V%) Gleichspannung, und bei Drehstrom-Gleichstromum-

formern entsprechen 100 V Spannung zwischen zwei Schleif-

ringen (Phasenspannung) 163 V (100 : % V%) an den Biirsten.

Die Ladung einer Batterie aus einem Wechselstromnetz ge-
staltet sich am einfachsten, wenn man sich eines Gleichrichters
bedient. Diesen wichtigen Apparaten ist das folgende Kapitel ge-
widmet.

Selbsttatiger Ladeschalter. In manchen Fiéllen ist es
wiinschenswert, dafl die Ladung einer Batterie bei geringer Auf-
sicht, wenn méglich ohne jegliche Bedienung erfolgen kann. Dies
gilt besonders dann, wenn nur die Nacht zur Verfiigung steht,
weil die Batterie am néchsten Tage wieder in Betrieb genommen
werden soll (Personenwagen, Lastkarren u.dgl.). Es liegt der
Gedanke nahe, die Batterie, um Uberladungen zu vermeiden,
durch einen selbsttitigen

Schalter vom Netz tren- V£7

nen zu lassen, sobald die 34| /
Spannung je Zelle 2,7V 2’5 af
betrigt. Betrachtet man ;,'3 4
aber die Ladekurve (s. 32 —

Abb. 20), so erkennt man, a7

Yo7 Z 5 ¥ 5 6

daB sie in der gekenn-
Abb. 20. Ladekurve.

zeichneten Néhe fast hori-

zontal verlduft. Der Selbstschalter wird daher nicht in dem
richtigen Augenblick in Tatigkeit treten. Es ist nun festgestellt,
daB eine gegebene Zelle von dem Augenblicke ab, wo sie bei
der Ladung eine Spannung von 2,4 V erreicht hat, immer die
gleiche Energie bis zur Volladung verbraucht, gleichgiiltig, ob sie
bei der vorhergegangenen Entladung schwach oder stark bean-
sprucht worden war. Wir wollen diese Energie die zusitzliche
nennen. Man erhilt sie in Amperestunden, wenn man die kon-
stant angenommene Stromstirke mit 0,3 und mit der in Stun-
den ausgedriickten Zeit multipliziert, die nach Erreichung von
2,4 V bis zur vollen Ladung verflieen mull. Diese Zeit wire also
eine konstante GréBe. Der Punkt @ fillt in den steilsten Teil
der Kurve; kleinen Zeiten entsprechen groBe Anderungen der
Spannung.
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Ein Relais sei mit den Klemmen der Batterie verbunden;
der Kraft, mit der sein Anker angezogen wird, wirke eine Spiral-
feder entgegen. Durch richtiges Spannen der Feder konnen wir
es erreichen, dafl der Anker sich erst dann bewegt, wenn die Bat-
teriespannung den Wert 2,4 - n Volt erreicht hat, wo » die Anzahl
der Zellen sei. Sollte die Einstellung nicht ganz genau sein, so
schadet dies nicht viel, weil sich ja die elektrische Spannung schnell
andert. Unser Relais hat die Aufgabe, einen Stromkreis zu schlieBen,
in dem ein Auslésungsmechanismus liegt. Ist die Auslosung oder
die Beseitigung der Sperre erfolgt, so beginnt ein Uhrwerk ab-
zulaufen. Nach einer bestimmten Zeit wird dann ein Schalter
gedffnet, durch den der Ladestrom unterbrochen wird. Dies sind
die Gedanken, die dem selbsttatigen Ladeschalter System Pohler
zugrunde liegen. Die Uhr ist einstellbar fiir eine Laufzeit von
Y, bis 3 Stunden. Was die technischen Einzelheiten anbelangt,
so muBl auf die Druckschriften der Akkumulatorenfabriken hin-
gewiesen werden.

3. Die Entladung.

Schaltet man nach beendigter Ladung eines Bleisammlers die
Ladestromquelle ab, so beobachtet man an einem mit den Polen
verbundenen Voltmeter, da die EMK der Zelle zuerst schnell
und dann langsam zuriickgeht. Erst nach Verlauf von 40 bis
50 Minuten (wenn kein nennenswerter Strom entnommen wird)
bleibt die Spannung konstant und hat dann den der Sauredichte
entsprechenden Wert von 2 bis 2,1 V (s. S. 37). Fiir die Abnahme
der Spannung lassen sich verschiedene Griinde angeben: (Ver-
schwinden der Gaspolarisation ?), Abnahme der hohen Saure-
konzentration in den Poren, die zuerst schnell, dann langsam er-
folgt, Eindringen von Bleisulfat in den Elektrolyten, das eine
Zunahme der Konzentration der Blei- und Bleisuperoxydionen
zur Folge hat. Ferner ist zu beriicksichtigen, dafl ein Teil der
Ladespannung, wenn Gasentwicklung erfolgt, als Uberspannung
anzusehen ist, die wegfillt, sobald man den Ladestrom abschaltet.

Manchmal beobachtet man, daf3 nach Trennung von der Lade-
stromquelle noch eine ziemlich starke, kurze Zeit dauernde Gas-
entwicklung erfolgt. Dolezalek (l.c., S.63) erklirt diese Er-
scheinung folgendermaBen: ,,Hat man durch lange Uberladung
alles auf der Elektrode befindliche Sulfat zersetzt, so bildet sich
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Sulfat durch freiwillige Entladung zuriick, was sich durch eine
starke, kurz dauernde Wasserstoffentwicklung bei Offnung des
Ladestromes zu erkennen gibt.” Es ist aber auch moglich, dafl
das sog. Nachkochen durch metallische Verunreinigungen her-
vorgerufen wird (s. Selbstentladung), oder dadurch, dall okklu-
dierte und adsorbierte Gase entweichen.

Wird der Bleisammler entladen, so sinkt die Klemmenspannung
zunichst sofort um den Betrag w; - J; hierzu kommt in den ersten
Minuten ein ziemlich starker Abfall der EMK, der durch den
Schwefelsdureverbrauch in den Poren der aktiven Masse und in
unmittelbarer Niahe der Elektrodenoberfliche zu erkliren ist
(s. S. 38). Wie man ferner aus der Entladekurve, von der ein
Teil in Abb. 21 wiedergegeben wird, ersehen kann, bleibt die

Volt
2,710

2,08
2,06
2,04
202
2,00 ]

Anfang|den Entl 79. Stromdichte ca. 05 Amp.

% 1 2 3 4 5 3 z 8 g ” 77Min.
Abb. 21. Abnahme der Spannung bei Begion der Entladung.

Spannung nach der ersten Abnahme lingere Zeit nahezu kon-
stant: das Hineindiffundieren der Saure in die Poren hélt gleichen
Schritt mit dem Verbrauch fiir die Sulfatbildung (Gleichgewichts-
zustand). Den betreffenden Unterschied zwischen der Konzen-
tration der duBlern (C,) und derjenigen der innern Saure (C,)
wollen wir § nennen. Nun nimmt im Laufe der Entladung C, ab;
soll also § konstant bleiben, so muf} auch C; kleiner werden. Die
Spannung mul} demnach langsam sinken. Diese Abnahme der
EMK betragt 0,02 bis 0,03 V. Je mehr Elektrizitdt man dem Akku-
mulator entnimmt, um so mehr wird, wie schon gezeigt wurde,
der Saure das Eindringen in die aktive Masse erschwert. Daher
ist gegen Ende der Entladung ein schnellerer Spannungsabfall?
zu erwarten (s. Abb. 22).

Auch wird ein langsames Sinken der Klemmenspannung durch

1 Die Stromdichte betrug bei dem betr. Sammler etwa 0,6 Amp., be-
zogen auf die Positiven.
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die Anderung des inneren Widerstandes bedingt, der gegen Ende
der Entladung etwa doppelt so grof} ist wie bei Beginn. Die Haupt-
abnahme der Spannung ist aber auf die Verarmung des Elektro-

Volt lyten an Séure in den Poren der
79 aktiven Massen und in unmittel-
790 barer Néihe der Platten zuriick-

zufithren. Wie grof3 diese ist,
und wie sie sich auf die Ent-

386 ladezeit verteilt, hdngt von der
18— Enite der Entinde \ Konstruktion und dem Alter
¢ Stunden) \\ der Platten, von der Porositit

der aktiven Massen, vor allem

W W 60 Fomn 2Per von der Stromdichte ab.

Abb. 22. Spannungsabfall gegen Ende der Wie sich der SPannungsabfall

Entladung. auf die einzelnen Elektroden

verteilt, und wie der Verlauf der ganzen Entladekurve ist, zeigt
die Abb. 10 auf S. 59.

Ein Bleisammler gilt als entladen, wenn die Klemmen-
spannung bei normaler Stromentnahme je nach der
Séuredichte und der Héhe des Entladestroms 1,83 bis 1,75V
betrigt, weil eine zu weit getriebene Entladung dem Akkumulator
schidlich ist und durch sie die folgende Ladung erschwert wird;
auch gibt ein Element, das bis zu dem angegebenen Punkte ent-
laden ist, keine grofere Elektrizitdtsmenge mehr ab. (S. auch
2 Erholung® S.65 und ,,Behandlung* Kap. 8). Ein wiederholtes
zu tiefes Entladen ist bedenklich. Es ist namlich fiir gutes
Arbeiten des Sammlers erforderlich, da das in den Elektroden
befindliche nichtleitende Bleisulfat nach allen Richtungen hin
von feinen Adern aus leitender Masse durchsetzt ist.

Fiir Sammler, die in Zentralen Verwendung finden, kommt noch ein Um-
stand bhinzu. Wollte man nédmlich noch unter die angegebene Entladegrenze
herabgehen, so wire nicht nur das Konstanthalten der Netzspannung um-

stindlich, sondern es miiite auch die Anzahl der Zellen vergréBert werden.
Denn diese ist ja durch dle Endspannung eines Elementes gegeben. Bei

Zellen erforderlich.

220
1,8
Wie bei der Ladung, so darf auch bei der Entladung eine ge-
wisse Stromdichte nicht iiberschritten werden — wenig-
stens fiir lingere Zeit nicht, weil sich die Platten bei zu starker
Stromentnahme infolge der schnellen und starken Volum-

220 V Netzspannung sind



Die Gleichrichter. 93

inderungen kriimmen (,,werfen*) und die aktive Masse ab-
bréckeln kann. Durch eine stérkere Kriimmung der Platten kann
ein innerer KurzschluB herbeigefithrt werden, der, falls er nicht
bald beseitigt wird, zu einem vollstandigen Ruine der Zelle fiihrt.
Die maximale Stromstérke wird von den Fabriken fir die
einzelnen Typen angegeben und ist fiir Lichtbatterien meistens
gleich der maximalen Ladestromstirke (s. auch ,»Behandlung*).

VI. Die Gleichrichter

Seit einigen Jahren hat die Verwendung der Gleichrichter
sehr stark zugenommen?. Viele kleine, ja selbst grofere Stidte,
die in ihren Elektrizitdtswerken Gleichstrom erzeugten, sind dazu
iibergegangen, die Maschinen stillzulegen und die elektrische
Energie aus Uberlandzentralen zu beziehen, weil diese den Strom
billiger liefern, als die Stiédte ihn zu erzeugen vermégen. Da die
angeschlossenen Motoren und sonstigen Apparate fiir Gleichstrom
eingerichtet waren, so multe der gelieferte Drehstrom gleich-
gerichtet werden. Damit ferner bei einer eintretenden Stérung,
z. B. bei einer solchen in den viele Kilometer langen Hochspan-
nungsleitungen, die Stromversorgung nicht stockt, wird der
gleichgerichtete Strom in den Zeiten niedrigen Tarifs in einer
Akkumulatorenbatterie aufgespeichert. Ferner werden Gleich-
richter mittlerer Leistung fir die Ladung von Automobilbatterien
vielfach verwendet. Kleine Typen endlich haben weiteste Ver-
breitung bei Rundfunkteilnehmern fir die Ladung von Heiz-
und Anodenbatterien aus einem Wechselstromnetz gefunden. Es
ist daher durchaus am Platze, den Gleichrichtern eine etwas
ausfithrlichere Betrachtung zu widmen.

Schickt man Wechselstrom durch einen Leiter, so #ndert
sich die Spannungsdifferenz an den Enden des Leiters periodisch.
Der Spannungsverlauf wird bei sinusformigem Strome durch
eine Wellenlinie dargestellt, wie sie Abb. 23 zeigt. Jede Periode
umfaft zwei Halbwellen, die wir als die positive und die negative

1 Eine genaue Beschreibung der verschiedenen Arten von Gleich-
richtern findet man in der Schrift: Ubersicht iiber den heutigen Stand der
Gleichrichter. Von Prof. Dr. Guntershausen u. Dr. Germershausen.
Hachmeister & Thal, Leipzig. Sonderabdruck aus Helios 1925, Nr. 1 bis 6.
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bezeichnen wollen. Das Lot e nennt man die Scheitelspannung,
wiahrend die durch ein Wechselstromvoltmeter, z. B. durch ein
Hitzdrahtinstrument, gemessene Spannung als effektive Span-
nung bezeichnet wird, oder kurz als die Spannung. Die Scheitel-
spannung oder Amplitude erhédlt man, indem man die effektive

Spannung mit ]/2_ multipliziert. Will man nun Gleichstromwir-

[
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Abb. 23. Sinusformiger Wechselstrom.

kungen erzielen, so mufl man die positiven oder die negativen
Halbwellen unterdriicken; es seien die gestrichelten. Schickt man
den pulsierenden und intermittierenden Strom durch eine Bat-
terie, so fillt bei jeder der ankommenden Halbwellen noch ein
Stiick fort. Hat z. B. die Batterie die Ladespannung 20V, so
kann erst dann Strom durch sie hindurchgehen, wenn die Span-
nung des hinkenden Gleichstromes auf 20 V gestiegen ist, und
die Stromlieferung hort auf, wenn die Spannung auf 20 V gesunken
ist. Es kommt also nur das Stiick bcd zur Geltung, wenn all-
gemein e, die Batteriespannung ist. Die Ladung dauert in diesem
Strom Falle lange Zeit. Wir wollen jetzt
statt der Spannung den Strom be-
trachten. Die Stromschwankungen
werden bedeutend geringer, wenn
die negativen Halbwellen umge-
Strom klappt werden. Der Spannungs-
oder Stromverlauf wird jetzt durch
die Abb. 24 dargestellt. Der Gleich-
stromcharakter kann noch dadurch
erhéht werden, dall man den pul-
sierenden Strom durch eine Drossel-
spule schickt. Eine Spule mit Eisen-
kern (Drossel), durch die ein in seiner Stirke schwankender Strom
flieBt, widersetzt sich jeder Stroméanderung. Es hingt dies damit
zusammen, dafl in der Spule eine EMK erzeugt wird, wenn der
Strom steigt oder fallt. Die Spule, die man als Gliattungs-

™ ™ —

—>Zeit

—> Zeit

Abb. 24. Gleichgerichteter Wechsel-
strom.
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drossel bezeichnet, ist gleichsam ein Akkumulator, der Energie
aufnimmt, wenn der Strom stark ist, und Energie abgibt, wenn
der Strom schwach wird. Die Stromkurve sieht bei Verwendung
einer Drossel ungefihr so aus, wie es der obere Teil der Abb. 24
zeigt. Wir gehen jetzt zu der Besprechung der verschiedenen
Gleichrichterarten iiber.

a) Die mechanischen Gleichrichter stehen auf dem
Aussterbeetat. Die meisten Firmen némlich, die sich friither
mit dem Bau solcher Apparate beschiftigten, haben die Her-
stellung ganz eingestellt. KEs geniigen daher wenige Worte.
Die mechanischen Gleichrichter beruhen darauf, daB3 ein Hebel,
eine Metallzunge oder ein Pendel durch einen vom Wechselstrom
durchflossenen Elektromagneten im Takte des Stromes bewegt
wird. Dadurch wird ein Kontaktsystem fiir die eine Halfte der
Periode geschlossen (DurchlaB) und fir die andere Hilfte gedffnet
(Sperre). Wird nur ein Kontakt verwendet, wie es bei den ein-
fach wirkenden Gleichrichtern der Fall ist, so wird eine Halb-
welle ganz unterdriickt 1; sind zwei Kontakte vorhanden (doppelt-
wirkende Gleichrichter), so kann man durch geeignete Schaltung
den durch Abb. 24 angedeuteten Stromverlauf erzielen. Die Strom-
unterbrechungen miissen moglichst in den Augenblicken er-
folgen, in denen die Spannung durch den Nullpunkt geht.

Trockengleichrichter. Sie sind erst vor kurzem von Sie-
mens & Halske auf den Markt gebracht worden?; das Prinzip
aber, auf dem sie beruhen, ist schon lange bekannt. Es ist das
gleiche wie dasjenige der Detektoren, die beim Radioempfang
ausgedehnte Verwendung finden. Schwefelmetalle zeigen je nach
der Richtung eines hindurchgeleiteten Stromes einen verschie-
denen Leitungswiderstand. L. O. Grondahl in Amerika fand,
daB eine Kupferplatte, auf der durch Erhitzen eine Schicht von
Kupferoxydul (Cu,0) erzeugt worden war, besonders fiir die Gleich-
richtung geeignet ist. Der Strom geht viel besser durch, wenn
das Kupfer positiv, als wenn es negativ ist. Die Frage, wie man
dies zu erklaren hat, ist noch nicht geklirt. In Deutschland hat

1 Wenn die eine Hilfte jeder Welle unterdriickt wird, so bedeutet dies
nicht einen Energieverlust von 50%. Wenn nédmlich kein Strom flieBt, so
wird auch keine Energie dem Wechselstromnetz entnommen.

2 Auch auf den Trockenplatten-Gleichrichter der AEG, den sogen.
Gea-Lader, sei hingewiesen.



96 Die Gleichrichter.

sich besonders das Siemenswerk mit der Schaffung eines Trocken-
gleichrichters beschéftigt. Die Arbeiten fithrten zu einem vollen
Erfolge; es entstand der Protos-Gleichrichter. Er setzt sich,
wenn eine hohere Wechselspannung gleichgerichtet werden soll,
aus mehreren Elementen zusammen, die hintereinander ge-
schaltet werden, so dal auf jedes nur ein Teil der Spannung ent-
fallt. Jedes Element enthalt eine mit Kupferoxydul bedeckte
Kupferscheibe von Kreisform, die in der Mitte mit einer Offnung ver-
sehen ist (s. Abb. 25). Um den Strom der ganzen Schicht zufiihren

'}__;'-.
foR :

Abh. 25. Kupferplatte ohne und mit Oxydul.

zu konnen, wird gegen sie eine Bleiplatte gedriickt (s. Abb. 26).
Man nennt sie die Gegenelektrode. Das Ganze hat groBe Ahnlichkeit
mit einem elektrolytischen Ap-
parat; dem Elektrolyten ent-

2 2 spricht das Kupferoxydul. Da
b ——f dieses bei héherer Temperatur
¢ % seine Ventilwirkung verliert.
L muf} die erzeugte Stromwérme

Abb. 26. Einrichtung des Protos- schnell abgefiihrt werden. Um

a, ¢ = Drucglll(i;ct}tlgg.h Eeri Kiihlplatten, dies zu erreiChen’ schiebt man
d, h = Isolation, g = Cu-Platte, das Element zwischen zwei

— Oxydulschicht.
xydulschicht Kiihlplatten, die groBer sind

als die Elektroden. Alle Teile werden nebst zwei Druckplatten
auf einen Bolzen geschoben und durch Verschrauben fest gegen-
einander gepreBt. Diese Platten und der Bolzen sind gegen die
einzelnen wirksamen Teile isoliert Die Stromzufuhr und -ab-
fuhr kann durch die Kiihlplatten erfolgen.
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Die Ventilwirkung ist, wie aus der Stromkurve in Abb. 27
zu ersehen ist, keine ganz vollkommene. Aber der in der
Sperrrichtung fliefende Strom ist nur ein kleiner Bruchteil
des in der Durchlafirichtung flieBenden. Damit dem Gleichrichter
die richtige Spannung zugefithrt wird, bedient sich man eines
Transformators, wie dies in
Abb. 27 angedeutet ist, in der 7
G den Gleichrichter darstelle.

7

Die Batterie, die geladen wer- 0

den soll, wird an die Punkte
+ und — angeschlossen. Die 8 [ : &
angedeutete Anordnung heif3t

Halbwellenschaltung. Um

&
jede Halbwelle des Wechsel- / \  / \ Q&

stromes ausnutzen zukonnen, — p o7 g Abb. 28. Schaltung
wendet man die Schaltung  welienschaltung. bze‘i’éer“ﬁi‘i‘ﬁﬁféﬁti -
nach Abb. 28 an. In der

Mitte der sekundiren Wicklung des Transformators herrscht
stets das Potential Null, sie wird Anzapfungspunkt genannt. In die
beiden Zweige wird je ein Gleichrichter gelegt. Wenn a positiv
und b daher negativ ist, geht der Strom durch G, der Weg iiber
@, ist gesperrt. Der Strom ist daher gezwungen, durch die Batterie
zu flieBen, um zum Transformator zuriickkehren zu kénnen.
Wihrend der zweiten Halbperiode ist ¢ negativ und b positiv.
Jetzt flieBt der Strom durch @,, zur Batterie und von dort zum
Mittelpunkte des Transformators.

Der Protos-Gleichrichter eignet sich gut fiir die Ladung von
Heizbatterien. Um Ladestromstirken von mehr als 1 Amp. zu er-
zielen, werden Gleichrichtereinheiten parallel geschaltet. Der Wir-
kungsgrad betrigt etwa 30%. Er ist grofler als derjenige der
meisten andern Gleichrichter fiir kleine Leistungen. Im iibrigen
ist es dem Rundfunkteilnehmer ziemlich gleichgiiltig, ob er etwas
mehr oder weniger Strom dem Netze fiir die Ladung seiner Bat-
terie entnimmt. Worauf er aber Gewicht legt, das ist Sauberkeit,
Bequemlichkeit und Einfachheit der Bedienung. Diese Eigen-
schaften besitzt der Protos in hohem Grade.

Die elektrochemischen Gleichrichter?! beruhen auf der

1 Auch diese werden durch die Gasentladungs-Gleichrichter immer mehr
verdrangt.
Bermbach, Akkumulatoren. 4. Auil. 7
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unipolaren elektrolytischen Leitung. Sie soll an einem Beispiele
erlautert werden. Bildet man aus einer Aluminiumelektrode, einer
indifferenten zweiten Elektrode, etwa einer Bleiplatte, und
Schwefelsdurelésung einen elektrolytischen Apparat, so flieBt
beim Anlegen einer Gleichspannung, deren Hohe einen ge-
wissen Wert nicht iiberschreitet, nur wahrend einer sehr kurzen
Zeit ein Strom durch die Zelle, falls das Aluminium Anode ist.
Kehrt man die Stromrichtung um, so geht dauernd Strom durch
die Zelle. Es gibt also eine DurchlaB- und eine Sperrichtung. Das
Aluminium ist das Ventilmetall. Ist es Anode, so wird seine
Oberflache oxydiert, sie bedeckt sich aullerdem mit einer sehr
diinnen Gasschicht. Diese soll die Hauptursache der Ventil-
wirkung sein. Steigert man bei konstant bleibender Stromstéirke
die Gleichspannung an den Elektroden allmihlich, so wird die
Schicht dicker (Formierung). Bei gewissen Metallen wird durch
den in der Durchlafirichtung flieBenden Strom die Oxydschicht
zerstort; bei andern bleibt sie bestehen. Zu diesen gehéren
Aluminium, Eisen und Tantal. Es eignen sich natiirlich nur die
letztern Metalle fiir die Herstellung eines Gleichrichters. Die
hochste Spannung, bis zu der sich die Sperrwirkung treiben 140t,
hingt von der Konzentration und von der Natur des Elektrolyten
ab. Je kleiner die Konzentration, um so grofer die Héchstspannung.
Der Verwendung von Elektrolyten sehr niedriger Konzentration
steht aber der Nachteil im Wege, dal der Leitungswiderstand
der Zelle grof wird. Die Scheitelspannung eines zugefithrten
Wechselstromes darf natiirlich die hochste Sperrspannung nicht
iibersteigen. Die erwihnte Oxyd-Gas-Schicht erschwert bei Ver-
wendung von Wechselstrom auch derjenigen Halbwelle den Durch-
gang, fiir die das Ventilmetall Kathode ist: die Spannung mufl
bis zu einer gewissen Héhe steigen, bevor der Strom durchgelassen
wird. Diese Mindestspannung mull natiirlich moglichst gering
sein. Sie ist abhangig von der Dicke der isolierenden Schicht,
von dem Kation des Elektrolyten und von der Konzentration
der Losung; auch die Natur des Ventilmetalls spielt eine Rolle.
In 0,2 normaler Lésung (0,2 Mol im Liter) von Kalium- oder
Natriumnitrat betrigt sie an Tantal, nachdem es bis zu 85V
formiert ist, etwa 10 V und an Aluminium etwa 7 V. Temperatur-
erhohung ist einerseits giinstig, weil der spezifische Widerstand
des Elektrolyten geringer wird, anderseits ist sie ungiinstig, weil
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bei héherer Temperatur die Ventilwirkung abnimmt, sei es, daB
die Oxydschicht leitend wird, sei es, daB sie sich 16st. Bei etwa
500 hort die Ventilwirkung meistens ganz auf. Um die erzeugte
Stromwirme abzufiihren, gibt man dem Elektrolyten eine ge-
niigend grofie Oberfliche.

Die verschiedenen Schwierigkeiten, die hier nur zum Teil be-
sprochen wurden, hatten zur Folge, daB die Versuche, ,einen
lebensfahigen Gleichrichter fiir 100 V Gleichspannung her-
zustellen, scheiterten” (1. c. S. 16), dagegen sind solche fiir Gleich-
spannungen bis zu etwa 10V als betriebssicher zu bezeichnen.

Sollen die beiden Halbwellen
des Wechselstromes ausgenutzt

werden, so wendet man die in Wechselst Masch.

Abb. 29 angegebene Schaltung an,

die als Griatzsche Vierzellen-

schaltung bekannt ist. In dem =3 532 |52 e
Momente, in dem die linke | m*l | 4 % | ot
Biirste positiv ist, geht der Strom I s el s
durch die Zelle 2, die zu ladende ?

Batterie B, die Zelle 3 und von
dort zur Maschine zuriick ; ist die
rechte Biirste positiv, so flie3t i

der Strom durch Zelle 4, B und Mm'l'l'l +

Zelle 1. Es sind also immer zwei ,py. 9. Gratasche Schaltung (schematisch).
Zellen hintereinander geschaltet,

so daf die Maximalspannung den doppelten Betrag des fiir einen
Gleichrichter geltenden haben darf.

Von den auf den Markt gebrachten elektrochemischen Gleich-
richtern sei nur der von den Physikalischen Werkstitten in
Gottingen hergestellte kurz beschrieben. Das Gefd 3 dessog. Phywe-
Gleichrichters ist ein Kasten aus starkem Eisenblech, der zu-
gleich als Elektrode dient. Ein Aluminiumstab bildet das Ventil-
metall; er wird isoliert durch den Deckel gefiihrt. Der Elektrolyt
besteht aus einer wisserigen Lisung von Ammoniumkarbonat
(Hirschhornsalz). Die Zelle kann bis zu 30 V Wechselspannung bean-
sprucht werden; diesen entsprechen bei 1 Amp. etwa 15 V Gleich-
spannung. Bei der Gritzschen Vierzellenschaltung kann man also
bis zu 60 V Wechselspannung gehen. Um die Netzspannung auf die

erforderliche Hohe zu bringen, wird ein Transformator verwendet.
7*
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Die Elektronenrshre als Gleichrichter. Der Beschrei-
bung der Elektronenrshre wollen wir einige Leitsiitze iiber die
Bewegung der Elektrizitdt in Gasen vorausschicken, die auch das
Versténdnis der iibrigen noch folgenden Gleichrichter erleichtern
werden. ‘

1. Ein vollkommenes Vakuum ist ein absoluter Nichtleiter.

2. Man kann einen Strom in einem Vakuum nur dadurch er-
halten, daBl man in ihm Elektronen erzeugt und dafiir sorgt, da3
diese eine geordnete Bewegung ausfithren.

3. Ein Gas im natiirlichen Zustand ist ebenfalls ein Nichtleiter.

4. Man kann ein Gas ionisieren. Die Ionisierung besteht
darin, daB Molekiile bzw. Atome des Gases zerlegt werden in je
ein Elektron und einen positiv geladenen Rest, ein schweres Ion:

Molekiil = Elektron + positives Ion.

5. Befinden sich in einem Gas Ionen, so leitet es die Elektrizi-
tit; die Stromleitung erfolgt in der gleichen Weise wie bei den
Elektrolyten.

6. Ein Gasteilchen kann durch einen heftigen Zusammenstof3
mit einem schnell sich bewegenden Ion in 2 Ionen zerlegt werden
(siehe Nr. 4). Diese Erscheinung nennt man StoBionisation!.Da
das Elektron in einem elektrischen Felde, z. B. zwischen zwei ent-
gegengesetzt geladenen Metallplatten, sich viel schneller bewegt
als das schwere positive Ton, so wirkt das Elektron besonders
stark ionisierend. Die StoBionisation findet aber nur dann statt,
wenn das Elektron eine gewisse Geschwindigkeit erlangt oder
eine gewisse Spannung durchlaufen hat; diese ist fiir die ver-
schiedenen Gase verschieden.

7. In einem ionisierten Gase finden auch Wiedervereinigungen
statt (s. S. 7).

Die Elektronenrohre beruht auf der Erscheinung, daf ein
glihender Korper Elektronen aussendet. Die Emission wéichst
sehr schnell mit der Temperatur. Um einen hohen Hitzegrad er-
reichen zu koénnen, verwendet man meistens einen Draht aus dem
sehr schwer schmelzbaren Wolfram, durch den ein Strom von
bestimmter Stirke geschickt wird, der sog. Heizstrom. Damit sich
die Elektronen ungehindert bewegen kénnen, ordnet man den

1 Statt IonenstoB sagte man besser Durchquerung eines Atoms oder
Molekiils durch ein Elektron.
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Heizdraht in einem so weit wie moglich evakuierten Glasgefas
an. Als zweite Elektrode dient in der Regel ein Metallzylinder,
in dessen Achse sich der Draht befindet. In dem Schema der
Abb. 30 ist die Anode als Scheibe gezeichnet. Wird sie mit dem
positiven Pole einer Batterie 4. B., verbunden und die Kathode,
nimlich der Heizdraht, mit dem negativen Pole, so fliegen die
Elektronen von der Kathode weg und nach
der Anode hin. Diese Bewegung stellt einen
elektrischen Strom dar. Nun pflegt man als
Stromrichtung diejenige Richtung anzusehen,
in der sich die positive Elektrizitit bewegt.
Solche flieBt aber gar nicht durch die Réhre;
sie wird allerdings von der Stromquelle an die
Anode geliefert, dient aber dort nur zur Neu-
tralisation der ankommenden Elektronen. Wir
denken uns statt dessen, daB die positive
Elektrizitat durch die Rohre zum Heizdraht — . AbD.S0.
geht. Die Stromrichtung wird also durch den

duBeren Pfeil angegeben. Man kann auch folgendermalBen schlie-
Ben: Negative Elektrizitit, die von unten mnach oben fliefit,
iibt die gleiche Wirkung aus wie positive Elektrizitit, die von
oben mnach unten stromt. Wird die Anode negativ geladen,
d. h. mit dem negativen Pol der Batterie 4 B verbunden, so wer-
den die Elektronen zuriickgestoflen, eine geordnete Bewegung
findet in der Rohre nicht statt, sie ist stromlos. Verbindet man
also An und K mit einem Wechselstromnetz (statt mit der Batterie),
so wird nur diejenige Halbwelle durchgelasgen, fiir die die Anode
positiv ist. Die negativen Halbwellen werden ganz unterdriickt,
selbst wenn die Wechselspannung eine sehr hohe ist. Jede Elek-
tronenrohre ist also ein Gleichrichter.

Gleichrichter mit Wehnelt-Kathode. Wehnelt fand,
daB die Oxyde der Erdalkalien, z. B. Kalziumoxyd, schon bei
verhiltnismiiBig niedriger Temperatur Elektronen in grofSer Menge
aussenden. Das Oxyd wird auf ein Metallblech oder auf einen Draht
aufgetragen, dem Strom zugefithrt wird. Es geniigt, bis zur
hellen Rotglut zu heizen. Dieser Oxydkathode steht, wie bei
der gewéhnlichen Elektronenréhre, eine Anode gegeniiber. Nun
ist bei sehr hohem Vakuum der Spannungsverlust in jeder Rohre
ein bedeutender. Es hat sich aber gezeigt, daB dieser sehr stark,
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némlich auf etwa 17 V, herabgedriickt werden kann, wenn man
die Rohre nach der Evakuation mit stark verdiinntem Argon
fiillt. Die Anwesenheit des Gases iibt noch eine andere giinstige
Wirkung aus: Durch die nach der Anode eilenden Elektronen
werden Ionen erzeugt. Da diese sich ebenfalls an der Strom-
leitung beteiligen, so ist die Stromstirke grofer als im Hoch-
vakuum. Auf den Einwand, daB} die Gleichrichterwirkung wegen
der Anwesenheit positiver Ionen keine ganz reine sei, weil diese,
falls die Anode negativ geladen ist, sich nach ihr hin bewegen,
ist zu erwidern, daB die positiven Ionen nur sehr wenig zur Strom-
leitung beitragen, weil sie bei gleicher Ladung eine viel groBere
Masse haben als das Elektron (s. S. 5). Aber die positiven Ionen
verursachen doch eine Schwierigkeit; sie bewegen sich in der
Zeit, in der die Anode positiv ist, zu der Kathode und prallen
gegen diese. Dies hat zur Folge, daB das Oxyd verdampft und die
Wirksamkeit der Kathode allmihlich nachldBt, um schlieBlich
ganz aufzuhoéren. Um dies zu verhiiten, hat die Afa die Kathode
so gestaltet, daB ein groBerer Vorrat von Oxyd vorhanden ist.
Fir Gleichrichter kleinerer Leistungen hat sich die in Abb. 31
wiedergegebene Anordnung bewdhrt. Der Leiter,

durch den der Heizstrom geht, bildet eine Spirale S,

die ein Oxydstabchen umschlingt. Dieses verdampft

#  langsam; die Dimpfe schlagen sich groBtenteils auf

der Spirale nieder, so daB sie stets mit Oxyd be-

deckt ist. Bei einer Heizenergie von 30 Watt kann

Abb. 51, @ine solche Kathode im ganzen etwa 12000 Ah liefern.
Oxydkathode Die Wehnelt-Gleichrichter werden meist mit
zwei Anoden versehen, damit beide Halbwellen des
Wechselstromes ausgenutzt werden kénnen. Die Abb. 32 zeigt das
Schaltungsschema. P ist die primdre Wicklung eines Transfor-
mators, durch den die Netzspannung auf die erforderliche Hohe
gebracht wird. Die sekundire Wicklung 8 ist in zwei Hilften
zerlegt (Divisorschaltung). Eine zweite sekundire Wicklung von
wenigen Windungen H liefert den Heizstrom. Die Anoden sind
mit 4, und 4, bezeichnet. AuBlerdem ist noch nahe bei der Ka-
thode eine kleine Elektrode Z angeordnet, die als Ziindanode
bezeichnet wird. Sije tritt beim Einschalten in Tatigkeit und
leitet den . Stromdurchgang ein. Damit der Ziindstrom nicht zu
stark wird, ist in die Zuleitung zur Hilfsanode ein Silitwider-
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stand 8¢ von etwa 10000 Ohm geschaltet. Der Gleichrichter
ziindet auch dann wieder selbsttitig, wenn der Wechselstrom
voriibergehend aussetzen sollte. Beim Gebrauch wird zuerst
der Wechselstrom eingeschaltet; die Kathode leuchtet hellgelb.
Dann wird der Gleichstrom-
schalter geschlossen ; der Strom-
durchgang beginnt, und das
Glasgefa leuchtet blaurot.
Beim Ausschalten verfahrt man
umgekehrt.

Handelt es sich um die I 7 =
Gleichrichtung von Dreh- —E
strom und ist die abzugebende T 5 @ — T
Leistung nicht groB, so wird
nur eine Phase ausgenutzt. , ay |
Es geniigt dann also ein Gleich- Abb. 82
richter mit einer bzw. zwei Ano- schaltung des Oxydkathoden- Gleichrichters.
den. Sollen die drei Phasen
gleichgerichtet werden, so mufl das Gefil mit drei Anoden aus-
geriistet werden. Der erhaltene Gleichstrom schwankt in diesem
Falle weniger, als wenn nur eine Phase zugefiihrt wird.

Die Wehnelt-Gleichrichter der Afa werden fiir die verschieden-
sten Spannungen und Stérken des Gleichstromes gebaut. So z. B.
liefert eine Type den Ladestrom fiir eine Batterie von 40 Zellen
in Héhe von 60 Amp. Die Nebenteile — Transformator, Wider-
stand u.dgl. — sind mit dem Gleichrichtergefdl zu einem Ap-
parate zusammengebaut; das Ganze wird in der Technik kurz
als Gleichrichter bezeichnet. Die Einrichtung ist meistens so ge-
troffen, dal der Gleichrichter nur fiir die Ladung einer bestimm-
ten und unverinderlichen Anzahl von Zellen Verwendung finden
kann. Dies gewihrt den Vorteil, da eine Regulierung nicht er-
forderlich ist; die Ladung bedarf keiner Beaufsichtigung.

Die Firma hat auch Gleichrichter fiir sehr hohe Gleich-
spannungen ausgebildet. Die Anoden sind in langen Armen
von geringen Querschnitten untergebracht (s. Abb. 33). Dies hat
zur Folge, daf dem Strome der Durchgang in der Sperrichtung
(Anode negativ) auBerordentlich erschwert wird, wihrend er in
der andern Richtung keinen sehr groBen Widerstand findet. Die
Wechselspannung muf3 etwas mehr als die doppelte Gleichspan-
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nung betragen; erstere belauft sich z. B. bei einer Type, die 3000V
Gleichspannung liefert, auf rund 7000 V. Die Abbildung 33 zeigt
drei Hochspannungs-Gleichrichter-Birnen der Afa fiir verschiedene
Spannungen. Die grofite kann bei 1 Amp. eine Gleichspannung
von 10000 V liefern. Die Wehnelt-Glithkathode befindet sich in
der Mitte; die beiden Anodenarme sind etwas linger als die Birne.
Der Gleichrichter rechts ist mit einem Regenerierungsventil
versehen; dieses ermoglicht es, der Birne, falls das Vakuum gar
zu hoch geworden ist, eine Spur eines Gases zuzufithren. Es
werden auch Rohren mit Quecksilberdampf-Fiillung ge-

Abb. 33. Hochspannungs-Gleichrichter mit Wehnelt-Kathode (Afa).

liefert. Verwendung finden diese Gleichrichter hauptsichlich n
der drahtlosen Telephonie und Telegraphie.

Es seien nur noch die Gleichrichter beschrieben, die fiir die La-
dung von Radio-Batterien bestimmt sind. Sie haben die weiteste
Verbreitung gefunden. Der Varta-Simplex?! dient zur Ladung
von kleinen Batterien, die den Heizstrom fiir die Elektronen-
rohren des Empfangsgerites liefern. Diese Batterien bestehen aus
1 bis 3 Zellen. Die Gleichrichterrohre hat nur eine Anode, so daB
nur jede zweite Halbwelle durchgelassen wird. Das bedeutet aber
keineswegs, wie schon frither gesagt wurde, daf} der Energieverlust
ein grofler ist. Der Simplex (Abb. 34) liefert einen Strom von
1 bis 2 Amp. je nach der Anzahl der Zellen. In dem Gehiuse be-

! Die Varta ist eine Tochtergesellschaft der Afa.
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findet sich der Transformator. Die Gleichrichterrohre ist ver-

silbert; neben ihr sieht man einen Eisendraht-Wasserstoff-
Widerstand (s. S. 83).

Abb 34. wvarta-Simplex.

Abb. 35, Varta-Duplex.

Der Varta-Duplex (Abb.35) ist dadurch bemerkenswert,
daB mit einer einzigen Gleichrichterrshre sowohl die Heizbatterie
bei automatischer Stromregelung (Eisenwiderstand) mit 1,5 Amp.
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als auch die Anodenbatterie von 40 bis 60 Zellen miihelos auf-
geladen werden kann. Beide Ladungen kénnen auch gleich-
zeitig vorgenommen werden. Selbst wenn der Wechselstrom ein-
mal ausbleiben sollte, ist dies ohne Bedeutung, da die Batterie
sich nicht iiber den Gleichrichter entladen kann. Das gilt iibrigens
auch fur den Simplex und den folgenden Gleichrichter.

Fir Radiohdndler, die die Ladung von Heizbatterien be-
sorgen, ist der Accurex-Gleichrichter geeignet. Mit seiner
Hilfe konnen 1 bis 4 Zellen mit 6 Amp. geladen werden; es
koénnen also mehrere Batterien parallel geschaltet werden.

Der Wolfram-Gleichrichter mit Argonfiillung. Die
AEG hat einen Gleichrichter auf den Markt gebracht, der auf
der physikalischen Erscheinung beruht, daf in einem luft-
verdinnten Raume eine Leitfahigkeit hergestellt wird, wenn
die Kathode ins Glithen gerat. Diese sendet dann Elektronen
aus, die ionisierend wirken. Da die Elektronen fast ausschliefllich
die Stromleitung besorgen, so ist auch hier der Stromdurchgang
unipolar, d. h. der Strom wird fast nur in der
Richtung durchgelassen, bei der der Gliihdraht
Kathode ist. Als Gas hat Argon Verwendung
gefunden, da dieses sich leicht ionisieren 148t
und chemisch nicht reagiert. Der Glihdraht
besteht aus Wolfram und wird in bekannter
Weise beheizt. Der Gleichrichter wird Ramar
genannt. Das Wort ist aus der Endsilbe von
Wolfram und der Anfangssilbe von Argon zu-
sammengesetzt. Er hat nur eine Anode, 146t
also nur jede zweite Halbwelle durch. Einer
Zindvorrichtung bedarf der Ramar nicht. Es
9 werden zwei Typen hergestellt; die eine, der

Universal-Ramar (Abb. 36), ist fiir die La-
letchab: 26 wmar. dung von 1 bis 6 Zellen mit 3,5 bis 5 Amp.

geeignet, wiahrend der Radio-Ramar genannte
Typ fiir die Ladung von Heizbatterien mit 1 bis 2 Amp. be-
stimmt ist. Die Abbildung zeigt den Universal-Ramar ohne
Schutzkappe.

Glimmlichtgleichrichter. Bei diesem und den Licht-
bogen-Gleichrichtern erfolgt das Einsetzen der Stromleitung, ohne
daB zuerst durch einen erhitzten Stoff oder durch ein anderes
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Hiltsmittel Elektronen erzeugt werden. Die Entladung ist eine
selbstiandige®. Die Elektroden befinden sich in einem verdiinn-
ten Gase. Beim Anlegen einer geniigend hohen Spannung werden
die in geringer Anzahl stets anwesenden Ionen stark beschleunigt;
sie wirken auf neutrale Gasteilchen, mit denen sie zusammen-
stoBen, ionisierend. Die an der Kathode ankommenden schweren
Ionen erhitzen diese so stark, daBl Elektronen emittiert werden.
Man kann auch annehmen, daBl durch die Ionen Atome des Me-
talles zertrimmert und Elektronen ausgetrieben werden. Bei
welcher Spannung die selbsténdige Entladung erfolgt, hingt von
der Natur des Gases und vom Vakuum ab.

Nehmen wir an, wir hitten eine zylindrische Rohre mit kon-
gruenten Elektroden, deren Abstand 10 cm betrage;
die Spannung sei 300 V. Dann kommt nicht auf eine
Lange von 1 cm iiberall ein Spannungsgefille von
30 V. Die Spannung verteilt sich vielmshr ungleich-
miBig auf den Elektrodenabstand. Besonders grof ist
das Gefille dicht bei der Kathode. Daher werden
die zu dieser eilenden positiven Ionen sehr stark be-
schleunigt. Der sog. Kathodenfall ist, falls die
Kathode klein und die Stromstérke grofl ist, ein
besonders hoher. Hat man also eine Rohre, deren
Elektroden sehr ungleiche Oberflichen haben, so er-
folgt der Stromdurchgang viel leichter, wenn die
grofle Elektrode Kathode ist, als wenn sie Anode ist. g
Bei dem elektrischen Funken ist es iibrigens &hnlich. Abb. 37,
Man verwendet bekanntlich in Verbindung mit einem  Glimmlicht-
Funkeninduktor einen sog. Funkenmesser, der aus glm&uﬁ%h)t.er'
einer Metallplatte und einer Metallspitze besteht.

Der Funkeniibergang erfolgt am besten, wenn die Spitze positiv
ist. Verbindet man die unsymmetrischen Elektroden einer Gas-
entladungsrobre mit einem Wechselstromnetz gentigend hoher
Spannung, so hat der austretende Strom Gleichstromcharakter.

Der Glimmlichtgleichrichter ist in Deutschland ‘besonders von
Georg Seibt und der AE G ausgebildet worden. Die grofflichige
Elektrode der AEG-Rohre ist ein Eisenzylinder, der gewellt ist
(s. Abb. 37). Da der Kathodenfall an Kohle besonders grof ist,

1 Wie bei den bekannten GeiBler-Rohren.
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so wird die kleinflichige Elektrode aus diesem Stoffe hergestellt.
Das GefaB ist mit einem nach bestimmten Grundsétzen zusammen-
gesetzten Gemisch aus Neon und Helium gefiillt. Da diese Gase
chemisch ganz indifferent sind, so reagieren sie mit keinem der in
der Rohre anwesenden Stoffe; der Gasdruck bleibt unveridndert.
Die Betriebsspannung ist 220 V. Thnen entsprechen auf der Gleich-
stromseite rund 110 V. Die Rohre ziindet erst, wenn der Gleich-
stromkreis geschlossen ist.

Das Hauptanwendungsgebiet dieses Gleichrichters ist die La-
dung von Batterien kleiner Kapazitit. Es konnen bis zu 40 Zellen
mit einer Stromstirke geladen werden, die zwischen 0,2 und
0,07 Amp. liegt, je mehr Zellen angeschlossen sind, um so
kleiner der Ladestrom. Da der Gleichrichter und die Batterie
hintereinander geschaltet sind und ein Transformator keine Ver-
wendung findet, so ist die Batterie als ein Teil der Starkstrom-

anlage zu betrachten. Daher muf jede

Beriihrung blanker Teile vermieden

werden. Man kann auch mit Hilfe dieses
¥ Gleichrichters die bei gréBern Batterien

ﬁ ©  infolge der Selbstentladung entstehen-
_ den Verluste ersetzen, indem man der
+ Batterie stéindig oder fast immer schwa.-
chen Strom zufiihrt. Der vollstandige
AEG - Glimmlichtgleichrichter enthilt
einen Regulierwiderstand mit Schieber und eine Zellenskala. Man
stellt den Schieber so ein, daB er neben der Zahl steht, die mit
der Anzahl der zu ladenden Zellen iibereinstimmt.

Die Lichtbogengleichrichter. Sie sind fir die Technik
die wichtigsten Gleichrichter, weil sie fiir grofle Leistungen her-
gestellt werden konnen. Wir wollen zunichst zusehen, wie ein
Lichtbogen gebildet wird, und welche Vorgénge sich wéhrend
der Ziindung abspielen. Eine Metallschale, die mit Quecksilber
gefiillt ist, machen wir zur Kathode; ein Eisenstab diene als Anode
(s. Abb. 38). Die Spitze des Stabes werde in das Quecksilber ein-
getaucht. Damit dann kein KurzschluB entsteht, schalten wir
in den Stromkreis einen passend gewihlten Widerstand ein. Die
Anode werde langsam emporgehoben. Da ihr Ende nie ganz glatt
ist, so sind beim Austritt des Stabes aus dem Quecksilber fiir
kurze Zeit sehr feine Verbindungsbriicken vorhanden, durch die

Anl+

AA

Abb. 38.
Herstellung eines Lichtbogens.
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der starke Strom flie3t. Die Folge ist, dal diese sehr heil wer-
den und etwas Quecksilber verdampift. Ein Teil der Molekiile
zerfallt in Tonen (Thermo-Ionisation), die in der zunéchst sehr
diinnen Dampfschicht die Stromleitung besorgen. Die positiven
Jonen des Quecksilbers eilen zur Kathode und prallen gegen deren
Oberfliche. Durch die StoBe werden Elektronen in groBer Zahl
freigemacht. Der Abstand zwischen den beiden Elektroden kann
vergroBert werden, ohne dafl der Strom unterbrochen wird. Dampf-
bildung, Elektronenemission und StoBionisation finden fortwéihrend
statt. Die Gasentladung, die sich in der beschriebenen Weise ab-
spielt, nennt man Lichtbogen?!. Esist bekannt, daB eine elektrische
Strémung in einem Dampfe von geringer Dichte, die allerdings nicht
unter einen bestimmten Betrag sinken darf, leichter erfolgt als
bei hoher Dichte. Ordnet man nun die Elektroden in einem Ge-
faBe an, aus dem die Luft ausgepumpt ist, so bleibt der Raum
kein Vakuum; es bilden sich in jhm ja Dimpfe. Wir konnen den
Lichtbogen zu einer bedeutenden Linge ausziehen, ohne daB
wir eine sehr grofle Spannung anzulegen brauchen. Aber das Ein-
schlieffen der Elektroden in ein evakuiertes GefaBl gewahrt noch
einen andern Vorteil, der von grofler Bedeutung ist. In den kalten
Teilen des GefiaBles, das aus Glas bestehen mdoge, kithlt sich der
Quecksilberdampf ab und kondensiert. Die Tropfchen fliefen
zur Kathode zuriick, wenn diese die tiefste Stelle in der Rohre
einnimmt. Ein Verbrauch von Quecksilber findet also
nicht statt. Jedes andere Metall wiirde sich im festen Zustand an
der Wand des GefiBles ansetzen. Da die Dampfe des Hg eine ziem-
lich hohe Temperatur haben und auBerdem bei der Kondensation
Warme frei wird, so steigt die Temperatur in dem Gefifle stark,
wenn nicht fiir geniigende Kiihlung gesorgt wird. Wir werden
auf diese Forderung noch zuriickkommen.

Wie ist es nun, wenn wir die Polaritit 4ndern, d.h. den Eisen-
stab zur Kathode machen? In dem Augenblicke, in dem bei der
Zindung der Austritt des Stabes aus dem Quecksilber erfolgt,
haben wir zwar auch jetzt starke Wirmeentwicklung, auch jetzt
verdampft etwas Quecksilber. Aber die lebendige Kraft der zum
Eisen eilenden Ionen geniigt nicht, die Spitze der Elektrode so

1 Man pflegt zu sagen, daB sich im Quecksilbergleichrichter bei der
Ziindung ein Funken bildet. Ein solcher kann in einem Vakuum nicht iiber-
springen, weil ja ein Vakuum die Elektrizitit iiberhaupt nicht leitet.
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stark zu erhitzen, dal Verdampfung erfolgt. Es liegt ja der Siede-
punkt des Eisens weit iiber demjenigen des Quecksilbers. Der Ein-
wand, daB die Temperatur innerhalb einer gewissen Zeit bis zur
Siedetemperatur steigen konne, ist nicht stichhaltig; denn das
Eisen leitet die Warme schnell von der Spitze weg. Auch ist die
Elektronenemission am Eisen unter sonst gleichen Umsténden
eine viel geringere als am Quecksilber. Man erkennt, daB jetzt
die den Stromdurchgang erleichternden Umstinde weit ungiin-
stiger sind als eben. Fassen wir zusammen: Ein Lichtbogen
bildet sich viel leichter, wenn das Quecksilber Kathode ist, als
wenn es die Anode bildet. Dieses Verhalten ist aber das, was
man Ventilwirkung nennt.

a) Der Quecksilberdampfgleichrichter mit Glas-
kérper. Die Schwierigkeiten, die dem Bau eines Quecksilber-
dampfgleichrichters fiir groBe Leistungen im Wege standen, wur-
den durch die langjihrigen Arbeiten mehrerer Firmen iiberwunden,
von denen die AEG, die Siemens-Schuckert-Werke und
Brown, Boveri & Co. in erster Linie genannt seien. Wir legen
unseren Betrachtungen einen Apparat zugrunde, derfiir einphasigen
Wechselstrom eingerichtet ist. Die Kathode besteht aus Quecksilber,
das sich in dem untern verengten Teil der Réhre befindet. Damit
beide Halbwellen ausgenutzt werden kénnen, sind zwei Anoden vor-
handen. Diese bestehen aus Graphit und sind in besondern Armen
untergebracht (s. Abb. 40). Das Gefaf ist so weit wie moglich
evakuiert. Da gewGhnliches Glas schon bei einer Temperatur von
450° weich wird, d. h. die Luft durchlaBt, bzw. durch den duBern
Luftdruck eingedriickt wird, werden die Glaskorper aus dem
schwer schmelzbaren Molybdinglas hergestellt, dessen Erwei-
chungspunkt 200° héher legt. Es ist auBerdem sehr zihe und
gegen Stole wenig empfindlich. Um den Gleichrichter in Betrieb
zu setzen, muB} eine Ziindung erfolgen. Diesem Zwecke dient
eine besondere kleine Anode aus Graphit, die méglichst nahe bei
der Kathode angeordnet ist (& in Abb. 39). Wird das' GefiB ge-
neigt, gekippt, so flieft Quecksilber zur Ziindanode, und der
Strom wird geschlossen. Geht das GefiB in seine urspriingliche
Lage zuriick, so bildet sich der Hilfslichtbogen. Es findet lebhafte
Verdampfung statt, und es entstehen zahlreiche Ionen, auBerdem
werden Elektronen emittiert. Bald ist die Leitfihigkeit des ganzen
GefiaBBes so groB, daB sich der Hauptlichtbogen bilden kann.. Bei



Die Gleichrichter. 111

kleinen Typen wird das Kippen von Hand ausgefiibrt, bei groBen
erfolgt es elektromagnetisch, d.h. ein Mechanismus, der die
Drehungen des Glaskorpers besorgt, wird durch einen Magneten
oder durch eine Spule, die einen Eisenkern in sich hineinzieht,
betitigt (s. Abb. 40). Wenn in dem Augenblick, in dem die Tren-
nung der beiden Elektroden erfolgt, die Spannung nahe bei null
liegt, oder wenn die Hilfsanode negativ ist, so geht die Ziindung
nicht vor sich ; sie muB dann wiederholt werden. Es kénnen daher
u. U. 10 bis 20 Sekunden vergehen, bevor der Gleichrichter be-
triebsfertig ist.

Die AEG verwendet neuerdings fiir die Ziindung ein Band,
das aus zwei aufeinandergelegten und zusammengenieteten Metall-

Higpvorrichtung
{ }'.7

Hauptonoden A

Kippspule Erregerartoden EA
. Kathode
Ziindanode HA e
Abb. 39. Abb. 40. Schema eines Quecksilberdampfgleichrichters
Ziindung durch Kippen. aus Glas mit automatischer Ziindung.

streifen von verschiedenen Ausdehnungskoeffizienten besteht —
wie bei den Metallthermometern (Bimetallziindung). Das eine
Ende ist an einem Triger befestigt, das andere trigt den das Hg
beriihrenden Ziindstift. FlieBt beim Einschalten des Gleichrichters
ein starker Strom durch das Band, so bewirkt die Erwarmung eine
Kriimmung, und der Stift wird aus dem Hg herausgehoben.
Ein unangenehmer Vorgang ist die sog. Riickziindung. Wird
die Stromstirke zu stark gesteigert, so geht die Dampfbildung
stiirmisch vor sich und die Temperatur steigt. Da auch der Dampf-
druck wichst, sowird die elektrische Spannung gré8er. Damitwir die
Folgen besser iiberblicken kénnen, wollen wir annehmen, da nur
eine Hauptanode anwesend sei. Zwischen dieser und der Kathode
besteht wihrend der Sperrzeit zeitweise eine Spannung, die viel
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hoher ist als die Gleichspannung. Die hochste Spannung ist ja
durch den Scheitelwert des Wechselstromes gegeben. Es findet
bei den angegebenen Verhiltnissen ein Stromiibergang statt, bei
dem der Graphit die Kathode ist; der Strom flieBt in der entgegen-
gesetzten Richtung wie der normale Strom, er wird daher als
Riickstrom bezeichnet!. Der Gleichrichter verhilt sich, wenn
Riickziindung eingetreten ist, wie ein KurzschluB.

Wenn ein derartiger KurzschluB8 erfolgt ist, so arbeiten bei Parallel-
betrieb mehrerer Gleichrichter miteinander oder mit Maschinen oder mit
einer Batterie alle diese Stromquellen iiber die Gleichstromsammelschienen
auf den gestorten Gleichrichter. Es sind Vorrichtungen erfunden worden,
dies zu verhindern?

Bei Riickziindung hort natiirlich die Gleichrichterwirkung auf.
Sie beginnt mit dem Auftreten von Glimmlicht, das schlieBlich
in einen Lichtbogen iibergeht. Eine Riickzindung kann auch
dann erfolgen, wenn sich Quecksilbertropfchen oberhalb der
Anode festsetzen und in leitender Verbindung mit ihr stehen.
Dies wird durch entsprechende Gestaltung der Anodenarme ver-
hindert. Durch das EinschlieBen der Anoden in enge Kanile oder
Arme wird ebenfalls die Riickziindung erschwert (s. Abb. 40). Eine
solche tritt besonders leicht in neuen Gleichrichtern auf. Die AEG
schreibt daher vor, daB in den ersten 8 Betriebstagen die Be-
lastung kleiner als die normale sei und allméhlich gesteigert werde.

Soll ein Gleichrichter? betriebfihig bleiben, so mufl fiir ge-
niigende Kiihlung gesorgt werden. Die Oberfliche muB3 moglichst
grof} gemacht werden und in Einklang mit der Belastung stehen.
Bei groflen Gleichrichtern wird die kiinstliche Kiihlung an-
gewandt: Ein Ventilator blast einen kriftigen Luftstrom gegen
das Glasgefaf3.

Sinkt die Stromstirke unter einen gewissen Betrag, so hort
der Gleichrichter zu arbeiten auf. Bei stark schwankender Be-
lastung kann es also hiaufig vorkommen, daB der Lichtbogen
erlischt und neue Ziindung erfolgen muB. Da diese einige
Zeit beansprucht, so fiihrt sie zu Unzutriglichkeiten. Man ver-

1 Sind mehrere Anoden vorhanden, was bei den technischen Gleichrich-
tern immer der Fall ist, so kann der Strom auch von einer Anode zu einer
andern iibergehen.

2 ETZ 1926, Nr. 21.

8 Uber die Betriebsbrauchbarkeit von GroBgleichrichteranlagen siche
den Aufsatz von Dr.-Ing. R. Schumacher in ETZ 1926, H. 12 u. 13.
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sieht daher gréBere Apparate mit einer Hilfs- oder Selbst-
erregung (s. Abb. 40). Es wird in den groen Gleichrichter gleich-
sam ein kleiner Einphasengleichrichter eingebaut. Da dieser von
einem besonderen Transformator gespeist wird, so ist er von der
Belastung auf der Gleichstromseite unabhingig. Bei der ersten
Ziindung wird auch der Hilfslichtbogen eingeschaltet. Setzt der
Hauptgleichrichter aus, so bewirkt der Hilfslichthogen Neu-
ziindung. Die Hilfserregung verbraucht nur rund 100 Watt, was
im Vergleich zur Leistung des Gleichrichters sehr wenig ist. Na-
tiirlich muf fir die erste Ziindung auBerdem eine Ziindanode vor-
handen sein. Ein Dreiphasengleichrichter enthilt also eine Kathode
( Quecksilber), drei Hauptanoden, eine Ziindanode und zwei kleine
Anoden fiir die Hilfserregung; alle Anoden bestehen aus Graphit.
Bei Gleichrichtern fiir starke Stréme verursachte es groSe Schwie-
rigkeiten, die Elektrodeneinfithrung so zu gestalten, daB das Ein-
dringen der Luft unimdéglich wurde. Der Ausdehnungskoeffizient
des Glases muB der gleiche sein wie derjenige des durch die Glas-
wand gehenden Drahtes. Es gelang, die Schwierigkeiten zu iiber-
winden. Durch die Einfiithrungsstellen, die verstirkt werden,
gehen Molybdandrahte; diese tragen die Graphitelektroden.

Das Evakuieren mufl so weit wie moglich getrieben werden,
der Gagdruck in dem Gefa darf nur einige Tausendstel Millimeter
Quecksilber betragen. Die an den Winden des GefilBles und der
Elektroden haftenden und die okkludierten Gase werden dadurch
entfernt, dal wahrend des Auspumpens der Gleichrichter so stark
wie moglich erhitzt wird. Bei sorgfiltigster Evakuierung dndert
sich das Vakuum in einem Glasgleichrichter wihrend des Betriebes
fast gar nicht. In der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt war
ein Quecksilberdampfgleichrichter 30000 Stunden lang im Betriebe,
ohne daB eine Verschlechterung des Vakuums zu erkennen war.

Da der Spannungsverlust in allen Gleichrichtern nahezu kon-
stant ist (rund 20 V), so ist der Wirkungsgrad um so giin-
stiger, je héher die Betriebsspannung istl. Er betrigt

1 Nennen wir die Elektrodenspannung ¥ und die gelieferte Gleichspan-
nung ¥, ist ferner die Stirke des Gleichstromes ./, so ist der Energie-
verbrauch des Gleichrichters & - J, die nutzbare Energie ,-J und die
vom Transformator gelieferte Energie E - J + E, - J. Also ist der Wirkungs-

ad Q = _E-J B,
gr B, J+EJTE,+E°
Bermbach, Akkumulatoren. 4. Aufl. 8
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bei voller Belastung in der Regel etwa 92 %, einschlieBlich der Ver-
luste im Transformator, in Drosselspulen usw. Ein groBer Vorzug vor
den rotierenden Umformern ist der Umstand, dafl der Wirkungsgrad
nur wenig von der Belastung abhéngig ist; bei halber Belastung
betragt er noch immer etwa 89%. Andere Vorziige des Queck-
silberdampfgleichrichters vor den rotierenden Umformern sind
das gerauschlose Arbeiten, die Unempfindlichkeit gegen schwan-
kende Belastung, die einfache Bedienung und der Umstand, da8
ein Fundament nicht erforderlich ist. Die Gleichrichter konnen
in einfacher Weise parallel geschaltet werden und vertragen be-
deutende Uberlastungen.

Je grofer die Phasenzahl, um so mehr dhnelt der gelieferte
Gleichstrom einem Batteriestrom. Man ist daher dazu iiber-
gegangen, Quecksilberdampfgleichrichter fiir sechs Phasen zu
bauen. Die Phasen gewinnt man durch einen Transformator be-
sonderer Konstruktion, dem aus dem Netz Drehstrom zugefiihrt
wird. — Die Gleichrichter mit Glaskérper werden nach der Preis-
liste der AEG fiir 5 Amp. bis zu 750 Amp. gebaut. Das Volumen
des Glaskorpers mufl mit der GroBe der Leistung in Einklang
stehen.

GroBgleichrichter. Wenn auch die Quecksilberdampf-
gleichrichter mit Glaskdrper schon fiir recht ansehnliche Lei-
stungen gebaut werden, so wendet man doch die Bezeichnung
Grofgleichrichter fast immer nur auf diejenigen Apparate an,
deren Gehéuse aus Eisen angefertigt wird. Um ihre Entwicklung?!
hat sich Béla Schiéfer, Ingenieur der Firma Brown, Boveri
& Co., verdient gemacht. Es liegt daher nahe, den Betrachtungen
einen von der genannten Firma gebauten Typ zugrunde zu legen.
Das Gefal setzt sich aus zwei Teilen zusammen, dem Arbeits-
zylinder, auch Kessel genannt (K), in dem sich alle Elektroden be-
finden, und dem Kiihldom D (s. Abb. 41 u. 42). Auf das Zusammen-
schweillen wird die grofte Sorgfalt verwendet. Im Betriebe néamlich
erwarmt sich das Eisen und dehnt sich aus. Essind gleichsam Kréfte
tatig, die die Rander zu trennen suchen. Um zu verhiiten, daf die
Temperatur iiber die sog. Beharrungstemperatur (50 °) hinausgeht,
werden die genannten Teile durch fliefendes Wasser gekiihlt. Siesind
daher mit einem Mantel umgeben. Die Hauptelektroden haben eine
besondere Luftkiihlung, die aus zahlreichen radial angeordneten

1 Naheres ETZ 1911, 8. 2; 1912, S. 1088, 1164; 1913, S. 253 usw.
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Metallscheiben besteht. Die Anoden sind blanke Stahlzylinder;
auf die Abdichtung der Stellen, an denen die Zuleitungen zu den
Anoden durch den Deckel gehen, sowie auf die Isolierung gegen
den Mantel und das Gehéuse soll hier nicht ndher eingegangen
werden. Da durch das Eisen im Laufe der Zeit Luft hindurch dif-

Abb. 41. Groggleichrichter (B.B.C.):

fundiert, da ferner die Abdichtungen wegen der Temperaturschwan-
kungen trotz groBter Sorgfalt nicht ideal sind, so wird jedem
Gleichrichter bzw. jeder Gruppe ein Luftpumpenaggregat bei-
gegeben, das aus einer Vorpumpe und einer Feinpumpe besteht .

1 Fiir die Messung des Gasdruckes werden besondere Vakuummeter
verwendet. Sie beruhen auf der Tatsache, daB ein stromdurchflossener
8*
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Bei den groflen, schweren Apparaten kann die Ziindung nicht
durch Kippen erfolgen. Es findet eine sog. Kontaktziindung
statt. Diese ist in der Abb. 42 schematisch gezeichnet. Durch das
Solenoid (Spule) 2 oberhalb des Kiihldomes wird Gleichstrom ge-
schickt. Dieser kann von einer kleinen Akkumulatorenbatterie
oder einer kleinen Gleichstromdynamo geliefert werden, die durch
einen Wechselstrommotor angetrieben wird. Er kommt zustande,
wenn die Schalter 7, n, m, z geschlossen werden. Die Spule zieht
den Eisenkern %k in sich hinein. Infolgedessen komuwt der an

einem Stahldrahte befestigte und dicht
o iiber der Kathode schwebende FEisen-
v zylinder 3, die Zindanode, mit dem
2, Quecksilber in Beriihrung. Dadurch wird
der parallel geschaltete Zweig a , k, 3, A, b
geschlossen. Da sein Widerstand viel ge-
ringer ist als derjenige des Zweiges, in
dem die Spule liegt, so sinkt der Strom
in dem letzteren Zweige stark. Die Feder 7
zieht die Elektrode 3 in die Héhe, der
Zimndlichtbogen bildet sich. Ist der
Hauptlichtbogen erregt, so wird der
Gleichstrom ausgeschaltet. Wie bei den
frither beschriebenen Apparaten, so ist
auch hier eine Hilfserregung vorhanden,
die durch zwei besondere Anoden aus

AbD. 42{;&5;’553:5}:; ter mit - prisen bewerkstelligt wird.

Die Grofigleichrichter werden von
der genannten Firma fiir Leistungen gebaut, die viele Hundert
Kilowatt betragen. Die abgebildete Type kann bis zu 1240 kW
Leistung verwandt werden. Derselbe Gleichrichter arbeitet aber
auch bei einer etwa viermal kleineren Leistung tadellos.

Die Siemens-Schuckert-Werke verwenden ebenfalls eine
Kontaktziindung fiir Gleichstrom. Diesen liefert ein besonderer
kleiner Gleichrichter aus Glas. Der Zimdungsmechanismus wird
durch Abb. 43 dargestellt. Die Spule zieht den Eisenkern in sich

aesirs

Draht (Heizdraht) um so mehr Warme an das ihn einhiillende Gas ab-
gibt, je groBer dessen Dichte ist. Mit dem Vakuum &ndert sich also die
Temperatur des Heizdrahtes, die Temperaturinderungen werden sichtbar
gemacht.
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hinein, an dem die sog. Ziindnadel befestigt ist. Die Federkraft
ist ersetzt durch den Auftrieb, der entsteht, wenn der Eisenkern
in Quecksilber hineingezogen wird. Sobald das untere Ende der
Ziindnadel die Kathode beriihrt, schaltet sich der durch die Spule
flieBende Strom aus. Da diese Ziindung schnell und zuverléssig
arbeitet, weil sie durch Gleichstrom bewirkt wird, so ist eine be-
sondere Erregung mittels kleiner Hilfsanoden iiberfliissig. Ein
Sechsphasengleichrichter enthélt also eine Kathode aus Queck-
silber, sechs Anoden und die Ziindanode.
Der Argonalgleichrichter. Dieser von
der Deutschen Telephonwerke und Ka-
belindustrie A. G., Berlin, und der Firma
P. Hardegen & Co. auf den Markt gebrachte
Gleichrichter gehort ebenfalls zu den Licht-
bogengleichrichtern. Von den eben beschrie-
benen unterscheidet er sich aber dadurch, daB
das Gefa mit stark verdiinntem Argon gefiillt
ist und daB als Kathodenmaterial eine Legie-
rung aus Quecksilber, Natrium und Kalium
verwandt wird. Durch die Anwesenheit der
Akalimetalle wird die Minimalstromstirke, d. h.
die Stromstiarke, bei der der Gleichrichter
noch eben arbeitet, stark herabgedriickt. Sie
betrigt z. B. fir die Type 6/60, d. h. fiir den
Gleichrichter, der bei 60 V Spannung einen Ab_ 4. Kontaktaln.
Strom von 6 Amp. liefert, nur 0,25 Amp. Es  dung von Siemens-
ist auch bekannt, daB die Alkalimetalle leicht Sehuckert.
zur Elektronenemission angeregt werden kénnen. Es sei auf die
Photozelle hingewiesen. Da in dem Gefifie stets Gase sind, so
kann ein Stromdurchgang durch Anlegung einer hohen Span-
nung (etwa 500 V) erzwungen werden, ohne daB eine besondere
Zindungsvorrichtung nétig ist. Es befinden sich nidmlich in jedem
Gase stets Ionen in geringer Zahl. Wird nun an die Elektroden
eine hohe Spannung angelegt, so nehmen die Ionen, falls das
Gas geniigend verdiinnt ist, hohe Geschwindigkeiten an; sie
kénnen durch Stof ionisierend wirken. Diese StoBionisation bildet
die Einleitung des Stromdurchgangs. Ist bei der Inbetriebsetzung
das Amalgam Kathode, so werden durch die aufprallenden po-
sitiven Tonen aus den Metallen Elektronen in Freiheit gesetzt,




118 Die Gleichrichter.

auch findet Verdampfung statt. Erreicht die Leitfdhigkeit des
Gases eine gewisse Hohe, so kann auch bei niedriger Spannung
ein starker Strom durch das GefdB flieBen; es bildet sich ein
Lichtbogen. Auf dem Amalgan, das auch beigewohnlicher Tem-
peratur fliissig ist, entsteht ein hellglihender Ansatzpunkt, der
sog. Kathodenfleck. Von diesem gehen hauptsichlich die Elek-
tronen aus. Da die fiir die Ziindung nétige Spannung bedeutend
groBer ist als die fiir den Betrieb erforderliche, so darf sie nur
voriibergehend vorhanden sein. Um dies zu erreichen, ist die in
Abb. 44 schematisch gezeichnete Anordnung gewéhlt. AuBler den
beiden Hauptanoden ist eine kleine Elek-

Hibenode  trode, die Hilfsanode, vorhanden. Sie steht
[Arad) ZM’E mit einer besonderen sekundaren Wicklung
0,.;‘12, des Transformators in Verbindung, deren
) Reghidhs . zweiter Pol an die Kathode angeschlossen
Qi B9 it In der Hilfswicklmg H wird die fir
die Einleitung des Stromdurchganges er-
forderliche hohe Spannung erzeugt. Wird
der Transformator an das Netz angeschlos-
% sen, so spielen sich die eben beschriebenen

elais

y W Vorgéinge ab. Der Hauptlichtbogen ent-
mweeyy

steht, sobald der Gleichstromkreis geschlos-

Sion Transformator s sen wird, z. B. durch eine zu ladende Bat-

Netz terie. Der Ziindstrom wird jetzt automa-

Abb. 44, Argonalgleichrichter tisch ausgeschaltet. Es fliefit namlich der
mit automatischer Zindung. (leichstrom?! durch die Spule eines Elek-
tromagneten, der einen drehbaren Anker

anzieht (Relais). Sollte der Lichtbogen erloschen, was der Fall ist,
wenn die Stromstirke unter den Minimalbetrag sinkt, so bewirkt
eine gespannte Feder, daB der Anker in die anfingliche Lage
zuriickgeht; der Ziindvorgang wiederholt sich dann. Die unter
der Kathode sichtbare Drossel bewirkt eine Glittung des Gleich-
stromes, sie erfilllt aber auch noch eine andere Aufgabe: Sinkt
die Stromstirke stark, so entsteht in der Drossel eine EMK,
die in dem gleichen Sinne wirkt wie die zugefiihrte Elektroden-
spannung; die Drossel? liefert mit anderen Worten Energie,
! Gemeint ist der von einer der Hauptanoden ausgehende, die Drossel

und die bei 4 und — angeschlossene Batterie durchflieBende Strom.
2 Die zur Aufrechterhaltung des Lichtbogens erforderliche Mindest
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die dem Gleichrichter zugute kommt, so da der Lichtbogen auf-
recht erhalten wird. Ist an den Gleichrichter eine Batterie an-
geschlossen, so mul die Drossel gréBer bemessen sein, weil sie
ja nicht nur die zusdtzliche Spannung fiir die Elektrode liefern
soll, sondern auch gegen die Batteriespannung ankimpfen muB.

Auch bei den Argonalgleichrichtern kénnen Rickziindungen
vorkommen. Sie werden sogar durch die Anwesenheit des Argons
noch erleichtert. Um dies zu verhindern, werden die Anodenarme
moglichst lang und eng gemacht, wie es
die Abb. 45 zeigt, in der ein Einphasen-
gleichrichter dargestellt ist; der kleinere
Arm HA enthélt die Hilfsanode.

Der innere Spannungsabfall im Gleich-
richter selbst ist von der Stirke des
durchgehenden Stromes abhéngig. Er liegt
fiir die einzelnen Typen bei Vollast zwi-
schen 14 und 18 V. Daraus folgt, daB der
Wirkungsgrad um so giinstiger ist, je héher
die Betriebsspannung liegt. Bei 300 V
Gleichspannung betragt er etwa 95%,
wenn man die Verluste im Transformator
und in der Drossel nicht beriicksichtigt. spb. 45. Argonalgleichrichter.
Die Spannungsregulierung kann in ver-
schiedener Weise erfolgen: Durch Anderung der vom Transfor-
mator gelieferten sekundéiren Spannung, durch Verwendung von
Drosselspulen oder Widersténden.

VII. Bleisammlerplatten, Formierung.

1. Blei, Glitte, Mennige.

Die Stoffe, aus denen die Platten der Bleisammler hergestellt
werden, sind Blei und einige Bleiverbindungen, auch Antimon.
An die Reinheit des Bleis sind die hochsten Anforderungen zu
stellen, wie sich aus den Betrachtungen iiber die Selbstentladung
obne weiteres ergibt. Diesen gentigt das aus Erzen hiittenménnisch

spannung ist etwa 15 V. Wire die Drossel nicht vorhanden, so wiirde der
Lichtbogen in jeder halben Periode einmal abreiBen.
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gewonnene Blei, das sog. Werkblei, keineswegs. Es ist sebhr un-
rein und enthélt mehrere Metalle. In den Akkumulatorenfabriken
wird daher eine Reinigung vorgenommen. Diese kann nach ver-
schiedenen Methoden ausgefiihrt werden. Nach einer von diesen
wird das Werkblei in Kesseln bei Luftzutritt geschmolzen. Die-
jenigen Verunreinigungen, die unedler als Blei sind, oxydieren
und bilden auf der Oberfliche ein Hautchen oder eine Kruste,
die abgeschopft wird. Um etwa vorhandenes Silber zu entfernen,
setzt man dem geschmolzenen Blei eine kleine Menge metallisches
Zink zu. Die sich bildende Legierung hat einen héheren Schmelz-
punkt als das Blei selbst und ist spezifisch leichter. Sie schwimmt
daher in festem Zustande auf der Schmelze. Rithrt man kriftig
um, so nimmt sie Silber auf. Durch ein besonderes Verfahren
gewinnt man aus der Legierung das Silber; das Blei geht gleich-
zeitig in Bleioxyd iiber.

Das gereinigte Blei wird noch sorgfiltig auf die Anwesenheit von
fremden Metallen gepriift. Die Afa hat ein physikalisches Verfahren aus-
gearbeitet (Dr. Lange), das auf spektralanalytischer Grundlage beruht:
Man 1aBt zwischen zwei Bleistibchen sehr kriftige Funken iiberspringen
und photographiert das Spektrum. Zu jedem Metalle gehéren nur ihm
allein zukommende Linien, die um so kraftiger und breiter sind, je mehr
von ihm in den Bleistdbchen anwesend ist.

Das Verbleien von Metallstreifen, die bei dem Zusammenbau
der Platten Verwendung finden, z. B. von Kupferblechstreifen
fiir Automobilelemente, erfolgt elektrolytisch. Eine Bleiplatte ist
die Anode, als Elektrolyt dient Uberchlorsiure und Kieselfluor-
wasserstoffsiure.

Da das Blei ziemlich weich und biegsam ist, so verwendet man
fir die Herstellung von Gittern fiir transportable Zellen hiufig
das Hartblei. Um es zu erhalten, setzt man dem fliissigen Blei
2 bis 10% Antimon zu.

Das im Betrieb der Fabriken abfallende Material und die alten
Platten werden, wenn sie einen groSien Prozentsatz an metalli-
schem Blei enthalten, in Flamméfen erhitzt, wobei das Blei aus-
schmilzt, oder wie der Hiittenmann sagt, ausseigert. Die zuriick-
bleibenden Oxyde und sonstigen Bleiverbindungen werden dann,
mit Kohle vermischt, im Schachtofen zu Blei reduziert.

Zum Schmieren werden Sauerstoffverbindungen des Bleis ver-
wendet. Das Bleioxyd oder die Bleiglitte (PbO) bildet sich
schon bei niedriger Temperatur, wenn das Blei sich in sehr fein



Die Entwicklung der Platten. 121

verteiltem Zustande befindet. Man stellt Kugeln aus ihm her
und bringt diese in eine Kugelmiihle. Es bilden sich feine Schiipp-
chen, die sich durch die Reibung etwas erwiirmen. Ist geniigend
Luftsauerstoff vorhanden, so entsteht Bleioxyd. Je hoher die
Temperatur der Mithle und je reicher die Luft an Sauerstoff ist,
um go tiefer dringt das Oxyd in die Schiippchen ein. Der oxydierte
Bleistaub wird von der Afa hauptséchlich fiir die positiven Platten
transportabler Sammler verwendet. Die groite Menge Glatte, die
zum Schmieren benutzt wird, stellt man nach einem andern
Verfahren her. Das Blei wird im Flammofen geschmolzen, wo es
oxydiert. Es entsteht eine gelblichrote Kruste, die gemahlen wird.
Ferner wird Glitte gewonnen, indem man Blei durch mechanische
Vorrichtungen in sehr feine Tropfchen zerteilt und mit Wasser-
dampf und Luft in Beriihrung bringt (Dampfglatte).

Aus dem in den Akkumulatoren auf dem Boden der Gefialie
sich ansammelnden Schlamm, der hauptséchlich aus Bleisuper-
oxyd und Bleisulfat besteht, wird ebenfalls Glatte gewonnen, und
zwar nach einem von Holler erfundenen Verfahren. Diese Holler-
glatte enthilt ziemlich groBe Mengen von Bleisulfat, da dieses
bei dem Prozesse unveréndert bleibt.

Ein anderes Bleisalz, das bei der Herstellung der Platten Ver-
wendung findet, ist die Mennige (Pbg0,). Sie ist ein rotes Pulver.
Man erhilt sie durch fortgesetztes Erhitzen der Glatte im Flamm-
ofen bei einer Temperatur, die unter dem Schmelzpunkte der
Glitte liegt. Sie wird, gemischt mit Bleioxyd, als Schmiermaterial
fiir die positiven Platten transportabler Sammler benutzt, weil
sich ein solches Gemenge bei geringerem Stromaufwand in PbO,
umwandeln 148t als reine Glatte.

2. Die Entwicklung der Platten.

Planté, den wir bereits als den Erfinder des Bleisammlers
kennen lernten (s. S.29), benutzte fiir seine Untersuchungen
glatte Bleiplatten; von diesen wurden zwei aufeinandergelegt
und durch Kautschukbander oder eine Filzplatte voneinander
getrennt; das Ganze wurde zu einer Spirale gewickelt. Bei solchen
glatten Platten eine auch nur einigermafien befriedigende Kapa-
zitdt zu erhalten, war sehr umsténdlich (s. Formation).

Um die Kapazitdt zu erhéhen und die Formationszeit zu ver-
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ringern, trug Faure?, dessen Deutsches Patent vom 8. Februar 1881
datiert ist, auf glatte Bleiplatten einen aus Bleiglitte oder Mennige
und verdiinnter Schwefelsdure hergestellten dicken Brei auf. Die
Schicht wurde durch einen Uberzug aus poroser Masse (Filz
od. dgl.) festgehalten. Spéater benutzte er auch Platten mit
Vertiefungen und Gitter, in die der Brei hineingedriickt wurde.

Eine bedeutende Vereinfachung und Verbesserung des Faure-
schen Verfahrens erzielte Volckmar — Patent vom 9. Dezember
1881 — dadurch, daB er als Trager der aktiven Masse Bleiplatten
benutzte, in denen sich zahlreiche rechteckige oder sonstwie ge-
formte Locher befanden. Die Rippen verjiingten sich nach auflen.
Die Fiilllmasse, die sog. Paste, wurde als Brei in die Locher ein-
getragen; sie bestand aus Bleipulver oder Bleimehl, das mit ver-
diinnter Schwefelsiure angeriihrt wurde. Volckmar ist also der
Erfinder der sog. Gitterplatten, die zu den gepasteten oder
pastierten Platten zu rechnen sind.

De Kabath suchte bei méglichst kleinem Gewichte der
Platten, ohne Bleisalze zu verwenden, eine méglichst grofie Ober-
flache zu erzielen. Er stellte wellenférmige Bleistreifen von 1 cm
Breite her, die in Bleischeiden geschoben wurden.

In der Folgezeit wurden zahlreiche Gitterkonstruktionen er-
funden. Die meisten waren aber Eintagsfliegen, sie konnten sich
im Betriebe nicht bewihren, vor allem weil dem Umstande nicht
geniigend Rechnung getragen war, dafl die kleinen Kuchen oder
Pastillen beim Laden und Entladen ihr Volumen &ndern, so daB
der Zusammenhang zwischen der aktiven Masse und den Gitter-
stdiben mangelhaft wurde, oder die Pastillen rissen und fielen
heraus. Um diese Ubelstinde zu beseitigen, konstruierte Cor-
rens (1888) eine Platte, die man als Doppelgitter bezeichnen
kann. Aus diesem ging das in Abb. 46 dargestellte hervor. Wie man
sieht, haben die Stege ¢ b dreieckigen Querschnitt, und es liegen je
zwei, etwas gegeneinander versetzt, iibereinander. Die Pastillen
sind in der Mitte infolgedessen etwas eingeschniirt. Die zwischen
je zwei Querbalken ¢ d liegenden Felder stehen in Zusammenhang.

Die Erfahrung ergab, dal} gepastete positive Platten eine ge-
ringe Lebensdauer haben. Man ging daher, um eine mdoglichst

1 Uber die verschiedenen Patentanspriiche und die historische Ent-

wicklung des Akkumulators siehe Hoppe: Akkumulatoren fiir Elektrizitit;
ferner P. Schoop: Die Sekundir-Elemente.
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groBe spezifische Aufnahmeféhigkeit zu erzielen, dazu iiber, Blei-
platten mit Nuten, Hockern, Zahnen od. dgl. zu versehen. Es ent-
stand die Grofoberflachenplatte. Um ihre Ausbildung haben
sich in Deutschland vor allem Henry

Tudor und Adolph Miiller, die 5—5 o,

Griinder der grofiten européischen ﬁ%% N4
Akkumulatoren-Firma, der Afa, ver- & %%w
dient gemacht. Wie bereits dargelegt < r%

wurde, hat man bet einer Groflober- —\) NV
flachenplatte zu unterscheiden zwi-

oo Abb. 46. Doppelgitter
schen der projizierten und der ab- Gotm‘,"’ﬁig“;n, von

gewickelten Oberflache. Ist die

letztere, also die von der Saure benetzte Oberfliche, 8mal so grof3
wie die erstere, so sagt man, die Oberflachenentwicklung sei
eine achtfache.

Anfanglich wurden die Platten, die auf beiden Seiten mit relativ hohen,
diinnen Rippen versehen waren, nach Planté formiert (s. S. 136), bis sie
die volle Kapazitit erreicht hatten. Dieses Verfahren war langwierig und
sehr kostspielig. Daher wurden die Platten spater (1883) zuerst eine Zeit-
lang nach Planté formiert; dann wurden die Zwischenrdume zwischen den
Rippen mit einem Brei aus Mennige und Schwefelsdure ausgefiillt. Schlies-
lich wurden die hergerichteten Platten mehrmals geladen und entladen,
wodurch die Mennige in Bleisuperoxyd umgewandelt wurde. Die auf-
getragene Masse diente vorlaufig als aktives Material. Je nach der Bean-
spruchung der Platte in bezug auf Hohe des Lade- und Entladestromes,
sowie der entnommenen Elektrizititsmenge (Kapazitdtsbeanspruchung)
wird jede kiinstlich auf eine positive Bleiplatte aufgetragene
Masse frither oder spater weich und fillt auf den Boden der Zelle.
Bei den Tudor-Platten war nach 1 bis 2 Jahren die aufgetragene Masse
herausgespiilt. In dieser Zeit aber hatte sich die Bleisuperoxydschicht um
so viel weiter aus dem Bleikern entwickelt, daB ihre Dicke einschlieBlich
der Reste der aufgetragenen Masse, die fest mit der Schicht verwachsen
waren, nunmehr gentigte, der Platte die von ihr verlangte Kapazitit zu
geben; die Platte war dann eine reine Planté- Platte.

Da die Platte nach einiger Betriebsdauer als reine Grofloberflichen-
platte arbeiten sollte, so muBte natiirlich, damit die Leistung je Kilogramm
Bleimaterial moglichst gro wurde, sowohl die Zahl der auf der Flichen-
einheit des Kerns stehenden Rippen als auch ihre Héhe moglichst grof3 ge-
wiahlt werden, die Nuten wurden also eng und tief gemacht. Es zeigte sich
nun, daB dann die in die Rillen eingetragene Masse nicht mehr schnell genug
von der Siure durchdrungen wurde. Infolgedessen blieb von einer gewissen
Steigerung der Oberflichenentwicklung ab d1e gewiinschte Mehrleistung aus.
Um diesen Ubelstand zu beheben, suchte man das Eintragen der aktiven
Masse ganz zu vermeiden. Die Platte wird jetzt unter Benutzung eines
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neuen Verfahrens in der Fabrik so weit formiert, dafl sie angendhert die
gewiinschte Kapazitit hat!l. Da keine Masse eingetragen wird, so kann die
Oberflichenentwicklung wesentlich vergréBert werden.

3. Die neueren Plattenkonstruktionen.

Aus Raummangel kénnen nur die Fabrikate der bekanntesten
deutschen Firmen beriicksichtigt werden. Man kann die Blei-
sammlerplatten nach verschiedenen Gesichtspunkten einteilen.
a) Mit Riicksicht auf die Verwendung kann man unterscheiden
zwischen Platten fiir stationére (ortsfeste) und solchen fiir trans-
portable Elemente. Bei erstern kommt es auf das Gewicht we-
niger an, verlangt wird eine grofle Lebensdauer. Diese héngt, wie
wir noch sehen werden, bei den Positiven von der Dicke ab. Platten
fiir bewegliche Sammler macht man mdoglichst leicht — auf Kosten
der Lebensdauer. Auch die Beanspruchung im Betriebe wird bei
der Konstruktion bzw. bei der Wahl der Platten eine Rolle spielen;
fiir Pufferbetrieb wird man eine andere Platte wihlen als fiir
Telephonbetrieb.

b) Man kann ferner in bezug auf das Material unterscheiden
zwischen Platten aus reinem Blei (GroBoberflichenplatten) und
Platten, die aus Blei oder aus Hartblei, einer Legierung von Blei
und Antimon, als Gitter gegossen und in der auf Seite 134 beschrie-
benen Weise gepastet werden (pastierte oder Faure-Platten). Hat
das Gitter groBe Offnungen, so daB das Gewicht der eingetragenen
Masse einen erheblichen Teil des gesamten Gewichtes ausmacht, so
nennt man die Platte eine Masseplatte. Diese Bezeichnung wird
aber hiufig auf jede pastierte Platte angewandt.

GroBoberflichenplatten eignen sich nicht als nega-
tive Platten, da der Bleischwamm keinen festen Halt hat,
wahrend das Bleisuperoxyd fest mit dem Bleikern verwichst.

Die pastierten Platten werden als positive und negative Elek-
troden benutzt. Das Gitter dient hier dazu, die eingetragene Masse
(Fiullmasse) festzuhalten und den Strom den einzelnen Teilen zu-
zufiithren. Es muf} geniigend groBe mechanische Festigkeit haben.
Die Stromverteilung soll eine mdoglichst gleichméBige sein, weil
sonst die den chemischen Umsatz begleitende Voluménderung
eine ungleichméBige ist, wodurch eine Krimmung der Platte
sowie schlechter Kontakt zwischen Trager und aktiver Masse

1 Niheres siche in dem Abschnitte ,,Formation*‘.
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herbeigefiihrt werden kann ; auch wird unter Umsténden die aktive
Masse schlecht ausgenutzt. Je kiirzer die Entladedauer, um so
enger sollte das Gitter sein.

Die Platten der Afa. Die positiven Platten fiir stationdre
Zuwecke, z. B. fir Beleuchtungsanlagen, werden als GroBober-
flichenplatten geliefert. Der Gufl der Weichbleiplatten wird in
Formen aus Metall vorgenommen, und zwar so, daf3 ein zusammen-
hingender Kern nicht vorhanden ist. Ein Stiick der Platte gibt
die Abb. 47 wieder. ¢ b ist eine Langs-
rippe; sie ist in der Mitte, wie man
sieht, etwas dicker als an den Réndern.
Die Rippen werden durch Stege cd
zusammengehalten. Die Oberfldchen-
entwicklung ist eine achtfache. Die
Rippen sind vollstéindig frei, so dafl s
die Saure gut zirkulieren kann. Abb‘éébn?ﬁ‘é‘fﬁf&“ﬁéﬁ?ﬁ"be"

Die Kapazitit einer Platte kann
durch Erhohen der Oberflichenentwicklung nicht beliebig ver-
gréBert werden. Wenn niamlich das Verhédltnis zwischen der
wahren Oberfliche und der projizierten iiber ein gewisses Mal
hinausgeht, so stehen die Rippen so nahe beieinander, daB fiir
eine mogliche Bildung von PbSO, bei der Entladung (Volum-
vergroBerung) nicht gentigend Platz vorhanden ist, auch wird
der Siure der Zutritt zum PbO,, der in verstirktem Mafle
eigentlich erfolgen miiBte, sehr erschwert. Die Erfahrung zeigt,
daB bis zur etwa achtfachen VergréBerung der Oberfliche die
Kapazitit zunimmt, bei einer weiteren Oberflichenentwicklung
aber wieder sinkt.

Fiir transportable Zellen werden meistens gepastete po-
sitive Platten verwendet, deren Gitter sehr leicht ist. Ein
solches! zeigt die Abb. 48. Fiir Zellen, die nur wenig beansprucht
werden, die wochen-, ja vielleicht monatelang stehen, wird
ein sehr weitmaschiges Gitter hergestellt. Die Selbstentladung
der positiven Elektrode geht nimlich, wie wir gesehen haben,
hauptsichlich dort vor sich, wo eine Beriihrung zwischen
dem PbO, und dem Blei des Trigers stattfindet. Sie ist bei
den Masseplatten also gering. Es sei auf Abb. 49 hinge-

1 An den beiden Tragnasen hingt die Platte nur wihrend der Formation;
in der fertigen Zelle ruht sie auf den beiden FiiBchen.
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wiesen. Man sieht, daf3

die einzelnen Kuchen mit Lo&chern

versehen sind. Durch diese wird der Sidure der Zutritt zu
den inneren Teilen der aktiven Masse erleichtert.

Abb, 48, Leichte Gitterplatte
der Afa.

Abb. 50. Panzerplatte.

Abb. 49. Positive Masseplatte
der Afa.

Die Panzerplattel (s. Abb. 50)
entstand aus dem Bestreben, den Fahr-
zeug-Akkumulator weiter zu vervoll-
kommnen. Sie findet als positive Elek-
trode Verwendung. Sie besteht aus
Hartgummirshrchen, die mit der
wirksamen Masse — vermutlich Blei-
staub (s. S. 121) — gefiillt sind. Damit
die Saure mit der aktiven Masse iiber-
all in Berithrung steht, sind die Rohr-
chen mit zahlreichen sehr feinen
Schlitzen versehen. In der Achse eines
jeden Rohrchens ist ein kriftiger Blei-
draht angeordnet, der die Stromzufuhr
bzw. Stromableitung besorgt. Jeder
Draht ist also gleichsam eine zylin-

drische, mit aktiver Masse umgebene Elektrode. Die Drihte
stehen mit dem Rahmen aus Hartblei in Verbindung, in den die
Rohrchen geschoben werden. Die Lebensdauer der positiven

1 In Amerika werden Sammler mit Panzerplatten ,,Iron clad< genannt.
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Panzerplatte soll diejenige einer positiven Gitterplatte stark
iibertreffen. Die Kapazitit, bezogen auf 1 kg Gewicht, ist nach
einer Angabe der Afa fast doppelt so grofl, wie diejenige der po-
sitiven GroBoberflichenplatte. Ein weiterer Vorzug der neuen
Elektrode ist darin zu erblicken, daf3 das Herausfallen oder Her-
ausflieBen der wirksamen Masse in viel geringerem Grade erfolgt
wie bei den fritheren Anoden. Der Batteriebesitzer braucht eine
Entfernung des Schlammes nicht vor der Erneuerung der Platten
vornehmen zu lassen.

Negative Platten der Afa. Da die Negativen nicht durch
Lokalaktion angefressen werden, so kénnen die Tréger der aktiven
Masse wesentlich leichter sein als diejenigen der Positiven. Fiir
alle stationidren und auch fiir viele bewegliche Sammler verwendet
die Firma ihre Kastenplatte. Sie wird, wie aus der Querschnitte
zeigenden Abb. 51 zu ersehen ist, aus zwei Teilen zusammengesetzt.

: Bleibl— ’
— X e i }({
Yz a

[ 10 ; e s— 1T 7T IT H
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Abb. 51. Querschnitt durch die Kastenplatte.

Jeder besteht aus einem perforierten Bleiblech mit aufgespritzten
Rippen. Nachdem in die Felder der unteren Halfte die besonders
hergestellten Kuchen aus aktiver Masse eingelegt sind, werden
die beiden Teile zusammengefiigt. Die dann herausragenden
Stifte Z bilden die Nieten, durch die die Teile fest zusammen-
gehalten werden. Welchem Zwecke die Bleibleche dienen, wird
spéter gezeigt werden (s. S.136). Ein Stiick einer fertigen Kasten-
platte, die sich im Betriebe vorziiglich bewahrt hat, zeigt die
Abb. 52.

In transportable Elemente baut die Afa als negative Elektroden
Gitter- und Masseplatten ein, die dhnlich gebaut sind wie die
Positiven dieser Arten.

Die Kélner Akkumulatoren-Werke (Gottfried Hagen)
sind ebenso wie die Afa mit der Geschichte und der Entwicklung
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des Bleisammlers eng verkniipft. Nahm doch Gottfr. Hagen schon
im Jahre 1884 fiir Rechnung einer hollindischen Firma die Her-
stellung von Elektroden
auf. Zwei Jahre spiter
wurden die fiir Deutsch-
land bestimmten Ele-
mente vollstindig in
Koln-Kalk  angefertigt.
Kurze Zeit, nachdem Dr.
E. Sieg die Leitung der
Akkumulatorenabteilung
iibernommen hatte, trat
die Firma — und zwar
auf der grofen elektrotechnischen Ausstelling in Frankfurt am
Main (1891) — mit einem wesentlich verbesserten Bleisammler an
die Offentlichkeit. Die Plat-
tenkonstruktionen wurden
aber spiater noch verschie-
dentlich gedndert und neuer-
dings auf Grund langjahriger
Erfabrung den Verwendungs-
zwecken mehr angepaBt, als
‘dies frither geschehen war.
In dieser Hinsicht sind iiber-
baupt in dem letzten Jahr-
zehnt groBe Fortschritte in
der  Akkumulatorentechnik
erzielt worden.

Die KAW riisten ihre
Sammler mit positiven Grof3-
oberflichenplatten oder mit
positiven Gitterplatten aus.
Erstere werden hauptséchlich
fir stationire Elemente,
aullerdem aber fiir manche

Abb. 53. Gitteg;il}fz evelgativen Platte Traktionszwecke verwendet.

Im letzteren Falle hat die
Platte eine Dicke von etwa 10 mm. Sie wird ans Weichblei gegossen
und hat eine sehr enge Gitterteilung, damit eine groBe Oberflichen-

Abb. 52. Stiick einer Kastenplatte.
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entwicklung erzielt wird. Diese ist etwa eine 8-fache. Eine fiir Fahr-
zeuge bestimmte Platte zeigt die Abb. 54. Die Gitter fiir positive
Platten sind so eingerichtet, dal eine méglichst groBe Kontaktfliche
fiir die aktive Masse vorhanden ist. Frither betrug der Abstand
der einzelnen feinen Rippen 4 mm; neuerdings ist er auf 2mm
zusammengezogen. Die Platte wird von stirkeren durchlaufen-
den Leisten durchsetzt, die ihr die nétige Festigkeit verleihen
und die Stromzufuhr zu allen Teilen erleichtern. Die Gitter wer-
den mit chemisch reinen niedrigen Bleioxyden beschickt (pastiert).
Die Kapazitit ist ungefahr die gleiche, wie wenn der Bleitriger
allein grindlich formiert worden wire, weshalb die Platte unter
dem Namen Duplex in die Praxis eingefiihyt wurde. Sie eignet
sich besonders fiir geringe Beanspruchun- -
gen, intermittierende Entladung und fiir An- :
lagen, in denen der normale Ladestrom fiir
die Batterien nicht zur Verfiigung steht.

»Da zur Erzielung moglichst fester Massen-
kerne bei der Fabrikation die Bleisalzteile sehr
stark zusammengepret werden, ist die Porositit
der Masse bei der ersten Entladung fiir die volle
Kapazitiat nicht geniigend, und es ist eine gewisse
Anzahl von Entladungen erforderlich, bis die Masse
an der Oberflache so weit aufgelockert ist, daB
die Saure tief genug eindringen kann. Dies er-
schwert die Verwendung der Duplexplatte fiir die-
jenigen Fille, in denen die Batterie sofort die volle
Leistung hergeben muf. Die GroBoberflichenplatte
hingegen hat bei der ersten, spitestens bei der Abb.54. GroBoberflichen-
zweiten Entladung ihre volle Kapazitit. Bei sehr platte der KAW.
sorgfaltiger Herstellung diirfte bei mittlerer Be-
anspruchung die Haltbarkeit beider Platten ungefihr die
gleiche sein. Bei ausschlieBlich starken Belastungen diirfte
die Haltbarkeit der GroBoberflichenplatte die gréBere
seinl.

Fiir die Konstruktion des negativen Gitters

Abb. 55.

(Abb. 53) war vor allem der Umstand maBgebend, Rehmen eiger
. 35€-

dafl der Bleischwamm den Strom besser leitet als Dlatto dor

das Superoxyd. Daher konnen die Maschen gréBer KAW.

gemacht werden als bei den positiven Gitterplatten. Da ferner eine
Lokalaktion bei den Negativen nicht eintritt, kann die Platte
! Sieg: Uber Akkumulatoren und ihre Behandlung. Druckschrift der

KAW, 1922,
Bermbach, Akkumulatoren. 4. Aufl. 9
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eine geringe Dicke haben. Der Paste werden Treibstoffe zu-
gesetzt, um das Schrumpfen zu verhiiten. Da dadurch die Gefahr
vergroBert wird, dal die Masse, besonders wihrend der Ladung
aus dem Gitter herausgetrieben wird, so werden die Platten
beiderseits mit diinnen perforierten und gewellten Blechen aus
Hartgummi oder mit Brett-
chen belegt, deren Dicke bei
den einzelnen Typen zwischen
0,5 und 1,5 mm schwankt.

Fir Elemente kleiner Ka-
pazitdt, die langsam ent-
laden werden, stellt die Firma
Masseplatten her. Einen
Rahmen von etwa 12 cm
Hohe zeigt die Abb. 55.

Akkumulatoren - Fa-
brik Wilhelm Hagen,
Soest i. W. Sie verwendet
als positive Elektroden GroB-
oberflichenplatten, die von
zahlreichen kréftigen, horizon-
talen Leisten durchsetzt wer-
den (s.Abb. 56). Die Dicke liegt
zwischen 10,4 mm und 12mm,
jenachderGrofe. Die zwischen
den Leisten liegenden Klei-
nen, vertikalen Rippen ver-
starken sich nach dem Innern
der Platte hin, so daB} auch
bei fortschreitender Formie-
Abb. 56. GroBoberflichenplatte fiir stationires . . .

Element von Wilh. Hagen. rung im Betriebe ein Kern

aus metallischem Blei stehen

bleibt, der im Verein mit den Horizontalrippen und dem Rand-
rahmen eine giinstige Stromverteilung gewahrleistet.

An dieser Stelle sollen einige Worte iiber das GieBen der
Platten eingeschoben werden. Die Giefifformen, oft wahre me-
chanische Kunstwerke, bestehen in den dufleren Teilen aus Eisen,
wahrend der formgebende innere Teil aus Messinglamellen zu-
sammengesetzt ist. Kleine Formen werden durch Aufklappen,
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grofle durch Verschiebung einer der beiden Hilften geoffnet.
Letzteres wird durch die Abb. 57 erlautert, die von der oben ge-
nannten Firma zur Verfiigung gestellt wurde. Damit die Platten
ohne Zerrung oder Verbiegung, die im Betriebe ein Kriimmen
herbeifiihren kann, aus der Form herausgenommen werden kénnen,
ist ein Teil der Lamellen beweglich angeordnet. Wird nun ein
Hebel gedreht, so werden alle , AusstoBer’” gleichzeitig nach
aullen verschoben. Die Platte wird sich selbst parallel bewegt
und dann mit zwei Zangen emporgehoben.

Abb. 57. GroBe GieBform von Wilh. Hagen.

Die negative Platte der Firma besteht aus einem 8 bis 9 mm
dicken Gitter (s. Abb. 58), in dessen Maschen die Paste eingetragen
wird. Sie wird beiderseits mit einem diinnen Brettchen aus zih-
faserigem Holz bedeckt (s. S. 144).

Das Akkumulatorenwerk Hoppecke A. G., Hoppeckei. W.,
stellt fiir seine stationiren Batterien GroBoberflachenplatten her,
die sich, wie Abb.60a zeigt, aus kraftigen horizontal laufenden
Leisten und zahlreichen vertikalen Lamellen zusammensetzt. Die
letztern sind in der Mitte etwas dicker als an den Enden, so da8
der Querschnitt die Form einer kleinen Magnetnadel hat. Man kann
aber doch durch die Platte hindurchsehen. Die fiir neue Elemente
bestimmten Positiven werden mit weiler Oxydschicht versehen.

9*
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Diejenigen Elektroden aber, die mit alten Negativen zusammen
arbeiten sollen (Auswechseln), sind positiv formiert.

Die Negative stationirer Elemente ist eine Kastenplatte
(Abb.60b),die auf den ersten Blick
mit derjenigen der Afa genau

DI i L e e i o
Abb. 59b. Positive Masse-
Abb. 58. Negative Platte von Wilh. Hagen. platte der Luo (Rahmen).
tibereinstimmt (s. S. 128). Die einzelnen Kasten, aus denen sich
die Elektrode zusammensetzt, sind ca. 4X4cm gro8.

Die Firma stellt auch transportable Bleisammler her, die den
verschiedenen Zwecken angepaBt sind.

Akkumulatorenfabrik Luo, vorm. Liman und Oberlinder,
Berlin. Von den Erzeugnissen dieser Firma seien die Automobil-
und Radiobatterien erwiihnt. Die Platten fiir erstere Batterien
sind Gitterplatten (Abb. 59a). Sie sind so ausgebildet, daB die
notige Festigkeit gewihrleistet ist. Da die Platten auf Hartgummi-
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prismen ruhen, die sich auf dem Boden des ZellengefaBes erheben, so
sind sie auf der Unterkante mit zwei Paaren kleiner Zahne versehen.

Die Heizakkumulatoren werden stets mit positiven Masse-
platten ausgeriistet, damit die Selbstentladung moglichst gering ist.
Wie der Bleirahmen einer positiven Luo-Masseplatte beschaffen ist,
kann aus Abb. 59b ersehen werden.

Von den Akkumulatoren, die die Firma Pfalzgraf, Berlin,
baut, seien diejenigen herausgegriffen, die in der Fernmelde-
technik Verwendung finden. ,,Fiir Dauerbetrieb mit schnellem

Abb. 60a. GroBoberflichenplatte der Abb. 60b. Kastenplatte der Firma
Firma Hoppecke A.G. Hoppecke A.G.

Ladewechsel sind die GroBoberflichenplatten die geeignetsten und
gestatten die Anwendung hoher Stromstiarken. Sie sind fiir Dauer-
aufladungen in sog. Pufferschaltung geeignet.‘

Erstreckt sich die Entladung iiber einen lingeren Zeitraum,
so werden die Elemente mit der in Abb. 62 (a. d. f. S.) darge-
stellten Masseplatte ausgeriistet. Die Kuchen werden durch die
iibergreifenden Teile der Bleileisten festgehalten; jeder hat vier
Locher, durch die dem Elektrolyten der Zutritt zu den innern
Teilen der aktiven Masse erleichtert wird. Als Gegenelektrode
wird in beiden Fillen eine Gitterplatte verwendet.

Pastieren. Den Brei, der in die Maschen der Gitterplatten
eingetragen wird, nennt man die Paste. Sie wird aus Bleiglitte
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(PbO) oder aus Mennige (PbgO,) oder aus einem Gemenge der
beiden Oxyde hergestellt. Fir die Anode scheint, um die For-
mation zu beschleunigen, Mennige, fiir die Kathode Glatte bevor-
zugt zu werden. Fir die positive Masse transportabler Sammler
wird auch der friiher erwdhnte Bleistaub verwendet (Afa). Als
Bindemittel dient Schwefelséure. Sollen diinne Platten in Fahr-
zeugbatterien Verwendung als Positive oder als Negative finden, so
setzt man Glyzerin zu. Auch Magnesiumsulfat wird hier und da
benutzt. Die Schwefelsaure
mul} ganz rein sein; sie muf}
frei sein von Arsenverbindun-
gen, Chlor, Salpeterséure und
salpetriger Sdure — natiirlich
auch von Metallen (s. Selbst-
entladung). Die Paste wird in
die sorgfiltig gereinigten Git-
ter mittels eines Holzspatels
eingetragen (Schmieren).
Das Schmieren erfolgt ent-
weder von Hand oder mittels
besonderer Maschinen. Es gibt
solche, durch die in achtstiin-
diger Schicht 50000 Starter-

Abb. 61.  Grof- “# platten geschmiert werden.
oberflichenplatte . .
der Firma Abb. 62. Masseplatte Die pastierten Platten werden
Pfalzgraf. der Firma Pfalzgraf.

ineinem mafig warmen Raume
getrocknet. Die Schwefelsdure verbindet sich schon wéhrend
des Anmachens mit Bleiglidtte zu Bleisulfat

PhO + H,S0, = PbSO, + H,0.

Die Mennige geht wahrscheinlich in PbSO, und PbO, iiber
nach der Gleichung

Ph;0, - 2 H,S0, = 2 PbSO, 4 Ph0, + 2 H,0 .

Man verwendet viel weniger Séure, als zum vollstandigen Neu-
tralisieren der Glitte erforderlich ist. Die Masse besteht also, falls
nur Gliatte benutzt wird, aus PbO, PbSO, und H,0. Durch Ver-
dampfen des Wassers und Kristallisieren des Bleisulfats entsteht
ein ziemlich harter Kérper.

Treibstoffe (Spreizstoffe). Der Bleischwamm der nega-
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tiven Platte hat die Neigung, im Laufe der Zeit zusammenzu-
sintern, eine Erscheinung, die man als Schrumpfen, Sintern
oder Verbleiung bezeichnet. Die Masse verliert ihre lockere
Struktur, der Schwefelsdure wird der Zutritt erschwert, so daB
die Kapazitit der Platte und damit auch diejenige des ganzen
Sammlers zuriickgeht. Um diesem Ubelstande zu steuern, ver-
wendet man indifferente Stoffe, sog. Treib- oder Spreizstoffe:
RuB, Bariumsulfat, Bimsteinpulver, Glaspulver u. a. Als Beispiel
wahlen wir Bariumsulfat. Dieses wird entweder dem Brei, mit
dem die negative Platte gepastet wird, zugesetzt, oder man
imprégniert die fertig gepastete bzw. schon reduzierte Platte mit
einem loslichen Bariumsalze, das dann beim Eintauchen in ver-
diinnte Schwefelsdure in Bariumsulfat umgewandelt wird und in
den Poren der aktiven Masse in sehr feiner Verteilung ausfillt,

Bei Versuchen, die P. Askenasy und L. von Putnoky! ausfithrten,
wurden 1 bis 2% eines Treibstoffes, dessen Zusammensetzung nicht an-
gegeben wird, der Paste zugesetzt und Vergleiche angestellt zwischen diesen
Platten und solchen, die keinen Zusatz enthielten. Die Beanspruchung der
Platten war eine sehr starke, indem namlich jede Ladung und Entladung
nur etwa !/, Stunde dauerte. Nach der 250sten und 500sten Entladung
erfolgte eine sog. Durchladung, die in einer 48 Stunden dauernden La-
dung mit geringer Stromdichte bestand. Nach der 750sten Entladung be-
trug der Kapazititsrickgang bei den Platten ohne Treibstoffe 80%, bei
denen mit Zusitzen 60% . Nach der 750sten Entladung wurde eine Auf-
frischung vorgenommen, die aus einer Ladung in umgekehrter Richtung
mit kleiner Stromdichte und anschlieBender richtiger Ladung mit geringer
Stromdichte bestand. Sie soll giinstig gegen Verbleiung wirken. Die Auf-
frischung hatte zur Folge, dal nach der 1000sten Entladung die Kapazitit
glinstiger war als bei der 750sten Entladung; bei den Platten ohne Zusatz
betrug sie 61 bis 76%, bei denen mit Zusatz 83 bis 90% der anfinglichen.

Uber den praktischen Wert des Zusatzes auch kleiner Mengen
von Treibstoffen kann ein Zweifel nicht bestehen. Kostspielige
Reparaturen, wie sie durch die Auswechslung alter, verbleiter
negativer Platten gegen neue verursacht werden, konnen jeden-
falls auf laingere Zeit hinausgeschoben werden, als wenn keine
derartigen Stoffe Verwendung finden. Eine befriedigende Er-
klirung fiir die Wirksamkeit der Spreizstoffe ist noch nicht ge-
funden. Man kann annehmen, daf bei ihrer Anwesenheit das von
ihnen durchsetzte Bleisulfat lockerer wird und bleibt und sich
leichter list als reines Bleisulfat.

1 Z. Elektrochem. 1912, S. 493.
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Wird eine so groe Menge indifferenter Stoffe beigemischt, daB
das Sintern dauernd unmoglich ist, so macht sich ein Ubelstand
bemerkbar; es tritt nimlich ein so starkes Quellen ein, daB die
aktive Masse aus dem Gitter herauswichst und als unwirksam
zu Boden fallt. Dies kann dadurch verhiitet werden, daB man die
Gitterplatte auf beiden Seiten mit einer perforierten Scheibe aus
Hartgummi od. dgl. bedeckt. Die Afa hiillt, wie wir gesehen
haben, ihre aus einem weitmaschigen Gitter und eingelegten
Massekuchen bestehende negative Platte in ein mit zahlreichen
kleinen Lochern versehenes Bleiblech ein.

4. Die Formation.

Die Fabriken geben iiber die Formierung, die einen wichtigen
Teil der Herstellung bildet, nur wenig Auskunft. Die folgenden
Darlegungen kénnen daher keinen Anspruch auf Vollstindigkeit
machen.

Reine Planté-Formation. Wenn man als KElektroden
reine Bleiplatten verwendet und die Zelle l4dt, so erfolgt schon
nach kurzer Zeit Gasentwicklung. Sobald sich ndmlich die Anode
mit einer sehr diinnen Schicht von Bleisuperoxyd bedeckt hat,
hért die Einwirkung des Stromes auf, da das metallisch leitende
Superoxyd den darunter liegenden Bleikern vor dem weitern An-
griff des Stromes schiitzt. Um die Kapazitat zu vergrofern,
lockerte Planté die Platten auf, so daf auch unmittelbar unter
der Oberfliche liegende Schichten der Stromwirkung zuginglich
wurden. Das angewandte Formierungsverfahren war folgendes:
Das Element wurde kurze Zeit geladen, dann nach einer Ruhe-
pause entladen, hierauf wieder geladen usf. Bei den verschiedenen
Ladungen, deren Dauer wegen der wachsenden Kapazitit all-
méahlich groBler wurde, schickte er den Strom bald in der einen,
bald in der andern Richtung durch die Zelle, da nur diejenige
Elektrode angegriffen und aufgelockert wird, die bei der Ladung
Anode ist.

Inwiefern die Ruhepausen von Vorteil sind, zeigten spater Glad-
stone und Tribe: Die Superoxydteilchen bilden mit Bleiteilchen
und Séure kleine, kurzgeschlossene Elemente (s. Selbstentladung).
Diese entladen sich wihrend der Ruhepause: aus Blei und Blei-
superoxyd bildet sich Bleisulfat. Bei der néchsten Ladung kann
daher eine groe Menge Bleisulfat in Bleisuperoxyd (oder in
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Bleischwamm, falls die Stromrichtung geindert wird) umgewan-
delt werden.

Die reine Planté-Formation ist umstindlich und nimmt
mehrere Monate in Anspruch; sie ist wegen des grofien Strom-
verbrauchs auch unwirtschaftlich.

Schnellformation der Positiven. Den tiefern Grund
dafiir, daB die eben beschriebene Formationsart, die man die
natiirliche nennen kénnte, mit groBem Strom- und Zeitaufwand
verbunden ist, haben wir darin zu erblicken, daB das gebildete
Superoxyd fest und wenig pords ausfillt. Man hat daher nach
Verfahren gesucht, die eine weniger dichte Schicht liefern und
daher in viel kiirzerer Zeit zum Ziele fiihren. Man setzt der Schwefel-
sdure eine Saure zu, die mit Blei oder den Bleioxyden ein gut
16sliches Bleisalz bilden. Zu diesen gehéren Salpetersiure und
Uberchlorsiure (HC1O,). Die letztere wird jetzt wohl immer, wenig-
stens in Deutschland, verwendet. Da diese Sdure nicht aufbewahrt
werden kann, so setzt man dem Elektrolyten Kalium- oder Na-
trium- oder Ammoniumperchlorat zul. Es kommt ja nur darauf
an, daB ClO,Ionen anwesend sind. Da das Perchlorat bei der
Formation nicht verbraucht wird, so geniigt ein verhiltnismagig
kleiner Zusatz.

Eingehende Untersuchungen iiber die Perchlorat-Schnellforma-
tion hat Schleicher? ausgefithrt. Es wurden GroBoberflichen-
platten der Afa benutzt, deren scheinbare Oberflache 0,6 dm? be-
trug; die wirkliche Oberfliche wurde zu 6,27 dm? berechnet. Die
Stromdichte, bezogen auf 1 dm? scheinbare Oberfliche, betrug bei
den verschiedenen Gruppen von Versuchen 0,1 Amp., 0,2 Amp. und
0,5 Amp., die zugehodrige Formationsdauer 8 bis 9 Tage, 4 bis
5 Tage und 42 Stunden. Die giinstigsten Ergebnisse wurden bei
0,2 Amp. erzielt, sowohl was die Eigenschaften als auch die Menge
der aktiven Masse anbetrifft. Nach der elektrochemischen Be-
handlung, die sich aus 15 Ladungen und Entladungen zusammen-
setzte, wurden die Platten zuerst in Wasser und dann in ver-
diinnter Schwefelsdure ausgewaschen; endlich wurden sie in stark
verdiinnter Schwefelsiure (49 g pro 11) bei 0,3 Amp. Stromdichte
bis zu Blei reduziert. Diese Reduktion hatte sich als giinstig

1 Moglich ist es, daB3 die Anwesenheit der Alkaliionen giinstig einwirkt.
2 Z. Elektrochem. 1909, S. 827. Siehe auch den Aufsatz von Peters
in Zbl. Akkum. 1901, 1902, 1903, 1904. '
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fir die Haltbarkeit der Schicht erwiesen; sie scheint auch
notig zu sein, um eine griindliche Entfernung etwa noch vor-
handener Formierungssalze zu erreichen. Als giinstigster Elek-
trolyt erwies sich eine Losung, die 4-49gH,SO, und 122g
NaClO, im Liter enthielt. Es wird aber ausdriicklich hervor-
gehoben, daB diese Zusammensetzung des Bades nicht als die
allergiinstigste iberhaupt anzusehen sei. Die Kapazitit erreichte
ungefihr das MaB, das von der Technik gefordert wird. Auf die
von Schleicher entwickelte Theorie soll nicht niher eingegangen
werden.

Wird irgendeine Bleisalzlosung elektrolysiert, so wird auf der
Anode PbO, niedergeschlagen. Ladt man bei der Formation ohne
Richtungswechsel und mit kleiner Stromdichte, so wird nach
Forster (L c. S. 219) die Superoxydschicht viel proroser als bei
Abwesenheit des Perchlorats. Der Elektrolyt hat daher linger
Zutritt zum Bleikern. Die Platten miissen sorgfiltig ausgewaschen
werden. Bleiben namlich auch nur Spuren von Perchlorat zuriick,
so wird die Platte im Betriebe zerstort.

Beim Transport einer positiv formierten Platte wird Blei-
superoxyd abgerieben; der feine Staub ist sehr gesundheitsschéd-
lich. Um den Transport verlust- und gefahrlos zu machen, erfolgt
die oben erwihnte Reduktion zu Bleischwamm. Ein Teil des fein
verteilten Bleis oxydiert an der Luft unter Volumvergrofierung
und schiitzt die darunter liegende aktive Masse. Man kann wohl
auch die positiv formierte Platte zum Teil entladen und dann
versenden. Am Verwendungsorte werden die so praparierten
Platten als positive Elektroden in die Zellen eingebaut; bei der
ersten Ladung wird der Uberzug in Superoxyd zuriickverwandelt.

Die Formation der pastierten Positiven 148t sich leichter durch-
fithren, weil eine Auflockerung eines festen Bleikerns nicht zu er-
folgen braucht, die Masse vielmehr ziemlich porés ist. Der Um-
stand, daf} sich in ihr Bleisulfat befindet und daB3 dieses sich in
der Siure leicht bilden kann, diirfte die Formation ebenfalls er-
leichtern. Als Elektrolyt dient reine verdimnte Schwefelsaure;
von Wichtigkeit ist die richtige Wahl ihrer Konzentration. Im
allgemeinen sind die Vorgénge die gleichen wie bei einer gewéhn-
lichen Ladung. Ein mehrmaliger Richtungswechsel scheint vor-
teilhaft zu sein.

Die Negativen werden entweder fiir sich oder gleichzeitig
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und gemeinsam mit den Positiven (im gleichen Bade) formiert;
der Verwendungszweck diirfte hier maligebend sein. Hiufig
siecht man von einer Formation iiberhaupt ganz ab.

Der Versand einer formierten Negativen bereitet ebenfalls
Schwierigkeiten. Es hiingt dies mit der Eigentiimlichkeit des Bleis
zusammen, daB es in Berithrung mit Wasser und Sauerstoff
oxydiert:

Pb + O 4 H,0 = Pb(OH), .

Das Bleihydroxyd 16st sich etwas in Wasser. Diese Oxydation
verlauft nun sehr schnell, wenn das Blei in so feiner Verteilung
vorhanden ist, wie es bei dem Bleischwamm einer formierten
Negativen der Fall ist. Eine ausgewaschene formierte Platte ist
aber zunichst mit einem diinnen Wasserhdutchen iiberzogen, so
daf das Blei nicht mit der Luft in Beriihrung ist. Die Oxydation
findet also nur sehr langsam durch hineindiffundierenden Sauer-
stoff statt. Trocknet die Platte an der Luft, so verschwindet das
Wasser zunichst an der Oberfliche, der Sauerstoff hat zu dem
feuchten Bleiteilchen Zutritt, die ,,Verbrennung‘ geht schnell
vor sich. Das gefihrliche Stadium ist also dann vorhanden, wenn
die Platte, so wollen wir sagen, halbfeucht ist Wird die Negative
aber in einem Vakuum oder in einer indifferenten Atmosphére
getrocknet, so findet keine Verbrennung statt. Eine solche ,,scharf
getrocknete’* Negative éndert sich an der Luft nur wenig, sie ist
versandfahig und kann lingere Zeit aufbewahrt werden.

Man kann sich aber auch in anderer Weise helfen. Die ganz
feuchte frische Platte wird mit Pappe bedeckt, die mit Wasser
durchtrinkt ist, und so eingewickelt, dafl die Luft fast gar keinen
Zutritt hat. Diese etwas umstindliche Verpackung wird man
wohl nur dann anwenden, wenn einzelne Negative oder eine klei-
nere Anzahl von Platten versandt werden (Ersatz fiir unbrauch-
bar gewordene Elektroden). Bei Blockbatterien (Starterbatterien)
kann man andere Wege einschlagen. Die Batterie wird in der
Fabrik geladen und in fertigem Zustande, also mit Schwefelssure
gefiillt, versandt. Dies ist mdglich, weil die Zellen mit einem
Deckel versehen sind. Vielfach wird die Sdure, nachdem das
Element geladen ist, in der Fabrik abgegossen; die Zellen wer-
den luftdicht verschlossen. Am Verbrauchsorte kann also die
Batterie, nachdem Saure eingefiillt ist, sofort in Betrieb ge-
nommen werden.
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VIII. Die Herstellung der Elemente, ihre
Aufstellung und Behandlung.

1. Zusammenbau und Einbau.

Unter Zusammenbau verstehen wir die Vereinigung der Platten
zu Sitzen und unter Einbau die Ausfithrung der Arbeiten, die
sonst mnoch nétig sind,
um das gebrauchsfertige
Element herzustellen. Es
gibt hier so viele schein-
bar unbedeutende, in
Wirklichkeit aber wich-
tige Kunstgriffe und
Spezialitaten, daBl es zu
weit fiihren wiirde, sie
alle zu besprechen.

Die ZellengefiBe
werden aus Glas, Stein-
gut, Hartgummi und
Holzangefertigt. Zelluloid
scheint in neuerer Zeit
kaum noch Verwendung
zu finden, da es im Laufe
der Zeit durch die Siure
angegriffen wird. Glas hat
den Vorzug, daf} es ein
guter Isolator und fiir den
Elektrolyten ganz undurchldssig ist, daB es ferner von der Siure
nicht angegriffen wird; dazu kommt die grofie Lichtdurchlassigkeit,
die es gestattet, eine Besichtigung des Zelleninnern vorzunehmen.
Fiir kleinere Elemente verwendet man gerippte Gliser, d. h. Gliser,
die auf zwei sich gegeniiberliegenden Seiten mit ins Innere vor-
springenden Rippen oder Leisten versehen sind. Dadurch entstehen
Nuten, indiedie Plattenhineingeschoben werden kénnen (s. Abb. 63).
Fiir groBe Elemente werden von einzelnen FirmenKastenaus Stein -
gutbenutzt,z. B.vonW. Hagen, Soest 1. Esist siurebestindig und

Abb. 63. Element mit Rippenglas (Afa).

1 Die Steingutkasten haben einen verstirkten obern Rand mit einer
abgerundeten Tragleiste fiir die Platten. Langs dieser liuft eine Rinne, durch
die hochkriechende Séaure zuriickflieBen kann.
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von groBer Festigkeit. Holzkasten miissen mit Bleiausgeschlagen
werden, das auch noch tiber den Rand greifen soll, damit Siure das
Holz nicht erreichen kann. Der Rand wird abgeschrigt, damit die
Saure zuriickflieen kann (s. Abb. 67). Findet nimlich zwischen
Séure und Holz Berlihrung statt, so kann sich eine geringe Menge
von Essigsdure bilden. Diese verbindet sich mit Blei zu Bleiacetat.
Durch die Kohlensiure der Luft wird die Essigsdure wieder in
Freiheit gesetzt, so dal} sich neues Bleisalz bilden kann. SchlieB-
lich kann in dem Bleimantel ein Loch entstehen. Die GefiBe
fiir transportable Bleisammler bestehen meistens aus Hartgummi,
das gegen Stofle unempfindlich ist. Die fir Starterbatterien be-
stimmten Kasten werden von den grofen Akkumulatorenfabriken
ohne Naht in geheizten Pressen hergestellt, auch als Sitze fiir
mehrere Elemente (bis zu sechs).

Wand
+ —
o
— + Endsatz+ RechterSatz ~Endsatz
Abb. 64, Zwei hintereinander Abb. 65. Plattensatze,

geschaltete Zellen.

Nur ganz kleine Zellen enthalten zwei Platten, z. B. solche fiir
Anodenbatterien. Die Regel ist, dafl die Anzahl der Platten eine
ungerade ist, indem némlich die Anzahl der Negativen um eins
grofer ist als diejenige der Positiven. Den Grund haben wir schon
kennengelernt. Die Endplatten sind nur auf einer Seite mit aktiver
Masse versehen; man nennt sie daher Halbplatten. Wie die
Platten angeordnet und miteinander verbunden werden, zeigen die
Abb.64u.66. DieFahnen werdenan dieBleileisten! mit der Knall-
gasflamme angelotet. Die beiden Zellen der Abb. 64 sind in Reihe
geschaltet. Enthilt ein kleines Element nur drei Platten, so wer-
den die beiden positiven durch einen Steg miteinander verbunden.
Manchmal, z. B. wenn man die Kapazitét einer bereits vorhandenen
Zelle vergrofiern will, werden alle Positiven zweier Elemente an

! Die Verbindungen werden bei transportablen Zellen, um an Gewicht
zu sparen, nicht durch Bleileisten, sondern durch verbleite Kupferstreifen
hergestellt.
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eine gemeinsame Leiste angelotet und ebenso die Negativen, so
daB ein Doppelelement entsteht. Die Spannung der Gruppe
ist dann 2V, die Kapazitat aber doppelt so grol wie diejenige
eines der Elemente. Werden von der Fabrik die Plattensétze
fitr mehrere Elemente so geliefert, daf auch schon die Verbindungen
zwischen den einzelnen Zellen fertig sind, so miissen aufler den
Doppelplattensitzen noch zwei einfache Endsétze vorhanden sein.
Fiir vier Elemente sind also, wie aus der Abb. 65 hervorgeht,
3 Doppel- und 2 Endsitze erforderlich.

Fiir die Bemessung des Plattenabstandes sind mehrere

Abb. 66. Fertiges Element mit ADbb. 67. Element mit Holz-
Glasrohren als Separatoren. kasten; Isolation.

Gesichtspunkte mafBigebend. Er mull so grof§ sein, dal} sich ein
Kurzschluf3 zwischen zwei benachbarten Platten durch heraus-
fallende aktive Masse nicht bilden kann; bei Brettchen- oder Hart-
gummiblech-Einbau, von dem noch die Rede sein wird, fallt
dieser Gesichtspunkt allerdings weg. Die Raumfrage spielt eben-
falls eine Rolle; ferner wird auf den Widerstand, den der Strom
in der Saure findet, Riicksicht zu nehmen sein. Endlich darf die
Sduredichte sich wihrend der Entladung nicht zu stark andern,
weil ja von ihr die Spannung und der innere Widerstand abhingig
sind. Bei der Entladung ist an dem chemischen Umsatz fast nur
die Siure beteiligt, die sich zwischen den Platten befindet.
Diese Saure wird ja weniger dicht und bleibt oben. Der unter
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den Platten befindliche Elektrolyt bleibt in seiner Dichte fast
unverdndert, hat keinen Auftrieb. Es mull also zwischen den
Platten geniigend Sdure vorhanden sein; diese Menge ist aber
von dem Plattenabstand abhéngig. Ist man gezwungen, diesen
klein zu machen, weil der fiir die Batterie zur Verfiigung stehende
Raum ein beschriankter ist (Automobilbatterie), so verwendet
man eine Sdure von groBerer Dichte, etwa 1,25 im geladenen
Zustande. Man nimmt den Nachteil, den hohe Sauredichte mit
sich bringt, gegen den erwahnten Vorteil in Kauf. Es gibt auch
noch andere Fille, in denen man densog. Engeinbau vornimmt.
Nehmen wir z. B. an, eine bereits vorhandene stationire Batterie
soll kaparzitiv vergroBert werden. Dies kann man dadurch er-
reichen, daf man den alten Abstand der Platten verringert, um
Platz fiir neu einzubauende Elektroden zu gewinnen. Bei Eng-
einbau betrigt der Plattenabstand etwa 5 mm; im allgemeinen
ist er fiir groBe Elemente rund doppelt so grof3.

Auch die Lastverteilung ist eine recht mannigfaltige. Be-
stehen die GefaBe aus Glas, so werden die Platten mit den Nasen
der Fahnen auf die Kanten gelegt (s. Abb. 66). Sie héngen alsol.
Es sind Zugkriafte tatig, die die Platten zu dehnen suchen; dies
gilt besonders fiir die schweren Positiven. Dadurch wird vermut-
lich das sog. Wachsen der Platten, wenn nicht herbeigefiihrt, so doch
gefordert. Werden mit Blei verkleidete Holzgefifle verwendet,
so diirfen die Platten nicht mit dem Blei in Beriihrung kom-
men, weil sonst ein Kurzschluf entsteht. Um die Platten
gegen den Mantel zu isolieren, stellt man in den
Kasten zwei kriftige Glasplatten dicht an die Innen-
seiten (s. Abb. 67). Diese Stiitzplatten miissen
etwas aus dem Kasten herausragen. Die Fahnen
Liegen auf den Glasplatten. ”””

Bei groBeren transportablen Sammlern, z. B. bei  Kasten tir
solchen, die in Elektromobilen Verwendung finden, transportat-
werden die Platten von einer Wandverstirkung ge-
tragen (¢ in der schematischen Abb. 68). Durch untergelegte und
eingeschobene Weichgummipuffer werden die StéBe, die beim
Fahren oder Transport der Batterie entstehen, von den Platten fern-
gehalten. Diese Art der Montage wihlt man besonders fiir solche

1 Wie man bei kleinen Elementen verfihrt, geht aus Abb.63 a.S. 140
hervor.
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Wagen, die auf schlechten Wegen fahren miissen. Stehende Plat-
ten findet man ebenfalls bei Elektromobilzellen. Auf dem Boden
des Kastens erheben sich vier Leisten oder dreiseitige Prismen
aus Hartgummi, zwei fiir die Positiven, zwei fiir die Negativen.
Die Platten haben je zwei kleine FiiBBchen (s.Abb. 50 a.S. 126),
oder sie sind mit zwei Paaren von Zihnen versehen. Das
Nihere ist aus der Abb. 69 zu ersehen, die eine Automobilzelle
der Luo zeigt. Diese Anordnung kommt zur Anwendung, wenn
der Wagen meist auf guten We-
gen fahrt (Stadte).

Diejenigen Bestandteile des
Elementes, die den inneren Kurz-
schlul und das Kriimmen der
Platten verhindern sollen, durch
die ferner der Plattenabstand
aufrechterhalten wird, nennt man
Separatoren. Zunichst sind
hier die Glasréhren zu erwihnen,
die in stationdren Elementen
hiufig Verwendung finden. Sie
miissen in geniigend grofer An-
zahl vorhanden sein, z. B. 4 fiir
jeden Plattenzwischenraum. Sie
gewdhren den Vorteil, daf} eine
unbedingte Stromunterbrechung

Abb. 69. Transportabler Bleisammler . .
mit Hartgummikasten. erfolgt, wenn eine Zelle undicht

wird. Die Réhren werden durch

Anséatze an den Platten und durch Bodenrinnen in ihrer Stellung
gehalten. Bleifedern (Puffer) driicken die Platten gegen die Stébe
(s. Abb. 66 a. S.142). Ihre Verwendung in Glasgefaflen gewihrt
den Vorteil, daf3 man von der Seite her durch die Zwischenridume
hindurchsehen kann, was von grofler Wichtigkeit ist. Die Platten-
fixierung wird auch héufig durch Hartgummistabe bewerk-
stelligt.

Fast alle Firmen verwenden heute Holzbrettchen von ver-
schiedener Dicke, und zwar glatte, sowie ein- und zweiseitig ge-
rippte (s. Abb.70 u.71). Sie wurden in Deutschland eingefiihrt von
der Afa. Sie werden meist aus dem Stamme einer amerikanischen
Baumart, der in Umdrehung versetzt wird, durch scharfe Messer
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abgeschalt und sorgfiltig ausgesucht. Um Harze und organische
Sauren des Holzes zu entfernen, werden die Brettchen einem Aus-
laugungsproze unterworfen. Sie wirken nicht nur als Separa-
toren, sie iiben auch einen sehr giinstigen Einflull auf die Lebens-
dauer aus. Sie erleichtern namlich nach Kieseritzki! dem Lade-
strom die Losung groBerer Bleikristalle ; das Sulfatieren der Platten
soll unmdéglich sein. Starke und andere Kolloidstoffe bleiben trotz
des Auslaugens im Holze. ,,Diese gehen im Betriebe in den Elek-

Abb. 70. Glattes Holzbrettchen in Abb. 71. Geripptes Holzbrett-
geschlitzten Staben. chen fiir Automobilzelle.

trolyten iiber und werden von dem Bleischwamm adsorbiert und
verhindern hier, wie es stets adsorbierte Kolloide machen, das
Zusammengehen des in feinster Verteilung vorhandenen Blei-
schwammes zu groBeren Kristallen“2. Geschrumpfte Negative
sollen sogar nach Einbau von Brettchen ihre Kapazitit zuriick-
erhalten. Dies werden die Griinde sein, warum man die Brettchen
auf die negativen Platten zu legen pflegt. Gleichzeitig mit
ihnen werden von einigen Fabriken auch Glasstabe als Separatoren
verwendet. Damit die Brettchen ihre Lage beibehalten, schiebt

1 Zbl. Akkum. 1908, S. 239.
2 Foerster, I. c. S. 229.

Bermbach, Akkumulatoren. 4. Aufi. 10
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man sie meistens in die Schlitze von Holz- oder Hartgummi-
stiaben (Abb. 70). Diese halten auch den Plattenabstand aufrecht.
Die Seitenstabchen aus Hartgummi haben eine andere Form als
die Mittelstibe. In Fahrzeugakkumulatoren werden Brettchen
und gewellte perforierte Hartgummibleche nebeneinander
verwendet. Die ersteren liegen auf den
Negativen, die letzteren auf den Posi-
tiven; sie gestatten der Sdure den Zu-
tritt. Durch die elastische Kraft des
Hartgummibleches wird eine Annéher-
rung der Platten verhindert. Naheres
ist aus der Abb. 73 zu ersehen, in der
ein transportabler Bleisammler der Afa
aufgeschnitten dargestellt ist. Fiir Pan-
zerplattenelemente kann die Separation
einfacher sein als fiir die andern Zellen,
weil die Rohrchen aus Hartgummi be-
stehen.
Der zwischen den unteren Platten-
i kanten und dem Zellenboden befindliche
Abb. 72. Gewelltesund perforier-  Raum wird Schlammraum genannt,
tes Hartgummiblech. . X . X R
weil sich in ihm die abgesprengten
Teilchen der aktiven Massen sammeln sollen. Von Wichtigkeit
ist seine richtige Abmessung. Im Laufe der Zeit kann die Menge
des Abfalles eine betrdchtliche GroBe erreichen. Die dicken
positiven Grofioberflichenplatten werden immer diinner. Daher
mufB bei stationiren Elementen der Schlammraum reichlich be-
messen sein. Denn es darf nicht vorkommen, daf3 die Platten
in den Schlamm hineinragen, weil dann ein Kurzschlufl ent-
steht. Dieser Forderung haben die Fabriken in den letzten
Jahren dadurch Rechnung getragen, dafl sie die Hohe der
Zellen vergroBlerten. Die GefidBe werden dadurch teurer, dafiir
hat man den Vorteil, da8 an Kosten fiir die Reinigung der Ele-
mente gespart wird. Man macht den Schlammraum am besten
so groB, daf er allen Schlamm aufnehmen kann, der wéhrend
der ganzen Lebensdauer der Positiven abfilltl. In beweglichen
Sammlern, denen man keine so grofie Lebensdauer zutraut wie

1 ETZ 1927, S. 184.
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den stationdren, kann der Schlammraum kleiner sein, zumal
solche Sammler leicht gereinigt werden kénnen.

Weichgummistopfen
Polkopi | Polschraube

Hartgummideckel ~

positive Platte

Polbriicke
negative Platte
Holzbrettchen
gewelltes, perforiertes Hartgummikasten
Hartgummiblech e

Hartgummiprismen

Abb. 73. Transportabler Bleisammler der Afa.

2. Die Aufstellung stationiarer Elemente.

Grofite Sorgfalt ist auf die Isolation der Zellen gegeneinander
und gegen die Erde zu verwenden. Die AuBenwinde der Zellen
namlich sind auch bei guter Wartung oft feucht. Die vom po-
sitiven Pol eines Elementes ausgehende Elektrizitat kriecht tiber
die sehr diinne Fliissigkeitsschicht und sucht irgendeinen nega-
tiven Pol zu erreichen. Die Erde ist nun als ein Leiter von sehr
geringem Widerstand anzusehen. Haben also die Zellen Erd-
verbindung, so kénnen sich stirkere Kriechstréme ausbilden. Je
hoher die Batteriespannung, um so besser muf3 die Isolation sein.

GroBe Zellen werden auf Gestelle aus Kiefernholz gesetzt.
Niheres ist aus Abb. 74 zu ersehen, die einer Druckschrift der Afa

10%*
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entnommen ist. Damit die Balken und Latten von verschiitteter
Séure nicht angegriffen werden, sollen sie dreimal mit heifiem
Leinél angestrichen werden. Négel oder Schrauben aus Eisen und
metallene Bandagen diirfen nicht verwendet werden, da sie durch
die Séure angegriffen und schlieBlich zerstért werden. Die einzelnen
Teile sollen nur durch Holzpflécke miteinander verbunden werden.
Man 148t auch die Gestelle, wenn es sich um sehr groe Elemente

Abb. 74. Grofie Akkumulatorenbatterie.

handelt, weg;W.Hagen, Soest, z. B. stellt diegroBen Steingutkasten
auf Steingutuntersitze, von denen jeder noch einen Porzellan-
isolator tragt. AuBler den einfachen Bodengestellen benutzt man
Etagen- und Stufengestelle fiir kleinere Elemente. Werden lange
Reihen gebildet, so zerlegt man das Gestell in mehrere kleinere
Teile, die durch Zwischenriume voneinander getrennt sind. Die
Gestelle diirfen keine Verbindung mit den Winden haben. Sie
werden durch untergelegte Isolatoren von der Erde getrennt.
Diese werden in der Regel aus Glas oder Porzellan hergestellt.
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Die Porzellanisolatoren haben eine dhnliche Form wie diejenigen,
die fiir oberirdische Starkstromleitungen verwendet werden. Sie
erfiillen ihren Zweck in ausgezeichneter Weise, weil durch die
iiberhingenden Mintel (s. die Skizze in Abb. 67) nicht nur der
Weg, den die Elektrizitat bis zur Erde zuriickzulegen hat, ver-
groBert wird, sondern auch trockene Teile der Oberfliche vor-
handen sind. Sind die Isolatoren dicke Glasplatten, so legt man
unter sie eine etwas kleinere Holzplatte. Verschiittete Séure tropft
dann ab, ohne das Holz zu benetzen. Wie die einzelnen Zellen
gegen das Gestell isoliert werden, zeigt ein Blick auf die Abb. 67.

Der Raum, in dem die Akkumulatorenbatterie untergebracht
werden soll, muf} einer gréBeren Reihe von Forderungen gentigen.
Er darf nicht zu weit vom Maschinenhaus entfernt sein, damit
die Beaufsichtigung wahrend der Ladung nicht erschwert wird.
Es muB} ausgeschlossen sein, dafl Staub und schadliche Gase oder
Dampfe zu den Zellen gelangen. Zu diesen letzteren gehoren vor
allem Alkohol- und Essigsduredampf (Brauereien, Brennereien,
Essigfabriken). Diese werden von dem Elektrolyten absorbiert
und wirken zerstérend auf die Platten. Auch Ammoniak ist
schadlich (Eismaschinen). Der Akkumulatorenraum muf} sich
ferner gut liften lassen, damit die gegen Ende der Ladung ent-
weichenden Gase, die, gemischt, das leicht explosible Knallgas
bilden, schnell entweichen koénnen. Dafl eine kiinstliche Be-
leuchtung nicht durch offene Flammen erfolgen darf, sondern nur
durch elektrische Glithlampen, ist selbstverstindlich, ebenso da$l
der Raum, besonders wihrend der Ladung, nicht mit einer bren-
nenden Zigarre betreten werden darf.

Dem Umstande, dafl groBe Batterien ein bedeutendes Gewicht
haben, muB3 bei der Herstellung des Fulbodens?! Rechnung ge-
tragen werden, zumal sich die Last nicht auf eine grofere Fliche
gleichmifig verteilt, sondern wegen der unter die Gestelle ge-
legten Isolatoren nur auf einzelne Stellen driickt. Stérkere Sen-
kungen kénnen die schlimmsten Folgen haben. Der Stoff, aus dem
die oberste Decke besteht, muB sdurefest sein; Zement und Holz
werden von der Sidure leicht zerstort. Eine Asphaltschicht auf
starkem Untergrund aus Zementbeton diirfte allen Anforderungen
geniigen. Soll ein bereits vorhandener Boden gegen den Saure-

1 Als FuBbodenbelag eignen sich gut Steingutplatten und Klinkersteine.
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angriff geschiitzt werden, so kann man ihn mit einem heif} auf-
getragenen Anstrich aus Steinkohlenteer versehen, auf den reiner
Quarzsand gestreut wird.

In Grofistidten ist man héufig gezwungen, eine Akkumula-
torenbatterie in einem unterirdischen Raume- aufzustellen,
z. B. wenn eine Unterstation nachtraglich in einem dichtbebauten
Stadtteil errichtet werden soll. Es ist dann eine besondere Liif-
tung erforderlich. Die Afa hat Mittel und Wege gefunden, die
Gase sicher zu entfernen und dadurch jede Gefahr zu beseitigen,
die mit der Aufstellung einer Batterie verbunden ist. Damit die
Metallteile des Ventilators oder Exhaustors nicht durch die Séure
zerstort werden, mull ein Filter vorgeschaltet werden, durch den
alle Saureteilchen entfernt werden. Er besteht aus fein gelochten
Bleiblechen, die bei gegenseitigem Abstand von 10 mm in einem
Rahmen vereinigt sind. Die Zwischenrdume sind mit Glaswolle
ausgefiillt. Die Blischen stoBen gegen die Lochkanten oder die
Faden der Wolle und platzen, ihre Feuchtigkeit bleibt zuriick
(s. S. 152).

3. Die Siure.

An die Reinheit der Akkumulatorensiure und des zum Nach-
fiullen dienenden Wassers sind die hochsten Anforderungen zu
stellen, wie sich aus den friitheren Betrachtungen ergibt (s. Selbst-
entladung). Sie miissen vor allem frei sein von metallischen Ver-
unreinigungen, von Chlor, Salpetersdure, Arsenverbindungen und
Essigsaure.

Priifung auf schadliche Metalle. Ein Reagenzglas, das
mit destilliertem Wasser sorgfaltig gereinigt worden ist, wird bis
zu etwa 1/; seiner Héhe mit der Akkumulatorenséure gefiillt.
Dann wird mittels einer holzernen Zange ein Stiickchen chemisch
reines Zinn in die Probe gebracht. Sind schiddliche Metalle an-
wesend, so schlagen sie sich auf dem Zink nieder, und es entstehen
sog. Lokalelemente; Wasserstoff wird abgeschieden. Man sieht
also, daB kleine Blischen emporsteigen. Der Versuch wird mehrere
Male wiederholt; erfolgt einmal Gasentwicklung, so ist die Saure
nicht einwandfrei. Siure, die bereits in Zellen gearbeitet hat, in
der beschriebenen Weise zu untersuchen, hat keinen Wert.

Um den Elektrolyten auf die Anwesenheit von Eisen zu
untersuchen, das, wie wir gesehen haben, an beiden Platten Ent-
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ladung bewirkt, werden mehrere Siureproben mit Permanganat-
l6sung rosa gefirbt; dann setzt man einige Tropfen Rhodan-
kaliumlosung zu. Je mehr Eisen anwesend ist, um so dunkler
farbt sich die Flissigkeit.

Die Untersuchung auf Chlor ist mit besonderer Sorgfalt
auszufithren, da selbst kleine Mengen sehr schédlich sind. Beim
Reinigen des Probiergléschens ist darauf zu achten, dafl der Rand
nicht mit den Fingern berithrt wird, weil Schweifl Kochsalz (NaCl)
enthilt. Man fiillt wie eben und bringt dann einige Tropfen einer
mit etwas Salpetersdure versetzten Hollensteinlosung (Silber-
nitrat) hinein. Entsteht ein brauner Niederschlag oder eine
braunliche Farbung, so muB} eine frische Probe genommen und
iiber einer Spiritusflamme erhitzt werden. Sie soll zwei bis drei
Minuten lang kochen. Dann setzt man einige Tropfen Salpeter-
saure zu, 14t von neuem aufkochen und sich abkiihlen. Jetzt
wird Hollensteinlosung tropfenweise hinzugefiigt. Bleibt die
Fliissigkeit nach dem Schiitteln klar, so ist die Sdure gut, wird
sie triibe, so muB die Prifung nochmals wiederholt werden. Hat
sie das gleiche Ergebnis wie eben, so verwende man die Séure
nicht eher, als bis durch genaue Untersuchung in einem chemischen
Laboratorium festgestellt ist, ob sie einwandfrei ist. Die eben
erwihnte dunkle Farbung wird verursacht durch Stoffe, die kein
Chlor enthalten. Durch sie wird die Anwesenheit von Chlorsilber
verdeckt. Bei der zweiten Probe losen sich diese Stoffe in der
Salpetersiure, bei Anwesenheit von Chlor entstandenes Chlorsilber
16st sich aber nicht.

Arsenverbindungen werden durch eingeleiteten Schwefel-
wasserstoff in gelbes, unldsliches Schwefelarsen umgewandelt.

Von den Stoffen, die dem Bleisammler schéidlich sind, seien
noch Essigsiiure, Alkohol, Ammoniak und Salpetersiure erwahnt.
Essigsidure kann in die Elemente gelangen, die in Essigfabriken
Verwendung finden. Die Luft ist dort hiufig mit den Déampfen
der Saure beladen; diese werden von dem Elektrolyten des Samm-
lers absorbiert. Essigsdure kann auch aus Alkohol (Brennereien)
entstehen, der durch Sauerstoff des Bleisuperoxyds oxydiert
wird!l. Der Sammler diirfte aber nur dann durch Essigséure

1 Aus Stoffen, die das Holz (Holzkasten, Holzbrettchen) enthilt,
kann sich durch Einwirkung des Stromes Essigsdure bilden. In den Akku-
mulatorenfabriken werden daher die Holzer mit Lauge behandelt (s. S.145).
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ernstlich geschiadigt werden, wenn sie in gréBerer Menge in den
Elektrolyten gelangt, da sie wahrend der Ladung allméhlich in
Kohlensaure iibergeht, die unschédlich ist.

Ammoniak wird in Eisfabriken haufig verwendet. Es ist
iibrigens ein ausgezeichnetes Mittel, Saureflecken von den Klei-
dern zu entfernen. Seine Dampfe werden von der Saure sehr
begierig aufgenommen. Es bewirkt, dafl die Positiven weich wer-
den. — Salpetersdure greift Blei an und bildet mit ihm Blei-
nitrat.

Akkumulatorensédure und destilliertes Wasser werden am besten
in Korbflaschen aufbewahrt, die durch einen Glasstépsel ver-
schlossen werden. Ist die Sadure von einer Akkumulatorenfabrik
bezogen, und hat sie nicht lange gestanden, so darf man annehmen,
daB sie einwandfrei ist. Die Dichte der Saure betragt in der Regel
1,18, wenn sie fiir stationidre Elemente bestimmt ist, diejenige
fiir transportable Bleisammler hat eine grofilere Dichte. Bei der
ersten Ladung dndert sich die Sauredichte, wenn die Negativen
in unformiertem Zustande eingebaut worden sind, indem Blei-
sulfat in Blei umgewandelt wird. Der Elektrolyt soll etwa 1 cm
iiber den oberen Plattenkanten stehen, weil sonst der Luftsauer-
stoff, der von der Sdure absorbiert wird, leicht zu den Platten
gelangen kann. Es darf nicht vorkommen, dafl die Platten aus
der Sdure herausragen; die nicht benetzten Teile der Negativen
oxydieren an der Luft, sie sind ebenso wie die herausragenden
Teile der Positiven nicht an der Stromlieferung beteiligt; es
kénnen Kriimmungen eintreten.

Im Laufe der Zeit &ndert sich die Menge und die Dichte des
Elektrolyten aus verschiedenen Griinden. Zunéchst verdampft
Wasser, aullerdem entweichen, wenn Gasentwicklung vor sich
geht, die Elemente des Wassers, nimlich Wasserstoff und Sauer-
stoff. Ferner werden kleine Séureteilchen von den bei der Ladung
entweichenden Gasen mitgerissen. Endlich ist zu beriicksichtigen,
daB sich in dem Bodenschlamm Bleisulfat befindet; durch jedes
Molekiil dieses Stoffes wird aber ein Molekiil Schwefelsdure dem
Elektrolyten entzogen. Auch spielt die Anderung der Kapazitit
eine Rolle; nimmt diese zu, so wird die Menge Schwefelsiaure
groBer, die bei der Entladung gebunden wird.

Man kann ein Gasblischen mit einer Seifenblase vergleichen. Die Hiille
einer solchen besteht aus einer sehr diinnen Flissigkeitsschicht. Meistens
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hingt an der Blase noch eine kleine Menge der Seifenldésung. Platzt sie,
so zieht sich das Hautchen zu kleinen Trépfchen zusammen, die weggetrieben
werden. Ahnliches dirfte fiir die Gasblidschen gelten, die sich bei der Ladung
bilden. Ist die Gasentwicklung lebhaft, so sieht man, daf3 groBere Blasen
an der Oberfliche des Elektrolyten platzen; dadurch werden benachbarte
Teilchen der Siure in die Hohe geschleudert. Der eigentiimliche Geruch,
der sich in Akkumulatorenriumen bemerkbar macht, wenn die Batterie
kriftig gast, und der Reiz, der auf die
Schleimhéute ausgeiibt wird, dirften zum
Teil durch Ozon, das sich bei gréBerer Strom-
dichte neben Sauerstoff bildet, hauptsich-
lich aber durch die in der Luft schweben-
den Tropfchen verursacht werden. Daf} sich
dampfformige Schwefelsdure in der Luft be-
findet, ist sehr unwahrscheinlich; denn diese
Saure hat eine geringe Verdampfungstension.
Dies hangt nach der kinetischen Theorie
der Materie damit zusammen, dafl ein
Schwefelsauremolekil eine grole Masse hat.

Im allgemeinen geniigt es, durch
Nachfiillen mit destilliertem Wasser,
das sorgfiltig auf die Anwesenheit von
Chlor zu untersuchen ist, die Sdure auf
die richtige Hohe zu bringen. Findet
man aber, dafl die Dichte des Elektro-
lyten nach der Ladung unter dem vor-
geschriebenen Wert liegt, so setzt man
frische Akkumulatorensdure zu. Kon-
zentrierte Schwefelsiure in die Zellen
zu gieflen, muf} unter allen Umsténden
unterbleiben, weil die zu Boden sin-
kende starke Sdure die Platten an-

greift und weil die groffe Wirmemenge, Sﬁl‘i‘;’;ﬂl‘gger

fir stationire i sich bei der Mischung von Schwe. il transpor-

Abb. 75.
Sauremesser

Zellen. table Zellen.

felsiure mit Wasser entwickelt, starke
Volumendnderungen zur Folge hat, durch die aktive Masse aus
dem Gitter herausgedriickt werden kann.

Die Dichte der Sdure mift man mittels eines besonderen
Ariometers. Ein fiir stationire Elemente bestimmtes Gerit
zeigt die Abb. 75. Die Skala hat fiir den in Betracht kommenden
Bereich eine groBe Lange. Bei der Ablesung ist darauf zu achten,
dafBl der Korper nicht eine Wand der Zelle oder Platten beriihrt
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(Kleben). Ferner ist zu beriicksichtigen, dafl die Temperatur einen
ziemlich starken EinfluB3 auf die Sduredichte ausiibt. Als Faust-
regel merke man sich, da 15° Temperaturerh6hung eine Ande-
rung der Sauredichte von rund 1% zur Folge hat. Man darf also
nicht unmittelbar nach der Ladung messen, weil dann der Elek-
trolyt durch den Strom erwérmt ist. Alg wirkliche Dichte hat man
diejenige anzusehen, die die Sdure bei 15° C hat. Fiir Zellen mit
Deckel, der selbstverstiandlich mit einer Offnung versehen sein
muB, bedient man sich des Sauremessers nach Abb. 76, des sog.
Heber-Sauremessers. Das Ariometer ist der Schwimmer im
Innern des GlasgefiBes. Fiir Automobilbatterien werden Messer
mit zwei Schwimmern empfohlen. Bei der Dichte 1,24 z. B. sind
beide Schwimmer oben, bei 1,19 nur einer und bei 1,14 keiner. Man
kann so, wie gezeigt wurde, den Ladezustand der Zellen priifen.
In der folgenden Zusammenstellung ist das spezifische Gewicht,
das Mischungsverhiltnis und der spezifische Widerstand bezogen
auf eine Siule von 1 cm Linge und 1 cm? Querschnitt angegeben.
Die Zahlen beziehen sich auf Zimmertemperatur.

Spezifisches | Gewichts- Grad Widerstand eines
Gewicht bei | prozente B race, Kubikzentimeters
150 H.S0, eaume (angendhert)
1,10 14,35 13,0 2,2 Ohm
1,12 17,01 15,4 1,8 ’»
1,14 19,61 17,7 1,6 »
1,16 22,20 19,8 1,5 s
1,18 24,76 22,0 145 ,,
1,20 27,32 24,0 1.4 »
1,22 29,84 26,0 1,38 ,,
1,225 30,48 26,4 1,36 ,, (Minimum)
1,24 32,28 27,9 1,37

Die Angaben iiber den spezifischen Widerstand sollen an einem
Beispiel erlautert werden: Ein Akkumulator bestehe aus drei
Platten, die einen gegenseitigen Abstand von 8 mm haben mogen;
jede Platte sei 15cm lang und 12 em breit; die Siduredichte sei
bei 15°C 1,16. Der Querschnitt betrigt 2x 15 % 12 cm? = 360cm?,
die Léiinge ist 0,8 cm. Also ist der Widerstand in der ,,iuBern‘ Saure:

1,5-0,8
360

Ohm = 0,0033 Ohm.
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Es wurde bereits erwiahnt, daB in einigen Kleinakkumulatoren, z. B. in
Elementen fiir Anodenbatterien, manchmal gelatinése Schwefelsiure
als Elektrolyt Verwendung findet, damit beim Transport keine Saure aus-
lauft. Die Kapazitit und die Lebensdauer einer solchen Zelle sind etwas
kleiner, als wenn gewshnliche Akkumulatorensiure benutzt wird. Das Ver-
fahren ist folgendes: Nach dem Einbau der Platten wird mit gewéhnlicher
Saure gefillt und formiert. Dann wird der Elektrolyt ausgegossen und
durch eine Mischung aus 1 Raumteil Wasserglaslésung vom spezifischen
Gewicht 1,2 und 4 Raumteilen Schwefelssurelosung von der Dichte 1,25
ersetzt. Nach kurzer Zeit erstarrt die Masse.

4. Behandlung und Lebensdauer des Bleisammlers.

Da die Lebensdauer des Bleisammlers in hohem Grade von
der Art der Behandlung abhingt, so geben die grofien Firmen
Druckschriften heraus, in denen die wichtigsten Vorschriften auf-
gezidhlt und erliutert werden. Diese weisen fiir die einzelnen
Typen in manchen Punkten Verschiedenheiten auf. Sie kénnen
hier nicht alle beriicksichtigt werden.

Wenn man die Darlegungen iiber die in der Fabrik vorgenom-
mene Formation durchliest, so erkennt man schon, dall die An-
leitung iiber die erste Ladung nicht in allen Fallen die gleiche
sein kann; dies gilt besonders fir die Ladedauer. Sind die Negativen
unformiert geliefert worden, so wird die erste Ladung linger
dauern, als wenn die Platten mit Bleischwammiiberzug versehen
sind ; natiirlich spielt auch der Zustand eine Rolle, in dem sich
die Positiven beim Einbau befinden. Als Beispiel diene eine trans-
portable Batterie mit GroBoberflichenplatten. Die Saure darf erst
kurz vor Beginn der Ladung eingefiillt werden, da die ungeladenen
Platten von der Sdure angegriffen werden. Die Dichte betrigt
1,18. Man benutzt zum Einfiillen einen Glaskrug mit Ausflufl. Da
die Zellen anfinglich keine oder nur eine geringe EMK haben,
weil die Platten noch nicht fertig formiert sind, so mufl man mit
geringer Ladespannung beginnen. Die Klemmenspannung steigt
aber in der ersten Zeit der Ladung stark an. Daher ist fiir schnelle
Regelung der Stromstéirke zu sorgen. Ein Wasserwiderstand
kann u. U. gute Dienste leisten: Man fiillt einen Holzeimer mit
Brunnenwasser und taucht in dieses zwei Eisenbleche ein. Durch
Heben oder Senken, Entfernung oder Anndherung, sowie durch
Zugabe von Siure oder Wasser kann man den Widerstand in
weiten Grenzen s#ndern. Die von der Fabrik angegebene Lade-
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stromstirke betrage 20 Amp., die angegebene Ladezeit 30 Stunden.
Eine héhere Stromstiarke soll man nicht verwenden, wohl aber
darf mit geringerer geladen werden. Betrigt sie 10 Amp., so mul
die Ladung 60 Stunden dauern. Nachdem die von der Fabrik
vorgeschriebene Strommenge (600 Ah) hineingeladen ist, sind noch
einige Ladungen mit Ruhepausen anzuschlieBen. Man schaltet die
Batterie von der Ladestromquelle ab, wartet 1 bis 2 Stunden,
dann lidt man weiter, bis kraftige Gasentwicklung erfolgt. Dieses
Verfahren wird so lange wiederholt, bis sofort nach dem Einschal-
ten und bei voller Stromstéirke (20 Amp.) das Gasen beginnt. Der
Saurespiegel sinkt etwas, weil der Elektrolyt in die Platten ein-
dringt und auBerdem eine grofere-Menge Wasser zersetzt wird.
Man muB also nachfiillen.

Bei der ersten Ladung tritt stdrkere Warmeentwicklung ein;
das ergibt sich schon aus dem Umstande, daB die Ladung lange
Zeit dauert. Die Temperatur kann eine bedeutende Héhe erreichen.
Es ist darauf zu achten, daB sie nicht iiber 40 ° C hinaus steigt,
da sonst die Holzbrettchen und die Platten Schaden leiden. Unter
Umsténden ist also die Ladung zu unterbrechen, damit die Zellen
Zeit haben, gich abzukiihlen. Fiir die Beobachtung der Saure-
temperatur benutzt man ein von der Fabrik geliefertes Thermo-
meter, das in eine in der Mitte der Batterie befindliche Zelle ein-
getaucht werden soll.

Blockbatterien (mehrere Zellen in einem gemeinsamen
Kasten) werden von mehreren Firmen, z. B. von der Afa und
den KAW, auf Wunsch vorgeladen geliefert, d. h. die Platten
haben bereits die listenméaBige Kapazitit und sind nach Ein-
fiillen chemisch reiner Saure von etwa 1,26 Dichte betriebsfertig
(s. S. 139).

Fiir die normale Ladung?! gilt vor allem die Vorschrift,
daB die maximale Stromstarke nicht iiberschritten wer-
den darf (s. S.79). Fiir GroBoberflichen-Elemente ist sie in der
Regel gleich dem Strom, den man bei 3stiindiger Entladung
entnehmen darf, fir Gitterplatten-Elemente gleich dem der
5stiindigen Entladung entsprechenden Strom. Man lade aber nur
ausnahmsweise mit der hochsten zuldssigen Stromstirke. Je
kleiner die Stromstirke, um so giinstiger der chemische Umsatz

1 Die Ladung soll méglichst bald, spatestens aber 24 Stunden nach be-
endigter Entladung erfolgen.
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und die Lebensdauer. Es sei ferner daran erinnert, da8 nach
Eintritt der lebhaften Gasentwicklung, die bei etwa 2,4 V beginnt,
die Stromstérke stark herabgesetzt werden soll, bei GroBober-
flichen-Elementen auf etwa die Halite, bei Gitterplatten-Ele-
menten auf etwa ein Viertel der anfinglichen Hohe. Wie zu
starkes Laden, so ist auch zu schwaches schidlich. ,Ein Er-
kennungszeichen® fiir ungeniigende Ladungen und zu weite
Entladung ist eine ins Gelblichbraun gehende Farbe der Positiven.
Je heller die positiven Platten sind, um so schlechter ist die Bat-
terie in der letzten Zeit geladen worden.” Wiederholen sich die
Fehler hiufig, so tritt Sulfatation ein, die Platten werden dann
weiBlich, und es kann Kriimmung eintreten. Die Ladung ist als
beendigt anzusehen, wenn die Spannung je Zelle 2,70 bis 2,75 V
betragt?. Uber die sog. Aufladungen ist schon das Nétige ge-
sagt worden.

Fir die groBen Batterien, die in Elektrizitdtswerken Verwen-
dung finden, ist die Ladezeit so zu wihlen, daf3 die Elemente bei
Beginn der stirkern Beanspruchung (gegen Abend) schon voll
geladen sind. Ein Nachladen ist méglichst zu vermeiden, weil
sonst die mittlern Schaltzellen Schaden leiden (s. S. 183).

Eine Ladung mit Ruhepausen (S.74) wird bei einer gut
behandelten und gepflegten Batterie etwa alle drei Monate vor-
zunehmen sein. Durch sie wird eine in der Entstehung begriffene
Sulfatation beseitigt. Sie ist auch dann giinstig, wenn die Bat-
terie zu stark beansprucht und wenn sie wiederholt ungeniigend
geladen worden ist.

Wihrend der Ladung sind die Zellen zu beobachten, besondere
Aufmerksamkeit ist den Schaltzellen zuzuwenden, die, weil sie
bei der vorhergehenden Entladung weniger als die Stamm-
elemente beansprucht worden sind, frither zu gasen beginnen; sie
sind zeitig abzuschalten.

Wird eine Batterie voraussichtlich einige Zeit nicht benutzt,
wie es bei Heizbatterien hiufig der Fall ist, so wird sie voll
geladen. In der Ruhezeit findet nimlich Selbstentladung statt.
Steht aber eine Zelle im entladenen Zustande, so tritt Sulfatierung

1 Sieg, E.: Die Behandlung der Akkumulatoren. 2. Aufl. 1922.

2 Die Endspannung hingt von der Stromdichte ab; ist diese gering,
so wird die oben angegebene Spannung héchstens bei Brettcheneinbau
erreicht.
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ein. Wenn moéglich fithre man der Batterie wihrend der ganzen
Ruhezeit einen schwachen Strom zu. Darauf wurde schon bei der
Besprechung der Gleichrichter aufmerksam gemacht.

Auch bei der Entladung darf die von der Fabrik an-
gegebene maximale Stromstirke mnicht twberschritten
werden (s. S. 92). Die Frage, woran man erkennt, ob eine Bat-
terie entladen ist, hat groBle praktische Bedeutung (s. S. 66). Die
Sauredichte gibt schon einige Auskunft. Es sei z. B. die Dichte
nach gut durchgefiihrter Ladung 1,2 und nach beendigter Ent-
ladung 1,16. Findet man nun, daf das Ardometer die Dichte 1,18
anzeigt, so kann man schlieen, daB die Zelle noch lange nicht
erschopft ist. Man muBl allerdings beriicksichtigen, daf sich die
Séuredichte mit der Temperatur éindert. Wie man verfihrt, um
die Frage zu unterscheiden, ob eine Batterie entladen ist, wurde
frither dargelegt (s. S. 66). Die Dichte, die die Sédure eines
entladenen Bleisammlers hat, hingt von der dem Element
entnommenen Elektrizitdtsmenge und daher auch von der Ent-
ladestromstirke ab. Ferner spielen die Menge des anwesenden
Elektrolyten und die Konzentration eine Rolle, die nach erfolgter
Ladung angezeigt wird. Fiir die transportablen Zellen der Afa mit
GroBoberflichenplatten, die fiir die Triebwagen der Reichsbahn
geliefert werden, ist z. B. die Séuredichte am Ende der Entladung

bei 1stiindiger Entladung 1,15,

» 3 » » 1,13,

» 10 » »» 1,11.
Fiir stationire Zellen liegen die Werte héher, da der Platten-
abstand grofer ist.

Auch iiber die Gréfle, die die Klemmenspannung am Ende
der Entladung haben darf, kann eine allgemein giiltige Angabe
nicht gemacht werden. Sie héngt bei einer gegebenen Type eben-
falls von der anfanglichen Sauredichte und der Entladestrom-
stirke ab. Durch jene ist ja die Héhe der EMK gegeben. Der
EinfluB der Entladezeit werde an einem Beispiel erldutert. Ein
Element habe den inneren Widerstand 0,0005 Ohm; es werde
einmal mit 100 Amp, ein zweites Mal mit 300 Amp. entladen. Die
Spannungsverluste im Element sind 0,05 Vund 0,15 V. Ist nun
die Endspannung im ersten Falle 1,83 V, so darf sie im zweiten
Falle 1,73 V betragen. AuBerdem ist zu beriicksichtigen, da8 die
Konzentration der inneren Saure bei schneller Entladung kleiner
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ist als bei langsamer. Besonders grof sind die hier besprochenen
Unterschiede, wenn die Entladezeiten stark differieren, wie aus den
folgenden Zahlen hervorgeht: Bei einem transportablen Element
der Afa mit GroBoberflichenplatten ist die Entlade-Endspannung

bei 10stiindiger Entladung 1,83 V,

» 3 » » 1,80V,

» 1 »» »» 1,75 V.

Elemente, die selten mit ihrer vollen Kapazitit beansprucht
werden, gehen in ihrer Leistung zuriick. Soll dies vermieden wer-
den, so muB von Zeit zu Zeit, etwa jeden Monat einmal, eine voll-
stindige Entladung mit darauffolgender griindlicher Ladung er-
folgen.

Zu tiefe Entladungen haben zur Folge, daB, wenn sie
haufig vorkommen, der zeitliche Kapazititsnachla, ebenso der
Verfall der positiven Platten sowie das Schrumpfen bei den Ne-
gativen schneller erfolgen als bei normaler Beanspruchung. Solche
Entladungen lassen sich kaum vermeiden, wenn bei der Anschaf-
fung der Batterie, um Kosten zu sparen, eine Type gewahlt wird,
die den augenblicklichen Anspriichen eben gentigt. Vor diesem
Fehler muB eindringlich gewarnt werden, zumal fast immer spiter
der tdgliche Stromverbrauch steigt, sei es weil die Anzahl der
Anschliisse wichst, sei es weil von den urspriinglich angeschlos-
senen Stromverbrauchern mehr Strom entnommen wird, als an-
genommen wurde.

Eine Reihe von Vorschriften, die sich auf den Elek-
trolyten beziehen, enthalt der 3. Abschnitt dieses Kapitels.

Die schlimmsten Folgen fiir ein Element kann ein innerer
KurzschiuB haben. Ein solcher kann verursacht werden durch
die Kriimmung einer oder mehrerer Platten, durch das Heraus-
fallen aktiver Masse, die sich festsetzt, durch Fremdkorper, die
in die Zelle fallen, endlich dadurch, daf3 die beiden Plattensorten
in den Bodenschlamm hineinragen. Das Vorhandensein eines
Kurzschlusses erkennt man daran, daB die betreffende Zelle bei
der Ladung zuriickbleibt ; der Ladestrom geht némlich haupt-
sachlich durch den Kurzschluf, der chemische Umsatz ist nur
gering. Die Zelle kommt nicht zur Gasentwicklung; die Saure-
dichte ist auffallend gering und steigt auch wahrend der Ladung
nur wenig an; hiufig findet starke Erwirmung statt. Ein anderes
Mittel, einen KurzschluB festzustellen, besteht darin, daf8 man die
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Spannung jeder Zelle mittels eines Voltmeters fiir 0 bis 3 V mif3t.
Die kranke Zelle hat stets eine niedrigere Spannung als die iib-
rigen. Mittels des KurzschluBisuchers kann man sogar die
beiden Platten ermitteln, die innerhalb der Siure ,,metallisch®
miteinander verbunden sind. Er besteht in der Hauptsache aus
einer leicht drehbaren Magnetnadel; ein Kompaf3 kann also schon
Verwendung finden. Man legt den Sucher zwischen die beiden
ersten Fahnen der Zelle, dann zwischen die zweite und dritte
Fahne usf. Kommt der Sucher an das Plattenpaar, das Kurz-
schluf3 hat, so bewirkt das magnetische Feld des Kurzschluf}-
stromes, daf die Nadel kréftig ausschligt.

Abb. 77. Aufsuchen eines Kurzschlusses.

Handelt es sich um stationiare Elemente, so kann der Kurz-
schluB durch HerunterstoBen der leitenden Briicke leicht beseitigt
werden. Man bedient sich dabei eines flachen Holzes, etwa eines
Lineals. Dieses Verfahren muf} aber bei Kastenplatten mit grof3er
Vorsicht angewendet werden, weil das diinne gelochte Bleiblech
leicht beschiidigt wird. Bei Brettcheneinbau laBt sich der Kurz-
schluB leicht beseitigen, indem man das betreffende Brettchen
herauszieht. Dieses ist auf etwaige Fehler zu untersuchen.

Etwas umstindlicher ist die Beseitigung des Kurzschlusses,
wenn es sich um transportable Zellen in Hartgummikésten han-
delt. Der Plattensatz mufBl dann aus der Zelle herausgehoben
werden. Man legt ihn mit der Breitseite auf ein reines Brett oder
auf eine Glasplatte und hebt mittels eines verbleiten Spatels
die Separatoren iiber den Platten an (Abb. 77), so daBl Fremd-
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korper leicht gefunden werden kénnen. Haben sich Platten
gekriimmt, so legt man zwischen die einzelnen Platten Holz-
brettchen von der Starke des Plattenabstandes und preSt den
Satz zusammen. Die alten Brettchen ersetzt man am besten
durch neve. Nach dem Einsatz der Platten wird die Batterie
griindlich geladen.

Zeigen Platten eines stationdren Sammlers Neigung zum Kriim-
men, so werden sie mittels breiter Holzer, deren Dicke gleich
ist dem Plattenabstand, gerade gedriickt. Einem zu starken Durch-
driicken wird dadurch vorgebeugt, daB man die Platten durch
Holzer gegen ihre Nachbarn absteift. Ist die Krimmung einer
Platte so stark, dal} ein Ausrichten nicht mehr méglich ist, so
muf} sie durch eine gute ersetzt werden. Gehért das Element zu
den Stammzellen, so nimmt man die Ersatzplatte aus einem
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Abb. 78. Uberbriickung einer kranken Abb. 79. Die kranke Zelle wird
Zelle. geladen.

mit dem Zellenschalter verbundenen Element, das wenig benutzt
wird. Es ist ndmlich ungiinstig, wenn eine neue Platte mit gut
s-durchgearbeiteten’* Platten in einer Zelle vereinigt wird. In
die Schaltzelle kann eine neue Platte eingesetzt werden, weil sie
in der Regel nur wenig Strom abgibt.

Eine Zelle, die KurzschluB hatte, muf eine Zeitlang besonders
aufmerksam beobachtet werden. Sie soll keinen Strom abgeben,
woh! aber solchen aufnehmen. Um dies zu erreichen, iiberbriickt
man das Element. Das Verfahren soll an der Hand der Abb. 78 u.79
erldutert werden. Die mittlere Zelle sei die kranke. Die Bleileiste
ist bei b durchgeschnitten. Bei der Entladung wird der positive
Pol des einen Nachbars mit dem negativen Pol des andern Nach-
bars durch einen dicken Draht verbunden. Unsere Zelle ist alsoan
der Stromlieferung nicht beteiligt. Wird geladen, so soll die Zelle
eingeschaltet sein; daher ist die Unterbrechungsstelle zu iiber-
briicken (s. Abb. 79).

Die Sulfatierung und ihre Beseitigung wurden im Kapitel 4

Bermbach. Akkumulatoren. 4. Aufl. 11
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eingehend besprochen. An dieser Stelle sei gewarnt vor den sog.
Geheimmitteln, die von mehreren Firmen empfohlen werden.
Durch diese soll nicht nur die Sulfatierung beseitigt und unmég-
lich gemacht werden, sondern auch die Ladezeit sehr stark ver-
kiirzt werden. Thre Namen sind: Lightning Elektrolyt, Toniolite,
Radiolite usw. Die Anpreisungen stehen vielfach in Widerspruch mit
den Naturgesetzen. Trotzdem hat Professor Arndt die ,,Geheim-
mittel* niher untersucht!; er gelangte zu dem Ergebnisse, daB
sie nicht nur nicht niitzlich, sondern sogar im héchsten Grade
schidlich sind. Ein naheres Eingehen auf sie eriibrigt sich daher.

Reinigung. Zellen, die in Elektrofahrzeugen Verwendung fin-
den, miissen von Zeit zu Zeit, etwa nach jeder 100sten Entladung,
gereinigt werden, weil der Schlammraum klein ist 2. Um zu priifen,
ob das sog. Auswaschen bei allen Zellen vorzunehmen ist, macht
man Stichproben. Man hebt nach den Vorschriften der KAW mittels
des Satzhebers aus einigen Zellen die Plattensitze heraus und zieht
die Saure ab. Findet man, daB in einem der herausgegriffenen
Elemente der Schlamm nahe den Unterkanten der Platten steht,
so mull die Auswaschung der ganzen Batterie vorgenommen
werden. Diese ist vorher vollig zu entladen, weil der Bleischwamm
an der Luft schnell oxydiert. Die Elemente werden aus dem ge-
meinsamen Trog herausgenommen und ihre Plattensitze aus den
Kaisten herausgezogen. Letzteres ist zuweilen kaum moglich, weil
die Platten gequollen und verbogen sind. Man wéirmt dann nach
Entfernung der Siure die Elemente mit einer Loétflamme vor-
sichtig an; die Kdsten dehnen sich. Nachdem die Saure vorsichtig
in ein bereitgestelltes sauberes GefaB abgegossen ist, wird der
Schlamm aus den Késten entfernt. Diese werden dann mit Wasser
griindlich gereinigt und trocken abgerieben. Bei dieser Gelegenheit
werden die Brettchen untersucht und schadhafte durch neue er-
setzt. Es muBl also ein Vorrat von Reservebrettchen und
-staben vorhanden sein. Diese bewahrt man am besten in einem
Zellengefal auf. Sie miissen ganz in Wasser eintauchen, das mit
etwas Akkumulatorensiure schwach angesiuert ist. Die Fliissig-
keit mul mindestens alle 6 Monate erneuert werden. Hat sich
an den Platten Schlamm angesetzt, so miissen die Teile mit Wasser

1 Automobil-Rundschau 1926, Nr. 8.

% Neuerdings wird der Schlammraum der transportablen Zellen groSer
gemacht, als es friiher iiblich war.
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abgespiilt werden. Die alte Saure kann nach der Zusammensetzung
der Zellen wieder eingefiillt werden, wenn sie inzwischen klar
geworden ist; besser ist es, frische Saure von etwa 1,18 Dichte zu
verwenden!. Die Batterie wird mit nicht zu starkem Strom ge-
laden, bis die Sauredichte nicht mehr steigt.

Die Lebensdauer. Diejenigen Teile des Bleisammlers, die
der Abnutzung unterliegen, sind auller den Brettchen und den
Holzstabchen die Platten, bei transportablen Zellen infolge
der Stofe auch die Hartgummikasten. Wie lange eine Platte
brauchbar ist, hiangt von verschiedenen Umsténden ab, vor
allem von der Sorgfalt, die bei der Behandlung aufgewendet
wurde, und dem MaBe der Sachkenntnis, iiber die derjenige ver-
figt, dem die Pflege der Batterie obliegt. Zu tiefe Entladungen,
Entnahme zu starker Strome, unvolistindige oder zu spite La-
dung, das Unterlassen des Nachfillens u. a. m. haben héufig zur
Folge, dall Zellen zugrunde gehen, die bei sachgemifBer Be-
handlung noch lange betriebsfihig gewesen wiren. Zusatz un-
reiner Fliissigkeiten, die zum Nachfiillen benutzt werden, Ver-
unreinigung der Sdure durch Metallstaub, fremde Siduren und
Salze sowie durch Alkohol kénnen, wie frither gezeigt wurde,
groBlen Schaden anrichten. Es gibt aber auch eine natiirliche
Abnutzung, die nicht verhindert werden kann: Die Formation
der Positiven schreitet infolge der Lokalaktion bestindig fort.
Das in den tieferen Schichten der aktiven Masse aus Blei entstan-
dene Sulfat hat ein gréBeres Volumen als das Blei selbst; es bt
auf die an der Oberfliche befindlichen Teilchen einen Druck
aus. Diese fallen schliefllich herunter. Auch durch Gasblasen, die
bei der Ladung entweichen, kénnen Teilchen der wirksamen
Masse abgesprengt werden. Die positiven Grofloberflichenplatten
werden also im Laufe der Zeit immer dinner. Zuweilen werden
sie go diinn, daBl man besondere Kunstgriffe anwenden mu83, wenn
man sie unbeschidigt aus dem Element heben will. Die Lebens-
dauer dieser Platten hiangt also von der urspriinglichen Dicke
ab. Fiir geschmierte positive Platten gilt Ahnliches. Hier wird
das Gitter durch Lokalaktion angegriffen. Die in den Maschen
befindliche Masse ferner andert ihr Volumen bei der Ladung
und Entladung; der Zusammenhang zwischen ibr und dem Blei-
trager lockert sich an einzelnen Stellen. Durch die Masse, die

1 Da die Batterie entladen ist, geniigt diese Sauredichte.

11*
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noch festen Kontakt mit dem Gitter hat, geht ein starker Strom,
die Voluminderungen sind dort besonders grofB3. SchlieBlich fallt
aktive Masse aus dem Gitter heraus.

Auf den Negativen finden ebenfalls Voluménderungen statt,
dagegen wird das Blei nicht durch Lokalaktion angegriffen. Die
Ausdehnungen haben zur Folge, daB die Bleiteilchen ihre gegen-
seitige Lage dndern; ihre Neigung, sich zu Kristallen zu ordnen
wird dadurch gefordert. Der Ubergang des lockern Bleischwamms
in festes, dichtes Blei wird, wie wir gesehen haben, Schrumpfen,
Sintern, Verbleien genannt. Der Vorgang ist, weil der Siure der
Zutritt zu den tiefer liegenden Teilchen gesperrt ist, mit einem
Riickgang der Kapazitit verbunden. Zusatz von Spreizstoffen zu
dem Brei, der in die Gitter geschmiert wird, und der Einbau
von Brettchen bewirken, da das Schrumpfen verhindert oder doch
stark verlangsamt wird (s.S.145). Da durch zu starke Beanspruchung
der Negativen die Verbleiung beschleunigt wird, so diirfte ein
weiteres Mittel die Lebensdauer dieser Elektrode zu verlingern,
darin bestehen, da man ihre Kapazitdt von vornherein groBer
wahlt als diejenige der Positiven.

Man erkennt, da man nicht von der Lebensdauer des Blei-
sammlers, sondern von derjenigen der einzelnen Elektroden reden
sollte. Betrigt die Beanspruchung im Jahresmittel 70% der maxi-
mal zuldssigen, so belduft sich die Lebensdauer der positiven
GroBoberflichenplatten fiir stationire Elemente auf etwa 7 Jahre,
bei 100 % auf etwa 6 Jahre. Diesen Zahlen kommt aber keine
allgemeine Giiltigkeit zu. Die Lebensdauer wird meistens dadurch
gekennzeichnet, da die Anzahl der Entladungen angegeben wird,
die die Platte ,,aushélt‘. Bildet man fiir die Erzeugnisse der grofien
Firmen Mittelwerte, so ergibt sich fiir die GroBSoberflachenplatten
stationirer Sammler die Zahl 1200 und fiir die Negativen 750.
Letzterer Wert gilt auch angenihert fir die Negativen trans-
portabler Zellen und fiir die Panzerplatte. Leichte positive Gitter-
platten miissen nach 250 bis 350 Entladungen erneuert werden.

Ein Mittel, die Lebensdauer der Batterie zu verlingern, be-
steht darin, da man iiber jede abnorme Erscheinung, die an
einer Zelle beobachtet wird, der Fabrik sofort Meldung erstattet.
Diese wird dann entweder geeignete Ratschliige erteilen oder
durch einen Fachmann eine Untersuchung vornehmen und den
Fehler, wenn méglich, beseitigen lassen.
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IX. Die alkalischen Sammler.

Als ein Mangel des Bleisammlers wird das hohe auf die Ein-
heit der Leistung bezogene Gewicht getadelt. Wir wollen dieses
der Kiirze halber als Leistungsgewicht bezeichnen. Bei ortsfesten
Sammlern spielt es kaum eine Rolle. Gilt es dagegen, die in
einem Sammler aufgespeicherte Energie fiir den Antrieb eines
Fahrzeugs oder, wie man sagt, fiir Traktionszwecke auszunutzen,
so ist meistens das Leistungsgewicht von ausschlaggebender Be-
deutung. Es ist nun von Interesse zu untersuchen, wieweit im
duBersten Falle diese Grofle vermindert werden kann.

Das groBle Leistungsgewicht des Bleisammlers wird in erster
Linie durch das groBe spezifische Gewicht (Triger, Gitter,
Fahnen, Leisten) und das hohe Aquivalentgewicht des Bleis
(aktive Masse) verursacht, ferner durch den Umstand, daB der
Elektrolyt an dem chemischen Umsatz beteiligt ist. Die Ver-
suche, als Triger der aktiven Masse ein leichtes Metall, z. B.
Aluminium, zu verwenden, sind wie L. Strasser?! in einem Auf-
satze berichtete, gescheitert. Man hat nun das Gewicht der Trager,
des GefaBes und der Verbindungsstiicke so weit herabgemindert,
daB auf eine Kilowattstunde etwa 12 kg kommen. Zur Not kénnen
hier vielleicht noch einige Kilogramm gespart werden. Nach den Be-
rechnungen auf S. 32 sind an reagierenden Stoffen, namlich Blei-
schwamm, Superoxyd, Schwefelsiure und Wasser, je Amperestunde
rund 12 g erforderlich, darunter 3,66 g Schwefelsidure. Setzt man
nun die mittlere Entladespannung mit 1,9V an, so miiBten je Kilo-
wattstunde theoretisch 6,3 kg vorhanden sein. Dieses Gewicht muf3
aber aus mehreren Griinden wesentlich hoher angesetzt werden.
Die Schwefelsdure muB ja durch Wasser stark verdiinnt werden,
und die vorhandene Siure darf bei der Entladung nicht so weit-
gehend verbraucht werden, daB nur Wasser ibrigbleibt, weil
sonst die EMK stark sinken und der innere Widerstand stark
steigen wiirde. Als #uBerste Grenze kann man fiir die Kilowatt-
stunde 8 kg Elektrolyt annehmen. Da ferner Bleisulfat ein schlech-
ter Leiter ist, muB mehr Bleischwamm und Superoxyd vorhanden
sein, als wirklich bei der Entladung verbraucht wird. Nach der
Ansicht von Fachleuten muB selbst bei langsamer Entladung
die anwesende Menge mindestens das Dreifache der theoretischen

1 ETZ 1916, S. 326.
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sein. Wird alles beriicksichtigt, so kommt man zu dem Ergebnisse,
daB das Leistungsgewicht kaum weniger als etwa 27 kg je 1 kWh
betragen kann. Bei den Sammlern, die in Elektromobilen
Verwendung finden, ist man auf fast 30 kg angelangt.

Die Versuche, einen leichtern Sammler herzustellen, begannen
schon kurze Zeit nach Plantés Erfindung. Man war bestrebt,
das Ziel auf zwei verschiedenen Wegen zu erreichen: Man suchte
nach einen Elektrodenmaterial, dessen Dichte und Atomgewicht
kleiner sind als bei Blei, und nach einem Elektrolyten, der weder
bei der Ladung noch bei der Entladung seine Konzentration dndert.

Der Blei-Zink-Sammler. In verdinnte Schwefelsiure!
taucht als negative Elektrode eine amalgamierte Zinkplatte ein,
die positive Elektrode besteht aus Blei mit einem Uberzug aus
PbO,. Die EMK der Kombination ist etwa 2,4 V. Bei der Strom-
entnahme geht Zink in Lésung, und Bleisuperoxyd wird reduziert.
Dieser Sammler wurde als Kippelement in den Handel gebracht.
Die Einrichtung war so getroffen, daB bei Nichtgebrauch die
Séure nicht mit dem Zink in Beriihrung war; sie lief beim Kippen
in einen besonderen Behilter.

Der Almaida-Akkumulator. Positive Elektrode Kohle
oder Graphit mit Silberzusatz, negative Elektrode Zink, Elek-
trolyt eine Losung von Zinkbromid und Zinkchlorid. Die Afa
hat den Sammler im Beisein und nach den Anordnungen des
Erfinders, eines spanischen Paters, eingehend gepriift? und ist
zu dem Ergebnisse gelangt, daB sich mit ihm ein wirtschaftliches
Arbeiten nicht erreichen lafit. Die Aufspeicherungsfihigkeit, be-
zogen auf die Gewichtseinheit, ist bedeutend geringer als bei den
alteren, fiir Traktionszwecke besonders leicht gebauten Sammlern.
Der Wirkungsgrad war ungiinstig. Am schlimmsten aber war die
Tatsache, daf8 sich bei der Ladung sehr gesundheitsschadliche
Gase, niamlich Brom und Chlor, entwickelten2.

Die alkalischen Sammler. Wir wenden uns jetzt zu dem
Hauptgegenstand dieses Kapitels, nimlich zu den Sammlern,
deren Elektrolyt Kali- oder Natronlauge ist.

1 Obschon dieser und der folgende Akkumulator nicht zu den alkalischen
Sammlern gehéren, sollen sie doch hier erwahnt werden. Man nannte die
in diesem Kapitel besprochenen Sekundarelemente frither die leichten
Sammler.

2 ETZ 1927, S. 950.
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Der Kupfer-Zink-Sammler (Lalande, Entz, Waddel
u. a.). Als Elekfrolyt dient Natron- oder Kalilauge. Bei der Ent-
ladung geht Zink in Loésung und Kupferoxydul wird reduziert.
Bei der Ladung wird aber nicht nur das fast unl6sliche Kupfer-
oxydul wiedergebildet, sondern es entsteht auch eine geringe Menge
von Kupferoxyd. Dieses geht in Losung, und es gelangt Kupfer
zur Anode, wo es mit Zinkteilchen Lokalelemente bildet (Volta-
sches Element). Es wird also Wasserstoff abgeschieden. Ferner
kann der Strom aus einer alkalischen Losung nicht alles Zink
abscheiden!; sobald die Losung an Zinkionen verarmt ist, wird
Wasgserstoff frei. Das Element arbeitet also nicht vollkommen
umkehrbar; daher ist sein Nutzeffekt gering. Auch aus anderen
Griinden erwies sich der Sammler nicht als lebensfihig2.

Der Eisen-Nickel-Sammler. Darrieus beschiftigte sich
bereits vor etwa 35 Jahren mit der Herstellung eines Sammlers,
bei dem an Stelle des schweren Bleis ein leichteres Metall und als
Elektrolyt Kali- oder Natronlauge benutzt werden sollten. Unter
den Metallen, die in seinen Arbeiten aufgezihlt werden, befinden
sich auch Eisen, Nickel, Cadmium. Im Jahre 1899 wurde dem
Schweden Jungner ein Patent erteilt, das sich auf einen alkali-
schen Sammler mit Silber- und Kupferelektroden bezieht. Seine
Versuche erstreckten sich aber auch auf die eben genannten
Metalle. Anfang dieses Jahrhunderts kamen die ersten Edison-
Zellen nach Europa. Sie wurden aber bald vom Markte zuriick-
gezogen. Spiter wurde die Fabrikation des als H-Zelle bezeich-
neten Typs-in groBem MaBstabe von Edison aufgenommen. In
Deutschland bildete sich dann die Deutsche Edison-Akku-
mulatoren-Compagny G.m.b.H., Berlin (DEAC), die mit
der Afa aufs engste verbunden ist. Die Ausarbeitung des Jungner-

1 Niheres s. Forster, 1. c. S. 201.

2 DieFirma Porscke Elektr.-Ges., Berlin-Charlottenburg hat vor einigen
Monaten ein Element auf den Markt gebracht, das sie Eldurator getauft hat.
Die eine Elektrode ist Zink, die andere enthilt eine Spezialmischung, die
vermutlich aus Metalloxyden besteht. Der Elektrolyt wird dadurch ge-
wonnen, daB eine Mischung aus Chemikalien — hauptsichlich schuppiges
Atznatron — in gewéhnlichem Wasser gelost wird. Ist das Element er-
schopft, so muB eine Auffrischung erfolgen: Die Zinkbleche werden durch
neue ersetzt, der Elektrolyt wird erneuert, die positive Elektrode wird ge-
reinigt und der Luft ausgesetzt; die Oxydation geht schneller vor sich,
wenn die Elektrode schwach erwirmt wird.
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Akkumulators, bei dem statt Eisen Cadmium Verwendung findet,
hatten die KAW, Koln-Kalk, in die Hand genommen, die heute —
neben andern Firmen — diese Sammler fabrikmiBig herstellen.

Edison hatte sich zur Aufgabe gestellt, einen Sammler zu
schaffen, der nicht nur bei gleicher Leistung ein geringeres Ge-
wicht als der Bleiakkumulator haben, sondern auch gegen me-
chanische und elektrische MiBhandlung unempfindlich sein sollte.
Inwieweit diese Ziele erreicht worden sind, werden wir spiter
sehen. Die wirksame Masse der positiven Elektrode be-
steht aus Nickelhydroxyd Ni(OH),, nach den Druckschriften der
DEAC aus Nickelhydroxydul, das aber bei der ersten Ladung
oder bei der Formation in Nickelsuperoxyd Ni, O, iibergeht!. Der
Masse werden Nickelflocken zugesetzt, die sich im Betrieb nur
wenig oxydieren. Der Zusatz hat, so darf man wohl annehmen,
den Zweck, die Leitfahigkeit der aktiven Masse zu erhohen. Da-
mit das Gemenge, das stark gepreBt wird, seine Porositit nicht
verliert, werden ihm gewisse Stoffe, Melasse, zugesetzt, die durch
Auslaugen wieder entfernt werden. Der Elektrolyt besteht aus
20proz. Kalilauge, die bei 15° das spezifische Gewicht 1,2 hat;
sie mufl ganz rein sein und darf vor allem keine Chloride enthalten.
Da sich der Elektrolyt mit Kohlensiure verbindet, so muBl er
vor Luftzutritt geschiitzt werden. Edison fand, daB ein Zusatz
von etwas Lithiumhydroxyd zu der Lauge in hohem Grade dazu
beitragt, die Kapazitat des Sammlers auf konstanter Hohe zu
halten. Der Zusatz kann aber sehr starkes Aufblihen der aktiven
Masse mit sich bringen. Die wirksame Masse der negativen
Elektrode besteht aus einer Eisensauerstoffverbindung in fein-
ster Verteilung. Sie geht aber bei der Formation in metallisches
Eisen iiber. Der Eisenverbindung werden 10% Quecksilberoxyd
beigemischt. Dieses dient dazu, die Aktivitit des Eisens hoch zu
halten, es soll verhindern, daB8 das Eisen seine Fahigkeit verliert,
elektromotorisch titig zu sein (passiv wird). Auch soll durch den
Zusatz die Leitfahigkeit der aktiven Masse erhéht werden. Er
ist auch die Ursache dafiir, das bei Beginn der Ladung die Span-
nung der Zelle durch ein Maximum hindurchgeht (s. Abb. 84
a.S.173): In der ersten Zeit kann der Wasserstoff nicht am Eisen
entweichen, da dieses noch nicht reduziert ist; er wird dann am

1 Diese Verbindung wird in vielen Chemiebiichern als Nickeloxyd be-
zeichnet; sie verhalt sich aber wie ein Superoxyd.
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Quecksilber frei, dessen Uberspannung gréBer ist als diejenige
des Eisens.

Ein geladener Edison-Akkumulator enthélt also als elektro-
motorisch wirksamen Stoff in der positiven Elektrode Nickel-
superoxyd, in der negativen Eisen. Das Superoxyd enthilt aber
im lufttrockenen Zustand gebundenes Wasser. Nach Forster
kommen auf ein Mol Superoxyd 1,2 Mol Wasser. Das Eisen geht
bei der Entladung in Eisenhydroxydul oder Ferrohydroxyd
Fe(OH), iiber; aus dem Nickelsuperoxyd bildet sich Nickel-
hydroxyd. Bei tiefer Entladung, die aber fiir die Praxis nicht in
Betracht kommt, bildet sich auf der Kathode Ferrioxyd Fe,O,.
Bei der Ladung spielen sich die Vorginge in umgekehrter Reihen-
folge ab. Nach Forster gilt folgende Umsatzgleichung
e Fe(OH), + 2 Ni(OH),. (1)

Ladung

dn

Fe -+ Ni,04, 1,2 H,0 + 1,8 H;0

Einen klareren Einblick in die Wirkungsweise gewinnt man, wenn man
die Vorgiinge vom ionentheoretischen Standpunkt aus betrachtet. An der
Kathode geht bei der Entladung Eisen als zweiwertiges Ion in Losung
(elektrolytische Losungstension):

Fe + 2 @«s0 =Fe +20->. M

Auf der Elektrode befinden sich jetzt 2 negative Elektronen im Uber-
schuB; diese flieBen zur Anode (2 ©—>). Daf} Eisenion verbindet sich mit
2 Hydroxylionen, die durch Dissoziation des Atzkalis entstanden sind, nach
der Gleichung

Fe' -+ 2 OH' = Fe(OH), . (2)

Dieser Vorgang spielt sich in den Poren und ganz nahe bei der Ober-
flache der Kathode ab. Auf dieser schligt sich das Eisenhydroxyd nieder.

Anode: Wir fassen Ni,O,, 1,2H,0 + 1,8 H,O als einen Komplex
auf. Er zerfallt in 2 dreiwertige Nickelionen! und 6 Hydroxylionen

Niy0;, 1,2H,0 + 1,8H,0=2Ni """+ 6 HO". (3)

Die beiden ankommenden negativen Elektronen [Gl. (1)] verbinden sich
mit den Nickelionen

2Ni""+26=2Ni". 4)

Man kann statt dessen annehmen, daB die beiden Ni' =~ zwei positive
Elektronen an die Elektrode abgeben. Von den 6 OH der Gl. (3) dienen
2 als Ersatz fiir die an der Kathode gemaB Gleichung (2) verbrauchten Ionen.
Die iibrigen verbinden sich mit den beiden Nickelionen zu Nickelhydroxyd

2 Ni'"+ 4 0H’ = 2 Ni(OH), . (5)
Addiert man die 5 Gleichungen, 30 erhalt man nach Kiirzung die Reak-
tionsgleichung (1).

1 Die Gruppe kann man sich durch ein Molekiil Ni,(OH)g ersetzt denken.
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Die Vorginge, die sich bei Stromzufuhr oder -entnahme im
Cadmium-Nickel-Sammler abspielen, sind den eben be-
schriebenen ganz analog.

Nach der Umsatzgleichung ist das Atzkali an den Vorgiingen,
die sich auf den Elektroden abspielen, niicht beteiligt. Es spielt
nut die Rolle eines Vermittlers; es gibt bei der Entladung an der
Eisenelektrode Hydroxylionen ab und nimmt sie an der Anode
auf. Wohl aber nimmt das Wasser des Elektrolyten an dem che-
mischen Umsatz teil. Bei der Entladung wird Wasser verbraucht;
die Dichte des Elektrolyten wird also gréfer; bei der Ladung
wird sie geringer. Da aber der Verbrauch an Wasser je Ampere-
stunde nur etwa 0,6 g betriagt, so sind die Konzentrationsinde-
rungen ganz unbedeutend. Man kann also aus der Laugedichte
keine zuverlissigen Schliisse iiber den Ladezustand des Sammlers
ziehen. Die Abhingigkeit der EMK von der Konzentration des
Elektrolyten, die man als vorhanden annehmen muB, weil ja ein
Teil der Losung aktiv ist, wurde experimentell nachgewiesen. Sie
stimmt mit der auf theoretischem Wege berechneten iiberein, ist
aber so gering, da man von ihr in der Praxis absehen kann.

Aus dem angegebenen Grunde kann die Elektrolytmenge ge-
ring sein, m.a. W. man kann den Abstand zwischen den ein-
zelnen Platten klein machen. Ein anderer Umstand aber hat
zur Folge, dall man trotzdem eine ziemlich groBe Elektrolyt-
menge je Amperestunde verwenden muf3: Die Nickel- und Eisen-
masse leiten den Strom schlecht; wahrscheinlich ist auch die
Porositiat wegen der starken Pressung, von der noch die Rede
sein wird, nur gering. Die chemischen Umwandlungen werden
sich daher nur in einer sehr dinnen Oberflichenschicht abspielen.
Um also eine bestimmte Kapazitit zu erzielen, mufl man eine
groBle Anzahl von Platten zu einem Element vereinigen. Von
dem gesamten Gewicht einer Zelle werden etwa 20% auf den
Elektrolyten kommen. Die groBle Plattenzahl gewidhrt allerdings
in Verbindung mit dem engen Einbau den Vorteil, dal der innere
‘Widerstand nur gering ist.

Bei der Ladung erfolgt schon nach kurzer Zeit an
der Kathode Wasserstoffentwicklung; zu dieser kommt bald
Sauerstoffentwicklung an der Anode. Das Gasen ist mit einem
nicht unbedeutenden Verbrauch von Wasser verbunden. Daher
muB von Zeit zu Zeit nachgefiillt werden. Nach der Ladung ist
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nach Forster auBler Nickelsuperoxyd noch die sauerstoffreichere
Verbindung NiO, vorhanden. Diese geht im Ruhezustand in
Superoxyd iiber:
2 Ni0, = Ni,03 - 0.

Es wird also auch im Ruhezustand Sauerstoff frei. Wahr-
scheinlich bildet sich an dem Eisen auch etwas Wasserstoff. Dies
wird der Grund dafiir sein, dall der Eisen-Nickel-Sammler in
Bergwerken nicht ver-
wendet werden darf (Ex-
plosionsgefahr); an seine
Stelle tritt der Cadmium-
Nickel-Sammler, bei dem
die Gasentwicklung nicht
stattfindet.

Die Konstruktion
des DEAC-Stahl-Ak-
kumulators. Die posi-
tive Platte besteht aus
einem Rahmen aus ver-
nickeltem Stahlblech
{(Abb. 80). In ihn werden
zahlreiche aus feingeloch.-
tem, vernickeltem Stahl.  Tpdsefiate des  Negutto ikt s
band hergestellte Rohr-
chen geschoben, in die die aktive Masse, griines Nickelhydroxyd
mit den erwihnten Zusitzen, unter hohem Druck hineingepreit
wird. Da auBerdem die Masse im Betriebe das Bestreben hat, auf-
zuquellen, so werden die Roéhrchen durch iibergeschobene Ringe
versteift.

Die aktive Masse der Negativen wird zu diinnen rechteckigen
Pastillen gepreft. Diese werden in Taschen gelegt, die aus dem
gleichen Material hergestellt sind wie die R6hrchen. Eine groBere
Anzahl der Kistchen wird in ein Gitter gelegt; in der Abb. 81
enthilt das Gitter in jeder Halfte 8 Taschen oder Kistchen. Die
Platte wird stark gepreBt, damit die Taschen fest und mit gutem
Kontakt in dem Rahmen sitzen. Um zu verhiiten, daB sich die
diinnen gelochten Winde nach auBlen woélben, erhilt die Platte
in der Presse eine horizontale Wellung.

Am oberen Teile jeder Platte befindet sich eine runde Offnung,
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die es ermoglicht, die Platten auf 2 Eisenstibe, die sog. Pol-
stifte, aufzureihen. Diese tragen die senkrecht stehenden Pol-
bolzen. Durch Verschrauben werden die Platten in ihrer Lage
gehalten (Abb. 82). Die Anzahl der Negativen ist immer um Eins
groBer als diejenige der Positiven; die Endplatten sind also
Negative. (Bei der urspriing-
lichen Edison-Zelle war die
Anzahl der Positiven doppelt
so groB wie die der Negati-
ven). Der Plattensatz wird

Abb. 82. Plattensatz Abb. 83. Aufgeschnittener Eisen-Nickel-
einer Edison-Zelle. Samml er.

in eine Kanne aus vernickeltem Stahlblech geschoben, deren
Winde z. T. gewellt sind, damit die Festigkeit erhcht wird
(Abb. 83). Die Elektroden werden durch Hartgummibleche gegen
die Winde und durch Hartgummileisten gegen den Boden des
GefaBes isoliert. Zwischen die einzelnen Platten werden diinne
Hartgummistibe geschoben, die als Stabilisatoren bezeichnet
werden. Sie ragen aus dem Plattensatz etwas heraus (s. Abb. 83).
Das GefidB wird durch einen Deckel aus vernickeltem Stahl-
blech verschlossen, der an die Winde angeschweiflt ist. Durch
ihn gehen die Polbolzen isoliert hindurch. Er enthilt eine Fiill-
offnung, die durch eine Schraube verschlossen werden kann, und
ein Ventil, durch das die bei der Ladung sich bildenden Gase
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entweichen kénnen; mitgerissene Laugetropfchen werden aber
zuriickgehalten.

Die Zellen werden in Kasten zusammengebaut, die aus Hart-
holz angefertigt werden; sie héingen frei an Hartgummiisolatoren;
zwischen ihnen befinden sich Luftzwischenriume. Sie werden
auf Wunsch aufgefiillt und in geladenem Zustand versandt, so
daB die zeitraubende erste Ladung bzw. Formation in Wegfall
kommt.

Die normale Ladung. Die EMK des DEAC-Stahl-Akkumu-
lators betrigt etwa 1,5 V. Die Klemmenspannung ist bei Beginn
der Ladung wegen des Spannungsverlustes in der Zelle etwas
groBer (s. Abb. 84). Wir wollen zunédchst die normale Ladung be-
trachten. Als solche gilt die 7stiindige mit konstanter Strom-
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Abb. 84, Lade- und Entladekurve des DEAC-Sammlers.

stirke. Als Beispiel diene die Type B, (mit 4 Positiven). Sie hat bei
5stiindiger Entladung die Kapazitit 75 Ah, der normale Entlade-
strom ist 15 Amp. Mit dieser Stromstérke soll 7 Stunden lang ge-
laden werden. Also betrigt der Wirkungsgrad 75:105 = 0,71
oder 71 %. Die Spannung geht im Anfang durch ein Maximum hin-
durch (Punkt a). Diesem Punkte entspricht die Gasbildung an
Quecksilber. Nach etwa 63/, Stunden hat die Klemmenspannung
den Wert 1,82V erreicht. Es gilt also die Regel: Die Ladung ist
beendigt, wenn die Klemmenspannung je Zelle 1,82V
erreicht hat und dann noch etwa 15 Minuten lang wei-
ter geladen wird. Die durchschnittliche Ladespannung
betragt 1,67 V.

Man kann auch mit konstanter Spannung laden, unter
Umsténden also ohne Vorschaltwiderstand. Dann mu8 fir jede
Zelle eine Spannung von 1,7 V zur Verfiigung stehen. Der Strom
in der eben als Beispiel gewihlten Type ist anfinglich etwa
30 Amp. Er sinkt allmihlich auf 5 Amp. Die Ladezeit soll auch
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jetzt 7 Stunden betragen. Es kann auch eine verkiirzte Ladung
in 5 Stunden vorgenommen werden. Dann muf aber die ge-
samte zugefithrte Elektrizititsmenge bei unserer Type wieder
105 Ah betragen. Man ladt z. B. 2 Stunden mit 30 Amp., 11/, Stunde
mit 20 Amp., 1!/, Stunde mit 10 Amp. Nachladungen oder
Zwischenladungen, d. h. Stromzufuhr, bevor die Zelle er-
schopft ist, konnen mit erhohter Stromstirke vorgenommen
werden. Es ist aber auf die Temperatur des Elektrolyten Riick-
sicht zu nehmen. Diese darf nicht iiber 50° hinaus steigen. Fiir
den maximalen Strom und die Zeit ist die GréBe der Zelle ma8-
gebend. Man kann z. B. unsere Type 5 Minuten lang mit 75 Amp.
laden, ohne daf die Erwérmung zu stark wird. Die héchste Lade-
spannung ist in diesem Falle 1,92 V. Solche Ergéinzungsladungen
diirfen aber nicht als Ersatz fiir die normalen Ladungen angesehen
werden; sie sollen nur ausnahmsweise stattfinden. Ladungen
mit verminderter Stromstérke sind ebenfalls gestattet,
ebenso Uberladungen. Letztere haben aber nur eine geringe Er-
hohung der Kapazitit zur Folge.

Die erste Ladung der ungefiillt und tief entladen versandten
Zellen soll 2 Stunden nach dem Einfiillen des Elektrolyten erfolgen,
fiir das iibrigens ein besonderer Apparat von der Fabrik bezogen
werden kann. Die Stromstiirke ist die gleiche wie bei der normalen
Ladung; die Dauer soll sich aber auf 15 Stunden belaufen. Die La.-
dung kann auch in mehrere Abschnitte zerlegt werden. Nach einer
andern Vorschrift der Fabrik soll eine neue Batterie nach jeder
12. Entladung 10 Stunden lang mit der normalen Stromstirke
geladen werden, bis 4 solcher Uberladungen erreicht sind. Spater
soll die Batterie etwa alle 2 Monate eine Uberladung erhalten.

Als normale Entladung gilt die 5stindige. Fir unsere
Type ist die Stromstéirke 15 Amp. Den Verlauf der Klemmen-
spannung zeigt die Abb. 84 a. S.173. Man sieht, daB am Ende
der Entladung die Spannung etwa 1,1V betrdgt. Eine tiefere
Entladung schadet zwar nicht, hat aber fiir die Praxis wenig
Wert, weil die Spannung sehr schnell abfillt. Voriibergehend darf
mit mehr als 15 Amp. entladen werden. Die mittlere Spannung
ist, wenn bis zu 1,1 V entladen wird,

bei 10stiindiger Entladung 1,25 V,
» O s » 120V,
» 3 »» 3 1,16 V.
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Der Unterschied wird dadurch bedingt, daf der Spannungs-
abfall in der Zelle mit der Stromstérke steigt.

Als normale Kapazitat gilt die der 5stiindigen Entladung
entsprechende. Die Kapazitat dndert sich aber bei Erhéhung oder
Erniedrigung des Entladestromes nur wenig. Die Type B, z. B.
hat bei 10stiindiger Entladung eine Kapazitit von etwa 80 Ah,
bei 3stiindiger eine solche von 71 Ah.

Der Nutzeffekt ist fiir alle Zellen nahezu der gleiche, er
betrigt bei unserer Type, wenn sie normal geladen und entladen
wird, (75-1,2):(105 - 1,67) = 0,51 oder 51%. Bei 10stiindiger
Entladung ist der Nutzeffekt hoher, weil die mittlere Entlade-
spanmung grofer ist als bei 5stiindiger Entladung. Man kann
den Wirkungsgrad und den Nutzeffekt verbessern, wenn man
nicht die volle Kapazitit ausnutzt. In den ersten Teilen der La-
dung namlich ist der Stromteil, der fiir die unniitze Gasentwick-
lung verbraucht wird, bedeutend geringer als in den letzten.

Wartung. Da die Gasentwicklung bei der Ladung eine lang-
dauernde und starke ist, so muBl der Raum, in dem eine Eisen-
Nickel-Batterie aufgestellt wird, gut liftbar sein. Fiir stationire
Batterien ist die Isolation die gleiche wie bei den Bleisammlern
Im allgemeinen geniigt es, destilliertes Wasser nachzufiillen. Dies
muB so zeitig erfolgen, daf die Oberkanten der Platten nie aus
dem Elektrolyten herausragen. Die Dichte der Lauge darf zwischen
1,16 und 1,23 schwanken. Diese mufl von Zeit zu Zeit, etwa
alle 4 Wochen, gemessen werden. Ist die Dichte unter die an-
gegebene Grenze gesunken, so muB} reine Kalilauge vom spezi-
fischen Gewicht 1,2 zugesetzt werden. Alle 12 bis 18 Monate ist
eine Neufiillung vorzunehmen. Die Batterie soll vor dieser ent -
laden werden. Ist die alte Lauge nach Umschwenken ausgegossen.
80 ist zweimal mit destilliertem Wasser nachzuschwenken. Nach-
dem dies geschehen ist, mul sofort die Neufiillung beginnen.
An sie soll sich eine 10stiindige Ladung mit normaler Ladestrom-
stirke anschlieBen. — Zellen und Batteriekasten sind immer rein
und trocken zu halten. Man beriicksichtige endlich, dag die ent-
weichenden Gase leicht entziindlich und explosibel sind. — Ein
Laugevorrat mufl immer luftdicht verschlossen sein, da der Elek-
trolyt sonst aus der Luft Kohlensiure und Wassersdampf auf,
nimmt.

Vergleich zwischen dem Edison- und dem Blei-
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sammler. Der Umstand, daB fiir den alkalischen Sammler der
Nutzeffekt viel tiefer liegt als fiir den Bleisammler, hat zur Folge,
daB die Kosten fiir die elektrische Energie, die von den Sammlern
abgegeben wird, wesentlich verschieden sind. Wir nehmen an,
daB der Nutzeffekt fiir den Bleisammler 75% und fiir die Edison-
Zelle 51 % sei. Der Preis, der fiir eine dem Netz entnommene Kilo-
wattstunde zu zahlen ist, sei ¢ Pfg. Dann kostet eine Kilowatt-
stunde, die der Bleisammler liefert, a:75 ~ 1,3 - @ Pfg. und eine
vom Edison-Akkumulator abgegebene a:0,51 ~ 2 - a Pfg. Man
erkennt, daB8 der Unterschied ein recht bedeutender ist. Ubrigens
ist der Edison-Akkumulator auch in der Anschaffung teurer als
der Bleisammler.

Man nannte frither den Stahlakkumulator den leichten Samm-
ler. Wenn es sich um stationire Zellen handelt, so ist diese Be-
zeichnung noch am Platze. Anders bei transportablen Zellen. Fiir
die leichtesten Bleisammler, die gebaut werden, betrigt, wie wir
gesehen haben, die Leistung je Kilogramm Zellengewicht rund
30 Wh. Nun wiegt die Type C,, der DEAC im gefiillten Zustand
24,55 kg; die Leistung bei normaler Entladung ist in der Preis--
liste zu 672 Wh angegeben. Mithin entsprechen 1 kg Zellengewicht
rund 28 Wh. Die Verhiltnisse aber liegen fiir den Eisensammler
giinstiger, wenn die Entladung eine schnelte ist. Seine Kapazitat
ist namlich von der Entladestromstirke in viel geringerem Grade
abhingig als diejenige des Bleisammlers. Neben dem Gewichte
spielt die Raumbeanspruchung in manchen Fillen eine Rolle.
Uber diese gehen die Angaben in der Literatur weit auseinander.
Lucas! gibt an, daB die Raumbeanspruchung bei beiden Akkumu-
latoren ungefihr die gleiche sei, ndmlich etwa 15 Liter je Kilo-
wattstunde. Fiir die schon erwiahnte Zelle C,, berechnete ich
mit Hilfe der MaBangaben in der Preisliste 17 Liter ohne
Kastenanteil2.

Ein wichtiges Wort spricht die Lebensdauer mit. Diese
ist fiir Bleisammler, deren Plattendicke gering und deren Séure-
dichte hoch ist, bedeutend kiirzer als diejenige des Edison-

! Lucas: Die Akkumulatoren u. galvanischen Elemente. 2. Aufl.,
Leipzig 1917.

2 Die Polbolzenhthe ist mitberiicksichtigt worden.
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Sammlers!. Andere Vorziige dieses Sammlers sind : Er kann lange
geladen stehen, ohne daB ein starker Kapazitatsriickgang erfolgt, er
darf auch ungeladen lange stehen, ohne dal er Schaden leidet; er ist
anspruchslos in der Wartung und dank seiner vorziiglichen Kon-
struktion unempfindlich gegen mechanische Erschiitterungen.
Aktive Masgse kann kaum herausfallen. Endlich wére zu erwihnen,
daB die Edison-Zelle starke Uberlastungen vertragt, ohne daB
schlimme Folgen eintreten. Fiir viele Zwecke ist daher dieser
Akkumulator der geeignetste Sammler.

Handelt es sich um groBe stationire Batterien, so kommt nur
der alte, solide Bleisammler in Frage. Das ergibt sich schon, wenn
man an die Spannungséinderungen denkt. Nehmen wir z. B. an,
es handle sich um eine Anlage, bei der die Spannung stets 220 V
betragen soll. Nun ist fiir- die Anzahl der Zellen, aus denen sich
die Batterie zusammensetzt, die bei der Entladung vorhandene
Endspannung maBlgebend. Diese nehmen wir fiir den Edison-
Sammler zu 1,1 V und fiir den Bleisammler zu 1,8 V an. Dann
wiren 200 bzw. 122 Zellen erforderlich. Da die anfingliche Ent-
ladespannung der beiden Konkurrenten rund 1,5 V bzw. 2 V ist, so
miissen bei Beginn der Entladung und schwachem Stromverbrauch
143 bzw. 110 Elemente arbeiten. Es wiren also in dem einen Falle
200 —143 = 57, in dem andern aber nur 12 Zellen mit dem Zellen-
schalter zu verbinden. Bei Betrieb mit Doppelzellenschalter ist
der Unterschied noch wesentlich grofer.

Der Cadmium-Nickel-Sammler wird in Deutschland von
den KAW, der Afa bzw. der DEAC und der Firma Friemann
& Wolf in Zwickau hergestellt. Wir wollen ihn kurz den Cadmium-
sammler nennen. Wird ein Eisensammler mit nicht zu geringer
Stromdichte geladen, so wird ein grofler Prozentsatz der zu-
gefiihrten Elektrizitatsmenge fiir Wasserstoffbildung am Eisen
verbraucht. Dieser Nachteil wird nach Jungner beseitigt, wenn
dem Eigsen metallisches Cadmium zugesetzt wird. Um das Gemenge
zu erhalten, wird eine Losung von Ferrosulfat und Cadmium-
sulfat bei einer bestimmten Stromdichte elektrolysiert; beide
Metalle werden an der Kathode abgeschieden. Nach Trocknen

1 Der DEAC-Sammler ist nach etwa 2000 Entladungen unbrauchbar;
die Lebensdauer der leichtesten Positiven des Bleisammlers liegt zwischen
250 und 350 Entladungen, diejenige der leichtesten Negativen betragt
750 Entladungen.

Bermbach, Akkumulatoren. 4. Aufl. 12
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und Pulvern wird die Masse in die Taschen gelegt und gepre(3t.
Nach den Patenten des Hamburgers Achenbach, die ebenfalls

Abb. 85. Elektrode eines Cadmium-
sammlers mit 16 Taschen ( KAW).

1 2 3

von den KAW erworben wurden,
erhalt man das Cadmiummaterial
durch Behandlung einer Cadmium-
losung mit Magnesiumstaub(austil-
len).Beide Elektroden werden neuer-
dings von den KAW aus Taschen
zusammengesetzt, in die die aktive
Masse in Gestalt von kleinen Kuchen
eingelegt wird (s. Abb. 85).

Die Firma Friemann & Wolf
stellt kleine Cadmiumsammler her,
die hauptsichlich in Grubenlampen
u. dgl. Verwendung finden. Fiir
beide Elektroden dient als Leiter ein
diinnes, fein gelochtes Reinnickel-
band. Auf dieses wird die positive
aktive Masse als Paste aufgetragen.
Das Band wird dann durch Falten
und Zusammendriicken in die Form
der Abb. 86 gebracht. Nach Pressen
wird der Streifen als sog. Kuchen in
das Gitter eingesetzt. Die negative
Masse, das Cadmiumgemisch, wird
dagegen als feines Pulver zwischen
2 gefaltete Nickelbander eingetragen.
Auch hier werden durch starkes Pres-
sen Kuchen gewonnen (Abb.87). Dem

Cadmium  wird

etwas Quecksilber

zugesetzt (Erho-

hung der Leit-

fahigkeit). Das

Herausfallen der

Masse ist fast un-
4 5

moglich ;daher ist

Abb. 86. 1. Reinnickelstreifen. gewalst. 2. Reinnickelstreifen. die Lebensdauer
perforiert. 3. Gewellter Streifen. 4. Gefalzter Streifen. 5. Ge- .
preBter Kuchen. eine sehr groBe.
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Die Ladung des Cadmiumsammlers verliuft groBtenteils ohne
Gasentwicklung; auch bilden sich keine Gase im Betrieb. Nutz-
effekt und Wirkungsgrad sind bes-
ser, weil die mittlere Ladespannung
geringer ist als beim Edison-Akku-
mulator. Die Ladekurve &ahnelt der-
jenigen des Bleisammlers; sie steigt,
wie aus der Abb. 88 hervorgeht,
erst gegen Ende der Ladung steiler
an. Die Abhéngigkeit der Kapazitit
von der Stromdichte oder von der o
Entladedauer ist beim Cadmium- Ab’3iSﬁeﬁﬁﬁ?“ﬁﬁé‘n’iﬁ“&g&%{%‘f*
sammler viel geringer als beim Blei-
sammler. Dies wird durch die Kurve in Abb. 89 veranschau-
licht, die von den KAW auf Grund von Versuchen gewonnen

gg’
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Abb. 88. Lade- und Entladekurve eines Cadmiumsammlers.

wurde. Endlich sei erwihnt, daB der Cadmiumsammler durch
tiefe Temperatur weniger beeinfluBt wird als der Eisensammler

™o B B

7

™

7 2 3 & 5 6 8 9  mSlunden
Abb. 39. Abh#dngigkeit der Kapazitiit von der Entladestromstirke.

X. Die Verwendung der Akkumulatoren.

Die Verwendung der Akkumulatoren war schon vor dem
Kriege eine vielseitige. In den letzten 10 Jahren aber ist infolge
der weiten Verbreitung, die der Rundfunk gefunden hat, und

- 12%
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dank der Erfindung neuer 6konomisch arbeitender Gleichrichter,
die fiir alle moéglichen Spannungen und Stromstérken hergestellt
werden kénnen, die Nachfrage nach Sammlern zeitweise eine
so grofle gewesen, dal3 die Fabriken sie kaum befriedigen konn-
ten. Es ist nicht moglich, in diesem Buch alle Verwendungen
ausfithrlich zu behandeln.

1. Ortsfeste Sammler.

Die groSten Batterien, die gebaut worden sind, findet man in
elektrischen Zentralen. Wir wollen uns auf den Fall beschrén-
ken, daf8} in einer Zweileiteranlage eine Batterie parallel zur Dy-
namo geschaltet ist. Der Nutzen, den die Batterie gewidhrt, ist
ein sehr mannigfaltigcer: Eine Lampe brennt nur dann ruhig,
wenn die Spannung zwischen den Zuleitungsdrahten auf gleicher
Hoéhe bleibt. Bei reinem Maschinenbetrieb ist es aber kaum még-
lich, in einer Anlage mit stark schwankendem Stromverbrauch
die Netzspannung konstant zu halten. Ist nun eine Sammler-
batterie parallel zur Dynamo geschaltet, so werden durch sie die
Schwankungen in der Spannung ausgeglichen, so dafl die Lampen
ein gleichmaBiges Licht ausstrahlen. Ja, man kann fiir den An-
trieb der Dynamo eine Kraftmaschine verwenden, die an und fiir
sich nicht sehr gleichm#8ig liuft, z. B. eine Wasserkraftmaschine.
Sodann ermoglicht die Batterie eine wirtschaftliche Ausnutzung
der Maschinen. Bekanntlich ndmlich arbeiten sowohl die Kessel-
anlagen, Dampfmaschinen, Gasmotoren usw. als auch die Dynamos
mit dem giinstigsten Wirkungsgrad, wenn sie vollbelastet sind.
Ist nun der Stromverbrauch gering, so kann die elektrische Ma-
schine Energie an die Batterie abgeben; wird die Netzbelastung
groB, so unterstiitzt die Batterie die Maschine in der Stromliefe-
rung. In manchen Anlagen ist ferner die Energieabgabe in den
frithen Morgen- und spiiten Abendstunden so gering, dal es sich
nicht lohnt, eine Maschine laufen zu lassen. Man kann dann der
Batterie die ganze Stromlieferung iibertragen. Dadurch wird nicht
nur eine wesentliche Ersparnis an Betriebsstoffen, vor allem an
Brennmaterial, erzielt, sondern es werden auch die Kosten fiir
die Bedienung wesentlich verringert. In manchen Anlagen kénnen
die Akkumulatoren im Sommer die Speisung der Lampen und
Motoren ganz itbernehmen. Die Maschinen brauchen dann nur
in Betrieb gesetzt zu werden, wenn die Batterie geladen werden muf.
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Auf diesog. Spitzendeckung?! durch Akkumulatoren soll noch etwas
nidher eingegangen werden. Die Verkiirzung der Arbeitszeit und andere
soziale A'nderungen haben es mit sich gebracht, daB sich der Stromverbrauch
héufig auf kurze Zeitrdume zusammendringt. Fir grofe und groBere
Stadte kommt hinzu, daB die Schaufenster- und Reklamebeleuchtung
einen ungeheuren Umfang angenommen hat. Sie fillt meist in die Zeit,
in der das Elektrizitatswerk schon an und fir sich stark in Anspruch ge-
nommen wird. Unsere Abb. 90 gibt ein Diagramm wieder, das die Belastungs-
schwankungen fiir einen bestimmten Tag zeigt. Kurz vor 18 Uhr hat die
Belastung die gréBte Hohe von 3600 kW. Wiren keine Akkumulatoren
vorhanden, so miilten die maschinellen Anlagen fiir dieses Maximum be-
messen sein. Wahrend der Nacht und morgens ist die Belastung gering. Die
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Abb. 90. Spitzendeckung.

Kesselanlage und die Maschinen wiirden also mit sehr geringem Wirkungs-
grad arbeiten. Die zwischen der Kurve und der Abszissenachse liegende
Flache ist ein MaB fiir die gesamte Tagesleistung des Werkes. Wir verwan-
deln sie in ein Rechteck, dessen Grundlinie die Abszisse ist. Die Hohe des
Vierecks ist 1350. Ist also eine maschinelle Einrichtung fiir 1350 kW vor-
handen und ist diese den ganzen Tag iiber voll belastet, so kénnte sie zwar
so viel Energie liefern, wie vom Elektrizititswerk verlangt wird, sie wiirde
aber die durch den dunkel schraffierten Berg gegebene Leistung nicht
decken konnen, und anderseits wiirde sie von 6 Uhr bis etwa 16 Uhr und
von 22!/, Uhr bis 6 Uhr mehr Energie liefern oder liefern kénnen, als ver-
braucht wird. Offenbar ist der Berg oder das Dreieck k¢4 flichengleich
den beiden Teilen des Rechtecks, die oberhalb abk und ida liegen. Die
beiden letztern Stiicke stellen den UberschuB dar. Ist nun eine Batterie,

! Berdelle, A.: Spitzendeckung u. Belastungsausgleich. ETZ 1927,
S. 426.
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von geniigend grofer Kapazitit vorhanden, so kann diese in den Stunden
schwachen Stromverbrauchs den Uberschu8 aufnehmen und in den Zeiten
hohen Verbrauchs die in ihr aufgespeicherte Energie abgeben. Wir haben
bis jetzt stillschweigend angenommen, daf der Nutzeffekt der Batterie
100% betrage, in WirklichKeit ist er aber nur etwa 75 % . Die Maschine muf}
also mehr als 1350 kW leisten. Wir nennen die gesamte vom Elektrizitats-
werk abzugebende Leistung 4 und die von der Batterie abzugebende a.

Der Energieverlust in der Batterie ist g, weil auf 75 abgegebene Watt-

stunden ein Verlust von 25 Wh kommt. Also mufl die Maschine im ganzen
A+ % leisten. Dividieren wir durch 24, so erhalten wir die Leistung, die

fiir die Wahl der Maschinenanlage maBgebend ist. Die Zahlenwerte lassen
sich aus dem Diagramm leicht ermitteln. Es ist 4 = 24 - 1350 kWh und
a = 7875 kWh. Bei der Wahl der Batterietype ist nicht nur auf die ge-
samte abzugebende Strommenge Riicksicht zu nehmen, sondern auch
auf den maximalen Entladestrom, der ja nur fiir ganz kurze Zeit iiber-
schritten werden darf.

Die Rentabilitdt des Werkes wird, wie Berechnungen zeigen!,
durch die Aufstellung einer Batterie wesentlich verbessert. Ein
anderer Fall, bei dem die Verwendung einer Batterie grolen Vor-
teil bietet, ist der, dafl die vorhandene Maschinenanlage zu klein
geworden ist, ein neuer Maschinensatz aber wegen zu geringer
Belastung ungiinstig arbeiten wiirde. Die stete Bereitschaft
der Akkumulatoren kann endlich in vielen Fallen von grofitem
Nutzen sein. Ich erwihne als Beispiele die Reparatur an einer
Maschine, das Warmlaufen einer Maschine, das Abgleiten eines
Riemens. Durch die Batterie wird also die Betriebssicherheit
stark erhcéht, sie bildet die letzte, aber durchaus zuverlassige
Reserve. Auf die Vorteile, die die Verwendung einer Batterie in
besonderen Fillen bietet, z. B. in einer Fabrik, soll nicht nédher
eingegangen werden.

Der Umstand, daf3 die Spannung eines Sammlers wihrend der
Entladung sinkt und wihrend der Ladung steigt, bedingt die
Verwendung eines besonderen Apparates, des Zellenschalters.
Wir beriicksichtigen zunichst nur die Entladung und sehen von
dem Umstand ab, daf3 sich die Klemmenspannung eines Sammlers
auch mit der Entladestromstirke dndert. Die Betriebsspannung
sei 220 V; die anfangliche Klemmenspannung eines Elementes

! Die Kostenfrage ist ausfihrlich erortert in einem Aufsatze von
Dr. Gosebruch. ETZ 1927. Heft 26.
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nehmen wir zu 1,95 V an. Es wiren also 113 Zellen erforderlich®.
Ist die Klemmenspannung je Bleisammlerzelle auf 1,92 V zuriick-
gegangen, so fehlen an 220 V nahezu 4 V. Es miissen also von den
in der Reserve befindlichen Elementen zwei zur Stromlieferung
herangezogen werden. Beriicksichtigen wir noch, dafl nur bis zu
1,83 V entladen werden darf, so finden wir, dafl 120 Zellen vor-
handen sein miissen. Da die sog. Schaltzellen nicht so stark
beansprucht werden wie die Stammzellen, so miissen sie bei der
Ladung nach und nach abge- .
schaltet werden. Der Zellen- VEL VR M bR BE
schalter erméglicht es nun, die Ry
ZahlderZellenineinfacherWeise
zu éndern. Seine Einrichtung
soll an Hand des Schemas in
Abb. 91 erldutert werden. Die
6 letzten Zellen der Batterie,
die mit I bis VI bezeichnet
sind, sind durch Drahte mit
den Kontaktstiicken ¢, bis c¢; des Zellenschalters verbunden.
Diese und ebenso der drehbare Schleifkontakt (Schalthebel) H
sind auf einer gut isolierenden Unterlage (Schieferplatte) be-
festigt. Die Nutzleitung ist mit dem positiven Pole der ersten
Zelle und mit dem Hebel verbunden. Befindet sich H in Stellung
1, so flieBt der Strom durch die Fernleitung, die Lampen L,
nach H, iiber ¢, zum negativen Pole der Schaltzelle /1. Die mit
III bis VI bezeichneten Elemente sind also an der Stromliefe-
rung nicht beteiligt. Dreht man H in die Lage 2, so sind alle
Zellen eingeschaltet.

Abb. 91. Wesen des Zellenschalters.

Soll der Strom wihrend des Schaltvorganges nicht unterbrochen
werden, so muf3 H den folgenden Kontakt beriihren, bevor er den
vorhergehenden verldBt. Liegt nun H beispielsweise zugleich auf
¢, und ¢y, so ist die Zelle [1] kurzgeschlossen; denn ihr positiver
Pol ist durch die nach ¢, und c¢; gehenden Verbindungsdrihte,
durch den Schleifkontakt und die beiden erwihnten Kontakt-
stiicke mit ihrem negativen Pole verbunden. Durch den Kurz-

* Die Werte fiir die Klemmenspannung, die hier benutzt werden, sind
nicht als allgemein giiltige anzusehen. Die anfingliche Zellenspannung
kann gleich nach der Ladung hoher liegen.



184 Die Verwendung der Akkumulatoren.

schluB kann die Zelle Schaden leiden, auBlerdem wird durch
den starken Funken, der beim weiteren Drehen entsteht, eine
Brandstelle erzeugt. Um dies
zu verhindern, kann man zwi-

e 2

o schen die Kontaktstiicke ¢;, ¢,
g [ 5 USW. kleinere Kontaktstiicke a,
Lo b, ¢ usw., die sog. Zwischenkon-
c Aﬁ takte, legen und, wie es aus der
C’Q % Abb. 92 zu ersehen ist, die
Abb. 92. Zwischenwiderstande. Zwischen- und Hauptkontakte
durch Widerstdnde w verbinden.
Natiirlich darf jetzt der Schleifkontakt nicht so breit sein,
daB er zwei Hauptkontakte, z. B. ¢, und c¢,, gleichzeitig

beriihrt.

Angenommen, der Schleifkontakt liege auf ¢; und a; dann geht von 77
ein Strom nach ¢,, durch H nach @, dann durch den Zwischenwiderstand
nach ¢, und von dort zum negativen Pol der Zelle /1. Dieser Apparatstrom
hort auf zu flieBen, sobald H den Hauptkontakt ¢, verlaBt. In diesem Augen-

blick bildet sich der Offnungsfunke. Wirrde H die beiden Kontaktstiicke c,
und ¢, gleichzeitig berithren, so wiirde w keinen Zweck haben.

Bei der durch Abb. 92 ange-
deuteten Anordnung muB fiir jede
Schaltzelle ein besonderer Zwi-
schenwiderstand vorgesehen wer-
den. Man kommt aber mit einem
solchen aus, wenn man den
Schleifkontakt H der Lange nach
halbiert und die gegeneinander
isolierten Halften durch eine
Drahtspirale miteinander ver-

Abb, 93. Einfachzellenschalter.. bindet. Die Zwischenkontakte a,

b, ¢ usw. konnen bei dieser jetzt

meistens benutzten Anordnung in Wegfall kommen. Um aber eine
ganz ebene Schleiffliche fiir die Kontaktbiirste zu erzielen, legt
man zwischen die Kontaktstiicke Scheiben aus Glas oder Schie-
fer. Einen solchen Einfachzellenschalter zeigt die Abb. 93.
Geschieht der Vorschub des Schleifkontakts mit groBer Schnelligkeit

(sprunghaft), so braucht man auf die Verminderung des KurzschluBstromes
dann nicht weiter Bedacht zu nehmen, wenn nur eine Zelle zwischen zwei




Ortsfeste Sammnler. 185

aufeinander folgenden Kontaktstiicken liegt. Der Widerstand der Zellen-
schalterleitungen und die Ubergangswiderstdnde driicken den KurzschluB-
strom weit genug herab. Auf die verschiedenen Zellenschalterkonstruk-
tionen (runde und geradlinige, Handbetrieb und motorischer Antrieb) kann
hier nicht eingegangen werden.

Betrieb mit KEinfachzellenschalter. Das Schaltungs-

schema wird durch Abb. 94 wiedergegeben. Die Anordnung ist
aber dort nicht am Platze, wo die Stromabgabe ohne Pausen er-
folgen soll. Die Batterie ist mit der Gleich-
strommaschine D parallel geschaltet. Der
Maschinenstrom flieBt ganz durch die zwi-
schen d und % liegenden Schaltzellen; dann
geht ein Teil des Stromes durch die Lam-
pen L zur Maschine zuriick, der Rest flieit
durch die links von % liegenden Zellen.
Wihrend der Ladung hat D eine héhere
Spannung als die normale, die wir zu 110 V
annehmen wollen. Dem Schleifkontakt A
muB eine solche Lage gegeben werden, daf
die Ladespannung der links von ihm liegen-
den Elemente 110 V betrigt, damit den o
Lampen die richtige Spannung zugefiihrt ‘O;
wird. Die letzten Schaltzellen werden zu

stark geladen, da durch sie der ganze Strom i‘é?n‘};,i’ﬁgef:ﬁ;‘;i‘;ﬁ‘;i?
flieBt und sie auBerdem bei der vorherge-

gangenen Entladung nicht so stark wie die iibrigen Elemente be-
ansprucht worden waren. Dieses hiufige ,,Uberladen® ist den
Zellen schadlich und bedeutet auBerdem eine Energievergeudung.
Will man diese Ubelstinde vermeiden, so muB3 man die Batterie
fiir die Zeit der Ladung vom Netz trennen, so daf} dieses strom-
los ist. Welche Anderungen in der Schaltung dann vorzunehmen
sind, wird der Leser leicht selbst finden. Bei Verwendung einer
Zusatzmaschine kann die Stromlieferung ins Netz auch wéhrend
der Ladung erfolgen.

Betrieb mit Doppelzellenschalter. Dieser ist der ge-
brauchlichste, weil er allen Anforderungen entspricht. Wir legen
den Betrachtungen die Abb. 95 zugrunde. Die in dieser getrennt
gezeichneten beiden Zellenschalter werden in Wirklichkeit zu
einem Gerit verbunden, dem Doppelzellenschalter. Die Spannung
in der Zentrale sei 220 V.

m
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a) Die Batterie und die Dynamo geben gleichzeitig Strom ab
(Parallelbetrieb). Der Hebel v des Umschalters liegt auf dem Kon-
takt 2; der Entladehebel ¢, wird so lange gedreht, bis die Span-
nung der zwischen B und ¢, liegenden Zellen gleich ist der Klemmen-
spannung der Maschine. Diese wird gemessen, indem man den

Hebel des Voltmeterumschalters auf den

I_f_l mit 3 bezeichneten oder auf den zur Lei-
i i tung 4 bzw. 5 gehorigen Kontakt legt.
E Ob die Batterie Strom abgibt oder auf-

& nimmt, erkennt man an dem Stromrich-

den Strom beeinfluBten Magnetnadel, die
sich um eine vertikale Achse drehen kann.
b) Ladung. v liegt auf I; die MeS-

l tungsanzeiger. Er besteht aus einer durch

leitung 5 steht also jetzt mit dem Lade-

_______ (.% 3 gz hebel ¢cin Verbindung. Ehe die Maschine
“‘i Lc_:i___ v auf die Batterie geschaltet wird, muf sie

““'E bis zu einer Spannung erregt werden, die

’ B A~ | B.E etwas hoher ist als diejenige der Batterie.
Die Maschinenspannung bei gedffnetem
Abb. 95. Betrieb mit Stromkreise (der Schwachstromautomat

D =g§i‘;&¥;uegsciaﬁz'omat_ E ist noch nicht eingeschaltet) wird ge-

Schwachstromschalter, B = mesgen, indem man den Hebel des Volt-
Bleisicherung, A; u. A, = Am-

peremeter, V=Voltmeter, R = meterumschalters auf den Kontakt der
Stmmwhﬁ:lxlngsggl.ger’ . Leitung £ legt; um die Batteriespannung
zu erhalten, dreht man ¢ auf das Kon-
taktstiick der letzten Zelle und verbindet das Voltmeter mit der
Leitung §. Der Maschinenstrom teilt sich bei ¢,, indem ein Teil
durch den Entladehebel nach den Lampen L, der Rest durch die
links von ¢, liegenden Zellen geht. Natiirlich mufl ¢; so gedreht
werden, daf} die Spannung der zuletzt erwéhnten Elemente die
Betriebsspannung (220 V) ergibt. Durch E wird verhiitet, daB
sich die Batterie in die Dynamo entlidt, indem er selbsttitig
ausschaltet, sobald der Maschinenstrom unter einen gewissen
Betrag gesunken ist.

Wie grofl die Anzahl der Zellen ist, die abschaltbar
sein miissen, soll fiir unsern Fall gezeigt werden. Netzspannung
220 V, Grenzspannung fiir die Entladung 1,83 V je Zelle. Es
sind also 120 Zellen erforderlich, wenn wieder von dem Span-
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nungsverlust in der Fernleitung abgesehen wird. Ist nun die
Endspannung bei der Ladung je Zelle 2,75 V, so dirfen gegen
Ende der Ladung nur 80 Zellen zwischen ¢, und B liegen. Daher
miisse 40 Zellen abschaltbar sein. Es ergibt sich also die Regel:
Bei Doppelzellenschalterbetrieb mufl !/; der Batteriezellen mit
dem Zellenschalter in Verbindung stehen.

Um an Leitungsmaterial und Montagekosten zu sparen, damit
ferner der Zellenschalter nicht zu grol werden muB, werden nicht
die Zellen einzeln mit dem Zellenschalter verbunden, sondern man
bildet Gruppen, bei 220 V in der Regel
solche zu 4 Zellen (leitungsparende T—.—{h
Anordnung). Dies hat nun den Nach-
teil, dal} der Spannungssprung in Hohe R
von rund 8 V sich bei den Lampen | st ,
unangenehm bemerkbar macht, das
Licht zuckt stark beim Zu- oder Ab-

schalten. Diesen Ubelstand kann man Q
dadurch mildern, daf3 man den Schalt-

. s Q . Abb. 96. Puiferbatterie bei Strallen-
vorgang in zwei Stufen zerlegt: Zwel bahnbetrieb.

Zellen der Batterie dienen als Hilfs-

zellen. Die erste Phase beim Hinzuschalten besteht darin, daf3
die Hilfszellen zur Spannungserhéhung herangezogen werden. Bei
der zweiten Stufe werden die Hilfszellen ausgeschaltet, gleich
darauf wird die nichste Vierergruppe hinzugeschaltet. Der Span-
nungssprung wird also in zwei schnell aufeinander folgende Spriinge
von je 4 V zerlegt.

Pufferbatterienl. Batterien, die den Zweck haben, die
StoBe, die durch starke und schnell wechselnde Belastungsschwan-
kungen auf die Maschinen ausgeiibt werden, von den letztern
fernzuhalten und die Netzspannung auf gleicher Hohe zu halten,
nennt man Pufferbatterien (Abb. 96). Thre Verwendung gewihrt
also den Vorteil, daB die Belastung der Dynamo eine gleich-

1 Da die StraBenbahnnetze in den letzten Jahren an Ausdehnung
wesentlich zugenommen haben und die Zahl der gleichzeitig fahrenden
Wagen stark gestiegen ist, so ist die Belastung vielfach eine ziemlich
gleichmaBige. Daher geht die Verwendung von Pufferbatterien zuriick.
Hierzu hat auch die Vervollkommnung der Grofgleichrichter beigetragen,
die grofie Belastungsschwankungen vertragen kénnen.
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méBigere und daher ihr Wirkungsgrad giinstiger ist; ferner wird
die Betriebssicherheit erhoéht. Von Wichtigkeit ist auch, daB,
wenn eine Pufferbatterie projektiert wird, die Maschinenanlage
nicht dem nur fiir kurze Zeit abzugebenden maximalen Strome,
sondern nur dem mittleren Bedarf zu entsprechen braucht. Be-
sonders bei elektrischen Gleichstrom-Bahnanlagen haben solche
Batterien ausgedehnte Verwendung gefunden. Hier — zumal bei
kleiner Anzahl der Wagen — koénnen gréfiere Belastungsinderungen
durch das Halten und Anfahren der Wagen und durch starke
Steigungen verursacht werden. Sinkt die Betriebsspannung, so
hat dies zur Folge, dal3 die Fahrt der schon in Bewegung befind-
lichen Wagen verlangsamt wird.

Ahnlich liegen die Verhaltnisse in Bergwerken. Hier treten
wihrend der Forderung starke Beanspruchungen auf, die nur
1 bis 2 Minuten lang dauern; sie sind durch Pausen getrennt,
in denen die Belastung normal ist.

Die Pufferbatterie soll, wenn die Klemmenspannung der
Dynamo, mit der sie parallel geschaltet ist, bei stirkerer
Zunahme der Netzstromstirke J abzufallen beginnt (Anker-
riickwirkung) Strom in die Leitung schicken und Strom
aufnehmen, wenn J unter den durchschnittlichen Betrag
sinkt. In den meisten Fillen dient aber die Batterie nicht
nur zum Ausgleich, sondern sie soll auch bei geringer Be-
lastung die Stromlieferung allein iibernehmen, z. B. fiir die
ersten und letzten Wagen einer Strafenbahn. Soll sie zeit-
weise, z. B. bei Eintritt einer Maschinenstérung, den mnor-
malen Strom allein abgeben, so bezeichnet man sie als Kapa-
zitdtsbatterie. Sie muBl dann ausgrofieren Elementen bestehen,
als wenn sie nur als Puffer dient.

Das Verhalten einer Pufferbatterie wihrend des Betriebes er-
fordert ein eingehendes Studium, da eine ganze Reihe von Um-
stinden zu beriicksichtigen ist; hier konnen nur einige Andeu-
tungen Platz finden. DaB die Dynamo mit vollig konstantem
Strome arbeitet, ist ganz ausgeschlossen. Wére das némlich der
Fall, so wire ihre Klemmenspannung ebenfalls konstant, und
dann kénnte die Batterie weder Strom aufnehmen noch Strom
abgeben. Die Spannung der Dynamo muf sich also mit der Be-
lastung dndern. Wenn z. B. der Verbrauchsstrom wichst, so muf
zunichst die Klemmenspannung der Dynamo abfallen, diese aber
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sinkt erst dann, wenn die Maschine einen stirkeren Strom
abgibt?.

Die Fihigkeit einer Batterie zu puffern ist abhingig von
ihrem Spannungsabfall bei Stromabgabe und dem Spannungs-
anstieg bei Stromzufuhr, und zwar nicht nur von dem durch den
innern Widerstand bedingten, sondern vor allem von dem durch
die Anderung der EMK verursachten. Dieser letztere Teil hingt
von der Stromdichte und der Geschwindigkeit ab, mit der sich
die Konzentration der S#ure in den Poren
der wirksamen Masse &andert, also von der "
Plattenkonstruktion und von der Porositat 32 7 7
der aktiven Masse. Auch die Dauer der Ent- | { .
ladung und der Ladezustand der Zellen spie-
len eine Rolle. Eine Zelle, die fast bis zur 3
Gasgentwicklung geladen ist, verhilt sich,
wenn man sofort zur Entladung itbergeht, an-
ders wie eine Zelle, die nahezu erschépft ist2.
Bei groBerer Stromaufnahme steigt die Klem-
menspannung eines Akkumulators schnell,
mag das Element fast entladen oder nahezu
voll geladen sein. Nach einer Erfahrungs- 3 ’i
regel puffert die Batterie am giinstigsten,
wenn sie 90% ihrer Kapazitit enthilt.

Abb. 97 zeigt, wie sich die Klemmenspannung einer Puffer-
batterie andert, wenn sie abwechselnd Strom abgibt und auf-
nimmt. Das Stiick a b entspricht einer kurze Zeit (/, Minute)
dauernden Entladung. Bei Beginn der Stromaufnahme springt
die Klemmenspannung jeder Zelle sofort um das Stiick b¢, das
gleich ist 2-J - w;; das sich anschlieBende Stiick c¢d entspricht
dem Wachsen der EMK, das durch die Zunahme der Siuredichte
verursacht wird. Die einzelnen Teile der (iibrigens schematischen)
Pufferkurve sind um so kleiner, je geringer die Stromdichte ist.
Ideal wire die Pufferwirkung, wenn die Stromdichte unendlich

.
as

Abb. 97. Pufferkurve.

1 Mit der Frage, in welchem Umfange die Dynamo an den Belastungs-
schwankungen beteiligt ist, hat sich Brandt beschéftigt. Siehe ETZ 1899,
S. 730.

2 Nach Brandt (1. c.) ist die Pufferwirkung am giinstigsten, wenn die
Zellenspannung 2,07 V betrigt. Die Zahl der erforderlichen Zellen erhalt
man also, indem man die normale Betriebsspannung durch 2,07 dividiert.
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klein wire oder wenn in jeder Zelle die Platten eine unendlich
grofle Oberflache hitten. Dann wiirde nimlich der innere Wider-
stand null sein und die Siuredichte konstant bleiben; die Puffer-
kurve wire eine horizontale Gerade.

Soll die Batterie dauernd ihre Kapazitit behalten (abgesehen
von dem natiirlichen Riickgang), so mu§ sie in jeder Woche (nach
den Vorschriften der Afa) zweimal mindestens mit ihrer halben
Kapazitat beansprucht werden, ferner mull sie téglich bis zu
2,75 V je Zelle geladen werden. Geschieht dies mnicht, so erfolgt
geringe Sulfatierung, die Batterie wird dann in irgendeinem Be-
darfsfalle nicht die volle Kapazitit abzugeben in der Lage sein,
jedoch immer noch allen andern praktischen Anforderungen ge-
recht werden. Die Entladung darf mit der der einstiindigen Be-
anspruchung entsprechenden Stromstéirke geschehen. Die Kapa-
zitats-Batterie soll moglichst oft zur Arbeitsleistung herangezogen
werden und téglich morgens vor Beginn des Maschinenbetriebes
und abends nach Stillsetzen der Maschinen zur Stromabgabe be-
nutzt werden.

Um die Pufferwirkung, die an und fiir sich wegen der schnellen
Anderungen der Zellenspannung nicht in ganz befriedigender Weise
erfolgt, zu erhéhen, hat man besondere Schaltungen ersonnen.
Eine héufig angewandte Anordnung besteht in der Verwendung
der Piranischen Pufferzusatzmaschinel. Diese wird durch
einen Elektromotor angetrieben und hat 2 Magnetwicklungen.
Die eine, die einen groBlen Widerstand hat, ist mit den Polen
der Batterie verbunden (Nebenwicklung), die zweite, von geringem
Widerstand, ist einem wvom Netzstrome durchflossenen Wider-
stand parallel geschaltet. Die beiden Erregerstréme wirken im
entgegengesetzten Sinne magnetisierend. Der normale Netzstrom
sei J und der augenblickliche J,. Ist J, = J, so heben sich die
beiden Erregerstrome auf, die Zusatzmaschine entwickelt keine
Spannung; die Batterie gibt weder Strom ab, noch nimmt sie
Strom auf. Ist J; > J, so hat die Maschine eine Spannung, die
sich zu derjenigen der Batterie addiert, so daB diese letztere
Strom abgibt und den Mehrbedarf deckt. Ist endlich J; < J, so
kehrt sich die Polaritéit der Magnete um, und es entsteht in der

1 Bei der Entladung liefert sie die Spannung, die der Batterie fehlt;
bei der Ladung fiigt sie das hinzu, was der Dynamo an Ladespannung fehlt.
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Maschine eine Spannung im Sinne der Ladung des Akkumulators,
die sich zu derjenigen der Hauptmaschine addiert.

Die Pirani-Maschine wiirde den weitgehendsten Anforderungen
geniigen, wenn die Klemmenspannung der Batterie, von deren
GréBe ja der durch die Nebenwicklung der Maschine flieBende
Strom abhingig ist, stets proportional dem an das Netz abzu-
gebenden Strome ware und bei konstantem Strome auf gleicher
Héhe bliebe. Dies ist aber nicht der Fall. Zwar geniigt die Pirani-
Anordnung fiir Strafienbahnbetrieb vollauf. Wenn aber an die
GleichmaBigkeit der Spannung hohe Anforderungen gestellt wer-
den (Kraft- und gleichzeitiger Lichtbetrieb), so mull man zu einer
genaueren Pufferregulierung seine Zuflucht nehmen. Eine solche
ist in der Verwendung der Lancashire-Zusatzmaschine ge-
geben, von deren Beschreibung wegen Raummangels aber Abstand
genommen werden muf3l.

Auch in Wechgelstromanlagen werden Sammlerbatte-
rien zuweilen zum Puffern verwendet. Hier kann nur das Prin-
zip kurz erliutert werden?. Als Zwischenglied zwischen Netz
(z. B. Drehstromnetz) und Batterie, das erforderlich ist, weil die
Hauptmaschine Wechselstrom, die Batterie aber Gleichstrom ab-
gibt, dient ein Motorgenerator oder Einanker-Umformer. Die
Gleichstromseite ist mit der Batterie parallel geschaltet. Sinkt
die Umdrehungszahl der Hauptmaschine infolge zunehmender
Belastung, so sinkt auch diejenige des Motors M, die Gleichstrom-
maschine G hat niedrige Spannung, und die Batterie gibt Strom
an G ab. Infolgedessen wirkt G als Motor und M als Dynamo,
d. h. M liefert Drehstrom an das Netz. Umgekehrt nimmt die
Pufferbatterie Strom auf, wenn die Umdrehungszahl der Haupt-
maschine und damit auch diejenige des Motorgenerators iiber die
normale hinaus steigt. Die Batterie ist also mit dem Schwungrad
einer Kraftmaschine vergleichbar. Die Anordnung ist besonders
am Platze, wenn der Kraftbedarf sehr stark schwankt, wie es
z. B. bei Fordermaschinen der Fall ist. Kurz erwihnt sei, da die

1 Niheres iiber diesen Gegenstand findet man in den Druckschriften
der Afa und ETZ 1911, S. 1288.

% Naheres siehe L. Schroeder: Wechselstrom-Pufferung, Druckschrift
der Afa, und ETZ 1915, S. 61 u. 75. Ferner E. Diahne: Wechselstrom-
Bahnanlagen mit Pufferbetrieb. ETZ 1928, S. 821.
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Verwendung des Gleichrichters eine bedeutende Vereinfachung
der Anlage erméglicht.

Die Pufferbatterie braucht nicht in der Kraftzentrale selbst
ihren Platz zu haben, sie kann vielmehr an einem geeigneten
Punkte der Strecke als Fernpufferbatterie aufgestellt wer-
den. — Hat eine Batterie eine Spannung von mehr als 750 V,
so wird sie nach besonderen Vorschriften aufgebaut, durch die
verhindert wird, dal der Warter mit zwei Punkten gleichzeitig
in Beriihrung kommt, zwischen denen eine hohe Spannung herrscht.

Umwandlung der Spannung. In groBen elektrischen
Anlagen werden zuweilen Sammlerbatterien benutzt, um die
hohe Netzspannung in niedrigere Gebrauchsspannung umzuwan-
deln. Nehmen wir z. B. an, dafl man Bahnstrom von 800 V einer
an der Bahnstrecke liegenden Gemeinde fiir die Speisung von
Lampen fiir 110 V usw. zufiihren will. Man kann dann an dem
betreffenden Orte etwa 300 Zellen, die in Reibe geschaltet sind,
durch den Bahnstrom unmittelbar oder durch eine Motordynamo
laden, die durch den Bahnstrom angetrieben wird. Bei der Ent-
ladung bildet man aus der groBen Batterie Gruppen, die parallel
geschaltet werden.

Verwendung des Sammlers in Wechselstromanlagen?.
Von den verschiedenen hier in Betracht kommenden Fillen seien
nur die wichtigsten kurz erértert. In den meisten groBen Stédten
wird in dem Kraftwerk Wechselstrom hoher Spannung erzeugt,
der durch die Hochspannungskabel verteilt und in Transforma-
toren in Strom von Verbrauchsspannung (220 V) umgewandelt
wird. Die Maschinen und Hochspannungsleitungen miissen in
diesem Falle fiir die HSchstbelastung bemessen sein. Um dies zu
vermeiden, wird in vielen Wechselstromanlagen Gleichstrom ver-
teilt: Der Wechselstrom wird nach Unterstationen geleitet, wo
er durch Umformer oder durch Gleichrichter in Gleichstrom um-
gewandelt wird, der den Konsumenten zugefiihrt wird. Ist der
Stromverbrauch gering, so wird eine Sammlerbatterie geladen,
die den Umformer zur Zeit der Hochstbelastung unterstiitzt und
wihrend der Nacht die Stromlieferung ganz iibernimmt. Neben

1 Darunter sind Anlagen zu verstehen, in denen Einphasen- oder Zwei-
phasen- oder Drehstrom erzeugt wird. Man findet iiber den vorliegenden
Gegenstand. nahere Auskunft in ETZ 1911, S.38 und in einem wahrend
der Drucklegung erschienenen Aufsatz in ETZ 1929, S. 609.
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diesem System, bei dem den Verbrauchern nur Gleichstrom ge-
liefert wird, findet ein anderes Anwendung, bei dem beide Strom-
arten zur Verteilung gelangen. Es werden entweder vom Elek-
trizititswerk oder von einzelnen Abnehmern an Stellen starken
Stromverbrauchs, z. B. in grofien Kaufhédusern oder Hotels, denen
sich hdufig in demselben Héuserblock gelegene Geschifte an-
schlieBen, Umformer oder Gleichrichter mit Sammlerbatterien
aufgestellt (Blockstationen, AnschluBbatterien)!. Die Elektri-
zitdtswerke haben ein Interesse, den GroBabnehmern, die Block-
stationen einrichten wollen, entgegenzukommen. Die Batterie ist
80 zu bemessen, daB mindestens der gesamte Strombedarf wihrend
der eigentlichen Sperrzeit von ihr gedeckt wird. Der Abnehmer
hat noch den Vorteil, daB er eine Reserve besitzt fiir die Zeiten,
wo das Elektrizitdtswerk aus irgendeinem Grunde keinen Strom
liefern kann. Die Einfiihrung des Doppeltarifs begiinstigte die
Verbreitung von AnschluBbatterien. Im Jahre 1914 arbeiteten
in Berlin 54 AnschluBlbatterien mit einer Leistung von 14500 kWh
bei 3stiindiger Entladung; inzwischen ist die Anzahl dieser
Batterien sehr stark gestiegen.

Eine besondere Anwendung dieses Systems bildet der Fall,
daB eine der Beleuchtung dienende Wechselstromanlage fir die
Strafienbahnen Strom abgeben muB (s. Pufferbatterie). Die Bat-
terie kann auBer zum Puffern dazu dienen, zur Zeit der Hochst-
belastung die Straflenbahn allein mit Strom zu versorgen.

Eine interessante Verwendung der Ersatzbatterie ist in dem
zu dem Bostoner Kraftwerk gehorigen Unterwerk Newton aus-
gearbeitet worden2. Das Hauptwerk liefert Drehstrom von
13000 V, der in dem Unterwerk transformiert und verteilt wird ;
in letzterem wird auBerdem Gleichstrom fiir Bahnbetrieb erzeugt
(Umformer). Die Pufferbatterie dient zugleich als Reservekraft-
quelle fiir das Drehstromnetz bei Stérungen in der Hochspannungs-
leitung, in das sie ihre Energie durch die Umformer abgibt.

Die Verwendung des Akkumulators in Wasserkraft-
anlagen ist besonders vorteilhaft. Die Batterie hilt nicht nur
die Netzspannung auf gleicher Hohe, sondern sie erméglicht auch

! Die Rentabilitatsfrage ist eingebend untersucht in einer von Beck-
mann und Heisig verdffentlichten Arbeit; ETZ 1914, S. 884. AnschluB-
batterien findet man auch in Gleichstromanlagen.

2 ETZ 1916, S. 445.

Bermbach, Akkumulatoren. 4. Aufl. 13
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eine viel bessere Ausnutzung der lebendigen Kraft des Wassers.
In den Stunden schwachen Stromverbrauchs, z. B. nachts, wird
in der Batterie die iiberschiissige Energie aufgespeichert. Die
Leistungsfahigkeit des Werkes kann also wesentlich erhéht wer-
den; es kénnen auch Wasserkrifte ausgenutzt werden, die an und
fiir sich nicht geniigen, den Bedarf zu decken. Fiir kleine Anlagen
wird die Batterie so groB gewihlt, dafl sie Sonntags den ganzen
Bedarf decken kann, damit die Maschinen nicht zu laufen brauchen.
In den nordischen Lindern dienen Riesenbatterien den angedeu-
teten Zwecken.

Ausnutzung der Windkraft. Die Erhchung der Kohlen-
preise und die Verringerung der Qualitiit haben es mit sich gebracht,
daB man in den letzten Jahren der Ausnutzung der Windkraft!
mehr Aufmerksamkeit zugewendet hat. Da die Stérke des Windes
groBlen Schwankungen unterliegt, so ist eine derartige Anlage
ohne Batterie kaum denkbar.

Dorfzentralen. Auf dem Lande, besonders in gebirgigen
Gegenden, gibt es viele kleine Dorfer, die von den Uberlandzen-
tralen vernachlissigt werden, weil die hohen Kosten fiir die Fern-
leitung sich nicht rentieren. Der Strombedarf in einem Dorfe ist
ein sehr schwankender. Im Sommer z. B. ist er tagsiiber sehr
gering, weil auch die Handwerker, die sich motorischer Kraft be-
dienen, auf dem Felde arbeiten. In manchen Fallen wird sich der
Betrieb so regeln, da3 die Dynamo wihrend des Tages einige
Stunden lauft, um die Batterie zu laden, und abends gemeinsam
mit dem Akkumulator den gesteigerten Bedarf deckt.

Gutszentralen. GroBe Giiter legen sich vielfach selbst kleine
Kraftstellen an, z. B. eine Dampfmaschine mit Dynamo. Dies ge-
schieht selbst dann, wenn AnschluB an eine Uberlandzentrale
moglich ist. Man will sich némlich von den nicht seltenen Sto-
rungen frei machen, die meistens in den viele Kilometer langen
Leitungen auftreten. Solche kleinen Zentralen werden heute in
einheitlichen Sitzen geliefert. Thre Zuverlissigkeit verdanken sie
hauptsichlich einer kleinen Akkumulatorenbatterie, die in keiner
derartigen Anlage fehlen diirfte.

Stationdre Akkumulatoren werden fiir Kraftzwecke auf Bahn-
hofen verwendet zur Betdtigung von Weichen und Signalen,

1 Elektrot. Anzeiger 1919, Nr. 52, 55, 56. Ferner Dr. Liebe: Die Wind-
turbine, Z.d. V. d.I. 1921, Nr. 42 u. 43.
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ferner in immer mehr steigendem Mafle in Fernsprechamtern
fiir Selbstanschlufl (60 V). Haufig sind im letzteren Falle zwei
Batterien vorhanden, von denen die eine in Betrieb ist, wihrend
die andere geladen wird. Die Verbesserung der Gleichrichter hat
die Verwendung derartiger Batterien wesentlich erleichtert, indem
die Ladung aus einem Wechselstromnetz in einfachster Weise er-
folgen kann. Auch die sog. Zentralbatterien (24 V), durch die
vom Vermittlungsamt aus die einzelnen Teilnehmer iiber die An-
schluBleitungen mit Strom versorgt werden, sind hier zu erwahnen.
In allen groBeren Zentralen endlich werden kleinere Batterien
zur Betitigung der Relais benutzt, durch die die Hochspannungs-
schalter ausgelost werden.

2. Transportable Sammler.

Ihre Verwendung ist eine noch mannigfaltigere als diejenige
der ortsfesten Akkumulatoren. Wihrend die letztern fast immer
aus positiven GroBoberflichenplatten und negativen pastierten
Elektroden aufgebaut sind, enthalten die erstern meistens
Gitter- oder Masseplatten. Die ZellengefaBe bestehen in der Regel
aus Hartgummi. An die Stelle des Bleisammlers tritt bisweilen
der alkalische.

Die Zahl der Fahrzeuge, deren Energiequelle aus einer ge-
ladenen Batterie besteht, hat in den letzten Jahren sehr stark
zugenommen. Wir wollen zunéchst die Fahrzeuge betrachten, die
auf Schienen laufen. Als grofites dieser Art ist der Akkumula -
toren-Triebwagen zu erwiahnen. Bei diinnem Bahnverkehr
lobnt sich die Verlegung einer Oberleitung nicht, die héufig auch
aus technischen Griinden nicht ausgefiihrt werden kann. In solchen
Féllen ist der Akkumulatoren-Triebwagen ein willkommener
Helfer. Er dient ferner haufig dazu, die Reicenden zu den Haupt-
knotenpunkten zu beférdern. Nach dem Entwurf des Geh. Bau-
rats Wittfeld 1 sind fiir die preuBischen Staatsbahnen Akkumu-
latoren-Doppelwagen gebaut worden. Ein solcher besteht aus zwei
kurzgekuppelten Einzelwagen, von denen jeder in einem Vorbau
(s. Abb. 98) eine Sammlerbatterie aus 168 Zellen enthilt?; der
eine Vorbau bildet also den Anfang, der andere das Ende des

1 BTZ 1908, S.98 u. 943; ebendaselbst 1910, S. 272,
2 Vortrag von Dr. Beckmann: Druckschrift der Afa; Ferner Rud.
Winckler: Glasers Annalen 1929, H. 4.
13*
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Zuges. Manchmal wird noch ein dritter Wagen eingeschaltet, der
keine elektrotechnischen Teile enthalt. Der Antrieb geschieht
durch zwei Elektromotoren von je 85 PS. Da die Batterie
nutzbaren Raum beansprucht, so ging man vor einigen Jahren
dazu iiber, die Elemente unterhalb des Wagenkastens unter-
zubringen, und zwar seitlich. Die Akkumulatoren-Triebwagen
haben sich sowohl in wirtschaftlicher Beziehung wie hinsicht-
lich der Betriebssicherheit durchaus bewadhrt. Sie haben alle
Vorziige, die jedem elektrischen Betrieb eigen sind; von diesen
sei das Fehlen der fiir den
Reisenden so ldstigen
Rauchentwicklung hervor-
gehoben. Durch Verwen-
dung von Elementen mit
diinnen positiven und nega-
tiven Gitterplatten wurde

Abb. 98. Akkumulatoren-Triebwagen (Batterie-Vorbau).

der Aktionsradius der ,,Speicherwagen®, der urspriinglich etwa
60 km betrug, auf 300 km erhoht.

Wird die Batterie in einem besondern, einfach gestalteten
kastenférmigen Wagen untergebracht, so nennt man diesen Ten-
der®. Der Akkumulator gibt Strom an den Motorwagen ab. Diese
Zerlegung in 2 Teile hat den Vorzug, daB eine entladene Batterie
schnell durch eine frische ersetzt werden kann (Tenderwechsel).

Anfang 1929 war die Gesamtlinge der von Akkumulatoren-
Triebwagen befahrenen Strecken 7300 km, ungefihr /g der ge-
samten Streckenlinge der Deutschen Reichsbahn.

1 Die amtliche Bezeichnung lautet Speichertender.
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Akkumulatoren-Lokomotiven sind auf Schienen laufende
Wagen, die nur die der Fortbewegung dienenden Teile enthalten ;
zu diesen gehért in erster Linie die Batterie. Da das Gewicht hier
keine grofle Rolle spielt, so verwendet man in den meisten Féllen
Elemente mit GroBoberflichenplatten. Unter gewissen Verhilt-
nissen haben die Akkumulatoren-Lokomotiven vor den Dampf-
lokomotiven grofle Vorziige. Als Beispiel sei das Befahren von
Fabrikrdumen erwahnt, wo durch Rauchentwicklung und Funken-
wurf grofle Unzutraglichkeiten entstehen wiirden. Die Akkumu-
latoren-Lokomotiven arbeiten sehr wirtschaftlich; besonders in
solchen Gegenden sind sie den Dampflokomotiven iiberlegen, wo
der Kohlenverbrauch wegen grofer Transportschwierigkeiten bzw.
-kosten maglichst eingeschrankt werden muB, oder wo elektrische
Energie fiir einen billigen Preis bezogen werden kann (Wasser-
kraft). Im Verschiebedienst der Staats- und Industriebahnen
haben sie ebenfalls Verwendung gefunden. Die Bedienung, fir
die nur ein Mann geniigt, ist die denkbar einfachste. Die Energie-
ausnutzung ist bedeutend giinstiger als bei den Dampflokomotiven?,
die wihrend der ganzen Betriebszeit unter Dampf stehen miissen.
Bei der Elektrisierung groBer Verschiebeanlagen wird heute mit
Vorliebe von dem sog. gemischten Betrieb Gebrauch gemacht.
Die Fahrzeuge werden so gebaut, dall sowohl aus einer Batterie
wie aus der Oberleitung Strom entnommen werden kann. Dies
gewihrt den Vorteil, daff nur die Gleise mit Oberleitung iiber-
spannt zu werden brauchen, die sehr haufig befahren werden und
iiber denen sich eine Oberleitung leicht anbringen 148t. Die Rhei-
nischen Stahlwerke in Duisburg haben mit 40 derartigen Loko-
motiven heute bereits ihren gesamten Verschiebedienst elektri-
siert und geben an, dall die heutigen Betriebskosten rund 60 %
derjenigen betragen, die bei dem Dampflokomotivbetrieb auf-
zuwenden sind. Auch fir die Deutsche Reichsbahn sind bei der
Afa Batterien fiir eine Reihe von ,gemischten Lokomotiven be-
stellt worden. Die Ladung erfolgt meist aus einen Wechselstrom-
netz unter Verwendung eines Gleichrichters?.

Akkumulatoren-Grubenlokomotiven. In vielen Berg-
werken wirden Oberleitungen wegen der Gesteinsverschiebungen
hiufig zu Stérungen Anlall geben, auch mufl Funkenbildung am

1 D. Draeger, Elektr. Bahnen, Mai 1926.
2 Winckler: 1. c. S. 64.
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Fahrdraht vermieden werden. Dann sind Akkumulatoren-Loko-
motiven am Platze. Sie miissen eine geringe Hohe haben. Sehr
héufig wird fiir ihren Betrieb der alkalische Sammler und zwar der
Cadmium-Nickel-Akkumulator verwendet (s. S. 177). Die Loko-
motive kann das Gestein oder die Kohle unmittelbar von der
Arbeitsstelle des Hauers abholen und zum Foérderkorb schaffen.
Sie muB vielfach ununterbrochen im Dienst sein. Die Batterie wird
in eiserne Behélter mit Abrollvorrichtung eingebaut, so dal man
sie leicht auswechseln kann. Fiir besondere Verhiltnisse werden
kleine Lokomotiven gebaut, die auch ohne Fithrer laufen kénnen.
Sie sind so eingerichtet, daB sie sich selbst ausschalten, wenn sie

o .

Abb. 99. Kleine Grubenlokomotive mit Batterie (Afa).

auf ein Hindernis stoBlen, und selbsttitig zu laufen beginnen,
wenn das Hindernis beseitigt ist. Die Abb. 99 zeigt eine solche
Lokomotive fiir 4 PS, die schlagwettersicher gebaut ist.
Elektrokarren. Wir wenden uns zu den elektrischen Fahr-
zeugen, die nicht an vorgeschriebene Wege gebunden sind. In
jungster Zeit hat der elektrische Lastkarren grolle Verbreitung
gefunden. Wahrend 1925 die Zahl dieser Fahrzeuge, die in Deutsch-
land liefen, 1600 betrug, war sie im Jahre 1928 auf 9000 gestiegen.
Als Elektrokarren bezeichnet man niedrige, kurze Wagen, die
sich durch grofie Wendigkeit auszeichnen. Die Tragfahigkeit be-
triagt bei den kleineren Karren 1 bis 2 Tonnen. Sie eignen sich
besonders fiir die Beférderung von kleinen Lasten innerhalb be-
grenzter Gebiete (Bahnhéfe usw.). In Fabriken haben sie die Auf-
gabe, alle Hoéfe und Werkstattsriume zu durchfahren, um Ma-
terial, Werkstiicke u.a. m. zu den Arbeitsplitzen zu schaffen
oder von diesen abzuholen. Der wahrend eines Tages zuriick-
zulegende Weg ist in dem angefiihrten Falle klein, man verwendet



Transportable Sammler. 199

GroB3oberflichenplatten. Sollen aber Elektrokarren nicht lediglich
in Fabrikriumen oder Lagerhiusern Verwendung finden, sondern
auch Fabrten in die Umgebung ausfithren, so werden Gitter-
platten-Batterien eingebaut, um einen groBen Aktionsradius zu
erzielen. Es gibt verschiedene Ausfiihrungen, bei denen der Karren
selbst nicht beladen wird. Sie dienen nur zum Ziehen angehéngter
Lastwagen (Schleppkarren). Von der Beschreibung der ver-
schiedenen Ausfithrungsformen, die fiir Fabriken, Bahnhsfe, Dock-
anlagen usw. bestimmt sind, muB Abstand genommen werden.

Elektromobile. Die iibrigen Fahrzeuge, in denen Batterien
als Kraftquellen dienen, wollen wir unter der Bezeichnung Elek-
tromobile zusammenfassen. An die Ssmmler werden
besonders hohe Anforderungen gestellt: moglichst
geringes Gewicht je Einheit der Leistung, ohne daf3
aber die Lebensdauer eine zu geringe wird, grole
Widerstandsfiahig-
keit gegen mecha-
nische Erschiitte-
rungen, die oftrecht
stark sein kénnen,
Unempfindlichkeit
gegen Uberlastung,
wiesiez. B.beim An-
fahren vorkommt,
moglichst geringe Raumbeanspruchung. Im 7. und 8. Kapitel wurde
gezeigt, wie die Fabriken bestrebt sind, den Bediirfnissen der Praxis
gerecht zu werden. Fiir jede Tonne Masse, die bewegt werden mu83,
ist eine gewisse Zugkraft erforderlich. Man nennt sie den Trak-
tionskoeffizienten. Seine Grifie hingt von verschiedenen Um-
stinden ab, von der Bereifung, dem Totalgewichte selbst, vor
allem aber von der Beschaffenheit der StraBie. Er liegt zwischen
13 und 30kg. Da schon geringe Steigungen sehr hohe Anforderungen
an den Akkumulator stellen, so eignen sich Elektromobile fiir
gebirgige Gegenden nicht.

E. Sieg! hat nachgewiesen, daf der Akkumulator fiir Elektromobile
je 1kg Gewicht mindestens 30 Wh leisten muB, wenn ein rationeller Be-
trieb moglich sein soll. Diinne Gitterplatten werden in der frither beschrie-
benen Weise in HartgummigefiBe eingebaut; die Zellen werden in Holz-

Abb. 100. Elektrokarre (Afa).

1 ETZ 1905, S. 311 und ETZ 1906, S. 1017.
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kasten gestellt. Die Afa empfiehlt fiir Fahrzeugbetrieb auch den Sammler
mit positiven Panzerplatten (s. S.126). Es sei auch auf die Vorziige des
alkalischen Sammlers hingewiesen, zu denen die Unempfindlichkeit gegen
schlechte mechanische und elektrische Behandlung zu rechnen ist. Die
Zellenzahl wird so groB gewihlt, daf die Netzspannung (110 oder 220 V)
fiir die Ladung gerade ausreicht. Endlich sei noch an die Verwendung des
Poehler-Schalters und der Gleichrichter erinnert.

Fahrzeuge mit Akkumulatoren werden in den Staats- und
Kommunalbetrieben! fiir die verschiedensten Zwecke verwendet,
weil man zu der Uberzeugung gelangte, da8 die Wartung und
Pflege der Elektromobile viel einfacher sind als diejenigen der
Benzinfahrzeuge; der Fiithrer braucht daher keine Maschinen-
kenntnisse zu besitzen. Der elektrische Wagen besitzt ferner
nur wenige Teile, die der Abnutzung unterliegen — im Gegen-
satz zum Benzinwagen. AuBerdem ist der Betrieb besonders fiir
solche, die eine eigene Zentrale besitzen, wesentlich billiger. Dazu
kommt noch, daB in hygienischer Hinsicht der elektrische Betrieb
jedem andern vorzuziehen ist. Wichtig ist auch fiir viele Verwen-
dungszwecke, daBl beim Elektromobil der unniitze Leerlauf fort-
fallt, der bei haufigem Halten grofie Verluste verursacht. Dies gilt
also besonders fir Paketwagen. Die Deutsche Reichspost diirfte
jetzt etwa 1700 solcher Wagen im Betrieb haben. Allgemein be-
kannt ist die Verwendung des Elektromobils fiir die Zwecke der
StrafBenreinigungund firdieEinsammlung desHausmiills,
die in Kéln in vorbildlicher Weise geregeltist. Im letzteren Falle ist
die Geriuschlosigkeit von besonderer Bedeutung, da das Abholen
oft in der Nacht oder in den frithen Morgenstunden erfolgt.

Elektromobile fiir Personenverkehr haben sich, ob-
schon sie zweifellos die vornehmsten aller Fahrzeuge sind, in
Deutschland nur wenig eingebiirgert. Der begrenzte Fahrbereich
und die nicht besonders hohe Fahrgeschwindigkeit fallen hier
besonders nachteilig ins Gewicht. Auch ist das Laden fiir solche
Besitzer listig, die mnicht iiber eine eigene elektrische Anlage
verfiigen. Die Elektromobildroschken sind in vielen Stéad-
ten ganz verschwunden, in Berlin sollen noch etwa 400 laufen.
Sie werden in groBen Ladestationen einheitlich mit Strom
versorgt.

Die Zukunft des elektrischen Wagens liegt vor allem auf dem

1 Uber die Rentabilitit siehe G.Adolphs: Die Stadtevereinigung
1928, Nr. 2.
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Gebiete der Lastbeforderung?, besonders wenn die Elektrizi-
tatswerke dazu iibergehen, den Strom fiir die Ladung zu einem
verniinftigen Preise abzugeben. Es liegt dies itbrigens auch in ihrem
eigenen Interesse, da die elektrischen Wagen dazu beitragen, die
Belastung des Elektrizitatswerkes gleichma Biger zu machen, indem
die Ladung nachts stattfinden kann. Wie bedeutend der Jahres-
stromverbrauch eines KElektromobils ist, geht aus der Angabe
hervor, daB ein Wagen fiir 5 Tonnen etwa 15000 kWh jahrlich
verbraucht. Wahrscheinlich wird auch hier die bereits erfolgte
Erfindung von Gleichrichtern, die einfach in der Bedienung sind
und einen hohen Wirkungsgrad haben, giinstig einwirken.
Zugbeleuchtung. Im Eisenbahnbetrieb ist die Gasbeleuch-
tung, durch die oft schwere Ungliicke herbeigefiihrt worden sind,
immer mehr durch die elektrische Beleuchtung verdréngt worden.
Hier spielen die Akkumulatoren ebenfalls eine wichtige Rolle.
Die Spannung betrigt in der Regel 24 V; die Batterie besteht
dementsprechend entweder aus 12 Bleisammlerzellen mit positiven
GroBoberflichenplatten oder aus 18 alkalischen Akkumulatoren
(Amerika). Die Ladung erfolgt durch eine Nebenschlufidynamo,
die durch Riemen von einer Wagenachse aus angetrieben wird
(hauptsichlich bei Tagesfahrt). Wihrend der Nachtfahrt liefern
die Dynamo und die Batterie in Parallelschaltung den Lampen-
strom, in den Stationen aber und bei geringer Fahrtgeschwindig-
keit die Batterie allein. Es kann sogar bei Nachtfahrt der Batterie
Strom zugefiihrt werden, wenn diese aus Bleisammlern besteht.
Wenn z. B. die Spannung der Dynamo so grof ist, daf auf jede
Zelle 2,1 V kommen, bei welcher Spannung schon Stromaufnahme
erfolgt, so ist die Betriebsspannung 25,2 V; die Uberspannung von
1,2 V kionnen die Lampen vertragen. Werden aber alkalische
Sammler verwendet, so ist ein besonderer Regler erforderlich;
wegen der bedeutend gréfern Zellenzahl und noch aus andern

1 Die Batterie muB den Beanspruchungen angepafSt sein. Da diese
verschieden sind, so gelangen mehrere Typen zur Verwendung. Neben Ele-
menten mit leichten Gitterplatten, den sog. Gitterelementen, kommen
auch Batterien mit positiven GroBoberflichenplatten oder mit Panzer-
platten in Betrachf. — Der Fahrschalter vermittelt die fiir die Regelung
der Fahrgeschwindigkeit erforderliche Stromzufuhr. Der Schaltkérper wird
als Walze ausgebildet, die die Kontaktstiicke tragt. Auf diesen liegen unter
federndem Druck die Kontaktfinger. Die notigen Drehungen werden vom
Fiihrer mittels Hand- oder FuBhebels ausgefiihrt.



202 Die Verwendung der Akkumulatoren.

Griinden, von denen der gréBere innere Widerstand erwahnt sei,
ist nédmlich der Unterschied zwischen Lade- und Entladespannung
bedeutend gréler als ebent.

Starterbatterien. In groBem Umfange werden zum An-
lassen von Benzinwagen Batterien benutzt, die gleichzeitig der
Beleuchtung dienen. Das Anwerfen des Motors von Hand ist
anstrengend und zeitraubend. Man ist daher, dem Beispiel der
Amerikaner folgend, immer mehr dazu iibergegangen, den Benzin-
motor durch einen Elektromotor anzulassen, und jetzt wird wohl
kaum noch ein Auto ohne Startereinrichtung gebaut. Nach einer
Schétzung von E. Sieg wurden im Jahre 1926 in Deutschland
monatlich 10—12000 Starterbatterien hergestellt. Die Anlage
besteht aus einer kleinen NebenschluBdynamo, einer Batterie?
von 3 (Personenwagen) oder 6 Zellen (Lastwagen) und einem
Hauptstrommotor. Wahrend der Fahrt wird die Batterie durch die
Dynamo geladen. Die nétige Schaltung erfolgt selbsttitig durch
einen elektromagnetischen Schalter in dem Augenblick, in dem
die Spannung der Dynamo infolge einer geniigend hohen Um-
drehungszahl den erforderlichen Wert hat; bei 3 Zellen muf} sie
etwas mehr als 6 V betragen. Lait die Umdrehungszahl nach,
so wird durch den gleichen Schalter die Verbindung zwischen
Dynamo und Batterie aufgehoben. Beim Anwerfen des Benzin-
motors, das vom Fiihrersitz aus erfolgt, gibt die Batterie Strom
an den Elektromotor ab. Sie iibernimmt auch die Beleuchtung,
wenn das Auto ruht. Der Akkumulator ist also ein wesentlicher
Bestandteil der Anla3- und Beleuchtungseinrichtung. Die Bean-
spruchung der Zellen ist eine ungewdhnlich starke. Alles, was bei
andern Sammlern verboten ist, wird von einer Starterbatterie
verlangt: Oft werden die Zellen trotz kriftiger Gasentwicklung
lange weitergeladen, plotzlich miissen sie dann einen Strom ab-
geben, der vielleicht 50mal stirker ist als der Strom, der von
andern Elementen gleicher Grofe verlangt wird. Beim ,,Ingang-
setzen des Autos ndmlich wird fiir kurze Zeit ein Strom ver-

1 ETZ 1927, S. 17.

2 Der alkalische Sammler ist fir das Ingangsetzen von Automobilen
kaum geeignet, weil sein innerer Widerstand ein Vielfaches desjenigen
eines Bleisammlers gleicher Leistung ist. Da die Stromdichte beim Anwerfen
eine sehr hohe ist, so wiirde die Klemmenspannung eines alkalischen Samm-
lers sehr stark sinken. ETZ 1924, S. 378.
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braucht, der mehrere Hundert Ampere betragen kann. Ist die Ka-
pazitit der Batterie zu groB, so werden die Zellen u. U. nie ganz
entladen, ist sie zu klein, so wird der Akkumulator zu stark be-
ansprucht. Beides ist ihm schidlich. Es ist also auf richtige Be-
messung der Kapazitit groBes Gewicht zu legen. Die Platten
sollen moglichst leicht sein; diinne Gitter mit engen Maschen sind
am besten geeignet. Eine sechszellige Batterie der KAW zeigt
die Abb. 101. Jede Zelle wird durch einen Hartgummideckel ver-
schlossen, der mit 3 Offnungen versehen ist. Durch die beiden
auBern gehen, gut abgedichtet, die Pole; die mittlere, die Fiill-
offnung, kann durch einen Schraubstépsel aus Hartgummi ver-
schlossen werden. Dieser
ist mit mehreren Lochern
versehen, durch die bei der
LadungdieGase entweichen
konnen. Die ZellengefdBe
bestehen aus Hartgummi
oder Roburit; sie werden in
einen gemeinsamen Kasten
gestellt. Neuerdings werden
diese Behilter aus einem
saurebestdndigen Stoff so
gepreBt, dafl mehrere Zwi- Abb.101. Starterbatterie von 6 Zellen der KAW.
schenwinde entstehen. Die

Platten werden dann unmittelbar in die einzelnen Abteilungen

eingebaut; besondere Zellengefalle sind also nicht erforderlich.

Das Gewicht der Batterie betrigt 24,5 kg, dasjenige der Saure

4,8 kg. Im geladenen Zustande ist die Siuredichte der Starter-

batterien wegen des Engeinbaus etwa 1,26.

Motorrad-Beleuchtung. An die Sammler, die diesem
Zwecke dienen sollen, miissen sehr hohe Anforderungen in bezug
auf die Festigkeit des Einbaues und die Haltbarkeit der Platten
gestellt werden wegen der sehr starken FErschiitterungen. Es
gelang, der Schwierigkeiten Herr zu werden.

Schiffsantrieb. Fir Unterseeboote bilden Sammler wihrend
der Unterseefahrt die einzige Kraftquelle. An sie werden besonders
hohe Anforderungen gestellt, denen man durch Spezialkonstruk-
tion gerecht wird. Leider ist Deutschland der Besitz von Unter-
seebooten durch den Friedensvertrag von Versailles verboten.
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Fiir sonstige Boote werden Akkumulatoren als Energiequelle
nur selten benutzt; auf dem Konigssee sind seit vielen Jahren
einige Personenboote mit Batterien im Verkehr.
Akkumulatoren als Ersatz fiir Primérelemente in
Eisenbahnsicherungsdienst und Telegraphenwesen. Die
vor etwa 10 Jahren noch als Stromquellen fiir die Betdtigung
der verschiedensten Apparaturen des Eisenbahnsicherungswesens
aussschlieflich benutzten Primérelemente sind immer mehr durch
Akkumulatoren ersetzt worden. Es ist zu unterscheiden, ob die
Sammler zum Zwecke der Ladung versandt werden miissen, oder
= ob die Ladung an Ort und Stelle
moglich ist. Im ersteren Falle wird
u. a. die von der Afa hergestellte
Zelle ,,Ad* benutzt (s. Abb. 102).
Der dickwandige Behilter besteht
aus Preliglas. Er enthélt eine posi-
tive Platte von 14 mm Dicke und
eine negative von 18 mm Stirke.
Diese sind Masseplatten mit grofen
Feldern, so dal nur wenige Beriih-
rungsstellen zwischen aktiver Masse
und Bleitrager vorhanden sind (Ver-
ringerung der Selbstentladung). Der
Abb. 102, Sammler fir langdauernde Abstand der beiden Platten ist sehr
Beanspruchung (Afa). .
reichlich bemessen (21 mm), damit
abfallende Masseteilchen sofort zu Boden sinken koénnen. Auf
diesem erhebt sich eine Leiste, die verhindert, daf durch
Bodenschlamm ein Kurzschlufl hervorgerufen wird. Der Ab-
stand der Plattenoberkanten vom Hartgummideckel ist so
reichlich bemessen, daB3 die Zelle viel Siure aufnehmen kann.
Die Entnahme der Kapazitit darf sich iiber einen groflen
Zeitraum erstrecken, ohne daB Selbstentladung und Sulfat-
bildung sich stérend bemerkbar machen. Die Polableiter sind mit
besonders ausgebildeten Klemmen aus Hartgummi ausgestattet.
Die Kapazitit betrdgt 80 Ah bei 0,2 Amp. Entladestrom. Fiir einige
Zwecke hat sich diese Kapazitét als zu groB erwiesen. Daher wird
noch eine andere Type geliefert, die als Accomet 11 bekannt ist.
Thre Kapazitat betriagt bei 0,2 Amp. Strom 40 Ah. Die Akkumu-
latoren, die am Verwendungsort selbst geladen werden, sind mit
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positiven GroBoberflichenplatten ausgeriistet. Weil die Ladung
in diesem Falle leichter vorgenommen werden kann, spielt die
Selbstentladung nur eine untergeordnete Rolle.

Im Telegraphendienst sind Sammler besonders dann den Pri-
miirelementen iiberlegen, wenn es sich um den Betrieb auf langen
Leitungen, vor allem auf Kabeln, handelt. Es spielt dann die
elektrostatische Kapazitit eine wichtige Rolle. Jedesmal nim-
lich, wenn ein Zeichen gesandt wird, d. h. bei jedem Stromschluf,
mul das Kabel zunéchst durch die Stromquelle geladen werden ;
dieser Vorgang verliuft aber um so schneller, je kleiner der
innere Widerstand der Batterie ist. Durch die Verwendung von

Abb. 103. Elektrische Grubenlampen.

Akkumulatoren wird somit die Telegraphiergeschwindigkeit
vergrofert.

In der drahtlosen Telegraphie werden fir Landstationen
héufig Batterien von betrichtlicher GroéBe verwendet; auf den
See- und Luftfahrzeugen dienen kleinere Batterien als Strom-
quellen fiir das Notsenden.

Verwendung von Kleinakkumulatoren. Es seien nur
einige Verwendungen hervorgehoben. Elektrische Grubenlampen
kénnen in einfacherer Weise schlagwettersicher gebaut werden als
Lampen mit Flamme. Sie haben die alte Davysche Sicherheitslampe
fast ganz verdréngt, obschon durch sie Wetteranzeige nicht erfolgt.
Die Leuchtkraft der mit Bleisammler ausgeriisteten Lampen be-
trigt etwa 1,3 Kerzen, wihrend die Benzinlampen nur 0,9 Kerzen
haben. Mit einer Ladung vermag die Lampe 12 bis 15 Stunden zu
brennen. Die Elektroden haben zylindrische Form (s. Abb. 104):
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der AuBere Zylinder ist die Minus-Elektrode. Es werden auch
Akkumulatoren mit Trockenfiillung verwendet. Die Firma Frie-
mann & Wolf!, Zwickau, liefert hauptsichlich Grubenlampen
mit Cadmium-Nickel-Sammlern. Jede Lampe ist mit zwei kleinen
Zellen ausgeriistet, die hintereinandergeschaltet sind. Die Lampe
brennt anfinglich mit 2,6 V. Einen sog. Modellschnitt zeigt Abb. 105.

Abb. 104, Wolfsche Bleilampe. Abb. 105. Wolfsche Alkalilampe.

Trotz guter Abdichtung kann der Akkumulator leicht gedffnet
werden (Reinigung, Reparatur). Die sog. Mannschaftslampe hat
eine Brenndauer von 16 Stunden; die Lichtkraft liegt bei den
verschiedenen Typen zwischen 2,8 und 1,1 Kerzen. Wie gro
die Verbreitung dieser Lampen ist, geht aus der Angabe her-
vor, daB die genannte Firma allein bis zum Ende des vorigen

1 Von andern Firmen, die Grubenlampen herstellen, seien genannt die
Concordia, Elektr.-A.-G., Dortmund, und Dominit- Grubenlampen-
werk, Dortmund. Beide verwenden Afa-Elemente.
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Jahres 400000 Stiick geliefert hatte. Nach einer Mitteilung
dieser Firma werden fir die Giubenbeleuchtung neuerdings Blei-
sammler kaum noch verwendet. Sie stellt noch zahlreiche andere
Lampen mit alkalischen Sammlern her, die besondern Zwecken
dienen: Lokomotivlampen fiir Gruben, Scheinwerferlampen fiir
Rettungskolonnen u. a. m.

Tragbare Sammler werden ferner fiir Sicherheitslampen in
Theatern verwendet, wo sie der Notbeleuchtung dienen. Vielfach
ist die Einrichtung so getroffen, dal die Akkumulatoren aus der
Starkstromleitung geladen werden kénnen, ohne daB sie von
ihrem Platze entfernt zu werden brauchen.

Heiz- und Anodenbatterien. Die weiteste Verbreitung
haben die Sammler gefunden, die fiir den Rundfunkempfang
Verwendung finden. Die Zahl der Heizbatterien, die in Deutsch-
land allein dem genannten Zwecke dienen, ist eine ungeheuer
grofle. Der ,,Akku‘‘ kam in die Hinde von Leuten, die diese Strom-
quelle frither kaum dem Namen nach kannten. Wie viele Tausende
von Batterien mogen da wohl durch Unkenntnis zerstért worden
sein, obschon die Firmen sich bemiihten, die Bauart den An-
forderungen anzupassen. — In neuerer Zeit werden sehr viele
Gerite fiir NetzanschluBl gekauft. Sie kénnen aber, was die Rein-
heit des Empfangs anbelangt, mit den Geriten, bei denen Heiz-
und Anodenbatterien Verwendung finden, nicht in Wettbewerb
treten. Denn jedes Gerat, das zwischen das Wechselstromnetz und
den Lautsprecher geschoben wird, ist in seiner Wirkung von der
Spannung in der Lichtleitung abhingig; jede Spannungsinderung
macht sich im Lautsprecher bemerkbar. Auch ist es sehr schwer,
das Wechselstromgerausch ganz zu unterdriicken. Das Gerdt mit
Heiz- und Anodenbatterie ist, daran 148t sich nicht riitteln, das-
jenige, das dem Wesen der Sache am besten angepafit ist. Hinzu
kommt, dall die Bedienung eines Netzanschlufigerites Anforde-
rungen an die technischen Kenntnisse stellt, denen viele Radio-
amateure nicht gerecht werden kénnen. Endlich sind diese Ge-
rite in der Anschaffung bedeutend teuerer als die alten.

Fiir Heizbatterien miissen Platten verwendet werden, deren
Selbstentladung maoglichst gering ist; ferner muf} die aktive Masse
wegen des hiufigen Transportes (Ladung) einen festen Halt haben.
Auch das Gewicht spielt eine Rolle. Die meisten Firmen ver-
wenden leichte Gitterplatten. Da sich eine Selbstentladung nie
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ganz vermeiden laft, hat es keinen Zweck, Zellen von groBer
Kapazitit zu wahlen, im Glauben, daB dann der Akkumulator
,nicht so oft geladen zu werden braucht”. Die Kapazitit muB
sich nach der Rohrenzahl und der tiglichen Beanspruchungs-
dauer richten. Sehr gut eignen sich fiir Heizbatterien auch alka-
lische Sammler, weil sie MiBhandlungen gut vertragen; sie kénnen
unbenutzt lange stehen, auch im entladenen Zustand ; auch schadet
der Fehler, deram héufigsten gemacht wird, ndmlich den Sammler
zu stark zu beanspruchen, der Edisonzelle nicht. Um zu verhiiten,
daB die Bleizellen zu tief entladen werden, riistet die Varta ihre
Heizbatterien mit einem selbsttiatigen Entladeanzeiger aus. Er be-
steht aus einen Kéafig mit kleinem Schwimmerstibchen. Dieses
sinkt unter, wenn die Saure-
dichte die wuntere Grenze
(1,16) erreicht hat.

Der Strom, den eine Ano-
denbatterie abzugeben hat,
ist recht klein, er betrigt bei
einem Gerat mit einer Rohre
nur 2 bis 3 mA, bei einem

Abb. 106, Anoden-Blockbatterie der KA. A\Pparat mit 3 Rohren etwa
8 mA und bei einem Vier-
rohrenapparat 13 mA; wenn grofie Lautstirke verlangt wird,
erhoht sich der Anodenstrom um 4 bis 5 mA. Die Rundfunk-
teilnehmer bevorzugen aus Bequemlichkeitsgriinden Anodenbatte-
rien aus Trockenelementen, obschon diese mehrere Mingel auf-
weigen: Sind sie erschopft, so kann man sie in den Miillkasten
werfen, wiahrend man eine Batterie aus kleinen Akkumulatoren
aufladen kann. Auch bedingt der grofie innere Widerstand der
aus zahlreichen Trockenelementen bestehenden Batterie einen
Spannungsabfall, mit dem man rechnen muB. Endlich fillt die
Spannung im Laufe der Zeit schnell ab.

Die Type W der Varta besteht aus Bleisammlern mit zwei
Elektroden; sie hat bei ununterbrochener Entladung mit etwa
10 mA eine Kapazitat von etwa 1200 mAh; ist der Entladestrom
20 mA, so ist die Kapazitit noch 925 mAh. Betriagt nun der Ver-
brauch eines Gerdtes 10 mA und wird dieses tiaglich vier Stunden
gebraucht, so wiirde die Batterie fiir 30 Tage geniigen. Da aber
in dieser Zeit groBere Verluste durch Selbstentladung hervor-
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gerufen werden, so hat man einige Tage in Abzug zu bringen.
Die KAW liefern Anodenbatterien, die sich aus einzelnen Block-
batterien zusammensetzen. Eine solche besteht (s. Abb. 106)
aus einem zehnteiligen Glasgefal; in jede Abteilung ist ein
kleiner aus zwei Platten bestehender Bleisammler eingebaut.
Um zu verhiiten, dafl durch kriechende Saure eine Verbindung
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Abb. 107. Anoden- und Heizbatterie mit Ladeeinrichtung der KAW.

zwischen benachbarten Elementen herbeigefiihrt wird, sollen die
Scheidewiinde bis zum Deckel gehen. Die Blockbatterien, jede
zu 20 V, werden in starke Holzkasten gesetzt. Ein alkalischer
Heiz- und Anodensammler der gleichen Firma, die in einem
Kasten zusammengebaut sind, nebst Gleichrichter zum Laden
aus einem Wechselstromnetz zeigt die Abb. 107.

Auf die Verwendung, die die Sammler als bequeme und zu-
verlassige Stromquellen in Laboratorien und Schulen sowie
fir therapeutische Zweckefinden, soll nicht niher eingegangen
werden.

Bermbach, Akkumulatoren, 4. Aufl. 14
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Hilfsbuch fiir die Elektrotechnik. unter Mitwirkung
namhafter Fachgenossen bearbeitet und herausgegeben von Dr. Karl
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Starkstromausgabe. Mit 560 Abbildungen. X, 739 Seiten. 1925.
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Schwachstromausgabe (Fernmeldetechnik). Mit 1057 Abbildungen.
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Elektrische Ausgleichsvorginge und Operatoren-
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Das elektromagnetische Feld. gin Lehrbuch von Emil Cohn,
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Vorlesungen iiber die wissenschaftlichen Grund-

lagen der Elektrotechnik. Von Prof. Dr. techn. Milan
Vidmar, Ljubljana. Mit 852 Abbildungen im Text. X, 451 Seiten. 1928.
RM 15.—; gebunden RM 16.50





