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Verfassel'. 



Vo r red e. 

Seit dem ersten Erscheinen dieses Buches sind nahezu 
10 Jahre verflossen. Wie hat sich in den 10 .Tahren die 
Elektrotechnik entwickelt! Wie andel's ist das Verhaltniss del' 
Akkumulatoren in ihrer Bedeutung fur die Technik heute! 
VOl' 10 Jahren waren grossere Centralen mit Akkumulatoren 
kaum vorhanden; Zugbeleuchtung, automobile elektrische Fahr
zeuge waren nul' in Probebetrieben vorhanden. Bei den 
meisten Elektrikern herrschte eine Abneigung gegen die Akku
mulatoren. Heute ist das andel's. Del' Akkumulator hat sieh 
in del' Technik eine gesicherte Position erworben, man kann 
ihn in vielen Fallen gar nicht entbehren, und viele Millionen 
sind zur Herstellung guter Akkumulatoren investirt. Die Her
steHung del' Zellen ist heute eben falls unter gtlnstigeren Be
dingungen moglich. Damais verhinderte, wenigstens in Deutsch
land, das Patent Faure aHe Entwicklung und freie Bewegung. 
Seit 1896 ist es erloschen! Dass unter solchen Umstanden 
von dem Text del' fruheren Auflagen im technischen Theile 
dieses Buches nicht viel stehen bleiben konnte, versteht sieh 
von selbst. Abel' auch in den theoretischen Kapiteln ist viele~ 
andel's geworden. In Bezug auf die Theorie del' Akkumulatoren 
sind die Ansichten von Le Blanc, Elbs und Liebenow in erster 
Reihe zu beachten. Diese abel' beruhen auf del' volligen Um
gestaltung del' Lehre yom Galvanismus, wie sie durch die 
Arrheni us'sche Dissociations-Theorio und die N ernst'sche TheOl'ie 
des Stromes gegeben ist. So konnte auch del' erste histo1'isc1e 



VI Vorrede. 

Theil des Buches nur in beschrankter Weise in. dieser neuen 
Auflage aus den friiheren benutzt werden. Es ist also diese 
Auflage zum grassten Theile ein neues Buch, welches nur die 
Eintheilung und einige Abschnitte aus den friiheren iibernommen 
hat. Vieles, was ich in der ersten und zweiten Auflage noch 
als Ziel der Technik bezeirhnete, ist heu te erreicht, einiges, 
was damals versucht wurde, hat sich nicht bewahrt. Es ist 
auch in dieser Auflage mein Bestreben gewesen, maglichst 
vollstandig die verschiedenen Typen der Akkumulatoren zu 
behandeln, allein bei del' UeberfiiIle der Patente und del' oft 
nur ephemeren Existenz einiger Formen ist es nicht maglich 
gewesen, aIle besonders zu bespreehen. Diejenigen, welehe 
fiir teehnische Betriebe eine Bedeutung erlangt haben, sind, 
wie ieh hoffe, sammtlieh behandelt. - Mage aueh diesel' Auf
lage eine giinstige Aufnahme gewahrt werden. 

Hamburg, 1. .Iuli 1898. 

Der Verfasser. 
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I. 

Die Vorgeschichte der Akkumulatoren. 
Einleitnng. 

1. Das vVesen del' Akkumulatoren muss in del' Polarisation 
gefunden werden. Freilich nicht in del' von Einigen allein als 
Polarisation angesehenen Anhaufung von Gasen auf den Elektroden 
eines Elementes odeI' einer Zersetzungszelle, sondel'll in del' 
Polarisation im weiteren Sinne des W ortes, wodurch aIle die Ver
anderungen zusammengefasst werden solI en, welche an den Elek
troden, die in eine Fliissigkeit getaucht sind, beobachtet werden 
k6nnen beim Durchgang eines Stromes, einerlei 0 b diese Ver
anderungen von kurzer odeI' langeI' Dauer sind. Sollte die durch 
den Strom hervorgerufene Veranderung nul' in einer Ansammlung 
und Erzeugung von Gasen bestehen, so wollen wir diese mit dem 
besonderen Namen "Gaspolarisation" bezeiehnen, und setzen dabei 
voraus, dass dieses Gas die Elektrode mehr odeI' weniger voll
kommen bedeckt, um dies en Zustand von del' einfachen chemisehen 
Zersetzung des Elektrolyts, bei welcher auch Gas ausgeschieden 
wird, zu unterscheiden. 

Da nun jedes galvanisehe Element derartige Erscheinungen 
vermoge del' chemischen Wirkung des galvanischen Stromes zeigen 
muss, so ist ersichtlich, dass die Beobachtung del' Polarisation be
l'eits durch die erste V 0 I t a' sehe Saule ermoglicht war. Und nicht 
nul' die Beo bachtung i sondel'll, cla wenige Monate nach del' Ver
offentlichung del' V 0 I t a 'schen Saule a eren chemische Wirkung 
entdeckt wurde, musste auch die richtige Erklarungsweise bereits 
am Anfang unseres J ahrhunclerts gefunden werden konnen. In 

Hoppe, Akkumulatoren. 3. Auf!. 1 



2 I. Vorgeschichte der Akkumulatoren. 

der That liegt del' Anfang ftir die heute so wichtige und ver
heissungsreiche Anfertigung del' Akkumulatoren um etwa 100 Jahre 
zurtick, und in del' ganzen Zeit ist, von den verschiedensten 
Physikern schrittweise weiterarbeitend, die wissenschaftliche Grund
lage gegeben, auf welcher fussend die Techniker Apparate er
find en odeI' zusammenstellen konnten, welche die Aufgabe, elek
trische Energie aufzuspeichern ultd nach Wunsch in bestimmter 
Starke zu beliebiger Zeit wieder herzugeben, losen. Es ist daher 
auf den folgenden Seiten eine kurze Uebersicht tiber diejenigen 
Arbeiten geboten, welche die Elektrolyse und die Stromerzeugung 
erforschen und erklaren wollten, und damit auch die wissenschaft
liche Grundlage ftir das Verstandniss del' Akkumulatoren geben. 

A. Elektrolyse ond Stromerzeogong 
im Element. 

2. Es ist von mil' frtiher schon 1) nachgewiesen, dass die erste 
Beobachtung del' chemischen Wirkung del' V 0 I t a'schen Saule durch 
die Geschmacksempfindung, 50 Jahre VOl' del' Erfindung del' Saule 
selbst, von SuI z e r in Berlin ausgeftihrt ist, nattirlich abel' nicht 
richtig erkllirt werden konnte. Doch noch in die ersten Jahre 
del' V 0 I t a'schen Untersuchungen tiber G a I van i 's Entdeckung 
fallt die bewusste und richtig aufgefasste Entdeckung del' che
mischen Wirkung del' Vo 1 ta'schen Kombination. Gewohnlich 
werden ja Car lis 1 e und N i c hoI sen als Entdecker diesel' 
Wirkung angegeben; jedoch, es ist das nicht richtig, und nach 
del' gegenwartigen Kenntniss sinkt ihr Verdienst urn diese Ent
deckung ganz bedeutend. 

In einem Briefe vom 10. April 1796 schreibt Dr. Ash zu 
Oxford an A. v. Hum b old t: "Meine ganze Aufmerksamkeit ist 
seit einiger Zeit auf die Metalle selbst gerichtet. Ich wlinschte 
den Veranderungen auf die Spur zu kommen, welche durch Be
riihrung gleichartiger odeI' ungleichartiger Metalle hervorgebracht 
werden. Aus einigen Versuchen scheint es mil' mehr als wahr
scheinlich zu sein, dass sich in den Metallen, die die grosste 
,galvanische Wirksamkeit zeigen, eine bemerkbare c hem i s c h e 

1) Hoppe, Geschichte der Elektricitat p. 128. 



A. Elektrolyse und Stromerzeugung im Element. 3 

Mischungsveranderung ereignet. Legen Sie zwei homogene Zink
platten mit Wasser befeuchtet auf einander, so dass sie sich in so 
vielen Punkten als moglich beriihren, so werden Sie, wenn die 
Stoffe recht gleichartig sind, ausserst wenig Wirkung bemerken. 
Legen Sie abel' auf die namliche Art Zink und Silber zusammen, 
und Sie werden bald sehen, dass sie einen stark en Effekt auf 
einander hervorbl'ingen. Das Zink scheint sich zu oxydiren, und 
die ganze Oberflache del' angefeuchteten Silberplatte ist mit einem 
feinen weissen Staube bedeckt. Blei und Quecksilber wirken 
ebenso stark auf einander, sowie auch Eisen und Kupfer 2)." 
Hum b old t wiederholte diese Beobachtungen, und er ist del' erste, 
welchel' die da bei eintretende Wasserzersetzung direkt erhielt, 
indem er nachwies, dass del' Sauerstoff sich zum Zink begebe, 
und die aufsteigenden Blaschen Wasserstoff enthielten. Er ge
braucht auch zuerst den Ausdruck ,,1Vasserzersetzung durch den 
Galvanismus" 3). Dies war del' Stand, noch ehe V 0 I t a's Span
llungsgesetz, ja ehe seine Saule erfunden war, noch ehe durch 
jene beriihmte Akademiesitzung zu Paris yom 7. Nov. 1801 die 
Aufmerksamkeit del' ganzen Welt auf die Vorgange in del' Vol ta'
schen Saule gelenkt wurde. 

Es mUSH noch besonders hervorgehoben werden, dass bei 
Ash's und. Hum b old t's Beobachtungen thatsachlich die Pol a ri
sat ion entdeckt wurde i denn es handelt sich nicht urn die 
Wasserzersetzung im gewohnlichen Sinne, insofern nieht eill Strom 
durch Elektroden in das Wassel' geleitet wurde, sondern del' in 
einer solehen Zink-W asser-Silber-Kombination entstehende Strom 
ruft die Zersetzung und theilweise Polarisation in del' Kom
bination selbst hervor. 

3. Noeh deutlicher und weittragender sind die Versuche 
Ritter's4) aus dem Jahre 1799. Er kannte Humboldt's Ex
perimente und wiederholte sie mit gleiehem Erfolge. J edoch ging 
R itt e r wei tel': e1' legte auf eine mit 6 -8 Wassert1'opfen bedeckte 
Glastafel, einige Linien von einander entfernt, 2 blanke Stabe von 
verschiedenem Metalli das eine Mal verband er sie durch ein 
drittes quertiber gelegtes Stabchen, das andere Mal uicht'i im 

2) A. v. Humboldt, Ueber die gereizte Muskel- und Nervenfaser I, 
p. 472. 1797. 

3) ib. p. 474. 
4) Gilbert, Annal. Bd. II, p, 80. 1799. 

1* 



4 1. Vorgeschichte der Akkumulatoren. 

ersten Falle nennt er die Kette g'eschlossen, im zweiten offen. Bei 
gewohnlicher Temperatur liess er beide Vorrichtungen 4 bis 6 Stunden 
stehen. Dann zeigte die offene Kette bei den meisten Metall
kombinationen zwar eine Oxydation an, abel' sehr gering; wahrend 
in del' geschlossenen Kette diese Oxydation sehr intensiv auftrat. 
In del' Regel verwandte R itt e l' Zink mit anderen Metallen und 
erhielt stets am Zink das Oxyd. Bei Erwarmung bis auf 80 Rean
mur zeigtp sich die Zersetzung in sehr kurzer Zeit, in eben so 
'Viel Minuten wie vorher Stunden, und del' U nterschied zwischen 
geoffneter und geschlossener Kettp trat noch scharfer hervor. Dass 
bei diesen Vorgangen abel' die Elektricitat die Ursache sei, und 
nicht etwa, wie Fa b b l' 0 n i meinte, alles als chemische Erscheinung 
zu betrachten sei, zeigte Ri tter an einem sehr hlibschen Versuch, 
der die Kontaktelektricitat oder die elektromotorische Kraft del' 
offenen Kette demonstrirte. Wenn er namlich beim Kontakt von 
Zink und Silber die freien Enden an praparirte Froschschenkel 
legte, so reichte die Elektricitat, wenn er den Froschschenkel nul' 
einseitig berlihrte, nicht aus, ihn zum Zucken zu bringen; legte er 
abel' eine schwach + geladene Leidp,ner Flasche an das Zink, so 
zuckte der hier beriihrende Schenkel heftig; desgleichen del' das 
Silber beriihrende, wenn dort eine - geladene Flasche angelegt 
wurde. Damit stellte R itt e l' den sicheren Beweis del' elektro
motorischen Kraft bei del' Berlihrung her. R itt e r geht abpr 
weiter. Da er glaubt, dass in seinen ersten Versuchen die Elek
tricitat die chemischp Wirkung geleistet habe, spricht er die Ver
muthung aus, dass die entgegengesetzten ElektriciHiten die Grund
lage flir die chemischen Processe seien, er sagt: "dass diese ent
gegengesetzten Elektricitaten auch fli r wi l' k I i c h eSt i m m u n g 
c hem i s c her Pro c e sse sich ebenso entgegengesetzt verhielten !" 
Damit ist R itt e r seinen Zeitgenossen weit voraus, er will also 
den elektro'positiven oder negativen Charakter des Radikals zur 
El'klarung der chemischen Verbindungen heranziehen. Leider 
hat er diese Ideen nicht streng durchgeflihrt. J<Js ist abel' kein 
Zweifel, dass R itt e r der erste war, der eine klare Vorstellung 
von den chemischen Wirkungen des Stromes und del' Polari
sation hatte. 

4. Erst nachdem N i c hoI son von dem Briefe V 0 I t a's an 
Sir J 0 s e p h Ban k s yom 20. Marz 1800 Kenntniss bekommen 
hatte, worin Vol ta seine Saule und seinen Becherapparat beschreibt, 
ging derselbe mit seinem Freunde Carl i s I e an die Experimente, 
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welche bisher als die erste Entdeckung der Zersetzung des Wassers 
durch den Strom angesehen wurden. N i c hoI son und Car lis I e 5) 
bauten eine Saule aus 17 halben Kronenstitcken und eben so vielen 
Zinkstucken, durch feuchte Pappe getrennt, auf, verlotheten an dem 
unteren Silberstuck einen Draht und berUhrten damit das obere 
ZinkstUck. Damit diese BerUhrung inniger werde, brachten sie 
auf das ZinkstUck einen 'l'ropfen WaBser. J etzt beobachtete Car
lis 1 e, dass au dem eingetauchten Drahtende Blaschen aufstiegen, 
die N i c hoI son fUr Wasserstoff hielt. Urn dies zu untersuchen, 
leiteten sie jetzt von den beiden Polen der Saule Messingdrahte 
in eine kleine Rohre mit Wasser gefUllt. J etzt stiegen am Silber
pol Blaschen auf, wahrend der Zinkpol dunkelorange und schliess
lich schwarz wurde. Bei Fortdauer des Versuches, Uber 21/2 Stunden 
lang, zeigte del' obere Draht an seiner Oberflache Anfangs weiss
liche, nachher erbsengriin gefarbte Wiilkchen, die in senkrechten 
Faden herabhingen und alsbald herabfielen. Wahrend der Zeit 
hatte del' nntere Draht 1/ 15 Kubikzoll Gas entwickelt, welches mit 
einem gleichen Quantum Luft gemischt bei Annaherung eineg 
brennenden Fadens explodirte. Wah rend abel' R itt e l' fiir diese 
im Element selbst auftretende Zersetzung die richtige Erklarung 
hatte, sagt N i c hoI son ausd1'iicklich, dass sie sich keine E1'kla1'ung 
dafiir bilden kiinnten. Als sie die beiden Drahte in ein Gefass 
mit Lackmustinktur brachten, zeigte wieder der mit del' Ziukplatte 
verbundene die Oxydation, indem sich in seiner Nahe die Tinktur 
roth farbte. ,J etzt TInden auch sie die Polarisation, indem sie 
bemerken, ·dass auch in jeder Zelle dieselbe Zersetzung vor sich 
gehe. Nach 2-3 Tagen habe eine mit feuchten Tuchlappen 
aufgebaute Saule ihre Kraft verloren, denn das Zink sei an seiner 
Oberflache ganz zersetzt und bediirfe zu neuer Wirksamkeit erst 
des Abfeilens, wahrend der Wasserstoff das Chlornatrium der 
KochsalzlOsnng zersetze und das "N atrnm" austriebe, welches an 
den Kanten der Saule efflorescirte. 

Die gleichen Beobachtungen hat auch Gilbe1't 6) in dem
selben .J ahre gflmacht. Als er seine Saule nach 18 Stunden aus
einalldernahm, fand e1' die Zink- und Silbflrstiicke in ihrer Be
riihrungsflache mit den Pappscheiben stark zersetzt. Auf dem 
Silber fand er schwarzes Silber- und Kupf('1'oxyd (wegen del' Bei-

5) Journal of Natural Philosophy IV, p. 179. 1800. - Gilbert, Annal. 
d. Physik VI, p. 340. 1800. 

6) Gilbert, Annal. VII, p. 157. 1801, spec. p. 176. 
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mischung vom Kupfer zum Silber) und an del' Zinkflache fand er 
weisses Salz auskrystallisirt. Gil bert macht auch auf die grosse 
Zunahme diesel' Zel'setzung durch Schliessen des Stromes aufmerk
sam. Nachdem er seine aus 45 Paal'en bestehende Saule einige Zeit 
durch einen Draht geschlossen, findet er sie ganz unwirksam! 

Urn die Zersetzung des Wassel'S wirklich zu zeigen, nahm 
endlich N i c h 0 1.8 0 n schwer oxydirbare Drahte aus Platin odeI' 
Gold und sah nun an heiden Drahten Gas aufsteigen, doch am 
mit Zink verbundenen Drahte nul' halb so viel wie am Silberende. 
Die beiden Gase wirklich rein aufzufangen gelang ihm nicht, sie 
waren stets mehr odeI' weniger gemischt, doch konnte das Vor
herrschen des Wasserstofi's am letzteren, des Sauerstofi's am ersteren 
konstatirt werden. Durch Anwendung von Kupferdrahten in stark 
verdunnter Salzsaure gelang es N i c hoI son endlich, auch die 
.\1'allung des Kupfers auf del' Elektrode selbst darzustellen, indem 
am negativen Drahtende die Entwicklung des Wasserstofi's auf
horte, statt dessen sich abel' Kupfer in Form eines "Metall
baumes" bildete, del' nach vierstilndiger Stromdauer den ganzen 
Draht umgab. 

5. Sehr mit Recht spricht Gil bert 7) seine Verwunderung 
daruber aus, dass die englischen Physiker von diesel' Wasser
zersetzung solch Aufhe bens machen, er meint, sie schienen R itt e 1" S 

Versuche gar nicht zu kennen. rch habe im vorigen Paragraphen 
die Arbeiten von N i c hoI son und Carl is 1 e im Zusammenhang 
dargestellt. Es darf abel' nicht ubersehen werden, dass R itt e l' 8) 
inzwischen schon weiter gegangen war als die Englander. Er hatte 
mit del' Vol t a' schen Saule ebenfalls die Zersetzung gefunden, 
und zwar bei allen moglichen Flussigkeiten und Losungen, Er 
schreibt, dass er Wasserstofi' und Sauerstofi' einzeln auffange, und 
dass er sie beide rein erhalte. J a er hat auch die Probe del' 
wirklichen Wasserzersetzung zuerst gemacht, er lei tete beide Gas
sorten in ein Gefass, verpufi'te sie hie l' dmch den Funken und 
erhielt so das Wasser wiedel', welches er erst zer
set z t hat t e. Dann sagt er, es gebe keine Flussigkeit, die nicht 
unter gehorigen Umstanden ihr Gas gebei er schlug Kupfer 
nieder aus KupferauflOsungen, Silber aus Silberauflosungen u. s. w., 

7) Gilbert, Annal. VI, p. 469. 1800. 
8) Ritter, Beitrage zur naheren Ilenntniss des Galvanismus Bd. I. 

Jena 1800, speciell p. 111-284. 
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kurz er hat die ganze Erfahrung del' Metallfallung' bereits ge
macht, ehe C r u i c k s han k 9) seine Experimente tiber den gleichen 
Gegenstand anstellte. 

6. Vermoge seiner von vorn herein richtigeren Anschauung 
tiber die Wirksamkeit del' Saule ist R itt e l' denn auch in del' 
Auffassung diesel' chemischen Wirkung erheblich glticklicher als 
die Englander, besonders D a v y und W 0 II a s ton, von denen 
gleich die Rede sein wird: ja er steht in der Beziehung selbst 
tiber V 0 Ita. Die Englander neigten mehr zu der rein chemischen 
Auffassung, wie sie am entschiedenstell von Fa b b ron i 10) alls
gesprochen ist. Derselbe hatte bereits 1792 der Akademie zu 
J;-'Iorenz Mittheilung tiber die verstarkte chemische Wirkung einer 
Saure (Wasser) auf die Metalle, wenn zwei verschiedene, sich 
bertihrend, eingetaucht wurden, gemaeht, doch erst 1799 dieselbe 
veroffentlicht. Da er zuerst beobachtet hatte, dass Legierungen 
schneller oxydirt wurden, als die einzelnen BestandtheiIe, so 
gIanbte er jenen Vorgang nnr durch chemische Krafte erklaren 
zu soli en , und meinte, die von V 0 I t a gefundene Elektricitat sei 
eine ganz accessorische Erscheinung. 

7. R itt e r 11) fasste die Sachlage abel' richtiger auf: Bei del' 
Bertihrung zweier Korper findet an del' Bertihrungsstelle eine 
"nach einer Richtung bestimmte Aktion" statt, die in del' N atur 
del' sich beriihrenden Karpel' begriilldet ist. Diese AktiOll ist 
eine elektrische, abel' durch den chemischen Charakter del' Be
rtihrnllgskorper bedillgt. Dann fahrt R itt e r fort: "Sich ent
gegengesetzte Bestimmungsgrtinde fur Aktionen von gleicher Grosse 
heben einander auf; wenn sie ungleich sind, hebt del' schwachere 
von dem starkeren soviel auf, als er, del' schwachere, betragt; 
tiberhaupt abel' gleicht die Grosse del' wirklichen 'l'hatigkeit einer 
galvanischen Kette del' Differenz zwischen Grossensumme del' nach 
einer Richtung bestimmten Aktionen und del' nach del' entgegen
gesetzten Richtung best.immten, und ihre Richtung ist die del' 
grosseren von beiden Summen. 1st jene Differenz = 0, d. h. 
sind beide Summen gleich, so ist auch die Thatigkeit del' Kette 
= 0; ist jene grosser als 0, so drtickt das "Urn wievieI" die 
Grosse diesel' Thatigkeit aus." Z. B. ist in del' Kette: Frosch-

9) Nicholson's Journ. of Natural Philosophy. IV, p. 187 und p. 254. 
10) Journ. de Physique VI, p. 348. 1799. Gilbert, Annal. IV, p. 428. 1800. 
11) Beweis, dass ein bestandiger Galvanismus den Lebensprocess im Thier

reiche begleite. Weimar 1798, p. 76 und Gilbert, Annal. VII, p. 431 ff. 1801. 
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Silber-Zink-Frosch-Zink-Silber-Frosch die 'l'hiitigkeit = 0, bleibt 
das Ietzte Metallpaar fort, so ist sie = Silber-Zink = 1. Fiir 
"Frosch" kann dann auch jeder andere fliissige Leiter, z. B. 
Wasser, gesetzt werden. Wie frei R itt e I' mit diesen Aktions
griinden rechnete, zeigt folgendes Beispiel. Die Kette sei: Wasser
Eisen -Kupfer - Wasser - Zinn - Silber - W asser-Mag'nesi umoxyd-Zink
Wasser-Kohle-Gold-Wasser, dann ist die Kraft = (Zink-Ma
gnesiumoxyd -Aktion + Gold -Kohle-Aktion) - (Eisen-Kupfer-Ak
tion + Zinn-Silber-Aktion). 

Dann findet R itt e l' zuerst Ketten mit 1 Metall und 2 Fliissig
keiten, und zahlt eine ganze Reihe solcher Verbindungen auf, 
worunter die interessanteste ist: OpiumlOsung - Kohle - Wa&ser. 
Wenn nun auch die Wirksamkeit diesel' Ketten nicht so gross 
ist, als die aus 2 Metallen und 1 Fliissigkeit, so, sagt er, sind 
sie doch wichtig, nm nns gewisse chemische Anomalien zu er
klaren. Dass R itt e r mit diesel' Auffassnng nieht we it vom 
Spannungsgesetz ist, leuehtet ein, es fehlt nul' die bestimmte 
Aussprache. Es ist daher kein Wunder, dass Ri tter l2) del' 
erste war, welcher die Volta'sche Saule vereinfachte, indem er 
die 2 End platten beseitigte. Wahrend naeh V 0 I t a die Sanle so 
gebaut wurde: Silber-Zink-W asser-Silber-Zink-Wasser etc. 
Wasser-Silber-Zink; baut Ritter: Zink-W asser-Silber-Zink-Wassel' 
etc ... Wasser Silber. Ihm folgen dann Gil bert 18) und B 0 c k
man n 14) nach, bis diese Einrichtung sich endlich durch V 0 I t a's 
Spannungsgesetz allgemeine Anerkennung verschaffte. 

8. Doch noch ehe R itt e l' V 0 I t a's Spannungsgesetz kannte, 
l1amlieh v 0 I' del' Veroffentlichung des Briefes von V 0 I t a an 
B a I' t h 15), worin jener die neue Entdeckung des Spannungs
ge~etzes zuerst ankiindigte, ohne sie jedoch auszuspreehen, hat 
R itt e l' mit diesen " Bestimmungsgriinden " die Volta'sehe Saule 
selbst bereehnet und seine Konstruktion del' Saule damit gerecht
fertigt. Ich setze eines del' von R itt e I' d urchgefiihrten Beispiele 
hierher. Es sei eine aus 2 ,-ollstandigen Gliedern Z.W.S.Z.W.S. 
bestehende Kette durch 2 GoIddrahte G mit einer Wasser
zersetzungsrohre verbunden, so ist, von Ietzterer anfangend, die 
Reihenfolge: W.GZ.W.SZ.W.SG. W. Hier berechnet er so: "Gleich-

12) Gilb. Annal. VII, p. 373. 1801. 
13) Gilb. Annal VII, p. 518. 1801. 
14) Gilb. AnnaL VIII, p. 137. 1801. 
IIi) Gilb. Annal. IX, p. 381. 1801. 
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Iiegende Bestimmungsgrlinde zu Oxygen und Hydrogen sind GZ 
und SZ. Ihnen entgegengesetzt Iiegt SG. G Z be s t e h tau s 
GS + SZ; GS wird durch SG gerade aufgehoben. Folglich bleiben 
genau 2 SZ als Wirkungsgrund der Batterie lib rig. " Das gesperrt 
Gedruckte enthalt das Spannungsgesetz! V 0 I t a unterscheidet sich 
hiervon nur dadurch, dass er Zahlen dabei setzt und, statt vom 
Gold anzufallgen, vom Zink anfangt. Der Brief R itt e r' s tragt 
das Datum des 11. Mai 1801 16). V 0 It a's Brief datirt dagegen 
erst vom 29. August desselben J ahres, und die wirkliche Publi
kation des Spannungsgesetzes vom 7. November. 

9. Was nun die chemische Wirkung selbst angeht, so habe 
ich schon angeflihrt, dass N i c hoI son wedel' das Wasserstoffgas 
noch auch den Sauerstoffrein erhielt. Auch del' Versuch Ritter's 
tiber das Verpuffen der beiden Gassorten beweist nicht die vollige 
Zersetzung; in del' Richtung sind die me sse n den Versuche 
D a v y's 17), als die ersten, von Wichtigkeit. Urn die Gas
erzeugung sicher rein zu bekommen, liess er die Zersetzung nicM 
ill einem Gefliss VOl' sich gehen, sondel'll in zwei mit einander 
durch eine frische Muskelfaser verbundenen. In jedes stlilpte er 
eine 4 Zoll hohe, 1/3 Zoll weite, oben geschlossene und mit Wasser 
geftillte Rohre, dureh deren oberes Ende ein langeI' dUnner Gold
draM reichte. Obwohl er nul' destillirtes Wasser anwandte, fand 
er beide Gase, besonders abel' den Sauerstofl; unrein. Er sehob 
das auf die noch im Wasser vorhandene Luft. Darum wieder
holte er die Zersetzung mit hliufig ausgekochtem, destillirtem 
Wasser. Als Resultat ergab sich nun auf del' einen Seite 56 Maass 
reines Wasserstoffgas, auf del' anderen 14 Maass reiner Sauerstoff. 
Den Grund fUr diese zu niedrige Zahl des Sauerstoffs findet D a v y 
richtig in dem "Verschlucken" des Sauerstoffs durch das Wasser. 
Als er daher das Wasser VOl' del' Zersetzung uber Quecksilber 
mit Sauerstoff geschUttelt hatte, so dass es mit diesem Gase ge
sattigt war, ergab eine siebenstUndige Zersetzung 57 Maass rein en 
Wasserstoff und 27 Maass rein en Sauerstofl; d. h. nahezu das im 
Wasser. vorhandene Verhliltniss 

Unabhlingig von D a v y machte gleich nachher auch S i m 0 n 18) 

III Berlin genaue messende Versuche, die sich nicht nul' auf 

16) Gilb. Annal. IX, p. 219. 1801. 
17) Nicholson's Journ. of Nat. Phil. IV, p. 275 u. 326. 
18) Gilb. Annal. VIII, p. 30. 1801. und X, p. 282. 1802. 
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Wasser, sondern auch auf Schwefelsaure etc. bezogen. Spater hat 
S i m 0 n auch das gleiche richtige Verhaltniss durch Wagung er
halten. Er war es ferner, der die gebogenen Glasrohren zuerst 
zu diesem Versuch anwandte. Nicht nur durch Messungen und 
Wagung tiberzeugte sich S i m 0 n von der Wasserzersetzung, son
dern auch durch chemische Reaktionen; den Sauerstoff wies er 
durch das Rothen von Lackmustinktur und andere Zersetzungen 
mit Kalilauge etc. nach, analog den Wasserstoff. 

10. Auch mit dem Vorgange in der Saule selbst beschaftigte 
sich VOl' allen D avy 19). Er schloss einen Volta'schen Becher
apparat in sich selbst und erwartete hier in jedem Becher die 
Gasentwickelung, jedoch vergeblich. Die Zinkstreifen wurden 
freilich oxydirt, doch fand er die Gasentwickelung hier gar nicht 
und am Silber nur sehr sparlich. Er findet richtig heraus, dass 
del' Wasserstoff an den grossen Silberplatten k 0 n den sir t sei. 
Das ftihrt ihn zu del' Verstarkung del' Elemente dadurch, dass er 
das 'Wasser mit einer Saure odeI' mit Metallauflosnngen (z. B. 
Eisenvitriol mischt, "welche geeignet sind, das Zink zu oxydireu 
und den Wasserstoff zu v e r s c h 1 u c ken". Es ist wohl kaum 
nothig zu sagen, dass dies del' erste Schritt auf dem Wege zu 
"konstanten Elementen" ist! J a D a v y geht noch weiter, er sagt: 
lasst die Wirksamkeit (der Saule) nach, weil das Zink sich mit 
Eisenoxyd tiberzogen hat, so brancht man nul' etwas Sanre zur 
Auflosnng hinzuzutropfeln, um die vorige ,Virksamkeit wieder 
zu erhalten. 

Diese Aktion im Element selbst war auf sehr drastische 
Weise schon etwas frtiher durch Wi Iso n 20) gezeigt, del' in ein 
Gefass mit Wasser ein Gemenge von Zink- und Knpferfeilspanen 
schiittete; jetzt entwickelte Rich Wasserstoff aus dem Becher, in 
clem die Zinkspane oxydirt wnrden. Das Wasser wurde also 
durch die Strome zwischen Kupfer und Zink zersetzt. Desgleichen 
gehort hierher das GegenstUck zu Fabbroni's Beobachtung (cf. 
p. 6) von der grosseren Zersetznng der Metalle bei BerUhrnng. 
Rei n hoI d 21) beobachtete namlich, dass Kupfer sowohl in Wasser 
wie in Luft viel schwerer oxydirt wird, wenn es mit Zink in 
Bertihrung ist, als wenn es frei ist, da durch den Strom Wasser
stoff auf seiner Oberflache kondensirt wird. 

19) Gilb. Annal. VIII, p. 300. - Nicholson Journal IV, p. 356 u. 527. 
20) Nicholson Journ. III, p. 147. 
21) Gilb. Annal. X, p. 309. 1802. 
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11. Da es sich in all diesen Versuchen wesentlich urn die 
chemische Wirkung des Stromes handelte, so war die Frage, wie 
diese Zersetzung zu denken sei, von besonderem Interesse. Man 
beobachtete an einem Pol das Entstehen des Sauerstoffs, am an
dem das des Wasserstoffs, beides waren die Bestandtheile des 
Wassers; es fragte sich aber, 0 b, wie R itt e r 22) es ausdruckt, 
diese beiden Bestalldtheile, Sauerstoff auf der einen, Wasserstoff 
auf der and ern Seite, vor der Zersetzung flin und demselben 
MoIekuI Wasser angehOrt haben. Dass das nicht der :f1'all sei, 
wollte R itt e l' zeigen, inJem er die beiden Wassermassen, weiche 
die Elektroden umgaben, durch eine Schicht Schwefelsaure trennte, 
von del' er mit seiner ursprunglich schwachen Saule glaubte ge
funden zu haben, dass sie nicht zersetzt werden konne. N achdem 
H enry 23) und nach ihm Cruickshank 24) und D avy 25) ge
zeigt hatten, dass wedflr concentrirte Schwefelsaure noch auch 
Salpetersaure del' Zersetzung' durch einen Strom widerstanden, 
gab R itt e r diesen Versuch preis. In der Sache selbst blieb 
R itt e l' bei seiner Meinung. Den gleichen Nachweis wollte 
pfaff26) durch einen Hassen Pfropfen, den er zwischen die 
beiden Zersetzungszellen als Scheidewand gebracht hatte; liefem; 
in del' einen Zelle fand er an der Elektrode Sauerstoff, in der 
andem Wasserstoff. 

Einen besseren Nachweis fur diese getrennte Zersetzung lieferte 
Davy 27), welcher die beiden getrennten Wassergefasse, in weiche 
die Elektroden fuhrten, durch zwei Finger seiner Hand leitend 
verballd; kaum hatte er den Schlag bei der Schliessung ver
spurt, ais am Zinkende die Verkaikung (Oxydation), am Silber
ende die Wasserstoffentwickelung begann, ohne dass an seinen 
Fingem eine Gasentwickelung stattfand. (Die Polbezeichnung ist 
nach der ersten Volta'schen Bauart der Saule gemeint.) Das 
gleiche ResuItat fand er mit einer zwischengelegten Muskelfaser, 
oder einer feuchten Hanfschnur. Auf Grund diesel' Versuche 
giaubte man, dass alles Wasser sich sowohl oxydiren als des
oxydiren lasse, und dass die Zersetzung des Wassel's eigentlich 

22) Gilb. Annal. IX, p. 265. 1801. 
2") Nicholson Journal IV, p. 223. 
24) ib. p. 254. 
25) ib. p. 275 u. 326. 
26) Gilb. Annal. VII, p. 364. 1801. 
27) 1. c. 
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in del' Bildung einer Saure einerseits und eines Alkalis andrer
seits bestehe. Dass dies nicht richtig sei, sahen sowohl Hen I' y 
wie auch R itt e l' ein. Ihre Versuche bewiesen abel' thatsach
lich gar nichts, denn abgesehen davon, dass sie nicht mit chemisch 
rein em Wasser arbeiteten, war die Schwefelsaure Ritter's selbst
verstandlich nicht ganzlich wasserfrei, und sowohl der Pfropfen 
P fa ff's, wie die thierisehe ~'aser Davy's enthielten Wasser 
genug, urn den Zersetzungsvorgang kontinuirlich zu machen. 
Dass weder Davy's Methode mit den Muskelfasern, noch auch 
P fa ff' s Methode mit dem Pfropfen richtige Resultate liefern 
konnten, hat zuel'st S i m 0 n gezeigt 28). 

Wahrend M 0 n g e 29) jene doppelte ,,y asserzersetznng mit 
"surhydrogenirtem" 'Vasser anf del' einen und "suroxygenirtem" 
Wasser auf der andern Seite annahm, kall1en F 0 u c roy, Va u -
que lin und The n a l' d zu del' Hypothese ao), dars am Oxygen
drahte das Wasser wirklich zersetzt, abel' del' Wasserstoff von 
hier durch ein Fluidum, welches sie "Galvanique" nennen, nach 
der andern Elektrode gebracht werde. Die Theorie M 0 n g e' s ist 
auch von Par l' 0 t unabhangig von jenem aufgestellt; durch Ver
suche mit den an den Elektroden vorhandenen Wassermassen 
glaubt er bewiesen zu habell, dars die eine Seite Uber-, die an
dere unteroxydirt sei. In Bezug auf die galvanischen Kettell hat 
er die Meinung, dass die Oxydation del' Platten die Ursaehe, 
uieht die Wirkung der Elektrieitat sei 31). 

12. Diesen Versuchen gegentiber muss es tiberl'asehen, dass 
R itt e r bereits auf dem Wege ist, del' ftir die 'rheorie del' 
Elektrolyse bis 1887 del' maassgebende geblieben ist, obgleich 
R itt e r selbst ihn spater wieder verlassen hat. Er sagt 32): Am 
Oxygendraht wird wirklieh Wasser zersetzt, das Atom Hydrogen, 
das im ersten Angenblieke diesel' Zersetzung in unmittelbarer 
Nahe des Oxygendrahtes entsteht, entzieht dem unmittelbar an 
diesem Punkte liegenden, eben noeh unzersetzten Atom Wasser 

28) Gilb. Annal. VIII, p. 41 und IV, p. 274; X, p. 297. 
29) Magasin encyclopedique Ann. 61Ue. T. VI, p. 375. An. 9. 
30) ib. p. 371. 
31) Gilb. Annal. XII, p. 49. 1803. Vergleiche auch Simon's An,icht: 

Gilb. Annal. VIII, p. 32; IX, p. 337; X, p. 282. 
32) Gilb. Annal. IX, p. 281. Die erste Andeutung, aber nicht so klare 

Durchfiihrung dieser Hypothese findet sich schon: Voigt's Magazin fur das 
N eueste. Bd. II, p. 380 und 381. 1800. 
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sein Oxygen und macht damit Wasser, wahrend das hierbei frei
gewordene Hydrogen auf ahnliche Weise auf das folgende dritte 
vVasseratom, das Hydrogen dieses ebenso auf das vierte u. s. w. 
wirkt, bis endlich zuletzt an das Wasseratom die Reihe kommt, 
welches mit dem sogenannten Hydrogendrahte unmittelbar zu
sammenstiisst und nun in der Leitungslinie kein neues Wasser
atom neben sich findet., rlaher es frei bleibt und als Hydrogen 
bleibend auftritt. Einem ersten Strahle solcher vVirkung folgen 
c1ann kontinuirlich andere, und so kame dann recht begreiflich 
zuletzt die Summe von Oxygen und von Hydrogen zu Stande, 
die man in del' That erhalt. 

Leider hat R itt e r diese Hypothese nicht beibehalten, er 
glaubte in dem Yersuch mit del' Schwetelsaure einen Beweis zu 
haben, dass sich die Zersetzung von einem Drahte nicht bis zum 
andel'll fortpflanze, und doch hatte er ein Experiment, welches 
ihm diese Meinung von dem Schwefelsaureexperiment hatte un
wahrscheinlich machen mtissen. R itt e l' nahm namlich zwei 
Rohren mit Wasser, die er unter einander durch einen Golddraht 
yerband, in jede del' Rohren steckte er einen zweiten Golddraht 
und verband diese beiden mit den Polen del' SauIe. J etzt be
obachtete er, wie nicht nul' an diesen beiden Drahten in einem 
Gefass Sauerstoff, im andel'll Wasserstoff gebildet wurde, sondel'll 
wie auch an den in das Wasser hineinragenden Enden des Vel'
bind ungsdrahtes im ersten Gefass Wasserstoff, im zweiten Sauer
stoff' entstand 88). - Ich fiige noch hinzu, dass R itt e r bereits 
in derselben Arbeit die Menge des zersetzten Wassers als ein 
lVIaass ftir die Starke des Stromes ansieht, und sagt, je weiter 
die Drahte von einander stehen, urn so weniger Gasentwickelung 
findet statt, abel' urn so schwacher ist aueh die ganze Wirksam
keit del' geschlossenen SauIe. Auch glaubt R itt e r, dass bei 
sehr wei tel' ERtfel'llung del' Drahte, wo die Gasentwickelung 
nicht mehr konstatirt werden kann, nieht etwa del' Strom ganz 
aufgehort habe, odeI' die Zersetzung nieht mehr stattfinde, sondel'll 
er sei nul' so sehwaeh, dass man das wenige Gas nicht mehr 
beo baehten konne. 

13. Die nachsten Versuche, Klarheit tiber diese ehemisehe 
Aktion zu gewinnen, beschaftigen sich noeh mit dem Wasser, 
obgleich bereits in diesel' ersten Zeit naehg'ewiesen wurde, dass 

33) Voigt's Magaz. II, p. 381 f. 1800. 
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das Wasser in reinem Zustande Uberhaupt nicht zersetzt werden 
konne. E l' man 84) hat dies ganz bestimmt ausgesprochen. Seine 
Versuche lehrten ihn: "je reiner das Wasser ist, desto geringer 
ist sein Leitungsvermogen, und mit diesem Leitungsvermogen 
steht die Intensitat der chemischen Wirkung in geradem Ver
hltltniss. " Dementsprechend fand er das dem + Pol zugewandte 
Ende einer Wassersaule an der OberHache + elektrisirt, das andere 
negativ. Die Verfolgung dieser statisehen Ladung bei and ern 
schleehtleitenden Korpern fuhrte E I'm a n spateI' zu seiner unheil
vollen Theorie unipolarer Leiter. Gleichzeitig mit ihm war auch 
B i 0 t 35) zu dem Resultat gekommen, dass Wasser den Strom 
sehleeht leite und die Zersetzbarkeit mit der Leistungsfahigkeit 
eng zusammenhange. Auch er macht auf den Unterschied zwischen 
del' Leitung des Stromes dureh die Fllissigkeit und der OberHachen
ladung aufmerksam. 

Durch die Arbeiten D a v y' s, von denen gleich die Rede sein 
wi I'd, war diese Eigenschaft des Wassers mehr in Vergessenheit 
gerathen, bis Po l' l' e t 1816 86) dieselbe wieder nachwies und 
gleichzeitig die erst in neuester Zeit vollgewlirdigte Beobaehtung 
maehte, dass das Wasser (und jede nicht zersetzbare }~llissigkeit) 
einen meehanisehen Transport erfahrt. POl' l' e t theilte den Zero 
setzungsapparat durch eine thierische Membran, und fand, dass 
beim Durchgang eines galvanisehen Stromes an der negativen 
Elektrode ein U eberdruck entstandi hier stieg die Wassersaule 
erheblieh, wahrend sie auf der + Elektrodenseite sank. 

Die ausflihrlicheren Versuche liber die Zersetzungsfahigkeit 
des Wassers stellte erst Dan i e 11 37) an, indem er naehwies, dass 
llei den Losungen von Salzen nicht das Wasser zersetzt werde, 
sondern nur die Beimischungen. Aus diesen Untersuehungen hat 
die Chemie, speciell die der Salze, die wei teste Forderung er
fahren. Dan i e 11 ist z. B. der erste, weleher durch dip, N atur 
der Ionen nachweist, dass schwp,felsaures N atron nicht aufzufassen 
sei als S08 N aO, sondern als S04 N a, und dass die Zersetzung 
ill einen primaren und sekundaren Vorgang, letzterer aus der 
Wirkung des Wassers bestehend, zu trennen sei. Spater sind 

34) Gilb. Annal. X, p. 1. 1802. 
85) Vorlesung im National lnst. 26 Thremid. a. 9. (14. Aug. 1801.) 

Gilb. Annal. X, p. 24. 1802. 
36) Ann. of Philos. Juli 1816. cf. Pogg. Ann. XII, p. 618. 
87) Phil. Trans. 1839 I, p. 97; 1840 I, p. 209. 
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diese Resultate iiber die Nichtzersetzbarkeit des Wassers vielfach 
bestatigt, es ist nicht nathig, sie hier weiter zu verfolgen. Wir 
werden, je nachdem die zu besprechenden Untersuchungen das 
Wasser als Elektrolyten auffiihren, WaRser als Beispiel beibe
halten, es ist ja leicht, statt des Wassers einen analogen, wirklich 
elektrolytischen Karper, wie z. B. J odkalium oder dergleichen, 
einzusetzen. 

H. Nach jener Arbeit Ritter's, die wir oben erwahnt 
haben, find en wir die drei Anschauungen vertreten. Die erste 
ist die del' Chemiker, welchen nach Fabbrolli's Vorgang die 
Elektricitat nur als ein Produkt der chemischen Thatigkeit er
scheint. Da zersetzt sich das Wasser durch die Affinitat mit den 
Metallen, und dabei wird Elektricitat erzeugt. Diesel' chemischen 
Richtung huldigten besonders die Englander unter Wollaston's 38) 
Fiihrung; sie gingen darin so weit, dass selbst der Versuch, das 
Wasser durch die Elektricitat del' Elektrisirmaschille zu zer
setzen, welcher zuerst R itt e I' gelang, nach ihm W 011 as ton, 
v. M a I' u m etc., ebenso erklart wurde, indem W 0 11 a s ton die 
Erregung del' Elektricitat an del' Maschine auf die Oxydation 
des K i e n mayer' schen Amalgams zuriickfiihrt. Als Beweis 
fiihrt er das Versagen del' Maschine in "kohlensaurem Gas", oder 
bei Anwendung von Silber- odeI' Platinamalgam an. Zu dieser 
Zersetzung hatten W 0 11 a s ton und v. M a I' u m Funken von 
dem Konduktor angewendet, wahrend R itt e r Zink- und Platin
elektroden mit dem positiven und negativen Konduktor del' Ma
schine verbunden hatte. 

Die zweite Gruppe umfasst die, welche ein besonderes 
Elektricum annahmen, nach Art der oben erwahnten Franzosen. 
Dies besorgte den Transport der Zersetzungsprodukte. Speciell 
dachte man sich zwischen dem Elektricum und dem Wasserstoff 
eine Art Wahlverwandtschaft: es tritt vom Zink das Elektricum 
in die Fliissigkeit, reisst den Wasser stoff an sich und transportirt 
ihn bis zur negativen Elektrode, beim Uebertritt in dies Metall 
lasst es den Wasserstoff frei zuruck. Diese Anschauung hat die 
F ran k 1 in' sche 'l'heorie zur Grundlage und fand bei den An
hang ern derselben weite Verb rei tung , besonders durch B i 0 t' s 
Vertheidigung 39). 

38) Gilb. Annal. XI, p. 105. 1802. Phil. Trans. 1801. p. 427. 
39) Gilb. Annal. X, p. 24. 1802. 



16 I. Vorgeschichte der Akkumulatoren. 

Die dritte Gruppe bildeten die, welche, wie R itt e r es 
schliesslich wolIte, eine Oxydirung und Hydrogenisirung des 
Wassers annahmen, dies selbst aber nicht als zersetzt ansahen, 
und damit in Gegensatz traten zu der chemischen Analyse des 
Wassers, sowie zu den messenden Versuchell, besonders zu denen 
eines S i m 0 n 40). 

15. Ri tter's erste hypothetisch ausgesprochene Idee (§ 12) 
fand weder bei ihm noch seinen Zeitgenossen Anklang. R itt e r 
selbst, welcher mittlerweile Mitglied der Akademie in Mtinchen 
wurde, schied allmahlich ganz aus der Reihe der Physiker aus 
und wurde spekulativer Naturphilosoph, wie das treffend in P fa ff's 
Kritik tiber sein Buch "Das elektrische System der Karper" offen 
ausgesprochen ist 41). Daftir aber wurde Davy 42) durch seine 
Versuche zu jener Idee zurtickgeftihrt, und er besonders war es, 
der diejenige 'l'heurie der Wasserzersetzung (chemischen Wirkung) 
des Stromes zur Herrschaft brachte, die mit einigen Modalitaten 
fur lange Zeit die herrschende blieb. Doch schon vor D a v y 
war diese Idee von Herrn v. G rot t h u s S 43) ausgesprochen und 
angewandt worden. Nachdem Grotthuss zahlreiche Versuche 
liber Zersetzung von MetalIosungen, Schwefelsanre, Salpeter
saure etc. vorgeftihrt, giebt er eine Theorie der Zersetzung, wozu 
er als Beispiel Wasser wahlt. "Es seien a, b, c, d, f die Reihe 
der Wassermolektile zwischen den Poldrahten, bei a sei der 
Oxygen-, bei f der HydrogenpoI. Nun nimmt er an, dass der 
Oxygenpol das Oxygen anziehe und das Hydrogen abstosse, aber 
der Hydrogenpol letzteres anziehe und ersteres abstosse; dadurch 
wird am Oxygenpol das Oxygen des Molektils a angezogell und 
dessell Hydrogen abgestossell. Dies Hydrogen des a filldet illdess 
sogleich wieder Oxygen, das ihm aus dem Wassertheilchen b 
entgegenkommt, und vereinigt sich mit demselben zu Wasser. 
Auf gleiche Weise verbindet sich der freie Wasserstoff des b 
mit dem entgegenkommendell Sauerstoff des c zu Wasser etc. 

40) Gilb. Annal. X, p. 282. 1802. 
41) Gilb. Annal. XXVIII, p. 223. 1808. 
42) Phil. Trans. 1807, p. 1. Die Abhandlung wurde am 20. Nov. 1806 

als Bakerian Lecture vor der Royal Soc. gelesen. 
43) Theod. Grotthuss, Mem. sur la decomposition de l'eau et des corps 

qU'elle tient en dissolution it l'aide de l'electricite galvanique. Rom 1805. 
Ann. de chimie. T. 58, p. 54. 1806. Gehlen's Journal f. Chemie etc. Ed. V, 
p. 810. 1808. 
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Das Entgegengesetzte findet bei dem negativen Polardrahte statt, 
del' durch seine Anziehung des Hydrogen und Abstossung des 
Oxygeu die Wirkung des positiven Pols unterstiItzt. Es werden 
also nul' die elementarischen Wassertheile zersetzt, die an den 
Spitzen del' Polardrahte sich befinden, wahrend aIle iibrigen in 
del' Mitte liegenden bloss wechselseitig ihre Principien, aus 
denen sie zusammengesetzt sind, verwechseln, ohne ihre N atur zu 
andel'll." Diese Theorie wandte G I' 0 t t h us s auch auf Losungen 
an und wollte dadurch auch die Entstehung del' Metallniederschlage, 
besonders die Dendriten erklaren. SpateI' hat G l' 0 t t h u s S 44) 
diese Theorie noch einmal ausfiihrlich dargelegt und mehr Anklang 
gefunden, denn seine erste Abhandlung wurde von den damaligen 
Physikel'll abgelehnt. Sie enthalt iibrigem die Grundlage del' 
D a vy'schen rrheorie vollstandig. Ob Davy dieselbe kannte, lasst 
sich nicht behaupten; da G 1'0 tt h u s s' Arbeit im Aprilheft d.er 
Annales de Chimie 1806 abgedruckt ist, Davy's Vorlesung abel' 
im November desselben Jahres stattfand, ist die Kenntniss nicht 
nul' moglich, sondern sogar wahrscheinlich; denn dass D a v y sie 
nicht erwahnt, beweist bei del' allgemeinen englischen Sitte nichts. 
Uebrigens leidet Davy's Verdienst dadurch nicht. 

16. Zunachst zeigt D a v y, dass bei del' Wassel'zel'setzung 
nicht Salpetersaure odeI' Salzsaure, iiberhaupt keine Saure auf del' 
einen Seite erzeugt werde und auf del' anderen kein Ammoniak, 
kein Alkali, sondel'll dass reines Wasser nul' in Sauerstoff und 
vVasserstoff zersetzt werde: dass die Zersetzung von Salzlosungen 
abel' ein zusammengesetzter Process sei, und dass die an den 
Elektroden auftretenden Zersetzungsprodukte die Bestandtheile des 
Salzes seien. Auf den hierbei nachgewiesenen Transport del' 
10nen komme ich spateI'. Die Erklarung des Vorganges giebt 
Davy mit folgenden Worten 45): "Del' Wasserstoff, die alkalischen 
Substanzen, die Metalle und gewisse Metalloxyde werden von den 
llegativ elektrisirten Metallflachen angezogen und von den positiv 
elektrisirten Metallflachen zuriickgestossen; dagegen werden del' 
Sauersto£f und die Sauren von den negativ elektrisil'ten lVletall
flachen abgestossen, und diese anziehenden und zuruckstossenden 
Krafte sind energisch genug, urn die gewohnlichen Wirkungen 
del' Wahlvel'wandtschaft zu zersWren odeI' zu hemmen. Es ist 

44) Physisch.chemische Forschungen I. Niirnberg 1820. p. 115. 
45) Gilb. AnnaL 28, p. 38. 1808. 

Hop p e, Akkumulatpren. 3. Auf!. 2 
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das N aturlichste, anzunehmen, dass die anziehenden und zuruck
stossenden Krafte von 'rheil zu Theil derselben Art wirken, so 
dass diese 'rheile in del' Flussigkeit eine Leitung bilden, und 
dass dadurch das Hinuberfuhren bewirkt wird, das durch sehr 
viele 'l'hatsachen bewiesen ist. In dem }1~alle, wenn Wasser oder 
Auflosungen von N eutralsalzen die ganze Kette einnehmen, ist es 
moglich, dass, wenn ihre Bestandtheile geschieden werden, eine 
ganze Folge von Zersetzung'en und Wiederzusammensetzungen 
durch die Fliissigkeit hindurch stattfindet." Dies zeigt D a v y an 
mehreren Beispielen, in welch en ihm die Ueberfuhrung del' Ionen 
von einer Elektrode zur andern nicht gelingt, sondern die Zer
setzungsprodukte in del' Mitte sich vereinigen. Dann fahrt er 
fort: "Aus dies en allgemeinen Erscheinungen des Zersetzens und 
Hinuberfiihrens erkliirt es sich ohne Schwierigkeit, auf welche Art 
del' Sauerstoff und del' Wasserstoff sich getrennt aus dem Wassel' 
entwickeln. Del' Sauerstoff eines Wassertheilchens wird von del' 
positiven Metallflache angezogen, del' Wassersioff abgestossen, 
umgekehrt zieht die negative Metallflache den Wasserstoff des 
'rheilchens an und sWsst den Sauerstoff abo 1m Mittelpunkt des 
flussigen Bogens muss daher nothwelldig eine neue Verbindung 
~:wischen den zuruckgestossenen Materien VOl' sich gehen, einerlei 
ob eine Reihe von Zersetzungen und Wiedel'zusammensetzungen 
yon einer del' elektrisirten MetaIlfliichen zur andern stattfindet, oder 
ob die Theilchen del' aussersten Punkte allein wirksam sind." 

1m Anschluss an Vol ta's Beobachtungen del' Bel'uhrungs
elektricitat, welche D a v yauch auf Flussigkeiten, Alkalien und 
Brden ausgedehnt hatte, geht D a v y 46) nun weiter und spricht 
allen verschiedenen Korpern einen bestimmten, elektrischen 
Charakter zu, da, wenn sie in del' Beruhrung positiv oder negativ 
werden, sie diesen Charakter auch bei Verbindungen behalten; 
doch treten diese elektrischen Krafte nur in Bezug auf andere 
Korper in Wirksamkeit. So ist Sauerstoff in Bezug auf Metalle 
mit einem negativen, Wasserstoff mit einem positiven Vermogen 
versehen. Das Hisst sich durch experimenteIle Prufung ausdehnen 
auf ganze Kategorien; dann sind aIle Sauren dem Sauerstoff, alle 
Alkalien dem Wasserstoff analog. Diese elektrischen Krafte del' 
Elemente wirken nun nicht nul' bei del' Zersetzung durch den 
Strom, sondern auch bei chemischen Verbindungen; sie erklaren 

46) Phil. Trans. 1. C. Gilb. Annal. 28, p. 161. 1808. 
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die 'Yahlverwandtschaften. Denn wenn zwei Korper sich gegen 
einen dritten gleichartig elektrisch verhalten, so sind sie doch durch 
den Grad del' Kraft, mit del' sie jenen anziehen oder abstossen, 
verschieden, und es erklart sich daraus, wie eine Verbindung ge
lost und eine neue geschaffen wird. Analog erkJaren sich auch 
dreifache Verbindungen aus dem entgegengesetzten Verhalten 
zweier Korper, die auf einen dritten anziehenr!, wenn auch in 
verschiedenem Grade, wirken. 

Diesel' Anschauung gemass wird nun die Kraft del' entgegen
gesetzten Elektricitaten bei del' Zersetzung durch den Strom VOll 

den Polflachen nul' bis zu einer bestimmten Entfernung wirken, 
und auch in Rohren, deren halbe Lange diese 'Virkungsgrenze 
Uberschreitet, wird in del' Mitte eine neutrale Schicht vorhanden 
sein. Dementsprechend ist auch die bei chemischen Verbindungen 
auftretende Erwarmung nichts Anderes, als was die Elektricitat 
beim Durchgange durch feste Korper ebenfalls liefert. Del' ganze 
galvanische Strom ist danach so aufzufasseu, dass die elektrischen 
Krafte das Gleichgewicht aufheben, die chemischen Veranderungeu 
abel' dasselbe wieder herstellen. -

D a v y ist hiernach del' Schopfer del' Theorie, wonach die 
Elemente in elektropositive und elektronegative Radikale getheilt 
werden, d. h. del' elektrischen 'I'heorie del' Chemie. N ach D a v y 
nehmen aIle MolekUle des Elektrolyten zwischen den Elektroden 
gleichmassig an del' Zersetzung Theil, und zwar erfahrt das 
Elektrolyt selbst einen Transport von einer Elektrode zur andern. 

17. Die Idee D a v y' s, dass aIle chemischen Verbind ungen 
auch als Resultate del' elektrischen Eigenschaften del' Radikale 
aufzufassen seien, dass die Elemente also immer einen bestimmten 
elektrischen Charakter hatten, musste bald auf Widerspruch stossen. 
N ach Be l' z eli u s 47) entsteht die positive und negative Elek
tricitat an den Radikalen erst bei ihrer Verbinduug, so zwar, 
dass das Radikal zunachst neutral ist, sobald abel' ein anderes 
sich mit ihm chemisch verbindet, wird jedes von beiden in be
stimmtem Sinne elektrisch, wie wenn Kupfer und Zink sich be
rUhren. Es begiebt sich also die positive Elektricitat nach dem 
einen Radikal, die negative nach dem andern. Diesel' V organg 
lasst sich nul' so deuten, dass jedes Radikal VOll positiver und 
negativel' Elektl'icitat gleichviel besitzt; in del' BerUhrung wil'd 

47) Schweigg. Journ. VI, p. 120. 1812. 
2* 
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dann bei jedem eine Art frei, beim ersten positive, beim zweiten 
negative, und die das Molekiil bildenden Radikale bleiben mit 
entgegengesetzter Elektricitat behaftet. Bei dem Wasser witrde 
also in der mspritnglichen Bildung desselben aus Wasserstoff und 
Sauerstoff ersterer sein Quantum negativer, Ietzterer sein Quantum 
positiver Elektricitat als freie Elektricitat verloren haben, und 
es bleibt im Wassermolekitl das H positiv, das 0 negativ zuritck. 

18. Bei weiterer Durcharbeitung dieBer Anschauung kam 
Be r z eli u s 48) dann auf eine elektrochemische Reihe, in welche 
er aIle Elemente nach Art der Volta'schen SpannungRreihe so 
einordllete, dass bei einer chemischen Verbindung eines vorher
gehenden mit einem folgenden ersteres negativ, Ietztel'es positiv 
witrde. Das negativste Radikal war danach del' Sauerstoff, dem 
schloss sich Schwefel, Selen, Stickstoff, die Salzbildner u. s. w. 
an, u.nd am positiven Ende figurirten die Alkalien. Es hangt das 
zusammen mit del' damaligen Anschauung, dass Same und Basis 
die entgegengesetzten Charaktere waren, die verbunden das Salz 
bildeten. Erst dmch Dan i e II's Untersuchungen itber die Zer
setzung des schwefelsauren N atron und analager Korper wurde 
diese Ansicht definitiv beseitigt. Danach zerlegt der Strom 
d asS a I z in Met a II un d Sa u r ere s t. Dieser Zersetzung 
entsprechend ist also das Salz zu definiren. Das Losungsmittel 
aber wird nur dadurch zersetzt, dass die Radikale des zersetzt(m 
Salzes mit demselben secundare Reaktionen eingehen. Es soll 
nebenbei erwiihnt werden, dass hierbei auch, wie ieh glaube zu
erst, Dan i e II 49) die Theorie der Wahl verw:md tschaften d urch 
die Substitution ersetzte. - Dass die Be r z eli us' se he Reihe 
nicht aufrecht erhalten werden kann, war durch diese Dan i e II' sche 
Untersuchung bereits klar gestellt, in vollem Umfange wurde sie 
erst durch Hittorf50) beseitigt, indem erstens nicht aIle nach 
diesel' Reihe moglichen biniiren Verbindungell herste1lbar sind, 
und ferner nicht a1le billaren Verbindungen, die existiren, direkt 
ohne Einwirkung von Nebenzersetzungen zersetzbar simI. Als 
sicher kann nur gelten, dass der Sauerstoff stets als elektronega
tives Radikal, die Metalle und der Wasserstoff als positive Radi
kale auftreten, wie Far a day nachgewiesen hat. 

48) Gilb. Annal. 42, p. 45. 1812, und Lehrbuch der Chemie 1843, p. 118. 
49) Pogg. Annal. Erganzungsband I. 1840. p. 565. 
50) Pogg. Annal. 89, p. 177. 1853; 98, p. 1. 1856; 103, p. 1. 1858; 

106, p. 317 und p. 513. 1859. 
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19. Nahe verwandt mit del' Berzelius'sehen Theorie ist 
die Amp ere's 51), welehe er in einem Briefe an van Bee k 
aussert. Danaeh befinden sieh die Molekiile del' Karpel' in einem 
sieh gleieh bleibenden, elektrisehen Zustande, del' von ihrer N atur 
abhangt; ein Sauerstofftheilehen z. B. ist stets in elektronegativem 
Zustande, zersetzt dadurch das umgebende neutrale Fluidum, stosst 
die negative Elektrieitat zuriick und zieht die positive an, welche 
urn dasselbe eine Art Atmosphare bildet J die die negative Elek
tricitat des 'l'heilehens gebunden halt und sie dadureh am freien 
Hervortreten in ihrer Wirkung nach aussen hilldert. Ein Wasser
stofftheilchen, welches bestalldig positiv ist, ist mit einer Atmo
sphare negativer Elektricitat umgeben. AIle Karper, welehe sieh 
zur Saure neigen, verhalten sich wie Sauerstoff; aIle, welehe sich 
zur Alkalitiit neigen, wie Wasserstoff. 

20. Del' Vollstandigkeit wegen machte ieh aueh die Theorie 
Schweigger's52) erwiihnen, wonaeh die 'rheilchen del' Karpel' 
polar elektriseh sind. Diese Polaritat solI von del' 'remperatur 
abhangig sein und mit ihr geandert werden nach Art del' KrystaU
elektricitiit. S e h wei g g e r erkliirt so die Adhasion und Cohasion 
del' Karper, ist in Bezug auf die chemisehe Wirkung abel' wenig 
glUcklich. 

21. Mehr leistet die Theorie Fechner's53). "Jedes Atom 
ist neutral elektriseh, wenn aber zwei versehiedelle, z. B. Wasser
stofftheilchell und Sauerstofftheilehen, in sehr kleinen Abstand 
von einander kommen, so geht derselbe Process zwisehen ihnf'n 
vor sieh, wie bei del' Beriihrung von Zink und Kupfer. Es ver
einigt sich namlieh ein Antheil positiver Elektricitat des Sauer
stoffs und negativer Elektrieitat des Wasserstoffs in dem sehr 
kleinen Zwisehenraume zwischen beiden (Feuererseheinung bei 
del' chemischen Verbindung), wodurch beide Theilchen respektive 
mit entgegengesetzten Elektricitaten geladen zurUekbleiben, und 
sich vermage derselben bleibend anziehen und festhalten (ehemisehe 
Verwandtschaft), da del' Einfluss, del' sie entgegengesetzt elektriseh 
halt, namlieh die Beriihrungsnahe, fortdauert. Sie wiirden sogar 
vermage dieser Anziehun6' zur absoluten Beriihrung kommen, 

51) Journal de Phys. 1821, p. 450. Die Uebersetznng des franz. Textes 
ist nach Fechner gegeben. 

52) Schweigger's Journal 5, p. 57; 39, p. 214; 40, p. 237. 
53) Fechner's Lehrbuch der Elektricitat III, p. 372, uud Pogg. Annal. 44, 

p. 37, 1838. 
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wenn nicht ein anderer, thatsachlich in den Korpern vorhandener, 
repulsiver Einfluss (Warme ?), welcher mit der N1the der Korper
theilchen an Wirksamkeit in starkerem Verbaltnisse zunimmt als 
die anziebenden Kr1tfte, bei einem gewissen Abstande Gleich
gewicht hervorbracbte". Es tritt hier also keine fr e i e Elek
tJricitat auf, und das ist ein V orzug vor Be r z eli u s. Ein V or
Zllg, den die 'l'heorien beider vor der Davy's haben, ist der, 
dass der Scheidungs- respektive Wiedervereinigungs-Process der 
positiven und negativen Elektricitat durch aBe zwischen den Elek
tJ'oden liegenden Molekule gleichmassig fortgeht, und dadurch die 
Gleicbbeit der Stromintensitat innerhalb der Zersetzungszelle und 
in der metallischen Leitung ausgesprochen ist. 

22. Dieser }1'orderung genugt nicht die von del a R i v e 54) 
und Be c que reI 55) vertretene Ansicht, die in Frankreich viele 
Anhanger fand, und die scbeinbar aus del' 'rheorie B i 0 t's uber 
das "Galvanique" entstanden ist. Jene nebmen an, dass, wenn 
eine bin are oder ternare Verbindung direkt yom Strom zersetzt 
wird, die Zersetzung in der Weise geschehe, dass fur ein Aequi
valent Elektricitat (d. h. fur die Elektricitatsmenge, welche eine 
Unze Wasser zersetzt) ein Aequivalent des elektronegativen 
Elements odeI' des sauren Bestandtheils del' Verbindung sich zum 
positiven Pol begiebt, und die entsprechende Menge des elektro
positiven Elements odeI' basischen Bestandtheils zum negativen. 

Nocb weniger mit den Thatsachen in Uebereinstimmung ist 
Po u i II e t's Ansicht 56), dass bei del' Zersetzung des Goldchlorids 
(und somit aller Metallsalze) der positive Pol ohne zersetzende 
Wirkung bleibe, aIle chemische Kraft dagegen im negativen Pol 
liege, dass diesel' das Gold aufnehme, das Chlor dagegen durch 
eine Reihe successiver Zersetzungen und Wiederherstellungen dem 
positiven Pol zur Ansammlung zusende. Po u i II e t wurde zu 
diesel' Ansicht gebracht durch die Beobachtung, dass eine Gold
lOsung, in eine U-fiirmige Rohre gebracht, weIche in del' Krum~ 
mung etwas verengt war und in ihren wei tel' en Theilen die 
Elektroden aufnahm, auf del' Seite der negativen Elektrode ibres 
Goldes beraubt war, im positiven Schenkel dagegen ibren ur
spriinglichen Goldgebalt behielt. 

54) Annal. de Chim. et de Phys. 28, p. 201. 1825. 
55) Annal. de Chim. et de Phys. S. III, T. 11, p. 162 u. p. 257. 1844. 
56) Compt. rend. 1845, 26. Mai. Pogg. Annal. 65, p. 474. 
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Dahin gehort aueh die friihere 'l'heorie von Riff a u It und 
C hom pre 57), welehe den Strom in einen pORitiven, von del' 
positiven Elektrode naeh del' negativen, und einen negativen, in 
entgegengesetzter Riehtung, zerlegt daehten, und nun meinten, del' 
negative Strom sammIe die Sauren und fiihre sie zum positiven 
Pol, del' positive Strom abel' besorge den rrransport del' Basen 
in entgegengesetzter Riehtung; zum Ueberfluss behaupteten sie 
sogar, del' positive Strom sei starker als del' negative. 

Endlich sehliesst sieh Hac he t t e 58) der friiheren Ansieht 
M 0 n g e's an, dass die positive wie die negative Elektricitat fiir 
sieh zersetzend wirke, und die Wirkung der einen nicht noth
wendig mit del' der andem zusammenfalle, die eine erzeuge 
Sauerstofi', die andere Wasserstofi', aber die Wirkungell brauehen 
nieht gleichzeitig zu geschehen. 

23. Wahrend so Hypothesen an Hypothesen gereiht wurden, 
die den damals bereits bekanuten }jxperimeuten widersprachen, 
hat G mel i n 59) die alte G rot t h us s' sehe Anschauung in etwas 
modifieirter Form wieder anfgenommen. Er sagt: "Es giebt zwei 
elektrisehe Fliissigkeiten, die mit Affinitat gegen einander begabt 
sind und aus deren Vereinigung Warme entsteht. Die wagbaren 
Stofi'e haben sowohl Affinitat gegen einander, als aueh gegen die 
beiden Elektrieitaten. .J eder einfaehe wagbare Stoff halt positive 
oder negative Elektrieitat ehemiseh gebunden; die sogenannten 
elektronegativen Stofi'e, die Anionen, halten positive Elektrieitat 
gebunden, die elektropositiven Stoffe, Kationen, halten dagegen 
negative Elektrieitat. Bei del' Verbindung eines Anions mit 
einem Kation vereinigt sieh zugleieh die positive Elektrieitat des 
ersteren mit der negativen des letzteren zu Warme." - Danebell 
giebt es aneh noch Warme dureh rei n e h em is c h e Vorgange; 
es sind also nicht, wie naeh der chemischen rrheorie, die elek
trischen Aktionen durehaus identisch mit den ehemischen. Zlt 
dies en rein chemischen Wirkungen gehoren die Zersetzungen 
durch Warmezufuhr, odeI' durch Hinzutreten eines wagbaren 
Stofi'es. 

Die galvaniseh-ehemische Wirkung ist so zu erklaren: die 
Affinitat des Zinks zum Sauerstofi' bewirkt, dass sich die Sauer-

57) Annal. de Chim. 1807. T. 63, p. 83. 
58) Annal. de Chim. 1832. T. 51, p. 73. 
59) Pogg. Annal. 44, p. 1, 1838. Handbuch d. theor. Chemie I, p. 187, 

3. Auf!. 
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stoffatome des zunachstliegenden Wassel'S dem Zink zukehren. 
Diese Stellung del' Atome des WaSSel'S pflanzt sich vom Zink bis 
zum Kupfer fort. Wahrend sich nun das nachstliegende Sauer· 
stoffatom mit dem Zillk zu Zinkoxyd vereinigt, tritt das frei
gewordene Wasserstoffatom zu dem Sauerstoffatom des nachst
gelegenen Wassertheilchens, und so geht es dUl'ch die ganze Reihe, 
bis das letzte Wasserstoffatom am Kupfer frei wird. In demselben 
Augenblick bewirkt die Affinitat des Zinks zum Sauerstoff eine 
allgemeine Drehung del' Wassertheilchen urn 180 0 etc. Diese 
Drehungen erfolgen abwechselnd bald nach oben, bald nach unten, 
so dass die Wasserstoffatome sich in Schlangenlinien urn einallder 
drehen. Del' am Kupfer frei werden de Wasserstoff erhalt aus 
dem Kupfer die negative Elektricitat und die positive des 
Kupfers begiebt sich zum Zink, wahrend dessen negative zum 
Kupfer geht. 

G mel i n kommt in Folge dessen auch zu dem Satze: "Del' 
elektrische Strom geht nicht eigentlich durch die Fliissigkeit, sie 
ist nul' schein bar leitend, wei! sie in del' Zersetzung fortwahrend 
die hinznstromenden Elektricitaten absorbirt." Damit nahert sich 
Gmelin dem Satze Faraday's, dass die Fliissigkeiten die 
Elektricitat nUl' insofern leiten, als sie zersetzt werden. 

24. Auf die Einzelheiten del' langen Faraday'schen Unter
suchungen 60) einzugehen, kann hier nicht Aufgabe und Ziel sein. 
"Vir haben nns mit den vorziiglichsten Resultaten und mit seiner 
'1'heorie zu beschaftigen. F a l' a day beginnt seine elektrolytischen 
Untersuchungen mit del' Feststellung des Einflusses von Aggregat
zustand und Warme auf das Leitungsvcrmogen, VOl' allem dient 
ihm Wasser und Eis als Beobachtungsmaterial. Dann wendet er 
sich den Experimenten zu, die wesentlich schon D a v y ausgefiihrt 
hatte. Dabei ist zu beachten, dass D a v y eine Zeit lang' seine 
oben wiedergegebene '1'heorie aufgegeben hat; wahrend er z. B. 
1801 schon geschmolzenes Aetzkali etc. leitend fand und zersetzte, 

60) Faraday's elektrolytische Untersuchungen finden sich in seinen 
Experim. researches. Serie IV, V, VI, VII, VIII, XII, XIII, XIV, XVI, XVII 
und sind in Pogg. Anna\. Bd. 31, p. 225 u. 237; Rd. 32, p. 401; Bd. 3a, 
p. 149, 301, 316, 433, 481, 506; Rd. 35, p. 1 u. 222; Bd. 47, p. 46; Bd.48, 
p. 515; Ergiinzungsband I, p. 249 und 276; Bd. 52, p. 149, 158, 163,547; 
Bd. 53, p 552 reproducirt. lch werde die hauptsiichlichsten Stellen besonders 
citiren, nicht aber jeden Satz, obwohl ich dieselben nicht genau in der Reihen
folge Faraday's anfiihren werde. 
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spricht er 1812 die Meinung aus 6l), dass die Anwesenheit von 
Wasser bei del' Zersetzung durchaus llothwendig sei und dass 
wesentlich dieses die Zersetzung bedinge. Spater (1826) ist er 
freilich zu del' ersten Ansicht zuriickgekehrt 62). F a l' a day zeigt 
durch sorgfaltige Versuche, dass das Wassel' durchaus nicht die 
Zersetzung bedinge, sondern nul' ein Beispiel, wie viele andere 
binare Verbindungen, sei fUr die Zersetzung. Er findet auch, 
dass das Wasser eigentlich im geringeren Grade zersetzt werde 
und schlechter lei tend sei, als viele, ja die meisten and ern Ver
bindung'en, allein Erman's Resultate scheint er nicht gekannt 
zu haben und wird in dieser Beziehung von Dan i e 11 Uberholt 
(cf. oben § 13). Danmf wendet sich Far a day gegen die All
sicht, dass die Zersetzung von den Elektroden ausgehe; indem 
er zeigt, dass die Zersetzung freilich von dem Hindurchgehen 
des Stromes abhange, abel' von del' Art, wie er in das Elektrolyt 
gelangt, ganz unabhangig sei, dass die chemische Kraft des 
Stromes Uberall dieselbe sei, dass die Menge del' Zersetzung 
lediglich von der Menge del' durchgehenden Elektricitat abhange, 
dass die Leitungsfahigkeit del' Fliissigkeit gerade so gross sei, 
wie die Zersetzullgsfahigkeit, dass die Summe del' chemischen 
Zersetzungen fUr jeden Querschnitt eines zersetzt werdenden 
Leiters von gleichformiger Beschaffenheit, welche Entfernung auch 
del' Querschnitt von den Polen (Elektroden) habe, stets konstant 
sei, vorausgesetzt, dass die Intensitat des Stromes dieselbe bleibe. 
und dass jener Querschnitt aIle 'l'heile des durch den Leiter 
gehenden Stromes umfasse. 

25. Bei del' Erklarung dieser Thatsachen perhorrescirt 
F a l' a day die leicht materialistisch aufgefasste Ausdrucksweise 
von einem elektrischen Fluidum. Ein elektrischer Strom la8st 
sich nach ihm am besten auffassen als "die Achse einer Kraft, 
die nach entgegengesetzten Richtungen genau gleich starke, abel' 
entgegengesetzte Wirkungen ausubt 68)." SpateI' hat er diesen 
Gedanken so ausgesprochen: "lch werde das Wort Strom als 
Ausdruck fUr einen gewis5en Zustand und eine gewisse Beziehung 
von als wandernd vorausgesetzten Kraften gebl'auchen." Es solI 

61) Elements of chemical Philos. 1812, p. 169. 
62) Phil. Trans. 1826, p. 406. 
63) Exp. research. t'l. V, § 517. An axis of power having contrary 

forces, exactly equal in amount, in contrary directions. cf. Pogg. Annal. 
Bd. 32, p. 431. 
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aber mit dem Wort Strom ja nieht an etwas Fliessendes gedaeht 
werden; es ist von der Vorstellung eines Fluidums, aueh wenn 
man es imp 0 n d era bel nennt, durehaus abzusehen 64). 

Der Vorgang der ehemisehen Zersetzung lasst sieh dann mit 
Far a day's Worten so darstellen: Es seheint, dass der Effekt 
hervorgebraeht wird dureh eine in Riehtung des elektrisehen 
Stromes ausgeubte innere Korpuskular-Aktion, und dass sie her
ruhrt von einer Kraft, die entweder der gewahnliehen ehemisehen 
Affinitat der vorhandenen Karper hinzutritt oder diesel' Riehtung 
verleiht. Del' sieh zersetzende Karper kann betraehtet werden 
als eine Masse wirkender 'l'heilehen, von denen aIle die, welehe 
in dem Laufe des elektrisehen Stromes liegen, zu der Endwirkung 
beitragen; und dadureh, dass die gewahnliehe ehemisehe Affinitat 
d ureh den Einfluss des elektrisehen Stromes, parallel seinem Laufe, 
in del' einen Riehtung verrillgert, gesehwaeht oder theilweise neu
tralisirt, und in del' andern verstarkt und unterstutzt wird, ge
sehieht es, dass die verbundenen Theilehen eine N eigung haben, 
entgegengesetzte Wege einzusehlagen. So hangt del' Effekt 
wesentlieh von del' entgegengesetzten ehemisehen Affinitat abo 
Dabei muss dann vorausgesetzt werden, dass die Atome del' 
elektrolyti-sehen Molekule aueh an und fur sieh eine Wirkung 
auf die Atome benaehbarter Molekule ausuben, so z. B. aussert 
ein Wasserstoffatom eines Wassertheilehens auf die Sauerstoff
theilchen benaehbarter Molekule aueh eine anziehende Wirkung, 
nur nieht von der gleiehen Starke, wie auf das, womit es zu 
Wasser verbunden ist, und die Wirkung des Stromes bezieht 
sieh dann auf die AbandE'rung eben dieses VerhaItnisses; so ist 
denn die Ansammlung der Zersetzungsprodukte an den Elektroden 
nieht Folge einer von den letzteren ausgeubten An z i e hun g, 
sondern vielmehr Folge einer Au sst 0 s sun g seitens der in 
Zersetzung begriffenen Massen. Bei Far a day liegt also der 
Sehwerpunkt der Erklarung im Elektrolyt selhst und dessen 
ehemisehen Kraften. 

26. Ieh habe schon immer von Elektroden, Elektrolyt etc. 
gesproehen, es muss aber beaehtet werden, dass diese Bezeiehnungen 
erst von Far a day eingefuhrt sind 65). Danaeh heissen die Sub
stanzen oder vielmehr die Flachen, dureh welehe der Strom in 

64) Exp. research. S. XIII, § 1617. 
65) Exp. research. S. VII, §§ 662-665. 
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den zu zersetzenden Karpel', das Elektrolyt, eintritt, die Elektro
den, die Eintrittsflache heisst Anode, die Austrittsflache Kathode; 
die Zersetzungsprodukte heissen Ionen, dasjenige, welches sich 
zur Anode begiebt, Anion, das, welches zur Kathode geht, Kation. 
Diese Faraday'sche Bezeichnungsweise hat sich ja allgemein 
eingebiirgert, nul' pflegen wir jetzt nicht die l<~ I a c hen des Ein
tritts und Austritts Elektroden zu nennen, sondel'll die K ii I' per , 
durch welche es geschieht, selbst. 

27. Gewisse Anomalien, z. B. die Eigenthiimlichkeit, dass 
ZinnchlorUr sehr lei tend und leicht zersetzbar, Zinnchlorid da
gegen beides nicht ist, veranlassten Far a day, zu untersuchen, 
ob es ein Gesetz gebe, welches die Zersetzbarkeit in eine be
stimmte Beziehung zu den Aequivalenten del' Elemente bringe. 
Zunachst ergie bt sich ihm fiir Wasser del' Satz, d ass, wen n 
man dasselbe dem elektrischen Strome unterwirft, 
eine Menge von ihm zersetzt wird, die genau del' 
d urchgegan gel] en EI ek trici tatsm enge pro po rti onal 
is t. Auf diesem Satze beruht die Messung des Stromes durch 
die Voltameter oder, wie Faraday sie nennt, Volta-Elektrometer. 

Obgleich diesel' Satz urspriinglich nul' fiir die Wasserzersetzung 
behauptet ist. zwingen Far a day doch die zahlreichen Unter
suchungen an anderen binaren Verbindungen, ihn als allgemein 
gUltig auszusprechen 66) ill del' l<~orm, d ass die c hem i s c h e 
Kraft eines elektrischen Stromes d'irekt proportio
nal ist del' absoluten Menge von hindurchgegangener 
E Ie k t I' i cit a t. Die Resultate seiuer Beobachtungen lassen sich 
in folgende Satze zusammenfassen: 

1. Ein einzelnes, mit keinem anderen verbundenes Ion geht 
zu keiner Elektrode, es ist indifferent gegen den Strom. 

2. Wenn ein Anion mit einem Kation im richtigen Verhalt
niss verbunden ist, so werden beide wandern, das eine zur Anode, 
das andere zur Kathode, es muss also stets, wenn ein Ion zu 
einer Elektrode geht, ein anderes zur anderen gehen. 

3. Unter Karpel'll, aus denselben zwei Ionen zusammen
gesetzt, giebt es nul' einen Elektrolyten, gemass dem Gesetz, dass 
die elementaren Ionen nul' in gleich viel elektrochemischen Aequi
valenten und nicht in Multiplis derselben zu den Elektroden gehen. 

4. Ein fUr sich nicht zersetzbarer Leiter wird auch in Ver-

66) Exp. research. S. VII, § 821. 
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billdungen nicht zersetzt, sondern kann nul' als ein Ion wirken 
und als Ganzes zu einer Elektrode gehen, er kann aber durch 
eine s e k u n dar e, rein chemische Aktion zersetzt werden. 

5. Die N atur der Elektroden, vorausgesetzt nur, dass sie 
lei tend sind, bewirkt keinell Unterschied in del' elektro-ehemisehen 
Aktion, weder in deren Art noeh deren Grad, aber einen starken 
EinfluRs hat sie vermoge sekundarer Aktion auf den Zustand, in 
welchem die lonen zuletzt erscheinen. Daher kann man die lonen 
unter Umstanden im verbundenen Zustand auf fang en , wenn sie 
im freien nieht behandelbar sein wiirden. 

6. Eine Substanz, welehe als Elektrode siel! ganz mit dem 
an ihr entwiekelten Ion verbindet, ist selbst ein Ion, und verbindet 
sieh in dergleiehen Fallen in der dureh ihr elektro-ehemisehes 
Aequivalent vorgestellten Menge. 

7. Zusammengesetzte lonen sind nieht nothwendig zusammen
gesetzt aus elektro-chemischen Aequivalenten einfaeher lonen. 

8. Elektro-ehemische Aequivalente sind immer iiberein
stimmeml, d. h. stets die namliehe Zahl, und sind gleieh den 
gewohnliehen chemischen Aequivalenten. Z. B. das Aequivalent 
des Bleies ist 103,5, ob es vom Sauerstoff, Jod oder Chlor ge
trennt wird 67). Diesel' aehte Satz wird heute gewohnlieh in der 
von He I mho I t z gegebenen Fassung ausgesproehen: E inS t rom 
von bestimmter Starke maeht in den versehiedenen 
Elektrolyten gleieh viele Valenzen frei, oder fiihrt 
s i e ina n d ere K 0 m bin at ion en ii b e r. Er bildet das Grund
gesetz der Elektro-Chemie. 

leh maehe noehmals darauf aufmerksam, dass, 0 bgleieh 
Far a day sehr wohl die sekundaren von den primaren Wirkullgen 
sehied, und wiederholt auf die Nothwendigkeit dieser Unter
Heheidung aufmerksam macht, obgleieh er dureh seine Versuehe 
auf die geringe Zersetzbarkeit des reinen WasserR gekommen ist, 
er doch ausdriicklieh betont, dass die Wasserzersetzung primal', 
nicht sekundar sei. Erst Dan i e II bewies den Satz, dass in 
wassrigen Losungen del' Strom nul' das Salz zersetze, nicht aueh 
clas -Vi{ asser, sondern dasll dessen Zersetzung sekundar sei. 

28. Fiir Far a day war die Folge aus jenem Aequivalent
gesetz, dass er den Strom lediglieh als das Produkt chemischer 
Aktionen ansah. 

67) Exp. research. S. VII, § 826-836. 
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Er sagt: "Der Kontakt hat niehts mit der Erzeugung des 
Stromes zu thun" (S. VIII, § 915), und an anderer Stelle: "Ieh 
bin jetzt ftir die Meinung de la Rives' und glaube, dass in der 
Volta'sehpn Saule der bl08se Kontakt niehts zur Erregung des 
Stromes beitragt" (S. XVI, § 1801). 

29. Die gleiehe Menge Elektrieitat, welehe nothig ist, urn 
pine bestimmte Zersetzung hervorzurufen, wird bei del' dureh 
ehemisehe Aktion bewirkten Zersetzung gewonnen, und man kann 
direkt sagen: die aquivalenten Gewiehte del' Korper sind einfaeh 
diejenigen Mengen von ihnen, welehe gleiehe Elektrieitatsmengen 
oder gleiehe Elektrieitat besitzen 68). "W enn die ehemische Aktion, 
welehe einen Strom in del' einen Riehtung erzeugt hat oder er
zeugen konnte, umgekehrt oder verniehtet wird, wird aueh der 
Strom umgekehrt oder verniehtet 69)." - Die Elektrolyse ist 
danaeh eine nothwendige Folge del' ehemisehen Konstitution, und 
die Wirkung der Elektrieitat bei derselben ist vergleiehbar mit 
del', welehe Far a day ftir aile Dielektriea, d. h. zur Erklarung 
del' Influenz, lehrt, sie besorgt hier nur einen Polarisationszustandi 
man kann daher aueh spreehen von dem negativen und positiven 
Pol des Elektrolyts 70). 

Trotzdem lasst sieh bei einem Elektrolyt und bei bestimmten 
Elektroden nieht del' Vorgang der Zersetzung ohne Weiteres 
voraussagen, da sehr viele sekundare Wirkungen die theoretisch 
erwarteten primaren vollstandig verdeeken konnen. Daraus folgt, 
dass jede einfaehe Substanz mit den versehiedenen Elektroden 
besonders untersueht werden muss. 

30. Eine ganz analoge Ansieht hatte tibrigens sehon 1802 
He i d man n in einer Arbeit, die sonst viel U nrichtiges enthalt, 
ausgesproehen mit dem Satz: dass die Dauer der Wirkung und 
der Erregung einer elektrisehen Fltissigkeit (des elektrisehen 
Stromes) gleieh sei der Dauer der Zersetzung des Wassel'S und 
der Oxydation der Metalle in jeder Sehieht, und dass daher aueh 
hier die Elektrieitat alB blosses Produkt dieser ehemisehen Ver
anderungen anzusehen sei 71). 

Es ist Angesiehts del' Anwendung der Akkumulatoren zur 
Erzeugung starkster Strome wohl nieht uninteressant, dass der 

68) Exp. research. S. VII, § 869. 
69) Ser. XVII, § 2040. 
70) Ser. XII, § 1345. 
71) Gilb. Annal. 10, p. 52. 1802. 
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geistvolle Far a day schon hofft und glaubt, "dass bei geschickter 
Behandlung der chemischen Aktion wir in den Stand gesetzt 
werden, die Kraft del' Batterien so zu erhohen, dass sie mehr 
als tausendmal sHirker sind, als die uns gegenwartig zu Gebote 
stehenden 72). 

31. Ein Moment darf zur vollen WUrdigung del' Far a day'
schen Verdienste nicht ausser Acht gelassen werden. Far a day's 
Untersuchungen fallen in die Zeit unmittelbar vor Auffindung 
des Gesetzes der Erhaltung del' Kraft, und er ist als ein V 01'

laufer dieser Naturanschauung zu betrachten. Er suchte ein 
Aequivalent fur die grosse Arbeitsleistung des Stromes. Die 
Kontakttheorie konnte diese in der damaligen FaRsung gar nicht 
ge ben, denn es war nicht abzusehen, wie d urch die BerUhrung 
zweier Korper eiue scheinbar unerschopfliche Quelle von Kraft 
gewonnen werden konne. Das rechtfertigte Faraday's Ab
leugnen der Kontaktkraft und sein BemUhen, das V 0 I t a' sche 
Experiment auf Grund chemischer Vorgange an der Beriihrungs
stelle zu erklaren. Die Far a day' sche Meinung spricht sich am 
kUrzesten so aus: "Del' Warmewerth del' im Elemeut statt
habenden Zersetzungen ist gleich dem Warmewerth der Summe 
aller vom Strom geleisteten Arbeiten." 

Es ist gegen diese Behauptung nicht etwa del' Einwand zu 
machen, dass der Induktionsstrom auch chemische Zersetzung 
liefern konne, wie Po g g end 0 r f f es thut 73). Denn die zur 
Erzeugung jenes gelieferte Arbeit ist in der Maschine vorhanden; 
wo aber durch mechanische Mittel keine Arbeit geleistet wird, 
da ist eben die chemische Arbeit im Element nothwendig, wenn 
Strom entstehen solI. 

32. Die Frage: wie nun eigentlich del' Strom selbst im 
Element entsteht, ist von Far a day nicht beantwortet, und daran 
hinderte ihn die Nichtberiicksichtigung der Kontaktkraft. Wie 
diese in den Rahmen der Faraday'schen Anschauung unter
zubringen ist, lehrt am besten v. He I mho I t z 74). Halt man 
daran fest, dass die Ijeiter zweiter Klasse, die zersetzbaren Leiter, 
flben deshalb der Spannungsreihe nicht folgen, weil sie den Strom 
nur leiten, insofern sie zersetzt werden, so lasst sich die Kontakt-

72) 8er. VII, § 873. 
73) Pogg. Annal. Bd. 44, p. 644. 1838. 
74) v. Helmholtz, Ueber die Erhaltung der Kraft. Berlin 1847, p. 46 if. 

Gesammelte Abhandl. I, p. 48. 
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kraft nur auf anziehende Kraft und abstossende Krafte zuriick
fahren. Es lassen sich aIle El'scheinungen in Leitern erster 
Klasse (Metallen) herleiten aus del' Annahme, dass die verschiedenen 
chemischen Stoffe verschiedene Anziehungskrafte haben gegen die 
beiden Elektricitaten, und dass diese Anziehungskrafte nur in 
unmessbar kleinen Entfernungen wirken, wlthrend die Elektrici
taten auf einander dies auch in grosseren thun. Danach besteht 
die Kontaktkraft in del' Differenz del' Anziehungskrafte, welche 
die del' BerUhl'ungsstelle zunachst liegenden Metalltheilchen auf 
die Elektricitaten diesel' Stelle ausUben, und das elektrische 
Gleichgewicht muss eintreten, wenn ein elektl'isches Theilchen, 
welches von dem einen zum anderen iibergeht, nichts mehr an 
lebendiger Kraft verliert oder gewinnt. 

Diese Anschauung von dem Wesen del' Kontaktelektricitat 
hat sich erst durch Wi e d e man n's spater zu besprechende Dar
stellung in die Theorie del' Stromerregung eingebargert. 

33. Zunachst wenden wir uns den wei tel' en Vel'suchen zu, 
die Elektrolyse zu erklaren. R. K 0 hI r a usc h 75) sieht die N atur 
del' binal'en Verbindungen so an: Als die Bestandthei1e des 
Wassel's sich chemisch verballden, hat eine Zerlegung ihrel' neu
tra1en Elektricitaten stattgefunden. Del' W asserstoffgab eine 
gewisse Menge - q seiner neutralen Elektricitat an den Sauer
stoff, und diesel' eine Menge + q (l'espektive q 1) seines positiven 
Theiles an jenen abo Das Wassel'stoffatom hat also einen Ueber
schuss von + 2 q positiveI' Elektricitat, das Sauerstofftheilchen 
dagegen - 2 q als freie Elektricitat. SoIl nun das H-Atom ge
trennt werden und unelektrisch bestehen, so muss es die abgegebene 
Menge - q wieder aufnehmen und + q abgeben, dies muss also 
an den Elektroden stattfinden, d. h. an del' Elektl'ode muss dem 
Wasserstoff - q zugefiihrt werden, dem Sauerstoff an del' ent
gegengesetzten + q, durch den Draht stromt also fol'twahl'end ± q. 
Wenn nun im Elektrolyten die Ionen in ihrer Bewegung die 
Elektricitatsleitung bewirken, so wand ern hier ja + 2 q und - 2 q. 
Daraus miisste man also den Schluss ziehen, dass die Intensitat 
des Stromes im Elektrolyten doppelt so stark sei, wie in del' 
metallischen Schliessung. Das Experiment 1ehrt abel', dass das 
nicht del' Fall ist, so entsteht eine Schwierigkeit, dies zu erklaren. 
Diese Erklarung liefert K 0 h II' a usc h (1. c. p. 564), indem er 

75) Pogg. AnnaL Bd. 97, p. 392. 1856. 
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betont, dass bei del' Zersetzung ja das H-Atom allein von einem 
Molekiil zum andern wandert, also hier nur + 2 q bewegt wird, 
auf derselben Strecke abel' llicht gleichzeitig auch das O-Atom 
mit - 2 q geht, sondern dies bewegt sich ebenfalls allein, bis 
es mit dem Wasserstoff wieder vereinigt ist. Auf den einzelnen 
Wegstrecken hatten wir uns also bald - 2 q nach der einen, 
bald + 2 q nach del' entgegengesetzten Richtung bewegt zu denken. 
:Nun ist ein Strom - 2 q, nach einer Seite bewegt, genau das
selbe wie + q und - q gleichzeitig nach entgegengesetzten 
Richtungen; daher ist die Stromstarke im Elektrolyt dieselbe wie 
in del' festen Leitung. 

Einen Vorwurf, welcher diesel' 'l'heorie gemacht ist, dass 
dieselbe nur in Verbindung mit einer bestimmten Anschauung 
uber ~as Wesen del' Elektricitat anwendbar sei, del' namlich, dass 
es ein positives und negatives elektrisches Fluidum gebe, kann 
ich nicht als gerechtfertigt ansehen. Wenngleich die Darstellung 
so eingerichtet ist, dass sie dieser Vorstellung entspricht, so ist 
dieselbe doch auch auf alle andern Anschauungen unter ent
sprechender Aenderung der Bezeichnungsweise Ubertragbar. Aber 
die Schwierigkeit, welche diese 'l'heOl'ie hat, liegt in del' An
nahme del' freien Elektricitat in den lVlolekttlen und darin, dass 
in dem Elektrolyten freilich nicht die doppelte Stromstarke be
steht, wohl abel' die doppelte elektromotorische Kraft thatig sein 
miisste; denn es handelt sich dabei stets urn die Wirkung von 
+2 q und - 2 q. 

34~ Ich habe seiner Zeit (§ 18 u. 13) schon angegeben, dass 
Dan i e 11 der erste war, welcher in Losungen allein die Zersetzung 
del' Salze durch den Strom annahm, die Zersetzung des Wassers 
oder des Losung'smittels aber erst durch sekundare Wirkungen 
erklarte. Gegen seine Auffassung machte man besonders geltend, 
dass die dadurch geforderten Atomkomplexe wie S04' welches er 
unter dem N amen Oxysulphion einfiihrte, nicht nachweisbar exi
stirten. Dan i e 11 und mit ihm Mill e r 76) nahmen darum an, 
dass diese theoretisch eingefiihrten Atomkomplexe von selbst an 
del' positiven Elektrode zerfielen, so dass das Nichterscheinen der
selben nicht auffallig sei. Derselben Meinung waren auch Buff 77), 

76) Philos. Transactions. 1844. p. l. 
77) Annal. der Chemie und Pharmacie Bd. 85, p. 1; Ed. 105, p. 145; 

ibid. 106, p. 203. 
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del a R i vein seinem Lehl'buch und E. Be c que reI 78). Die 
Zusammenfassung der Ergebnisse der zahlreichen Versuche des 
Letzteren in dem Hauptsatz seiner Theol'ie haben wir schon in 
~ 22 angegeben. So wenig diese Theorie die ErkHtrung del' Strom
erzeugung befriedigend giebt, ebenso wenig el'klart sie die hier 
besprochenen Anomalien. 

35. Wesentlich gegen die Anschauung Dan i ell's wendet 
sich Magnus 79), dessen Theorie freilich durchaus nicht den That
sachen entsprichti wir geben daher nul' seine ResuItate. Aus 
seinen Experimenten mit Losungen, welche mehrere Metallsalze 
enthielten, folgert er: Sind mehrere Salze in derselben Fliissig
keit ehthalten, so zersetzt del' Strom bei einer gewissen Intensitat 
nul' eines derselben. Ebenso wird, wenn ein Salz, in Wasser 
gelOst, zur Elektrolyse angewandt wird, bei einer gewissen Strom
starke nul' das Salz, aber nicht das Wasser zersetzt. Es giebt 
daher fUr jeden zusammengesetzten Elektrolyten eine Intensitats
grenze, bei welcher nul' der eine seiner Bestandtheile zersetzt wird. 
Die Grenze selbst entspricht daher dem Maximum von Elektricitiit, 
welches an diese Substanz iibergehen kann, oder dero Maximum 
dieser Substanz, das bei unverandertem Elektrolyten und unver
anderten Elektroden in einer gegebenen Zeit zersetzt werden kann. 
Die Gl'enze ist abhangig von del' Grosse der Elektroden, von del' 
Zel'setzbarkeit del' verschiedenen Bestandtheile des Elektrolyten 
und von dem Verhaltniss, in welchem sich diese find en. Die Ent
fernung der Elektroden ist bei gleicher Intensitat gleichgiiltig. 
Die Leitung del' Elektricitat durch den Elektrolyten und die 
dabei stattfindende Zel'setzung lasst sich auf die Vertheilung del' 
Elektricitat auf isolirten Leitern zuriickfiihren. (Annaherung an 
Faraday's dielektrische Ladung.) Es bedarf stets derselben Kraft, 
urn eine einfache Substanz aus einer Vel'bindung, sei sie binar oder 
mehrfach zusammengesetzt, zu IOsen. - Urn das Faraday'sche 
Gesetz auch mit den Erscheinungen an Chloriiren und Chloriden 
von Zinn und Kupfer etc., wo namlich aus den Chloriiren doppelt 
so viel Metall als aus den Chloriden ausgeschieden wird, und mit 
del' Zersetzung del' .J odsaure in Einklang zu bringen, nimmt 
Mag nus an, dass die chemischen Aequivalente andere seien 
Wle die galvanischen, - praktisch bezieht sich diesel' Unterschied 

78) Annal. de Chim. et de Phys. S. III, t. 11, p. 162 und 257. 
79) Pogg. Annal. Ed. 102, p. 1. 1857. 

Hop p e, Akkumulatoren. 3. Auf!. 
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dann freilich nul' auf die angegebenen Verbindungen, - so soll 
Jodsaure chemisch J + 5 0, die galvanischen Aequivalente aber 
1 
-J + 0 Rein etc. 
5 

Dass M agn u s hiermit die Vermeidung der doppelten Zer
setzung erl'eicht habe, wird sich nicht behaupten lassen. Da er 
die direkte Zersetzbarkeit des Salzes experimentell besHitigt, abel' 
doch die sekundare Zersetzung des Wassel's nicht zugeben will, 
bleibt ihm fur die Erklarung del' Zersetzung del' Losungen nur 
d.ie auswahlende Zersetzung ubrig 80). 

36. Diese "auswahlende Zersetzung" des Stromes ist an sich 
etwas sehr Fragwurdiges. Es zeigt sich die Verschiedenheit der 
Zersetzungen fl'eilich nach M agn u s an den Elektl'oden; abel' 
nach allen, auch von Mag nus anerkannten, Thatsachen lasst 
sich nicht wohl annehmen, dass die Zersetzung der Theilchen 
innerhalb des Elektrolyten eine andere sei als an del' Grenze. 
Fur die Losung selbst hat abel' Qui n c k e 81) nachgewiesen, dass 
eine durch diese Theorie nothwendige Koncentrationsanderung 
nicht stattfinde. Ausserdem wird das, was Mag nus leisten wollte: 
die Beseitigung des Oxysulphion, nicht geleistet, denn in obigem 
Schema geht (0 + S03) d. h. doch S04 zum H 2, und daran wird 
nichtA geandert durch die (1. c. p. 575) von Magn us beliebte 

Schreibweise sg!} O2 statt CUS04 fur schwefelsaures Kupferoxyd. 

37. Die Ursache, dass immer wieder neue Theorien gesucht 
werden mussten, lag wesentlich in den Komplikationen, die nicht 
allein durch sekundare Zersetzungen entstanden, sondern auch 
durch das geringe Verstandniss ,welches man del' Erscheinung, 
die heut zu Tage als Wanderung del' lonen bezeichnet wird, die 
abel' schon von E I' man und S i m 0 n (1. c.), besonders abel' 
von D a v y 82) beobachtet war, entgegenbrachte. Spater haben 
I... G mel i n und Dan i e II diese Erscheinung we iter verfolgt 83). 
Giesst man in eine U-formige Rohre eine Chlorgold-Losung und 
steckt in die wei ten, graden Schenkel die Elektroden, wahrend 
die Krummung del' Rohre etwas verengt ist, so zeigt sich nach 

80) ibid. Bd. 104, p. 553. 1858. 
81) Pogg. Annal. Ed. 144, p. 169. 1871. 
82) Gilb. Annal. 28, p. 26. 1808. 
83) Gmelin, Pogg. Annal. Ed. 44, p. 30. Daniell, ibid. Ed. 64, p. 39. 
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kurzem Durchgallg des Stromes die Losung im negativen Schenkel 
fast ihres Goldgehaltes beraubt, wahrend die positive Seite kaum 
eine Verminderung des Metallgehaltes erfahrt. Po u i 11 e t 84) grtin· 
dete auf diese Beobachtung seine ganz unhaltbare Theorie, dass 
nur der negative Pol eine zersetzende Kraft austibe, wahrend der 
positive nur die Zersetzungsprodukte aufnehme. Bei verdtinnter 
Schwefelsaure fand Dan i e 11 au den Elektroden abgeschieden 
1 Aequivalent H und 1 Aequivalent 0, aher an der + Elektrode 
war nur 1/4 Aequivalent S03 mehl' als vor del' Elektrolyse. Das 
Verdienst, die ausftihrlichsten Versuche in dieser Richtung, die 
sich gleichzeitig durch die Genauigkeit der quantitativen Messung 
auszeichnen, gemacht zu haben, gebtihrt Hit tor f85). Die Re
sultate der Beobachtung der Koncentrations-Unterschiede an den 
Elektroden gaben Hit tor f das Mittel, die tiberschtissig auf
tretenden Aequivalente der Ionen zu bel'echnen. Folgende 'rabelle 
giebt einen Ueberblick tiber diese Ergebnisse. Es bezeichnet S 
die Anzahl Wassertheile (resp. Alkoholtheile), welche auf eillen 
'l'heil des Salzes in der Losung kommen, und n die Anzahl 
Aequivalenttheile des + oder - Ions an der entsprechenden 
Elektrode, welche tiberschtissig dort auftreten. 

Bezeichnung des Salzes 

Schwefelsaures Silberoxyd. 
Essigsaures ". 
Chlorkalium (3 Versuche) . 

" (6 " ) . 
Bromkalium (4 )) ) . 
Jodkalium (4 " ).. 
Schwefels. Kali (3 Versuche). 

" ,,(2,,). 
Salpetersaures Kali. 

" " . 
" " . 
n " • 

Essigsaures Kali (3 Versuche) . 

Chlorammoniul11 . . . . . 
Cyankalium . . . . . . . 

" ...... . 
Neutrales oxalsaures Kali . 

" Saures 
chrol11saures" . 

" . 

S 

123 
126,7 

4,845-6,610 
18,41-449,1 
2,359-116,5 

2,7227-170,3 
11,873-12,032 

412,8 
4,6216 
9,6255 

31,523 
94,09 

1,3406 -93,577 

5,275 -175,28 
7,657 

104,75 
4,1816 
9,535 

14,6.5 

I 0,4457 Ag 
0,6266 " 
0,516 Cl 

n 

0,515 " 
0,493-0,546 BI' 
0,492-0,512 J 
0,5 (SOa + 0) 
0,498 (80a + 0) 
0,479 (NOs + 0) 
0,487 ( " ) 
0,494 ( ) 
0,497 ( " ) 
0,324-0,343 

0,513 Ct 
0,457 Cy 
0,47 " 

(C4fiaOa+ 0) 

0,441 (C2 Oa + 0) 
0,512 (Cr03+ 0) 
0,502 (2 Cr 0 3 + 0) 

84) Compt. rend. Bd. 26. 1835, 20. Mai. p. 1544. 
85) Ostwald, Klassiker der exakten Wissenschaften Nr. 21 u. 23. 
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Bezeichnung des 8aIzes 

U eberchlorsaures Kali. 
Chlorsaures KaH. . . 

" " ... 
Chlornatrium (3 Versuche). 

" 
" " (2 Versuche). 
" (2 Versuche). 

.Jodnatrium .• 
8chwefelsaures Natron 

" Salpetersaures " 
" 

" " " " (4 Versuche) 
Essigsaures Natron. 

" " 
" 

" " Chlorbarium (4 Versuche) • 

" " (3 Versnche) 
Salpetersaurer Baryt 

" " 
" " Clorcalcium 

" 
" 
" 
" 
" 
" Jodcalcium 

8aIpetersaurer Kalk 

" " 
" " Chlormagnesium ., .. 

" (2 Versuche) 

" 

" Jodmagnesinm . 
8ehwefelsaure Magnesia. 

" " Manganchloriir.. .. 
" .... . 

8chwefelsaures Zinkoxyd 

" " 
" " Eisenchlorid . 

" 

8 

118,66 
26,605 

114,967 
3,472-5,542 

20,706 
104,76 
308,78 
320,33 

22,053 
11,769 
50,65 
2,0664 
2,994 

34,756-128,71 
2,8077 
7,1777 

41,333 
84,606 

3,238-3,777 
8,388 

79,6-126,7 
16,231 
56,48 

133,62 
1,6974 
2,0683 
2,3608 
2,739 
3,9494 

20,918 
138,26 
229,2 

1,3185 
1,4194 
3,9621 

111,613 
2,4826 

3,6442-3,8764 
22,1899 

128,3 
241,314 

0,7959 
5,2796 

209,58 
3,3061 

190,41 
2,5244 
4,0518 

267,16 
2,076 

25,25 

n 

0,463 (C107 + 0) 
0,445 (C105 + 0) 
0,462 ( " ) 
0,648 CI 
0,634 " 
0,628 " 
0,622 " 
0,617 " 
0,626 J 
0,641 (80a + 0) 
0,643 ( " ) 
0,588 (N05 + 0) 
0,600 ( " ) 
0,614 ( " ) 
0,415 (C4 HaOs + 0) 
0,421 ( ) 
0,424 t " ) 
0,443 ( " ) 
0,662 CI 
0,642 " 
0,614 " 
0,641 (N05 + 0) 
0,620 ( " ) 
0,602 ( " ) 
0,780 Cl 
0,771 " 
0,765 " 
0,749 " 
0,727 " 
0,683 " 
0,67::1 " 
0,683 " 
0,732 J 
0,718 (N05 + 0) 
0,652 ( " ) 
0,613 ( " ) 
0,806 CI 
0,778 " 
0,706 " 
0,677 " 
0,678 " 
0,777 J 
0,762 (80a + 0) 
0,656 ( " ) 
0,758 CI 
0,682 " 
0,778 (80s + 0) 
0,760 ( " ) 
0,636 ( " ) 
0,746 Cl 
0,600 " 
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Bezeichnung des Saizes 

Aluminiumchlorid .... 
Chioriiranyl . 
Chiorwasserstoffsaures Morphin 

" Strychnin 
Chiorwasserstoff 

" 
" 
" 
" 
" 
" Bromwasserstoff 

Jodwasserstoff . 

" SchwefeIsiiurehydrat 

" 
" 
" 
" 
" Jodsaurehydrat 

Phosphorsaures Natron . 
Metaphosphorsaures Natron . 
KaIiumeisencyaniir . 
CyansilberkaIium. • • 
Natriumpiatinchiorid . 

" Jodcadmium·J odkalium 

" 
" Aetherschwefelsaures Kali . 

Neutrales phosphorsaures Natron 

" " n Saures phosphorsaures KaIi . 

" " 
" " J odcadmium . 

" 
" 
" 
" 
" 

" Natron. 

Chiorcadmium (3 Versuche) 

" 
" 
" 
" 
" 

JOdzink. 

S 

22,7 
10,43 
54,9 
55,7 
2,9083 
9,863 

36,222 
82,261 

140,99 
321,343 

2125,91 
8,6519 
4,824 

117,51 
0,5574 
1,4383 
5,415 

23,358 
97,96 

161,4 
13,32 
35,64 
10,58 
5,30 
7,706 
1,8753 

13,106 
0,3266 
2,297 

58,72 
6,554 

30,98 
19,8 
7,59 

10,306 
5,707 
1,8313 
3,04 
4,277 

18,12 
69,60 

166,74 
1,2724-1,2848 

1,9832 
2,7588 
3,3553 
5,7611 

98,708 
191,82 

0,6643 

0,714 Cl 
0,868 " 
0,815 " 
0,861 " 
0,319 " 
0,193 " 
0,168 " 
0,161 " 
0,171 " 
0,216 " 
0,210 " 
0,178 Br 
0,201 J 
0,258 " 

n 

0,400 (S03 + 0) 
0,288 ( " ) 
0,174 ( " ) 
0,177 ( " ) 
0,212 ( " ) 
0,206 ( " ) 
0,102 (J05 + 0) 
0,645 (l/2P05 + 0) 
0,573 (P05 + 0) 
0,482 el2FeCy + Cy) 
0,406 (AgCy + Cy) 
0,562 (Pt Cl2 + CI) 
0,519 ( " ) 
0,43 (CdJ + J) 
0,79 J + 0,376 Cd 
0,56 J +0 Cd 
0,302 (SOaC4H50 + 

SOa+ 0) 
0,525 (1/2 P05 + HO + 0) 
0,517 ( " ) 
0,277 (P05 + 2HO + 0) 
0,266 ( " ) 
0,383 ( " ) 
1,258 J 
1,192 " 
1,14 " 
0,931 " 
0,642 " 
0,613 " 
1,015 Cl 
0,873 " 
0,779 " 
0,772 " 
0,744 " 
0,725 " 
0,708 " 
1,157 J 
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Bezeichnung des Salzes S n 

Jodzink . 2,457 0,727 J 

" 
112,868· 0,675 " 

Chlorzink . 2,7736 1;08 CI 

" 
332,87 0,70 

" Jodcadmium in Alkoholabs. 1,107 2,102 J 

" " 
1,394 2,001 " 

" " " 
1,695 1,909 " 

" " " 
2.190 1,848 " 

" 
(2 Vers.) 2,466 1,823 " 

" " " 
8375 1,552 " 

" " 
37,299 1,318 " 

Jodzink 
" " 

0,5197 2,161 " 

" " 
0,7072 2,008 " 

" " " 
1,5335 1,711 " 

" 
1,5341 1,705 , 

" " 
4,9334 1,254 " 

" " " 
16,144 0,747 " 

Chlorzink 
" 

1,7355 1,998 CI 

" " " 
6,788 1,538 

" ,Jodcadmium in Amylalkohol. 3,179 2,3 J 
Salpeters. Silberoxyd i. Alk. abs. 30,86 0,573 (N05 + 0) 
Schwefelsaur. Kupferoxyd in H2O 6,35 0,276 eu 

" " " " 
9,56 0,288 

" 
" " " 

18,08 0,325 
" 

" 
, 

" " 
39,67-148,3 0,3.56 

" Salpetersaur. Silberoxyd in H2O 3,48 0,532 Ag 

" " " " 
2,73 0,522 

" 
" " 

5,18 0,50.,) 
" 

" " " " 
10,38 0,490 

" 
" " " 

14,5-- 247,3 0,4744 " 

Die Resultate Wi e d e man n' s 86) und der spateren Beo bachter 
stimmen mit diesen einigermassen iiberein; sie zeigen, welche 
Bcheinbaren Abweichungen von dem Far ad ay'schen Gesetz man 
erhalt. Bei einigen Salzen zeigen sich Unterschiede je nach der 
Koncentration, bei andern nur in geringem Grade, ohne aber 
eine Gesetzmassigkeit zu liefern. DaBS diese Wanderung der 
Tonen von der sogenannten elektrischeu Endosmose durchaus ver
schied'en ist und die eine Erscheinung von del' anderen ganz un
abhangig auf tritt, haben Wi e d e man n und auch Hit to rf selbst 
nachgewiesen. 

Zunachst ist zu beachten, dass die Theorie der Elektrolyse 
hiermit zu rechnen hat; das thaten die bisherigen nicht, ja 
Hit t 0 rf fand bei seinen Zeitgenossen fUr seine Anschauungen 

86) Pogg. Annal. Rd. 99, p. 177. 1856. 
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kaum Verstandniss. Erst durch F. K 0 hI r a usc h ist der Werth 
der Hi tt 0 rf'schen Untersuchungen gewurdigt worden. 

38. Hit tor f hat, urn die Wanderung der lonen zu erklaren, 
angenommen, dass die lonen sich mit ungleichen Geschwindigkeiten 
zu den Elektroden bewegen und bei jedem einzelnen Austausch 

urn respektive ~ oder m-I ihres Molekularabstandes fortschreiten. 
m m 

FUr aIle Zersetzungen, wo m > 1 ist, reicht diese Annahme 
in der That aus, aber nicht fUr solche, wo m < 1 ist, da sich 
die lonen doch nur zwischen zwei benachbarten MolekUlen treffen 
konnen. Die III obiger Tabelle gegebenen Werthe von n ent-

1 
sprechen -. Da zeigt nun Jodcadmium, Chlorcadmium, Jodzink 

m 

und Chlorzink, in Wasser und Alkohol gelOst, Werthe von n, 
die grosser als 1 sind. Urn diese FaIle zu erklaren, nimmt 
Hit tor fan, dass in diesen Losungen die Salze als Doppelsalze 
auftreten. Wenn aber die Losungen wenig koncentrirt sind, so 
treten die Salze wieder einfach auf. Es lasst sich demnach das 
Ergebniss wesentlich in folgende S1ttze zusammenfassen: "die ver
anderte Koncentratioll an den Elektroden ist bedingt durch die 
Bewegungen, welche die lonen in den unveranderten Schichten 
vollbringen. - Die Zahlen fUr die U eberfUhrungen drucken die 
relativen Wege aus, welche an der 'Trennungsstelle die Ionen in 
dem die SalzmolekUle trennenden Abstande zurUcklegen, oder die 
relativen mittleren Geschwindigkeiten, welche sie daselbst be
sitzen. - Das Loos, welches die lonen an den Polen erfahren, 
braucht bei der Bestimmung der UeberfUhrnng nicht beachtet zu 
werden und hat keinen Einflnss auf die Zahlen, vorausgesetzt; 
dass dadureh keine Unterbrechung des Stromes herbeigefuhrt und 
die Losung an der TrennungssteIle nieht geandert wird." Hi ttorf's 
Ergebnisse und seine Auffassung traten in sehroffem Gegensatz 
zu del' damals noch allmaehtig herrsehenden Verwandtsehaftslehre 
in der Chemie. Die Unterscheidung der Doppelsfllze, die lnkonstanz 
der Zersetzung je nach der Losung, die Auffassung der Zersetzung 
der gelOsten S1turen als gleichwerthig mit der Zersetzung der Salze, 
und vieles mehr sind fur die damalige Zeit ganz unfassbare Dinge 
gewesen und erst heute zur Geltung gekommen. Daraus erklart 
sich, dass Hi ttorf so Uberaus wenig Anklang fand. 

Noeh eine andere Schwierigkeit haben die Theorien der 
Gegner Hit t 0 i: f' s; sie erfordel'll namlich aIle eine bestimmte 
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Arbeitsleistung del' Elektricitat zur 'l'rennung del' Atome im Voraus, 
ehe diese erfolgen kann. Denn wenn. (± q) die Elektricitats
menge ist, welche die Atome zusammenhielt bei del' Bildung des 
Molekiils, so muss die gleiche Kraft vorhanden sein, um die Atome 
wieder zu trennen. Daraus wiirde abel' folgen, wie Mag nus es 
auch ausspricht, dass die Strom starke erst fline gewisse Grosse 
erreicht haben miisste, ehe iiberhaupt Zersetzung eintreten kann. 
Nun ist aber thatsachlich die Zersetzung auch fiir die schwachsten 
Strome durchaus der Stromstarke proportional, es findet also nicht 
erst bei einer bestimmt grossen Strom starke Zersetzung, also auch 
Stromsch1uss, statt. 

39. Diesem Widerspruch mit dflr Erfahrung entgeht Clau
s ius 87). 1m Anschluss an seine in del' flrsten Abhandlung zur 
mechanischen Warmetheorie gegebene Auffassung stellt Clausius 
sich vor, dass in Fliissigkeiten die Molekii1e nicht bestimmte 
G1eichgewichts1agen haben, urn welehfl sie oscilliren, sondern dass 
ihre Bewegungen so 1ebhaft sind, dass sie dadurch in ganz ver
anderte und immer neue Lagen kommen und sich unregelmassig 
durcheinander bewegen. Denkt man sich nun in dem Elektrolyt 
einmal ein elektropositives Jon frei beweglich in del' elektro
Iytischen Fliissigkeit zwischen den Molektilen, so werden unter 
den vielen Lagen, die dasselbe allnehmen kann, auch solche vor
kommen, in welchen es das negative Ion eines GesammtmolekiiIs 
mit starkel'er Kraft anzieht, als die ist, mit wfllcher die beiden 
das Gesammtmolektil bildenden lonen sich gerade untereinander 
festhalten, da del' en Lage zu einander ja flben nicht ganz un ver
andel'lich ist. 'Tritt diesel' Fall ein, so muss eine Zersetzung des 
Molekiils erfolgen, und das dadurch frei werdende positive Ion 
fangt seinerseits nun eine derartig'e 'l'hatigkeit an, wie eben be
schrieben. AIle diese Bewegungen und Zel'setzungen geschehen 
ebenso unregelmassig Wifl die Warmebewegllngen, durch welche 
sie veranlasst sind. - Del' gleiche Vorgang kann abel' auch bei 
2 Molekiilen in ihrer Bewegung eintreten, indem das negative 
Ion des einen das positive des aIideren Molekiils starker anzieht 
als das des eigenen, und so dieselben sich gegenseitig zersetzen, 
wodurch entweder ein positives odeI' ein negatives Ion frei wird, 
deren jedes sich nun in del' Fliissigkeit weiter bewegt; odeI' es 

87) Pogg. Annal. Bd. 101, p_ 338. 1857; vergleiche auch: Pogg. Annal. 
Bd. 100, p. 353. 1857. 
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bilden diese beiden Ionen ein neues Molekiil. Wie haufig in 
einer Fliissigkeit derartige Zersetzungen vorkommen, wird von 
der Natur del' Fliissigkeit, d. h. von der Innigkeit des Zusammen
hangs der das Molekiil bildenden Atome, und von del' Lebhaftig
keit der Molekularbewegung, d. h. von der Temperatur ab
hangen 88). 

Weun nun in solcher Fliissigkeit eine elektrische Kraft wirkt, 
welche die positiven lonen nach einer, die negativen nach ent
gegengesetzter Richtung treibt, so wird ein Ion nicht die unregel
massigen Bewegungen, welche es durch die Warme ausflihren wurde, 
ungehindert machen, soudern dieselben im Sinne der elektrischen 
Kraft, und zwar dieser proportional, andern. Es wird also statt 
del' frUheren Unregelmassigkeit del' Bewegungsrichtungen jetzt eine 
bestimmte Richtung vorherrschen, und wenn wir ein kleines, zur 
Kraftrichtung senkrechtes Flachenstuck betrachten, so gehen durch 
dasselbe nach positiveI' Richtung eine Anzahl positiver Tonen, nach 
negativer eine Anzahl negativer lonen; doch brauchen diese An
zahlen durchaus nicht gleich zu sein, da dieselben ausser von der 
treibenden Kraft, die fUr beide gleich ist, auch noch von dem Grade 
del' Beweglichkeit der lonen, die aus mehreren Griinden ver
schieden sein kann, abhangen. Die Summe beider Anzahlen 
wiirde dann die Intensitat des Stromes geben, denn es ist fUr 
die Starke des Stromes dassel be , 0 b ein positives Ion nach der 
positiven oder ein negatives nach entgegengesetzter Seite be
wegt wird. 

Diese Ansicht erklart mehrere bisherige Schwierigkeiten sehr 
gut, namentlich, dass der Einfluss del' elektrischen Kraft nicht 
erst bei einer bestimmten Starke sich geltend macht, sondern 
schon von den kleinsten anfangend; ferner, dass die Zersetzung 
durch den Strom mit steigender Temperatur des Elektrolyts zu
nimmt; endlich steht ihr die oben beschriebene Wanderung der 
lonen nicht hindernd im Wege, wie den fruheren, sondern im 
Gegentheil, die verschieden grosse Beweglichkeit findet hierin voIl
standige Beachtung. 

Ein weiterer Vorzug ist der, dass dem Gesetz del' Erhaltung 
del' Energie vullstandig entsprochen wird. Es reprasentirt zwar 

88) Eine ahnliche Anschauung von der fortgesetzten Veranderung der 
Gruppiruug der Ionen in den Molekiilen einer Fliissigkeit hatte schon vorher 
Williamson zur Erklarung del' Aetherbildung aufgestellt. Annal. d. Chern. 
u. Pharm. 77, p. 37. 
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die Trennung der positiven Ionen von den negativen in eiuem 
Molekiil eine gewisse Arbeitsleistung; doch ohne die Grosse zu 
kennen, ist von selbst klar, dass die Arbeit, welche dieselben Ionen 
bei der Verbindung zu neuen Molekiilen leisten, gerade ebenso gross 
ist. Es ist die Summe del' Arbeitsleistungen also Null! Es bleibt 
fiir die Stromarbeit daher lediglich iibrig die Arbeit, welche zum 
Transport der Ionen und zur l\fitfiihrung des Elektrolyts in der 
Richtung des positiven Stromes nothwendig ist. Auf diesem Trans
port haben die Ionen grossere oder geringere Bewegungshindernisse 
zu iiberwinden, die sich als innere Reibung darstellen. Die hier
durch verbrauchte Arbeit muss sich in Warme umsetzen. Die 
Warmemenge aber ist proportional dem Leitungswiderstande. Man 
kann demnach mit Wi e d e man n sagen: der Leitungswiderstand 
ist ein Maass fiir die Bewegungshindernisse, welche die Ionen bei 
ihrer Verschiebung erfahren. Dies ist ein gliickliches Resultat 
dieser Vorstellungsweise, insofern es uns gestattet, die Bewegungs
hindernisse der Ionen zu bestimmen. Versuche, welche zur un
abhangigen Bestimmung der Beweguugshindernisse von Wi e d e
mann89), Grotrian 90), Lenz 91), Stephan 92), F. Kohl: 
r au s c h 93) und Anderen unternommeu sind, werden spater Be
riicksichtigung find en , wo die moderne Theorie der Elektrolyse 
besprochen werden soll. 

40. Wahrend diese C I au s i u s'sche 'I'heorie wesentlich auf 
physikalischer Grundlage ruhte und daher auch physikalische 
Anschauungen in erst!'r Linie allwendete, kommt die Theorie 
S c h 0 n be in's, weselltlich von chemischen Erfahrungell ausgehend, 
zu einer and ern Erklarung der Elektrolyse, auf welche wir einen 
Blick werfen miissen, wegen der dabei gefundenen Thatsachen. 
Bei der Elektrolyse des Wassers beobachtete S c h 0 n b e i n 94) einen 
beissellden Geruch: Er schrieb diesen anfanglich einer hOheren 

89) Pogg. Annal. Bd. 99, p. 228. 1856; Bd. 104, p. 170. 1858. 
90) Pogg. Annal. Bd. 157, p. 130 u. 237. 1876; Bd. 160, p. 238. 1877; 

Wiedem. Annal. 8, p. 529. 1879. 
91) Mem. de l'Acad. de St. Petersb. 1878. Bd. 26, Nr. 3, p. 1. Pogg. 

Annal. 160, p. 427. 1877. 
92) Wiedem. Annal. 17, p. 673. 1882. 
93) Wiedem. Annal. 6, p. 160. 1879. Pogg. Annal. 159, p. 272. 1876. 
94) Pogg. Annal. Bd. 50, p. 616. 1840; Bd. 65, p. 69, p, 161, p. 173, 

p. 190, p. 196. 1845. Verhandlungen der naturforsch. Gesellsch. in Basel, 
1, 1857. p. 18, p. 246, p. 252. 
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Oxydations~tufe des Wasserstofl'szu; dann glaubte er an die 
Existenz eines dem Chlol' nahe vel'wandten Korpers; schliesslich 
bemerkte el' aber, dass diesel' Geruch, urn dessen willen er den 
Korper Ozon genannt hatte, von einer Allotropie des Sauerstofl's 
herrUhre. N achdem S c h 0 n b e i n gezeigt, dass diese Bildung 
von Ozon nicht nur bei der Zersetzung dul'ch den Strom, sondern 
auch bei dem Ausstromen del' Reibungselektricitat aus Spitzen 
entstehe, war es ihm gelungen, dasselbe auf rein chemischem 
Wege, z. B. bei der langsamen Verbrennung des Phosphors, her
zustellen und die Anwesenheit desselben bei vielen chemischen 
Process en nachzuweisen, so dass fast stets bei Anwesenheit von 
Sauel'stofl' auch Ozon oder ozonisirter Sauerstofl' vorhanden ist. 

Seit And l' e w s und T a it 95) nachgcwiesen haben, dass bei 
Ozonisirung des Sauerstofl's eine Volumenreduktion eintritt, gerade 
so gross, wie die Menge des Ozons betragt, so dass sie sagen, 
das Ozon besitze eine unendliche Dichtigkeit, nimmt man an, dass 
das OzonmolekUl aus 3 Atomen Sauerstofl' besteht. Die Gegen
wart des Ozons lasst sich am besten durch die Reaktion auf Jod
kaliumkleister nachweisen. S c h 0 n b e i n hat namlich gezeigt, 
dass gewobnlicher Sauerstofl' nicht im Stande ist, das J od aus 
dieser Verbindung zu vertreiben, dagegen dass Ozon das J od 
freimacht und das Kalium oxydirt. Es wUrde sich also dieser 
Process so darstellen: 

d. h. das Ozon giebt ein Atom ab und verwandelt sich in ge
wohnlichen Sauerstofl' = O2, S c h 0 n b e in nennt deshalb auch 
den gewohnlichen Sauerstofl' den inaktiven und das Ozon den 
aktiven. 

Da das Ozon sich an der positiven Elektrode bildet, und 
wegen seiner Verwandtschaft zu elektropositiven Radikalen be
zeichnet man es auch als den negativen Sauerstofl' und denkt sich 
die MolekUle nach folgendem Schema gebildet: 

N ach diesem Schema hat man dann das MolekUl ~ (£) als 

9~) Phil. Transact. 1856, I u. 1860. d. Pogg. Annal. Bd. 112, p. 249. 
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Ozon, das Molekiil ~ 8 als Antozon bezeichnet und letzteres als 

elektropositiven, aktiven Sauerstoff aufgefasst 96). 
41. Nach Anilrews, Nasse und Engler ist das Antozon 

aber nichts Anderes als Wasserstoffsuperoxyd (= H20 2); denn 
aus Ozon und Wasserstoffsuperoxyd entsteht Wasser und gewohn
licher Sauersoff nach der Formel 0 3 + H20 2 = H2 0 + 2 O2, 

wahrend die Wirkung des Antozon nirgend nachgewiesen ist. 
Auch nach S c h 0 n b e i n solI dieses Antozon lediglich zur Bildung 
von Wasserstoffsuperoxyd verwendet werden 97). 

Die Bililung von Wasserstoffsuperoxyd ist zuerst von Me i
din g e r 98) nachgewiesen, wah rend B e r the lot zeigte, dass sich 
fline grossere Menge Ueberschwefelsaure bildete. Diese Bildung 
ist es vor Allem, die den Verlust des berechneten Volumens 
Sauertoff bewirkt. Da bei Erhitzung die Bildung von Ozon und 
von Superoxyden vermindert wird, hat man ein bequemes Mittel, 
aus derselben Fliissigkeit das eine Mal moglichst reinen Sauerstoff, 
das andere Mal moglichst viel Ozon und Superoxyde zu erhalten. 
Auch die Koncentration des angesauerten Wassers ist von Ein
fluss, wie folgende Tabelle H 0 ffm ann's lehrt: 

Koncentration: Ozon: gewohnl. Sauerstoif: 

Destillirtes Wasser nicht zu messen 0 
40 Vol. H20 + 1 Vol. H2S04 0,00004 0,00012 
20" "+,, ,,0,00028 0,00024 
10" "+,, ,,0,00036 0,00128 
6" "+,, 0,00040 0,00252 
5" "+,, ,,0,00044 0,00268 
4" "+,, ,,0,00040 0,00428 

Danach ware eine 5 % - Losung am geeignetsten, Ozon und 
Sauerstoff neben einander herzustellen; Me i din g e r gibt fUr die 
Herstellung von Ozon als giinstigste Losung die vom specifischen 
Gewicht 1,4 an. 

96) Nach Sp.honbein, Baudrimont, Brodie und Meissner. cf. Abhand!. 
del' Konig!. Gesellsch. der Wissensch. zu Giittingen, 16, p. 1. 1861. Phil. 
Trans. 162, p. 435. 1873. Anna.!. der Chern. u. Pharm. 163, p. 376. 

97) An Literatur iiber das Ozon miichte ich noeh folgende Arbeiten 
nennen: Baumert: Pogg. Ann. 89, p. 43. 1853; Soret: Pogg. Ann. 92, p. 304. 
1854; ib. 118, p. 623. 1863; Brodie: Journ. of the Chern. Soc. 2, p. 293. 
1869; Hoffmann: Pogg. Annal. 132, p. 607. 1867; Berthelot: Compt. rand. 
Bd. 86, p. 74. 1878; Bd. 90, p. 269; Rundspaden: Liebig's Annal. der Chern. 
u. Pharm. 157, p. 306, uud SchOne: ib. 197, p. 167. 1879. 

98) Liebig's Annal. .der Chern .. 88, p. 64. 1853. 
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42. Es ist dasselbe Verhalten dann auch fiir den Wasser
stoff in Anspruch genommen 99); hier sollte es auch aktiven und 
inaktiven geben. Doch sind trotz der Bemlihungen 0 san n 's, 
Jam in's, Be c k e t 0 ff's diese Unterschiede flir Wasserstoff nicht 
sicher nachgewiesen. Wi e d em ann macht darauf aufmerksam, 
class die Beobachtungell diesel' Forscher sich auch p,bellsogut ohne 
Zuhlilfenahme des aktiven Wasserstoffs erldaren lassen. 

43. Gestlitzt auf die Experimente mit dem Ozon, hat S c h 0 n
be i n 100) versucht, eine 'l'heorie del' Elektrolyse aufzustellell, 
zunachst in Bezug auf Wasser. Zuerst aussert sich del' Einfluss 
der Elektricitat in einer Ozonisirung des in den Wassermoleklilen 
befindlichen Sauerstoffs. Nun ist aber del' ozonisirte Sauerstoff 
ebenso geschickt, sich mit Wasserstoff zu verbinden, wie sich von 
ihm zu h'ennen, d. h. er befindet sich im labilen Gleichgewicht. 
Nun erhalt der an der positiven Elektrode liegende Wasserstoff 
durch den elektrischen Strom selbst einen mechanischen Impuls 
nach der negativen Elektrode hin, so wird das labile Gleichgewicht 
gestiirt, und die Wasserstofftheilchen sammtlicher Moleklile begeben 
sich zum nachsten Sauerstofftheilchen i es findet also eine all
gemeine Zersetzung und Wiedervereinigung statt. Gleichzeitig 
diirfte mit dieser Wanderung del' Wasserstofftheilchen auch ein 
Weiterriicken del' Wassermolekiile selbst stattfinden. Auf diese 
Weise wiirde sich auch die Mitfuhrung des Elektrolyten erklaren. 
Der Sauerstoff aber wlirde nicht eigentlich wandern, seine Be
wegung ware nur eine relative in Bezug auf die Wassermolekiile, 
woraus er abgeschieden ist. Es setzt sich demnach die Elektro
lyse aus zwei Theilen zusammen: 1) die Ozonisirung des Sauer
stoffs, 2) die mechanische Fortschiebung des Wasserstoffs. 

Ganz analog verfahrt S c h 0 n b e i n bei dpr Erklarung der 
Elektrolyse von Sauerstoffsalzen. Er nimmt an, das in allen 
Sauerstoffsalzen der Strom nur auf den Sauerstoff der Basis wirke 
und mit der Saure nichts zu thun habe, oder dass cler elektro
lysirende Einfluss des Stromes nur auf die Basis des Salzes sich 
beschranke. Nimmt man z. B. eine Losung schwefelsauren Natrons, 
so wird nur das Natriumoxyd zersetzt nach derselben Methode 
wie oben das Wasser, und es wird aHein das Natrium von del' 

99) Os ann : Pogg. Annal. 95, p. 311; 96, p. 510; 97, p. 327; Jamin: Compt. 
rend. 38, p. 443; Beeketoff: Liebig's Annal. der Chern. u. Pharm. 110, p.312. 

100) Verhandl. der Naturforsch. Gesellschaft in Basel I, p. 18. 18.57. 
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positiven gegen die negative Elektrode wand ern. Es wiirde sich 
die Zersetzung beim schwefelsauren N atron dann so gestalten, 
dass ill folgendem Schema: 

E ABC E 

+ ONa 
SOa 

ONa 
80a 

ONa 
80a 

wo A, B, C drei Molekiile des 8alzes sind, das Na des A nach 
B, das Na des B nach C, das Na des C nach - E, durch den 
mechanischen Impuls des 8tromes gefiihrt wird. Dadurch wird 
von selbst das 0 des A an'+ E ausgeschieden; ebenso aber wird 
das SOa des A an + E frei, ohne dass der 8trom selbst auf das 
80a gewirkt hatte. Das an der negativen Elektrode ausgeschie
dene N a wird hier das Wasser auf rein ehemischem Wege (als 
sekundarer Process) zersetzen, den Wasserstoff ausscheiden und 
zu Natron oxydirt werden. Es ist also hier die doppelte Zer
setzung durch den Strom vermieden, wie sie bei den friiheren 
'rheorien auftrat, wo derselbe Strom sowohl ein Aequivalent 
N atronsulfat, als aueh ein Aequivalent Wasser elektrolysiren 
musste, wahrend er vorher im Wasser nur ein Aequivalent Wasser 
zersetzte. Dass bei Kupfer-, Bleisalzen etc. auch nach diesel' 
Theorie kein W asserstoff, sondern nur metallisches Kupfer, 
Blei etc. an der negativen Elektrode auf tritt, ist selbstverstandlich. 
Es ist aber zu beachten, dass nach S c h (5 n be i n an der + Elek
trode auch SOa frei wird, also del' Gehalt an Schwefelsaure ver
mehrt wird. 

Da 8 c h (5 n be in die Haloidverbindungenals sauerstoffhaItige 
Materien ansieht, z. B. die trockene Chlorwasserstoffsaure als 
Muriumsaurehydrat, das Chlorkalium als muriumsaures Kali etc., 
macht ibm die Zersetzung dieser Elektrolyte keine 8chwierigkeit. 
Bei der Elektrolyse des ersten K(5rpers wird das Wasser, bei 
der des zweiten das Kali zersetzt, und in beiden Fallen ist das 
an del' + Elektrode auftretende Chlor oder Muriumsuperoxyd als 
sekundares Erzeugniss zu betrachten, hervorgegangen aus del' 
Vereinigung des dort ausgeschiedenen, ozonisirten Sauerstoffs mit 
der daselbst ebenfalls frei gewordenen Muriumsaure. 

Erstens spricht diese Auffassung del' Haloidsalze gegen die 
Sch(5nbein'sche Theorie; dann aber gibt es eine ganze Reihe 
von Elektrolyten, welche thatsachlich keinen Sauerstoff enthalten. 
Bei diesen ist nicht abzusehen, wie eine Zersetzung durch den 
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Strom zu Stande kommt, da der erste Akt, die Ozonisirung, hier 
natiirlich fehlt. 

44. Wegen dieser Mangel hat Wi e d em ann 101) eine andere 
Theorie der Elektrolyse aufgestellt. N ach ihm sind drei Wirkungen 
des Stromes im Elektrolyten zu unterscheiden: 

1) Vertheilen sich die freien Spannungen der Elektricitat 
auf der Oberflache der elektrolytischen Leiter, wie auf der der 
metallischen Leiter, so werden, wenn die beiden lonen des 
Elektrolyts gleiche und entgegengesetzte Elektricitatsmengen ent-· 
halten, durch die auf beiden Seiten jedes Molekiils wirkenden 
Spannungsrlifferenzen den lonen Geschwindigkeiten ertheilt, welche 
ihren Massen umgekehrt proportional sind und ausserdem von 
den Reibungswiderstanden, welche sie auf ihren Wegen :linden, 
abh1ingen. Hierdurch erhalten die lonen die verschiedenen 
Geschwindigkeiten, vermoge deren sie lin oder (n-1)/n des 
Molekularabstandes zuriicklegen, ehe sie sich wieder zu einem 
Molekiil vereinen, und vermoge deren, bei g-leicl1zeitiger Ab
scheidung von je einem Aequivalent der freien lonen an den 
Elektroden, der Gesammtgehalt an freien und gebundenen Ionen 
zu beiden Seiten eines zwischen den Elektroden liegenden Quer
schnittes l/n und (n-1 )/n eines Aequivalents mehr als vor der 
Elektrolyse betragt. 

2) Laden sich die gelost.en Salztheilchen und das Losungs
mittel selbst bei ihrem Kontakt mit entgegengesetzten Elektrici
taten, so bewegen sich in Folge der Wirkung der freien Elektrici
taten auch die unzersetzten Molekiile des Salzes und Losungs
mittels nach entgegengesetzten Richtungen, welche Bewegung wieder 
von den Reibungshindernissen abh1ingt. Dadurch ist ebenfalls 
die Vermehrung, resp. Verminderung der Koncentration an den 
Elektroden erklart. 

3) Es ladet sich die ganze Losung bei ihrem Kontakt mit 
der Wand des den Elektrolyten enthaltenden Gefasses (in engen 
Rohren) entgegengesetzt wie jene Wand und wird somit ebenfalls 
durch die Wirkung der auf der Oberflache vertheilten Elektrici
taten in einer Richtung fortgefiihrt. Dies erklart die elektrische 
Endosmose. 

101) G. Wiedemann, Galvanismus, 2. Aufl. II, p. 432. 1870. cf. Lehre 
von der ElektriClitat, Bd. II,p, 943. 1883 
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Es bleibt noch der Einfluss der Koncentration zu untersuchen. 
~immt man an, dass die gut leitenden Salztheile Rich in den 
nicht oder schlecht leitellden Theilen der Losungsfliissigkeit 
zwischen den Elektrodell so anordnen, dass sie zwischen den
selben Reihen oder Faden bilden und so den Strom schliessen, 
so muss, da der Strom sich im Verhaltlliss del' I"eitungsfahigkeit 
zwischen diesen Reihen und der schlecht leitenden Losung theilt, 
also vor aHem jene Salztheile durchfliesst, mit der Zunahme diesel' 
Reihen die Leitungsfahigkeit proportional wachs en, wie es in der 
That bei den verdiinnten Losungen beobachtet ist. Dabei ist 
aber zu beachtell, dass, wenn V das Potential, J die Stromstarke, 
k das Leitungsvermogen, q del' Querschnitt des Leiters ist, die 

P t · ld' i!i! f d L" . h' d V J. W oten la lIIerenz an er angenem elt a;: = k q 1st. enn nun 

bei n fachem Salzgehalt und m-fachem Querschnitt Freilich n m 
mehr Salzmolekiile zersetzt werden, so bewegen sich die zerset'l:ten 
Atome doch mit nm-fach geringerer Anfangsgeschwindigkeit, ab
,gesehen von der mit del' Koncentration wachsenden Reibung. Die 
nach beiden Elektroden transportirte Menge del' Ionen ist also 
dieselbe wie bei einfachem Salzgehalt und einfachem Querschnitt. 
Ebenso bleibt die Menge der transportirten, unzersetzten Salz
und Losungsmolekiile diesel be. 

~ind in derselben Losungsfliissigkeit mehrere Salze gelOst, 
so kann entweder jedes Salz fiir sich Reihen del' Leitung bilden, 
oder aber in einer Reihe sind von beiden Salzen 'l'heile vor
handen. 1m ersten Falle bleibt die obige Rechnung dieselbe; 
im zweiten Falle lasst sich die Aenderung des Leitungsvermogens 
ebensowenig wie die Aenderung in del' Wanderung der ronen 
berechnen. 

Aber auch dann wiirde der Satz bestehen: Schliesst man 
beliebige Korper in einen Stromkreis ein, so sind sie entweder 
zersetzbar oder nicht. Werden sie zersetzt, so scheiden sich aus 
allen Korpern aquivalente und del' Stromstarke proportionale 
Mengen ihrer Bestandtheile ab, so dass also die Zersetzung, 
gleichviel ob die chemische Verwandtschaft del' ronen grosser odeI' 
geringer ist, stets nach denselben Gesetzen erfolgt. J ene Ver
wandtschaft kann nur sekundare Erscheinungel1 bewirken. 

45. Mit diesen Theoriel1 del' Elektrolyse ging die Ausbildung 
del' Theorie del' Stromerregung in den Elemelltell Hand ill Hand, 
denn, wie schon R itt e r bemerkte, ist die Kette schliess-
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lich auch eine Zersetzungszel1e. Dementsprechend erklart S c h 0 n -
be i n 102) die Stromerzeugung folgendermassen: 

'l'aucht man also ein Zinkstlick in Wasser, so findet eine 
,,'l'endenz zur chemischen Verbindung" des Sauerstoffs mit dem 
Zink statt: das Zink ist "sauerstoffgierig", es zieht also den Sauer
stoff an, und dieser kehrt sich dem Zink zu. Dabei tritt nicht 
eine Zersetzung oder Abscheidung des Sauerstoffs ein, sondern 
die zunachst liegenden Wassertheilchen werd en nur gerichtet. 

Mit diesel' Starung des c hem i s c hen Gleichgewichts ist 
abel' eine Starung des e I e k t r is c hen eng verknlipft, der Sauer
stoff wird negativ, der Wasserstoff positiv elektrisch. Das Wasser
moleklil wird jet z t also erst pol a r i sir t, wahrend es vorher 
unelektrisch war. Die Entstehung dieser Polaritat ist gerade so 
zu denken, wie die bei dem V 0 I t a' schen Fundamentalversuch. 

Dies erste Wassermoleklil wirkt nun polarisirend auf das 
zweite, dieses auf das dritte und so fort, bis die ganze Wasser
saule polarisirt ist. Stellt man nun eine zweite Platte von 
anderem Material hinein, die entweder direkt anziehend auf den 
Wasserstoff wirkt, also "wasserstoffgierig" ist, oder doch in ge
ringerem Grade auf den Sauerstoff anziehend wirkt, als es die 
Zinkplatte thut, oder elldlich flir beide Bestandtheile indifferent 
ist, so bleibt zunachst im letzteren Fane die Anordnung der po
larisirten Wassersaule dieselbe, im ersteren wird sie noch verstarkt, 
aber eine Zersetzung tritt deswegen noch nicht ein. Sei diese 
zweite Platte Kupfer, so liegt an dieser Platte das elektropositive 
-Wasserstofftheilchen des Wassermoleklils an und wird polarisirend 
auf die Kupferplatte wirken, so dass diese auf der ins Wasser 
tauchendell Seite negativ elektrisch, auf der herausragenden positiv 
elektrisch ist. 

In dem Element ist bis jetzt also nur ein Spannungszustand, 
nicht eine Zersetzung, nicht eine Bewegung. Sobald jetzt zwischen 
del' Zinkplatte und Kupferplatte eine metallische Verbindung 
hergestellt wird, so fliesst die positive Elektricitat yom Kupfer 
zum Zink, respektive obiger Polarisationsprocess wird bis zur 
Zinkplatte fortgesetzt durch den Schliessungsdraht, und es treten 

102) Die Theorie Schiinbeins findet man in folgenden Arbeitel1: Pogg. 
Annal. Ed. 39, p. 351. 1836; Ed. 43, p. 229. 1838; Ed. 44, p. 59 jEd. 57, 
p. 39. 1842; Ed. 78, p. 289. 1849. Vergleiche auch Pohl: Process der gal
vanischen Kette. Leipzig 1826, p. 42; M. Davy: Cosmos 15, p. 567. 1859; 
Gaugain: Annal. de Chim. et de Phys. S. 4, T. VI, p. 41. 1865. 

Hoppe, Akkumulatoren. 3. Auft. 4 
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die molekularen Entladungen ein. Diese Entladung setzt sich 
aber auch im Elektrolyten fort, hier verbunden mit dem Fort
bewegen des Tragers der Elektricitat. Es wird sich also nicht 
nul' die negati ve Elektricitat des Sauerstofftheilchens mit der 
positiven des Zinktheilchens verbinden, sondel'll gleichzeitig der 
Sauerstoff mit dem Zink zu Zinkoxyd; darauf wird das Sauerstoff
theilchen des ersten Molektils das Sauerstofftheilchen des zweiten 
aufnehmen, und die Zersetzung 'setzt sich fort, bis das letzte 
Wasserstofftheilchen mit dem negativen Kupfertheilchen sich ver
bindet. Da abel' zwischen Kupfer und Wasserstoff keine chemi
sche Verb in dung bestehen kann, 80 muss del' Wasser stoff frei 
werden und unelektrisch entweichen. Da jedoch die erste 
'l'hatigkeit zwischen Platte und FHissigkeit auch nach diesel' 
Entladung ruhig fortbesteht, wird der eben geschilderte Vor
gang sich dauel'lld wiederholen; es entsteht also ein S t l' 0 m im 
Gegensatz zu den anfanglich nul' sich bildenden Spannungsunter
schieden. 

46. Diese Theorie findet sich im Wesentlichen auch in 
Wiedemann's Theorie 102) wieder, nur hat Wiedemann 
den ersten Anfang zur Strombildung anders anfgefasst. Das 
Element bestehe aus Zink und Kupfer in Ohlorwasserstoffsaure, 
so lebrt daB Experiment, daBS daB 01 am Zn abgescbieden wird 
und Ohlorzink bildet, darum nimmt Wi e d e man n an, dass 01 
von vol'llherein in dem MolekUl HOI elektronegativ war und H 
elektropositiv. Es ist das also die schon seit Davy bestehende 
Annahme, dass die Elemente bei ihrer Verbindung entgegengesetzt 
elektrisch werden. Da die Molektile del' Ohlorwasserstofl'saure 
abel' unelektrisch sind, muss die negative Elektricitat des 01 ge
rade so gross sein, wie die positive des H. Das Eintauchen 
einer Zinkplatte bewirkt hierin nun dasselbe wie bei S c h 15 n
bein: eine Richtung del' Molektile; durch das Hinzutreten einer 
Kupferplatte, welche auf den Wasserstoff in derselben Weise 
wirkt wie das Zink auf das Ohlor, wird diese Anordnung in 
aem Elektrolyten verstarkt. Die Einwirkung des Zink auf das 
Chlor ist abel' nicbt elektrischer N atur, sondel'll chemischer: es 
besteht eine gr15ssere chemische Anziehung zwischen 01 und Zn 
als zwischen H und Zn. J etzt bewirkt das negative Cl an del' 
Zinkplatte eine Influenz, so dass das untere Ende del' Zinkplatte 

103) Wiedemann, Lehre von der Elektricitat I, p. 251. 1882. 
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positiv, das freie Ende negativ geladen wird; ebenso an del' 
Kupferplatte wird durch Influenz von Seiten des H das untere 
Ende negativ, das obere positiv. J etzt bleibt abel' nicht, wie 
bei S c h 0 n be in, Alles im Zustande del' statischen Ladung, 
sondern es wird sich das CI mit einem Aequivalent Zn unter 
del' Einwirkung del' entgegengesetzten Elektricitaten zu CIZn 
yerbinden, dadurch erfolgt bis an die Kupfel'platte hin eine Zer
setzung del' MolekUle des Elektrolyten, und an del' Kupferplatte 
entweicht Wasserstoff, dessen positive Elektl'icitat sich mit del' 
negativen des Kupfel's verbindet. Diesel' Process wiederholt 
sich so lange, bis die in den ~Ietallplatten angehauften Elek
tricitatsmengen so stark auf die Elektricitaten del' ihnen zn
gewandten Bestandtheile des Chlorwassel'stoffs abstossend wirken, 
dass sie die chemische Anziehung del' letzteren durch die Me
talle aquilibriren. 

Wi e d e man n denkt sich also diesen V ol'gang so, dass d ul'ch 
die Bildung von CIZn ein 'l'heil del' positiven Ladung des unteren 
Endes del' Zinkplatte verloren geht. Durch Fortsetzung dieses 
Processes wird schliesslich die ganze positive Ladung des uuteren 
Endes del' Zinkplatte aufgehoben, ebenso die ganze llegatiYe 
Ladung des unteren Endes del' Kupfel'platte, und die L';inkplatte 
ist ganz negativ, die Kupfel'platte ganz positiv. Dann abel' wird 
die Zinkplatte abstossend wirken auf 01, die Kupferplatte ab
stossend auf H, also entgegen del' chemischen Anziehung; sind 
diese beiden Krafte entgegengesetzt gleich, so hort die Zer
setzung auf. 

Werden abel' die beiden Metallplatten leitend mit einandel' 
yerbunden, so vel'einen sich die freien Elektl'icitaten del' Metall
platten, und nachdem das erste Molekiil Cill zersetzt ist, findet 
das zweite die Platten in demselben Zustande wie das erste; es 
kann die Wil'kung also dauernd fol'tgesetzt werden, so lange 
ChlorwasserstoffmolekUle vorhanden sind. 

47. Wahrend nun, wie ich schon oben (S. 42) auseinander
setzte, innel'halb des Elektrolyten durch die Zersetzung und 
Wiedervereinigung wedel' Arbeit gewonnen, noch verloren wi I'd, 
tritt bei del' Zersetzung an den Elektroden dadurch, dass die 
nach ihnen hin beforclerten Ionen hier zur Ruhe kommen, theils 
dUl'ch die Bildung' von CIZn, theils claclurch, dass II abgelagert 
wird, l'esp. entweicht, ein Ver/ust von lebendigel' Kraft auf. 
Diesel' ist abel' del' bei del' Auflosung des Zinks entwickelten 

4* 
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'Warmemenge aquivalent. Die zur Vertheilung del' Elektricitat 
nothige Arbeit muss dieser Warmemenge aquivalent sein, d. h. 
die vom Strom geleistete Arbeit, sei sie eine innere (Ueberwindung 
des Leitungswiderstandes) oder aussere, muss aquivalent del' dem 
chemischen Processe entsprechenden Warmemenge sein. 

Urn diesen Zusammenhang naher zu prufen, folgen wir einer 
Darstellung von CIa u s ius 104): In dem Stromkreise bewege sich 
das Elektricitatselement dq in del' Zeiteinheit durch jeden Quer
schnitt, und sei die Potentialfunktion del' freien Elektricitat auf 
dies Element = V; es bewege sich durch das Wegelement ds, 
dann ist die in del' Richtung von s wirkende Kraft = dq.dV/ds 
und die auf dem Wege ds geleistete Arbeit = dq.(dV/ds)·ds; 
also die Arbeit A auf dem Wege von So bis 81 ist: 

sldV 
A=dqJ -d ·ds = (VI - Yo) dq. 

So s 

Nun ist dq nichts Anderes als die in mechanischem ~'laasse 

gemessene Stromintensitat I; also 
A = I (VI - Yo). 

Da die Differenz del' Potentiale am Anfang und Ende del' 
Leitung nichts Anderes ist als die elektromotorische Kraft, so folgt : 

A= I.E, 

oder unterZugrundelegung des 0 h m'schen Gesetzes E=I· W folgt: 
A= 12W. 

Bezeichnet endlich M die durch die Arbeit erzeugte Warme und a 
das mechanische Warmeaquivalent, so ist 

aM = J2W = I·E. 

Da nun die Stromstarke direkt abhangt von del' Menge des zu 
Zinkoxyd abgeschiedenen Zinks, so is t die i m S chI i e s sun g s -
kreise erzeugte ·Warmemenge proportional del' gleich
z e it i gin del' K e t tea u f gel 0 s ten M e ng e des Z ink s. 
Setze ich verschiedene chemische Processe in del' Kette (dem 
Elemente) voraus, so wird sich doch unter allen Umstanden jeder 
einzelne als eine Erzeugung von Warme (unter Umstanden mit 
negati vern V orzeichen) ansehen lassen, und die einzelnen Ver
bindungswarmen lassen sich berechnen. Dann erhalten wir den 
Satz, dass die i m g a n zen S chI i e s sun g skI' e is eel' z e u g t e 

104) Pogg. Annal. 87, 1852, p. 415 und ib. 90, 1853, p. 513. 
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Warme gleich ist der Warmemenge, welche durch 
sammtliche in der Schliessung vorkommenden che
mischen Processe erzeugt wird. 

Setzen wir in der Ietzten Gleichung I = 1, so erhalten wir 
ein Maass fiir die elektromotorische Kraft, und es ergibt sich del' 
Satz von W. Thomson 105): Die elektromotorische Kraft 
ist gleich dem mechanischen Aequivalent der bei 
der Einheit der Stromintensitat in del' Zeiteinheit 
in dem Schliessungskreise oder auch der durch die 
chemischen Processe in der Kette erzeugten Wal'me. 
Diese Warmemenge bezeichnet man auch wohl als das the I'm 0 -

e 1 e k t r is c he A e qui val en t del' chemischen Processe. 
Dabei ist zu beachten, dass sammtliche chemische, eventuell 

mechallische Processe in Riicksicht zu ziehen sind. Es ist auf 
die mechanischen Aenderungen eben falls Riicksicht zu nehmen, 
so auf die Aenderung des Aggregatzustandes, auf die Okklusion 
del' an den negativen Elektroden abgeschiedenell Stofl'e etc. 106). 

Es kann sich dabei sogar das Resultat ergeben, dass der ge
sammte chemische Process del' Kette einer Kalteerzeugung gleich 
wird. Dies zeigt z. B. die von v. He I mho 1 t Z 107) durchgefiihrte 

105) Phil. Mag. 19, 1841, p. 260. (Dove's Repert. 8, p. 309 u. 317.) 
106) Es kann hier nicht meine Aufgabe sein, auf alle Versuehe, die zu 

dies en Bereehnungen :mfgestellt sind, naher einzugehen; ieh bemerke hier 
nur einige und werde auf diejenigen Resultate, welehe ieh spater gebrauehe, 
an riehtiger Stelle aufmerksam machen. Die Bestiitigung des Clausius'sehen 
Satzes findet sieh in Arbeiten von Quintus lcilius: Pogg. Annal. 89, p. 377, 
ib. 101, p. 69; von Poggendorff: s. Annal. 52, p. 324. Die Yersuehe von 
Braun, in einzelnen Ketten naehzuweisen, dass nur eiu Theil der chemischen 
Energie der Verbindung sich in Stromarbeit umsetzt, sind nieht naeh jeder 
Riehtung ersehiipfend, sie bediirfen noeh wesentlich der Erweiterung und 
Bestiitigung, ehe man an obigem Gesetz Ausnahmen zulassen k6nnte; siehe 
Wiedem. Annal. 5, p. 182; 16, p. 561. Versuche zur Messung der Arbeits
leistungen in einzelnen Fallen sind angestellt von Favre: Ann. de Chim. et 
de Phys. ser. 3, t. 40, p. 293; Compt. rend. 47, p. 599; ib. 63, p. 369; 
ib. 66, p. 252, p. 1236; ib.67, p. 1015; ib.68, p. 1305; ib.69. p. 34; ib.73, 
p. 767, p. 890, p. 936, p. 971, p. 1085, p. 1186; Bosscha: Pogg. Allnal. 101, 
p. 535; 103, p. 487; 105, p. 396; 108, p. 312. Die neueren Untersuchungen 
von Tommasi: Compt. rend. 93, 1881, p. 638 und 790, iiber den Einfluss 
der verschiedenen Elektrodell in der Zersetzungszelle stimmen mit den 1853 
gemachten Beobachtungen Thomson's: Arch. des Sciences 24, p. 171. 

107) Berliner Monatsberichte 1882, p. 825. Die iibrigen Arbeiten von 
Helmholtz, welehe sieh mit dies en Fragen beschiiftigen, siehe Pogg. Annal. 90, 
p. 483; Wiedem. Annal. 3, p. 201; ib. 11, p. 737; Berl. Monatsber. 1881, p. 945. 
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13erechnung eines Chlorq uecksilberelementes, bestehend aus 
Quecksilber, welches bedeckt ist mit einer Schicht gepulverten 
Kalomels, daruber befindet sich eine 5- bis 10procentige Zink
vitriollosung, die eine Zinkelektrode umgibt. DieRes Element 
ist sehr konstant fur geringere Stromstarken, also in Schliessungen 
von grossem Widerstand, seine elektromotorische Kraft ist 1,043 
Volt und steigt bei Temperaturerhohung nul' um sehr wenig. 
Del' chemische Process in demselben besteht darin, dass Queck
silber aus dem Kalomel und Zink von del' Zinkplatte zur Bil
dung von Zinkchlorid abgeschieden wi I'd ; letzteres lost sich dann 
wieder in del' Saure. Die Berechnung (lieser Vorgange gibt 
einen negativen Warmewerth des Elementes, bei del' Koncentra
tion del' Losung wi I'd also Wal'me absol'bil't, d. h. dies Element 
kiihlt sich bei del' Schliessung ab und nimmt von del' Umgebung 
Warme auf, dadurch wirkt dasselbe konstant. 

48. Es wird genugen, ein Beispiel fur diese altere Berech
nung derartiger Elemente anzufugen ; wir nehmen das Dani ell'sche 
Element. Del' chemische Process ist hier gegeben durch Zer
setzung eines Aequivalents schwefelsauren Kupferoxyds in 1 Aequi
valent Kupfer und 1 Aequivalent S04' dieses verbindet sich mit 
1 Aequivalent Zink zu 1 Aequivalent schwefelsaurem Zinkoxyd. 
Die elektromotorische Kraft ist gleich del' algebraischen Summe 
del' Warmewerthe jener chemischen Vorgange. Misst man diese 
W'arme nach sogenannten kleinen Kalorien, d. h. nach del' Warme
menge, welche nothig ist, um 1 g Wasser von 0 0 auf 1 0 C. zu 
erwarmen, so ist nach J. '1' hom sen 108) del' Warmewel'th del' 
ersten Arbeit = 55960, del' del' zweiten 106090, daraus wurde 
folgen del' Gesammtwarmewerth = 50130. Fast denselben Werth 
erhalt man aus den Beobachtungen J 0 u Ie's 109). Er fand, dass 
die Auflosung von 1 g Zink die Warmemenge 769 ergab. 1 Aequi
valent Zink = 65 g liefert also 65·769 = 49985. 

49. Diesel' alteren Theorie del' Elektrolyse und Strom
en:eugung ist im Laufe del' letzten zehn Jahre nun eine wesent
lich andere gefolgt, welche theils rein physikalische, theils che
mische Beobachtungsresultate zum Ausgangspunkt wahlte und 
durch die Vereinigung beider einen die gesammte Chemie und 
zum Theil auch die Elektricitatslehre umgestaltenden Einfluss ge-

108) Journ. fUr prakt. Chemie 2. Reihe 11, p. 412. 1875 und Wiedem. 
Annal. 11, p. 246. 1880. 

109) Phil. Mag. S. 4, t. 2, p. 429, p. 551. 
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wonnen hat, so dass von diesem Gesichtspunkte aus auch die 
alteren Beobachtungen in einem wesentlich anderen Lichte er
scheinen. Es ist nicht meine Absicht, in ausfiihrlicher Breite auf 
diese Bedeutung hinzuweisen, es ist das von anderer Seite in 
erschopfender Weise gethan i aber es ist nothwendig, die Haupt
epochen der Entwicklung hervorzuheben, um fiir die N ern s t'sche 
Theorie del' Stromerzeugung das Verstandniss anzubahnen. Ich 
habe die Hit to rf'schen Arbeiten, welche von Wi e d e man n 110) 
und Wei s k e 111) erganzt und fortgefiihrt wurden, ziemlich aus
fiihrlich besprochen. An diese knttpft der Fortschritt del' Unter
suchung an. 

50. F. Kohlrausch 112) begann im Jahre 1875 eine lange 
Reihe von Untersuchungen tiber das Leitungsvermogen wassriger 
Losungen, zum 'l'heil untersttitzt von andern Gelehrten, im Wesent
lichen jedoch aHt'in, welche sich auf mehr als 50 Stoft'e in 260 
Losungen erstreckten. Die wesentlichen Resultate dieser Arbeit 
sind folgende. Bei friiheren Widerstandsmessungen von Elektro
lyten hatte sich die Polarisation immer recht stiirend bemerkbar 
gemacht. Um sie zu vermeiden, benutzte K 0 hI r a u s ch 'Vechsel
strome anfanglich von eillem Sinnsinduktor, spater die des 
Nee f'schen Hammers. Gewolmlich gibt man die Losungen nach 
ihrem Procentgehalt an, aHein bei der Vergleichung' del' Leitungs
fahigkeit del' versehiedenen Losungen und del' Zusammenfassung 
der dabei eintretellden allgemeinen Eigensehaften zu einem Gesetz 
ist del' Procentgehalt nicht das Maassgebende, sondern vielmehr 
nach dem Far a d a y'schen Gesetze die in del' Volumeneinheit ent
haltene Anzahl von zersetzbal'en Molekiilen. Diese Auzahl nennt 
K 0 h I r a usc h die Molekiilzahl oder den Molekulargehalt. Urn 
hierfiir proportionale Zahlen verwenden zu konnen, berechnet man 
die in 1 Liter Losung enthaltene Anzahl Gramme des Elektrolyts, 
dividirt d urch das elektrochemische Molekulargewicht (=Aeq uivalent
gewicht) und setzt das = m. Losungen, die die gleiche Zahl m er
halten, sind aequivalent. Del' Widerstand wurde auf Quecksilber
einheiten bezogen. Del' reciproke Werth des Widerstandes, d. h. 
das Leitungsvermogen, stellte sich dann durch die Formel dar: 

k = Am - 1'm2, 

110) Pogg. Annal. Bd. 99, p. 177. 
111) Pogg. Annal. Bd. 103, p. 466. 
112) Pogg. Annal. Bd. 154, p. 215. 1875; Rd. 159, p. 233. 1876; 

Wiedem. Annal. Bd. 6, p. 1 u. 145. 1879; Wiedem. Annal. Bd. 26, p. 161. 
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wo }. und }.' fUr jede Substanz bestimmte Koeffieienten sind. Bei 

grosser VerdUnnung ist }.'m2 sehr klein, dann ist }. = ~ Dies 
m 

Verhaltniss des Leituugsvermogens zur Moleki.ilzahl heisst das speei
fische molekulare Leitungsvermogen del' Substanz. III 
del' verdunnten Losung hangt das Leitungsvermogen nur von den 
wandernden Bestandtheilen abo Del' Widerstand, den dieselben 
find en, hangt von del' Reibung an den Wassertheilehen ab, darum 
ist es dem Chloratom ganz gleiehgUltig, ob es aus KCl oder NaCl 
oder HCl elektrolysirt wird; ihm wie jedem Ion kommt also ein 
ganz bestimmter Widerstand in del' verdUnnten Losung zu. Wird 
nun das Anion mit del' GeschwilJ.digkeit V fortgeschoben, das 
Kation mit del' Gesehwindigkeit W, so ist, da naeh dem 
Far a d ay'sehen Gesetze jedem Ion die Elektrieitatsmenge f zu
kommt, das Leitungsvermogen k = f· (U + V) . m, oder wenn 
EU = U, EV = v gesetzt wird, ist /, = u + vi man kann dann 
u und v die molekularen Leitungsvermogen del' lonen nennen. 
Mit del' Hit t 0 rf'sehen Zahl n sind diese Werthe verbunden dureh 

u 1-n 
die Beziehung - = --, indem Hit tor f die relativen Ge-

v n 
sehwindigkeiten untersuehte. Darin spricht sieh das Gesetz del' 
unabhangigen Wanderung derlonen in verdUnnten 
Los u n g en au s. Aus dem Vergleieh von }. fUr versehieden 
starke Losungen ergibt sich fUr aIle neutralen Salze mit ein· 
werthigenlonen, das s all gem ei n d as mol e k ul are Lei tung s
vermogen mit del' VerdUnnung waehst und bei einer 
bestimmten Grenze das Maximum erreicht. Ferner er
gibt sieh das allgemeine Resultat, dass Elektrolyte erst Leiter 
werden dureh Misehung, resp. Losung, es ist also nieht H20 allein 
ein Niehtleiter, sondern aIle Elektrolyte sind es in reinem Zu
stande. Der Einfluss del' Temperatur bei den von K 0 h 1 l' au s e h 
untersuehten Losungen ist allgemein del', dass mit del' Temperatur 
die Leitungsfahigkeit waehst; Salze von nahezu gleiehem Leitungs
vermogen besitzen aueh nahezu gleiehe Temperaturkoeffieienten, 
und je bessel' ein Korper leitet, desto langsamer waehst sein 
Leitungsvermogen mit del' Temperatur. SpateI' hat Arr hen ius 113) 

aueh Elektrolyte mit negativem Temperaturkoefficienten gefunden, 
d. h. solehe, deren molekulare Leitfahigkeit bei steigender Tem
peratur abnimmti die Erklarung dieser Erseheinungen wird dureh 

113) Ztschr. f. phys. Chemie 4, p. 96. 1889. 
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die Annahme von lonen ge boten, welche bei ihrer Vereinigung 
zu neutralen Molekulen Warme verbrauchen, bei steigender 'rem
peratur wi I'd deren Dissociation also gel' in gel' werden. Beispiele 
hierfUr sind Phosphorsaure, Kupfervitriollosung und andere. 

51. Die 0 bigen K 0 hI l' au s c h' schen Gesetze gelten ausser 
fUr die bezeichneten Salze auch fur einige einbasische Sauren 
und einsaurige Basen. Fur mehrwerthige lonen gelten sie nur 
in starksten V erdUnnungen. Urn auch da das Gesetz anzuwenden, 
hat Ostwald1l4) ihm die Form gegeben I.=a(u+v). Ueber 
die sachliche Bedeutung des a wird spateI' zu berichten sein. 
Den Begriff del' molekularen Leitfahigkeit hat Len z 115) etwas 
andel'S wie K 0 h 1 l' a usc h definirt, indem er nicht auf den Grenz
werth zuruckging. Bedeutet w den Widerstand del' Losung in 
einer Flussigkeitssaule von 1 m Lange und 1 mm Querschnitt, 
bezogen auf die Quecksilbereinheit, n die Gewichtsprocente del' 
Losung, p das Molekulargewicht del' Substanz, so ist das moleku-

Iare Leitungsvermogen A = ~ . ~ . 100· 10-3 • Man bezeichnet dann 
w n 

das Ko hI ra us ch'sche A gewohnlich mit 1.00 , urn anzugeben, dass 
dassel be fur die ausserste Verdunnung gelten solI. 

52. 1m Folgenden gebe ich fUr Schwefelsaure die Zahlen 
von K 0 hI l' a usc h. In del' ersten Kolumne ist die Verdtinnung 
in Litem fur ein Gramm del' Substanz angegeben, die zweite ent
halt das molekulare Leitungsvermogen, die dritte und vierte 
Kolumne gibt dieselben Zahlen fur die Bleisalze llach Vic e n tin i. 
1m Uebrigen verweise ich auf die sehr umfallgreiche 'rabelle in 
Os tw al d's Lehrbuche 116): 

n AlSO =107 .~ n 
I 

AlB n AlB = 107 • ~ . m m 

0,066 6 Pb·2NOa 333 600,2 
0,2 132 1000 648 
0,4_ 254 1333 202 2000 663,2 
0,66 312 2615 210 3333 668,4 
2 364 2632 212 10000 656 
4 379,8 4084 220 20000 623,6 

20 416,8 100000 415,4 
40 468,6 200000 282,6 
66,6 505 

200 571 

114) Ostwald, Lehrbuch d. aUg. Chemie II. 1, p. 673. 
115) Mem. Ac. Petersb. 26. 1878. 
116) Ostwald, 1. c. p. 722. 
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53. Um an del' Hand del' POl'mel die Molekulzahlen 
welche fur die Bestimmung del' molekularen Leitflthigkeit noth-
wendig sind, finden zu konnen, ist es nothig, die Atomgewichte, 
oder, wie Nernst sie nennt, Verbindungsgewichte zu wissen. 
In folgender Tabelle gebe ich dieselben nach 0 s twa I d, bezogen 
auf Sauerstoff = 16 mit der einzigen Abweichnng des Wasser-
stoffs nach Morley. 

-------

Aluminium Al 27,08 Nickel Ni 58,5 
Antimon Sh 120,29 Niobium Nb 94,2 
Arsen As 75,0 Osmium Os 191,6 
Barium Ba 137,04 Paladium Pd 106,7 
Beryllium Be 9,1 Phosphor P 31,03 
Blei Ph 206,911 Platin Pt 194,83 
Bor Bo 11,0 Praseodym Pr 143,6 
Brom Br 79,963 Quecksilber Hg 200,4 
Cadmium Cd 112,08 Rhodium Rh 103,1 
Casium Cs 132,88 Rubidium Rb 85,44 
Calcium Ca 40,0 Ruthenium Ru 103,8 
(Jer Ce 140,2 Samarium Sa 150 
Chlor Cl 35,453 Sauerstoff 0 16,000 
Chrom Cr 52,15 Scandium Se 44,09 
Decipium Dp 171 Sehwefel 8 32,063 
Eisen Fe 56,0 Selen Se 79,07 
Erbium Er 166 Silber Ag 107,938 
Fluor F 18,99 Silicium Si 28,4 
Gallium Ga 69,9 Stickstoff N 14,041 
Germanium Ge 72,32 Strontium Sr 87,52 
Gold Au 197,25 Tantal Ta 182,8 
Indium In 113,7 Tellur Te 125 
bidium Ir 193,18 Thallium Tl 204,15 
Jod J 126,8f4 Thorium Th 232,4 
Kalium K 39,136 Titan Ti 48,13 
Kobald Co 59,1 Uran U 239,4 
Kohlenstoff C 12,003 Vanadium V 51,21 
Kupfer Cu 63,44 Wasserstoff H 1,0075 
Lanthan La 138,5 Wismuth Bi 208,01 
Lithium Li 7,03 Wolfram W 184,0 
Magnesium Mg 24,38 Ytterbium Yb 173,2 
Mangan Mn 55,09 Yttrium Y 89,0 
Molybdan Mo 96,1 Zink Zn 65,38 
Natrium Na 23,058 Zinn Sn 118,10 
Neodym Nd 140,8 Zirkonium Zr 90,67 

54. N eben dem Gesetze von K 0 h I r au s c h hat noch eine 
andere Entdeckung die Anregung und Grundlage del' modern en 
Elektrolyse und Stromtheorie gegeben, das ist das van't Hoff'sche 
Gesetz des osmotischen Druckes. Seit den dreissiger J ahren 
dieses Jahrhunderts waren Untersuchungen uber Endosmose, d. h. 
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liber die Durchdringung einer Fllissigkeit durch einen porosen 
Korper, haufiger; jedoch erst 1867 wurden, so viel ich sehe, zuerst, 
von Traube 117) Membranen entdeckt, welche semipermeabel 
sind, d. h. welche wohl das Lnsungsmittel, nicht aber den gelOsten 
Korper durchlassen. Die VerhaItnisse der Osmose wurden einer 
sehr eingehenden Untersuchllng unterworfen durch Pfeffer 118). 

Hat man eine semipermeabele Membran, welche das Losungsmittel 
durchlasst, aber dem gelOsten Korper vollig den Durchgang ver
spent, als Grenze zwischen Losllng und Losungsmittel gebracht, 
so wird in die Losung das Losungsmittel eindringen konnen, aber 
die gelOsten Moleklile konnen nicht heraus, sie liben also gegen 
die Membran einen Druck aus, den osmotischen Druck. Pfeffer 
fand, dass dieser Druck proportional sei der Koncentration, aber 
umgekehrt proportional dem Volumen, in welchem eine bestimmte 
Menge enthalten ist, und ebenfalls proportional der absoluten 

i 
Temperatur. Bezeichnet man also den Druck mit p, die Kon-
cenh:ation mit c, die absolute '1'emperatur mit T, so ist P = a' c' '1', 
wenn a eine Konstante bedeutet. Die Proportionalitat des 
Druckes und der Temperatur war unabhangig von der N atur des 
gelOsten Korpers; es haben also aIle Korper in Bezug auf die 
Temperatur den gleichen Proportionalitatsfaktor. Fligt man hierzu 
uoch das weitere Pfeffer'sche Resultat: Mengen geloster Stoffe, 
welche im Verhaltniss der Molekulargewichte steheu, liben, zu 
gleichem Volumen gelost, bei gleicher 'remperatur gleichen Druck 
aus, so hat man in ilen drei Slitzen ein dem Verhalten der Gase 
analoges fUr die Losungen ausgesprochen. Diese Analogie fand 
van't Hoff 119), aber er liess es nicht bei der Analogie bewenden, 
sondern verfolgte den Gegenstand bis zu dem ResuItate: "G e los t e 
Stoffe liben in der Losung denselben Druck als 
osmotischen aus, den sie bei gleicher Temperatur 
und im gleichen Volumen als Gas ausliben wlirden." 
Durch dieses Gesetz ist also die Avogadro'sche Regel auch auf 
die Substanzen im gelOsten Zustandc bezogen. Dass dasselbe 
in der That allgemeine Gliltigkeit habe, ist experimentel und 
rechnerisch von Vielen bestatigt. Die Resultate dieser Unter
suchungen gipfeln in dem Satze: Werden in gleichen Gewichts-

!17) Archiv fiir Anatom. u. Physiol. p. 87. 1867. 
118) Pfeffer, Osmotische Untersuchungen. 1877. 
119) Kgl. Svensk. Wet. Ak. Hand. Bd. 21. Nr. 17, p.58. 1886; Ztschr. 

f. phys. Chemie 1, p. 481. 1887. 
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mengen desselben Losungsmittels aquimolekulare Losungen bf'
liebiger Stoffe hergestellt, so haben dieselben 1) gleichen os
motischen Druck, 2) gleiche relative Dampfdruckverminderung, 
3) gleiche Schmelzpunktserniedrigung und 4) gleiche Siedepunkts· 
erhOhung. AIle indifferenten Losungen gehorchten diesen Gesetzen 
willig, anders verhalt es sich mit den Elektrolyten. Die Ab
weichungen, welche die Elektrolyten z~igten, waren jedoch in ganz 
bestimmter Weise entsprechend: sammtliche Elektrolyte gaben 
solche Abweichungen, dass, wenn man nach der van't Hoff'schen 
Methode die Molekulargewichte berechnete, diese zu klein aus
fielen. Urn diesen Pehler zu beseitigen, setzte va n't Hoff in 
die Gleichung p' v = R· '1' einen Paktor i und schrieb: p' v = 
i·R·T. Dies "i" nahf'rt sich bei stark verdtinnten Losungen den 
bestimmten ganzen Zahlen 2,3 etc., wahl'end ftir aIle den Strom nicht 
leitenden Pltissigkeiten i stets = 1 ist. Urn diese Anomalie zu 
erklal'en, kam M. P I an k 120) in einer Arbeit tiber die Ver
mehrung der Entropie zu dem Schluss, es mtisse bei den Mole
ktilen des Elektrolyten in der Losung eine Dissociation statt
gefunden haben. Er bestimmte das Verhaltniss der Zahl der Mole
ktile des gelOsten Stoffes (gebunden und dissociirt) zu der Zahl 
der Wassermolektile durch die relativen Gefriel'punktserniedrigungen 
der Losungen, aber er verfoIgte diesen Gedanken nicht weiter. 

55. Schon kurz vor M. P I a n k war S. A r r hen ius, aus
gehend von Messungen der Leitungsfahigkeit der verdtinnten 
Losungen, zu del' gleichen Porderung der Dissociirung der Molektile 
des Elektrolyten gekommen. In einer Arbeit 121) tiber die Leit
fahigkeit hatte A r r hen ius, nachdem er die Resultate von 
K 0 h 1 r a usc h bestatigt hatte, die Proportionalitat zwischen elek
trischer Leitf'ahigkeit und chemischer Reaktionsf'ahigkeit nach
gewiesen und dabei sich auf die CIa us i: u s'sche Theorie (§ 39) 
bel'ufen. J ener Clausius'sche Gedanke hatte auch v. He Im
hoI t z 122) zu dem Ausspruche gebracht: "Da die schwachsten 
vertheilenden elektrischen Anziehungskrafte ebenso vollstandiges 
Gleichgewicht der Elektricitat im Inneren von elektrolytischen 
Pltissigkeiten erzeugen wie in metallischen Leitern, so ist an
zunehmen, dass der freien Bewegung der positiv und negativ 

120) Wiedem. Annal. Bd. 32, p. 499. 1887. 
121) Bijhang tile K. Svensk. Vet. Ak. Handl. 8, Nr. 13. 1884. 
122) Wiedem. Annal. Bd. 11, p. 737. 1880. 
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geladenen lonen keine anderen (chemischen) Krafte entgegen
stehen als allein ihre elektrischen Anziehullgs- und Abstossungs
krafte. " Abel' zu einer umfassenden Erklal'ung war es nicht 
gekommen. 

Da erschien va n't Hoff's Arbeit uber den osmotischen 
Druck und gab A r l' hen ius das Mittel, die 'rheorie del' Elek
tricitatsleitung im Elektrolyten zu begrunden, zunachst skizzirt 
in einem Briefe 123) an L 0 d g e, dann ausfuhrlieh in einer Ab
hand lung aus dem Jahre 1887 124). 

Das von va n't Hoff eingefuhrte "i" erkHtrt A r l' hen ius 
durch die Dissociation del' Molekule des Elektrolyten. SolI ein 
Molekul in del' Losung aktiv sein, so muss es dissociirt sein; 
fur jede verdiinnte Losung muss das Dissociationsverhaltniss gleich 
dem Verhaltniss del' vorhandenen molekularen Leitfahigkeit zu 
del' Leitfahigkeit bei unendlicher Verdiinnung, d. h. zum Maximum 
del' molekularen Leitfahigkeit sein, denn in letzterer sind aIle 
Molekiile dissociirt. Das van'"1; H 0 f f' sche "i" driickt also das 
Verhaltniss des Druckes eines Elektrolyts zu dem Drucke aus, 
welch en dasselbe ausiiben wiirde, wenn gar keine Dissociation 
stattgefunden hatte. Diese Ansicht zu prufen und zu bewahren, 
gaben die ausgedehnten Beobachtungen R a 0 u It's 125) uber die 
Gefrierpunktserniedrigungen zunachst recht vollstandiges Material; 
daneben wurde "i" aus der Leitflthigkeit nach verschiedenen Be
obachtern, besondel's 0 s twa I d und K 0 h I r a usc h, berechnet 
und eine recht weitgehende Uebel'einstimmung gefunden. Daraus 
ergibt sich, dass aIle Elektrolyte in den Losungen recht erheb
lich dissociirt sind, z. B. in 1 °/o-Losung von HOI ist letzteres 
zu 90 010 dissociirt, wahl' end Essigsaure in gleicher Verdunnung 
nul' 1 0/0 Dissociation aufweist. Die Leitung des Stromes liegt 
allein bei den dissociirten Atomen des Elektrolyten, und ein 
Elektrolyt leitet nur, insofern es dissociirt ist. Die nicht disso
ciirten Molekule nehmen an del' Stromleitung gar nicht Theil, 
wenigstens nieht direkt. Del' Strom hat also auch nicht nothig, 
erst die Molekiile der Elektrolyte zu zerlegen in die lonen. In 
del' Losung bewegen sich diese lonen bereits regellos zwischen 
den Molekiilen des WaSSel'S und ,den nicht dissociirten Molektilen 

123) Sixth Circular of the Committee for Electrolysis. May 1887. 
124) Ztschr. fur phys. Chemie 1, p. 631. 1887. 
125) Annal. de Chim. et de Phys., Ser. 6, Bd. 2, 1884 u. Bd. 8. 1886. 
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des Elektrolyten. Da die Ionen elektrisch geladen sind, hat del' 
Strom also in Bezug auf die Leitung durch das Elektrolyt nul' 
die Reibung, welche diese 10nen an den anderen MolekUlen 
finden, zu U berwinden. Hier steht A r r hen ius also vollsUtndig 
auf dem von K 0 h I r a usc h zuerst gegebenen Standpunkt (s. § 50). 
Daraus folgt denn auch bei A r r hen ius derselbe Schluss wie 
bei K 0 h I r a usc h: dass die Eigen~chaften einer verdunnten 
SalzHisnng additiv in Bezug auf die beiden 10nen sein mussen. 
Ferner leitet A r r hen ins aus diesel' Anschauung eine grosse 
Reihe wesentlich chemischer und thermochemischer Eigenschaften 
del' SalzHisungen ab, die uns hier nicht naher interessiren, die 
jedoch die wesentlichsten Handhaben fur die in den letzten zehn 
J ahren unternommenen Arbeiten bieten, welche die A I' l' hen ius'
sche TheOl'ie prufen und ausbauen wollten, und die nicht nUl' 
diese Anschauung uberall bewahrten, sondern in dem Maasse 
fruchtbar fUr die gesammte Chemie und Physik geworden sind, 
dass eine vollige Umgestaltung ganzer Theile diesel' Wissenschaften 
die Folge gewesen ist. Es sei hier gleich gestattet, darauf hin
zuweisen, dass del' durch die Arrhenius'sche 'rheorie del' 
Stromleitung im Elektrolyten gegebene Gesichtspunkt in neuester 
Zeit seine Herrschaft auf die gesammte Elektricitatslehre aus
zudehnen beginnt. 

He 1 mho 1 t z 126) sah sich genothigt, um die Wirkung 
del' elektrischen Aetherschwingungen auf die ponderabeln Ko1'per
molekule zu e1'klaren, anzunehmen, dass die Atome selbst 
Ladungen wahrer Elektricitat besassen. Diese Molekularladungen 
del' Atome erwiesen sich ebenfalls seh1' f1'uchtbar, indem sie die 
anomale Dispersion erkla1'ten. N ocb allgemeiner fasst Lor en tz 127) 

diesen Gedanken auf: die MolekUle bestehen ans elektrisch ge
ladenen 10nen i deren Verschiebungen aus del' Gleichgewichtslage, 
ihre Schwingungen und Wande1'ungen sind die Ursachen all e I' 
elektrischen (und optischen) Erscheinungen. Diese ganz allgemeine 
Theorie von Lor e n t z hat in del' Erklarung und Vorhersagung 
gewisser optiscb-elektrischer Erscheinungen bereits Proben ihrer 
Ihauchbarkeit abgelegt 128). Es scheint in del' That, als ob del' 
mit Hittorf und Clausius beginnende Gedanke sich in del' J etzt-

126) Wiedemann's Annal. Bd. 48, p. 389. 1893. 
127) Archiv. Neerland. des Scienc. Bd. 25, p. 389. 1892 u. H. A. Lorentz: 

Versuch einer Theorie der elektrisch. u. opt. Erscheinungen. Leyden 1895. 
128) Mittheilungen del' math. Gesellsch. Hamburg 1898. p. 319. 
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zeit das gesammte Gebiet del' Elektricitatslehl'e und del' Chemie 
el'obern wollte. 

Urn die vol'herige Dissociation zu vermeiden, versucht We y de 129) 

die Maxwell'sche Unterscheidung von Wil'belzellen und Friktions
zellen neu zu beleben. Durch die heftige Bewegung del' Aether
Wil'belzellen soli en die Molekiile in ihre Atome zel'spl'engt werden. 
Da gibt es denn dielektl'ische und elektrische Friktionsmolekiile, 
welche, wenn sie leitend sind, mitgerissen werden zur Kathode, 
wenn sie nichtleitend sind, abel' zur Anode zurUckgedriickt werden. 
Ob die von We y de versuchte mechanische Vol'stellung dieses 
Vorganges durcb ein complicirtes Raderwel'k dazu beitragen wird, 
derselben Eingang zu verschaffen, erscheint nicht sicher. 

56. Es kann nicht meine Aufgabe sein, die zahlreichen 
Arbeiten, welche del' Verification del' neuen Anschauung gewidmet 
sind, hier durchzugehen; jeder Band del' Zeitschrift fUr physi
kalische Chemie enthalt hierher gehOrige Untersuchungen. AUR 
del' grossen Zahl del' Forscher sind neben A r r hen ius 8elbst in 
el'ster Linie 0 s t w al d und N ern s t zu nennen, die ausser in 
einzelnen Aufsatzen durch ihre Lehrbiichel' fordernd und werbend 
fiir diese Theorie eintraten. In einer von den beiden Letzteren 
gemeinschaftlich verfassten Mittheilung 130) gaben sie Rechen
schaft libel' die Stromarbeit. Seien in einem Elektrolyten an 
2 Querschnitten die Spannungen + a und - a (ich gebrauche 
nicht den Ausdruck "Potential", denn in del' gesammten theo
retiscben Physik ist das Potential als eine " Arbeitsgrosse ", nicht 
als eine "Kraft" eingeflihrt, und es ist wlinschen8wel'th, dass diese 
Unterscheidung stets gewahrt bleibe, daher nehme ich den von 
v. He I mho It z stets gebl'auchten N amen "Spannung"), so wird 
eine Triebkraft auf die im Inllel'n vorhandenen Elektricitaten in 
dem Sinne bervorgerufen, dass die negative Elektricitat naclJ. einer, 
die positive nach del' andern Seite sich bewegt. Da die Elektrici
taten an die Ionen gebunden sind, setzen sich also diese mit Ge
schwindigkeiten in Bewegung, welche umgekehrt proportional den 
Reibungswiderstanden sind. Die in del' Zeiteinheit transportirte 
Elektricitatsmenge ist also proportional 1) del' Spannungsdifferenz, 
2) del' Anzahl del' freien Ionen, 3) der Summe del' Wanderungs
geschwindigkeiten. 'freten in das Elektrolyt nun abel' Elektroden 

129) Elektr. Zeitschr. 1897. p. 677. 
130) Zeitschr. fUr phys. Chemie 3, p. 120. 1889. 
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ein, so hat hier der Strom eine neue Arbeit zu verriehten, die 
entweder darin besteht, dass die mit Elektrieitat boladenen Ionen 
ihrer Ladung beraubt werden, oder dass neue Ionen, sei es aus 
den Elektroden, oder aus der Losungsfltissigkeit, gebildet werden 
(frtiher sekundare Zersetzung genannt). Indem z. B. von der 
Zinkelektrode ein Ion Zink abgelOst wird, um mit dem Ion S04, 
jetzt Zn S04 zu bilden, oder indem das Ion S04, auf das Wasser 
wirkt, naeh der Formel 2 S04 + 2 H20 = 2 H2S04 + O2, 

57. Die Reibungswiderstande in der Losung sind ftir die Be
reehnung der Leitung also von der grossten Wiehtigkeit. Am 
Sehlusse einer langeren Arbeit tiber die Gesehwindigkeit der Ionen 
gibt F. Kohl r a usc h 131) eine Tabelle tiber die Reibung. Die 
in § 50 eingeftihrten u und v ftir die Gesehwindigkeiten des 
Kations und Anions bezogen auf Queeksilber kann man umreehnen 
auf em/sec. dureh Multiplikation mit 110,2; diese Gesehwindig
keiten bezeiehnet K 0 h I r au s e h als U und V. Dureh d as 
iSpannungsgefalle Volt/em wird die Gesehwindigkeit U bewirkt, 
dureh das Gefalle 1 e· G· S also 10-8 • U. Zur Geehwindig
keit 1 em/sec. gehtirt also das Gefalle 108/U. Ein Ampere seheidet 
0,001118 g Silber/sec. oder, da das Molekulargewieht des Silbers 
107,9 ist, 0,001118/107,9 = 0,00001036 g Mol.!see. aus, der 
Strom 1 e· G· S also 0,0001 036 g aus, d. h. mit 1 g Mol. 
wandert die Elektrieitatsmenge 1/0,0001036 = 9653 e·G·s. 
Die auf 1 g Mol. ausgetibte Kraft betragt demnaeh 

P A = 9653·1 08/U Dyn. oder 984000/u kg Gewieht 

Auf jedes Gramm wird also, wenn A das Molekulargewieht des 
Ions ist, die Kraft ausgetibt 

PI = 9653·108/U·A Dyn. = 984000/U·A kg Gewieht. 

Mit Htilfe diesel' Formel bereehnet sieh aus den Ueberfuhrungs
zahlen und del' Leitfahigkeit folgende Tabelle bei 18 0 und un
endlieher Verdtinnung, die Kraft ausgedrtiekt in kg Gewieht. 

K 
Na 
Li 

NH4 
Ag 
H 

uo=60·10-7 Uo=66.10-5 /PA=15.108 

41 45 I 22 
33 36 27 
60 66 15 
52 57 17 

290 320 3,1 

131) Wiedem. Annal. TId. 50, p. 385. 1893. 

Pl =38·106 

95 
390 
83 
16 

310 
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Cl I vo=63·10-7 Vo =69.10-5 1 14.108 40.106 

J 63 69 14 11 
~O3 

I 

58 64 15 25 
ClO3 52 57 17 21 
ClO4 54 60 16 16 
CH02 I 44 49 20 44 
C2H30 2 33 36 27 46 
C3H50 2 30 33 30 41 
C6Hl10 2 24 26 38 33 

OIl 165 182 5,4 32 

Da es mir in dem Rahmen dieses Buches nieht moglieh ist, 
auf aIle Einzelbestimmungen del' Leitfahigkeiten, wie sie be
sonders in den Publikationen des 0 s twa I d 'schen Labora
toriums sieh finden, einzugehen, und ihre Resultate fiir den Zweek 
dieses Buehes nieht direkt nothwendig sind, verweise ieh hier nul' 
noeh auf die neueste Publikation von F. K 0 hi l' a usc h, H 0 1-
b 0 l' n und Die sse I h 0 r s t 132), welehe eine Reduktion aller Be
obachtungen auf das C· G· S-System, die vollstandige 'l'emperatur
korrektion und die an den alteren Arbeiten vorzunehmenden 
Korrektionen bietet. 

58. In Folge diesel' Verhaltnisse hat die 'l'emperatqr einen 
ganz besonders grossen Einfluss auf die Leitfahigkeit eines Elektro
lyten, und zwar naeh 2 Richtungen hin. Zunaehst und VOl' allem 
nimmt die Bewegliehkeit del' Ionen zu mit erhohter 'l'emperatur, 
andererseits abel' ist del' Dissoeiationsgrad del' Losung, d. h. das 
V el'haltni~s del' Anzahl dis soc i i r tel' Molekiile zu den vor
hand en en, in verschiedener Weise abhangig von der 'Tempel'atur, 
und zwar werden Ionen, welehe bei ihrer Vereinigung zu neu
tl'alen Molekiilen Warme verbrauchen, bei steigender 'l'emperatur 
eine geringere Dissociation zeigen. 1st diese Abnahme del' Disso
ciation grosser als die Zunahme der Beweglichkeit, so muss ein 
negativer 'l'emperaturkoefficient sich ergeben; als solehe Elektro
lyten fand A I' l' hen ius unter anderem Phosphorsaure. 1m All
gemeinen ist das Leitvermogen fiir die 'l'emperatur t, wenn es 
fUr 18° mit A18 bezeiehnet wird, durch die Formel ausdrtiekbar 
At = )'18 (1 +tl[t-18]) (naeh Kohlrauseh 1. c.) 

Del' soeben gebrauchte Ausdruek Dissoeiationsgrad findet in 
del' Formel i. = a (u + v) seine Bedeutung; sind alle Molekiile 
dissoeiirt, so ist )'00 = u + vi a ist also gleich dem Verhaltniss 
des bei del' jeweiligen Losung gefundenen Leitvermogens zu dem 

132) Wiedem. Annal. Bd. 64, p. 417. 1898. 
Hoppe, Akkumulatoren. 3. Auf!. 5 
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bei unendlicher Verdlinnung. Da sich in diesel' unendlichen Ver
dlinnung aIle Elektrolyte einer festen Grenze nahern, so ist hiel' 
anzunehmen, dass alle Moleklile dissociirt sind. Da nul' die disso
ciirten Moleklile lei ten, ist a also das Verhaltniss del' dissociirten 
zu den vol'handenen. Reine Elektrolyten lei ten den Strom nicht, 
weil sie nicht dissociirt sind; beobachtet man doch eine Leitung, 
so kann diese nul' durch Dissociation bedingt sein. Solche Disso
ciation kann durch Schmelzen del' Salze herbeigeflihrt sein, 
in del' Regel wird abel' eine, wenn auch geringe Vel'unreinigung 
die Hauptl'olle spielen 133). Dass wirklich reines Wasser den 
Strom sehr schlecht leitet, ist durch die genauen Untersuchungen 
von.F. Kohlrausch und Heydweiller l34) nachgewiesen; 
sie fanden bei 18° 1 = 0,0361.10-1°. Dann enthalt also das 
Wasser a in H und OH dissociirte MolekUle in 1 ccm Wasser; 
aus den Beobachtungen ergibt sich dann, dass dies a flir 0° = 
0,36 . 10-10 ist, also in 1 Kubikmeter Wasser wlirden bei 0° nul' 
0,036 mg dissociil'ten WasRerstoffs sein. Von Wichtigkeit fUr 
die Frage, in wie weit das Wasser an del' Leitnng del' Losungen 
betheiligt ist, mochte auch die Untersuchung von Dr u de 135) sein 
libel' das anormale Vel'halten gewisser Fllissigkeiten gegen schnelle 
elektrische Schwingungen. Solche Anomalien schein en an das 
V orhandensein von Hydl'oxylionen OH gebunden zu sein. Es be
durfen diese Fl'agen noch del' naheren Untel'suchung. 

Es sei auch uoch erwahnt, dass analoge Vel'haltnisse, wie bei 
del' Elektrolyse, resp. IJeitung durch ein Elektrolyt sich fUr 80-

genannte feste Losungen ergeben, worunter homogene Gemische 
fester Substanzen zu verstehen sind, bei welchen eine geringe 
Menge einer Substanz in einer grosseren del' andern vertheilt ist. 
Zu solchen festen Losungen gehort nach van' tHo f fund War
bur g 136) das GIas, ebenso verunreinigte Salze nach F r its c h 137). 

Die Resultate del' bisher hierliber vorliegenden Untersuchungen 
sind nicht im Widerstreit mit der Dissociations-Theorie. 

133) Warbnrg hat dnrch seine Versuche an sehr reinem Wasser und 
noch schlechter leitenden Fliissigkeiten die Mitwirknng von geringen Mengen 
geloster Elektrolyten sehr wahrscheinlich gemacht. Wiedem. Annal. Bd. 54, 
p. 396. 1895. 

134) Wiedem. Annal. Bd. 53, p. 209. 1894. 
135) Wiedem. Annal. Bd. 60, p. 500. 1897. 
136) Wiedem. Annal. Bd. 21, p. 622. 1884. 
137) WieJem. Annal. Bd. 60, p. 300. 1897. 
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Stromerzeugung. 
59. N achdem durch die A l' l' hen ius' schen Arbeiten eine 

vollig neue Basis fUr die Elektrolyse geschaffen war, trat die 
Frage in den Vordergrund, wie sich auf diesel' Anschauung eine 
Theorie del' Stromerzeugung ausbilden lasse; denn ich habe oben 
schon auseinandergesetzt ,dass beide Fragen nach del' Elektro
lyse und del' Stromerzeugung auf dasselbe Princip hinauslaufen. 
N e rn ~ t trat diesel' Aufgabe naher 138) bei Untersuchung VOll 

J<' I it s s i g k e its k e t ten unter Anwendung des Gesetzes ttber den 
osmotischen Druck. 

Schichtet man ttber einer Losung das reine Losungsmittel, 
resp. eine verdttnntere Losung, so treten zwar die gelosten Mole
kttle auch in die obere Schicht ein, bis Ilach einiger Zeit die 
Koncentration in dem ganzen GefaRse die gleiche ist. Die Ur
sache abel', dass dies sehr viellangsamer geschieht als beim Ueber
tritt eines Gases in einen verdunnten Raum, ist durch die gTosseren 
Reibungswiderstande gegeben, und es gelingt unter Umstanden, 
letztere aus del' Diffusionsgeschwindigkeit zu bestimmen. 1st die 
gelOste Substanz nun ein Elektrolyt, so haben die dissociirten 
lonen erstens elektrische Ladung, zweitens haben Anion und Kation 
verschiedene Geschwindigkeiten. Das schnell ere Ion wird daher 
voraneilen und dadurch eine Spannungsdifferenz zwischen del' 
dichteren und dUnneren Schicht herstellen. Wir bezeichnen mit 
u und v die Geschwindigkeiten von Kation und Anion, mit PI 
den osmotischen Druck del' Kationen in del' koncentrirten Losung, 
mit P2 den Druck del' Anionen in del' verdunnten Losung. Kun 
hat Kohlrausch gemessen, dass die Elektricitatsmenge 1 an 

Silber 0,01118 g abscheidet, d. h. 0,~~~18 g Aequivalente; 

odeI' zur Abscheidung eines Gramm Wasserstoff sind 96540 Coulomb 
nothwendig. 1st dies Gramm MolekUl in dem Volumen V vorhanden, 
so wird, wenn dasselbe yom Druck PI auf P2 sinkt, die Arbeit 

p2 
= )' V· dp frei. An dem 'l'ransport del' 96540 Coulomb sind 

pi 

u Kationen und __ u_ Allionen in entgegengesetzter Rich-
u+v u+v 

138) Zeitschr. flir phys. Chemie 2, p. 613. 1888 u. 4, p. 129. 1889. 
5* 
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tung betheiligt. Da nun (§ 54) p' V = R· rr ist, so ist die Arbeit 
fUr die Kationen 

U P2 U, Pi 
Ak = --! V·dp = -- R· r·ln-· 

u+v Pi u-j-v P2 

.Eben so ist die Arbeit, welche fiir die Anionen zu leisten ist; 

Aa = +v R. T ·In PI; also ist die disponibele .Energie dieser 
u v P2 

Verbindung gleich der Differenz 

= u - v . R. T. In PI =.E. 
n +v P2 

Diese .Energie kann also in elektrische nmgewandelt werden, 
sei die Spannungsdifferenz = f, so ist 96540· f = E. FUr 2 ein
werthige Ionen ist R = 2 g cal., wo g cal. diejenige Warme
menge ist, welche einem Gramm Wasser zugefUhrt werden muss, nm 
seine Temperatur innerhalb der Grenzen 15° bis 17° Celsius urn 
1° zu erhohen. Zum Umrechnen in absolute .Einheiten ist zu be
achten, dass 2 g cal. = 2'4,18.10 7 ; 1 Coulomb = 10-1, 1 Volt 

= 108 C·G·S Einheiten und In = 0,4~43 log ist. Auf diese 

W'eise ist es moglich, E zu berechnen; die Formel zeigt, dass E 
nur abhangt von del' Differenz del' osmotischen Drucke. SteIlt 
man also 2 Ketten her, bei welchen die Losungen del' einen aIle 
n mal koncentrirter sind, als die del' and ern, so sind die Spannungs
unterschiede gleich gross, das ist das Princip del' SuperpQsition. 
Mit dessen Hulfe gelang es N e I' n s t, die Rechnung experimentell 
zu prUfell. Eine ausfuhrliche Behandlung dieses Problems lieferte 
PI ank 139). 

60. Urn die Verhaltnisse an einer E I e k t l' 0 de zu studiren, 
nehmen wir zunachst an, dass ein Metall in die Losung eines 
sniner Salze tauche. Hier geht das Metall bei del' Elektricitats
bewegung in den Zustand del' Losung oder bei entgegengesetztel' 
aus del' Losung zum festen Metall. 1m ersteren FaIle muss del' 
osmotische Druck Uberwunden werden. Wendet man fUr diesen 
Vorgang die van 't H 0 ff'sche Theorie an und behandelt den Ueber
gang gerade so wie den Verdampfungsvorgang einer Fliissigkeit, 
so ist daran zu erinnern, dass die Verdampfung anfhort, wenn del' 
Druck des Gases gleich der Dampftension des betreffenden Korpers 
ist. .Es wird demnach auch fUr das Metall in del' Losung eine 

139) Wiedem. Annal. Bd. 39, p. 161. 1890 u. Ed. 40, p. 561. 1891. 
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Lasungstension vorhanden sein, welche die U rsache ist fur jenen 
Uebergang von Metallionen in die Lasung; derselbe sei P. In 
der Lasung habe das gelOste Metall den osmotischen Druck p, 
dann sind drei FaIle maglich: 1) P > p, 2) P = p, 3) P < p. 

1) Entsprechend dem U eberdruck gehen + Metallionen in die 
Lasung nnd haufen sich an der Oberfiache, auf der Metallplatte 
wird durch den Fortgang der + Ionen - Elektricitat frei, es ent
steht so eine Doppelschicht nach He I mho It z'scher 140) Art; da
durch ist ein Druck gegeben, welcher der Lasungstension ent
gegengesetzt ist und die weitere Wirkung aufhebt, bis die freien 
Elektricitaten durch einen Schliessungsbogen abgeleitet werden. 

2) Es entsteht kein Strom. 
3) Metallionen gehen aUB der Lasung auf das Metall liber 

und bilden dort cine positive Belegung aUB; dieser steht die nega
tive der Lasung gegeniiber, die Doppelschicht hat also entgegen
gesetzte Wirkung wie im Fall 1), die Stromrichtung ist die ent·· 
gegengesetzte wie im ~~aIl 1. 1st p = 0, so besteht nur P, d. h. 
die Metalle haben in reinem Wasser die Maglichkeit, sich fltwas 
zu lOsen, ein Ergebniss, welches zu verschiedenen Beobachtungen 
von K 0 hI ran s c h und War b n r g gut passt. Durch eine ganz 
analoge Betrachtung wie im vorigen Paragraphen erhalt man auch 

hier E = (J.. T· (In : -1) 141); WO (J. eine Konstaute ist, die von 

der ·Wahl der Einheiten abhangt; wahlt man Volt, so ist 
(l = 0,0002, und fur dekadische Logarithmen ist fiir 1 der 
Modnl III zu setzen. In Koncentrationsketten hat man drei 
Spannungsdifferenzen: Metall - koncentr. Lasung, koncentr. La
sung - verdUnnte Lasung, verdiinnte Lasung _. Metall ; wir wollen 
diese E mit Indices unterscheiden und schreiben: 

E, = 0,0002· '1'· (log ~ - m); E" =0,0002. '1'. u - v . log P.!.. ; 
PI u + V P2 

Ell! = - 0,0002 . '1'. (log :2 - m); 
E" + Ell! = - 0,0002 . '1' . log .E!.... 

P2 

E = E, + E" + Ell! = 
2v P2 

00002·'1' -- log-· 
, u + V PI 

140) Wiedem. Annal. Bd. 7, p. 337. 1879 u. Bd. 16, p. 30. 1882. 
141) Ostwald, Allgem. Chemie II, p. 851. 1893. 
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Sind statt einwerthiger Ione11 mehrwerthige Ionen vorhanden, 
und bezeichnet n die Valenz des Kations, n' die des Anions, 
so geht die Formel nber in 

E = 0,0002·T· 
n + n' , 
n·n 

v .log~. 
u + V PI 

Sobald die Koncentration in beiden Li:isungen gleich geworden 
ist, ist die osmotioche Energie verbraucht, und der Strom hort auf. 

Zur Behandlung del' V 0 I t a' schen Elemente mit 2 Metallen 
A und B und 2 Elektrolyten a und b hlttte man vier Spannungs
differenzen zn unterscheiden: A - a, a - b, b -- B, B - A, pe
'Ieichnet mit E I , En, Em, ElV. Macht man die Versuche mit 
I.osungen aequimolekularer Koncentration, so ist En nahezu = 0, 
nach Messungen von N ern s t einige Millivolt. Wendet man Metalle 

gleicher Valenz n an, so ist El = 0,0002 . T . (log ~ - m); 
n PI 

E - 0,0002 , (P2 ) 
III = ---~-- . r· log - - - m also 

n P2 
, , 0,0002 (PI PI) h = EI + Em + ElV=--' T· log-p -log- . Volt+EIV. 

n 2 P2 
Dies EIV wurde friiher als Kontaktkraft bei del' Beriihrung 

del' Metalle mehr odeI' weniger allein als die Ursache del' elektro
motorischen Kraft angesehen. Durch die Wiederholung del' Ver
suche von W. Tho m son, welche den Zweck hatten, die Kon
taktkraft nachzuweisen, welche B row n 142) unter verschiedenen 
Bedingungen anstellte, ist nachgewiesen, dass die I.uft, resp. die 
feuchte Luft zur Erzeugnng eines bei del' Beriihrung zweier Me
talle beobachteten Spannungsunterschiedes mitgewirkt habe. Schon 
vorher hatte Ed 1 un d 148) unter Benutzung des Pel tiel'-Effekts 
nachgewiesen, dass die Spannungsuntel'schiede bei Beriihrung del' 
Metalle ltusserst gering sind. Berechnet man seine Resultate mit 
Hiilfe del' kalorimetrischen Messungen von I.e Roux 144), so e1'
gibt sich fUr Cu - Sb = - 0,006 V; Cu - Fe = - 0,0031 V; 
Cu - Cd = - 0,00061 Vi Cu - Zn = - 0,00044 Vi Cu - Bi= 
+ 0,024 V. Das Bind Resultate, welche es berechtigt erscheinen 

142) Phil. Mag. 6, p. 142. 1878; 7, p. 108. 1879; 11, p. 212. 1881. 
143)Pogg. Anllal.Bd. 137, p. 474. 1869; Bd. 140, p. 435. 1870. 
144) Zeitschr. fUr phys. Chemie Bd. 10, p, 387. 1892. 
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lassen, E lV in unserer Formel nicht zu berUcksichtigen und dem
gem ass zu schreiben 

0,0002 , (PI PI ) E = . '1. log - - log -~ Volt. 
n P2 P2 

Sind die Losungen aquimolekular, so wi I'd die Spannung 
des Elementes also im Wesentlichen nul' von PI und P 2 abhangen, 
und del' Process in clem Element besteht darin, dass das Metall 
mit del' hoheren Losungstension seine Atome als lonen an die be
nachbarte Losung abgibt, wahrencl die Kationen des zweiten 
Elektrolyts sich am zweiten Metall niederschlagen. Nimmt man 
z. B. die Dan i ell' sche Kette, so bleibt ihre elektromotorische 
Kraft 1,114 V dieselbe, wenn das Verhaltniss del' Koncentra
tionen del' beiden Losungen ZnS04 und CuS04 gleich bleibt, abel' 
weun es auch verschieden ist, betragt del' Unterschied nul' wenig. 
Bei Aenderung urn das 1000 faehe wird die elektromotorische 
Kraft sich nul' urn 0,087 V andel'll. Abnorme elektromotorische 
Krafte erklaren sich del' '1'heorie entsprechend entweder durch 
Schwerloslichkeit del' Salze odeI' durch abnorme chemische Reak
tionen del' Metalle in den LosungHn. Dass die Reduktion an del' 
Kathode und die Oxydation an del' Anode das Wesentliche sind, 
hat 0 s twa 1 d besonders an den Oxydations- und Reduktions
ketten gezeigt, deren Gesetze zuerst von Ban c I' 0 ft 145) unter
sucht sind. 

61. Nach diesen Resultaten del' Theorie wird fUr die Be
urtheilung einer Kette hinfort nicht mehr die Kenntniss del' frUheren 
Kontaktspannnngen, wie sie in den Spannungsreihen geboten 
wurden, von Bedeutung sein, sondel'll vielmehr die Spannung 
zwischen Elektrode und Elektrolyt, denn diesel' Spannungsunter
Bchied hangt ab von del' Losungstension und dem osmotischen 
Gegendruck und bestimmt im Wesentlichen die Wirksamkeit des 
Elementes. Diese Spannungsdifferenzen zu messen, gestattet am 
besten die von 0 s t w al d 146) gegebene Methode, welche aus del' 
Theorie von v. Helmholtz I47 ) und den Untersuchungen Lipp
rna 11 n's Uber Oberflachenspannung und elektrische Spannu11gs
differenz 148) hervorgegangen und von Pas c hen 149) verbessert 

145) Zeitschr. fiir phys. Chemie Bu. 14, p. 193. 1894. 
146) Phil. Mag. 22, p. 70. 1886. 
147) Wiedem. Annal. Bd. 7, p. 337. 1879 und Berl. Ber. Nov. 1881. 
148) Compo rend. 95, p. 686. 1882. 
149) Wiedem. Annal. Bd. 41, p. 42. 1890. 
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worden ist. Nacb ibm und andern Forscbern ergaben sich 
folgende Wertbe: 

Hg - Hg2 S04 =- 0,99 V 
Zn - Zn S04 = + 0,521 V (Bei 80 Ofo 
Cu - Cu S04= - 0,582V ( n 

Ag2 - Ag2 S04= -1,024 V ( " 
Pb - Pb ace tat = - 0,089 V 
Cd - Cd S04 = + 0,158 V 
Mg - Mg S04 = + 1,243 V 
Fe - Fe S04 = + 0,078 V 

" 

Dissociation) 

" 
) 
) 

Hieraus kann man die Losungstension del' Metalle bestimmen 
und findet dann eine Reibe Mg, Zn, AI, Cd, Fe, Pb, H, Cu, Hg, 
Ag. Das wurde die wabre Spannungsreibe darstellen 150). 

62. Wenn ein Element von einem Strom erst in del' einen, 
dann vom gleicben Strom in del' anderell Ricbtung durcblaufen 
wird, so kann entweder del' frubere Zustand wieder bergestellt 
sein, wie beim Daniel'schen Element, oder er ist nicbt wieder her
gestellt, wie bei del' Volta'schen Saule; ersiere Elemente nennt man 
umkehrbare, letztere nicht umkehrbare. 1m ersten FaIle ist die 
wabrend des Kreisprocesses entwickelte Warmemenge und die aussere 
geleistete Arbeit = 0, im zweiten hat del' Transport del' Elek
tricitat eine Gegenkraft erzeugt, es ist Polarisation eingetreten. 
SolI ein Element umkehrbar sein, so mussen die V organge an 
den Elektrodell reversibel sein, derart sind Metalle in Losungen 
ihrer Salze reversibel. I~eistet ein reversibeles Element von del' 
elektromotorischen Kraft E bei del' 'l'emperatur T die aussere 
Arbeit n, so ist im Element ein bestimmter chemischer Process 
VOl' sich gegangen; dessen Warmetonung sei g, dann ist die Warme
entwicklung im Elemflnte = g - n. ErhOht man die Temperatur 
auf T + d 1', wodurch die elektromotorische Kraft = E + d E werde, 
und macht den chemischen Umsatz im Element durch die hindurch
geschickte Elektricitlttsmenge 1 wieder ruckgltngig, wobei es des 
Arbeitsaufwandes E + d E bedarf und eine Wltrmeabsorption 
g + dIS - n - d n stattfindet, so ist nach Abkuhlung auf die 
'l'emperatur '1' das Element wieder wie vorher. Nun ist von 
aussen geleistet d n und gleichzeitig die Wltrmflmenge n - g 
auf die 'remperatur 'r + d'r gebracbt, d. b. es muss sein 

dT dn 
d n = (n - g) '1" odeI' n - g = T d T' 

150) Ostwald, AUg. Chemie III, p. 948 u. Liipke, Gl'undziige p. 116. 1895. 
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Nimmt also die elektromotorische Kraft mit del' 'l'em
peratur zu, so ist 7l> g, im andel'll FaIle ist 7l < g. Nach del' 
frliher als streng gliltig angenommenen Tho m son' schen Regel 
mlisste stets 7l = g sein, d. h. die WarmetOnung des chemischen 
Processes in dem Elemente ware gleich seiner elektromotorischell 
Kraft. Dass das nicht so ist, hat He I mho I t z 151) abgeleitet, und 
C z It P ski 152) und .J a h n 153) haben es experimenteIl bestatigt 
(cf. § 48). Geht nun eine Elektricitatsmenge von einer Elektrode 
zur Lasung oder umgekehrt, so sind, da es nur durch Ionen ge
schehen kann, zwei Dinge zu unterscheiden. Erstens wird 
zur Ueberwindung des dort bestehenden Spannungsunterschiedes 
elektrische Energie verbraucht, und zweitens muss eine ent
sprechende Ionenmenge gebildet werden, die hierzu nathige Arbeit 
nennt 0 s twa I d die Ionisirungswarme und berechnet sie wie an 
folgendem Beispiele klar wird. Wenn die positive Elektricitats
menge 2 ~o aUB del' Kupferlasung an die Kathode tritt, so ist 
die elektrische Energie 2 EO 7l erforderlich, wenn 7l die Spaunungs
difl'erenz bedeutet = 0,6 V, das bedingt eine Abklihlung von 
2i8 Cal. Thatsachlich wi I'd beobaehtet 101 Cal., folglieh hat 
eine 'Varmeentwicklung von 177 Cal. stattgefunden, bedingt durch 
den Uebergang del' Kupferionen in metaIlischesKupfer. Auf analoge 
Weise berechnet 0 s twa I d die Ionisirungswarmen del' andern 
Metalle, wobei sich herausstellt, dass Blei, Zinn und Wasserstofl' 
sehr niedrige Werthe haben. In Bezug auf die weiteren Schlussfolge
rungen verweise ieh auf das ausflihrliche Werk yon 0 s twa I d. 

B. Sekundiire Vorgiinge 1m Element uad der 
Zersetzungszelle. 

63. Bisher haben wir nul' die Zersetzung und Stromerzeugung 
als solche betrachtet, ohne auf andere dabei eintretende N eben
erscheinungen Rlicksicht zu nehmen. Ich habe jedoch schon 
mehrfach angedentet, dass in den meisten Fallen die einfache 
Zersetzung des Elektrolyten von anderen chemischen Processen, 
die nicht direkt del' Stromesarbeit zugeschrieben werden kannen, 
wie zum Beispiel das Auftreten des Wasserstofl's an del' negativen 

151) Berl. Bel'. p. 825. 1882. 
152) Wiedem. Annal. Bd. 21, p. 209. 1884. 
153) Wiedem. Annal. Bd. 26, p. 21 u. 491. 1886. 
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Elektrode, begleitet ist. Diese sekundaren Processe konnen so 
stark auftreten, dass es ausserst schwer ist, die durch den Strom 
selbst bewirkte Zersetzung zu erkennen, wie man ja die Zer
setzung des Wassel's so lange Zeit als prim are Stromarbeit ansah, 
und erst aUmahlich zu del' Ueberzeugung kommen konnte, dass 
das Wasser nicht del' Trager des Stromes sei, also auch nicht 
das Zersetzungsobjekt sein konne, sondern die Sam'e odeI' die 
gelOsten Salze. Diese sekundaren Erscheinungen bedingen eine 
ganz besondere Sorgfalt bei derartigen Untersuchungen, besonders 
auch in Rechnungen, wo es sich darum handeH, etwa durch Be
rechnung del' Warmewerthe die elektromotorische Kraft zu be
stimmen. 1st es daher schon im AUgemeinen nothig, dies en 
sekundaren Wirkungen des Stromes eine besondere Aufmerksam
keit zu widmen, so interessiren sie uns speciell, weil gerade sie 
es sind, die zur HersteUung von Akknmnlatoren fuhrten. 

a. Allgemeine Resultate. 
64. Es beschaftigen uns zunachst jedoch nul' solche sekun

dare Erscheinungen, welche mit einer Erzeugung von elektro
rnotorischer Gegenkraft verbunden sind. Diese umfassen aUe die 
I<Jrscheinungen, welche unter dem Namen Polarisation zusarnrnen
gefasst worden sind. Es ist dazn also in erster Linie erfordel'lich, 
dass die lonen nicht nul' chernische Zel'setzungen und Ver
iindel'ungen in dem Elektrolyten, respektive Abscheidung neuer 
}jlemente an den Elektl'od.en veranlassen, sondern es ist noth
wendig, dass die lonen des Elektrolyts selbst odeI' die sekundar 
von ihnen aus del' Losung abgeschiedenen Elemente an den 
Elektroden einen gewissen Grad von Bestandigkeit haben und 
dadul'ch dem elektrischen Charakter del' Elektroden eine Gegen
kraft gegenlibersteUen. Es muss dies Beides betont werden, da 
eine Aendel'ung del' elektromotorischen Kraft an den Elektl'oden 
naturgemass bei jeder Elektrolyse Ituftreten muss. Es ist ja das 
Ion elektrisch entgegengesetzt dem Stoff, woraus die Elektrode 
besteht, wenn es sich um ein galvanisches Element handelt, 
respektive del' Polaritat del' Elektrode, wenn es sich um eine 
Zersetzungszelle handelt. Daher wird in dem Augenblick, wo ein 
Ion sich an del' Metallplatte abscheidet, diese Stelle nicht zer
setzend auf die Theile des Elektrolyts wirken konnen; es muss 
das Ion erst entferut sein, ehe das benachbarte Theilchen del' 
Elektrode wieder wirken kanll. Ferner muss bei jeder Elektro-
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lyse dureh die Koneentrationsveranderung eine Aenderung del' 
elektromotorisehen Kraft erfolgen, da naeh dem Vorherigen in 
dem Verhalten del' Elektrode gegen das Elektrolyt die wesent
liehe Ursaehe des Stromes erkannt war. Es ist daher klar, 
dass, sowie ein Element gesehlossen ist, odeI' del' Strom einer 
ZersetzungszelIe gesehlossen wird, eine Verminderung del' elektro
motorisehen Kraft eintreten muss, respektive del' Potentialdifferenz 
an den Elektrodenplatten. Wir werden dies als Uebergangs
widerstand bezeichnen im Gegensatz zur Polarisation, wahrend 
frUher von einzelnen Physikern, ehe die Polarisation genau definirt 
war, del' Name Uebergangswiderstand fUr beide Erscheinungen 
gebraueht wurde. 

65. Es kann nun bei del' Polarisation ein Zweifaches ein
treten: entweder die lonen odeI' durch die Ionen erzeugte sekun
dare Zersetzungsprodukte lagern sieh auf den Elektroden ab und 
uberziehen dieselben mit einer entgegengesetzt elektriseh wirken
den Schieht, odeI' die lonen reagiren auf die Elektroden selbst 
und verandern damit deren elektromotorische StelIung gegenUber 
dem Elektrolyten. Die erste Art kann nul' bestehen in einer 
Abseheidung gasartiger odeI' fester UeberzUge, doeh sind beide 
von einem gewissen Grade del' Bestandigkeit, so dass naeh Auf
horen des sie erzeugenden, des pI' i mar en, Stromes diese einen 
Polarisationsstrom in entgegengesetzter Richtung erzeugen. Diese 
Art del' Stromerzeugung war die zuerst beobachtete. 

66. Ich habe seiner Zeit sehon angefiihrt, dass die erste Be
obachtung del' Polarisation yon A. v. Hum b 0 I d t gemacht wurde. 
Er beobachtete, wie in einem Element aus Zink - Wasser - Silber 
die Zinkplatte oxydirt wurde, und die Silberplatte sich mit einem 
Ueberzug von Wasserstoffblaschen bedeckte; wenn auch einzelne 
Wasserstoffblasen aufstiegen, blieben die meisten doch haften. 
Es war das Element dann eben polarisirt, nach gewisser Zeit horte 
aIle weitere Entwicklung auf, dann war die elektromotorische 
Gegenkraft del' Polarisation so gross, dass Uberhaupt keine Zer
setzung durch den primaren Strom mehr eintrat. Freilich ist 
Hum b 0 I d t nicht zur Erkenntniss diesel' 'J'hatsache gekommen, 
wohl abel' sein N achfolger in diesel' Richtung, del' schon so oft 
genannte R itt e r. 

Schon in del' Arbeit Ritter'sl) aus dem Jahre 1799, also 
ein Jahr vorVeroffentlichung del' V01ta'schen Saule, in welcher 

1) Gilb. Annal. II, 1799, p. 80. 
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R it t e r die Zersetzung durch den Strom innerhalb der ge
schlossenell Kette behandelt, beobachtet er eine "Ermtidung" der 
Metalle in Hinsicht auf die Lebhaftigkeit der Zersetzung, und 
bald nachher sagte er: man mUssfl, wenn die Kette in ihrer 
Kraft nachliesse, die Elektrodenplatten herausnehmen und t ro ck en 
abwischen, um das Element wieder thatig zu machen. 

67. Der Erste, welcher diese elektromotorische Gegenkraft 
an den Elektroden sicher nachwies, war G aut her 0 t 2) durch zwei 
Experimente. Das erste stellt sich in folgenden Worten dar: 
"Man nimmt ein Paar galvanische Leiter von einem nicht oxydir
baren Korper, z. B. Gold- oder Platindrahte, und legt die einen 
Enden derselben an die Zunge, die anderen aber an die Pole 
einer ganz schwach wirkenden Saule. Wenn man nun bei dieser 
Bertihrung nichts von einer geschmackahnlichen Empfindung wahr
nimmt, so wird eine solche Empfindung zum Vorschein kommen, 
sobald man die Drahtendell von den Polen wegnimmt und sie 
gegen einander selbst drtickt, dabei aber die Enden an der Zunge 
unverandert in ihrer Lage lasst. Wiederholt man die abwechselnde 
Operation mehrmals hinter einander, so wird die Tntensitat des Ge
schmacks immer starker." Dann anderte G a 11 the rot den Ver
such so ab, dass er die Platindrahte durch den Kork einer mit 
Salzwasser geftillten Flasche steckte und die herausragenden Enden 
mit den Polen einer Saule in Verbindung setzte. "Schaltet man 
nach einiger Zeit die Saule aus und bertihrt beide berausragenden 
I>latindrahte mit der Zunge, so wird man nicht nur den be
kannten Geschmack empfinden, sondern sogar eine geringe Er
schtitterung, ja es zeigt sicb selbst die Wasserzersetzung. Dabei 
ist diese Kraft durcbaus nicht von geringer Dauer, man kann 
die eine Wirkung nach del' anderen beobachten." G aut her 0 t's 
Ansicht, dass dies nicbt von einer statiscben Ladnng der Drabte 
bewirkt werde, ist richtig, aber die weitere Meinnng, dass damit 
nachgewiesen sei, es bestehe ein materieller Unterschied zwisehen 
Elektricitat und Galvanismus, wie ihn die Schtiler Gal van i' s , 
z. B. A I din i, lehrten, geht weit tiber das Beobachtete hinaus. 

68. Sehr viel richtiger geht auch hier R itt era) vor. Schon 
1801 batte er beobacbtet, dass im Augenblick der Trennung' der 

2) Voigt's Magaz. f. d. neuesten Zustalld der Naturkunde IV, p. 713 u. 
832. 1802. cf. Sue. Histoire du Galvanisme II, p. 209. 

3) Voigt's Magaz. f. d. neuedt. Z. der Naturkunde VI, p. 104. 1803. 
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v 0 I t a' schen Batterie, wenn man sich selbst im Stromkreis be
finde, die Geflihle und }j}mpfindungen gerade umgekehrt wlirden. 
Es entstand ihm die Frage, ob dies allgemein flir alle Korpel" 
der Kette gelte. Dadurch fand er, dass zwei Golddrahte, die 
eine Zeit lang als Elektroden in einem Wasserzersetzungsapparat 
gedient hatten, bei der Trennung von der Kette nach einer sehr 
kurzen Pause noch einen schwacben Gaserzeugungsprocess nnter
hielten, doch so, dass der Golddraht, an welchem sich ursprling
lich Oxygen entwickelt hatte, jetzt Hydrogen gab und umgekehrt. 
Als R itt e r zwei Wasserbehalter, in welche die Elektroden 
tauchten, durch einen Golddraht verb and und nach einiger Zeit 
diesen Golddraht mit seinen Enden an die Zuuge legte, konstatirte 
er auch hier die Umkehrung der Polaritat. Von allen Korpern 
der Spannungsreihe scheinen ihm nur Zink, Zinn und Blei flir 
derartige Versuche wenig oder gar nicht geeignet. Es kommt 
das daher, dass diese Metalle am leichtesteu oxydirt werden und 
das gebildete Oxyd eutweder gleich abfallt oder doch eiu sehr 
schlechter Leiter ist. Von Interesse ist auch die Bemerkung 
Ritter's, dass die Metalldrahte durch haufige Wieder
hoI u n g die s e s Ve r s u c h e s hie r z u pas sen d e r we r den. 
Darauf wurden bekanntlich P I ant e und dessen N achfolger erst 
wieder aufmerksam. - Die Veranderung, welche mit den Drahten 
vor sich gegangen ist, hat jedoch keinen dauernden Bestand. 
Lasst man dieselben ungeschlossen 1/2 bis 3i4 Stundeu liegen, so 
ist ihre ganze Wirksamkeit fur den sekundaren Strom verloren. 
Schliesst man sofort nach der Herausnahme, so liefern sie einen 
sehr schnell abfallenden Strom und scheinen sehr bald gam: er
schOpft; doch genUgt eine Ruhepause ausserhalb des Schliessungs
kreises, urn von N euem eine, wenn auch schwachere, sekundare 
vVirkung zu ermoglichen. 

69. Diese vorangegangenen Erfahrungen Ieiteten R itt e r 4) 
auf die Idee, Ladungssaulen zu bauen. Er nimmt 50 Kupfer
platten von der Grosse eines Thalers und der Dicke eines 
Kartenblattes, die trennt er durch 4~ kochsalznasse Pappen von 
zwei Quadratzoll Flache, so dass die Saule mit Kupfer beginnt 
und Kupfer schlie sst, also durch sich selbst nicht den geringsten 
Strom Iiefert. Das eine Ende dieser Saule A verbindet er mit 
dem +, das andere mit dem - Pol einer aus 100 Lagen 

4) Voigt's Magaz. f. d. neuest. Z. der Naturkunde VI, p. 115. 1803. 
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Kupfer - Pappe - Zink bestehenden V 0 I t a'schen Saule und lasst 
den Strom 5 l\:rinuten durch diese Saule A gehen. Schliesst man 
jetzt die Saule A, nach 'l'rennung von del' V 0 I t a' schen, schnell 
durch einen Eisendraht in sich selbst, so hat man die Funken
bildung wie bei einer V 0 It a' schen Batterie, desgleichen die 
Verbrennung von Gold- und Silberschaum. Die chemische 
Wirkung del' Saule gab Aufschluss Uber die Polaritat. Das 
Ende von A, wAlches mit dem + Pol in Verbindung gewesen 
war, lieferte Oxygen, dasjenige, welches mit dem - Pol vel'
bunden war, gab Hydrogen, so dass die Stromrip-htung in del' 
Saule A nach 'l'rennung von del' V 0 I t a'schen Batterie entgegen
gesetzt ist wie VOl' derselben. 

So stark auch die anfanglichen Ladungen sind, so dass man 
aIle Erscheinungen, welche an del' Vol ta'schen Saule beobachtet 
werden, auch hier hervorrufen kann, so bald erstirbt doch die 
Wirkung in del' geschlossenen Saule A. Auch hier zeigen sich 
die sogenannten "Erholungen" del' Saule, indem sie nach einigen 
lVIinuten del' Oeffnung von Neuem Strom liefert. Ueber die be
obachtete langsame Entladung del' Kette in ungeschlossenem Zu
stande bemerkt R itt e r richtig, dass dieselbe nicht etwa durch 
einen Verlust del' Spannung nach aussen hervorgerufen werde, 
sondern durch eine inn ere Entladung. 

70. Von den weiteren Experimenten 5) sind von Interesse nul' 
diejenigen, welche R itt e r zu del' richtigen Bemerkung fuhrten, 
dass zwei von einander unabhangige Saulen A von gleicher Platten
zahl, nach ihrer Ladung zusammengelegt, wohl die doppelte 
Spannung del' einfachen Saule geben, abel' dass die Strom starke 
nicht die doppelte sei, sondern erheblich niedriger, so dass unter 
Umstanden gar keine Stromvermehrung eintrate. Noch wichtigel' 
ist, dass R itt e l' den Einfluss del' Vergrosserung del' Oberflache 
bei den Ladungssaulen l'ichtig gefunden hat. El' sagt: Wahl'end 
hei einel' Volta'schen Saule die Vergrosserung del' Platten nur 
eine Verstarkung in Bezug auf Funkengehen und Verbl'ennungs
erscheinungen gibt, wahrend dieselbe fUr chemische Wirkungen 
ganz unwirksam ist, wird durch die Vergrosserung del' Platten hei 
del' Ladungssaule eine allgemeine ErhOhung ihl'el' Wil'ksamkeit 
el'l'eicht. Wahl'end jene Saul en aus zweiquadl'atzolligen Platten 
eine Wasserzel'setzung Ubel'haupt nicht gaben und nul' geringe 

5) Voigt's Magaz. f. d. neuest. Z. del' Natul'kunde VI, p. 182. 
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Funken, lieferte eine aus 64 Quadratzoll breiten Platten gebaute 
Saule, auf gleiche Weise geladen, zehn Minuten lang Gas
elltwickelung, die allfangs stark war und allmahlich schwacher 
wnrde, auch gab sic Funken von 10-12 Linien Lange. Him'an 
schliesst R itt e l' die Hoffnung, dass die von ihm erfundene 
Ladungssaule fUr die Beriihrungselektricitat dieselbe Rolle spielen 
werde wie die Leydener Flasche fUr die Reibungselektricitat, 
namlich als Ansammlungs- und Verstarkungsapparat, da del' 
weiteren Vergrosserung der Platten nichtR im Wege stehe und 
d urch Auswahl geeigneterer Platten, als es die Kupferplatten 
seien, man die Resultate noch verbessern konne. - WUrde 
R itt e r heute die Verwendung von Akkumulatoren mit grosser 
Ober£lache sehen, so wUrde seine Hoffnung zwar erfullt sein. 
Dass aber mehr als 80 Jahre vergehen mussten, ehe die Losung' 
del' von ihm gestelltell Anfgabe gelingen konnt-e, liegt an del' ganz 
anffallenden Nichtbeachtnng del' R itt e r'schen Arbeiten dnrch 
seine Zeitgenossen und an del' Mangelhaftigkeit seiner Erklarnng. 

Die VoIta'sche Saule gibt nach ihm Elektricitat an die 
Platten del' Ladungssaule ab, und in demselben }Iaasse j wie die 
zwischenliegenden Pappscheiben schlecht lei ten , wird von diesel' 
Ladung auf den einzelnen Metallplatten ElektriciUit zurUckgehalten; 
dabei sinkt die SpannUllg an den Polen del' V 0 It a'schen Saule 
allmahlich bis zu eincm bestimmten Grade. Sobald dies konstante 
Maass erreicht ist, ist die I~ad ung beendet, denn jetzt wird die 
von del' V 0 I t a'sehen Saule abgegebene Elektricitatsmenge durch 
die Ladungssaule einfach hindurch geleitet. So entsteht an den 
Seiten del' Mf>tallplatten abwechselnd eine positive und negative 
elektrische Ladung, die, sobald die Ladungssaule von del' primarcn 
getrennt wird, durch die trennende Pappschicht hin anfangt, sich zu 
entladen in dem ~Iaasse del' Leitungsfahigkeit diesel' Schicht; auf 
diese Weise erklart sich auch die Selbstentladung bei offener Kette. 

71. Nach Ritter ist das Ganze also ein Spannungszustand, 
wie er die Leitung iiberhaupt als eine fortschreitende molekulare 
Ladung auffasste. V 0 I t a 6) war es, del' diese Sache richtig 
stellte und zeigte, dass freilich die an einer Pappschicht liegenden 
Seiten del' Kupferplatten entgegengesetzt elektrisch seien, 
abel' nicht durch Ansammlung statischer Elektricitat, sondem 
durch die Ablagerung del' Zersetzungsprodukte des Wassers oder 

6) Gilb. Annal. 19, p. 490. 1805. 
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der Fliissigkeitsschicht, welche die Metallplatten trenne. Solange 
namlich der Strom der Vol ta'schen Saule durch die Ladungs
saule geht und das Wasser der Pappscheiben zersetzt, solange 
bIldet sich an der nach dem positiven Pol del' primaren Saule 
gel'ichteten Seite Sauerstoff, an del' entgegengesetzten Wasserstoff, 
und diese Gase werden an den Platten gehalten, da ihrem Ent
weichan dmch den Druck del' Pappe an die Metallplatten grosserer 
'Widerstand entgegensteht als in einem Zersetzungsgefass. So 
entsteht eine Saule mit zwei verschiedenen Fliissigkeiten (den 
Gasen) und einem Metalle, nach Art del' von D a v y gebauten, 
und die Entladung einel' solchen Saule besteht inder allmah
lichen Wiederel'zeugung des Wassel's. Vol t a erklal't hiel' also 
zum ersten Male die "Gaspolal'isation". 

SpateI' hat R itt e l' 7) diese Anschauung auch adoptirt, er 
sagt: Die Seiten del' Metallplatten haben eine Oxygenation und 
eine Hydrogenation el'fahren, ohne dass die Metalle selbst eine 
ausserlich wahrnehmbare Veranderung zeigen. Aber die Endeu 
eines Golddrahtes, die als positive oder negative Elektroden ge
braucht wnrden, verhalten sich elektrisch, wie zwei verschiedene 
MetaJle del' Spannungsreihe, nur mit dem Unterschiede, dass sie 
(liesen Zustand nach kurzer Zeit wieder verlieren. Besouders 
zeigt sich diese Veranderung an dem negativen Pol. Wahrend 
am positiven Pol nur Gold, Stahl, Platin und in geringerem 
Grade Silber, Eisen und Kupfer diese Veranderung del' Polaritat 
aufweisen, Blei, Zink und Zinn abflr fast gar nicht, ist es fiir die 
negativen Elektroden ganz gleichgiiltig, aus welchem Metall sie 
bestehen; sie erfahren stets eine derartige Veranderung ihrer 
Oberflache. - Es spielt deswegen auch das hydrogenisirte 
Metall in allen derartigen Untersuchungen die HauptroIle, z. B. 
in der B r u gn ate 11 i's 8). Diesel' betont abel' auch die Ver
anderungen, welche die + Elektrode erf'ahrt; hier findet er ausser 
den Oxyden, die ja schon Hingst nachgewiesen waren, und die 
fiir die Zwecke del' Polarisation keine Rolle spielen, wenn sie 
nicht elektromotorisch wirksam sind, die von ihm so bezeichneten 
H y d rat e. Besonilers instruktiv sind seine Versuche mit Silber
elektroden. An dem negativen Draht fand er ilas schon bekannte 
sehwarze "hydrogenisirte" Silber, am positiven abel' zeigte sich 

7) Allgem. Joul'llal fUr Chemie Bd. nr, p. 696. 
8) JOUl'll. de Phys. T. 62, p. 298. 
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eine grosse Menge brauner s c h w a m mig e I' Substanz, welche 
sich beim Trocknen an del' Luft und nachherigem Reiben wieder 
als reines, weisses Silber darstellte, "es war also eine Verbindung 
von Silber mit Wasser", schliesst B l' u gIla tell i daraus. 

72. Bis zu dies em Punkt war die Erkenntniss bereits ge
diehen, als durch die Beobachtungen E I' man's 9) iIber die uni
polare Leitung plOtzlich die ganze Forschung in eine verkehrte 
Richtung kam und dadurch fast 20 Jahre aufgehalten wurde. 
E r man beo bachtet an einem prismatischen Stucke recht trockener 
Seife (die geringste Feuchtigkeit hindert den Erfolg), dass das
selbe die Elektricitat eines mit ihm durch einen Draht verbundenen 
Poles einer V 0 I taschen Kette vollig zur Erde ableitet, w1thrend 
del' freie Pol das Maximum seiner Ladung erhalt. Diese vollige 
Ableitung gilt fur den positiven, wie fiIr den negativen Pol. 
Wird jetzt abel' die Kette durch die Seife geschlossen, indem 
die Poldrahte hineingesteckt werden, so bleiben beide Pole ge
laden, es scheint die Seife also N i c h tIe i t e l' zu sein. Sie ist 
es jedoch nul' fur die positive Elektricitat; die negative wird 
namlich abgeleitet, wie sich ergibt, wenn in die Seife aUBser 
den beiden Poldrahten seitwarts wieder del' zur Erde gehende 
Draht gesteckt wird. In demselben Augenblick zeigt sich del' 
negative vollig entladen, wahrend del' positive Pol das Maximum 
del' Divergenz am Goldblattelektroskop hervorruft. Auch wenn 
man den Erddraht ganz nahe an den positiven Draht in die Seife 
steckt, bleibt die positive Elektricitat hier ungeschwacht, wahl' end 
die negative vollig abgeleitet wird. Gerade so verhalt sich 
trockner Eiweissstoff und die Flamme des Phosphors; darum 
nimmt E l' m an fUr diese Korper eine negativ unipolare Leitungs
fahigkeit an. In neuerer Zeit ist solche unipolare Leitung be
sonders von Aluminium, welches, in eine Zersetzungszelle gesteckt, 
den positiven Strom nicht durchl1tsst, beobachtet (s. § 165 b). 

Dem gegenUber gibt es eine Reihe von Korpel'll, wo die
selbe Ableitung fUr den positiven Pol statt hat, wahrend del' 

9) Die Literatur iiber die unipolare Leitung stelle ich hier zusammen: 
Erman: Gilb. Annal. 22, p. 14. 1806; ib. 28, p. 310. 1808; Prechtl: Gilb. 
Annal. 35, p. 97. 1810; Brande: Gilb. Annal. 52, p. 383. 1816; Configliachi 
und Brugnatelli: Gehlen's Journ. 8, p. 319, spec. p. 342; Pohl: Process der 
galv. Kette p. 230; Pfaff: Kastn. Arch. 11, p. 394; Biot: Bullet. des sciences 
1816, p. 103; Becquerel: Pogg. Annal. 11, p. 437. 

Hoppe, Akkumulatoren. 3. Auf!. 6 
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negative isolirt zu bleiben seheint. Dahin gehOren die Flammen, 
in weleheu Wasserstoff verbrennt, also die von Alkohol, von 
Fetten und atherisehen OeJen, von Wachs, Kampfer, Harz und 
Wasserstoff selbst. Diese werden daher als positiv unipolare Leiter 
zusammengefasst. 

73. Aueh als man sieh von der unipolaren Leitung frei 
maehte, hat man doeh nieht das Riehtige getroffen, indem man 
glaubte, diese Erseheinungen durch die Annahme eines ganz be
sonderen Uebergangswiderstands erklaren zu konnen, der sieh beim 
Uebergang der Elektricitat von einem Korper in den andern geltend 
mache, und der fUr die versehiedenen Korper verschieden, abel' 
auch bei denselben Korpern fiir positive und negative Elektrieitat 
nieht gleich gross sei. Dieser Uebergangswiderstand hat lange 
Zeit die Untersuchungen iiber Polarisation beherrseht, und noeh 
bis in die neueste Zeit spukt er in sehr vielen Lehrbiiehern als 
ein geheimnissvolles Etwas, was zu erklaren nieht moglich ist. 
Schon R itt e r und D a v y hatten darauf aufmerksam gemacht, 
dass die Oxyde au der positiven Elektrode ausnahmslos sehlechte 
Leiter der Elektrieitat seien, und dass daher der Strom geschwaeht 
werde. Es war ferner von beiden schon auf die Koneentrations
anderung an den Elektroden aufmerksam gemaeht; auch dies 
musste eine Widerstandsanderung bedingen. Abel' dies alles 
meinen die Anhanger del' Lehre vom Uebergangswiderstand nicht i 
sie fassen denselben als einen dureh die Eigensehaft der Elek
trieitat nnd ihr Verhaltniss zu den materielleu Korpern bedingten 
Widerstand auf, den die Elektrieitat einem derartigen Ueber
gange eutgegensetzte. 

'Venn wirklieh beim U ebergange del' Elektrieitat von einem 
lVIetall, z. B. Knpfer, in eine Fliissigkeit, z. B. 'Vasser, ein be
sonde reI' Uebergangswiderstand zn iiberwinden ware, so konnte 
dieser doeh nur als eine Kraft wirken, die entweder die Elek
tricitat vom Wasser fortstiesse, odeI' die Elektrieitat zum Knpfer 
hinzoge i es ist gauz gleich, ob man diese Kraft als eiufaehe oder 
als Resultante aus mehrereu auffasst, der Effekt bliebe stets der
selbe. Diese selbige Kraft miisste ja auch wirken, wenn Kupfer 
und Wasser ausserhalb der Kette sich beriihren. In der 'rhat 
wirkt da eine solehe Kraft, die Spannungsdifferenz odeI' die elektro
motorisehe Kraft, welehe wir bei der Erklarnng des Stromes schou 
lange benutzten. Das heisst abel' dann niehts Anderes als: del' 
U ebergangswiderstaud stellt sich als elektromotorische Gegenkraft 
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heraus; dann fehlt ihm abel' die Berechtigung; als etwas Besonderes 
behandelt zu werden. 

Diese Ueberlegung zeigt zwar, dass del' Uebergangswider
stand als solcher nicht existiren kaun, trotzdem sind ihm zahl
reiche Untersuchungen gewidmet. Die ersten Beobachtungen 
wurden von l\'[ a ria n i n i 10) gemacht, indem er durch Einftigen 
yon "Zwischenplatten" in die Fltissigkeitszellen del' Kette eine 
sehr merkliche Abnahme del' Stromstarke wahrnahm. Diese 
Zwischenplatten sind aus beliebigem Metall einzeln in die Fltissig
keit eingesenkt, so dass del' Strom durch sie hindurch muss. J e 
grosser die Anzahl del' Platten, desto grosser die Schwachuug del' 
Stromstarke. Mar ian i n i wollte dies durch den Uebergangswider
stand erklaren und fasste ihn als eine Art Reflexion auf. Selbst 
wenn man den Strom als eine Fortpflanzung von Schwingungen 
ansieht, wtirde diese Reflexion doch auf Schwierigkeiten stossen 
wegen del' dann nothwendig eintretenden Bedeutung del' N eigungs
winkel del' Platten gegen die Stromrichtung. Ein Einfluss del' 
N eigung ist abel' nicht beo bachtet worden. 

Fe c h n e r erklart diese Schwachung als die Folge eines 
Ladungsphanomens. Die beiden Seiten del' Zwischenplatten sind 
entgegengesetzt geladen durch die 10nen, so dass die Schwa chung 
des Stl'omes durch diese Polarisation erklart wird. Abel' Fechner 
nimmt an, dass zur Erzeugung diesel' Polarisation eine gewisse 
Zeit gehOrt, die Schwachung durch Zwischenplatten sich also nicht 
gleich vollziehen kann. Nun fand er eine solche Schwachung 
abel' bel'eits in del' ersten Sekunde des Stromschlusses, wenn auch 
nul' gering', Das macht es ihm wahrscheinlich, dass doch ein, wenn 
auch nul' geringer, Uebergangswiderstand existire, del' freilich dann 
dul'chaus nicht die Bedeutung habe, wie Mar ian i n i und del a 
R i v e meinten. J a, er sagt: "Es ist denkbar, dass diesel' ~Wider-

10) Schweig. Journ. 49, p. 300 u. 452. 1827. Die iibrige Literatur fUr 
den U el>ergangswiderstand stelle ieh hier zusammen; Marianini: ~aggio di 
esperienze elettrom. Venedig 1825, spec. pp. 44, 66, 114, 118, 148, 200 etc.; 
de la Rive: Ann. de Pbys. et de Chim. 28, p. 190; 37, p. 225 If., spec. p. 256; 
Nobili: Schweig. Journ. 53, p.445; Davy: Sehweig. Journ. 52, p. 60; See
beck: Abhandl. d. Berl. Akad. 1820/21, p. 309; Schweigger: i. s. Journ. 31, 
p. 1; Fechner: Biot's Lehrbuch del' Physik, delltsche Bearl>. von Fechner, 
2. Allflage, III, p. 180 If., pp. 224, 250 etc·.; Schweig. J ourn. 60, p. 17; Maass
bestimmung der galvanischen Kette pp. 34, 236; Matteucci: Annal. de Chim. 
et de Phys. 63, p. 256; 66, p. 277; Faraday: Expel'. research. Ser. 8, No. 1008; 
Poggendorlf: s. Annal. Bd .• 52, p. 497; 61, p. 586. 

6* 
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stand urspriinglieh gar nieht besteht und erst dureh die Zersetzung, 
die ehemisehe Aktion, erzeugt wird. " Wenn also aueh naeh 
Fee h n e r die Existenz eines solehen speeifisehen U ebergangs
widerstandes nieht behauptet werden kann, will er doeh unter 
dem Namen Uebergangswiderstand die Gesammtheit del' Ersrhei
nungen zusammenfassen, welehe eine derartige Schwa chung des 
Stromes dureh die Beriihrnng fester und ftiissiger Leiter bedingen. 

In seinen lVIaassbestimmungen hat Fee h n e l' nun eine grosse 
Anzahl von lVIessungen iiber dies en Uebergangswiderstand ausge
fiihrt und findet, "dass derselbe im umgekehrten Verhaltniss del' 
erregenden Oberftaehe steht; er nimmt im Verfolge der Wirkungs
abnahme der primaren Kette immer mehr zu; er llimmt ab mit 
der Quantitat Saure, die man der Fliissigkeit zusetzt. Zu An
fang der Sehliessung ist del' Uebergangswiderstaud gleieh fUr die 
positive und negative Elektrode, spater ist er grosser fUr die 
negative. Die Uebergangswiderstande fUr die einzelnen Platten 
addirell sieh zum Gesammtubergangswiderstande. FUr geringe 
Widerstande im Sehliessungskreise ist der Uebergangswiderstand 
konstant, bei Vergrosserung des Widerstandes nirnrnt jener abel' 
abo Bei versehiedenen Grossen del' Elektroden ist del' Ueber
gangswiderstand grosser, wenn die positive Platte grosser ist". 
Es stellt sieh dasselbe Resultat aueh fUr die Wirkullg eines Ele
mentes heraus, ohne dass eill elektrolytiseher Apparat eingesehaltet 
ware. Unter Zugrundelegung des 0 h m'sehen Gesetzes wUrde 
man naeh Fee h n e r also sehrei ben mUssen: 

E 
1= , 

d + Ie + w 

wo I die Stromilltensitat, E die elektromotorisehe Kraft, d del' 
Leitungswiderstand des Elements, Ie der del' ausseren Leitung, w 
der Uebergangswiderstand ist, Ieh bemerke jedoeh noehmals, dass 
l<~ e e h n e r aueh ausdrueklieh anerkennt, dass aIle diese Ersehei
nungen dureh die Annahme einer elektromotorisehen Gegenkraft, 
die sieh ja aueh als Widerstand betraehten lasse 11), erklart 
werden konnten, wenn er eine solehe Erklarung aueh zUllaehst 
nieht fUr riehtig halt. 

Fee h n e r ist dementsprechend aueh geneigt, die unipolare 
Leitung Erman's dureh diesen Uebergangswiderstand zu erklaren. 
Es ware demnaeh bei der Seife z. B. der Uebergangswiderstand 

11) Lehl'buch del' Physik III, p. 92. 
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fur positive Elektricitat grosser von Metall zur Seife als von del' 
Seife zum Metall, fUr die negative abel' grosser von del' Seife 7,um 
Metall als umgekehrt. W oher das freilich kommen solI, wird, wie 
tlberhaupt beim Uebergangswiderstand, so auch hier, wohlwcislich 
verschwiegen. Configliachi und Brugnatelli 12) nehmen 
freilich statt des sen eine elektromotorische Kraft, namlich eine 
Spannung von geeigneter Grosse zwischen Metall und Seife, an, 
allein sie lassen diese elektromotorische Kraft nicht durch die 
Polarisation entstehen. 

Es fehlte nun nicht an Untersuchungen, die gerade bp.i del' 
Seife und iiberhaupt bei del' unipolaren Leitung die richtige Er
klarung an die Hand gaben. Da war z. B. die Beobachtung yon 
Pre c h t 113), dass, wenn man die trockenen Enden del' Polardrahte 
in die isolirte Seife bringt, sie nach kurzer Zeit wieder aus der
selben herausnimmt und sie anf alkalisch reagirendem Papier ab
wischt, immer das negative Ende eine alkalische Farbung, das posi
tive keine Farbung gibt. OdeI' auch die Beobachtung Pfaff's 14), 
dass, wenn man 2 Saulen so schichtet, dass in del' ersten Zink, 
feuchte Pappe, trockene Seife, Kupfer etc., in del' zweiten Zink, 
Seife, feuchte Pappe, Kupfer etc. die Reihenfolge ist, die erste 
einen dauernden Strom liefert, wahrend die zweite unwirksam bleibt. 

74. Diese und eigene Versuche fuhrten 0 h m 15) zur richtigen 
Erklarung diesel' Erscheinungen und zur Beseitigung des Ueber
gangswiderstalldes. 0 h m zeigt zunachst durch Messung am Elektro
meter, . dass die Ursach" del' nnipolaren Eigenschaft del' Seife nicht 
in diesel' selbst liegt, sondel'll dass del' unipolare Charakter erst 
erzeugt wird durch den Strom. Ein Stuck Seife, welches von dem 
Strom einmal durchlaufen ist, erscheint negativ unipolar, wird es 
jetzt umgekehrt, so dass del' negative Draht an die Stelle des 
positiven tritt und umgekehrt, so scheint es positiv unipolar zu 
sein, bis durch die Einwirkung des Stromes wieder del' negati,' 
unipolal'e Charakter hergestellt ist. Da nun eine Spannungs
differenz zwischen Metalldraht und Seife nicht besteht, kann der 
Gl'llnd nur in einer Zersetzung der Seife gefunden werden. Da 
am negativen Draht die Bildnng des Alkali nachgewiesen ist, so 
wird sich am positiven Fettsaure ausscheiden. Die n i c h t -

12) Gehlen's Journ. 8, p. 319. 
18) Gilb. Annal. 35, p. 99. 1810. 
H) Kastner's Archiv 11, p. 291. 1827. 
15) Schweig. Journ. 59, p. 385; 60, p. 32. 1830. 
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1 e i ten de Eigenschaft del' Fettsaure ist daher die Ursache, dass 
del' Strom so sehr geschwacht wird, dass die Seife unipolar er
scheint. 1st del' Strom so schwach, dass eine Zersetzung nicht 
stattfindet, wie bei dem von einer trockenen Saule, so erscheint 
die Seife nicht unipolar, ebensowenig, wenn del' Ubrige Wider
stand im Schliessungskreise so gross ist, dass del' Widerstand 
del' Fettsaure dagegen verschwindet. 

Bei dem Suchen narh unipolaren Substanzen, hei welchen jene 
Bildung am positiven Pol leicht nachweisbar sein soUte, fand 0 h m 
die koncentrirte Schwefelsaure, in welche er Elektroden aus Zink, 
Kupfer, Silber, Zinn, Messing, Gold, Blei, Platin etc. brachte. 
W oraus die negative Elektrode besteht, ist gleichgUltig. 1st die 
positive Elektrode Zink, Kupfer, Messing oder Silber, so erscheint 
die Saure negativ unipolar; bei Blei odeI' Zinn zeigt sich das 
seIten und schwach, bei Gold odeI' Platin nie. Die Ursachewar 
hier leicht auffindbar. An del' positiven Elektrode bildete sich 
schwefelsaures Zinkoxyd, schwefelsaures Kupferoxyd etc. Diese 
Saize abel' sind sehr schlechte Leiter fiir Elektricitat, daher scheint 
die koncentrirte Saure dann uuipolar zu sein. Verdiinnt man 
sie, oder taucht man die Elektroden in Wasser, worin die Saize 
leicht Ioslich siud, so verschwindet die Unipolaritat. 

N ahm 0 h m nun Gold - oder Platinelektroden, so zeigte sic h 
eben falls eine Stromschwachung. Diese riihrte her von del' Bil
dung von. "Spannungsschichten" auf den Elektroden, so dass die 
positive Elektrode mit einer negativen Schicht, die negative mit 
einer positiven Schicht bedeekt war, die del' urspriingliehen Strom
richtung entgegenwirkten. 0 h m nennt diesen Vorgallg desshalb 
die Bildullg einer "Gegenspannung". Diese Gegenspanllung bewirkt 
eine elektromotorische Kraft in elltgegellgesetzter Richtung wie die 
ursprUllgliche Kette und kann so stark werden, dass das Resultat 
beider Krafte ein verschwilldelld kleiner Strom wird. 0 h m be
seitigt auf diese Weise die gauze Theorie des Uebergangswider
standes 16); trotzdem hat del' Uebergangswiderstanc1 110eh manchen 
Vertheic1iger geful1den. 

16) Ohm: Schweigger'R Journ. 63, p. 385; 64, p.20, 133, 257. Dagegen 
Fechner: I:5chweigg. JOllm. 67, p. 127. Verglei('he fflrner: Vorsselmann de 
Heel': Bulletin des sciences phys. etc. en NeerIande 1839, Liv. Y, 1840, 
Liv. II; SchOnbein: Pogg. Annal. 47, p. 101; Henrici: ib. 47, p. 431, Bd. 46, 
p. 585; Lenz: ib. 47, p. 584 (damals noeh Anhiinger des Uebergangs
widerstandes ). 
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Po g g end 0 r ff17) glaubte in den Wechselstromen, welche 
eine Saxton'sche magnet-elektrische Maschine liefert, eine Strom
queUe zu haben, bei welcher Polarisation nicht stattfinden konnte. 
Die Dauer eines einzelnen Stromes war etwa 1/ 11; Sekunde, nnd 
Po g g end 0 I' f f meint, dass dann eine Polarisation nicht stattfinde, 
da eine Zersetzung durch einen solchen Strom nicht nachweisbar 
war. Poggendorff beobachtete in del' Weise, dass diesel' 
Strom durch einen 'l'rog mit verdunnter Schwefelsaure geschickt 
wurde, in welche eine Zwischenplatte gesenkt werden konnte. Die 
Stromstal'ke wurde durch die Erwarmung eines Neusilberdrahtes 
in einem Luftthermometer gemessen. Zeigte sich nun bei EinfUgen 
del' Zwischenplatte eine Stromschwachung, so glanbte Po g g en
dol' ff dadurch die Existenz eines U ebergangswiderstandes nach
gewiesen zu haben. Allein schon Hen I' i c i (1. c.) hatte gezeigt, 
dass die Polarisation nicht erst dann eintrete, wenn die Zersetzung 
sichtbar odeI' chemisch nachweisbar sei. Schon ohne dass eines 
diesel' beiden Erkennungszeichen eintritt, zeigen Platten, die 
schwach polarisil't sind, am Galvanometer Strom. Es ist bei del' 
Po g g end 0 I' ff' schen Methode auch nicht einmal nothig, dass die 
Platten nach einer langeren Dauer des Versuches bei einer PrU
fung am Galvanometer Strom anzeigen. Denn die Polarisation, 
welche del' erste Stromimpuls hervorgerufen, wird del' zweite Strom
impuls zerstoren. Abel' gerade dies Hervorrufen del' Polarisation 
und die unmittelbar nachfolgende Aufhebung derselben ist es, 
welche die Stromschwachung dann bedingt. Also konnten P 0 g g e n
dol' ff' s Versuche thatsachlich nichts fUr den U ebergangswiderstand 
beweisen. Spater ist Von F. Kohlrausch I8), 'l'ollinger l9) 

und Wi e t lis b a c h 20) in del' 'l'hat gezeigt, dass auch bei diesen 
alte1'1lirenden Stromen Polarisation eintritt, und wie gross sie ist. 
Ko h I I' au s c h arbeitete mit einem Induktionsapparat und dem 
Dynamometer, spater mit dem Telephon in Briickenschaltung. 
In letzterem FaIle wird, wenn gar keine Polarisation stattfindet, 
das Telephon wirklich zum Schweigen gebracht werden konnen, 
indem del' Widerstand del' FIUssigkeitsschicht fUr beide Strom
richtungen gleich wird; sobald abel' eine Polarisation eintritt, ist 

17) Poggendorff: Pogg. Annalen SO, p. 261; 62, p. 497. 
18) Pogg. Annal. Jubelband 1874, p. 290; Pogg. Annal. 154, p. 1; 

Wiedem. Annal. 6, p. 1; 11, p. 6.13. 
19) Wiedem. Annal. 1, p. 510. 1877. 
20) Ber!' Monatsber. 1879, p. 278. 
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die Strom starke fiir die entgegengesetzten Richtungen verschieden; 
es wird del' Stromwechsel sich dann also im Telephon vernehm
bar machen. Diese Methode von K 0 h I l' au s c h hat sich heute 
als die zur Widerstandsbestimmung von Elektrolyten brauchbarste 
allgemein eingebiirgert (cf. § 50). 

75. Doch schon VOl' diesen Nachweisungen war del' Ueber
gangswiderstand durch Len z 21) beseitigt. Selbst urspriinglich 
Anhanger diesel' Theorie, steJIte Len z Versuche an, welche die 
Rolle, die Polarisation und Uebergangswiderstand spielen, fest
stell en sollten. Dass namlich auch bei ganz momentanen Stromen 
doch Polarisation auftrete, hatte V 0 l' sse 1 man n de He e l' (1. c.) 
bereits gezeigt. Len z schliesst ein Element, welches konstanten 
Strom liefert, durch einen nul' metallischen Leiter, in welchen ein 
Widerstandssatz eingeschaltet ist, nnd misst die Strom starke an 
del' Tangentenbussok Wenn diese den Ablenknngswinkel a zeigt, 
sei del' Rheostatenwiderstand = a, dann ist die Strom starke 

E 
J=~~, 

w+a 
wenn E die elektromotorische Kraft, w den in Element und Lei
tung vorhandenen Widerstand mit Ausnahme des Rheostatenwider
standes bezeichnet. J etzt wird eine Fliissigkeitsschicht von del' 
Lange d und dem specifischen Leitungswiderstand ), fiir die Langen
einheit eingeschaltet. Die elektromotorische Kraft del' Polarisation 
sei p, dann ist jetzt, wenn del' Ausschlag an del' 'l'angentenbus
sole wieder = a sein solI, del' Rheostatenwiderstand a l nothwendig. 
Dann ist 

E -p 
J = w+al+d.i.+L' 

wenn L del' hypothetische Uebergangswiderstand ist. Setzt man 
n un die fiir E ausgerechneten Werthe diesel' beiden Gleiehungen 
gleicll, so folgt 

a-al=d.},+L+-~-. 

Dnreh zahlreiehe Versuehe el'gibt sieh aber 

l-C m a-a - +7' 
wo C und m Konstante sind. 1st also L = 0, so muss p = m = 
einer Konstanten sein; ist p = 0, so muss L umgekehrt proportional 

21) Pogg. Annal. 59, p. 203 und 407. 1843. 
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sein der Stromstarke i gibt es ein p und ein L, so muss beides 
der }<'all sein. Es zeigt sich nun bei den Versuchen, dass, wenn 
beides angenommen wird, fUr Uebergangswiderstand und ftir Po
larisation die Tiefe des Eintauchens der Elektroden gleichgtiltig 
sein muss. Da nun die elektromotorische Kraft unabhangig von 
der Grosse der Bertihrungsflache ist, uud pals elektromotorische 
Kraft wirkt, folgt, dass L innerhalb del' Beobachtungsfehler = 0 
sein muss. Es ware also nur moglich, dass ein derartiger be
sonderer Widerstand existirte, wenn er unmessbar klein ware. 

76. Immer abel' muss beachtet werden, dass durch die Kon
centrationsanderungen die Leitungsfahigkeit des Elektrolyten wesent
lich verandert wird, doch hat dies mit einem Uebergangswider
stand nichts zu thun. Es ist auch del' Uebergangswiderstand mit 
dem 0 h m' schen Gesetz ganz unvereinbar. Man fasst daher eine 
Annahme eines besonderen Uebergangswiderstandes auch wohl 
nls ein Leugnen des 0 h m' schen Gesetzes auf, und es hat sich 
diesel' Kampf urn das 0 h m'sche Gesetz bis in un sere Tage er
streckt. Wahrend ftir die festen und elektrolytischen Leiter jetzt 
das Gesetz wohl allgemein als gtiltig angenommen ist, hat es in 
Bezug auf die Gase noch eine ganze Reihe von Zweiflern ge
funden. 

Die Leitungsfahigkeit del' Gase ist bei gewohnlicher Tem
peratur tiberhaupt sehr fraglich, nach neueren Untersuchungen 22) 

scheinen sie vollkommene Isolatoren zu sein. In gltihendem Zu
stande leiten sie jedoch die Elektricitat. }<-'Ur diesen Zustand 
blieb die von E l' man behauptete Unipolaritat bis heute vielfach 
ein unangefochtenes Dogma. Aber auch hier ist del' unipolare 
Charakter nicht nachweisbar. Bei del' Leitungsfahigkeit del' 
Flammen hat man namlich noch mehr sekundal'e Erscheinungen 
zu bel'ticksichtigen als bei del' Elektrolyse. Hier treten elektro
motol'ische Krafte ein durch die verschiedenen Bestandtheile der 
Flamme selbst, dureh die BerUhrung del' Elektroden mit diesen 
verschiedenen Dampfen, durch die verschiedene Temperatur der 
Elektroden als Thermostrome etc. Ich habe schon VOl' mehrel'en 
.r ahren gezeigt, dass wenn man die Versuche so anol'dnet, dass alle 
jene selbststandigen Stromquellen vermieden werden, das 0 h m'
sche Gesetz fiir die Leitung del' ]']ammen gerade so gilt, wie fUr 
andere Leiter. Es ist hier nicht del' Ort, auf diese Verhaltnisse 

22) Luvini: La Lum. electro XXIV, p. 457, XXV, p. 74 u. 122. 1887. 



90 1. Vorgeschichte del' Akkumulatoren. 

naher einzugehen, da sie mit del' gegenwartigen Aufgabe nichts 
zu thun haben; abel' es sei auch hier darauf auf'merksam ge
macht, dass Unipolaritat und Uebergangswiderstand nicht existiren. 
Ich will nul' noch bemerken, dass Untersuchungen del' Flammen 
mit dem Elektrometer zu vermeiden sind, da die Flamme in 
ihrer Reibung an festen Leitern eine QueUe starker Spannungs
elektricitat darsteUt, die Konstanz diesel' Ladung abel' eine sehr 
geringe ist, so dass vergleichende Versuche kaum ausfiihrbar sein 
mochten 23). 

b) Gaspolarisation. 

77. Was nun speciell die Gaspolarisation angeht, so kehren 
wir zuriick zu den Len z' schen 24) Untersuchungen, welche zuerst 
systematische Resultate bieten. In Verbindung mit Saw e lj e w 
stellte er 1846 folgende 3 Satze als Resultat del' Versuche mit 
verschiedenen Elektroden und verschiedenen Fliissigkeiten hin: 
1. Die Polarisation del' Elektrodenplatten findet nicht statt, so
bald keine Gase an ihnen entwickelt werden; die nachste Ur
sache del' Polarisation sind also die Gase. 2. Die Polarisation, 
welche entsteht, wenn eine Fllissigkeit zwischen Elektroden zer
setzt wird, ist die Summe del' an jeder Elektrode erzeugten Polari
sation. 3. Die Polarisation und die elektromotorischen Krafte 
8ummiren sich in algebraischem Sinne in jeder Zersetzungszelle. 
Diese drei Satze sind durch spatere Untersuchungen im wesent
lichen bestatigt, wahrend zwei noch folgende weniger allgemein 
gultig sind. In Bezug auf den ersten Satz muss man daran denken, 
dass Len z nul' Elektrolyten, bei welch en die Zersetzungsprodukte 
als Gas auftreten, im Auge hat, er also die spater zu besprechende 
Polarisation durch feste Schichten iiberhaupt nicht mitberlick
sichtigen konnte. Er wendet sich mit dem ersten Satze besonders 
gegen die damals noch viel verbreitete Meinung, als ob die Polari
sation ein Ladungsvorgang seL 

23) Die Literatur iiber uaR Verhalten del' Flamme ist RUSSel' durch 
Erman's citirte Arbeit wesentlich durch folgende Namen nargestellt: 
Matteucci: Phil. Mag. 8, p. 400. 1854; Becquerel: Ann. de Chim. et de 
Phys. III, 39, p. 359; 42, p. 409; Hittorf: Fogg. Annal. 136, p. 233, Jubel
bnnd p. 435; Hankel: Abhandl. der sachs. Gesellsch. der Wissen8ch. 7, p. 1. 
1859; Hoppe: Wiedem. Annal. 2, p. 8:l; Braun: Pogg. Annal. 154, p. 481; 
Wiedem. Annal. 3, p. 4..'l6; Herwig: Wiedem. Anllnl. 1, p. 516; 4, p. 460. 

24) Pogg. Annal. 67, p. 497. 
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Ganz analog hatte sich auch S c h 0 n b e i n 25) bel'eits 1839 
ausgeRpl'ochen: "AIle sekundal'en Strome, welche durch sogenannte 
polarisirte Korper erregt werden, haben ihre QueUe in einer ge
wohnlichen chemischen Aktion, die entweder in einer Vereinigung 
von Stoffen odeI' in einer Zersetzung einel' chemischen Verbindung 
besteht. Bei Elektrolyten ist Stl'omleitung und Elektl'olysation 
dieselbe Sache. Das beste und sichel'ste Kennzeichen, an welchem 
das Stattgefundenhaben eiller Elektl'olysation el'kannt wil'd, ist 
del' polal'isil'te Zustand del' Elektroden." Auf diese Weise er
klart S c h 0 n b e i n auch die R itt e 1" schen Lad ungssaulen. 

78. Es war nun naturlich, dass man, wie bei jenen Ladungs
saulen, auch den durch die Polarisation del' Elektl'oden del' Zer
setzungszelle geliefel'ten Strom selbststandig untersuchte; denn 
in Fechner's und Ohm's Arbeiten war 
die Polarisation nur als Stromschwachung 
aufgetl'eten, nicht als selbststandige Strom
quelle. Nun hatte sich bei allen Beobach
tungen ergeben, dass die elektromotorische 
Kraft solcher polarisirter Elektl'oden mit 
del' Zeit nach Aufhoren des primaren 
Stromes schnell abnimmt. Will man also die 
Polarisation untersuchen, so kommt Alles 
darauf an, dass man den Polarisations
strom unmittelbal' nach Aufhoren des 
primaren Stromes schliesst. Zu clem Zweek 
bedient man sieh eines SchlUssels odeI' einer 
Wippe. Da diese Apparate auch bei del' 
Anwendung del' Akkumulatoren von 
Wichtigkeit sind, werde ieh diesel ben hier 
naher besehreiben. 

.Fig. 1. 

Handelt es sieh nul' um den N aehweis del' Polarisation odeI' 
um die Untersuehung derselben in einer Polarisationszelle, so be
dient man sieh entweder del' einfaehen Wippe, wie sie beistehende 
Fig. 1 zeigt. R. ist die primare Stromquellei von den Polen der
selben gehen IJeitungsdrahte in die auf einem Holzbrett ange
bl'aehten Qnecksilbernapfe C und D. Auf demselben Brett sind 
noeh vier Locher A, B, E, F fUr Quecksilbel' eingebohrt, und die 
darUber rnhende Wippe besteht aus zwei metallischen Dreizacken, 

2~) Pogg. Annal. 47, p. 101. 
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die unter sich durch einen isolirenden Griff verbunden sind. In 
der in der Figur gegebenen Stellung liegt die Wippe so, dass 
durch die Zinken der Napf C mit A, D mit B leitend verbunden 
ist. Von A und B fiihren Leitungsdrahte zur Polarisationszelle, 
wo an den bezeichneten Elektroden Sauerstoff (0) und Wasser
stoff (ll) abgeschieden wird. 1st der Strom eine Zeitlang hin
durch gegangen, so legt man die Wippe urn, so dass durch die 
Zinken jetzt A mit E, B mit F verbunden sind; von E und F 
aus wird der Strom durch ein Galvanometer gefiihrt. 

Wenn man den Quecksilberkontakt vermeiden will, der bei 
feinen Messungen leicht zu Storungen Veranlassung gibt, so kann 
man sich eines Kommutators mit schleifenden Federn bedienen, 
wie ihn beistehende Skizze (Fig. 2 a) darstellt. In der Mitte eines 

Fig.2a. Fig. 21>. 

Boottes J befindet sich ein drehbarer Zapfen von llolz, der au 
einer kleinen Scheibe auf dem ausseren Rande zwei halbseitige 
Metallreifen (aus Messing) tragt, die sich nicht ganz berUhren. 
Auf diesen Reifen schleifen die Federn a, b, c, d. In a und b 
endigen die Poldrahte von der primaren Stromquelle, waln'end von 
c und d die Leitungsdrahte fiir einen Stromkreis, in welchen die 
Zersetzungszelle V und das Galvanometer G eingeschaltet sind, 
ausgehen. In der angegebenen Stellung geht der Strom des 
primaren Kreises von b durch den Reifen nach c, von da durch 
die Zersetzungszelle und das Galvanometer nach d, von wo durch 
den zweiten Reifen der Strom nach a und so zurUck zum nega
tiven Pol geleitet wird. Dreht man den Zapfen urn 90 Grad 
(E'ig. 2 b), so ist jetzt a und b direkt verbunden und ebensoc 
und d; dann steht also die Polarisationszelle mit dem Galvano-
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meter allein in Verbindung. Hierbei ist von VortheiI, dass auch 
wahrend der Ladungszeit die Strom starke gemessen werden kann, 
was iibrigens bei einer leicht ersichtlichen Aendel'ung der obigen 
Einschaltl1ngsweise bei del' Wippe auch erreicht werden kann; von 
Nachtheil ist die Schliessung des primaren Elementes in sich selbst, 
und daher ist soIche Schaltung nicht zu empfehlen. 

Bes&er beobachtet man dann mit einem Schliissel, wie Fig. 3 
ihn zeigt. Auf dem Brett A befindet sich ein urn die Axe N, 
welche mit del' Schl'aube M: dauernd durch einen JVletallstreifen 
vel'bunden ist, drehbal'er Hebelarm K, welcher an seinem Ende 
einen Messingbolzen 0 tragt. Dieser schleift nach links gedreht 
mit seinem unteren Ende Q an der in der Schraube H befestigten 

Fig. 3. 

Schleiffeder, nach rechts gedreht an einer analogen Peder, die 
mit J verbunden ist. Werden nun die Poldrahte der primaren 
Stl'omquelle S mit H und der einen Platte P der Zel'setzungszelle, 
dann die zweite Platte pI mit M verbunden, so ist bei der Stellung 
des Hebels K nach links der Strom so geschlossen, dass er durch 
die primare (S) und sekundare (V) Zelle geht. Nun wird ein 
fernerer Draht von P zum Galvanometer G geleitet, welches mit 
J lei tend verbundeu ist. Legt man dann den Hebel nach rechts, 
so ist das primare Element ausgeschaltet und das sekundare mit 
dem Galvanometer geschlossen. Will man bei dieser Einrichtung 
den Strom auch wahrend der Ladung messen, so braucht man 
das Galvanometer nur zwischen pI und M: einzuschalten und die 
Platte P direkt mit J zu verbinden. 

79. Da es sich, ausser in wissenschaftlichen Untersuchungen, 
gewohnlich darum handeln wird, mehrere Polarisationszellen zu 
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laden, und deren Polarisation zu messen oder zu beuutzen, so 
ist dabei zu beachten, dass durch das Ohm'sche Gesetz vorge
schrieben wird, wie man beim Laden und Entladen zu verfahren 
hat. Nach dem 0 hm'schen Gesetze ist 

E 
J- ----

-w'+w" 

wenn del' Widerstand del' Ladungszellen mit w', del' del' nbrigen 
Leitung mit w" bezeichnet ist. Wenn w" klein ist im Verhaltniss 
zu w', so wi I'd die Intensitat des Stromes nahezu auf das n fache 
vermehrt, wenn del' Widerstandw' auf den n ten Theil reducirt 
wird. 

Die Verringerung des Widerstandes in del' Zelle lasst sich durch 
Vergrosserung del' Oberflache erreichen, da del' Widerstand um
gekehrt proportional ist dem Querschnitt del' Strombahn. Habe 
ich also Platten von der Grosse a, so werden Platten von der 
Grosse n a mit entsprechendem Quersehnitt del' Flnssigkeitsschieht 
nur den n ten Theil des Widerstandes Iiefern. Sollen daher 
nZellen geladen werden, in welchen die Elektroden einzeln die 
Oberflache a haben, und del' Widerstand einer Zelle w' ist, so 
wird, wenn aIle positiven Elektroden zusammen an das positive 
Polende del' primaren Stromquelle und aIle negativen Elektroden 
an das negative Polende derselben geschaltet sind, die Oberflache 
der Anode n a, die del' Kathode ebenfalls n a sein und der Wider-, 

w 
stand -,dann ist 

n 

, E nE 
tJ === ---,-- ==, " 

w " w +nw -+w 
n 

1st wI! also klein, so wird J" nahezu = n J sein. "Dies ist 
die Parallelschaltung, die besonders bei del' Lad un g der Polari
sationszellen zu wahlen ist, da sie mit geringer elektromotorischer 
Kraft die Ladung gestattet, abel' unter Umstanden aueh bei der 
Entladung von Wichtigkeit ist, worauf wir spater zuriickkommen 
werden. 

1m Allgemeinen wird bei del' En t 1 ad u n g abel' nicht die 
Parallelschaltung, sondern die Hintereinanderschaltung nothwendig 
sein. Bezeichnet jetzt E' die elektromotorische Kraft einer sekun-
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daren Zelle, so wiirde bei Parallelschaltung die Vermehrung del' 
Zellen diese elektromotorische Kraft E' nicht vermehren; wenn also 
del' Widerstand del' ausseren Leitung mit w" bezeichnet wird, 
so wiirde 

" E' nE' 
J -= -----,--~- ===, ", 

w ", w +nw 
-+w 
11 

sem. Schalten wir die Zellen dagegen so, dass die negative Platte 
del' ersten mit del' positiven del' zweiten und so wei tel' verbunden 
ist, so haben wir die elektromotorische Kraft E' in del' Kette 
n mal wll'ksam; dabei ist freilich auch del' innere Widerstand 
11 mal so gross geworden, so dass 

J"'= nE' 
nw'+w'" 

ist. Diese letztel'e Gleichung zeigt, dass, wenn w", sehr gross ist 
im Verhaltniss zu w', J'" nahezu = n i ist, wenn 

E' 
i==~, ~", 

w+w 
die Stromstarke bezeichnet fiir den Fall, dass nul' eine Zelle den 
Strom fiir die Leitung vom Widerstand w", liefert. Es hangt die 
niitzliche Schaltungsart also lediglich von dem Verhaltniss del' 
Widerstande abo 

80. In den meisten Fallen wird die Hintereinallderschaltullg 
del' Zellen bei del' Entladung gewiinscht. Demelltsprechend soIl 
die Po g g end 0 l' H' sche "\Vippe nicht nul', wie die vorhill be
schriebenen Apparate, eine Einschaltung del' Polarisationszelle 
und naeh deren Ladung eine schnelle Schliessung diesel' mit del' 
ausseren Leitung unter gleiehzeitiger Aussehaltung del' primaren 
Stromquelle bewirken, sondern aueh eine veranderte Sehaltungs
weise. Es sollen namlieh wahrend del' Ladung die Polarisations
zellen parallel, wahrend del' Entladung diesel ben hinter einander 
geschaltet werden. Zu dem Zweek hat die Holzunterlage del' 
Poggendorff'sehen Wippe, wenn m Polarisationszellen vor
handen sind, auf jeder Seite 2 m Loeher, welche mit Quecksilber 
gefiillt sind, und von denen jedes del' einen Seite mit dem gegen
iiberliegenden del' andern durch Metalldrahte verbunden ist, wie 
]'ig. 4 zeigt 26). Auf del' einen (hier del' reehten) Seite tauchen 

26) Pogg. Annal. Bd. 61, p. 586. 1844. (Die Figur ist in dem Original-
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in die Quecksilbp,rnapfe Dl'ahtenden, welche zu den Elektl'oden 
del' Zel'setzungszellen flihl'en, so dass die beiden el'sten Napfe zul' 
Anode und Kathode del' el'sten Zelle, die beiden folgenden zu 
den Elektl'oden del' zweiten etc. geleitet sind. Auf diesel' Unter
lage l'uht ein Deckel, welcher durch die beiden Schl'auben s und 
s\ del'en Spitzen auf den Metallplatten n und n l l'uhen, in del' 
Schwebe gehalten wird. Auf del' obel'en Seite dieses Deckels 
(odeI' Wippe) liegen links zwei von einander isolirte Messing'-

Fig. 4. 

drahte, von denen del' eine nach vorn, del' andere nach hinten 
libel' das Brett hinausragt, urn mit dern positiven, respektive 
negativen Pol del' pl'irnaren Strornquelle leitend verbunden zu 
werden. Von diesen Stangen gehen je m Drahtenden aus, die so 
umgebogen sind, dass je eines libereinem Quecksilbernapfchen 
steht, und zwar die vom ersten Draht ausgehenden Enden a nber 

aufsatze Poggendorff's nicht sehr iibersichtlich, wir geben daher die Zeich
nung Wiedemann's.) 
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dem ersten, dritten, flinften Napf, die von dem zweiten Draht 
ausgehendenEnden b libel' dem zweiten, vierten etc. Napf. Wenn 
also die Wippe mit del' linken Seite nach unten geneigt wird, 
tauchen diese Enden in das Quecksilber, und die Polarisations
zellen sind unter sich parallel in den primaren Stromkreis ge
schaltet. Auf del' rechten Seite del' Wippe sind gleichfalls zwei 
Zuleitungsstangen von VOl'll und hillten, doch sind diese kurz um
gebogen, so dass ihre Enden libel' dem ersten und letzten Queck
silbel'llapf stehen, dazwischen abel' sind m-I einzelne Drahte 
d, f etc. so auf dem Brett befestigt, dass ihre umgebogenen Enden 
libel' je zwei auf einallder foIgenden Napfen stehen. 1st nun bei 
del' Linkslage del' Wippe die Ladung vollzogen, so wird die Wippe 
rechts gelegt; dadul'ch sind die Polarisationszellen hinter einander 
geschaltet und ihre Verbindung mit dem primaren Stromkreis ist 
aufgehoben. 

81. 1ch habe schon darauf aufmel'ksam gemacht, dass del' 
Quecksilberkontakt unter Umstanden die ResuItate beeintrachtigt, 
es ist daher mit Vermeidung dieses Kontaktes von J. M li II e l' 27) 
ein Kommntator konstrnirt, del' sich del' weitesten Verbl'eitung er
freut. Wir branchen nns bei del' Poggendorff'schen Wippe 
nul' die Quecksilbel'llapfe del' rechten Seite durch Schrauben, die 
mit aufl'echtstehenden Messingfedel'll verbunden sind, el'setzt zu 
denken, und die Wippe dul'ch eine holzerne Walze, an welcher 
jene Federn schleifen. Ersetzt man die Zuleitungsdrahte links 
dnrch zwei Messingleisten (vergleiche die bei dem Fa u l' e' schen 
Akkumulator beschriebene Einrichtung, § 101), die statt der Draht
enden kurze Kontaktplatten haben, die bei geeigneter Drehung der 
Walze mit den Federn in Beriihrung kommen, so hat man zunachst 
die Einstellung auf Ladung der Zellen in Parallelschaltung. vVenn 
nun auf einer urn einen Quadranten von dies en Leisten entfel'llten 
Linie die Walze mit andel'll Kontaktplatten belegt ist, von denen 
die erste und letzte mit del' ausseren Leitung, die zwischenliegenden 
abel' so verbunden sind, dass die zweite mit der dritten, die vierte 
mit del' fiinften verbunden ist, so werden bei Drehung del' Walze 
um 90 0 die Fedel'll auf diesen Kontaktplatten schleifen und da
durch die Zellen hinter einander eingeschaItet sein zur Entladung. 

82. Bei den Untersuchungen libel' Polarisation hat sich als
bald herausgestellt, dass die elektromotorische Kraft sehr unbe-

27) Fortschritte der Physik 1849, p. 356. 
Hop p e, Akkumulatoren. 3. Auf!. 7 
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standig sei, und dass viele storende EinflUsse die Resultate oft in 
unkontrollirbarer Weise beeinflussen. Man suehte daher das 
"Maximum" del' Polarisation zu bestimmen. Da dieses nul' im Augen
bliek del' Stromunterbreehung im primaren Stromkreise zu find en 
ist, mussten Methoden ausgebildet werden, welehe diesen Augen
bliek zu benutzen suehten, das versueht z. B. Ed 1 u n d. Es ist 
dabei jedoeh von vornherein zu beaehten, dass bei Messung del' 
elektromotorisehen Kraft del' Polarisation mit dem Galvanometer 
keine brauehbaren Resultate gezeitigt werden konnen, wenn man 
das Maximum sueht, denn das Galvanometer misst die elekt. Kraft 
wahrend einer Zeitdauer; da del' Abfall del' Polarisation nun 8ehr 
versehiedenartig ist, konnen starkere Maxima mit sehnellem Ab
fall geringere elekt. Krafte geben, als sehwaehere mit langsamer 
Verminderung. Diese Bedenken weisen auf die Bevorzugung des 
Elektrometers fUr solehe Messungen hin. Dieses gestattet dann 
aueh die Polarisation stets zu verfolgen, aueh wenn del' primare 

Strom gesehlossen bleibt. NatUrlieh I S hat man dann die Polarisation del' 
einzelnen Platte zu untersuchen und 
nicht die del' Kombination, das hat 
abel' auch den Vortheil, dass man 
wirklich die Polarisation bekommt 
bei del' Messung, wahrend die gaJ
vanometrische Methode neben del' Po-

b c 

Fig. 5. larisation, Koncentrationsunterschiedfl 
etc. als Ursachen del' Veranderung del' elektromotorischen Kraft 
zulasst. 

In diesel' Absicht ist die Methode von F u c h S 28) ausgebildet. 
In Fig. 5 stellen a und b zwei Elektroden dar, die durch zwei 
vertikale Rohren in das die Losung enthaltene Gefass d tauchen 
und den Strom del' primaren Stromquelle S in die Losnng fuhren. 
Taucht man nun eine dritte Elektrode c durch ein drittes Rohr 
hinter b in dieselbe Losung, welche auf das Metall diesel' 
Elektrode nicht polarisirend wirkt, und verbindet b und e 
mit dem Elektrometer E, oder auch mit dem Elektrometer und 
del' Erde, so erhalt man die Spannungsdifferenz zwischenb und c. 
Urn eine unpolarisirbare Elektrode zu haben. empfiehlt sich eine 
amalgamirte Zinkplatte in ZinksulfatIosung, oder bessel' Queck-

28) Pogg. Annal. Rd. 156, p. 158. 1875. 
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silber mit QuecksilberchlorUr' unter normaler Chlorkalium
losung. 

Eine andere Methode ist von Fop P 129 ) ausgebildet, welche 
ebenfalls gestattet, die Polarisation wahrend des Stromdurchganges 
zu messen und, wenn das Auftreten thermoelektrischer Strome, 
welches hierbei leicht moglich ist, vermieden wird, zu sehr ge
nauen Resultaten fuhrt. 

Endlich hat sich bei Benutzung del' Stromunterbrechung 
herausgestellt 30), dass, wenn man h.aufig Stromunterbrechung und 
Einschaltnng del' Polarisationszelle mit dem Elektrometer auf 
einander folgen lasst, bei hinreichend grosser Zahl soleher "\Vechsel 
(R a 0 u I t gibt 100 per Sekunde an) schliesslich ein stationarer Zu
stand eintritt, indem eine grossere Zahl von Wechseln keine Ver
anderung del' Polarisation mehr zeigt. Darum hat L Il B 1 an e 81) 

nach 0 s twa 1 d's Angaben einen Stimmgabelunterbrecher ein
gefuhrt, an dessen Zinkenenden isolirte Platin -N adeln abwechselnd 
in 2 Quecksilbernapfe tauchen, von denen del' eine mit del' pri
maren Stromquelle und del' Elektrode a leitend verbunden ist, 
wahrend del' andere mit dem Elektrometer und del' indiffereuten 
Elektrode c verbunden ist; die beiden Platinspitzen stehen in 
lei tender Verbindung mit del' zu untersuchenden Platte b. 

Da das Maximum del' Polarisation unsicher ist, empfieblt 
Os t w al d, das Minimum derselben zu wahlen. Das hat L e 
B 1 an c 32) gethan, indem er die Grenze des regelmassigen Strom
durchganges mit einem empfindlichen Galvanometer bestimmte. 
1m Uebrigen hatte v. He 1 mh 0 I t z33) fUr das Minimum del' Polari
sation bereits nachgewiesen, dass dasselbe abhangt von del' Fahig
keit ~er Elektrode, das Wasserstoffgas zu absorbiren. 1st die 
FIUssigkeit mit solehem Gase sehr stark angefullt, so gehort ein 
starker Strom dazu, weiter Polarisation hervorzurnfen. Daraus 
erklart sich, dass Zink-Platin-Elektroden in verdunnter Schwefel
saure dauernd hohere elektromotorische Kraft geben als Zink
Kupfer in derselben Losung, indem Platin die Entwicklung von 
Wasserstoffblasen begUnstigt, wahrend Kupfer eine mehr mit 
Wasserstoff uberladene FIUssigkeitsschicht sieh gegenUber sieht. 

29) Wiedem. Annal. 27, p. 189. 1886. 
30) Raoult: Anual. de Chim. et de Phys. 2, p. 326. 1864. 
31) Zeitschr. f. phys. Chemie 5, p. 470. 1890. 
32) Zeitschr. f. phys. Chemie 8, p. 299. 1891. 
33) Wiedem. Annal. Bd. 34, p. 737. 1888. 

7* 
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Gegen die Anwendung der Stimmgabelunterbrecher, uber
haupt der fortgesetzten Unterbrechung wendet sich Ric h ar z 34) 
bei Benutzung von Elektroden kleiner Oberftache, weil bei jenen 
fortgesetzten Unterbrechnngen in der Zersetzungszelle kein statio
narer Strom ent8teht. Darum bildet Ric h a r z eine Methode mit 
Unterbrechung durch die v. Hel m hoI tz'sche Pendelunterbreehung 
ans, welche die Polarisation zn bestimmen gestattet dureh 3 
auf einander folgende Messnngen, indem einmal Primarstrom
Polarisationsstrom, zweitens nur Primarstrom, drittens ein "N ormal
element der Stromquelle auf das Galvanometer wirkt. Entgegen 
andern Beobaehtern ergibt sich aus diesel' sorgfaltigen Unter
suchung, dass auch bei Platinelektroden von sehr kleiner Ober
flache mit verdiinnter Schwefelsaure die Polarisation Mehstens 
2,5 Daniell erreicht. Ferner, dass der Ozonbildung oder Wasserstoff
superoxyd oder Ueberschwefelsaure (HS04, resp. H 2S20 s) kein Ein
fluss auf die Polarisation zusteht, dass demnach in del' Elektro
lyse es sich darum handelt, dass dem Anion seine negative Ladung, 
dem Platin die positive Ladung entrissen werden muss, und dies 
bedingt in erster Linie die Polarisation. 

Dass neben der Polarisation auch andere Erseheinungen auf
treten, ist selbstverstandlich, sie konnen dureh ihr Mitwirken 35) 
die Gesammterseheinung so beeinflussen, dass die Polarisation 
fast dagegen verschwindet. Besonders ist die Koneentrations
anderung des EIektrolyten von grossem Einfluss. War bur g 
betraehtet die Polarisation einer Zersetzungszelle mit Hg als Elek
troden und H 2S04 aIs EIektroIyten. Durch das Ausfallen des 
Hg dureh H2, und durch Bildung von HgS04 an del' Anode ergibt 
sich eine Koncentrationsanderung und Ilisst die Frage offen, ob 
nicht die ganze Polarisation auf diesen Koneentrationsverschieden
heiten beruht. FUr Queeksilber-Polarisation ergeben sich dann 
folgende Satze. 1) Das EIektrolyt enthlilt in der Nahe del' 
Elektroden Quecksilbersalz gelOst. 2) Vor der Polarisation findet 
eine Verdiehtung dieses Salzes auf der Oberftaehe statt. 3) Del' 
Polarisationsstrom ist der Hauptsaehe nach ein "Leitungsstrom", 
welcher die Oberflachen-Dichtigkeit des Q,uecksilbersalzes an den 
Elektroden andert, nicht ein Ladungsstrom, welcher durch die 
elektrisch geladenen Ionen an den Elektroden bedingt ist. Wie 

34) Wiedem. Annal. Bd. 39, p. 67 u. 201. 
35) Koch u. Wiillner in Wiedem. Annal. Bd. 45, p. 475. 
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sich nach War bur g die Wasserstoffpolarisation darstellt, erwahnt 
er nicht; dass sie zum mindesten bei Platinplatten vorhanden ist, 
scheint mil' ausser Zweifel. 

83. Die Resultate, welche theilsLenz (1. c.), theils Poggen
dorff (1. c.), ferner de la Rive 36) und Vorsselmann de 
He e 1'37) libel' die Polarisation fanden, lassen sich etwa in folgende 
6 Satze zusammenfassen: 1) Die Polarisation wachst mit del' Starke 
des primaren Shomes. (Frliher, auch noch in den ersten L enz
schen Untersuchungen, glaubte man die Unabhangigkeit von del' 
Strom starke gefunden zu haben.) Dcch erreicht sie ihren del' 
Stromstarke entsprechenden Werth schneller, wenn von starken zu 
schwachen Stromen iibergegangen wird, als wenn die nmgekehrte 
Ordnung eingehaIten wird. 2) Sie wachst bei konstanter Intensitat 
des Stromes mit Verkleinerung del' Elektroden. - Diese beiden 
ersten Satze lassen sich mit C l' 0 va 38) zusammenfassen in folgen
den: die Polarisation wachst mit del' in del' Zeit 1 durch den 
Querschnitt 1 gehenden Elektricitatsmenge des primaren Stromes 
bis zu einem Maximum, d. h. mit del' Dichtigkeit des 
Stromes. - 3) Die Polarisation ist abhangig von del' Natnr del' 
Elektroden; 4) abhangig von del' Natur des Elektrolyts. 5) Sie 
ist fast unabhangig von dem in del' Zersetzungszelle vorhanflenen 
Druck; dagegen G) wird sie geringer bei Erhohung del' Temperatur 
und geringer bei Erschiitterung del' Zersetzungszelle odeI' auch 
nul' der Elektroden. 

Hierbei ist zu beachten, dass das Anwachsen del' Polorisation 
nul' bis zu einem Maximalwerth erfolgt bei Verstarkung des pri
maren Stromes. Es ist del' Gang del' elektromotorischen Kraft so, 
dass bei schwacheren elektromotorischen Kraftell del' primaren 
Kette die beiden Krafte gleich sind, so dass ein Strom nicht be
obachtet werden kann. Sobald die elektromotorische Kraft del' 
ladendell Kette einen bestimmten Werth erhalten hat, entsteht ein 
Strom, und mit dessen Illtellsitat wachst die Polarisation sehr bald 
zu einem Maximum. Dies Ansteigen vollzieht sich wie die loga
rithmische Kurve, so dass 

p =(a- b.;ai) E 

36) Compt rend. 16, p. 772. 1843. 
37) Pogg. Annal. 49, p. 109. 1840. 
38) Ann. de Chim. et de Phys. 68, p.413. 1863. 
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zu setzen ist, wo a, b und a konstante Werthe sind, i die Strom
starke, E die derl\fessung zu Grunde gelegte Einheit der elektro
motol'ischen Kraft, z. B. die eines Dan i ell' schen Elements, und 
p die elektromotorische Kraft der Polarisation bedeuten 39). Die 
Konstanten a, b, a hangen von del' N atur der Elektl'oden und der 
des Elektl'olyts abo 

84. FUr die Elektl'oden ist nun zu beach ten , was schon in 
Bezug auf die Ullabhangigkeit einer Elekrode von del' andern 
Len z (1. c.) zeigte, dass sich die Polarisation jeder einzelnen Platte 
als selbstandige elektl'omotorische Kraft dal'stellt, und der Gesammt
werth del' Polarisationszelle gleich del' algebraischen Summe del' 
beiden einzelnen Polal'isationen ist. Diese Wahrheit ist durch 
ausflihrliche Vel'suche von Beetz nachgewiesen 40 ) an Elektroden
platten von Kohle, Platin etc. fUr starkere und scbwache primare 
Stromquellen. Die Verschiedenheiten del' Elektroden in Bezug auf 
das Maximum der Polarisation hangt davon ab, wie das betreffende 
~\ietall die Fabigkeit bat, sicb mit den Zersetzungsprodukten des 
Elektrolyts zu Uberzieben. Haben wir ein Metall, welebes sieh 
vollig mit Wasserstoff oder Sauerstofl' Uberziebt, so trifl't das zu, 
was Buff schon 1842 sagte 41): "Dureh die Wasserstoffsehicht an 
der negativen Platte, ferner durch die Sauerstoffschicht an der po
sitiven Platte wird dasselbe erreicht, wie wenn nicht zwei Platin
streifen, sondern ein Streifen festen Wasserstoffs und ein Streifen 
festen Sauerstoffs in die Saure eingefuhrt worden waren." Haben 
demnach verschiedene Metalle die Fahigkeit, diese UeberzUge voll
standig anzunehmen, so ist klar, dass es fUr die elektromotorische 
Kraft der Polarisation gleichgultig ist, aus welchem Metalle die 
Elektroden bestehen. Thatsachlich ist diese Voraussetzung niemals 
zutreffend 42), vielmehr ist anzunehmen, dass keine Platte im Stande 
ist, sieh vollstandig mit den Gasen zu Uberziehen. 

Ieh lasse in folgender Tabelle die Resultate mehrerer Be
obachter folgeni da es sich bei den meisten Gaspolarisationen urn 
'Wasserstoff und Sauerstoff handelt, werde ich nur diese ange ben. 

39) Vergleiche hierzu ausser Poggendorff's und Crova's Arbeiten auch 
die von Exner: Wiedem. Annal. 5, p. 338; 6, p. 353. 1879. 10, p. 265; 
12, p. 280. 

40) Beetz: Wiedem. Annal. 10, p. 348 ff.; 12, p. 290 u. 474; cf. Wiedem. 
Annal. 5, p. 1; Pogg. Annal. 94, p. 204. 

41) Liebig's Annal. 41, p. 136. 
42) Beetz: Pogg. Annal. 77, p. 511. 1849. 
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Dabei ist zu beachten, dass bei einzelnen Beobachtern die elektro
motorischen Krafte der einzelnen Platten untersucht sind, bei 
andern die algebraische Summe; es soll dabei die Kraft eines 
Daniell'schen Elementes 100 gesetzt werden. 

Elektrode Ion p Beobachter 

Platin. Wasserstoff 95 Raoult 43) 

Gold 
" 

99 
Kupfer 

" 
42 

" Quecksilber . 
" 

109 
" Platin. Sauerstoff 115 
" Gold 

" 
120 

" Gaskohle. 
" 

110 
" Zink Wasserstoff 37 PoggendorffU) 

Platin . 
" 

116 
" 

" 
Sauerstoff 116 

" Kupfer blank Wasserstoff 79 Swanberg 45) 

" 
rauh 52 

" Platin . 
" 

115 
" 

" 
Sauerstoff 116 

" amalgam. Zink. Wasserstoff 20,2 Buff46) 

Gold 135,9 Fromme47) 
Platin . 137,2 

" Kohle. 
" 

119,3 
" Silber. 

" 
105,5 

" Kupfer 
" 

93 
" Platin . 

" 
88 Gaugain48) 

Sauerstoff 108 
Beetz (I. c.) 

" 
Wasserstoff 115 

Palladium 
" 

59 
" harte Retortenkohle . 

" 
109 

" 
" " 

Sauerstoff 105 
Aluminium. Wasserstoff 18-47 

" 
je nach der 

" 
Sauerstoff 106-504 

" 
Stromstiirke 

Nach Fromme's Beobachtungen und Resultaten ist anzu
nehmen, dass bei diesen Untersuchungen der einzelnen Platten 
nicht das Maximum der Polarisation zu beobachten ist. Will man 
dies haben, so muss man beobachten, wahrend der primare Strom 
hindurchgeht, da sofort nach AufhOren dieses ein jaher AbfaH der 
Polarisation eintritt. 

43) Annal. de Chim. et de Phys. S. IV, 2, p. 365 1864. 
44) Pogg. Annal. 67, p. 532. 
45) ibid. 73, p. 304. 
46) ibid. 73, p. 497. 
47) Wiedem. Annal. 12, p. 399. 
48) Compt. rend. 41, p. 1166 und 65, p. 462. 
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Von and ern Beobachtern sind die Platten nicht einzeln, son
dern ill ihrer Kombination zu einem sekundaren Element unter
sucht worden, wie von T a it, Wi 1 d etc. Doch ist es nach 0 biger 
Tabelle nicht nothig, diese Resultate gleichfalls hierher zu stell en, 
da, wie Len z schon gezeigt hat, die Polarisation des Elemelltes 
sich als algebraische Summe del' Polarisation del' einzelnen Platten 
darstellt. 

85. Dagegen ist von Interesse, wie die Natur des Elektrolyts 
die Polarisation beeinHusst, ja wie selbst die Koncentrations
verschiedenheiten eines Elektrolyts bedeutende Unterschiede be
dingen. Auch hier ist die Starke del' Polarisation auf ein Daniell 
= 100 reducirt. 

Elektroden Elekrolyt I p I Beobachter 

Amalgam. Zinkplatten. verdiinnte Schwefelsiiure. 
" " Zinkvitriollosnng . . . . 

Kupferplatten.. . Kupfervitriollosung . . . 
~~Kupferplatte . . verdiinnte Schwefelsiiure. 

.: I i~:~ II Buff (I. c.) 

5,23 " 

} ° I " " . Kupfervitriol. . . . . . 
+ Zinkplatte. . verdiillnte Schwefelsiillre . 

" . Zinkvitriollosllng . . . . 
l ' f 4,04-7,61

1 
" 

Platinplatten . . verdiinnte Schwefelsiiure. 

" 
" 
" 
" " . Kupferplatten. 

" 
" 
" 
" Pulladillmplatten 

" 

· KaliJange . . . . . 
· kohlensaures Natron 

" Kali .. 
· Natron ..... . 
· Kali. . .... . 
· verdiinnte Schwefelsiiure. 
· kohlensaures Natron 

" Kali ... . 
· Natron ....... . ·IKali ......... . 
· verdiinnte Schwefelsiiure . 
· kohlensaures Natron . . 
., " Kali ... . 
·INatron ......... '1 

" . Kali ........... . 
" .\verdiinnte Schwefelsiiure. . '1 

P!atinplatten • . Schwefelsiiure spec. Gew. 1,055 
" .,,"" 1,050 
" '""" 1,015 
" . Salpetersaure ,,1,025, 
" . . . . . Salzsaure " " 1,015 

Platinplatte mit Sauerst. 10% Schwefelsallre . 
" ,,20 Ofo Salpetersallre . 

49) Phil. Mug. S. IV, 39, p. 52. 1870. 

256 
333 
83,1 
82,7 
77,2 
75,6 
73,2 
85,3 
88,3 
86,7 
89,6 
77,2 
74 
75,8 
77,7 
64,5 
30,6 

129,87 
123;55 
120,54 
127,97 
107,88 
115 
103 

" 
" Parnell 49) 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

" Lenz (1. c.) 

" 
" 
" 
" I Raoult (1. c.) 

I " 
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Elektroden Elekrolyt 

Platinplatte mit sauerst.lkoncentrirte Salpetersaure . 
" " " KaliJauge 8,5 %. • • • • • 

negative KuPferelektrod'lkoncentrirtes Kupfervitriol. 
" " verdiinnte8 Kupfervitriol. . . 
" zinkelektrode'l kOllC. salpeters. ZinkoXYdlOS"1 

Platinelektrod. koncentrirte Salpetersanre . . 
" 20% Salpetersaure . . . . . 

p 

90 
106 

2 
5 

28 
10 
30 

I Beobachter 

I Raoult (1. c.) 

I " 
" 
" 
" 

86. Dass das El'schiittern del' Zellen odeI' Elektroden eine 
Verminderung del' Polarisation bedingt, habe ich schon oben bei 
S c h 0 n b e in's Beobachtungen erwahnt; spatel' sind diese Beobach
tungen durch Untersuchungen von Crova (1. c.) und Buff (1. c.) 
bestatigt, besonders abel' dul'ch Untersuchungen von v. He I m
hoI t z 50). In demselben Sinne wirkt Erwarmung del' Elektl'oden 
und sind hierflir besollders die Versuche von Bee t z 51) zu nennen. 
Wahrend also die Zersetzung durch beide Einwirkungen zunimmt, 
wird die Polarisation geringer, und zwar in hoherem Grade beim 
Erwarmen del' negativen Elektrode, als beim Erwarmen del' posi
tiven. Diese Resultate fiir die Gaspolarisation gelten auch fiir 
die Polarisation durch feste Schichten an den Elektroden, wovon 
gleich die Rede sein wird. 

87. Wir miissen noch auf die Rolle, welche del' bei del' 
Elektrolyse entstehende Wasserstoff an der negativen Elektrode 
spielt, hinweisen. Schon bei R itt e 1"S Untersuchungen mit Silber
elektroden haben wir darauf aufmerksam gemacht, dass an del' 
negativen Elektrode nicht etwa del' Wasserstoff schlechthin entwich 
odel' sich auflagerte, sondern dass sich hier "schwammiges" 
Silber bildete von braunlicher Farbe, woraus sich beim Erbitzell 
wieder das feinkornige, glanzende Silber entwickelte. Diesel' 
fiir die Akkumulatoren so wichtige Process ist auch spateI' 
wiederholt beobachtet worden und wird unter dem Namen del' 
"Okklusion" bezeichnet. Man kann diesen Vorgang entweder als 
eine AuflOslichkeit del' Gase, speciell des Wasserstofi's, in dem 
Metalle auffassen, odeI' als ein Wandern del' Gasmolekiile durch 
das Metall hindurch unter dem Einfiuss des Stromes. Wir halten 
die erstere Ansicht fiir die bess ere, da die Okklusion in demselben 
Maasse zunimmt, wie die Loslichkeit des Gases im Elektrolyten 

50) Wiedem. Annal. 11, p. 737. 
51) Pogg. Annal. 79, p. 103. 
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abnimmt. J e weniger das Gas in die Fllissigkeit eindringt, desto 
grosser wird das Eindringen desselben in die Metallplatte. Mit 
Hlilfe del' Okklusion erkHiren sich Ri tter's Beobachtungen, die 
von B i 0 t wiederholt wurden, dass polarisirte Platinelektroden 
getrocknet, abgewischt und lange Zeit ruhend gelassen, doch noch 
die Polarisation zeigten. 

Dies Eindringen des Wasserstoffs - denn auf den kommt 
es besonders an -- in Platinelektroden bewirkt z. B. auch, dass, 
wenn man einen Strom langere Zeit durch eine Polarisationszelle 
geleitet hat, worin Platinelektroden stehen, und dann fur kurze 
Zeit den Strom umkehrt, nun nach Ausschaltung des primaren 
Stromes die Zelle anfangs einen Polarisationsstrom liefert, del' 
del' zweiten Stromrichtung entspricht; bald jedoch hOrt diesel' 
Strom auf und es folgt ein langerer Strom, del' del' Polarisation 
durch den ersten primaren Strom entspricht 52). Es setzt sich die 
hierbei eintretende Wirkung aus zwei 'l'heilen zusammen. N ach
dem del' erste Strom die Platte A mit Sauerstoff beladen hat, 
die Platte B abel' mit Wasserstoff angeflillt ist, bewirkt del' zweite 
Strom zunachst, dass beide Gasschichten auf del' Oberfiache 
beider Platten verschwinden; nimmt. man diesen Augenblick wahl' 
zur Beobachtung des Polarisationsstromes, so wird Platte B, wegen 
del' im Innern noch vorhandenen Wasserstoffmengen, noch den
selben Charakter haben, als ob del' zweite Strom gar nicht ge
wirkt hatte. Lasst man diesen dagegen noch langeI" wirken, so 
itberzieht sich jetzt B ausserlich mit Sauerstoff und A mit Wasser
stoff. Beobachtet man nun, so hat del' Polarisationsstrom seine 
Richtung geandert, und das dauprt so lange, bis die Oberfiachen
schichten verschwunden sind. 

Auf dieselbe Weise erkliirt sich anch das sogenannte "Er
holen" von Polarisationszellen 53). 1st del' Polarisationsstrom bei 
del' ersten Schliessung nach AufhOren des primaren Stromes bis 
auf 0 gesunken, und offnet man das Element dann eine Zeit lang, 
wobei es gleichgliltig ist, ob man die Elektroden aus del' Fllissig
keit herausnimmt oder nicht, so zeigt sich nach wiederhergestelltem 
Schluss ein Strom von ziemlich bedentender Starke in gleicher 
Richtung wie del' erste Polarisationsstrom. 

52) Gaugain: Compt. rend. 65, p. 462. 1867. 
53) Vergleiche Ritter's, Biot's etc. Beobachtungen an den Ladungssaulen 

(\. c.); von neueren Untersuchungen besonders auch Helmholtz (\. e.) und 
Gaugain, Com pt. rend. T. 41, p. 1165. 1855. 
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Wie stark dies Eindringen des Wasserstoffs in Platinplatten 
ist, zeigen unter and ern Versuche von C I' 0 va und Roo t 54) mit 
einer Zwischenplatte von Platin, welche den Zersetzungsapparat 
in 2 vollig getrennte Ralften theilte. Wenn sie diese Platte zur 
llegativen Elektrode machten, wahrend eine del' beiden andern 
die positive Elektrode war, so drang del' Wasserstoff durch die 
Platinplatte ganz hindurch, so dass nach Aufhiiren des primaren 
Stromes diese Zwischenplatten mit del' dritten, welche gar nicht 
mit dem primaren Strom in BerUhrung gekommen war, einen 
Polarisationsstrom lieferte. 

Dass auch andere Metalle diese Aufnahmefahigkeit fUr Wasser
stoff haben, zeigen ausser jenen Beobachtungen R itt e r's an den 
SiIberelektroden auch Versuche mit Palladium. Dieses nimmt als 
negative Elektrode bis zum 936 fachen seines eigenen V olumens 
vYasserstoff auf und dehut sich dabei um 4,91 % seines Volumens 
aus, wahrend sein spec. Gewicht sich von 12,38 auf 11,79 re
ducirt 55). Die Aufnahmefahigkeit steigt noch, wenn die Palladium
elektrode vorher durch Zersetzen in einer Chlol'platinlOsung mit 
Platinschwal'z Uberzogen ist. Dabei zeigt sich in sehr betl'acht
lichem Maasse das sogenannte " W erfen" del' Platten: zunachst wird 
die der positiven Elektrode zugekehrte Seite konvex, dann wird 
sie gerade, urn schliesslich, wenn die Aufnahme des Wasserstoffs 
sich dem Maximum nahert, konkav zu werden. 

Eben solches Werfen zeigt, wellll anch in geringerem Grade, 
das Gold bei Anfllahme von Wasserstoff. Am starksten tritt es ein, 
wenn das Elektrolyt eine Losnng salpetersauren Mangans ist 56). 

Nickel als negative Elektrode nimmt das 165 fache seines 
Volumens von Wasserstoff auf, doch mUssen die Nickelplatten poros 
sein; feste Massen haben diese Fahigkeit nicht. 

Dass Bleiplatten als negative Elektroden eine grosse Menge 
Wasserstoff aufnehmen, ist wohl zuel'st von Sin s ted e n 57) be
obachtet; er fand das schwammige Blei an einer solchenElektrode. 
:Man glaubte fruher, so R itt e l' 1. c. und B rug nat e IIi 58), dass 
diese schwammigen, braun schwarz en Bildungen auf del' Entstehung 
eines RydrUrs bel'uhten; dementspl'echend spl'ach man von Silber-

54) Pogg. Annal. 1.19, p. 416. 1876. 
55) Wiedemann: Lehre von der Elektr. II, p. 543. 1894. 
56) Gouy.: Wied. Beiblatter 7, p. 713. Yolta: ib. 8, p. 133. 
57) Pogg. Annal. 92, p. 1. 1854. 
58) Gilb. Annal. 23, p. 194. 
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hydrtir, Goldhydrtir etc. Doch das ist nicht der Fall. Schon 
dureh das Reiben der Platten erzeugt sich del' frtihere Metall
glanz wieder, und es zeigt sieh, dass sieh die Metalle nul' in einem 
Zustand sehr Feiner Zertheilung befinden. Dasselbe fand Sin
s ted en bei dem schwammigen Bleii es ist also keine ehemisehe 
Verbindung, sondel'll eine Art Losung, die sieh dort bildet. Das 
beweisen besonders auch solehe Bildungen, die sieh leieht von 
der Platte ablOsen und dann die verdtinnte Saure farben, wie das 
zuerst von R itt e r bei Goldelektroden beobaehtet wurde, wo sieh 
am negativen Pol das angesauerte Wasser braungelb farbte. 

Bei diesel' Aufn ahme des Wasserstoffs seitens der Elektroden 
ist aber ein Untersehied zu beaehten: wahrend Palladium, abel' 
aueh Platin, Gold etc. bei haufiger Wiederholung dieses Vorganges 
stets abnehmende Mengen des Wasserstoffs okkludiren, nimmt die 
Aufnahmefahigkeit des Bleies allmahlich bis zu einem Maximum 
:m; dann erst vollzieht sich derselbe Process wie bei jenen Me
tall en , namlieh del' Zerfall del' Elektroden, nUl' 8ehr viel lang
samer wie bei jenen, so dass gerade hieraus sieh die besondere 
Brauehbarkeit des Bleies ftir l'olarisationselemente ergibt. Es 
muss aber betont werden, dass dies eingesehen zu haben nieht 
erst das Verdienst Plante's ist, sondel'll Sinsteden's59). 

Wir erwahnen noeh, dass aueh Sauerstoff von den Elektroden 
aufgenommen wird, doeh ist diese Aufnahme nattirlich nur bei 
den Metallen zu erwarten, bei welchen keine Oxydbildung ein
tritt, also bei Platin und in beschrankter Weise bei Gold. Dass 
Platin Sauerstoff in Form von Ozon bis zum 700- ja 1000faehen 
seines Vol urn ens aufnehmen kalln, ist seit D a v y bekanllt. Doch 
tritt diese grosse Aufnahme nur ein, wenn das Platin im Zustand 
Feiner Vertheilung sich befindet, also als Platinschwamm oder in 
feinen Spiralen. Sie spieIt daher bei diesen festen Elektroden
platten nUl' eine untergeordnete Rolle. Einen Zusammenhang 
zwischen Okklusion und Reibung vermuthet K 0 e h 60) in seinen 
Versuchen tiber die Aenderung der Reibung durch Polarisation, 
wobei er die Ansieht A ron's, als ob nul' durch die Gase eine 
Abhebung der reibenden Flaehen eintrete, zu widerlegell Bucht 

59) Pogg. Annal. 92, p. 19. 
60) Wiedem. Annal. 8, p. 92; 42, p. 77; vergleiche Waitz in Wiedem. 

Annal. 20, p. 285; Arons ib. 41, p. 473. 
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Auf die Bildung der Gaselemente durch G r 0 ve, Bowie auf 
die Passivitat des Eisens einzugehen 61), ist hier nicht der Ort, 
obgleich sie mit der Polarisation zusammenhangeu. Mit Polarisa
tionselementen haben an sich die Gaselemente nichts zu thun, 
wenn auch von verschiedenen Forschern dieselben zur Erklarung 
der Polarisation herangezogen sind, sie haben darum theoretisch 
wohl Werth, doch stell en sie keinen Fortschritt dar in Bezug 
auf das uns hier interessirende Problem. Wir unterlassen es 
daher, den Gaselflmenten einen besonderen Raum der Darstellung 
zu widmen. 

88. In Bezug auf die Theorie dieser Gaspolarisation muss 
nun von vornherein betont werden, dass ein Abschluss, der all
gemein befriedigte, noch nicht erreicht zu sein scheint, da in 
jedem Einzelfalle so viele "Storungen" eintreten konnen, dass 
das theoretisch erwartete Resultat thatsachlich nicht erkannt werden 
kann. Ich gebe trotzdflm zunachst die Ostwald'sche 62) TheOl·ie 
wieder. Zwischen dem Elektrolyt und der Elektrode besteht von 
vornherein ein Spannungsunterschied, welcher eine elektrische 
Doppelschic.ht hervorruft (cf. § 60). Versucht man nun den 
Spanmmgsunterschied zwischen Metall und Elektrolyt zu ver
grossern, so wird das Gleichgewicht gestort. Hat man dem Metall 
eine hohere + Spannung gegeben, so verlassen positiv geladene 
Ionen so lange die Elektrode, bis wieder Gleichgewicht besteht; 
erniedrigt man die Spannullg der Elektrode, so treten Kationen 
aus der Losung zur Elektrode. 1st die Substanz der Ionen gleich 
der der Elektroden, so vollzieht sich dieser Vorgang ohne Kon
centrationsandel'ung. - 1st aber zwischen Kationen und Elektrode 
Verschiedenheit, und nehmen wir an, dass gar keine Kationen von 
der Kathode in das Elektrolyt gehen, so bildet sich unter Vorhanden
sein einer niedrigen Spannung an del' Elektrode eine Doppelschicht 
aus, indem sich Anionen im Elektrolyt in hinreichender Menge urn 
die Elektrode lagern. Der hiel'zu nothwendige Energieaufwand be
dingt ein alsbaldiges Eintl'eten eines Gleichgewichtszustandes. Eben
so kann man durch Verminderung des Potentials der Elektrode, 
einmalige Elektricitatsbewegungen durch Entfernen der Anionen 
bewirken, abel' das Hisst sich nur bis zu dem Werth des Spannungs
unterschiedes fortsetzen, welcher del' Spannungsdifferenz zwischen 

61) Vergleiche hieriiber: Hoppe, Gesch. der Elektricitiit,.p. 288 u. 296. 
62) Ostwald, AUgem. Chemie II. 
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Elektrolyt und dem Metall des Kations entspricht; geht man 
weiter herunter, so werden die Kationen + Elektricitat an die 
Elektroden abgeben, und die Kationen scheiden sich metallisch 
an del' Elektrode ab und sie behalt einen konstanten Spannungs
unterschied gegen das Elektrolyt. Das ist del' Polarisationswerth 
bei kathodischer Polarisation. 1st das Elektrolyt eine Same, so 
ist Wasserstoff das Kation, und del' Grenzwerth wi I'd erreicht in 
dem Spannungsunterschied zwischen der mit Wasserstoff beladenen 
Elektrode und dem Elektrolyt, d. h. er ist konstant fUr aIle 
Elektroden, die nicht in del' Same laslich sind. 

Analog vollzieht sich die anodische Polarisation. 1st das 
MetaIl in einer Lasung seines Salzes, so entsteht keine Aenderung 
del' Potentialdifferenz zwischen Metall und Elektrolyt. 1st die 
Elektrode indifferent, z. B. Kohle in Chlorwasserstofflasung, und 
sei dieselbe durch irgend welchen Umstand + gegen HCI, so 
iiberzieht sie sich mit einer Schicht Chlorionen, welche so die 
aussere HuIle der Doppelschicht darstellt. Durch Zufuhr + Elek
tricitat zur Kohle wird die Schicht dichter, bis die Potential
differenz erreicht ist, welche zwischen der mit Chlor bei dem ge
gebenen Drucke beladenen Kohle und dem Elektrolyten besteht; 
dann ist das 'Maximum del' Polarisation erreicht. - 1st die Anode 
nicht indifferent, sondern ein Metall, z. B. Kupfer, 80 lOsen sich 
einige Kupferionen und gehen in Lasung, bis ihr Gegendruck 
gegen die Lasungstension der von aussen dem Kupfer zugefuhrten 
Spannung entspricht. 1st die Losung gesattigt, so ist weitere 
Steigerung nicht mehr maglich, dann ist das Maximum del' Po
larisation erreicht. 

89. Diesel' ideale Verlauf del' Polarisation wird nun durch 
mancherlei "Storungen", d. h. sekundare Erscheinungen, beeinflusst, 
so dass unter Umstanden das Gegentheil von dem herauskommen 
kann, was man vermuthete. VOl' Allem ist die Okklusion an den 
Elektroden ein wichtiger Faktor, auf dessen Bedeutung v. He I m -
hoI t z 63) fUr die Erklarung abnormer Polarisation hinweist. 
Hand in Hand mit diesel' Okklusion geht die Koncentrations
anderung des Elektrolyten an den Elektroden, besonders wenn 
man mit War bur g (1. c.) die verschiedenen Grade der Loslichkeit 
del' Metalle gegen die Losung berUcksichtigt. Endlich kommt 
durch die Maglichkeit verschiedener sekundarer chemischer Wir-

63) Wiedem. Annal. 34, p. 737. 1888. 
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kung en ein variabeles Element in das Resultat, z. B. kann del' 
Sauerstoff mit H die gewohnliche Bildung von Wasser eingehen, 
andrerseits abel' wird der neutrale Sauerstoff, wenn er an del' 
Kathode ein Aequivalent negativer Elektricitat erhalten hat, mit 
2 Atomen Wasserstoff zur Bildung von Wasserstoffsuperoxyd H20 2 

schreiten, wie Ric hal' z 64) nachgewiesen hat. Besonders mehr
basige Sauren zeigen bei ihrer Elektrolyse, also auch bei ihrer 
Bedeutung fiir die Polarisation, auffallende Abhangigkeit von der 
KOllcentration del' Losung. Die fiir aile elektrolytischen Er
scheinungen so wichtige Schwefelsaure zeigt z. B. bei koncentrirten 
Losungen, dass nieht das Anion S04' sondern HS04 zur Anode 
geht und dort naeh Abgabe seiner negativen Ladung als HS04 
resp. H2S20 S unelektrisch fortgeht und eventuell in Schwefelsaure 
und ozonisirten Sauerstoff zerfallt. 

N ach alledem lasst sieh iiber die Grosse der Polarisation ohne 
experimentelle Priifung mit Sicherheit keine vorgangige Angabe 
mach en und harren auf diesem Gebiete noeh viele Fragen del' 
Erledigung. 

90. Urn die 'l'hatsache, dass eine schwache elektromotorische 
Kraft in del' Polarisationszelle wohl im Stande ist, die Elektrodell 
zu polarisiren 1 abel' nicht ausreieht, einen Strom zu unterhalten, 
sondern dass eine sichtbare Abscheidung del' Gase erst bei be
stimmter Starke del' primaren Stromquelle, welche bei verdiinnter 
Schwefelsaure ca. 1,6 V. betragt, eintritt, zu erklaren, kann man 
nach den L e B I an e'schen 65) Untersuchungen annehmen, dasH 
den Ionen eine bestimmte "Haftintensitat" fur ihre elektrische 
Ladung zukommt, so dass ein Potential vorhanden sein muss, um 
sie an den Elektroden zu entladen und so entweiehen zu lassen. 
Diese Haftintensitat ist fiir die Kationen gleich del" Potential
differenz zwischen dem Metall und Elektrolyt (s. d. Theorie von 
Os twa I d, § 88). Demgemass hatten Mg, Zn, Cd, Fe eine posi
tivt-', Pb; II, Cu, Hg, Ag eine negative IIaftintensitat. Auch die 
Anionen, welche sich direkt ohne sekundare Zersetzung abscheiden, 
wie J, Br und CI, folgen diesem Gesetze. Hat man indifferente 
Elektroden, so ist zur Elektrolyse also nothig, diesen eine 
Potentialdifferenz zu geben, die grosser ist als die algebraische 

64) Verh. d. phys. Gesellseh. Berlin 1887. H. 12, p. 83. Zeitschr. f. 
phys. Chemie 4, p. 18. 1889. 

65) Zeitschr. f. phys. Chemie 8, p. 299. 1891 j 12, p. 333. 1893. 
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Summe del' Haftintensitaten del' Ionen. Hat man in del' Losung 
mehrere Elektrolyte mit gleichem Anion und llifst die elektro
motorische Kraft del' primaren Stromquelle von kleinen Werthen 
ansteigen, so werden sich die Kationen in del' Reihenfolge aus' 
scheiden, dass die mit geringer Haftintensitat zuerst, danach die 
mit grosserer Haftintensitlit die Ausscheidung beginnen. 

L e B 1 an c hat fur eine grosse Reihe von Salzen und Sliuren 
die Grenzwerthe bestimmt, bei welch en eine wirkliche Zersetzullg 
eintritt. Bezeichnet man mit P die elektromotorische Kraft del' 
Stromquelle, mit n die der Zersetzungszelle, so ist freilich bei 
den kleinsten Werthen von Peine Polarisation zu konstatiren, 
die nahezu gleich del' Kraft P ist, abel' bei wachsendem P mehr 
und mehr hinter dem Werthe von P zuruckbleibt. Erst bei einem 
bestimmt grossen P, dem "Zersetzungswerte", tritt dauernder 
Stromschluss ein. Diese Zersetzungswerthe sind z. B. fur: Zn S04 
= 2,35 V, Pb(NOa)2 = 1,52 V, AgNOa = 0,7 V, CdS04 = 
2,03 V, Cd Cl2 = 1,88 V, H 2S04 = 1,67 V. Bei allen Sauren, 
welche Wasserstoft' und Sauerstoft' an den Elektroden ausscheiden, 
ist del' Zersetzungswerth nnabhangig von dem Grade del' Ver
dunnung. Fur aIle metallausscheidendell Losungen ergab sich 
[ur die kathodische Polarisation, dass del' Potentialsprung an der 
Kathode, sobald der "Zersetzungswerth" erreicht ist, gleich del' 
Potentialdifferenz ist, welche das ausgeschiedene Metall gegen die 
Losung hat. Cd in CdS04 Losung hat z. B. den Werth + 0,16 V, 
das ist auch del' Werth des Potentialsprungs an del' Kathode, 
wobei es gleichgultig ist, aus welchem Material die indifferente 
Elektrode besteht. Ehe del' "Zersetzungswerth" des Potentials 
an der Kathode erreicht war, fand auch ein Potentialsprung durch 
Abscheidung von Metall statt, aber geringer als del' dem Metall 
zukommende Werth, da dasselbe nicht hinlanglich koncentrirt ist. 
Dass es eines bestimmt starken Ueberzuges des niedergeschlagenen 
M etalles bedarf, bis dieser normale Werth des Potentialsprunges 
erreicht wird, hat 0 be r be c k 66) bereits nachgewiesen Sobald 
diese "Massigkeit" des Metallniederschlages erreicht ist, bleibt 
n konstant, vorausgesetzt, dass die Koncentration del' Losung 
konstant bleiht; denn, bezeichnet man mit D den Losungsdruck 
des Metalles, mit d den osmotischen Druck der Metallionen, SI) 

gilt auch fur n die N ern s t'sche Gleichung: n = R T In ~. 
11 fO d 

66) Wiedem. Annal. 31, p. 336. 1887. 
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An del' Anode vollzieht sich gleichzeitig ein ganz analoger 
Process. Wird dort z. B. Sauerstoff ausgeschieden, so wachst 
auch die Koncentration des ausgeschiedenen neutralen Gases und 
erreicht das Maximum seiner Koncentration, und damit das Maximum 
seines del' weiteren Zersetzung entgegen wirkenden Losungs
druckes, wenn die Losung gesattigt ist. 1st an beiden Elektroden 
das Maximum erreicht, so kann ein weiteres Wachsen del' Polari
sation nul' durch die Aenderung del' Koncentration, d. h. des d, 
erreicht werden. 

Die auf Grund diesel' Theorie geforderte Moglichkeit, aus 
einer Losung mit verschiedenen Salzen die Metalle in del' Reihen
folge ihrer Zersetzungswerthe auszuscheiden, hat F r e ud en berg 67) 
nachgewiesen, indem er aus einer Losung von Kupfer- und Kad
miumsalzen durch einen Strom, dessen EMK unter dem Zer
setzungswerth des Kadmiumsalzes war, zunachst alles Kupfer aus
schied und bei Zuschalten einer EMK dann das Cd erhielt. 

In analoger vVeise behandelt L e B I an c auch die Elektro
lyse 68) mit gasformigen lonen, z. B. angesauertes Wassel'. L e 
B I a n c plaidirt dabei fur die primare Zersetzung des Wassel's, 
da kein Arbeitsverlust bei del' Zersetzung eintrete, was auf das 
Fehlen sekundarer Zersetzung schliessen lasse. Von allgemeiner 
Wichtigkeit ist auch del' Nachweis, dass die Polarisationserschei
nungen in cler Zelle additiv sind, so dass aus gemessener Ge
sammtpolarisation und kathodischer Polarisation die anodische als 
Differenz sich ergiebt. -

Eine rein thermodynamische Berechnung tiber die galvanische 
Polarisation von J a h n und S c h 0 n roc k 69), sowie eine Be
stimmung del' bei del' Zersetzung geliister Elektrolyte zu leisten
den Arbeit, sowie tiber die an den Elektroden del' polarisirten 
Zersetzungszellen lokalisirten Warmetiinungen von J a h n 70) haben 
eine eklatante Bestatigung del' L e B I an c' schen Untersuchungen 
ergeben. Ohne ausftihrlich auf diese vortrefflichen Arbeiten ein
zugehen, will ieh nul' erwahnen, dass ausser den beiden Haupt
satzen del' Thermodynamik nul' die Annahme del' Dissociation 
del' Elektl'olyte in den Losungen diesel' Berechnung zu Grunde 
liegt. Die Reehnungen werden mit zahlreiehen Messungen ver-

67) Zeitschr. f. phys. Chemie 12, p. 97. 1893. 
68) Le Blanc, Elektrochemie. 1896. 
69) Zeitschr. f. phys. Chemie Ed. 16, p. 45. 1895. 
70) ib. Ed. 18, 1'. 399. 1895. 

Hop p e, Akkumulatoren. 3. Auf!. 8 
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glichen unO. gute Uebereinstimmung erzielt. In Bezug auf die 
Wasserzersetzung zeigt sich, dass durch die Polarisationsberech
nung nicht die Entscheidung getroffen werden kann zwischen pri
marer unO. sekundarer Zersetzung, da die Werthe fur die se
kundaren Vorgange aus del' Schlussformel herausfallen. In Bezug 
auf die Ionisirung del' Atome findet J a h n, dass del' Uebel'gang 
einer Molekel gasformigen Wasserstoffs in zwei gelOste Wasser
stoffionen odeI' umgekehrt von keiner nennenswerthen Warme
tonung begleitet ist, dass ferner die Ionisirungswarme del' Metalle 
gleich del' Auflosungswarme in verdtinnter Salpetersaure odeI' 
Salzsaure ist. 

91. N och sei es gestattet, auf zwei Methoden hinzuweisen, 
welche eiue exakte Messung del' Polarisationskapazitat gestatten, 
ein Problem, welches nach den frtiheren Methoden nicht einwands
frei gelost war. Wien 71) andert die Methode von Kohlrausch 
so ab, dass er die Polarisationszelle mit dahinter gesehalteter 
variabeler Selbstinduktion in einen Zweig del' Brtickenkombination 
schaltet, wahrend in den drei andel'll induktionsfreie Widerstande 
liegen. In dem Brtickenzweige befand sieh ein optisches Telephon, 
welches auf 64 odeI' 128 odeI' 256 Schwingungszahlen per sec. ein
gestellt war. Wenn das Telephon Verschwinden des Stromes an
zeigt, so dass also WI' W 4 = W 2' W 3 ist, so ist die nKapazitat" del' 

1 
Elektrode C = -2-' wo p die Selbstinduktion, n gleieh 

n 'p 
n . Sehwingungszahl des Wechselstroms bedeuten, del' von einem 
Induktorium geliefert wurde. Dabei zeigte sieh, dass die Zersetzungs
zelle stets mehr Widerstand besass, als aus Dimension unO. Leit
fahigkeit del' Flussigkeit folgen wtirde; diese Widerstandsver
mehrung mag mit dw bezeichnet werden, dann el'gab sieh, n· C . dw 
war konstant. Es las8t sieh nas erklaren durch die Annahme, dass 
in del' Zelle Elektrolyse stattfand, wodurch ein Energieverlust be
dingt ware. Bei hoheren Schwingungszahlen, z. B. bei Anwendung 
des N ern s t' schen Induktoriums (una Hortelephon), verschwindet 
del' Einfluss von dw mehr und mehr. 

Die N ernst'sehe Methode 72) , nach welcher Gordon ge
mess en hat, besteht aus einer Wheatstone'sehen Messbrticke 
mit den Drahtenden a + b, und den beiden Zweigen 1) mit del' 

71) Wiedem. Annal. 58, p. 37. 1896. 
72) Zeitschr. f. Elektrochem. III, p. 163. 1896. 
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elektrolytiscben Zelle (Widerstand = w), 2) mit einem Kon
densatorsatz C und hintergescbalteten induktionsfreiem Wider
stand Wi den Strom liefert ein Induktorium. 1m BrUcken-

drabt liegt ein Telepbon. Verschwindet der Strom, so ist ~ = 

W 
w 

~ , wo P die Polarisationskapazitat der Zelle ist. 

C. Polarisation dur~h Neublldungen an den 
Elektrodenplatten. 

92. Wir wenden uns nun den cbemiscben Wirkungen auf 
den Elektrodenplatten selbst zu, die uns speciell dann interessiren, 
wenn durch die Veranderung ein nicbt nur momentaner Zustand, 
sondeI'll eine Veranderung in der elektromotoriscben Stellung der 
Platten eintritt. Die erste Beo bacbtung und im Wesentlicben 
ricbtige Auffassung der Erscbeinung rUbrt auch hier von R itt e r 
(1. c.) her, del' bei der Anwendung von Zink und Kupfer als er
regende Metalle in angesauertem Wasser auf die Bildung von 
Zinkoxyd hinwies, welcbes eine Zeit lang die Zinkplatte bedeckte, 
urn dann abzufallen. Da R itt e I' das Zinkoxyd, wie aIle Metall
oxyde, als einen scblechten Leiter fUr EIektl'icitat erkannt batte, 
schrieb el' diesel' Bildung die Verminderung der Kraft del'Sauie 
zu, und er und Gi lb e r t betonen wiederholt die Nothwendig
keit nicht nur des Abreibens, sondeI'll sogar des Abfeilens der 
Zinkplatten. Obwohl sich dies bei allen Platten, die fUr gaI
vanische Elemente verwendet wurden, in mehr odel' weniger 
hohem Grade nothig zeigte, blieb diese Frage doch lange Zeit 
unberUhrt. 

Man besch1iftigte sicb in Bezug auf Veranderung der Elek
troden mebr mit der Metallfallung, und dabei erhielt man eine 
Reihe auch fUr un sere Betracbtung wichtiger Beobachtungsresul
tate. Es ist in erster Linie zu nennen die Bildung von Super
oxyden, welche bei den meisten Beobachtern unter gleicbzeitiger 
Bildung sogenannter Wasserstoffmetalle beobachtet wurde. Ich 
habe schon erwahnt, dass diese Bildung von HydrUren bei den 
meisten Metallen nicht eintritt; dagegen bildet sich allerdings 

8* 
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Tellurwasserstoffl) und Antimonwasserstoff2) , wie R itt e r und 
R u h I and znerst nachwiesen. 

B rug nat e 11 i stellte als Elektroden in Wasser zwei Silber
drahte, nnd beobachtete, wie beide beim Durchgang des Stromes 
sich in eine schwarzliche Substanz verwandelten. Bei Untersuchnng 
del' beiden Drahte erwies sich del' Ueberzug am positiven Drahte 
als Silbersuperoxyd, del' am negativen als Wasserstoffsilber; letz
teres war schwammig, d. h. es war Wasserstoff okkludirt. 

K as t n e r besonders verwendet auch das Blei als Elektroden; 
die positive Bleielektrode iiberzieht sich mit Bleisuperoxyd, 
welches schone, braune, glanzende, nie schuppige Ueberziige bildet, 
an del' negativen Elektrode findet er Bleiwasserstoff, das ist 
schwammig und zeigt eine Volumenvergrosserung. Das sind be
achtenswerthe Resultate aus dem ersten J ahrzehnt unsel'es J ahr
hunderts, und es ist nur bedauel'lich, dass diese Bildungen nicht 
auf ihl' elektromotorisches Verhalten gepriift wul'den, dann wiirde 
sich schon damals ergeben haben, was 50 Jahre spateI' erst 
Sinsteden fand. 

93. Freilich sind Beobachtullgen del' elektl'omotorischen Wirk
samkeit diesel' Bildungen auch bald gefolgt, doch ohne dass del' 
Zusammenhang zwischen diesen Veranderungen und den beobach
teten sekundaren Stromen erkannt ware. Es sind das die Er
seheinungen del' Umkehrung der Polaritat in Elementen aus zwei 
Metallen in einer Fliissigkeit wahrend des Stromschlusses, wie sie 
zuerst von Pfaff3) und ausftihrlieher von Avogadr0 4) beob
aehtet wurden; nach Letzterem werden sie die A v 0 gad r 0' schen 
Umkehrungen genannt. Er fand, dass folgende Metallpaare: Blei 
und Wismuth, Blei und Zinn, Eisen und Wismuth, Kobalt und 
Alltimon beim Eintauehell in koncentrirte Salpetersaure im ersten 
Augenblick eine entgegengesetzte Ablenkung der Nadel bewirkten, 
als einige Augenblicke naehher. In verdullnter Saure findet diese 
Umkehl' der Polaritat nieht statt, und die Ablenkung ist dauernd 
dieselbe wie die, welehe in koneentrirter Saure wahrend der ersten 
Augenblieke stattfindet. Wegen der hier beobachteten Einwirkung 

1) Ritter: Gehlen's Journal 5, p. 445; d. Davy: Schweigg. Journal 5, 
p. 348 j Kastner: Kastner's Archiv 6, p. 440 j Brugnatelli: Gehlen's Journ. 1, 
p. 71; Fischer: Kastner's Archiv 16, p. 218. 

2) Ruhland: Schweigg. Journ. 15, p. 417. 
3) Gehlen's Journal 5, p. 95. 1808. 
4) Ann. de Chim. et de Phys. 22, p. 361. 1823. 
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del' koncentrirten Saure brachte man naturgemass diese Erschei
nung in Verbindung mit del' schon fruher von K e iI', spateI' abel' 
besonders von Wet z I a I' untersuchten Verschiedenheit del' Wir
kung zwischen Eisen und Salpetersaure, del' sogenannten Passi
vi tat des Eisens. Man konnte abel' das eine ebensowenig wie 
das andere richtig erklaren. 

94. Andere Versuche, welche zu derselben Gruppe gehOren, 
waren dureh Fe eh n e 1'5) gesammelt und eine Erklarung dafur 
gefunden, welche, auf richtiger Bahn fortschreitend, diesen Vorgang 
enthullte und schliesslich zur Bildung von solchen Polarisations
batterien fuhrte, die nicht auf Gaspolarisation beruhten. 

Wenn man eine Saule aus Eisen und Kupfer in einer Salz
lOsung odeI' verdunnter Saure herstellt, so ist das Eisen positiv 
gegen die Kupferplatte. Nimmt man statt dessen die genannten 
Metalle in koncentrirter SchwefelleberlOsung, so ist umgekehrt 
Kupfer positiv gegen Eisen. Dasselbe Resultat erhalt man, wenn 
man statt Kupfer Silber, odeI' statt Eisen Wismuth nimmt. Aus 
einer ganzen Reihe analoger Versuche ergibt sich, "dass die 
Flussigkeiten nul' insofern die Polaritat einer Kette umzukehren 
vermogen, als sie die Metalle in del' Art verandern, dass diese Um
kehruug von hierdurch zugleich verandertem elektromotorischem Ver
haltniss del' Metalle gegen einander abhangig gemacht werden kann". 

Verfolgen wir die verschiedenen Moglichkeiten bei del' Kom
bination Eisen-Kupfer, so ist in koncentrirter SchwefelleberlOsung 
dauernd das Kupfer positiv gegen Eisen, in stark verdunnter 
Saure negativ. Dazwischen giebt es einen weiten Spielraum fUr 
Verdunnungsgrade, bei welchen in den ersten Momenten nach 
dem Eintauchen die Polaritat des Kupfers negativ ist, allmahlich 
abnimmt bis 0 und <lann langsam positiv wird, odeI' auch durch 
einen plOtzlichen Sprung yom negativen zum positiven Charakter 
ubergeht. Doch zeigt sich, dass diese Avogadro'sche Umkeh
rung ganz unabhangig von dem Vorhandensein des Stromes ist 
und bei offener Kette gerade so gut erfolgt. 1m vorliegenden 
Beispiel ist es nul' nothig, die Kupferplatte allein eine Zeit lang 
in die verdunnte Losung zu stell en ; schliesst man dann nach Ein
senken einer Eisenplatte den Strom, so zeigt das Kupfer gleich 
den positiven Charakter. Es zeigt sich also, dass del' Strom an 
diesem Phanomen un schul dig ist und die Wirkung del' Saure die 

5) Schweigg. Journ. 53, p. 61 u. p. 129 und Lehrb. d. Physik III, p. 93. 
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OberfHiche des Kupfers so schnell verandert, dass dadurch eine 
Veranderung in der elektromotorischen SteHung desselben bedingt 
ist. Es hangt daher das Eintreten einer jener drei ModaliUlten 
lediglich von den wirkenden chemischen Kraften abo Wir haben 
es also bei diesen Untersuchungen nicht mit Polarisation zu thun, 
und doch haben sie flir dieselbe eine grosse Bedeutung, indem sie 
zeigen, wie durch eine Oberflachenveranderung der Elektroden 
die elektromotol'ische Stellung der Metalle geandert wird. Die 
F ech n e r'8che Tabelle 6) tiber die Metalle, welche beim Eintauchen 
in koncentrirte Fllissigkeit eine veranderte Polaritat gegenliber der 
beim Eintauchen in verdlinnte Losung zeigen, mag hier foIgen: 

Fliissigkeit 

Koncentrirte Schwefelleberlosung 

" 
" 

" 

" 
" 
" 
" 

rauchende Salpetersaure 

" " 
" 
" " N ordhiiuser Vitriol 

rauchende Salzsaure 

" " gesattigte Salmiaklosung 

" " koncentrirte Kupfervitriollosung 
(sl1uel'lich reagirend) 

" " 
" " 
" " neutrale und saure salpetersaure 

Silberlosung 
koncentrirte Kleesiiure- oder Wein-

steinsaurelosung 
Ammoniaklosung 

" koncentrirte SchwefeIsiiure 
Konigswasser (erwarmt) 

+ Metall 

Silber 

Kupfer 

Zinn 
Antimon 
Wismuth 

f Antimon, Wismuth, } 
1 Kupfer, Silber 

Zinn 
Kupfer 
Kupfer 
Wismuth 
Wismuth 
Kupfer 
Eisen 
Kupfer 
Zinn 

Eisen 
Wismuth 
Kupfer 

Eisen 

Zinn 
Zinn 
Eisen 
Kohle 
Platin 

- l\letall 

{ Blei, Zinn, Eisen, 
Antimon 

{ Blei, Zinn, Eisen, 
Silber, Antimon 
Blei 
Eisen 
Eisen 

Eisen 

Blei 
Wismuth 
Antimon 
Antimon 
Antimon 
Antimon 
Zinn 
Wismuth 
Blei 

Blei 
Antimon 
Antimon 

Silber 

B1ei 
Kupfer 7) 
Kupfer 
Platin 
Kohle. 

6) Fechner, Lehrbuch del' Physik III, 2. Aufl., p. 101. 
7) Die foIgenden Beobachtungen sind von de Ia Rive: Schweigg. J oum. 

58, p. 418. 
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Bei allen diesen Beispielen tritt bei einem gewissen Ver
dUnnungsgrade der Losung eine Avogadro'sche Umkehrung ein, 
und in ganz verdUnnten Losungen haben die Metalle ein gerade 
entgegengesetztes Verhalten wie das in der Tabelle angegebene. 
Es ist hier nicht der Ort, auf die weiteren Beobachtungen einzu
gehen; auch die spateren Beobachtungen haben nur bestatigt, dass 
man es mit einer durch die chemische vVirkung bedingten Ober
flachenveranderung zu thun hat. 

Wenn nun schon von Fee h n e I' richtig erkannt war, dass 
die chemische Wirkung del' Losung Lei beiden oder bei der einen 
Metallplatte eine Oberflachenveranderung hervorrief, sei es durch 
Bildung einer Gasschicht odeI' durch Oxydation etc., und dass 
diese neue Oberflache eine andere Stellung in der Spannungsreihe 
bedingte, so war es selbstverstandlich, dass die elektrochemische 
Oberflachenveranderung, wie sie thatsachlich schon langst bekannt 
war, auch derartige Polaritatsumkehrungen liefern musste, d. h. 
Polarisationsstrome, die nicht von der Gasansammlung an den 
Platten, oder wenigstens nicht ausschliesslich von derselben ver
anlasst wurden. Schon die Dan i e II' sche Polarisationsbatterie 
bedeutet hier einen Fortschritt. 

95. Dan i e II 8) schickte den Strom eines aus Platin und 
amalgamirtem Zink in verdunnter, etwas mit Salpetersaure ge
mischter Schwefelsaure bestehenden Elementes durch eine Zer
setzungszelle, welche mit J odkaliumkIeister gefUllt war und als 
Elektroden eine Zink- und eine Platinplatte hatte. Er verband 
das Zink des ersten Elementes mit dem Zink der Zers!ltzungszelle, 
ebenso Platin mit Platiu. Der eigene Strom des J odkaliumkIeister
elementes ging also dem der primaren Zelle entgegen, war aber 
schwacher, so dass durch den ersten Strom eine Zersetzung des 
Kleisters stattfand und an der Platinplatte reichlich J od nieder
geschlagen ward. Wurde nun das zweite Elemellt, die Zersetzungs
zelle, allein geschlossen, so stand der jetzt erzeugte Polarisations
strom dem durch die elektromotorische Kraft Zink-Kleister-Platin 
gegenUber, und es wurde durch den jetzt an der Platinplatte ge
bildeten Wasser stoff das vorher abgeschiedene J od wieder resorbirt. 

96. Wir haben schon mehrfach die Bildung des Bleisuper
oxydes hervorgehoben, auch die Feinheit der UeberzUge sowie die 
stark negative Stellung des Superoxyds erwahnt. Nob il i zeigte 

8) Pogg. Annal. 42, p. 265. 1837. 
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an diesen feinen UeberzUgen die New t 0 n'schen Farben. S c h 0 n
be in 9) bestimmte die SteHung des Superoxyds in der Spannungs
reihe; desgleichen beschaftigte sich del a Ri v e 10) mit dem Blei
superoxyd. Am ausfuhrlichsten nach dieser Richtung sind die 
Versuche Wheatstone'sll), welcher in einer Arbeit Uber die 
elektromotorische Kraft verschiedener Kombinationen fUr ein Ele
ment auch auf die Anwendung des Superoxyds als positive Platte 
kommt, nachdem er vorher das allgemeine Resultat abgeleitet hat, 
dass die elektromotorische Kraft eines Elementes erhoht wird, 
wenn das Elektrolyt dasjenige Metallsalz in Losung enthalt, dessen 
Metall die Kathode bildet. Er beobachtete an einem Galvanometer, 
welches ihm bei Anwendung eines Elementes aus amalgamirtem 
Zink und Kupfer in Kupfervitriollosung einen Skalen-Ausschlag 
von 30 Theilen ergab. Ersetzt er das Element durch ein solches 
aus Zinkamalgam, verdtinnter Schwefelsaure und Bleisuperoxyd, 
so erhlilt er 68 Theile Ausschlag; bei Benutzung von Amalgam 
of potassium statt Zinkamalgam erhalt er 98 Theile; fUr Zink
amalgam-Schwefelsaurelosung-Mangansuperoxyd erhiilt er 54, und 
bei abermaliger Ersetzung des Zinkamalgams durch Amalgam of 
potassium erhalt er 84 Theile Ablenkung. Dagegen liefert eine 
-Platinplatte mit einer solchen Peroxydplatte nur geringen Strom, 
-aber es wird hier an der negativen Seite das Peroxyd durch den 

.9) Phil. Mag. S. III, t. 12, p. 225. 18il8. 
10) Archives de l'electricite No.7. 1843. 
11) Phil. Transact. 1843. I, p. 303. Ich gebe die hierher gehOrende Stelle 

p. 316 im Originaltext: A still higher electromotive force may be obtained 
by employing, in conjunction with the amalgam of potassium, a platinum 
pla.te covered with a film of peroxide of lead. Such a plate is easily pre
pal·ed by making it the positive electrode in a decomposing cell, charged 
with a solution of acetate of lead. The peroxide of manganese was depo
sited on a platinum plate, which formed the positive electrode of a decom
posing cell containing a solution of chloride of manganese. A weak current 
is produced by employing a clean platinum plate in conjunction with one 
covered with the peroxide, in which combination the former acts the part of 
zink. In this case the positive metal undergoes no chemical action, but on 
the negative side the peroxide is reduced by the evolved hydrogen. 

Die Beobachtungen sind folgende: 
Amalg. of zink Dilute suI ph. acide Peroxide of lead 68 turns. 
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entstehenden Wasserstoff reducirt. Den Ueberzug von Superoxyd 
steUt W he at s ton e auf del' Platinplatte dadurch her, dass er 
dieselbc zur positiven Elektrode in einer Zersetzungszelle macht, 
welche entweder eine Losung yon Bleiacetat odeI' Manganchlorid 
enthalt. Zur Formirullg eines sekulldaren Elementes kommt 
W h eat s ton e abel' nicht. Das muss betollt werden, um Miss
verstandnissen vorzubeugen. 

97. Wah rend die zahlreichen Versuche libel' Polarisation in 
dem Zeitraum bis 1860 sich fast ausschliesslich mit Gaspolarisation 
beschaftigen, und die nicht mindel' zahlreichen Arbeiten iiber 
Vel'anderung del' Elektroden durch Ablagerung fester Schichten, 
d. h. tiber Metallfallung aus SalzlOsungen, die dadurch erzeugte 
Polarisation ganz ausser Acht lassen, ist nur die eine Arbeit 
Sin s t e de n's 12) anf del' bezeichneten Bahn fortgeschrittell, und 
dessen Resultate sind sehr wenig beachtet, weil sie nur so nebenbei 
angegeben sind in einer Untersuchung, die del' Leistung von magnet
elektrischen Strommaschinen gewidmet ist. Sin s ted en nnter
suchte die chemische Wirkung des gleichgerichteten Stromes einer 
solchen Maschine in mehreren hintereinander geschalteten Volta
metern nnd fand entgegen frtiheren Meinungen sehr starke Zer
setzung, so dass die Platinelektroden in verdtinnter Schwefelsaure 
sehr stark angegriffen wurden, indem sich nicht etwa ein Oxyd 
bildete, sondern kleinste 'rheile des Platin abgelost wurden und 
zu Boden fielen. Voltameter, welche einen solehel1 Strom lange 
Zeit ertrag'en hatten, zeigten einen auffallend kleinen Polarisations
strom; das war nattirlich, da die Zel'setzungsgase mit den ab
fallenden Platintheilen ebenfalls die Platten verliessen. 

Als Sin s ted e n nun zwei Voltameter mit SilberelektrodeIi 
in SchwefelsaurelOsung (40 Tropfen reiner Saure auf 12 Unzen 
Wasser) ganz kurze Zeit von einem solchen magnetelektrischen 
Strom durchlaufen liess, bestatigte er zunachst die oben erwahnten 
Beobachtungsresultate Ritter's, die iibrigens auch schon von 
Po g g end 0 l' ff 13) wiedel' erhalten worden waren. Zunachst be
kleideten sich die Silberplatten mit einem Gasschleier, darauf 
wurden die beiden positiven Platten schwarzgrau, die beiden ne
gativen abel' mit einem zarten grauen Ueberzug bedeckt, del' 
rasch in eine sammetschwal'ze Farbung Uberging und sich jetzt 

12) Pogg. Annal. 92, p. 1. 1854. 
13) Pogg. Annal. 75, p. 341. 1848. 
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schnell verdickte, so dass er die Platten auf beiden Seiten wie ein 
zottiger Mantel, der durch auf- und durchstreichende Gasperlen 
mit vielen Lochern und Kanalen versehen war, bedeckte und zu
letzt lappenartig von den Platten herabfiel. Dann sind die Platten 
wieder weisslichgrau und der Ueberzug bildet sich von Neuem. 
Wartete man das Abfallen dieser Schichten nicht ab, sondern 
unterbrach den primaren Strom nach 1/2 Minute Dauer, nachdem sich 
die negativen Elektroden eben geschwarzt hatten, und schloss nun 
das Voltameter direkt, so reprasentirte dasselbe eine sehr starke 
Ladungssaule, deren Strom Wasser zersetzte, Funken gab und zoll
lange Eisen- und Platindrahte schmolz. Die Ladung einer solchen 
Zelle erhalt sich 15 Minuten lang in ziemlich gleichbleibender 
Starke. - Auch den Unterschied in Bezug auf langsame und 
schnelle Entladung hat Sin s ted e n richtig beobachtet. Zwei 
solche Ladungselemente hinter einander geschaltet, entwickeln zu
sammen 5 Kubikcentimeter Gas in einer Zersetzungszelle bei 
ziemlich lange dauerndem Stromschluss. Verbindet man abe.r die 
Pole del' Elemente durch einen kurzen Leitungsdraht, so sind die 
Elemente so schnell erschopft, dass schon nach einer Minute kein 
Funken mehr zu erhalten ist, wahrend freilich das Galvanometer, 
nachdem die Elemente eine Zeit lang ullgeschlossen gestanden 
haben, noch langere Zeit einen Polarisationsstrom anzeigt. 

Bleiplatten liefern in verdiinnter Schwefelsaure einen ebenso 
starken und dauernden sekundaren Strom wie die Silberplatten. 
Sin s ted e n benutzte Bleiplatten von 7 Zoll Lange und 4 Zoll 
Breite. Der magnetelektrische Strom verursachte zunachst auch 
hier an den Oberfiachen beider Elektrodenplatten Ueberzilge von 
Gasen, dann braunte sich die positive Platte durch einen dichten 
Ueberzug von Bleisuperoxyd, welcher die der negativen Platte zu
gekehrte Flache ganz, die abgewandte nur an den Randern be
deckte. Die negative Platte wurde dabei schwarzgrau, ohne dass 
Rich jedoch wie beim Silber ein dicker Niederschlag auf sie ab
setzte. Auch wah rend der Entladung behielten die beiden Blei
platten die gleiche Farbe bei. Auch bei Nickelplatten zeigten 
sich analoge Erscheinungen, wahrend bei Zinkplatten die Zer
setzungszelle seh1' bald durch den massenhaften, weissen Nieder
schlag unbrauchbar wurde. 

In allen diesen Zellen kann die Entstehung der Polarisation 
gehinde1't werden dadurch, dass KalilOsung der Schwefelsaure zu-
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gesetzt wird; dann bildet sich in grosseren Mengen Ozon und die 
Polarisation entsteht nicht, wah rend bei den obigen Vorgaugen 
kein Ozou entwickelt wird. Gemeinsam ist ferner diesen Ladungs
elementen, dass dieselben nur durch Metalle gebildet werden 
konnen, welche Superoxyde bilden. Dass die elektromotorische 
Kraft in der Polarisationszelle lediglich durch die Erzeugung des 
Bleisuperoxyds bedingt war, zeigt sich daran, dass eine auf 
chemischem Wege, etwa durch Einsenken einer Bleiplatte in 
ozonisirten Sauerstoff, erzeugte Superoxydschicht einer rein en 
Bleiplatte gegeniiber nahezu die gleiche elektromotorische Kraft 
darstellt, wie jene durch Elektrolyse bewirkte Superoxydschicht. -
Soweit Sin s ted en. Obgleich er am Schluss diesel' Abhandlung 
auffordert, den Antheil der positiven und negativen Platte an del' 
Bildung des sekundaren Stromes zu untersuchen, hat weder er 
noch ein Anderer diese Frage wei tel' verfolgt, bis P I ant eden 
Gegenstand wieder aufgriff. 

Die Starke dieser Polarisationselemente beruht darauf, dass 
das Bleisuperoxyd sich der mit Wasserstoff beladenen Platte 
gegeniiber so bedeutend negativ verhalt. Es ist das nicht nur del' 
Wasserstoffschicht, sondern auch der freien Metallschicht gegeniiber 
der Fall. Es hat schon G mel i n 14) darauf aufmerksam gemacht, 
dass Superoxyde, speciell die von Mangan und Blei, sich in der 
Spannungsreihe als sehr elektronegative Metalle verhalten. Er 
giebt auch den Grund an: da sie Sauerstoff an den Wasserstoff 
abtreten und daher eine Elektrolyse in dem Sinne einzuleiten 
streben, dass der Wasserstoff zu denselben gekehrt ist. - Wir 
sehen in diesen Bemel'kungen G mel i n's und Sin s ted e n's die 
vollstandige Gl'undlage del' Akkumulatol'en. Wenn beide auch 
nicht el'kannt haben, dass das We sen des Akkumulatol's in del' 
Umkehrbal'keit del' chemischen Pl'ocesse bei Ladung und Ent
ladung zu such en ist. In der That l'epl'asentil't das Dan i e ll
sche Element auch einen Akkumulatol', insofern bei del' Strom
lieferung durch das Element der chemische Process umgekehrt 
verlauft wie beim Durchgange eines Stromes durch dasselbe in 
entgegengesetzter Richtung. Wahrend bei der Stromabgabe be
kanntlich der chemische Process nach folgender Formel verlauft: 
Zn + H2S04 = ZnS04 + 2 H und 2 H + CUS04 = Cu + H 2S04 ; wird, 

14) Pogg. Annal. Ed. 44, p. 1 (spec. 11). 1838. 
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wenn ein Strom zur Kupferelektrode gesandt wird und zum Zink 
durch das Element geht, die Schwefelsaure am Kupfer zersetzt und 
der Vorgang stellt sich folgendermaassen dar: Ou + H2S04 = 
CUS04 + 2 H und 2 H + Zn S04 = Zn + H2S04, Dass dement
sprechend Kupfer-Zink-Akkumulatoren moglich sind, wird, wie 
wir weiter unten sehen, zur Konstruktion solcher Sammler fUhren, 
wenn sich dieselben auch aus andern GrUnden als unbrauchbar 
erweisen. 



II. 

Die Konstruktion der Akkumulatoren. 

98. P I ant e 1) wurde zum Studium der sekundaren Ele
mente veranlasst durch einen Vorschlag J a cob i' s, fur die '1'ele
graphie sekundare Strome zu verwenden. Ein Fingerzeig flir ihn 
war auch die Bemerkung del a R i ve's, dass Bleisuperoxyd zum 
Wasserstoff eine grosse Affinitat besitze. P I ant e ersetzte daher 
die filr die Gasketten und sekundaren Elemente bis dahin liblichen 
platinirten Platinplatten durch Bleiplatten, und glaubte damit die 
elektromotorische Kraft dieser Elemente auf das zweieinhalbfache 
jener und auf das sechseinhalbfache von Elementen mit gewohn
lichen Platinelektroden gebracht zu haben. Die Messung, welche 
Plante mit einem Bunsen'schen Element anstellte, giebt ihm 
den ungefahr richtigen Werth von 1,5 eines Bunsen'schen Ele
mentes. Auf Grund dieser Beobachtungen konstruirt P I ant e 
eine sekundare Saule aus 9 Elementen mit einer Gesammtober
flache von 10 Quadratmetern. Nach den Angaben in der ersten 
Veroffentlichung besteht jedes Element aus 2 Bleiplatten, die, durch 
ein dickes Tuch von einander getrennt zu einer Spirale aufge
wickeIt werden, welche in zehnprozentige Schwefelsaure getaucht 
wird. Zum Laden dieser Batterie verbindet er je 3 Elemente 
parallel und benutzt eine Ladnngssaule von 5 B n n sen' schen Ele
menten, deren Zinkplatten 7 Centimeter tief in die Fllissigkeit 
tauchen. Schaltet man aIle 9 Elemente hintereinander, so bedarf 
man zur Ladung 15 Bun sen' scher Elemente. Die so geladene 

1) Compt. rend. t. 49. 1859, p. 402. t. 50. 1860, p. 640. t. 66. 1869, 
p. 1255. 
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Kette giebt dann einen momentan sehr starken Entladungsstrom, 
daher fasst Plante die Saule als einen »Kondensator" auf, jedoeh 
nieht in dem Sinne wie R itt e r, vielmehr ist sie ihm ein Arbeits
Ansammlungsapparat, indem sie gestattet, die wahrend einer 
langeren Zeit von del' primaren Saule gelieferte Arbeit in einem 
Augenblieke zu entladen. 

So riehtig aueh das Prineip war, so muss doeh betont werden, 
dass zunaehst diese Konstruktion einen bedeutenden Anklang 
nieht fand, und viele Jahre hindureh hat dies PI an t e'sehe Ele
ment, nur von Wenigen beaehtet, eine teehniseh gar nieht vor
handene und wissensehaftlieh geringe Rolle gespielt. P I ant e 
selbst studirte zunaehst noeh an seinem Elemente; die Zeit ftir 
die teehnisehe Verwendung war noeh nieht da. Als dann, ver
anlasst dureh die Erfindung des Dynamoprineips dureh S i e men s, 
die Elektroteehnik in wei tel' en Kreisen Beaehtung und Anerkennung 
fand, wurde aueh das P I ant e' sehe Element wieder hervorgeholt, 
undzwar von P I ant e selbst. Und nun tritt eine HoehHuth von 
neuen, patentirten Akkumulatoren auf, welche ohne Ausnahme 
auf jene Sin s ted en' sehe Arbeit zurtiekgehen, zum grossten Theil 
abel' direkt an P I ant e anlehnen. Diese Fluth hat offenbar ihren 
Hohepunkt gegenwartig tibersehritten, indem eine grosse Anzahl 
von Patent en in dem hart en Kampf ums Dasein das Feld allderen 
geraumt, und eine verhaltnissmassig kleine Zahl sieh in del' 
Praxis in grosserem Maasse eingebiirgert und gut bewahrt hat. 
Wenn ieh auf den folgenden Seiten nun nieht nul' diese geringe 
Anzahl aIlein hervorhebe, sondel'll m 0 g lie h s t aIle dabei leitend 
gewesenen Ideen eharakterisire, so gesehieht dasumdeswillen, 
weil einmal bei dem erklarliehen Bestreben praktiseher Elektriker, 
neue Erfind ungen zu machen, gar leieht schon friiher gemaehte 
und vergessene wieder von N euem »erfunden" werden, zweitens 
abel' aueh, weil, wie z. B. das rrudor'sehe Patent volle 6 Jahre, 
eine an sieh brauehbare Konstruktion wegen fehlender kauf
manniseher Vertreibung lange unbeaehtet bleiben und dann dureh 
geeignete Einfiihrung plotzlieh eine hohe Bedeutung erlangen kann. 

99. P I an teo braehte seine Akkumulatoren selbst wieder in 
Erinnerung 2) 1879 dureh eine Monographie, in del' er sieh tiber 
dell Vorgang im Akkumulator, und tiber die Behandlung desselben 
etwa folgendermaassen aussprieht. Die V orziige des Bleies sind 

2) Recherches sur l'Electricite. 1879. Paris. 
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zweierlei Art: es ist erstens in verdunnter Schwefelsaure nicht 
IosHch, zweiten$ vermag es eine sehr sauerstoffreiche Verbindung, 
das Bleisuperoxyd, zu bilden. Der V organg des Ladells ist dem
nach del', dass die beiden in verdunnter Schwefelsaure als Elek
troden stehenden Bleiplatten die Zersetzungsprodukte del' Flitssig
keit aufnehmen, und zwar wird die positive Platte, d. h. die, 
bei welcher wahrend der Ladung del' Strom eintritt, durch die 
Sauerstoffaufnahme in Bleisuperoxyd verwandelt, wahrend auf der 
negativen Platte, wenn diese vorher oxydirt war, durch den 
Wasserstoff das Oxyd wieder zu metallischem Blei reducirt wird. 
War sie noch nicht oxydirt, so wi I'd ein Theil des Wasserstoffs 
okkludirt, wahrend der andere entweicht. In beiden Fallen abel' 
wird die negative Platte durch das Laden nicht angegriffen, nul' 
an der Oberflache wird sie sowohl durch die Reduktion des Oxyds, 
wie auch durch die Okklusion fUr chemische Processe empfang
lieher. 

Del' Vorgang des Entladens ist nach P 1 ant e folgender: 
Das sauerstoffreiche Bleisuperoxyd ist bestrebt, den Wasserstoff 
an sich zu reissen, es spielt also dieselbe Rolle wie das Kupfer 
im Vol t a' sehen Element, wahrend die yorher negative Elektrode 
die des Zinks iibernimmt. Der Wasserstoff reducirt also das Blei
superoxyd zu Blei, wahrend an der negativen Elektrode zunachst 
Reduktion des Wasserstoffs, dann abel' Bildung von Oxyd ein
tritt. - 1m Grossen und Ganzen ist diese Ansicht wohl richtig. 
Allein in den Einzelheiten ist doch 1\1"ehreres durch spatere Unter
suchungen richtiggestellt, worauf wir demnachst eingehen. Zunachst 
stUtzt P 1 ante auf seine Anschauung und auf die praktischen Er
gebnisse seiner Versuche folgende Vorschrift, die von seiner friiheren 
Konstruktion etwas abweicht 3), daneben abel' eine neue Gebrauchs
anweisung enthalt, welehe bei der ersten Publikation fehlte. 

100. Zwei Bleiplatten (Fig. 6 a) yon del' frUher angegebenen 
Grosse werden, getrennt durch 2 odeI' drei Kautschukbander von 
1 em Breite und 0,5 em Dicke, anfeinander gelegt und dann libel' 
einen Holzcylinder zu einer Spirale aufgewiekelt, nachdem auf 
die obere Bleiplatte wiederum zwei Kautschukstreifen aufgelegt 
sind. Del' Cylinder wird nun entfernt, und zwei Guttaperchastabe, 
welche durch massige Erwarmung weich gemaeht sind, werden 
oben kreuzweise auf die Spirale gepresst, so dass die einzelnen 

3) Compt. rend. t. 74. 1872, p. 592. 
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Metallplatten in die Stabe eingedrliekt werden. Erkalten nun 
die Stabe, so sehliessen sie die Spiralwindungen fest ein. Ebenso 
verfahrt man auf der unteren Seite der Spirale und hat auf diese 
Weise die Winduugen vollstandig fixirt. Diese Spirale wird in 
ein Gefass mit zehnprozentiger SehwefelsaurelOsung gestellt und 
dureh 2 Bunsen'sehe oder 3 Daniell'sehe Elemente geladen 

}'ig. 6a. 

(Fig. 6 b). Es ist dadureh nur ein verhaltnissll1as~ig sehwaeher 
Strom zum Laden gegeben, allein ein starkerer Strom hat sieh 
naeh Plan te ni,.<)ht bewahrt, weil das Element urn so dauerhafter 
ist, je langsamer die Ladllng vor sieh geht. Die elektromotorisehe 
Kraft eines Bun sen oder zweier Dan i e 11' s ist nieht geniigend 
zur Ladung. Urn nun trotz der sehwaehen Strome eine mogliehst 
intensive I~adung zu erhalten, empfiehlt PIa n te folgende Vor
bereitungsmaassregel: Man lasst am ersten Tage seehs- bis aehtmal 
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den Strom von ZWeI Bunsen in abwechselndem Sinne durch die 
Spirale gehen, zugleich lasse man die Zeitdaner der Ladung wachsen 
von einer Viertelstunde bis zu einer Stunde. Nach jeder ein
zelnen Ladung entlade man das Element. Zum Schlusse lasse 
man das Element jedoch in einem bestimmten Sinne geladen 
stehen bis zum nachsten 'l'age. An diesem fahre man fort mit 
der Operation, dabei stets die Dauer del' Ladung und die Dauer 
des Stehenlassens vergrossernd. Die Grenze fur die Dauer des 
sekundaren Stromes solI nur von der Dicke der Platten abhangen. 
1st das Element durch eine solche fortgesetzte Behandlung bis 
zum Maximum der Leistungsfahigkeit gekommen, so solI dasselbe 
nun nicht mehr in verschiedenen Richtungen von dem ladenden 
Strome durchlaufen werden, sondern es ist stets in einer Richtung 
zu laden resp. zu entladen. Dann gelten foIgende Vorschriften. 
Es zeigt sich bei der Ladung zunachst keine Gasentwickelung; 
tritt diese ein, so ist das ein Zeichen, dass die Ladung beendet 
ist. Bei einem sekundaren Element von 1 Quadratmeter Ober
Hache konnen 20 bis 30 Minuten vergehen, bis die Gasent
wickelung eintritt. Ein fertig geladenes Element solI dann aber 
nicht lange unbenutzt stehen, da das Superoxyd leicht ohne Strom
entladung in Oxyd verwandelt wird und dadurch also eine innere, 
freiwillige Endadung eintritt. Del' Entladungsstrom ist zuerst 
starker wegen del' vorhandenen Gaspola1'isation, nimmt abel' bald 
einen konstantell Werth an, den e1' beibehalt bis zum Entstehen 
10kale1' Strome an del' positiven Platte zwischen dem noch vor
handenen Bleisuperoxycl und dem Blei. Dabei kann man schnell 
oder langsam entladen, je nach der Grosse des Widerstandes, so 
gluht z. B. Platindraht von 1 mm Durchmesser und 80 mm Lange 
1 I;>is 10 Minuten, Platindraht von 1/10 mm Durchmesser bis zu 
einer Stunde. Mit 6 Elementen von je 0,5 qm OberHache kann 
man einen V 0 I t a'schen Lichtbogen etwa 8 Minuten in hell em 
Glanze erhalten. Die elektromotorische Kraft des geladenen Ele
ments findet P I ant e zu Anfang del' Entladung gleich 1,4 bis 
1,5 Bunsen, schnell geht dieselbe auf 1,17 Bunsen herunter und 
halt sich lange auf dieser Hohe. Del' innere Widerstand des 
Elementes solI schwanken zwischen den durch einen Kupferdraht 
von 1 mm Durchmesser und 3 bis 5 m Lange reprasentirten 
Widerstanden. Und der Nutzeft'ekt 4) solI 90 % sein. 

4) Ueber Nutzeffekt, elektrischen und mechanischen, siehe weiter unten. 
Hoppe, AkkumuJatoren. 3. Auf!. 9 
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Diesel' sehr komplicirte und langwierige Process des Zu
rustens del' Akkumulatoren, ehe sie definitiv in Gebrauch ge
nommen werden konnen, soIl nach PIa n t e nichts Anderes be
wirken, als die Oberflache del' Bleiplatten bis zu einer betracht
lichen Tiefe durch die Oxydation und Reducirung weich zu 
machen und aufnahmefahig fur eine tiefer eindringende Oxydation. 
Denn wenn diesel' Process des haufigen Ladens und Entladens 
in umgekehrten Richtungen nicht vorhergeht, wird durch den laden
den Strom die positive Platte zunachst nul' mit einer sehr dunnen 
Superoxydschicht uberzogen. Sobald das geschehen, wird weiteres 
Laden keinen N utzen mehr haben, da entweder die Polarisation 
des Rekundaren Elements ausreicht, den primaren Strom zu zer
storen odeI' nul' eine Wasserzersetzung eintritt ohne gleichzeitige 
Bildung von Superoxyd. 

Diese erneuten Bemuhungen P I a 11 t e' s hatten die elektro
technische Welt wieder auf die Akkumulatoren aufmerksam ge
macht i denn wenn auch die Erfolge diesel' Saulen schon gross, 
theils sogar uberraschend waren, so befriedigten sie doch nicht 
das Bediirfniss del' Technik nach allen Richtungen. Denn einmal 
war die Kapazitat eine verhaltnissmassig niedrige, ferner hatte 
del' Akkumulator ein ganz bedeutendes Gewicht in Riicksicht auf 
seine Leistungsfahigkeit, und VOl' Allem war die Bestandigkeit 
del' Elemente eine geringe. J edenfalls regte PIa n t e durch das 
Erscheinen seines Buches zu einer allgemeineren Inangriffnahme 
des Problems, auf chemischem 'Vege die Elektricitat zu akkumu
liren, an, und obgleich viele Versuche jener Tage als gescheitert 
zu betrachten sind, so ist doch die Konstruktion Fa u I' e's, eine 
Grundlage fiir aIle weiteren Versuche, direkt aus PIa n t e ' s 
Studien hervorgegangen. Auch ist zu beachten, dass he ute noch 
das von PIa n t e gegebene Verfahren nicht nul' fiir wissenschaft
liche Untersuchungen, sondern auch technisch bei den Hoch
spannungsakkumulatoren eine wichtige Rolle spielt. 

101. Faure's im Jahre 1896 erloschenes deutsches Patent 
ist yom 8. 1!~ebruar 1881. Er ste11t sich nach del' Patentschrift 
die Aufgabe, in kiirzester Zeit ein unbegrenztes Akkumulations
vermogen zu erzeugen, indem e1' erstens die Elemente seiner 
Sekundarbatterie (Fig. 7), sei es durch Pinselanstrich, sei es 
durch galvanischen Niederschlag odeI' durch. chemische Fallung 
mit einer genugend starken Schicht schwammigen oder porosen 
Bleies iiberkleidet, und zweitens die Absonde1'ung und das Ab-
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fallen des porasen Bleiniederschlags dUTCh besondere porase 
Scheidewande (Fig. 8) verhiitet. Zu dem Zwecke ist die Elek
trode auf galvanoplastischem Wege oder mittels teigigen Nieder
schlags bedeckt mit einem Stoff, welcher Mennige oder ein anderes 
Bleioxyd oder Bleisalz, welches unlOslich in der Fliissigkeit des 
Elementes ist, sein kann oder auch ein anderes Metallsalz, be
ziehungsweise deren mehrere, z. B. Mangan, Nickel- oder Silber
verbindungen. - Beim Laden erhalt man auf der einen Seite eine 
Masse Bleisuperoxyd, auf der anderen eine Masse reducirten 
Bleies. Die Porositat dieses reducirten und auch des superoxy
dirten Bleies kann dadurch vermehrt werden, dass man passiv 
bleibende Stoffe, wie Koks etc., mit dem Bleioxyd oder dem Blei
salz kombinirt. Anstatt aus Blei kann die Tragerplatte (die mit 
l\fennige etc. bedeckte Platte) auch aus Kupfer oder Koks, 

Fig. 7. Fig. 8. 

Kohle etc., liberhaupt aus einem leitenden Stoff bestehen, von 
dem keine schadliche Beeinflussung des Processes zu gewartigen 
steht. - Bisweilen, wie etwa bei Batterien flir Telegraphen
zwecke, ist es rathlich, das gewahnliche angesauerte Wasser dieser 
Batterie zu ersetzen durch die Lasung eines Alkali- oder Erd
metallsalzes oder einell ahnlichen Metallsalzes, dessen Basis mit 
den Bleioxyden ein unlOsliches Salz bilden kann oder dessen 
basisches Oxyd selbst sehr wenig IOslich ist. - Die Platten sind 
durch porase Scheidewande aus Pergament, Filz, Tuch, Asbest 
oder sonstigen porasen Stoffen zu trennen. 

Die Pat e n tan s p r ii c h e sind daher auch 8ehr ausgedehnt, 
sie umfas8en so ziemlich aIle Gedanken, die vor F au r e bereits 
liber die Akkumulatoren ausgesprochen waren und aIle Moglich
keiten, wie man etwa versuchen kannte, Verbesserungen vorzu
nehmen. In Folge dessen ist das Fa u r e - Patent die U rsache 
zahlreicher Prozesse geworden, die fast die Dauer des Patentes 

9* 
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selbst erreicht haben und den Fortschritt auf dies em Gebiete iiber 
alles Maass gehindert und erschwert haben. 

Die wirkliche Ausfiihrung del' Fa u r e' schen Akkumulatoren 
hat denn auch bei weitem nicht aIle Punkte seines Patentes aus
genutzt, sondern er bestrich einfach die Bleiplatten mit Mennige, 
die mit verdiinnter Schwefelsiiure in teigigen Zustand gebracht 
war, bedeckte die Platten mit Filzstreifen (siehe Fig. 8) und 
legte eine grossere Anzahl abwechselnd als positiv odeI' negativ 
geltender Platten so nehen einander, dass die hervorragenden Blei
streifen abwechselnd rechts odeI' links liegen. Diese ganze An
zahl verbindet er durch eine Hartgummifassung odeI' durch die 
Platten durchsetzende Hartgummiriegel zu einem festen Element, 
versieht dann die herausragenden Bleistreifen mit Federn, welche 
an einem M ii 11 e r'schen Kommutator (Fig. 9) schleifen, so dass 

Fig. 9. 

bei del' Ladung aIle positiven Platten und aIle negativen Platten 
parallel, wiihrend del' Entladung aIle Plattenpaare hinter einander 
geschaltet sind. 

Die an Fa u I' e's Akkumulator vorgenommenen Unter
suchungen werden illl dritten Theile besprochen werden. Wir 
wenden uns zunachst zur Beschreibung del' iihrig'en Konstruktionen. 
Diese lassen sich in drei Gruppen theilen: 1) solche, welche 
reines Blei, ohne vorherige Priiparirung durch Beimischungen, an
wenden, 2) solche, welche Blei mit einer dem F a u l' e'schen Patente 
analogen Vorbereitung benutzen, 3) solche, die heterogene Elek
tl'oden als positive uud negative Platten verwenden, odeI' die 
"wirksamen" Suhstanzen im Elektrolyten haben, aus welchem die 
wirksame Schicht durch die Zersetzung beim Laden auf den Elek
tl'oden niedergeschlagen wird. 

A.. A.kkumulatoren mit retnem DIet. 

Bei del' Verwendullg reinen Bleies kann die VeI'besseI'ung nul' 
in einer VeI'gI'osseI'ung del' wirksamen Oberfliiche im Verhaltniss 
zum Gewicht bestehen odeI' sich auf eine Abkiirzung des 
"FoI'mirungsverfahI'ens" beziehen. 
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102. Das erste Patent dieser Art ist das V 0 I c k mar's (ftir 
Deutschland yom 9. December 1881) 1). Urn die pol'osen Scheide
wande, welche einen erheblichen Widerstand bedingen, die abel' 
nothwendig sind bei dem Fa nl'e'schen Vel'fahren, damit die Mennige 
festgehalten werde, zu vermeiden, aber doch fein zertheiltes Blei 
an wenden zu konnen, werden die Platten auf irgend welche Weise 
mit einer passenden Anzahl runder, ovaler, rechteckiger, quadrati
scher oder sonst wie gefol'mter Locher versehen del' Art, dass die 
Platte wie ein Sieb aussieht. Es ist selbstverstandlich, dass man 
die so geformten Platten auch dmch Guss erzeugen kann (siehe 
Fig. 10). Diese "Gitterplatten" sind das wesentlich Neue 

I 
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Fig. 10. 

an dem V 0 I c k mar' schen Verfahren. Das Ftillmaterial ist bei 
ihm fein zel'theiltes Blei, welches aus Bleispanen, feinem Schrot 
oder sonstigen Bleiabfallen, besonders abel' aus chemisch reinem 
Bleipulver besteht. Diese Fitllmasse wird, mit verdiinnter Saure 
angertihrt, in die Gitter geschmiert. N eben diesen beiden von 
Vol c k mar wirklich ausgefiihrten Punkten seines Patentes ent-

1) Sofern ich bei den folgenden Angaben keine Quellen citire, sind 
dieselben den Patentschriften selbst entllommenj vergl. auch die Tabelle am 
Schlusse. 
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halt dasselbe noch zwei Punkte. Die Zellen konnen durch ein 
irgendwie profilirtes, welliges Blech aus Blei hergesteUt sein, oder 
es konnen aus je zwei solchen Gittern oder durchlochten Platten, 
die an ihren Rahmenleisten zusammengelOthet sind, Kasten her
gestellt werden zur Aufnahme jenflr Flillmasse, dann ist auch kein 
Einschmieren nothig. 

Wahrend die meisten Gitter durch Guss hergestellt werden, 
sind andere durch Lothen geformt. So das von He ad 1 and in 
Ley ton, welcher rechteckig durchbrochene Bleistabe durch Q.uer
leisten zu einer Platte zusammf'nlOthet. 

103. Die To m rna s i'schen Akkumulatoren waren in drei 
Arten vorhanden, bei welchen der Zweck ist, grosse OberfHtche 
bei geringem Gewicht herzustellen. Bei der ersten Art 2) sind 
quadratische Rahmen von 30 cm Hohe und Breite aus viereckigen, 
fingerdicken Bleistaben gebildet. Zwischen den vertikalen Seiten
stab en sind Bleilamflllen von 0,3 mm Dicke und 15 mm Breite 
dicht neb en einander hin- und hergezogen. Die gegenseitige Be
rlihrung der so gebildeten Elektroden wird durch dazwischen 
stehende Stabe von Hartgummi vermieden. Nach dem zweiten 
Patente 3) sind an eine 2 mm dicke Bleiplatte jalousieartig unter 
einem Winkel von 30 bis 40 0 kleine, 35 mm breite Bleiplatten 
in geeigneten Abstanden von 5 mm gelOthet oder angegossen. 
Zwischen diesen kleinen schragen Platten wird Bleifolie 1/12 mm 
dick angehallft, wodurch eine grosse Oberflache erzeugt wird. 
Die Platten werden auch aus einer Blei-Zillll-Komposition her
gestellt, woraus dallll das Zinll vor dem Gebrauch auf galvanischem 
Wege ausgeschieden ist, so dass die Platten dann aus porosem Blei 
bestehen. Als Flillmasse wird auch der Bleiniederschlag (Bleibaum) 
eines Zersetzungselementes benutzt. Diese Bleiplatten stehen, 
von einander dllrch 1 cm dicke HolzklOtze getrennt, in ver
dlinnter Schwefelsallre. Die erste Art hat spater durch die intern. 
Elect. Compo eine Abanderung dahin erfahren, dass die Bleifolie 
mit Mennige beschmiert wurde; so waren sie in Wien 1883 aus
gestellt. Die ursprlingliche Art ist von Hall wac h s untersucht 
worden. Bei diesen Akkumlliatoren ist die Formirung nach der 
PIa n t e' schen Vorschrift zu machen. 

2) Elektr. Zeitschr. 4, 1883, p. 200. 
S) Centralbl. f. Elektr. Uppenb. 1882, p. 596. 
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Endlich drittens stellt Tom mas i 4) die Elektroden aus durch
lochten Rohren her, deren unteres Ende mit einem Kautschuk
deckel verschlossen wird, in welchem eine Zuleitungsstange be
festigt ist, del' Zwischenraum zwischen Zuleitungsstange und Rohr 
wird mit dem aktiven Material ausgeftillt. Der Kopf del' Zu
leitungsstange hangt in einem Schlitz einer Metallplatte, die eine 
ganze Reihe solcher Rohren zu einer Platte vereinigt. J e zwei 
Platten werden von einander durch isolirte porose Scheidewande 
getrennt. Es gestattet diese Anordnung, einzelne Elektrodenrohre 
bei geschlossenem Strom ohne Funkenbildung herauszunehmen 
und einzusetzen. 

Diese dri tte Form ist jetzt in der Weise abgeandert, dass 
die BehaIter resp. Rohren aus Celluloid mit vielfacher Durch
lochung hergestellt werden. In diesen Rohren hangen Bleigerippe 
ftir die Stromzuleitung, und del' Raum zwischen Celluloid wand 
und Bleigerippe wird mit Bleisalzen ausgeftillt. Man gewinnt so 
bei geringem Gewicht eine sehr grosse Kapazitat, und hat das 
Ausfallen del' Ftillmasse unmoglich gemacht. 

Sehr ahnlich war auch del' Akknmulator von Mer i ten s. 
Derselbe biegt 2 mm starke Bleiplatten u-formig urn, und flillt 
die Hohlraume mit losen Bleiblechen aus. An- den Enden werden 
diese Rillen an Bleitrager gelothet. 

104. Eine Abktirzung des Zubereitnngsprocesses sowie eine 
Vergrosserung der wirksamen OberfHtche erstreben die sogenannten 
Elwell-Parker Zellen 5). Nach dem Patent von Elwell & Parker 
werden 230 mm breite Bleiplatten, von denen 1 Quadratmeter 
10 kg wiegt, durchlocht und spiralformig aufgewickelt. 1,1 diesel' 
Lage werden sie durch einen Eisendraht gesteif't, dann in eine 
Mischung von verdtinnter Salpetersaure und Schwefelsaure 
24 Stunden gelegt, urn em pfindlich zu werden. Hierauf werden 
die Spiralen abgewaschen und je 8 in 6 mm Abstand als Elek
troden in verdtinnte Schwefelsaure gebracht. Es wird ein Strom 
von 12 Ampere 6 Stunden lang hindurchgesandt und so die 
Platten geladen. Unmittelbar darauf werden sie entladen in 
ca. 3 Stunden dadurch, dass sie Z. B. 10 Swanlampell It 20 Kerzen 
speisen. N ach diesem V organg werden sie in entgegengesetzter 
Weise geladen und sind dann zum Gebrauch fertig. 

4) D. R. P. 56413. 
5) Centralbl. f. Elektr. Uppenb. 1883, p. 641. 
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Zur schnelleren Formirung del' Platten findet S win bur n e 6) 
am geeignetsten eine Mischung aus verdunnter Schwefelsaure und 
Essigsaure. Die Essigsaure wird nach del' Formirung leicht ab
gedampft. 

Auch Rankine Kened y 7) ist bemuht, das "Formiren" 
schneller zu bewerkstelligen, indem er die Platten einzeln in 
elektrolytischen Badem als Anode und Kathode einel' Platinplatte 
gegenUberstellt. Eine derartige Ladung findet am besten ZUl' 

a 
b 

c 

Fig. 11. Fig. 12. 

Formirung der Elektroden eines Hochspannungsakkumulators, wie 
er bei Labotatoriumsarbeiten fUr hohe Spannungen vielfache Ver
wendung findet, stetI' statt. 

105. Eine moglichst grosse Oberflache stellt de K a bat h 
her 8), indem er gerade und gewellte Bleibander verbindet (Fig. 11). 
Es werden Bleibander von 0,1 mm Dicke und 1 cm Breite, das 
eine 36 em lang, das andere 56 cm lang, abgesclmitten. Letzteres 
wird so lange gewellt, bis es auch die Lange von 36 cm hat. 

6) Elektr. Zeitschr. 1887. p. 34. 
7) Lum. elect. 1890, p. 558. 
8) D. R. P. Nr. 21689. 
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Diese Bander werden abwechselnd auf einander gelegt, im Ganzen 
160 bis 190 fUr eine Platte. Diese Streifen werden in Blei
scheiden c von 8 bis 9 em geschoben, die an den schmalen 
Langsseiten b offen sind, deren Breitseiten e vielfach durchlocht 
sind (Fig. 12), und die nur oben und unten die Bleistreifen 
vollig umfassen. An eine diesel' Schmalseiten werden die Blei
streifen angelOthet, so dass Scheide und Streifen ein .Ganzes 
bilden. Wegen der DurchlOcherung del' breiten Seiten kann die 
Flu.ssigkeit von allen Seiten frei an die Bleistreifen treten. Eine 
80lche Scheide wiegt 1 kg, und deren 6 oder 12 werden in einem 
Glasgefasse so zu einer Batterie geordnet, dass die einzelnen 
Scheid en abwechselnd positive oder negative Elektroden sind 9). 
Auch eine horizontale Lagerung dieser Platten in Holzkasten mit 
Ebonitfutterung ist von de K a bat h vorgesehen. Dann ruhen 
die Scheid en mit ihren Langskanten auf Glasschienen. Die 
Ansatzstreifen, welehe zu den Klemmschrauben fuhren, stehen 
a bwechselnd rechts oder links. 

Ganz ahnlich ist die Art, wie Car pen tie r die Platten 
herstellt, indem er die Bleistreifen an den Enden zusammenlothet 
und die einzelnen Platten durch porose Scheidewande trennt. 
Die Streifen fUr die positive Platte sind 0,5 mm dick und 15 mm 
breit, fUr die negative dagegen nul' 0,25 mm dick und 10 mm breit. 

Noeh eine andere Art Akkumulatoren hat de K a bat h 10) 
eingefUhrt und schon 1881 patentirt erhaIten; 0 bwohl dieselben 
nieht eigentlich hierher gehoren, mogen sie gleich hier besprochen 
werden. Es werden Bleitafeln von 1/2 mm Dicke in nicht ganz 
koncentrirte Schwefelsaure getancht, so dass die Oberflache del' 
Platte ganz mit einer dUnnen Sehicht schwefelsauren Bleioxyds 
bedeckt wird. Diese Tafel wird Uberdeekt mit einer andel'll 
ebenso behandelten, abel' nur 1/10 mm dicken Bleitafel. Dann 
wird das Ganze von einer Pergamenthulle zusammengehalten. 
Die so zusammengelegten Platten werden mit einer Pergament
hulle umgeben und dadurch VOl' dem Abfallen del' Zersetzungs
produkte geschUtzt. Mit dem ofl:'enen Ende nach oben werden 
die Elemente in verdunnte Sehwefelsaure getaucht. 

9) Es kann die durchlochte Bleihiille auch durch eine aus Karton, 
Kautschuk, Pergament oder sonst einen saurewiderstehenden Kiirper gebildet 
werden (Patent: 22690). 

]0 D. R. P. Nr. 21168. 
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106. Eine vollige Vermeidung der festen Bleiplatten erreicht 
Pit kin 11), indem er entweder auf einem viereckigen Bleirahmen 
Filzseitenwande befestigt und den dadurch gebildeten Hohlraum 
ausflillt mit Bleiabfallen oder sonstwie fein zertheiltem Blei, in 
welche Masse die Stromzuleitung durch feinere Bleistreifen d 
(Fig. 13), die von einem dick en Zuleitungsstabe D ausgehen und 

D D 

Fig. 13. Fig. 11. 

nach allen Seiten verzweigt sind, geschieht; oder indem er Holz
kasten A mit jalousieartigen Breitseiten bildet, die mit Bleiabfallen 
B geflillt werden und deren Stromzuleitung auf dieselbe Weise 
geschieht wie oben. Schliesslich ersetzt Pit kin den jalousie
artigen Kasten auch durch einell solchen von gewohnlichen Holz
brettern (Fig. 14), die durch viele schrag nach ullten gehende 

11) D. R. P. Nr. 22198. 
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Locher b d urchbrochen sind. In neuerer Zeit konstruirt Pit kin 12) 
seine Platten ohne Kasten, indem er Bleiplatten mit Flanschen 
und Rippen herstellt, welche das Ausfallen der Fiillmasse ver
hindern. 

Ganz analog, nur dass der Holzkasten durch einen Blei
kasten ersetzt ist, ordnet S c h 0 n e man n 18) seine Akkumulatoren. 
In einen Kasten aus Blei mit doppelter Wandung, einer massiven 
a nnd einer schrag durchlOcherten at, wird ein anderer Kasten b, 
dessen Wandung ebenfalls durchlochert ist, aufgehangt. Dieser 
sowohl wie der Raum zwischeu den Wandungen a und a1 wird 
mit fein zertheiltem Blei gefttllt und dann das ganze mit Schwefel
saure ausgefiillt, der Kasten aa 1 reprasentirt die negative, der 
Kasten b die positive Elektrode. 

Auch dee han g y wendet loses Blei an, indem er in einen 
Bleikasten eine porose Zelle stellt und diese, sowie den Raum 
zwischen Kasten und Zelle, mit kleinen Bleistiicken ausfrtllt und 
die verdiinnte Schwefelsaure aufgiesst. 

107. Auf die Vergrosserung der Oberflache ist auch der Akkn
mnlator von .J on e s 14) bedacht. Auf einer Grundplatte B werden 
eine Anzahl fein er metallischer Streifen C von linsenformigem 
Profil dadurch befestigt, dass die auf einander gelegten Linsen in 
einer Giessform an die Grundplatte angegossen werden. Eine 
Anzahl solcher aus Streifen bestehender Reihen gehen von der 
Grundplatte aus. Die zweite Elektrode ist gerade so gebildet 
und die Reihen der beiden Elektroden greifen in einander. Vor 
der gegenseitigen Bertthrung werden sie durch vertikale und 
horizontale isolirende Querstangen aus Holz geschtttzt, welche 
gleichzeitig die Elektroden stiitzen und festhalten. 

Denselben Zweck der Platten vergrosserung verfolgt B a ill Y 15), 
welcher seine Elektroden aus Bleiplatten bildet, die in );~ransen 

oder zinkenartig eingeschnitten sind. Zwischen diese Fransen 
odeI' Zinken werden Bleistreifen eingewebt resp. geflochten, welche 
durch Zusammenlegen von Bleispanen gebildet werden, die durch 
Abhobeln der schmalen Kanten von ausgewalzten und zusammen
gepressten Bleiblechplatten entstehen. Ganz ahnlich war der von 

12) Engl. Patent 1886. Nr. 7596. 
13) D. R. P. Nr. 34103. 
14) D. R. P. Nr. 32987. 
15) D. R. P. Nr. 38903. 
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D uj a r din 1889 vorgeftihrte Akkumulator, bei welchem dtinne 
Walzbleistreifen lose in einen Bleirahmen geschichtet und dann 
nach P I ant e' scher Art formirt werden. 

108. Die Spiralform wird von G Ht sen e r angewendet. Ein 
30 m langer Bleistreifen von 1 em Breite und 0,4 mm Dicke, 
auf beiden Seiten mit kleinen kornigen Buckeln verse hen, wird 
zu einer Spirale (Fig. 15) von 12,7 em Durchmesser aufgewickelt. 
Elf solcher Spiralen werden, getrennt durch gut gefirnisste Holz
kreuze, tiber einander gelegt in einem aus vier vertikalen Holz
leisten mit untenliegendem Holzkreuze verbundenen Gestell 
(Fig. 16). Alternirend sind die Spiralen mit ihren Enden an 
zwei vertikalen Bleistangen durch Schrauben befestigt, welche die 

Fig 15. 

Fig. 16. 

Stromzuftihrung besorgen. Die beiden Bleistangen enden in den 
Polklemmen. Das Gesammtgewicht eines solchen Akkumulators 
betragt 12 kg bei einer Bleioberflache von 660 Quadratdecimeter. 

109. Die Vergrosserung del' Oberflache in Verbindung mit 
dem Volckmar'schen Gitter erstrebt Elieson 16). In die 
Zellen b eines Bleigitters a werden kompakte Spiralen c, welche 
aus einem dtinnen Bleistreifen und zwischengelegten Asbeststreifen 
fest aufgewickelt sind, eingeklemmt (Fig. 17). Die Querdimension 
des Bleistreifens ist etwas grosser als die Dicke der Platte a, 
so dass die eingeklemmten Spiralen an beiden Seiten tiber die 
Gitterstabe hervorragen (Fig. 18). Es ist damit bei verhaltniss-

16) D. R. P. Nr. 35194. 
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masslg kleinem Gewicht eine ungemein grosse Oberflachenwirkung 
gesichert, dane ben ist die ZersWrbarkeit der Platten verringert, 
denn sollte eine Spirale nnbrauchbar geworden sein, so lasst sie 
sich leicht entfernen unO. durch eine neue ersetzen, ohne dass 
dadurch die ganze Platte vernichtet wird. -

110. P I ant e 17) hat spater eine Beschleunigung seines For
mirungsverfahrens, ohne die Dauerhaftigkeit del' Platten zu be
eintrachtigen, dadurch zu erreichen versucht, dass er die Saule 
vor oder bei der Ladung erwarmt, oder dass er die Platten vor 
dem Einsetzen in die Zelle in Salpetersaure taucht. Die Er
warmung der Platten ist spateI' auch von B r us h beim Laden 
angewendet, wahrend eine grosse Zahl von Experimentatoren 
findet, dass Erwarmen auf die "Oekonomie" der Akkumulatoren 
keinen Einfluss hat, wie das nach den Untersuchungen von Bee t z 
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Fig. 17. Fig. 18. 

von vornherein als sicheres Ergebniss vorauszusehen war. Durch 
die Erwarmung wie durch die Erschutterung wird die chemische 
Zersetzung befordert, aber die Polarisation gesWrt. 

Von den Plante'schen Elektroden unterscheiden sich die 
Garassino's lediglich dadurch, dass die Platten durchbrochen 
sind. Als Elektrolyt wendet derselbe nicht nur Schwefelsaure, 
sondern ein Gemisch von Schwefelsaure unO. Salpetersaure an. 

Auch C a l' 1 i n 18) verwendet fast reine Bleiplatten, die er vor 
dem Gebrauch dadurch poros macht, dass sie auf besondere Weise 
hergestellt werden. Blei wird mit 5 bis 6 % Schwefel unO. 45 
bis 55 % Kupfer legirt, aus dieser Mischung werden Platten 
geformt unO. das Kupfer wird ausgelaugt, dann bleibt poroses 
Blei ubrig. 

17) Com pt. rend. T. 95, 1882, II, p. 418. 
18) Franz. Patent 182051. 
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Das bessere Eindringen des Elektrolyts in die Platte will 
L u d low 19) durch verstarkten Druck auf die Flussigkeit bewirken. 

Das bessere Eindringen del' Flussigkeit in die Platten hangt 
in erster Linie von del' Porositat der Platten abo Diese zu er
reich en, ist daher das Bestreben del' meisten Erfinder_ Dem Car-
1 i n'schen Verfahren analog versucht Woo d war d 20), eine Blei
platte aus einer Mischung von Blei und Seesalz oder Zucker her
zustellen, indem er geschmolzenes Blei mit den bezeichneten Sub
stanzen mischt und dann in Platten giesst. N achher solI das See
salz oder der Zucker wieder ausgewaschen werden. Spater ist 
freilich Woo d war d auf ein anderes Verfahl'en gekommen 21), in
dem er in eine durchlOcherte Rohre aus Vulkanfiber eine Blei
stange steckt und den Raum zwischen diesel' und del' Rohre dul'ch 
dunne Bleidrahte oder Antimonblei ausfullt. Mehrere solcher Cy
linder werden in einer Reihe an eine Zuleitungsstange gelOthet 
und bilden so eine Platte. Die Formirung beschleunigt W bod -
war d durch vorherige Behandlung mit Salpetersaure. 

111. Ein ganzlich anderes Verfahren wendet Ban d s e p t 
an 22). Er will neben grosser Porositat gleichzeitig ein schnelles 
Formiren und volliges Eindringen del' Zersetzung in die Platten 
erreichen. Dal'um wendet er das Blei in Pulverform an. Wenn 
dieses unter sehrhohem Druck in 1<'ormen gepresst wird, so be
kommt es nicht nul' das Ansehen von festen Platten, sondern auch 
einen hinreichenden Grad von Festigkeit, welcher fur Akkumu
lator-Platten nothwendig ist. Urn jedoch die ganze Masse an del' 
chemischen Aktion theilnehmen zu lassen, presst Ban d s e p t die 
Platten unter Zufuhrung del' geeigneten Gase, welche bei der 
Formation die Umwandlung des Metalls bewirken sollen. So ent
halt die positive Platte von vorn herein einen Ueberschuss an 
Sauerstoff, die negative einen solchen an Wasserstoff, so dass die 
Platten sofort geladen werden konnen. Dies Verfahren ist nun 
nicht nur auf Bleipulver anwendbar, sondern auch auf aIle Metall
pulver, welche zu Akkumulatoren gebraucht werden konnen. Es 
ist daher nicht eigentlich eine neue Erfindung, wenn Commelin, 
Bailhache und Desmazures 23) in Paris aus Kupferpulver 

19) D. R. P. Nr. 42562. 
20) Lum. elect. 1890, p. 558. 
21) Elektr. Zeitschrift 1890, p. 562. 
22) Jahrb. fur Elektr. v. Krebs und Grawinkel, 1890, p. 28. 
23) D. R. P. 41995. 
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unter einem Druck von 500 bis 1000 Atmospharen Platten als 
positive Elektroden pressen, denen sie als negative verzinkte 
Eisenplatten in AetzkalilOsung gegenliberstellen. 

112. Um grosse, porose Oberflachen zu erzielen, schlagt Ed i son 
bereits 1882 24) VOl', Bleipulver galvanisch zu erzeugen (als Blei
baum) , dieses mit pulverisirtem Kalk zu mischen und daraus 
Platten herzustellen, oder auch aus feinen Bleifaden Matten zu 
flechten. 

Ein Akkumulator, del' in Frankreich und Amerika Verbreitung 
gefunden hat, ist del' Laurent-Cldy's. Feinstes Bleipulver wird 

Fig. 19. 

in Salpetersaure zu Bleinitratlosung verwendet, hieraus wird durch 
Salzsaure Bleichlorid gefallt, dies wird mit Zinkchlorid gemischt 
und in 'rafeln gegossen. UIll diese Tafeln wird ein Bleiantimon
Rahmen unter starkem Druck gegossen. Die so aus vielen kleinen 
Tafeln hergestellten Platten werden in ZinkchloridlOsung einer Zink
platte gegenliber aufgestellt, durch den elektrochemischen Process lost 
sich nicht nul' das Zinkchlorid aus den 'l'afeln, sondern dem Blei
chlorid wird auch das Chlor entzogen zur Bildung von Zinkchlorlir, 
und die Tafeln zeigen nach 12-24 Stunden reines krystallinisches 

24) Lum. elect. 1890, p. 425. 
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Blei, eventuell werden diese Platten auch noch in Salpetersaure 
als Elektroden anfgehangt, um den letztel1 Rest Chlor zu ver
treiben. Die Platten werden sorgfaltig abgewaschen, darauf 
werden die negativen Platten nul' noch in den Mitten del' klein en 
'l'afeln perforirt, dann sind sie fUr den Gebrauch fertig, wahrend 
bei den positiven Platten erst noch ein weiteres Verfahren noth
wendig ist. Auch bei diesel1 werden die 'l'afeln perforirt und sie 
dann in Schwefelsaure nach dem Plante-Verfahren formirt, so dass 
das krystallinische Blei zu Superoxyd Ubergefiihrt wird. Die 
positiven Platten sind etwas dicker als die negativen und werden 
mit Asbestgewebe umhtilIt, um etwaiges AbfalIen des aktiven 
Materials zu hindern. Positive und negative Platten sind durch 
perforirte Holzplatten, die kannelirt sind, getrennt, wie Fig. 19 
.:eigt, wo N die negative Platte bedeutet uml P die positive. 
Die Aufhal1gungsart und die Verbindungen sind aus del' Figur 
ersichtlich. Das Gtiteverhaltniss solI 90 Ofo, der Nutzefl'ekt 80 
bis 8il % betragen. - Dies Patent wird in Amerika von del' 
Imectric Storage Batt. Comp. in Philadelphia im Grossen aus
gebeutet. 

Auch M 0 n n i e r hatte eiu analoges Verfahren benutzt. 
Die HersteIIung porosen Bleies in den Gittern erreicht 

Paye n 25) auf folgende Weise: Chlorblei und Zinkchlorid wird 
geschmolzen und in passende Formen gegossen. Fill' die negativen 
Platten sind diese Formen Quadrate von 19 mm Seitenlange und 
8 mm Dicke, welche, durch schmale Stege verbunden, in Gruppen 
von 4 Blocken dargestellt werden. FUr die positivElD Platten 
werden die Blocke einzeln dargestellt und sind von rhombischer 
Gestalt mit abgeschragten Kanten. Diese Blocke werden in eine 
Form gelegt und unter hohem Druck mit einem Gitter von 
Antimonblei umgossen. Die so hergestellten Rahmen mit del' ein
geschlossenen Chloridmasse werden abwechselnd mit Zinkplatten 
in ein Bad von verdtinntem Zinkchlorid gesetzt und kurz ge
schlossen. Durch den selbsterzeugten Strom wird Zinkchlorid 
und Chlor ausgeschieden, und in den Gittern bleibt metallisches, 
poroses Blei, welches mit den Gittern eng verwachsen ist. Das 
porose Blei zeigt krystallinische Struktur und soIl sehr hohe Be
anspruchung vertragen. Als Saure wi I'd bei den nun formirten 
Platten ungewohnlich starke Schwefelsaure von 1,215 spec. Ge-

25) Elektr. Zeitschr. 1895, p. 86. 



A. Akkumulatoren mit reinem Blei. 145 

wicht verwendet. Die Ladezeit ist 3-4 Stunden, die Entladezeit 
1-2 Stunden in maximo. In Paris sind diese Akkumulatoren 
zum Betrieb von Strassenbahnen mit gutem Erfolge verwendet. 
FUr solche Zwecke werden die Zellen durch Asbestgewebe von 
einallder getrennt. N ach Versicherung des Franklin-Instituts in 
Pennsylvanien ist del' Wirkungsgrad ein sehr gUnstiger. 

Die Vergrosserung del' Oberflache und das allgemeine Heran
treten des Elektrolyts an die Metallmasse sucht S mit h 26) dadurch 
zu erreichen, dass er Bleirahmen mit dUnn en Bleistreifen anfullt 
und diese durch Asbest trennt. Das, was del' Patentinhaber yom 
Asbest erwartet, namlich das Ansaugen des Elektrolyts an die 
Metallflache, wird derselbe wohl kaum leisten nach den Resultaten 
Aron's mit Asbest. Uebrigens hat sich Smith auch den An
strich mit Mennige vorbehalten. 

Obgleich nun durch die weiter un ten angegebenen Akkumu
latoren, welche, dem Fa u r e' schen Beispiele folgend, eine lange 
Konstanz des Stromes bezweckell, fUr die meisten technischen 
Verwendungen die nach dem P I ant e'schen System gebauten 
sekundaren Elemente eille Zeit lang vollig verdrangt wurden, sind 
dieselben fUr gewisse Zwecke doch durchaus allwendbar, illdem sie 
fUr aIle moglichen Stromstarkell widerstandsfahig sind und un
gemein kraftige Entladullg durch Strome bis zu mehreren 100 
Ampere zulassell. 

113. Einell speciellen Zweck verfolgt R e y n i e r mit seinen 
elastischen Akkumulatoren 27) , namlich den, dieselben besser 
transportabel zu machen. Zu dem Ende werden die aus ge
filztem Blei bebtehenden Platten durch porose Scheidewande aus 
Kieselerde getrennt in Beutel aus mit Kautschuk getrankter 
Leinwand gesteckt. Mehrere solcher Zellen werden, durch Kaut
schukbander an einander gehalten, auf ein Holzbrett mit Griff 
gestellt, so dass die Elemente in gewisser Weise elastisch sind. 
Die Allgabell tiber eille aus 16 Zellen bestehende Kombination 
sind folgende: 

Potentialdifferenz 28 V. Elektrom. Kraft 32 V. 
Entladungsstrom 3-6 A. Kapacitat 30 A. St. 
Nutzbare Energie 740 Watt. St. Gewicht 50 kg. 
Lange 40 cm. Breite 30 cm. Hohe 30 cm. 

26) Eng!. Patent 1886; Nr. 7848. 
27) Elekt. Zeitschrift 1890, pp. 364, 381, 666. 

Hoppe, Akkumulatoren. 3. Auf!. 10 
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Die Akkumulatoren der Societe anonyme p. 1. travail elec. 
des metaux stellt ihre Platten aus rost- oder gitterf6rmigen 
'l'ragern her, bei welchen die Zwischenraume mit reinem porosen 
Blei geftillt sind. Die Zellen haben gewolmlich 10 A. St. fUr 
das Kilogramm Platten-Gewicht an Kapacltat, fUr motorische 
Zwecke werden sie jedoch auch mit nahezu doppeIter Kapacitat 
hergestellt. 

Eine wesentliche AbkUrzung des Formirungsverfahrens der 
Planteplatten hat sich L u k 0 W 28) patentiren lassen. Er fand, 
dass blanke Bleiplatten als Anoden in einer Zersetzungszelle, welche 
als Elektrolyt eine stark verdunnte Losung eines Salzes enthielt, 
das bei der Elektrolyse auf der Anode keine die Superoxydbildung 
storenden Ionen abscheidet, schnell formirt werden, besonders 
kommen Glaubersalz, Bittersalz, Kochsalz etc. in Frage. Wesentlich 
fiir das Gelingen dieses Verfahrens ist, dass die Losungen entweder 
neutral oder nur schwach alkalisch oder schwach sauer sein 
mUssen, der Salzgehalt muss.ie nach der Salzart 1-3 % betragen . 
.Macht man die Losung alkalischer, so wird das Superoxyd lockerer 
und wasserhaltig; macht man die Losung saurer, so erfolgt die 
Bildung des Superoxyds langsamer und sparlicher. Bei der rich
tigen Zusammensetzung des Elektrolyts hat L u k 0 w in 5 Tagen 
mit schwachem konstanten Strom ohne Aenderung der Strom· 
richtung die Platten zu fertig formirten Anoden gemacht, wozu 
nach dem aIten P I ant e'schen Verfahren Monate gehoren. Die 
Wirkung erkliirt sich aus der starken Dissociirung der Salz
moIektiIe, welche gestatten, dass der Strom seine ganze Arbeit 
zur Superoxydbildung lei stet ; wahrend bei geringer Koncentration 
die hinreichende AnzahIlonen fehIt, ist bei starkerer Koncentration 
die Dissociirung gering·er. 

B. Akkumulatoren mit Bleiverbindungen 
als Fiillmasse. 

'Wir wenden uns nun den Akkumulatoren zu, welche die 
Platten vorgangig mit Bleiverbindungen beladen, urn die For
mirungsarbeit entweder ganz zu sparen odeI' doch wesentlich zu 
reduciren, und andrerseits den Platten grossere Kapacitat bei 
geringerem Gewicht zu geben. 

28) D. R. P. Nr. 84423. 1894. 
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1 H. S wan erzeugt Bleikarbonat (1882) 1), indem er Blei
platten passender Form, insbesondere solche mit zellenformig ge
well ten , gerunzelten oder sonstwie mit Vertiefungen versehenen 
Oberflachen bedeckt mit fein zertheiltem Blei. Dieses wird nun 
der kombinirten Einwirkung von Essigsaure, Kohlensaure und 
atmospharischer Luft ausgesetzt, dadurch wird nicht nur dies fein 
zertheilte Blei, sondern auch die Bleiplatte bis zu einer gewissen 
Tiefe in Bleikarbonat verwandelt. Macht man eine solche Platte 
dann zur Kathode eines Wasserzersetzungsapparates, so reducirt 
der Wasserstoff das Karbonat und es bildet sich poroses schwam
miges Blei, welches nun ausserst geeignet ist, grosse Mengen 
elektrochemischer Energie aufzunehmen. Nach dieser Operation 
sind die Platten zum Gebrauch fertig. 

115. Ebenfalls wird in den Akknmulatoren von G r 0 u t, Jon e s 
und Sen net 2) Kohle angewandt (1882). Starkemehl mit oder 
ohne Zusatz anderer vegetabilischer oder kohlenstoffhaltiger Sub
stanzen wird in Pulverform mit einem Oxyd oder Salz des Bleies 
innig gemischt. Hierzu thut man ein hinreichendes Quantum 
Wasser, Syrup, Oel etc., urn die Masse plastisch zu machen. Aus 
der Masse werden Platten geformt. Nachdem dieselben langsam 
getrocknet sind, werden sie in Holzkohle oder Sand einer gelinden 
Rothgliihhitze ausgesetzt, wobei die organischen Substanzen karbo
nisirt und clas in ihnen ('.nthaltene, fein vertheilte Oxyd zu Metall 
reducirt wird. Urn eine bequeme Stromleitung zu haben, vertheilt 
man in den noch weichen Platten eine Anzahl Bleidrahte, deren 
herausragende Enden zu einem Zuleitungsdraht zusammengeflochten 
werden. Zur Erzengung des feinen Bleipulvers verfahren die 
Patentinhaber so, dass das geschmolzene Blei unter fortwahrendem 
Riihren einen massigen Zusatz pulverisirter Holzkohle erhalt, 
womit die erstarrende Masse fein zerrieben wird. T. Woo d s 
bildet Platten aus Kohle oder einer Mischung von Eisen mit 
Chromo Diese bedeckt er mit einer Schicht Chromoxyd (Cr2 Os), 
welche mit Chromsaure angemischt ist. Durch die Ladung soIl 
auf del' einen Seite Chromsaure, auf der anderen Chromoxydul 
entstehen. Analog will er Mangan- odeI' Kupferverbindungen 
verwenden. 

116. Schwefelblei verwendet S c h ul z e B) (1882) auf zwei 

1) D. R. P. Nr. 20523. 
2) D. R. P. Nr. 21376. 
8) D. R. P. Nr. 21454; cf. Elektr. Zeitschr. 1882, p.359; 1883, p.200. 

10 * 
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verschiedene Weisen. Bleiplatten werden mit eingekratzten Rillen 
versehen und dann mit Schwefelblume bestreut. Werden die 
Platten jetzt vorsichtig erhitzt, so entsteht auf del' Oberflache 
Schwefelblei, welches bei del' Ladung zunachst zersetzt wird, in
dem del' Schwefel wieder ausgeschieden wird. Dreissig derartige 
Platten bilden ein Element yom Gesammtgewicht 10,5 kg. Die 
Herstellung des Schwefelbleies kann auch so bewirkt werden, 
dass mit Wasser angeriihrter Schwefelblumen-Brei durch Pinsel
anstrich auf die Platten gebracht wird. Werden diese dann er
warmt, so bildet sich das Schwefelblei. Bei del' Reduktion des
selben durch den Strom wird del' Schwefel theils als Schwefel
wasser stoff , theils als Schwefelpulver ausgesehieden. Derartige 
Batterien arbeiteten auf del' Ausstellung in Miinchen, und zwar 
30 Elemente zur Speisung von 6-8 Edisonlampen, abel' auch 
2LIs Regulatoren del' Stromstarke einer Maschine. N ach H a II -
wac h s kommen auf 8 kg Gewicht 50000 Coulombs Auf
speicherungsvermogen. Ais Grundlage fUr das Schwefelblei kann 
aueh anderes Metall als Blei odeI' auch Kohle verwendet werden, 
welche Platten dann mit vorher pr1tparirtem Schwefelblei liber
zogen werden resp. mit einem Gemisch von Schwefelblei und in
differenten Korpern, z. B. Kokspulver. Die Anordnung del' 
Platten verdient insofern Erwahnung, als die Elektrodeu an Me.; 
tallstaben aufgebangt werden, so dass die abfallende Masse unten 
auf den Boden des Gefasses faUt, ohne dass Kurzschluss in dem 
.E:lement selbst entstehen konnte. Es sei hier gleich erwahnt, 
dass Schulze auch I!'aure'sche Platten herstellte, die sich von 
.E' a u l' e dadurch unterschieden, dass die Bleiplatte waffelartig 
gepresst und in die Vertiefungen Mennige eingeschmiert wurde. 
Es kam dabei auf eine Platte von 20 cm Lange und 10 em Breite 
1 kg Mennige. Etwa urn dieselbe Zeit stellte Pill e u x seine 
Akkumulatoren dadurch her, dass er in etwas ausgehOhlten Blei
platten fur die Kathode teigiges Bleisulfat, fiir die Anode Blei
o:xyd einschmierte. 

117. Bleischwammplatten sind von verschiedenen Konstruk
teuren angewendet, 0 bwohl A l' 0 n (s. unten) nachgewiesen hat, 
wie wenig dauerhaft sie sind. Wir erw1thnen zunachst die 
Akkumulatoren von deC a I 0, welche zur Erleuchtung del' 
Sommeringbahn hergestellt wurden. Es werden auf metallurgi
schem Wege (vielleicht durch Einwirkung von H2S04 auf Blei
zinklegirung) Bleischwammplattell hergesteUt von ca. 1 cm Dicke. 
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Diese werden mit Mennige bedeckt, deren Abfallen durch iiber
.genahte Sack chen verhtttet werden soIl. Die einzelnen Platten 
werden von einander durch Cigarrenkistenbretchen getrennt. Del' 
innere Widerstand soIl 0,02 Ohm betragen, die elektromotorische 
Kraft del' yollig geladenen Zelle 2 Volt; 8 Platten, alternirend 
positiv und negativ, bilden einen Akkumulator und die Leistungs
fahigkeit solI 18900 kgm sein. Ueberaus einfach klingt das 
Recept von Kin g z e ff4). Ein Sack oder ein poroses Gefass 
mit Mennige gefiillt, in welchem eine Bleiplatte als Elektrode 
hangt, steUt die positive Platte dar, eine gleiehe Vorrichtung mit 
Bleiglatte an Stelle der Mennige ist die negative. Derartige 
Kastenelemente sind bis he ute ohne grosse Aenderungen noch 
zahlreich konstruirt. 1ch verweise, weil sich darin wenig neue 
Gedanken finden, auf die Patentliste. Aehnlich lautet auch die 
Vorschrift Sir Charles Bright's, del' die Zelle durch eine 
porose Scheidewand in zwei Halften theilt. Jede flillt er mit 
kornigem Bleisuperoxyd und hangt dahinein Bleiplatten als Elek
tl·oden. Das Bleisuperoxyd stellt er aus Bleikornern her, liber 
welche er die Dampfe von Essigsaure streichen lasst. 

Auch Pfeifer 5) erzeugt Bleischwammplatten (1885). Er 
benutzt die reducirende Wirkung des Eisens und Zinks auf 
schwefelsaures Blei zur Erzeugung von Bleisehwamm. Rahmen 
aus gelochten Zinkstreifen werden mit Bleidrahten durchzogen, 
deren Enden nach einrr Seite hin libel' die Rahmen heraustreten; 
dann werden die so entstandenen Gitter mit schwefelsaurem Blei 
ausgefiillt, auf beiden Seiten mit Zink- oder Eisenplatten bedeckt 
und in ein Bad mit Kochsalzlosung gelegt. Die Zillkrahmen 
werden dadurch aufgelost, und das schwefelsaure Blei verwandelt 
sich in metallisches, schwammiges Blei. Diese Platten werden 
dann gepresst zu festen Elektroden. Statt des schwefrlsauren 
Bleies kann auch Chlorblei in reinem Wasser angewendet werden. 
Die urspriinglich durchgezogenen Bleidrahte dienen dazu, den 
Schwammplatten grossere 1<"'estigkeit zu geben, sowie eine bessere 
Stromzuleitung zu bewirken. Bleischwammplatten sind ebenfalls 
auch And reo I i 6) patentirt, er praparirt sie aus Bleichlorid. 
Er ist wohl der erste, del' Chlorblei ill diesel' Form anwendet. 

4) Lum. electro 1890, p. 558. 
5) D. R. P. Nr. 30052. 
6) Engl. Patent 1886, Nr. 8842 u. 12595. 
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Hierher gehOrt auch del' Akkumulator von K e i t 11 (Patent 
vom 2. Marz 1883) 7). Die beiden Elektroden bestehen aus Blei-. 
platten, von denen die positive mit elektrolytisch niedergeschlage
llen Bleikrystallen, die negative mit sehwammigem Blei, welches 
auf analoge Weise, wie bei den 0 ben besprochenen Apparaten, 
hergestellt ist, umgeben wird. Del' Bleischwamm wird dureh 
ttbergezogene Sackehen festgehalten. Die Flttssigkeit i~t gleich
gilltig, nul' darf sie die Platten llicht angreifen und muss den 
Strom gut lei tell. Er nimmt daher eine neutrale odeI' alkalisehe 
Losung eines essigsauren, abel' salpetersauren Salzes. 

118. Die von G me lin (1. c.) gemachte Bemerkung ilber 
den negativen Charakter des Mangansuperoxyds macht sich 
E pst e i n zu N utze 8), indem er gewohnlichem Blei einell Zusatz 
von Mangansuperoxyd gibt. Damit die Vertheilung dieses Zu
satzes gleichmassig wird, verfahrt E pst e i n auf folgende Weise. 
Blei wird in einem passenden Gefass geschmolzen, dann in einen 
Cylinder mit Rotationsschaufelrad geschilttet und ihm hier, wahrend 
das Rad fortwahrend rotirt, Mangan8nperoxyd in Pulverform bei
gemischt in dem Verhaltniss, dass auf 1 kg Blei 50 bis 70 g 
Mangansuperoxyd kommen. Dies wird so lange fortgesetzt, bis 
die ganze Masse einen feinkornigen Zustand angenommen hat. 
Aus diesem Pulver wird mit Wasser ein zaher Brei angerUhrt 
und auf die Bleiplatten, welche entweder aus Gittern be8tehen 
odeI' aus Streifen geschnitten sind, odeI' endlieh perforirt odeI' ge
wellt sind, aufgeschmiert. Die so hergestellten Elektroden werden 
bei massiger Warme langsam getrocknet, so dass sie cementartig 
hart werden. - Statt des Zusatzes von Mangansuperoxyd hat 
sich E pst e i n auch den Zusatz eines Bleioxyds odeI' Bleisalzes 
vorbehalten. -

Die Herstellung del' Platten ist im zweiten Patent besonders 
abgeandert. Danach werden aus dem oben erwahnten Brei durch 
Pressen odeI' 80nst eine geeignete Vorrichtung Korper beliebiger 
:E'orm (gewohnlich WttrfelfoI'm) hergestellt, welche entweder Bolide 
sind odeI' mit Einkerbungen odeI' Rillen versehen sind, die theils 
zur Aufnahme des gleich zu erwahnenden Bleigusses dienen, theils 
dem Elektrolyt eine freiere Circulation und die BerUhrung mit 
einer grosseren Oberflache gestatten sollen. Diese Korperehen 

7) Centralbl. f. Elektr. 1883, p. 240. 
8) D. R. P. Nr. 27675 u. 29924. 
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werden in einer geeigneten Form neben- oder Ubereinander 
gruppirt, dann wird in die Form geschmolzenes Blei gegossen, 
welches die Zwischenraume zwischen den Korpern und die daran 
angebrachten Rillen ausfullt und dadurch die einzelnen Korper 
zu einer Platte verbindet. Beim Erkalten wird das eingegossene 
Blei wegen der grossen Kontraktion die Korper fest umfassen 
und dadurch einen zusammenhangenden Rahmen oder ein Netz
werk bilden, welches die Erreichung eines hohen Grades von 
Stabilitat del' so gebildeten Platten oder Blocke moglich macht. 
Von dem Erfinder wird das GUteverhaltniss zu 90 %, der Energie
nutzefl'ekt zu 75 Ofo angegeben, und sind die Platten in der. That 
sehr fest und bestandig. 

Die E pst e i n'schen Akkumulatoren 9) werden jetzt von der 
Epstein Accumulator Company auf den Markt gebracht und wird 
an Ihnen geruhmt, dass die Platten sich nicht werfen und keinen 
Kurzschluss bilden konnen. Diese neuen Platten sind nur P I ant e
platten, bei welchen dadurch eine grosse Oberflache erzielt ist, 
dass die Bleiplatten mit tiefen Rillen gepresst sind, so dass del' 
Querschnitt grosse Aehnlichkeit hat mit den 'l'udor-'l'ragern resp. 
den neuesten positiven Platten der Hagener Akkumulatorenfabrik. 
Diese Platten werden in eine einprozentige SalpetersaurelOsung 
gestellt und so lange gekocht, bis sie ein mattgraues Aussehen 
haben, dann werden die positiven und negativen Platten einzeln 
formirt in verdunnter Schwefelsaure, bis bei den einen braune, 
bei den andern blauschwarze Flirbung gleichmassig verbreitet ist. 
Die Elemente haben nur wenig Platten, unter Umstanden eine 
potiitive Platte und zwei negative. Bei einer Maximalstromstarke 
von 30 A. pro 1 positive Platte betragt die Kapacitat fUr die 
positive Platte 120 -150 Ampere-Stunden. Bei halber Bean
spruchung solI gar 170 Ampere-Stunden Kapacitat erreicht werden 
konnen. 

Dem E pst e in' schen Akkumulator sehr ahnlich in seiner 
Herstellungsweise ist der Jar man's 10). Eine l\fischung von 
unterschwefligsaurem und essigsaurem Blei mit etwas Glatte wird 
in Blocke gegossen und aus diesen kleine quadratische Scheiben 
herausgesagt. Diese kleinen Scheiben werden in einer Form so 
geordnet, dass eine Aluminiumbleilegirung als Gitter herumgegossen 

9) Elektr. Zeitschrift 1891, p. 286. 
10) Elektr. Zeitschrift 1890, p. 574. 
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wird. Als Elektrolyt verwendet Jar man eine saure Losung von 
Alaun. 

Eine ganz analoge Formirungsart fur die Platten des Akku
mulators find en wir ubrigens auch in dem Akkumulator von 
Frankland ll) (1882). Ein Brei aus Bleioxyd und Schwefel
saure wird durch Rollen oder Pressen in die Form von kleinen 
Cylindern gebracht. Diese werden durch Druck VOIl oben und 
unten an beiden Endell verbreitert. Die so hergestellten Scheiben 
werden in einer Giessform neben einander gelagert, welche mit 
Blei oder einer Bleiantimonlegirung ausgegossen wird, dadurch 
entsteht eine feste Platte wie bei E pst e i n. 

Ganz analog ist der Akkumulator von R e eke n z au n 12). 
Des historischen Interesses wegen sei erwahnt, dass R e c ken

z au n 13) zur Formirung der Platten die Benutzung des Licht
bogens oder elektrischer Funken vorgeschlagen hat. Er verband 
die Platte mit dem positiven Pol und liess den Bogen bei 40 Volt 
Spannung und 2 Ampere uberspringen, dann Uberzog sich die 
Platte mit braunem Oxyd; war die Platte negativ, so wurde sie 
durch den Funken gelb. Das Oxyd solI poros und bestlindig 
sein. Die Oxydation geht schneller VOl' sich in einem mit Sauer
st.off gefullten Raume. Dureh Best.reuen der Platte mit anderem 
Material kann man auch Legirungen herstellen. 

Ebenso unhaltbar ist das Patent von So m z e e 1882 14), wo
mit er den Zweck verfolgt, auch durch schwaehe primare Strome 
hohe Ladungen zu erzielen. Die Elektroden bestehen aus gut
leitlmden, von der Sliure nicht angreifbaren Platten A (Fig. 20), 
z. B. aus Eisen, Kupfer oder Bronze. Diese Plat.ten werden 
Uberall durch die zu zersetzende Masse B, welche entweder 
Manganoxydul (MilS 04) odeI' Mangansuperoxyd (Mn 02) oder 
Uberhaupt ein Oxydsalz ist., yon einander getrennt. Die so ge
bildete Saule wird in einen porosen Sack C gethan und dadurch 
zusammen gehalten. Die erste Platte A steht durch P mit dem 
+ Pol del' ladenden Saule in V erbind ung, die letzte durch N mit 
dem negativen; das Ganze wird in ein Gefass mit angesauertem 
Wasser getaucht. Der Vorgang der Ladung soIl hier nach Som
z ,(., e darin bestehen, dass die schlecht leitenden Schichten B die 

11) Elektr. Zeitschrift 1887, p. 508. 
12) Eng!. Patent, 1886, Nr. 8379. 
13) Lum. elect. 1890, p. 485. 
14) D. R. P. Nr. 22263. 
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Elektricitat zwingen, auf den Platten A sich bis zur Sattigung 
anzusammeln, dann soIl ein ruckweises Entladen erfolgen von 
Platte zu Platte, und demelltsprechend auch eine ruckweise Zer
setzung. Diese Vorrichtung kann hochstens als Kondensator ge
braucht werden, aber nicht als Akkumulator. 

In einem weiteren Patente 15) will So m z e e eine Ver
grosserung der Oberfiache erzielen, indem er aus Bleidrahtnetz 
Rehalter mit doppelter Wandung herstellt. Es ist das innere 
Netz engmaschig, das iiussere weitmaschig, 
beide werden durch angelOthete Stabe ge
halten. In das N etz thut er die Fullmasse, 
welche hauptsachlich Bleioxyd sein solI. 

Eine eigenartige Anordnung unter An
wendung von Mangansuperoxyd befolgt 
Ba sse t 16). In einen Kasten aus Holz 
oder MetaIl, del' innen mit einer Mischung X 
aus Wachs oder paraffinirtem Harz iiber
zogen ist, werden Kohlen platten vertikal 
HO angeordnet, dass sie sich nicht be
riihren. Die Raume zwischen den Kohlen
platten werden mit natiirlichem oder kUnst
lich pulverisirtem Mangansuperoxyd oder 
Eisenoxyd oder mit einer Mischung beider 
angefUllt. Diese Zwischenmasse wird mit 
einer Losung von Eisenchloriir und Mangan
chloriir getriinkt, eine weitere elektrolytische 
Fliissigkeit wird nicht allgewendet. 

Schon 1882 hatte de Changy aus 
einem Brei von Bleisuperoxyd, Mangan
und Bariumsuperoxyd auf galvanischem 

Fig. 20. 

Wege Bleischwamm hergestellt. Dies presste er in S-formige 
Platten, die durch Filzstreifen getrennt wurden. Evelltuell wollte 
er den Bleischwamm in die durch eine porose Scheidewand ge
trennten Half ten eines Bechers bei Stromzufiihrung durch Kohlen
elektroden packen. 

A. W a t t wendet alternirend Platten aus Mangansuperoxyd 
und Kohle, durch ""Y ol1e oder Filz getrennt, in eiller Losung von 

15) D. R. P. Nr. 22781. 
16) D. R. P. Nr. 28306. 
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Ch10rhyd rat mit Ammoniak oder Seesalz an, wahrend M 0 r i 
Platten aus einer Mischung von Bleiamalgam, Bleioxyd, Mangan 
oder Antimon presst. Spater ist W a t t zu Bleiplatten tiber
gegangen, die er aus Blei- und Zinklegirung herstellt, woraus 
nachtraglich das Zink ausgewaschen ist. Mit dem alteren W a t t
Patente hat der mod erne "W a t t " - Akknmulator nUl" die Bentitzung 
des Mangans gemein. 

119. Der "W a t t" -Akkumulator (System S c h a fer und 
He i n e man n) besteht aus einem Gittertrl1ger mit Fttllmasse. 

Fig. 21. 

Was zunachst das Gitter (s. Fig. 21) betrifft, so ist dasselbe aus 
einem System horizon taler und vertikaler Streifen zwischen den 
Rahmenleisten ausgebildet, so dass die von beiden Seitenfil1chell 
mit der scharfen Kante nach innen gerichteten, dreieckigen Stabe 
einander alternirend gegentiberstehen, so dass der eine vor der Lticke 
zwischen zwei Staben der anderen Seite steht und etwa bis zu 
1/ 3 der Plattelldicke iu das Innere hineinragt. Die vertikalen 
Streifen gehen dagegen massiv durch die ganze Breite der 
Platte. 
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In diese Gitter wird die Fiillmasse eingestrichen, so dass 
eine glatte Oberflache entsteht (s. Fig. 22). Diese Fiillmasse 17) 
ist ans einer Mischung von Bleioxyd mit Glycerin gebildet, welche 
durch den Strom im Formirullgsprocess in Schwefelsaure mit 
KaliumpermanganatlOsung unter einem Zusatz von Buttersaure 
oder Milchsaure resp. einer Saure von der Form CnIl2n0 2 zu dem 
Glycerin zersetzt wird nach der Formel: CaH602 + 4 KMnO~ + 
2 H2S04 = 2 K2S0~ + H2C20~ + CO2 + 4 Mn02 + 4 H20. Das so 
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Fig. 22, 

entstehende Mangansuperoxyd soli sich mit dem Bleisuperoxyd 
zu einer haltbaren Verbindung in der Fiillmasse vereinigen. 
Meines Wissens ist der Vorgang dieser Zersetzung noch nicht 
zweifellos erhartet, abel' es ist doch ein beachtenswerther Vel'such 
auf chemischem Wege, statt auf mechanischem, eine Festigung 
del' Fullmasse zu erzielen. Wie dem auch sei, die so hergestellten 
Platten haben bislang eine gute Probezeit durchgemacht. Die 
Kapacitat der stationaren Zellen geht von 45 A St in dl'eistiindiger 
Entladung bei 23,25 kg Gesammtgewicht, bis 2925 A St. und 

17) D. R. P. Nr. 80420, 82787, 82792 . 
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1260 kg Gesammtgewicht, wo bei letzterem rl'ypus K 13 Holz
kasten mit Blei ausgeschlagen als Zellen Verwendung find en. Mit 
Glaszellen ist die hOchste Kapacitlit 270 A. St. und 87 kg Ge
sammtgewicht. 

Mit besonderem Erfolge hat sich die "W a t t" -Fabrik mit 
transportabeln Akkumulatoren beschaftigt, welche in 3 Typen 
hergesteHt werden, in den Plattengrossen 175 X 135, 280 X 175, 
350 X 195. Ais Elektrolyt ist del' Firma neuerdings eine Trocken
Hi.Hung patentirt 18), die besonders gUnstig die Haltbarkeit beein
£Iussen soIl. Die Ladespannung wird auf 2,36-2,4 Volt ange
geben, wahl' end die Entladespannung bei 3-10stundigem Betrieb 
1,9 V, bei 1-3stundiger Dauer 1,85 V betragt. Die Kapacitat 
aer gebrauchlichen kleinsten Formen betragt 10 A. St. bei 3,5 kg 
Gesammtgewicht in dreistundiger Entladung, bei den fUr Strassen
hahnen besonders in Frage kommenden Typen Stg. 6 in zehn
stundiger Entladung 294 A. St. bei 31 kg Gesammtgewicht. End
lich die grossten Zellen fUr Transportzwecke St. 12 haben bei 
zehnstundiger Entladung 588 A. St. bei 56 kg Gesammtgewicht. 
Durchgehenas schreibt die F~brik Ladung mit konstanter Spannung 
VOl', was durch einen Vorschaltwiderstand erreicht wird. Diese 
transportabeln Akkumulatoren sind dmchweg in Holzkasten, mit 
Bleiblech ausgeschlagen, montirt, die einzelnen Zellen durch 
Celluloidstabe isolirt una die Kasten selbst dmch Oelisolatoren 
yom Boden getrennt; fUr Strassenbahnen kommen auch Celluloid
kasten in Gehrauch. 

120. Das Quecksilber findet Verwendung in folgenden Akku
mulatoren. Zunachst stellt Lor I' a i n 19) dadurch Elektroden her, 
dass er Bleipulyer gut amalgamirt und dann zu Platten presst, 
es solI damit Krystallbildung vermieden werden. Ais Fltissigkeit 
gilt auch hier verdunnte Schwefelsaure. 

Besonders bei der Kathode will K a lis c her amalgamirtes Blei 
anwenden 20). Er ersetzt die einfache Bleiplatte seines ursprung
lichen Akkumulators, welche die Kathode hildet, durch eine gut 
amalgamirte, damit die vegetationsartige Krystallbildung und da
durch del' sonst leicht eintretende Kurzschluss zwischen Anode 
und Kathode vermieden wird. Urn dies dauernd zu erreichen, 

18) D. R. P. Nr. 95269. 
19) D. R. P. Nr. 23086. 
20) D. R. P. Nr. 28868 u. 32221. 
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f'tigt K a lis c her der elektrolytischen Fliissigkeit seines Elementes 
noch ein Quecksilbersalz hinzu, welches durch den Strom so zer
legt wird, dass das Quecksilber an der Kathode niedergeschlagen 
wird. 

Bleiamalgam mit irgend einem porosen Korper gemischt, finden 
wir als Fiillmasse in den Akkumulatorplatten von M i cae 1 & M a 1-
terre 21). 

Bleiamalgam gemischt mit Bleioxyd ist die FiiIlmasse in 
den Platten von He i n z 22). Die Trager sind gitterformig, und 
dadurch dauerhafter gemacht, dass dem Blei etwas Arsen (!) bei
gemischt ist. 

Quecksilberverbindungen finden wir in dem Akkumulator von 
Co h n e 23). Eine Bleiplatte oder ein Beiblatt passender Grosse, 
in der Regel von 0,3 qm Oberflache und 2 mm Dicke, wird mit 
einer Lage von Quecksilbersulfid (Zinnober) in einem Gewicht 
von etwa 170 gr bedeckt. Dies geschieht, indem das mit ver
diinnter Schwefelsaure angeriihrte Zinnober aufgeschmiert wird. 
Darauf biegt man die Platte zu einem rechteckigen oder cylindri
schen Kasten mit der unbeschmierten Seite nach Aussen und 
stellt dieselbe in verdiinnte Schwefelsaure. Die negative und 
positive Platte unterscheidet sich nur durch die Grosse, indem 
die negative etwas kleiner ist als die positive. Die beiden Elek
trod en sind durch ein poroses Diaphragma getrennt und sind 
haufig durchlochert, urn freie Circulation der Fliissigkeit zu er
moglichen. Auch hier wird wah rend des Ladens an del' Kathode 
Quecksilber ausgeschieden und dadurch die Kathode amalgamirt; 
beim Entladen ist der V organg umgekehrt. Das Sulfid wird also 
zersetzt, und es bildet sich zunachst auf der Anode Bleisuperoxyd. 
Statt des Zinnobers wird auch schwefelsaures Quecksilberoxydul 
zum Bekleideu der Platten angewendet. 

Dauerhaftere Platten stellt W 0 r m s 24) durch eine Legirung 
aus 965 Theilen Blei, 22 Theilen Antimon und 13 Theilen 
Quecksilber her. Das Blei wird geschmolzen, dann Alltimon zu
gethan und endlich Q.uecksilber in dem Augellblick, wo die Masse 
zu Barren ausgegossen winL Die I"egirung wird wenig von del' 

21) Franz. Patent 180723. 
22) Franz. Patent 181 t96. 
23) D. R. P. Nr. 21304. 
24) Elektr. Zeitschrift 1891, p. 302. 
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Saure angegriffen, ist leicht hammer- und walzbar. Es soIl diese 
Legirung als Trager der aktiven Masse gut verwendbar sein. 

Amalgamirtes Zink setzt War r e n 25) den Bleiglatteplatten zu 
und reducirt sie in Schwefelsaurelosung, dann trankt er dieselben 
mit verdunnter Phosphorsaure. Auf diese Weise will er das schad
liche Bleisulfat vermeiden. Urn wenigstens das Gitter vor dem 
Bleisulfat zu schUtzen und dort eine Lokalaktion zu verhindern, 
hatte Sellon 26) die Gitter aus Bleilegirung vor Einbringen der 
Fullmasse amalgamirt. N ach den Untersuchungen von Z a c h a
Jr i a s und Dan n e rt 27) Iasst sich dies Sulfat von allen damit 
'behaften Bleiplatten entfernen, indem man sie mit Aetzbarytlosung 
behandelt. 

121. Auf del' Wiener Ausstellung 1883 waren auch noeh 
die folgenden Akkumulatoren ausgestellt. Del' Akkumulator von 
Barrier, Tourville und Godeau, genannt " Elektrodoek", 
besteht aus 28) vier in einander gesetzten Bleicylindern von ca. 
BO cm Hohe, deren weitester einen Durchmesser von 10 cm hat. 
In diese Cylinder sind etwa 1 bis 2 mm breite und etwas tiefere 
Nuten in einem Abstand von 1 mm von einander rund herum 
eingedreht. Diese Rillen werden ausgefUllt mit einem Gemisch 
yon Bleiglatte mit Syrup, Glycerin oder dergleichen Klebstoff. 

Die beiden erstgenannten Konstrukteure haben in Verbindung 
mit Leg a y die Fullmasse dieser Platten spater' geandert 29). Es 
wird nicht reine Bleiglatte angewendet, sondern ein Gemenge, be
stehend aus drei 'fheilen platinirter Kohle, zehn Theilen Bleiglatte, 
zehn Theilen der Oxyde des Antimon, Wismuth oder Mangan mit 
einer hinreichenden Menge Zucker oder Glykose, so dass das 
Ganze ein knetbarer Teig wird. Dabei ist clann noch die Ein
richtung getroffen, dass die gerillten Trager dieser Fullmasse am 
Boden oder Deckel des umhiillenden Gefasses derartig befestigt 
werden, dass jede Platte fUr sich ein Element bildet. 

Die Benutzung organiscber Stoffe zur Festigung der aktiven 
Masse und zum Porosmachen derselben, nachdem die organischen 
Bestandtheile wieder aus der Fullmasse durch Losung odel' Elektro-

25) Chern. News 1896. Bd. 73, p. 191. 
26) U. S. P. 454187. 
27) D. R. P. 92276. 
28) Elektr. Zeitschrift 1883, p. 419. 
29) D. R. P. Nr. 30728. 
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lyse entfernt sind, finden wir in den Patenten 30) der Elektricitats
gesellschaft Triberg wieder, welche mit derartigen Akkumulatoren 
neuerdings auf den Markt tritt. Als Ftillmasse dient eine Mischung 
von Mennige mit Glycosiden, z. B. Koniferin, Saponin, Quercitrin 
etc. Diese Mischung b wird in Bleitroge e (s. Fig. 23 u. 24) ge
ftillt, welche mit vertikalen Ansatzen d die Stromzuleitung be
sorgen zur aktiven Masse. Diese Kasten werden in 'l'ragerformen 
tiber einander geschichtet und stehen durch die in den Trag'ern 
angebrachten Durchbohrungen c mit dem Elektrolyt in Ver-

Fig. 23. 

bindung. Die Anordnung erinnert an die alteste Form der de 
K hot ins k y'schen Elemente. 

Die Anwendung von Legirnngen und Gemischen findet sich 
auch in dem Patent von Crompton, Fitz-Gerald, Biggs 
und Beaumont 31). Es handelt sich dabei hauptsachlich urn die 
Absicht, moglichst porose Bleiplatten zu gewinnen. Das such en 
die Patentinhaber auf verschiedene Weise zu erreichen, 
z. B. dadurch, dass sie eine Legirung aus Blei mit 
Zink, Antimon oder Wismuth herstellen; daraus formen 
sie die Elektrodenplatten und lassen nun durch den 
Strom die Platten zersetzen, es bleibt dann der von 
clem Zink, Antimon oder Wismuth eingenommene 
Raum leer, und die Elektrode ist sehr poros. Dasselbe 
1a8st sich auch erreichen durch galvanische Ueber
kleidung einer Platte mit Blei und Kupfer und nach
herige Zersetzung des Kupfers in verdtinnter Schwefel-
saUl'e, indem eine solche Platte als Anode das Kupfer Fig. 2!. 

zu Kupfervitrio1 abgibt. Auch auf mechanische Weise 
wollen die genannten Erfinder eine vergrosserte OberfHiche her
stellen, indem sie die dtinnen Bleiplatten durch feine Nadelstiche 
perforiren oder punktiren. 

30) D. R. P. Nr. 88722, 91137, 92438. 
al) D. R. P. Nr. 22816. 
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122. Aus einem Akkumulator, dessen urspriingliche Bedeutung 
lediglich in seiner Anordnung zu finden war, hat sich im Laufe 
del' Jahre ein sehr leistungsfahiger Akkumulator, del' Bleistaub
akkumulator, herausgebildet; es ist del' anfanglich d e K hot ins k y 
patentirte, welcher von del' Elektriciteits Maatschappy in Rotter
dam fabricirt wurde. Durch drei Patente von 1884-1886 ist 
de K hot ins k y sein Akkumulator gesichert. Die Elektroden 
sind gewolbt oder umgekehrt dachartig (Fig. 25) zur Aufnahme 
del' 1!'iillmasse und kOllnen aus irgend welch en Leitern (Blei, 
Kohle, Quecksilber etc.) bestehen. Diese liegen auf dem Boden 
eines flachen Kastens F, und sind die einzelnen Elektrodell durch 
nicht poriise, niedrige Scheidewande aus Holz, Glas, Porcellan, 
Steingut oder Hartgummi (Fig. 26) von einander isolirt. Del' 
Kasten kann rechteckig oder kreisformig sein, im erst en FaIle 
liegen die Elektroden harkenartig neben einander, so dass ab 

...... 
Fig. 25. 

Fig. 26. Fig. 27. 

wechselnd positive und negative Elektroden auf einander folgen 
(Fig. 27). Del' Kasten darf selbstverstandlich kein Leiter fur 
den Strom sein; die Masse, woraus er besteht, ist freigelassen. 
Auch kann die Lagerung del' Elektroden in flachen Ebonitkasten 
oder auf sonst wie isolirenden Unterlagell in Holzkasten erfolgen, 
wie die Figur zeigt. 

In einem Zusatzpatent aus dem Jahre 1886 wird die Kon
struktion insofern erweitert, als mehrere diesel' flachen Kasten 
auf isolirenden Zwischenlagern, deren Boden bis auf Ansatzleisten 
ganz fortgenommen werden, oder doch vielfach durchlOchert sind, 
iiber einander gruppirt werden, so dass sie, in einem grossen Ge
sammtkasten Iagernd, durch eine gemeillsame Fliisf-:igkeit bespiilt 
werden (Fig. 28). 

Ein weiteres Patent vom 18. J uli 1885 32) erstreckt sich auf 
die Herstellung del' Elektroden. Es werden Gerippe gepresst aus 
Blei, welchean den Rippen seitIiche Fortsetzungen, die etwas 

32) D. R. P. Nr. 35396. 
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nach oben gebogen sind, haben. Zwischen diese Rippen wird 
die Fiillmasse (Bleioxyd etc.) gebracht, und die Rippen ver
hindern das Herausfallen del' FiiIlmaRse. Diese Form del' Platten
trager wil'd auch jetzt noch als Grundlage fiir die neueren Akku
mulatoren del' Elektricitats·GeseIlschaft Gelnhausen fabricirt. Die 
einzelnen Gerippe fUr die Platten sind aus gepresstem Blei, und 

Fig. 28. 

zwar je nach del' Anwendung fiir schnelle Entladung in der 
(Fig. 29j dargestellten natiirlichen Grosse, fur langsame in del' 
hOheren Form, wie sie Fig. 30 darstellt. In diese Gerippe wird 
die aktive Masse eingeschmiert sowohl fiir die positive wie fiir 
die negative Platte; abel' die positiven und negativen Platten 
unterscheiden sich durch die Anzahl del' Rippen; bei letzteren 
stehen die Rippen weiter aus einander als bei den positiven, da 
aus den negativen das Herausfallen del' Fullmasse seltener ein-

Hoppe, Akkumulatoren. 3. Auf!. 11 
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tritt. Diese kleinen Platten konnen in zwei verschiedenen An
-ordnungen zu grosseren Platten vereinigt werden. Die hol'izontale 
Anordnung wird durch Fig. 31 veranschaulicht. Die kleinen 
Platten sind vertikal einseitig an dicke Bleistangen gelothet, welche 
so weit von einander an eine horizontale Strolllzuftthrungsstange 

Fig. 29. 

gelothet sind, dass die freien, durch dttnne Kautschukbander ge
schtttzten Enden del' anderen Platte zwischen ihnen gerade Platz 
haben. So entstehen zwei in einander greifende Harken, wobei 
die mit negativen Platten eine Zinke mehr hat als die positive. 

Fig. 30. 

Die einzelnen Zinken sind durch die Kautschukbander hinreichend 
getrennt, urn eine Flttssigkeitsschicht zwischen sich auf~unehmen, 
die die Elektrolyse ermoglicht. Diese horizon tale Lagerung hat 
sich nicht bewahrt. In neuerer Zeit kommen nul' Platten mit 
vertikaler Anordnung zur Verwendung. Dabei Iothet man nach 
Anleitung von Fig. 32 die kleinen Platten vertikal ttber einander 
an beiden Seiten an lange Bleistreifen, welche am oberen Ende 
seitlich vorspringende Nasen haben. Wieder werden mehrere 
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solcher grosser Platten zu Elektroden durch AnlOthen del' libel'
stehenden Stromzuflihrungsstangen an eine horizon tale Leiste 
(siehe Fig. 33) vereinigt, und die positive und negative Elektrode 
greifen mit ihren Platten wiederum harkenartig in einander. Die 

Fig. 31. 

vorspringenden Nasen, welche librigens zuerst beiPlatten del' El. 
Pow. Storage Compo angewendet wurden, gestatten nun eine Auf
hangung del' Elektroden auf zwei seitlichen, schrag angelegten 

Fig. 32. 

Glasplatten, wobei die + Platten durch u formige Hartgummi
Hiillen noch besonders von del' Glasplatte isolirt sind. 

Die Platten werden durch Glasrohren von einander isolirt 
und durch Hartbleifedern von den Gefasswanden aus gegen ein· 
ander gedrlickt. Da die Bleitrager del' Platten unter 300 Atmosph. 
Druck gepresst werden, wird eine grosse Gleichformigkeit del' 

11* 
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Struktur erreicht. Diese Trager werden mit einer aus reinem 
Bleistaub und Bimstein hergestellten Mischung angeftillt. Der 
feine Bleistall b wird nach Pateut 70348 dadurch erzeugt, dass 
geschmolzelles Blei aus einer Dtise herausgepresst wird und beim 
Austritt zerstitubt. Diesem iiberaus feinen Pulver wird Bimstein 
in grosserem Volumenverhaltniss beigemischt. 1st die Platte hier-

Fig. 33. 

mit angefiillt, so wird sie formirt; dadurch wird der Bleistaub in 
Bleisnperoxyd verwandelt. Die hierbei eintretende Volumen
vergrosserung bewirkt, dass der Bleistanb in die Poren des Bim
steins vollig eindringt und dadurch ein sehr festes, aber doch po
roses Material entsteht, welches der Saure eine moglichst grosse 
Oberflache bietetj andererseits anch den entstehenden Gasen einen 
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freien Abzug gestattet, so dass einseitige Sulfatbildungen, respek
tive Lokalaktioneu ausgf:!.Schlossen erscheinen. Da fUr die negative 
Platte die gleiehen Eigensehaften nur forderlich sind, werden beide 
Platten auf die gleiche Weise hergestellt. - Es ist der Fabrik in 
Folge dieser Einrichtung moglieh, ihre Garantie auch aufreeht zu er
halt en , wenn etwaige U eberanstrengungen stattgefunden haben, 
so dass die Ladung vollig verbraucht sein kann, ohne dass man 
einen Zerfall der Platten befUrchten muss. Daher begegnet man 
bei diesen Akkumulatoren aueh Entladungen in 1 Stunde und 
Ladestromstarken, die das Doppelte der normalen en'eichen durfen. 
Die Akkumulatoren werden fUr station are Betriebe in 2 Typen 
gebaut, der N-Type in Glasgefassen und der Y-Type in mit Blei 
ausgesehlagemm Holzkasten; bei ersteren ist die durchgangige Breite 
33, die Hohe 38 em, bei letzteren sind die entsprechenden Maasse 
52 und 46 em. Die von der Fabrik angegebenen KapaeiHi.ten 
sind fUr den kleinsten Akkumulator 20 A. St. bei 1 stundiger und 
44 A. St. bei 10 stundiger Entladung, bei den grossten entsprechend 
1680 A. St. und 3730 A. St. Da jedoeh fiir die einzelnen An
gaben keine Gesetzmassigkeit zu entdeeken ist (die P e u k e r t -
sche Formel liefert fur die versehiedenen 'l'ypen ganz verschie
dene W erthe), so lohnt es sieh nicht, daraut" vom wissensehaft
lichen Standpnnkt einzugehen. Wegen des verhaltnissmassig 
geringen Gewichtes der Fullmasse ergiebt sich per kg Gesammt
gewieht eine grosse Kapacitat, z. B. fur 'l'ype N 12 mit 492 A. St., 
bei 10 stundiger Entladung erhalt man 4,3 A. St. KapacitlH per kg, 
bei 5 stundiger Entladung 3,5 A. St. 

Fur transportable Zwecke bant die J!'irma eine gauze Reihe 
Typen von 180 A. St. Kapaeitat bis herunter zu 1> A. St. bei 
einem Gesammtgewicht von ca. 1 kg. Die fur Eisenbahnzug
beleuehtung passendste ist Type Z 3, von welcher vier Zellen, Zll 

einer Batterie in einem gemeiusehaftlichen Kasten geordnet, 60 kg 
wiegen, 2 solehe Batterien hinter einander geben mit 15-16 Volt 
Spannung fUr die 11/2 W att-Lampen der Fabrik hinreichenden Strom 
fur einen Personenwagen. Die Kapacitiit einer solehen Zelle ist 
bei 16 stiindiger EntladulIg 70 A. St. 

123. In dem B r u s h -Akkumulator 33) sind die Elektroden 
wesentlieh gewellte Bleiplatten oder rostformige Rahmen; diese 
werden zunaehst auf ehernischem Wege blank geputzt, dann in ein 

33) Elektr. Zeitschrift 1891, p. 131. 
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Gefass gebracht, und auf die obere Seite wird Bleisulfat in Pulver
oder Breiform aufgebracht. Jetzt giesst man eine gewohnliche 
Kochsalzlosung oder Ammoniak, resp. ein anderes Salz haltendes 
Wasser ein und verbindet die Bleiplatte mit eiuer Zinkplatte; 
durch die nun beginnende Elektrolyse wird das Bleisulfat zu 
schwammigem Blei reducirt, wahrend ein Aeq uivalent Zink zu 
Zinksulfat verwandelt wird, das in der Losung aufgeht. Hat man 
so die eine Seite der Bleiplatte praparirt, wiederholt man das
selbe Verfahren auf der andern Seite. Nachdem etwa nieder
geschlagenes Zink ausgewaschen ist, kann man sofort "laden". 
;r edoch zeigt die negative Platte bei der grossen Wasserstoft'auf
nahme eine geringe Dauerhaftigkeit. Urn diese zu erhiihen, will 
B r u s h zunachst aIle Platten als positive Elektroden verwenden 
und dann in den Platten, welche negativ werden soIlen, das 
Superoxyd wieder reduciren Statt dieses Verfahrens kann man 
auch direkt die blanke Bleiplatte in eine Losung essigsauren oder 
Ilalpetersauren Bleies stellen und durch eine damit verbundene 
Zinkplatte Bleischwamm niederschlagen lassen. Nur muss dieser 
Process sehr langsam ausgefiihrt werden, damit der Bleischwamm 
an der Platte fest haftet. Dann sind trennende Schichten im 
:mlement, z. B. ]'ilz oder Asbest, nicht nothig. Die Fllissigkeit 
in den Elementen ist anch hier verdlinnte Schwefelsaure. Es 
wil'd liber die Brauchbarkeit viel Gutes gesagt; so soIl der Arbeits
verlust nur 15 bis 20% betragen; die Kapacitat soIl eine sehr 
grosse sein; es sollen z. B. 20 Zellen von je 64 Quadratzoll 
Flache acht B r u s h - Lampen flinf Stunden lang speisen konnen. 

124. In dem Patent von Gerald, Fitz-Gerald und 
Jon e s 34) sind die eigentlichen Elektroden gleichgliltig; sie 
flihren in zwei durch eine porose Scheidewand von einander ge
trennte Zellen. Diese sind beide ausser mit der elektrolytischen 
Fllissigkeit (Schwefelsaul'e 10 Ofo) auch mit Bleioxyd oder einem 
andern in der Flttssigkeit unIoslichen Bleisalz angeflillt. Die Zer
setzung bezieht sich dann auf dieses Bleisalz, und die Zersetzungs
produkte sollen auf den Elektroden niedergeschlagen werden. 

Auch Dun's Akkumulator 35) verlegt die wirksame Substanz 
in die Flttssigkeit. Die Elektrodell sind entweder Kohle oder 
ein in der FHi.ssigkeit unIosliches Metall. Das Elektrolyt ist ein 

34) D. R. P. Nr. 30216. 
35) D. R. P. Nr. 38383. 
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Metalloxyd, z. B. Silber-, Kupfer-, Mangansuper- und Nickel
oxyd etc. in kaustischem Kali oder Natronlauge. 

Endlich mag hier noch del' Akkumulator von Bra dIe y 36) 
erwahnt werden, der wenigstens eigenartig ist gegenilber den bis
her erwahnten. Die Elektroden sind Kohlenplatten. Diese wer
den so angeordnet, dass die eine Platte am Boden, die andere 
am oberen Rande del' Zersetzungszelle befestigt ist. Die Flilssig
keit besteht aus einer Brommetalllosung. Die Zersetzung durch 
den Strom bewirkt die Niederschlagung des Metalles an del' 
oberen, negativen Kohlenplatte, wahrend das Brom auf die untere 
Platte faUt und hier einen negativen Ueberzug bildet. 

125. Eine Verbinduug des Plante'schen Verfahrens mit 
dem von Fa ur e finden wir in dem Akkumulator von G e b r. 
Tudor 1884, welchel' fabrikmassig hergesteUt wurde von del' 
Akkumulatoren-Fabrik, AktiengeReUschaft, Berlin, vormals Mil II e r 
und E i n b e c k in Hagen, und wohl die grosste Verbreitung ge
funden hatte. Die positiven und negativen Platten wurden frilher 
auf gleiche Weise hergestellt; sie unterschieden sich nul' durch 
die Dicke. Wahrend die negative Platte ca. 11/2 mm stark ist, 
hat die positive 3 mm Dicke. Beide Platten sind mit horizontal 
verlaufenden Rippen versehen, die unter sich tl/2 mm Abstand 
haben und bei den negativen Platten 2, bei den positiven 3 mm 
hoch sind. Die Rippen sind auf beiden Seiten del' Platte genau 
symmetrisch angeordnet. Die Platten sind gegossen, nicht ge
walzt und werden dmch langsame Oxydation zuuachst mit einer 
dUnnen Schicht Superoxyd becleckt. Dann werden die zwischen 
den Rippen liegenden Furchen mit Mennige beJaden, doch nicht mit 
einem Male, sondern successive, so dass zunachst eine diinne 
Schicht Mennige aufgetragen und nach dem P I ant e' schen Ver
fahren in Superoxyd verwandelt wird. Dann wiederholt man die
selbe Operation, bis die Rippen Uberdeckt sind mit aktiver Masse. 
Dadurch soIl die Bildung von Schwefelblei zwischen dem Trager 
und del' aktiven Masse ganzlich vermieden sein. Es dauert die 
Formirung entsprecbend dem P I ant e 'schen Verfahren ziemlich 
lange, dann erweisen sich die Platten abel' allch als dllrchaus 
dauerhaft und leistungsfahig, und besonders sind sie im Stande, 
schnelle Entladungen und Unregelmassigkeiten des Betriebes ohne 
Schad en zu ertragell. Wahrend die alte T u d 0 r -Type bei 13,6 kg 

36) D. R. P. Nr. 34454. 
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lUeigewicht nul' 12 qdm aktive Flache hatte, haben diese Typen 
bei 6,5 kg Bleigewicht 65 qdm aktive Flache. Die Fliissigkeit 
ist Schwefelsaure vom spec. Gewicht 1,115 (resp. 19 0 del' B a u m e
schen Skala) nach del' Entladung und 1,145 nach del' Ladung. 
N ach einem Gutachten yon W. K 0 h 11' a usc h war del' N utzeffekt 
bei T u dol' ' schen Akkumulatoren, welche ohne Renovirung be
feits drei Jahre gearbeitet hatten, 82,5 % Volt-Ampere bei einer 
mittleren Ladungsspannung von 2,147 Volt und einer mittleren 
Entladungsspannung von 1,883 Volt. 

Inzwischen hat die Fabrik die Verwendung del' Mennige 
ganzlich aufgegeben. DaR Herausfallen del' Fiillmasse trat ein, 
und das war auell vorgesehen: es sollte die lVIennige zunachst die 
aktive Masse darstellen, wahrenddie Bleiplatte allmahlich an dem 
Zersetzungsprocess theilnehmen sollte und in demselben Maasse, 
,yie die Mennige herransfiel, die Arbeit iibernehmen musste. Da-

Fil(.34. Fig. 35. 

her werden die positiven Platten jetzt aus reinem Blei hergestellt, 
welches mit einer grossen Anzahl tiefer Furchen versehen ist. 
Diese Fnrchen lassen einzelne Kamme zwischen sich und sind 
durch horizontale Rippen wie in Fig. 34 gehalten. Durch diese 
Rippen wird den Platten Steifigkeit gegeben. Die Kamme dringen 
80 tief in die Platte, dass die Secle del' Platte nul' ca. l /S del' Platten
dieke betriigt. Die Plattendicke betragt ca. 12 mm. Diese 
})latten werden einem abgektirzten P I ant e ' schen Formirungs
verfahren unterworfen, welches in ea 11/2 Monaten die Platten 
gebrauchsfahig macht. Bei Plattenfiir schnelle Elltladung wird 
diese Formirung ausgedehnt, um eine tiefere wirksame Sehicht 
zu bekommen. Die llegativen Platten sind Bleigitter mit Fiill
masse. Das Bleigitterbesteht aus einem festen Rahmen, welcher 
durch vertikale Rippen gestiitzt ist; zwischen diesen Rippen ver
laufen horizontale, ca. 1,5 mm dicke Bleistreifen, welchs einen 
leeren Raum von etwa 3 mm Breite zwischen sich lassen. Dieser 
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Raum wird mit einer Masse aus Bleiglatte, die dureh geeignete 
Zusatzkorper poros gemaeht ist, angefullt. Diese Platten (Fig. 35) 
werden naeh oberflachlichem 'l'roeknen in Schwefelsaurelosung ge
steekt und dann noehmals getroeknet, dann haben sie ein hell
graues, korniges Ansehen und sind reeht fest. Die Formirung 
vollzieht sich bei del' ersten langeI' en Ladung im fertigen Akku
mulator in hinreiehender Starke. Die Dicke del' negativen Platten 
fur stationaren Betrieb ist die gleiehe wie die der positiven. Fur 
transportable Elemente werden aueh Halbplatten angewandt. Fur 
grossere Beanspruchung werden die negativen Platten mit dichterem 
Gitter hergestellt, sonst unverandert. - Die V orzuge del' positiven 
Platten sind die Vermeidung del' Fullmasse, damit die Vermeidung des 
Herausfallens del' aktiven Masse und die Bildung von Bleischwamm
wucherungen an del' negativen Platte. Denn die herausfallende 
Substanz, welche in die Losung Ubergeht, wi I'd beim Laden 
an del' negativen Elektrode niedergeschlagen und bildet hier die 
gefahrlichen Bleibaumchen. 

Zu Elemeuten werden die Platten so zusainmengefiigt, dass 
1 negative Platte mehr vorhanden ist als positive, resp. dass an beiden 
Enden negative Halbplatten angeordnet sind. Die Platten hangen 
entweder direkt auf dem Glaskastenrand odeI' bei Holzkasten auf 
glasernen Stutzscheiben. Von einander sind die Platten durch 
G Iasrohren isolirt, und d urch Hart Lleifedern werden die Platten 
fest zusammengchalten. Die }~lemente sind in Grossen von 9 kg 
Gewicht bis zu 1855 kg uud bei 5 stuudiger Entladung mit 
27 A. St. bis H600 A. St. Kapacitiit vorhanden. 

126. Das Patent Mull e r' s in Kohlscheid bei Aachen 37) 

umfasst die Herstellung von Platten und deren Anordnung. Fein 
pulverisirter Retortengraphit wird mit Mennige odeI' soust einem 
Bleioxyd im Volumell-Verhaltniss 3: 1 iunig gemischt, und daraus 
werden Platten gepresst, welchI' getrocknet cine ziemlich hohe 
Festigkeit erlangen. Diese Platten werden durch Scheidewande 
aus einem geg'en die verdunnte Schwefelsaure geuugend wider
standsfahigen, die Elektricitat schlecht leitenden und dabei fur 
Fltissigkeiten durchlassigen Material, wie namentlich hinlangIieh 
dichte Gewebe YOll Hanf, Flachs, Asbebt, 'Wolle, Glaswolle etc., 
von einander getrenllt. Urn den Leitullgswiderstand durch Ver
grosserung del' Oberflache zu vermindern, kann anch so verfahren 

37) D. R. P. Kr. 20833. 
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werden, dass die Scheidewlinde spiralformig odeI' zickzackformig 
gebogen werden, und die zwischen denselben entstehenden Zwi
schenrliume mit dem Gemenge aus Kohle und Bleioxyd angefiillt 
werden. Es sind diejle Akkumulatoren daher wesentlich dassel be, 
wie del' Akkumulator von G ron t, Jon e s und Sen net, den 
ich oben erwlihnt habe, denn praktisch wurde bei diesem auch 
nur Mennige in Verbindung mit Kohle angewandt, wenn aueh 
das Wort Mennige vermieden war. 

Eine eigenartige "Formirung" del' positiven Platten hat 
Gerard Lescuyer angegeben 38). In eine alkalische Lauge 
von 32-35 0 Baume wird 15 -20 g Bleigelb odeI' Bleigllitte 
wlihrend des Kochens del' Losung gemischt. Sobald die Losung 
auf 70 0 Celsius erkaltet ist, wird eine Bleiplatte als Anode 
hineingehlingt, wlihrend del' Kochtopf selbst als Kathode dient. 
Die Anode iiberzieht sich durch die Einwirkung des Stromes mit 
rother M ennige odeI' mit Bleioxyd, wlihrend sich das Blei als loses 
Pulver an die Wandung des eisernen Topfes begiebt. 1st die 
Temperatur auf 15 0 erkaltet, so hort del' Niederschlag an del' 
Anode auf, und del' Ueberzug nimmt eiue brauuliche Farbung au. 
Auf diese Weise kann man in drei bis vier Stunden eine Blei
platte von 2 mm Dicke vollstandig transformiren; dabei wirddas 
Oxyd krystallinisch. Lasst man wlihrend del' Elektrolyse die 
Misehung kochen, so haftet del' Ueberzug nicht an der Platte, 
diese wird vielmehr selbst gelOst. Man kann diesen Umstaud be
Hutzen, urn das Bad wieder herzustellen, indem man den Topf zur 
Anode machti dann oxydirt wieder das Bleipulver und lOst sich 
in del' Lauge. Hat man die Bleiplatte formirt, so wlischt man 
mit schwach angesauertem Wasser die Reste del' Soda wieder aus. 
Die Platten sollen eine grosse Kapacitlit besitzen. 

127. Die uneingeschrankteste Vel' wend ung von Bleisuperoxyd 
finden wir bei T rib e 39), welcher das reine Pb02 in Pulverform 
in einen Rahmen presst, del' an drei Seiten aus Holz odeI' Schiefer, 
Porcellan etc., dessen vierte Seite aus einem leitenden Material 
gebildet ist. Es ist dabei nattirlich nicht nothwendig, das Blei
superoxyd erst durch einen Strom herzustellen. Es kann bei del' 
Ji]ntladung, wenn eine derartige Platte einer reinen Bleiplatte 
gegeniibersteht, naUtrlich nul' eine Reduktion stattfinden, indem 

38) Lnm. elect. 1890, p. 558. 
39) D. R. P. Nr. 23817. 
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die Bleisuperoxydplatte del' reinen Bleiplatte gegeniiber stark ne
gativ ist, sich also mit Wasserstoff bedeckt, welcher das Super
oxyd reducirt. Dass ein solches Element sehr dauerhaft ware, 
ist kaum anzunehmen. 

128. Dies wurde dagegen sehr geriihmt bei dem Akkumulator 
A I' 0 n' s 40). Auf die sebr inhaltreiche Arbeit, mit welcber A l' 0 n 
seinen Akkumulator einfiihrte, werden wir im nachsten Kapitel 
ausfiihrlicher einzugehen haben i bier handelt eg sich urn die Kon
struktion des Apparates selbst. Von dem Gedanken ausgehend, 
dass eine grosse Oberflache das wirksamste Mittel zur Verbesserung 
del' Akkumulatoren sei, und dass es dabei nothwendig sei, das 
Bleipulver doch fest mit del' Platte zu verbinden, urn Dauerhaftig
keit zu erzielen, kam A I' 0 n auf die Anwendung des Kollodiums 
als Bindemittel. Obwohl Kollodium ein Isolator ist, zeigte sich 
dasselbe doch hierzu geeignet. A l' 0 n fand namlich, dass MetaIl
oxyde mit Kollodium gemischt allmahlich in den Zustand einer 
chemischen Verbindung iibergehen. Kollodium ist bekanntlich in 
einer Mischung von Alkobol und Aetber lOslich; solange die 
Platte aus Kollodium und Superoxyd noch frisch ist, lOst sich das 
Kollodium in jener Miscbung gleichfaIls, sobald jedoch die Platte 
eingetrocknet ist, lOst sich das Kollodium nicht mehr; die so ge
bildete Masse nennt A ron nMetallodium". Zur Erzeugung seiner 
Akkumulatoren verwendete Aron das nBleimetallodium", be
stehend aus einer Mischung von Mennige mit Kollodium. Zur 
Vermehrung del' Haltbarkeit wird noch Asbest in die Mischung 
gethan. Diese Platten sind als Ganzes lei tend , nicht etwa so, 
dass del' Strom durch die in den Poren befindliche Fllissigkeit 
von Metallkornchen zu MetallkOrnchen dringt, sondern die Platte 
leitet auch in trockenem Zustande. Die zwischen den Metall
theilchen gelagerte Cellulose bedingt abel' fUr die Fllissigkeit ein 
tieferes Eindringen in die Platten und dadurch eine erheblicbe 
Vergrosserung del' wirksamen Oberflache. Bei del' Ladung wird 
an der negativen Elektrode Blei und Schiessbaumwolle reducirt, 
wahrend an der positiven Platte der Salpetersaure-Rest in del' 
Schiessbaumwolle die Oxydation begiinstigt. Bei del' Entladung 
stellt sich del' friihere Zustand wieder bel'. Leider hat A 1'0 n, 
wie es scheint, diese Gedanken nicht weiter verfolgt, und del' Akku
mulator ist im Versuchsstadium stehen geblieben. 

40) D. R. P. Nr. 21957. 
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129. Von dem Fa ure'sehen Akkumulator unterseheidet sieh 
der von K 0 r n b 1 ii h 41) nur dureh die Beseitigung der festen 
Bleiplatten. An deren Stelle verwendete er BIeidrahtnetze, in 
welche ein Brei aus Mennige mit irgend einem Bindemittel ein
gepresst wird. Die Platten sind 6 mm dick, und 10 Platten, 
welehe ein Element bilden, wiegen 30 kg. Die Wirkungsweise 
und die Behandlung dieser Akkumulatoren ist natiirlich genau 
die des F au r e' se hen Elementes. 

In der weiteren Ausfiihrung seiner Patente kommt So m z e e 42) 

dem Vol c k mar' schen Gitter sehr nahe. U m das Werfen der 
Gitter·Platten, das Herausfallen der Oxydmasse und die damit 
verbundene schnelle Vernichtung der Gitter zu verhiiten, wird die 
urspriinglich vorhandene Gitteroffnung durch eine Mittelwand ge
schlossen. Diese diinne Mittelwand wird aber selbst wieder durch-
60hrt, so dass in der ~1itte jeder durch eine Wand in eine vordere 
und hint ere Halfte getheiIten Masehe a des Gitters b ein Loch c 
entsteht. Nun wird von beiden Seiten in das Gitter Mennige 
eiingepresst, die dureh geeignete Bindemittel oder auch mit ver
diinnter Sehwefelsaure zu einem Brei angeriihrt ist. Beim Trocknen 
der Platte bildet die FiiIlmasse dann natiirlich ein in den Masehen 
des Gitters durchaus fest sitzendes Ganze. 13eim Laden und dem 
dadurch bedingten Umwandlungspl'oeess del' Mennige in Superoxyd 
erfolgt eine Volumenvergrosserung der FiilImasse und dadurch ein 
fester Anschluss an die Gitterwande. Beim Entladen erfolgt dann 
wieder eine Kontraktion, und es werden die vorstehenden Mennige
stiicke gegen die trennende Wand gedriickt, so dass niemals zu 
befiirchten ist, dass die Leitung untel'brochen werde. Das-Heraus
fallen der FiiIlmasse seheint hier allerdings fast unmoglieh zu sein, 
doch sind 13eobachtungsresultate nicht bekannt geworden. Eine 
Wiederaufwarmung hat diesel' Akkumulator in dem englischen 
Patent 1895 Nr. 11659, an Herrn Noblet verliehen, erlebt. Einen 
ncuen Gedanken kann ich wenigstells nieht darin entdecken. 

130. Eine eigenartige Herstellung der Platten find en wir bei 
Gar d n e r in Brookline 1886 43). Aua einer BIeiplatte werden 
durch passende Einschnitte (Fig. 36) Stege 13 ausgeschnitten, 
welche durch schmale Streifcn emit dem iibrig bleibellden Rahmen 

41) Elektr. Zeitschrift 1883, p. 419. 
42) D. R. r. N r. 28759. 
43) D. R. P. Nr. 36401. 
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A del' Platte zusammenhangen. Diese Stege werden umgebogen 
gegen die Platte, so dass sie senkrecht auf den Platten stehen; 
dann werden die Randel' del' Stegreifen nach oben aufgebogen, 
so dass sie Hache Mulden bilden. In diese wird die Flillmasse 
gepackt. Die Flillmasse wird auf folgende Weise hergestellt. 
Gleiche Theile pulverisirter Kohle und Mennige werden innig ge
mischt; zu drei 'l'heilen diesel' Mischung wird ein Theil kalcinirter 
Magnesia hinzugesetzt und das Ganze wiederum gut durch einander 
gemischt. Zu diesem Pulver giesst man verdlinnte Salzsaure 
(1 'I'heil Salzsaure auf 4 'I'heile Wasser), eventuell Salzmuttel'
lauge hinzu, so daps eine Paste gebildet wird. die in die Mulden 

Fig. 30. 

fest eingepackt wird und den Raum E zwischen einer und del' 
andel'll Mulde vollig ausflillt. Bei langsamem Trocknen erhartet 
die Masse und wird ausserordentlich fest und steinartig, dabei 
hinreichend poros, um den Eintritt del' elektrolytischen Fllissig
keit vollauf zu gestatten. Diese Platten werden in del' Zer
setzungszelle vertikal neben einander angeordllet. Del' Ladungs
und Entladungsvorgang volIzieht sich wie bei den and ern Menllige 
benutzenden Akkumulatoren. 

Die Muldenform findet sich wieder in A. L e h man n ' s 
Patent 44) , welches jetzt von del' Firma Lehmann & Mann 

44) D. R. P. Nr. 74068. 
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ausgebeutet wird. Die Tragerplatte wi I'd in einer eigenartigen 
Giessform gegossen. Ein kraftiger Rahmen tragt horizontal ge
richtete Mulden, welche sich abwechselnd nach rechts odeI' links 
offnen. Diese Mulden sind wieder von rechteckigen Lochern 
durchsetzt, so dass thatsachlich von den Mulden nur Streifen 
ubrig bleiben und das Ganze gitterartig aussieht. Del' Rahmen 
wird dureh zwei vertikai und horizontal durch die Platte kreuz
weise durehgehende Standel' gestutzt. In diese Mulden wird die 
aktive Masse eingetragen und bildet durch die Oeffnungen del' 
Mulden hindurch ein zusammenhangendes Ganze. An dem Rahmen 
sind Fahnen, welche zu Nasen umgebogen sind, und mit dies en 
werden die Platten auf den R~nd del' Glasgefasse direkt auf
gehangt, von einander durch gut befestigte Glasrohl'en getrennt 
und dmch Holzleisten mit Gummipfropfen von del' Gefasswandung 
abgedruckt. Da die Breite del' Mulden ca. 8 mm ist, und sie 
10 mm von einander auf jeder Seiten abstehen, so nehmen die 
Platten eine sehr grosse Menge aktiven Materials auf, so dass 
die Kapacitat verhaltnissmassig hoeh ist: 5-6,5 A. St. pro Kilo
gramm Elektrodengewieht. Die Akkumulatoren kommen in den 
Grossen 18X14, 18x21, 27X21 cm fUr die Platten zur Verwendung. 

Auch die Akkumulatoren del' elsassischen Elektrieitatswerke 45) 

haben die Trager zu jalouElieartig uber einander liegenden Rippen 
mit Querleisten ausgebildet, wodurch grosse Oberflaehe und Festig
keit del' Platte erreicht wird. Ganz analog sind die Akkumulatoren 
des Lei tn e l"schen Elektrieitatswerkes in Berlin. Dureh eine eigen
artige Giessform, bei welcher von beiden Seiten schrag nach unt~ 
gerichtete Zapfen gegen einander stossen, sind horizon tale Quer
rippen gebildet, die auf del' Aussenseite schrag nach oben aus 
einander stehen, in del' Mitte del' Platte an einander schliessen 
lInd so Krippen bilden, die durch gegen einander verschobene, bis 
lIur Mitte del' Platte reichende vertikale Rippen gehalten werden. 
Die vertikalen Rippen auf' jeder Seite haben einen Abstand von 
ea. 16 mm, die horizontal en von 4 mm, so dass eine grosse Menge 
aktiven Materials eingefullt werden kann. - Die von derselben 
Firma hergestellten Blei-Zink-Akkumulatoren haben fUr grossere 
Zellen keine Bedeutung, sie werden nur fur klein ere Zellen und 
vorubergehenden Betrieb hergestellt. Haltbar sind sie nicht. 

'5) Elektr. Anzeig. 1897, p. 1432. 
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Eine sehr grosse Menge aktiven Materials mit fl'eiem Saure
zutritt erreicht Was h bur n 46). In rechteckige Holzkasten, mit 
Bleiblech ausgeschlagell, stellt er einell durchlochten Bleikasten, 
den Raum zwischen diesem und dem Holzkasten fullt er mit dem 
negativen Material. In den illnel'ell Bleikastell stellt er eine 
nichtleitende porose Zelle, in welcher ein System von gelochten, 
mit aktiver Masse geftillten Rohren die positive Elektrode 
bilden. 

131. Ebenfalls eine grosse Menge aktiven Materials schliessen 
die Akkumulatoren von J 0 h n son und Hold reg e 47) ein, bei 
welchen Bleiplatten einseitig mit vorstehenden Rippen versehen 
werden, zwischen welche die aktive Masse eingebracht wird. Zwei 
solcher Platten werden mit den ausgefUllten Seiten gegell einander 
gelegt, so dass die aktive Masse vollig eingeschlossen ist. Urn del' 
Saure Zugang zu diesem Material zu geben, werden die Blei
platten perforirt und in die Locher VOl' del' Einbringung del' 
aktiven Masse konische Stahlstifte eingesteckt. Diese Stifte 
werden nachher wieder herausgezogen und lassen dann eine 
kegelformige Vel'tiefung in del' aktiven Masse zul'uck, so dass 
dadurch del' Saure eine grosse Oberflache geboten wird. 

Das Herausfallen del' Fullmasse sucht Me ng e s 48) dadurch 
zu vel'hindern, dass er die Gitterstabe l'illenformig aushOhlt, so 
dass die Bildung zweier entgegengesetzter Kegel entsteht, wie 
bei den V 0 I c k m a r'schen Gittern. 

Den gleichen Zweck vel'folgt B a I' b i e I' 49), indem er auf die 
ebene, dUnne Bleiplatte abgestumpfte Bleikegel mit del' schmalen 
Grundflache aufsetzt, diese halten die dazwischen geschmiel'te 
Fullmasse fest. 

Die Idee Reynier's50), das Abfallell dul'ch Trennung del' 
Elektrodell mittelst fester, abel' poroser Scheidewande, welche fest 
anliegell, zu verhuten, ist nach Aro n's Versuchen (siehe unten) 
nicht zu empfehlen. 

Nicht nul' die Trennuug del' negativen und positiven Platten, 
sondern sogar die Verhinderung del' Ausdehnung del' negativen 

46) Elect. engineer N. Y. 11, p. 546. 
47) Lum. elect. 1890, Nr. 52. 
4S) D. R.-P. Nr. 40771. 
49) Franz. Patent Nr. 181606. 
50) Franz. Patent Nr. 181698. 
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Platten will Cuthbert-Currie 5l) erreichen dadurch, dass er 
die Platten in getheilte und abnehmbare feste Rahmen st.eckt, 
die seitlich fest an die Zellwandung gedrttckt werden. Die breiten 

~'ig. 37. 

Oberflachen del' Platte bedeckt er mit isolirenden porosen Platten, 
welche den Raum zwischen den positiven und negativen Elek
troden fest ausfttllen. Dadurch will er den bei del' Ausdehnung 
del' Platten sich ergebenden Druck benutzen, urn die negativen 

51) Lum. elect. 1890, Nr. 52. 
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Platten kompakt zu machen. Ein derartiges Vorgehen zur Be
seitigung der Ansdehnung muss die Wirksatnkeit der Zellen sehr 
herabsetzen und die Elemente bald zerstciren. 

Eine eigenartige Konstruktion hat der "G u I c her" Akku
mulator 52) erhalten. Auf besonders dazu hergerichtetem Web
stuhle wird ein Gewebe hergestellt, dessen Kette Bleidrahte, dessen 
Schuss ausserst feine und elastische Glaswolle ist, dnrch einfachen 
"Tuchbund" in der Breite der gewunschten Akkumulatoren-Platten. 
Von dem so erzeugten Streifen werden die Platten in entsprechender 
Lange abgeschnitten; an den Enden oben und unten werden die 
Bleidrahtenden auf knrze Strecken blossgelegt und in einer Giess
form mit einem umschliessenden Bleirahmen vergossen, welcher 
mit 2 Nasen und einer Fahne ausgestattet ist, so dass die Platte 
das Aussehen von Fig. 37 zeigt. In diese Platten wird das 
aktive Material in fein zertheiltem Zustande eingetragen uncI 
durch eigenartige Methode mit dem Bleigewebe so verbunden, 
dass weder Gasentwickelung, noch mechanische Erschutterungen 
ein Herausfallen bewirken. Wegen del' Elasticitat del' Glas
wolle kann sich die Masse ungehindert ausdehnen und kontrahiren, 
so dass ein Verbiegen und Krummen del' Platten ausgeschlossen 
ist. Zur Isolation wird die ganze Platte mit loser Glaswolle um
wickelt, welche del' Saure freien Zutritt gestattet und eine Auf· 
hangung der benachbarten Platten in dem geringen Abstande von 
3 mm ermoglicht. Die so ausgestatteten Platten werden auf 
Hartgummistandern und Platten aufgehangt, so nahe, dass sie 
elastisch an einander drucken. 

Es werden 3 Grossen von Platten hergestellt, Type A hat 
10X15 cm, Chat 15X20, E hat 20X30 cm Breite und Lange, 
die Dicke betragt bei allen 3 mm; das Gewicht fur A-Platten 
0,34, fur C-Platten 0,66 und fur E 1,36 kg. Dabei giebt die 
Firma fur A eine Kapazitat von 15. fur C von 30, fur Evon 
60 A. St. bei 10-12 stundiger Entladung an, so dass per Kilogramtn 
positiver Elektrode 44,1 A. St. resultiren. Seit 1896 ist del' 
G li I ch e r -Akkumulator eingefuhrt und hat sich bereits einen 
angesehenen Platz unter den in der Praxis bewahrten Akkumu· 
latoren erworben. 

Uebrigens wnrde bereits in den Platten von B rig h t und 

52) Elektr. Zeitschrift 1896, p. 675. 
Hop p e. Akkumulatoren. 3. Auff. 12 
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Mercier 1892 53) ein Gewebe von Asbest benutzt, welches mit 
Blei tibergossen ist, dann durchlocht und geriffelt wird. 

132. Durch eine Vereinigung der Patente Vol c k mar's mit 
dem von F au r e und einer Reihe Sellon' scher ist endlich der 

Fig. 38. 

Akkumulator F au r e - S e lIon -V 0 1 c k mar 54) entstanden, welcher 
von der Electrical Power Storage Company fabricirt wird und 
sich weiter Verbreitung erfreut. Wir gehen auf diese Kon
struktion nither ein, weil sie und die Erfahrungen mit ihr ftir 

I ···•··· ..... ............. 
....•....•.........• 
.., . ............... , 

Fig. 39. 

die ganze Akkumulatoren-Industrie von weitesttragender Bedeutung 
gewesen sind. Die Herstellung der Elektroden ist fur positive 
und negative Platten verschieden. Beide haben zunitchst gemein
sam das Volckmar'sche Gitter aus Blei (siehe Fig. 38); die 
Vicher desselben sind derart, dass sie von aussen nach innen sich ver-

fi3) El-. Rev. 33, p. 490. 
5') Elektr. Zeitschrift 1886, p. 401; Zeitschrift des Vereins deutscher 

Ingenieure Bd.31, p. 133; Salomons, Handbuch der Akkumulatoren, deutsch 
von Huber. 
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engen, so dass sie zwei verkehrt auf einander gesetzten 'rrichtern 
gleichen und den durch die beistehende Figur erlauterten Quer
schnitt zeigen (Fig. 39). Es ist also durch dies Profil dasselbe 
erreicht, was So m z e e durch die Zwischenwand erreichen will, 
dass namIich das Herausfallen der Fullmasse verhindert und in 
allen Fallen sicherer Schluss del' Fullmasse an die Gitterwandung 
erhalten wird. Das Gitter selbst wird gegossen. Urn ein Heraus
fallen der wirksamen Masse zu verhuten, wenn sia in der Mitte 
sich gelost hat, werden die Bleigitterstabe mit nach aussen ge
bogenen "Krallen" versehen, welche sich urn die PastenbIocke 
legen. Die Fullmasse fur die positiven Platten ist eine Paste, 
welche aus reiner Mennige, mit Schwefelsaure angefeuchtet, be· 
steht. Der Brei ist nicht flussig, sondern eben knetbar und wi I'd 
mit grossen Leisten eingeschmiert, erst von del' einen Seite, 
wahrend das Gitter auf einer eben en Holz- odeI' Steinunterlage 
ruht, danu von del' andern Seite, so dass die Hohlungen genau 
ausgefullt sind, und die Platten nach aussen eine gerade Flache 
zeigen. Fur die. negativen Platten besteht die Paste aus einer 
Mischung von Bleiglatte mit Menuige, die mit Schwefelsaure odeI' 
schwefelsaurer MagnesialOsung angefeuchtet wird. Die Art del' 
Einbringung ist bei diesen Platten dieselbe wie bei den positiven. 
N achdem beide Platten langsam getrocknet sind, werden sie "ge
formt" . In einem Zersetzungstroge werden zuniichst die positiven 
Platten als Anoden einfachen Bleiplatten, welche die negativen 
Elektroden bilden, gegenubergestellt, und 48 Stunden lang wird 
ein starker Strom hindurchgesandt, welcher das Elektrolyt, an
gesauertes Wasser, heftig zersetzt. Die Starke des Stromes hangt 
ab von del' Anzahl und Grosse del' Platten und solI fur die 
Flacheneinheit ungefahr derjenigen gleich sein, welche spater del' 
Lade- und Entladestrom aufweist. Zum Formen del' negativen 
Platten verfahrt man geradeso, nur dass dabei die positive 
Elektrode eine einfache Bleiplatte ist, wahrenddie Kathode durch 
die zu formirenden negativen Platten gebildet wird, und dass die 
Dauer diesel' Zersetzung nur 24 Stunden betragt. 

Nachdem die Platten so geformt sind, werden sie getrocknet 
und mit ihren uberstehenden Bleistreifen an dicke, horizon tale 
Bleistreifen in passenden Abstitnden angeIothet. Diese Abstande 
sind so bern essen , dass zwischen je zwei negativen Platten stets 
eine positive steht, so dass in einem "Element", d. h. einer Zelle, 
immer eine negative Platte mehr vorhanden ist als positive Platten. 

12* 
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Um nun die entgegengesetzten Platten VOT direkter Beriihrung 
zu schiitzen, werden. aus den negativen Platten einige Gitter
offnungen wieder von del' Paste durch Auskratzen gereinigt und 
in dieselben Kautschukstreifen eingeklemrrit, welche an beiden 
Seiten ca. 8 bis 10 mm iiber die Plattenwand hinausragen. Gegen 
diese Kautschukstreifen driickt die positive Platte, so dass sie 
von beiden Seiten fest gestiitzt ist, was bei dem im Gebrauche 
sonst leicht vorkommenden "W erfen" derselben von grosser Be-

Fig. 40. 

deutung ist. Urn nUll zu verhindern, dass diese Kautschukstreifen 
aus den beiden begrenzenden negativen Platten durch das An
driicken del' positiven Platten he.rausgedrangt werden, legt man 
auf die Anssenseiten zwei dicke Glasplatten und spannt iiber 
das Ganze zwei feste Kautschukbander, welche die Platten eines 
Elementes zu einem Ganzen verbinden. Die horizontal angelotheten 
Querstreifen werden nun an · der einen Seite, wo sie erheblich 
liber die Zelle hinausragen, aufwarts gebogen und durchbohrt, 
um entweder mittels einer Schraube an das eben falls aufgebogene 
Eude des entgegengesetzten Poles einer zweiten Zelle fest an
geschraubt zu werden, odeI' urn eine Klemmschraube aufzunehmen, 
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die an ein Zuleitungskabel gelegt werden kann (Fig. 40). Es 
werden neuerdings statt der trennenden Kautsehukpfloeke in den 
negativen Platten aueh urn die Platten gezogene Gummiringe 
oder zwisehengelegte Glas- oder Hartgummistreifen benutzt. 

Statt der Bleigitter werden fur besondere Zweeke auch Gitter 
aus Bleilegirungen benutzt, wenn es sieh z. B. urn bewegte Akku
mulatoren (in Schiffen, Strassenbahn etc.) handelt, wo es darauf 
ankommt ,bei moglichst geringem Gewicht moglichste Festigkeit 
zu erzielen. Die Bleilegirungen sind harter, leichter und dauer
hafter als die reinen Bleigitter. Als solehe Legirung wird oft 
das "Julien-:Metall" benutzt, welches aus 4·0f0 Antimon und 96% 

Blei besteht. N euerdings ist von F. N e v ins 55) eine Legirung 
von Blei und Zinn im Vel'haltniss 30 zu 100 fur denselben Zweck 
empfohlen. 

Der so gebildete Plattenkorper wird nun in eine weite Zelle, 
in del' Regel aus Glas oder Hal'tgummi, eingesetzt, nachdem auf 
dem Boden derselben 2 Glasprismen eingelegt sind, so dass die 
Platten auf diesen rnht'n (siehe Fig. 40). Es hat dies den Zweck, 
die etwa herausfallende Fullmasse auf dem Boden del' Zellen zu 
sammeln, ohne dass sie mit den Platten in Beruhrung kommt. 
Wendet man zur Anfertigung des Gitters das J ul i e n 'sche Metall 
an, so wird das Gitter niemals von del' Saure angegriffen, bleibt 
daher, wenn die Fullmasse aueh zum Theil herausgefallen ist, 
fUr eine Reparirung, d. h. ernenerte Aussehmierung mit Fullmasse, 
stets verwendbar. Das Herausfallen der Paste tritt nur bei den 
positiven Platten ein, es sind also nul' diese, welche eventuell 
einer Erneuerung bedurfen, doch kommen wir darauf spa tel'. Das 
anzuwendende Elektrolyt ist verdunnte Schwefelsaure vom spec. 
Gewicht 1,150. Diese wird sofort eingefullt, so dass die Platten 
vollkommen uberspult sind. Die Platten Bollen namlich nicht an 
Luft trocken stehen, da besonders die negativen Platten leicht 
dureh die Luft angegriffen werden. 

N ach dem Vorgallge von J u lie n hat Hub e r weitere Ver
anderungen an den Platten vorgenommen. Fur das Gerippe wahlt 
derselbe J u 1 i en' sches Hartblei, in welches die aktive Masse 
eingetragen wird. Ferner wirJ jedes Viereck aktiver Masse 2 mm 
weit durchbohrt, so dass die Flussigkeit frei durch die Platte 

55) Elektr. Zeitschrift 1890, p. 380. 
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gehen kann. Dadurch wird die aktive Oberflache bedeutend ver
grossert und gleichzeitig das Gewicht reducirt. 

Es ist von Interesse, dass nach Erfahrungen von Ba r b e r -
Star key 56) Zellen der El. P. St. Comp., welche durch langes 
ungeladenes Stehen in Schwefelsaure dadurch in ihrer Wirksamkeit 
beeintrachtigt waren, dass beide Platten sich gleichmassig mit 
weissem schwefelsauren Blei bedeckt hatten, ohne Auseinander
nehmen der Platten wieder hergestellt werden konnen durch Ein
schutten von Soda in die Flussigkeit, und zwar setzte er jeder 
seiner Zellen von der Type 15 L. ein Pfund Soda zu. Dieser 
Erfolg beruht auf der von S win bur n e zuerst gefundenen 
'fhatsache, dass das sich bildende schwefelsaure N atron etwas 
schwefelsaures Blei auflost. 

Eine andere Veranderung ruhrt e benfalls von Bar b e r -
S tar key 57) her fur solche Zellen, die in Trambahnen Ver
wendung find en sollen. Um die durchdas Schutteln reichlichere 
AbWsung der aktiven Masse zu verhindern, fullt er die Zwischen
raume zwischen den Platten mit einem Gemisch von Sagespanen 
und gebranntem Gyps, mit Schwefelsaure getraukt, aus. Es er
scheint jedoch wenig wahrscheinlich, dass der inn ere Wider
stand dadurch nicht vermehrt werden sollte, wie del' Erfinder 
behauptete. 

Dem eben behandelten Akkumulator verwandt ist der von 
Ern s t 58). An die Stelle der Gitter treten ne ben einander ge
stellte, eventuell seitlich verlOthete Rohren aus Blei, die, der 
L,ange nach aufgeschlitzt, die aktive Masse aufnehmen. Ausser 
durch den Schlitz kann auch durch zahlreich angebrachte Locher 
die Saure frei zu der aktiven Masse treten. Der Vorzug dieser 
Konstruktion solI die Vermeidung des" Werfens" sein. 

Den Gedanken, die wirksame Masse von dem Trager der
selben und dem Stromzuleiter vollig verschieden zu machen, 
find en wir in den Patent en ausgedruckt 59), welche The Primary 
Battery Compo Lim. in London ausfuhrt. Der Trager der wirk
samen Masse ist aus isolirendem, saurebestandigem Material her
gestellt; darin oder darauf ruht die aktive Masse, welche mit der 
Zuleitung verbunden ist, doch so, dass diese, wenn sie aus oxydir-

56) Elektr. Zeitschrift 1887, p. 144. 
57) Elektr. Zeitschrift 1890, p. 241. 
58) Elektr. Zeitschrift 1890, p. 454. 
59)D. R. P. Nr. 36907 u. Nr. 38657. 
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barem Metall besteht, an den Stellen, wo sie sich mit der aktiven 
Masse berlihrt, oder wo sie mit dem Elektrolyt direkt in Ver
bindung tritt oder treten kann, dnrch einen Ueberzug aus Gold 
oder Platin VOl' der Oxydation gesehtitzt ist. Die Verbindung 
zwischen dem Leiter und der aktiven Masse geschieht so, dass 
del' Leiter in Draht- oder Streifenform ganz oder theilweise durch 
den isolirenden Trager der aktiven Masse hindurch geflochten 
ist, so dass die Platte dadurch von selbst am Zuleitungsdraht be
festigt ist und sich gleichzeitig die aktive Masse mit dem Strom~ 
zuleiter innig bertihrt. 

133. Neben den Tudor-Zellen und den ~~aure-Sellon
V 0 I c k mar -Akkumulatoren sind besonders die in Oesterreich
Ungarn viel verbreiteten Elemente, welche 1885 den Herren 
Far b a k y und S c hen e k in Schemnitz patentirt sind, ztl 
nennen. Der eine del' Erfinder hat eine sehr lesenswerthe Bro
schlire 60) libel' diese Akkumulatoren herausgegeben, worin nament
lich aueh die Entstehungsgeschichte del' Akkumulatoren naher er
zahlt wird. Wenn darin, wie wir nebenbei bemerken wollen, ge
sagt wird, dass zur Zeit jener Versuche "die Meisten" der Ansicht 
gehuldigt hatten, dass das Wassel' den Elektrolyten bilde, so kann 
das flir die deutschen Physiker urn die Mitte dieses Jahrhunderts 
und fiir aUe, welche Far a day's Untersuchungen kannten, schwer
lich gemeint sein. Denn da wir seit 1837 wissen, dass Wassel' 
iiberhaupt kein Elektrolyt ist, so kann es auch in den Akkumu
latoren kein Elektrolyt sein. Doch das nebenbei. Wir werden 
spater noch auf den weiteren Inhalt diesel' BroschUre zurUck
kommen; fUr jetzt interessirt uns nul' die Konstruktion del' 
Elemente. 

N achdem als Trager del' aktiven Masse zuerst zwei per
forirte Bleiplatten benutzt waren, kamen die Erfinder auf die 
Anwendung del' gittertdrmigen gegossenen, resp. gepressten Recht
ecke, wie wir sie von V 0 I c k mar kennen. Als nun die Herren 
Far b a k y und S c hen e k einsahen, dass die aktive Masse del' 
positiven Elektroden eine Ausdehnung erlitte, wodurch schliess
lich das Gitter verbogen oder gar zerrissen wurde, woUten sie 
dem Gitter eine Form geben, welche die Ausdehnung innerhalb 
des Gitters selbst ermoglichte. Das flihrte zur Konstruktion del' 

60) Konstruktion und Wirkungsweise der Akkumulatoren, von Dr. St. 
Schenek. Berlin 1890. 
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sogenannten gothischen Gitter, deren innere Eintheilnng kreis
filrmig ist; diese Kreise schneiden sich in sechs Punkten, und die 
hierdurch entstehenden sechs Doppelsegmente bleiben leer, und 
nul' die ubrigen Zwischenraume werden ausgefullt. Wenn sich 
nun die Masse mit del' Zeit ausdehnt, so geben die Segment
rahmen wegen des freien Raumes nach und konnen so wedel' 
nach aussen verbiegell, noch zerreissen. In dill so hergesteUten 
Gitter wi I'd die Fullmasse, welche fur die positive und negative 
Platte verschieden ist, eingetragen. Fur die positive Platte, wo 
die Dicke des Gitters 10-12 mm betragt, be8teht die Fullmasse 
aus 47,5 % Mennige, 47,5 Ofo Bleiglatte und 5 % Koaksgraupen 
von 1-P/2 mm Korngrosse, fur die negative nul' aus Bleiglatte, 
welche mit 5 Ofo grobkornigem Bimsteinpulver gemischt ist. Die 
Zusetzung diesel' inaktiven Pulver macht die Masse poros und be
ftirdert das Eindringen del' Saure. Nachdem man diese Bestand
theile innig gemischt und sie mit 10'--:'15 procentiger Schwefelsaure 
del' Art angefeuchtet hat, dass del' Brei, mit del' Hand angefasst, 
kaum Feucht erscheint, klopft man die Mischung mit einem 
Messinglineal so lange in die Gitter ein, bis dieselbe zu schwitzen 
beginnt. Das uber die Gitter herausstehende Material wi I'd in 
halbtroekenem Zustandll abgeschllitten. Die Platten werden als
dann an del' Luft: vollstandig getroeknet, in verdunnter Sehwefel
sa,ure wieder gefeuehtet und nochmals getroeknet. Diese Behand
lung wird noch einmal wiederholt, und zwar verbleibt die Platte 
~ann 10-12 Stunden in del' Flussigkeit. Beim Zusammenstellen 
del' einzelnen Platten zu Elementen werden die positiven und 
negativen von einander dureh 7-8 mm dicke cylindrische, mit 
heissem Paraffin getrankte Holzstabe getrennt, dann in Holzkasten, 
die mit Blei ausgefuttert sind, angeordnet. Um das Verdunsten 
del' }'lussigkeit zu verhindern, werden die Kasten mit einem auf
geltitheten Deekel versehen I in dessen Mitte sich eine mittels 
eines abnehmbaren Deckels verschliessbare Oeffnung befindet. 
Als Elektrolyt kommt nun nicht, wie bei den alter en Formen, 
10proeentige, sondern 30proeentige Schwefelsaure zur Verwendung. 
Diese starkere Saure wi I'd seitdem auch von vielen anderen 
Konstrukteuren angewandt, da die Oekonomie des Akkumulators 
dadurch verbessert wird. Versuche und Messungen an diesen 
Akkumulatoren besprechen wir weiter unten. 

134. In neuerer Zeit sind eine Anzahl von Akkumulatoren 
auf den Markt gebracht, die mit den oben beschriebenen grosse 
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Aehnlichkeit hesitzen. Ich nenne den Garassino's61), bei 
welch em eine Bleiplatte mit einem Rahmen bedeckt wird, in 
dessen Oeffnungen Mennige und Bleiglatte eingefiillt werden; die 
Kapazitat solI eine hohe sein. - Grosse Aehnlichkeit mit dem 
Huber'schen Akkumulator hat del' Eickemeyer's62). Trager 
der aktiven Masse ist eine gegossene Bleiplatte mit polygonalen 
Oeffuungen. In die Mitte dieser Oeffnungen werden Stifte ge
halten und der Zwischenraum zwischen diesen und den Randern 
mit aktiver Masse ausgefiillt. Zieht man die Stifte heraus, so hat 
man die centralen Locher, welche wir schon bei Hub e r kennen 
lernten. Zwei auf einander folgende positive und negative Platten 
werden durch eine nichtleitende Platte, die entsprechende Durch
bohrungen hat, getrennt. Die Platten werden so fest auf einander 
gelegt, dass die Locher genau auf einander passen, so dass eine 
Reihe von Rohren fiir das Elektrolyt entsteht. Dieses wird 
von oben durch einen 'rrichter in eine Rohre gegossen und steigt 
von unten in die anderen Rohren auf, dadurch wird nul' die aktive 
Masse vom Elektrolyt bespiilt, wahrend das Blei frei bleibt. 

Del' Car pen tel' - Akkumulator 68) hat vielfach perforirte 
Bleiumhiillungen. In die Locher werden Stahlstifte gesteckt und 
dann del' Hohlraum mit trockener Mennige ausgefii1l5. Die Fugen 
del' Bleihiillen werden zugeschmolzen und die Stahlstifte heraus
gezogen. Das Herausfallen del' Piillmasse soll hier ganz ver
mieden sein, gleichzeitig abel' wegen del' grossen Oberflache del' 
von del' Fliissigkeit bespiilten aktiven Masse eine verhaltnissmassig 
hohe Kapazitat erreicht sein, so dass die Zellen speciell fiir 
Strassenbahnbetrieb und Zugbeleuchtung ernpfohlen werden. 

135. Die Gitterform, abel' in sinnreicher Veranderung, zeigt 
del' Cor I' ens - Akkumulator 64). Die V 0 I c k m a r'schen Gitter, 
welche sich nach aussen konisch erweitern, haben sich bei Stoss 
und Ueheranstrengung als lIicht ausreichende Trager del' Fiill
masse ergeben, da dieselbe leicht abbrockelt und nicht genug 
Halt findet an den schragen Wanden. Darum setzt Cor r ens sein 
Geriist als Doppelgitter zusammen, wie es in seiner alteren Form 
Fig. 41 zeigt. Dies Doppelgitter wird durch Guss in einem Stiicke in 
einer zweitheiligen Giessform hergestellt, bei del' die vorspringenden 

61) Elektr. Zeitschrift 1890, p. 63. 
62) Elektr. Zeitschrift 1890, p. 51. 
6S) Elektr. Zeitschrift 1890, p. 393. 
64) Elektr. Zeitschrift 1890, p 204. 
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Zapfen del' einen H1tlfte in Lucken del' anderen so eingreifen, 
dass del' Raum fur die Gitterst1tbe frei bleibt. W1thrend in del' 

l!'igur die erste Form del' Platten dargestellt ist, wird jetzt das 
Gitter engmaschiger und diagonal zum Rahmen hergestellt. Die 
Gitter haben eine Stabbreite von 2 mm und lassen Quadrate von 
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7 mm Seite flir die Fiillmasse frei. Die Kreuzungspunkte des 
einen Gitters stehen der Mitte der Offnung des andern gegenttber. 
Die Dicke der Platte betragt 7 mm. Sie werden von beiden 

Fig. 42. 

Seiten mit dem aktiven Material angeflillt und bilden damit eine 
glatte Platte. Das aktive Material geht auf diese Weise gleich-

Fig. 4~. 

masslg durch die ganze Platte (Fig. 42) und sind dadurch lokale 
chemische Processe vermieden. Auch bei Ausdehnung der Masse 
wird nicht ein Heraustreten aus dem Gitter, sondern eine Kom
pression der Flillmasse eintreten. Die Flillmasse ist flir die positiven 
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Platten Mennige, f'lir die negativen Bleigliitte. Urn die Masse 
1)01'08 zu machen, werden del' Paste SubstaI)zen zugesetzt, welche 
beim Formiren vollig verschwinden. Die Firrna stellt 2 Typen 
her f'lir langsame und schnelle Entladung, die erstere solI mit 
0,57 A. geladen, mit 0,76 entladen werden pro 1 qdm Platten
£lache, bei den andel'n mit resp. 0,665 A. und 1,01. Die Kapazitiit 
ist je nach del' Entladungszeit verschieden und steigt bei zehn
stiindiger Entladung urn das 11/2 fache derjenigen bei dreistiindiger 
]~ntladung. Die Kapazitat ist entsprechend hoch, und die Dauer
haftigkeit soll eine aussergewohnlich hohe sein, so dass die Firma 
eine Garantie bis zu 12 J ahren bietet. In der Praxis haben 8ich 
die Zellen bereits sehr bewiihrt, und eine ungemeine Widerstands
kraft wird an Ihnen geriihmti so sollte in einem FaIle die normale 
Stromentnahme 60 Ampere nicht Uberschreiten, abel' 170 Ampere 
haben die Zellen obne Schaden mehrfach ertragen. 

136. Denselben Zweck wie del' Cor r e u s'sche Akkumulator 
verfolgt der Hag e n - Akkulllulator, deRsen alteres Plattengeriist 

n-:~ll _11 __ :L 
F ig. 44 . 

}'ig. 43 in Seitenansicht darstellt, wahrend in }'ig. 44 zwei Vertikal
schnitte durch die Gitter dargestellt sind. Auch bei diesem Akkumu
lator ist das Gertist aus zwei Gitterhiilften gebildet, die an sich analog 
wie beim Cor r ens - Gestell sind, d. h. die einzelnen Gitterstiibe 
verjiingen sich von aussen nach inneni del' Unterschied ist der, 
dass hier nicht die beiden Gitter gegen einander verschoben sind, 
sondern die Kreuzungspuukte liegen iiber einander, und sind an 
diesen Stellen die Gitter mit einander durch eiuen Steg ver
bunden, so dass sie im Uebrigen f1'ei, doch einen so hinreichen
den Zusammenhang unter einander haben, dass ein Ausbiegen 
der einen Gitterwand gegen die andere nicht moglich ist. Die 
in den zwischen den Gittern liegenden freien Raum eingetrageue 
aktive Masse bildet ein zusammenhangendes Ganze und kann 
dUl'ch Ausdehuung l1icht aus dem Gitter hel'dustreten, sondel'll 
wird durch die abgeschragten Streifen zusammengedriickt. Diese 
Form liess sich natiirlich nul' mit Sandformen giessen, .He uach 
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dem Guss zerstort wurden. Da das nicht nul' weitlau£g war, 
sondel'll unter Umstanden auch misslang, wurde eine andere Form 
mit rechteckigen Oeffnungen gewahlt, bei welchel' die vertikalen 
Stabe in nahezu rechteckigem Querschnitt durch die ganze Platte 
gehen, so dass nun der Guss des Gitters mit zweitheiligen Formen 
ermoglicht ist (s. Fig. 45 a u. b). Zweifellos ist durch diese An
ordnung del' Fiillmasse ein ausserordentlicher Halt gegeben. Es 
hindert nichts, das Gitter aus Hartblei oder irgend welchem saure
bestandigen Material herzustellen_ Fiir stationaren Betrieb wahlt 

Fig. 45a. 

man die Dimensionen derart, dass das aktive Material die Halfte 
des Gesammtgewichtes del' Platten wiegt; fUr transportable 
Batterien kann man zur Gewinnung grosserer Kapazitat del' 
aktiven Masse 6 / 10 des Gesammtgewichtes geben. Es werdell 
demnach ausserordeutlich verschiedene Typen fiir EntIadullgen in 
3 bis 10 Stunden hergestellt, urn allen Anforderungen del' Kapazitat 
geniigen zu konnen. Del' Einbau del' Platten in die Zellen er
folgt in isolirenden Stiitzplatten, die Nuten von del' Breite del' 
Plattendicke bis 75 mm iiber den Boden des Gef'asses haben. In 
diese Nuten werden die Platten geschoben und Ihnen dadurch gleich 
eine gewisse Festigkeit gegeben. 1m Uebrigen werden die Platten 
durch Glasrohren von einander i80lirt. Die Schwefelsaure ist yom 
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spec. Gewicht 1,17. Die Entladung hat bei einer Spannung von 
1,75 Volt aufzuhoren, wahrend die gewobnliche Spallnung in der 
ersten Halfteder Entladung 2 bis 1,98 Volt betragt. Die Platten 
sind in 4 Typen fabricirt, von denen die kleineren in Hartblei
kasten, die grosseren in mit Blei ausgeschlagenen Holzkasten 
montirt sind. In beiden Fiillell ist es notbig, die ausseren Platten 
vor der Berubrung mit der Kastenwand zu schutzen, dies geschiebt 
durch 2 sogenannte Kopfplatten aus demselben Material wie die 
Stutzplatten. Dill Kapazitat der kleinsten Zellen ist bei drei
stundiger Entladung mit maximal 8,5 A. = 26 A. St. bei 10 kg 

Fig. 45b. 

Gewicht der fertig montirten Zellen, bei den grosstell 2500 A. St. 
und einem Gewicht von 725 kg. FUr Entladungen in 10 Stunden 
steigt die Kapazitat bei allen Typen auf das 1,4fache. Die 
Ladllng solI bis zu 2,75 V. Spannung getrieben werden, wobei 
eine energiscbe Gaselltwicklung eintritt. "Uberladen" wunscbt 
jedoch die Fabrik auch nicht. Durch eine zweijahrige Garantie 
ist auch bei diesen Akkumulatoren hinreichende Sicherheit ge
boten. 

137. Den Versuch, die Platte ganz aus aktiver Masse her
zustellen und nur fUr gute Stromzuleitung zu sorgen, find en wir in 
dem Akkumulator Pep p er 65). In Fig. 46 ist ein vertikaler 
Querschnitt, in Fig. 47 ein vertikaler Langsschnitt dargestellt. 

66) La Lumiere electro 1890, p. 483. 
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Um Aine mit radialen Streifen a, odeI' einem entsprechenden 
Sektor versehene Axe B aus leicht schmelzbarem MetaU wird die 
Plll-tte A aus del' aktiven Masse geformt. Dann wird die Axe B 
mit den Stl'eifen a geschmolzen und . zwei solcher Platten mit 
den Hohlraumen B an einander gelegt zwischeu 2 Formstiicken C. 
Dann giesst man den entstehenden Gesammtraum mit 'l'ypen
JJegirung aus und erhalt dadurch eine recht feste und sichere 
Stromzuftlhrung. Ob die Platten dauerhaft genug sind, mochte 
zweifelhaft erscheinen. 

Die Idee Pep per' s, nur die aktive Masse del' Stromwirkung 
auszusetzen und diese selbst moglichst widel'standsfahig zu machen, 
hat in neuerer Zeit zur Konstruktion sogenannter "Masse-Platten" 

A 

Fig. 46. Fig. 47. 

gefuhrt. Einer der altesten Akkumulatoren in diesel' Richtung 
ist der von B 0 e s e und L ii t eke. Aeussel'Iich charakterisiren 
sich diese Platten dadurch, dass sie einen U-formig gebogenen 
Rahmen aus Blei, resp. Hartblei haben, welcher einen Block aktiver 
Masse umschliesst und mit Fahnen zur Stromleitung, resp. Zapfen 
oder N asen zum Aufhangen versehen ist. Das Wesentlic}lA ist 
aber die Gewinnung eines aktiven Materials, welches sich fest 
genug fUr die Platten erweist und doch wieder hinreichend POl'OS 
ist, urn starke Kapazitat zu bekommen. Nach dem ersten B 0 e s e 
schen Patent 66) soU ten die Platten aus Bleioxyden mit Losungen 
von Theerdestillationsruckstanden in Alkohol, Petroleumather oder 
Benzol geformt werden, dann sollte das Losungsmittel verdunsten 
und die Platte formirt werden in Schwefelsaure vom spec. Gewicht 

66) D. R. P. Nr. 78865. 



192 II. Konstruktion der Akkumulatoren. 

1,2. In einem spateren Pateutt>7) wird das folgende Verfahren 
geschUtzt: Mennige wird mit koncenhirter Phosphorsaure und 
koncentrirter Essigsaure zu einem Brei angerlihrt nnd zur Platte 
geformt. Bald wird dieselbe hart und bleibt poros, resp. wird. 
poros durch die theilweise Zersetzung bei der Formation in 
Schwefelsaure. Eventuell kann man dem Brei noch Bindemittel, 
z. B. Asphalt oder dergleichen, hinzufUgen. Schliesslich wird 
die Mischnng 68) mit atherischen, alkoholischen oder BenzollOsnngen 
von phenolartigen Korpern, wie Karbolsaure, Pyrogallussaure, 
Kresol, Naphthol, Anthrol, 'l'annin, hergestellt. Es ist natUrlich, 

Fig. 48. 

dass die Grosse solcher Platten beschrankt ist; will man also 
grossere Elektrod.en haben, so setzt man mehrere aktive Blocks. 
in doppelten und vierfachen Rahmen zusammen; die normale Grosss 
der Platten ist 100 X 140 mm. Urn dem Elektrolyt besseren Zutritt 
zu sichern, ist das aktive Material durch mehrere kleine und ein 
grosseres Loch in der Mitte durchbrochen. Die Platten verbinden 
mit geringem Gewicht grosse Kapazitat besonders bei langsamer 
Entladung. Bei den PrUfungen 69) in der technischen Reichs
anstalt erhielt man fUr 1 kg positive Elektrode bei einem Spannungs
abfall bis auf 1,8 Volt eine konstante Kapazitat von 62 A. St. 

67) D. R. P. Nr. 85053. 
68) D. R. p, Nr. 93043. 
63) Elektr. Zeitschrift 1893, p. 8.5. 
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und einen Nutzefl'ekt von 91 0/0. Dementsprechend liegt die Be
deutung der B 0 e s e - Akkumulatol'en wesentlich auf dem Gebiete 
der transpol'tabeln Elemente, resp. der Telegraphie und Telephonie, 
weil sie nur in grossel'en Zeitraumen geladen zu werden brauchen. 

138. Eine durchaus eigenartige Konstruktion zeigt del' 
Akkumulator von F. Clas und J. F. Weyde 70), dessen Total
ansicht Fig. 48 darstellt. Die abwechselnd positiven und nega
tiven Platten sind aus einer Anzahl aktiver Stabe hergestellt. 
Diese · Stabe werden durch hydraulische Pressen so geformt) dass 

Fjg. 49. 

sie einen dickrandigen Hohlcylinder darstellen, wie del' Q,uer
schnitt Fig. 49 zeigt. Derartige Stabe C werden in zwei elastische, 
klemmende Metallfassungen A gesteckt und von einander dureh 
die metallischen Schieber B getrennt, so dass sie fest an einander 
schliessen. Die beiden aussersten Stabe sind aus festem Metall, 
urn dem Ganzen die nothige Steifheit und die Gleiehmassigkeit 
des Druckes zu sichern. Die Formation geht in einer proviso
rischen Fassung VOl' sich, die fUr aIle Formationen gebraucht 
wird und, weil diese Fassung schon polarisirt ist, den Formirungs
strom gleich durch die aktive Masse zwingt. Nachdem die 

70) Elektr. Zeitschrift 1890, p. 275. 
Hoppe, Akkumulatoren. 3. Auf!. 13 
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Oxydirung der Hohlcylinder vollstandig stattgefunden hat, werden 
die Cylinder in neue Umfassungen gesteckt, und die Platte ist 
fertig. Da in diesen Platten der chemische Process direkt von 
den Hohlcylindern geleistet wird, bleiben die l!'assungen VOl' der 
sch1idlichen Wirkung des Stromes bewahrt und sichern eine lange 
Haltbarkeit. Die negativen Platten werden analog aus solchen 
Staben C des aktiven Materials gebildet, nur dass die Durch
bohrung, wie Figo 50 zeigt, eine mehrfache ist, und dass die 
Stabe nicht in der Art del' positiven Platten eingeklemmt werden, 

A 

Fig. 50. 

vielmehr in ein wellig gepresstes, haufig durchbohrtes Metallblech 
13 geklemmt sind. Die Formirung wird auch hier in provisorischen 
Fassungen vorgenommen. Wahrend in den positiven Platten die 
Stabe vertikal geordnet sind, liegen sie in den negativen hori
zontal. Die Verbindung zu einem Element findet auf die Weise 
statt, dass je ein begrenzender Metallstab liber die Platte hinaus
ragt und seitwarts umgebogen aus dem Kasten seitlich heraus
ragt. Diese herausragenden Enden E werden, wie Fig. 51 zeigt, 
in einem besonderen SchmelzlOffel B fest verlothet. Diese Ein
)ojchtung gestattet auch leicht die Herausnahme einer einzelnen 
Platte, indem der gllihende Loffel wieder an die Lothstelle ge
halten wird, und wenn das Blei A weich geworden ist, kann die 
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einzeille Platte herausgezogen werden. Ebenso wird sie wieder 
eingesetzt. Ein Element hat eine negative Platte mehr, als die 
Anzahl der positiven betragt. Die Vortheile dieser Konstruktion 
solI en sein, neben grosser Kapazitat bei geringem Gewicht, die 
leichte Ersetzung einzelner Stabe aktiven Materials durch frische, 
ohne dass die librigen irgend davon berlihrt wlirden, oder gar die 
Fassung eine Verletzung erflihre. 

139. Eine besondere Konstruktion der Elektrode zeigt der 
Akkumulator von S c It 0 0 P 71). Fig. 52 stellt eine positive Elek-

1<'ig. 51. 

trode dar. Ein mittlerer, ziemlich kraftiger, vertikaler Bleibalken 
hat seitliche Arme, welche Scheiben aus gleichem Material tragen. 
Die freien Enden diesel' Balken werden durch zwei nichtleitende 
seitliche Stlitzleisten getragen. Mehrere solcher stabf6rmigell 
Platten werden dul'ch Verschraubung mit einem horizontalen 
Stl'omleiter zu einer Anode vel'bunden, wie Fig. 53 zeigt. Die 
negativen Elektroden haben die Form der Fig. 54, worin der 
mittlere Trager fehlt; statt dessen sind die seitlichen Trager aus 
leitendem Material. Diese seitlichen Trager ruhen in horizon
talen }<'ussleisten, welche den Strom leiten in eine gemeinsame 
Zuflihrungsleiste, so dass die positive Platte nach rechts, die 
negative nach links die Stromfiihrung besitzt. Eine derartige 

71) Elektr. Zeitschrift 1890, pp. 473 u. 611. 
13* 
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Konstruktion solI die ungleichmassige Ausdehnung und damit 
das Werfen der Platten vermeiden. Auch die Formirung dieser 
Platten ist eine besondere, indem dabei die Verwendung einer 

Fig. 52. 

Paste vollig vermieden ist. Die Platten werden in einer ftinf
procentigen QuecksilbersulphatWsung als Elektroden aufgehangt. 
Durch einen nicht zu starken Strom wird auf der Kathode 

Fig. 53. 

metallisches Quecksilber niedergeschlagen, welches mit dem Blei 
Amalgam bildet und ziemlich tief in die Platte eindringt, 
wahrend die Anode scheinbar ganz unverandert bleibt. Darauf 
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kehrt man die Stromrichtung um; dann wird das Amalgam 
wieder aufgelOst, und das Quecksilber begiebt sieh auf die ent
gegengesetzte Platte. Nachdem so aIles Q,uecksilber aus del' 
urspriinglichen Kathode entfernt ist, nimmt man dieselbe heraus; 
das Blei ist schwammig geworden, und nach einem gewohnlichen 
Abwaschungsverfahren ist die Platte zum Laden im Akkumulator 
fertig. Lasst man nun die urspriingIiche Anode einer neuen 
Bleiplatte gegeniiber wieder als Anode in del' Losung stehen, 

Fig. 54. 

so wi I'd auch diese in schwammiges Blei umgewandelt und damit 
formirt. 

Del' Hauptunterschied dieses S c h 0 0 p' schen Akkumulators 
von den bisher bespror.henen besteht abel' in del' Anwendung 
eines gelatinosen Elektrolyts. Die gewohnlichen organischen 
Substanzen, welche die Fahigkeit besitzen, schon in geringen 
Beimischungen Fliissigkeiten gelatinos zu machen, erwiesen sich 
al~ unbrauchbar, darum wandte S c h 0 0 p das kieselsaure Natron 
an. Schwefelsaure von spec. Gewicht 1,25 wird im Volumenver
haltniss 2: 1 mit kieselsaurem Nab'on von spec. Gewicht 1,18 
gemischt. Diese Mischung bleibt zunachst fliissig, wird allmahlich 
sfeif und gelatinos, um nach 24 Stunden vollig steH zu sein. Die 
Elasticitat diesel' Masse ist eine hervorragende; sie schmiegt sich 
daher iiberall fest an die Platten und steIlt so einen hinreichen
den Kontakt her. Es gellUgt jedoch eine viel geringere Bei-
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mengung, da die gewiinschte Steifigkeit schon durch einen Zusatz 
von 1,25 proc. Kieselsaure (nach Gewicht) erhalten wird. Es 
empfiehlt sich daher, weniger Kieselsaure beizumischen, da die 
Kapazitiit urn so geringer wird, je grosser der Gehalt an Kiesel
saurehydrat ist. Wahrend der Ladung sammelt sich auf der 
Oberflache der Gelatine eine diinne Schicht sauren Wassers an, 
welche bei der Entladung wieder resorbirt wird. Der Wider
stand dieser Gelatine ist grosser als der der gewohnlichen ver
diinnten Schwefelsaure. Ebenfa11s ist die Kapazitat eine ver
minderte, etwa 314 bis 9/10 derjenigen bei fliissigem Elektrolyte; 
dieser Nachtheil kann aber dadurch aufgewogen werden, dass 
man die Platten sehr diinn und poros herste11en kann, ohne 
dass ein Abfallen der Fiillmasse oder ein Zerbrechen der Platten 
:m befurchten ware, da die Elasticitat der Gelatine die Platten 
steift. Bei praktischer Erfahrung durch 2 Jahre lang hat sich 
ergeben, dass ein Kurzschluss iiberhanpt nicht vorkommt. Ja, 
selbst durch das Zerbrechen eines Glasgefasses wurde die Brauch
barkeit nicht sofort aufgehoben. Besonders fur transportable 
Akkumulatoren hoffte man dieses gelatinose Elektrolyt mit erheb
lichem Nutzen anwenden zu konnen, a11ein die Praxis hat dariiber 
entschieden, dass die Gelatine nicht widerstandsfahig ist. Ob 
die neueren Versuche mit 'rrockenfiillungen bessere Resultate 
geben, muss die Zukunft lehren. 

Auch Ch. F. Win k I e r wendet als Elektrolyt ein Gemisch 
von Schwefelsaure, Natriumsilikat und Ammoniumsulphat an, 
welches bald nach dem Eingiessen gerinnt. Seine Platten sind 
rostf6rmige Gitter aus dreiseitig prismatischen Staben, von denen 
jeder mit einer Kante auf der Flache des vorhergehenden ruht. 
Die dadurch entstehenden Hohlraume werden mit aktiver Masse 
ausgefiillt. Diese Zellen sollen 93 Proc. A. St. Wirkungsgrad 
haben bei einem Spannungsabfall von 11 Proc. 

140. Der Akkumulator Dr. We r s h 0 v ens unterscheidet 
sich von seinen Genossen wesentlich durch die positive Elektrode 
(Fig. 55 a), welche taschenf6rmig ist, indem zwei gitterformige 
Platten, deren leere Felder (c) durch eine diinne Metallmembran 
abgeschlossen sind, mit dem kraftigen Rahmen eine 'rasche bilden) in 
welche die aktive Masse eingefiillt wird. Urn dem Elektrolyt 
Zutritt zur ]'iillmasse zu ermoglichen, sind die Platten ( c) zwischen 
den Rippen (a u. b) durchbohrt (d), sodass die Masse sich frei 
ausdehnen kann und mit dem Elektrolyt kommunicirt. - Die 
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negative Platte (Fig. 55 b) ist ein Gitter mit schrag liegenden Stab en, 
die an den freien Kanten nmgebogen sind, wodnrch sie die Full
masse festhalten. Zu grosserem Schutze del' Fullmasse werden 
diese negativen Platten mit einem galvanischen U eberzuge ver
sehen, welcher eine innige Berlihrung zwischen dem Trager und 
del' Flillmasse bewirken solI. Die Haltbarkeit del' Platten solI 
eine sehr gute sein, das Gliteverhaltniss 96,2 % und del' Nutz
effekt 81,6 0/0. Die Platten werden in 6 verschiedenen Typen 
hergestellt und umfassen den Spielraum von 21 A. St. bei 10 kg 
Plattengewicht bis zu 5300 A. St und 1256 kg Plattengewicht. 

Fig. 55 R. 

Fur transportable Zwecke, die ebenfalls von del' herstellenden 
Fabrik ins Auge gefasst sind, werden die Platten etwas leichter 
konstruirt. 

14:1. Durch 2 Patente ist die Herstellung del' Wei s e'schen 
Akkumulatoren, welche von dem Thiiringer Elektricitatswerk in 
Goeritzmiihle fabricirt werden, geschiitzt. Die positivell Platten be
stehen aus einem sehr kraftigen Bleirahmen mit Nasen zum Auf
hangen. Die Dicke dieses Rahmens ist mindestens 8 mm, fur die 
grosseren Platten 20 mm. Diesel' Rahmen ist durch eine horizontale 
Querleiste von gleicher Starke in 2 Felder getheilt (bei grosseren 
Platten sind entsprechend mehr Querleisten), die freien Raume 
werden mit del' aktiven Masse, die zu einem steifen Brei an-
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geriihrt ist, ausgefUllt. Durch diesen Brei sind Cellulose-Faden 
gesteckt von ca. 2-3 mm Durchmesser. Formiert man nach ober
flachlichem 'l'rocknen in verdiillnter Schwefelsaure, so wird die 
aktive Masse hart, abel' die Cellulose wird zersetzt und fallt an 
Luft von selbst hel'aus, sodass Pol'en entstehen, die ein fl'eies 
Durchdringen del' Saure durch die Platten el'moglichen. 1m 
zweiten Patente ist ein besondel'es Harteverfahren vorgesehen. 
Nach del' Formation werden die Platten in ein GIycerinbad ge
bracht. Das Bleisuperoxyd und die Ueberschwefelsaure, welche 
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Fig. 55b. 

in den Platten vol'handen ist, oxydiren das Glycerin, es hildet 
sich glycerinsaures Blei unter sehl' starker Warmeentwicklung und 
heftiger Gaserzeugung. Dann wird wieder die Platte ohne Aufent
halt in Schwefelsallre gebracht, und es wiederholt sich starke Gas
entwicklung. Das Verfahren ist beendet, die Platte gehartet und 
sehr widel'standsfahig. 

Eingebaut sind die Platten in die bekannten GIaskasten mit 
RiUen fUr die Platten. In Folge del' grossen Menge aktiver Sub
stanz haben die Akkumulatoreneine bemerkenswel'te Kapazitilt. 
Bei zehnstundiger EntIadung ergeben sie fUr stationare Zellen 
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bis 8,4 A. St. pro kg Gesammtgewicht, und fiir die transportabeln 
Zellen ist die Kapazitat noch grosser. Die Abhangigkeit von der 
Endladestromstarke, bezogen auf 1 kg Gesammtgewicht, zeigt folgende 
TabelIe: 

I ~ I ~ I ~ I ~ I ~ i I stiindig stiindig stiindig stiindig stiindig 1 Type 

Kapazitat .. . . 
I 

2,7 I 3,6 

I 

4,1 4,5 4,8 I} HI Maximale Stromstlirke. 5 4,5 4 3,4 3 

Kapazitlit 3,9 5,1 6,5 6,6 7,0 \ 
Max. Strom 20 18 17 13,6 12 J H4 

Kapazitat 4,07 5,5 6,3 6,9 7,3 
}W2 Max. Strom 60 54 46,5 40,8 36 

Kapazitat 4,6 6,3 7,3 7,9 8,4 
} W l2 Max. Strom 260 234 201,5 I 175,8 156 

Die SelbstentIadung der Zellen in ungebrauchtem Zustande 
ist so gering, dass z. B. eine Entladung eines transportabeln 
Akkumulators, der in 40 Stunden entladen wUl'de in Unter
brechungen, die z. Th. 10 Stunden dauerten, 60 Amperestunden 
pro kg positiver Platte aufwies. Auch die Haltbarkeit soll eine 
gute sein, indem in Anlagen mit dreijahrigem Betriebe keine 
Reparaturen vorgekommen sind 

142_ Del' Akkumulator Her i ng's 72) fordert zunachst die 
Herstellung mas siver Blocke aus Bleisuperoxyd, welche durch 

Fig. 56. 

Pres sung von mit einer Bleisalzlosung teigig gemachtem Bleioxyd 
erhalten werden. Diese Blocke werden auf Stromzuleitungsplatten 
aufgelegt. Analoge Blocke aus Bleischwamm werden auf beide 
Seiten einer negativen Stromfuhrungsplatte gelegt, wie Fig. 56 
zeigt. Diese Blocke werden dadurch fest an die Stromfiihrungs-

72) Elektr. Zeitschrift 1890, p. 430. 
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platte gepresst, dass zwischen den beiden Elektroden nichtleitende 
porose Bandel' (siehe Fig.) straff gespannt sind und durch Ver
schraubungen die beiden positiven Platten gegen die negative 
innere angedruckt werden. Del' Akkumulator ist sehr leicht, die 
Platten konnen sich nicht leicht werfen, abel' del' Widerstand 
wird etwas gross sein. 

Eine besondere Art del' Ein bringung aktiver Masse in die 
Platten wendet G i b son an 73). Die Bleiplatten werden durch 
eng an einander liegende Reihen von Lochel'll durchbohrt. In 
diese Locher werden kleine Bleikapseln aus dUnnstem Blei, mit 
del' aktiven Masse gefullt (Fig. 57), eingeschoben und durch 
zwei Walzen festgepresst, so dass die Kapseln mit del' Bleiplatte 

Pig. 57. 

eine ebene Oberfiache bilden. Um die aktive Masse direkt mit 
dem Elektrolyt in Beruhrung zu setzen, werden die Verschluss
flachen del' Kapseln fein durchlOchert. 

Del' Eckelt'sche Akkumulator 74) wird aus Bleistreifen, 
deren Querschnitt die T-, :=1- odeI' H-Form zeigt, zu Spiralen auf
g·ewickelt. In diese Spiralen wird die aktive Masse vollig ein
gebracht, und dann um dieselben ein fester Bleiring gelegt. 
Diese Bleiringe sind an die Stromzuleitungsstangen gelOthet. 
Altel'llirend sind die positiven und negati ven Scheiben in mit 
Blei ausgegossenen Eisen-Cylindel'll gelagert. 

Als Trager und Stromzuleiter wahlt van G est e 175) Kupfer
platten. Diese werden unter hydraulischer Pres sung mit Langs
streifen am; Blei odeI' Bleilegirung uberzogen. Zwischen diese 
Bleistreifen wird die aktive Masse eingepackt und die vorstehen
den Randel' del' Streifen werden umgebogen. 

73) D. R. P. N r. 45992. 
74) D. R. P. Nr. 47972. 
75) D. R. P. Nr. 47163. 
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Eine ganz bedentellde Menge aktiven Materials bringt 
Tom mas i 76) in seinen neuesten Akkumulatorplatten unter, welche 
er aus cylindrischen oder rechteckigen Bleik11sten, deren Wan dung 
vielfach durehlocht ist, hel'stellt. Die Wandungen konnen auch 
aus beliebigem andern Material hergestellt sein, z. B. aus Ebonit 
oder Celluloid. In diese Kasten ragt ein Bleigestell als Zuleiter 
des Stromes. Del' Raum zwischen dem Bleizuleiter und der 
Kastenwand wird mit dem aktiven Material angefiillt, und zwar 
fiir die positive Elektrode mit Menllige, fiir die negative mit 
Bleiglatte. Dann werden die Kasten in Steingutgefassen als Elek
troden auf isolirenden Leistf'n angeol'dnet. Das Elektrolyt durch
dringt die ganze Masse, daher soIl eine sehr hohe Kapazitat, 20 
Ampere St. pro kg Elektrodengewicht, ein "\Virkungsgrad von 
95 Proc. A. St., ein N utzeffekt von 80 Proe. Watt-Stunden mit 
denselben erzielt werden bei einem geringen Gewicht (cf. § 103). 

Ebenfalls Kasten aus isolirendem Material mit Fiillmasse wenden 
Obi ass e I' und The ry c 77) an. Die Seitenwande diesel' Kasten 
sind durchloeht, ein Stromzuleiter wird hineingestellt und nun 
del' Raum zwischen diesem und den Kastenwanden mit der wirk
samen Masse in trockener oder plastischer Form angefiillt. Naeh
dem dieselbe dann feucht gemacht ist, setzt man die Fiillung bis 
zum Erharten der Masse einem massigen Druck aus, sod ass die 
Locher del' isolirenden Kasten einerseits ausgefiillt werden, anderer
seits die feste Beriihl'ung mit dem Stromzuleiter erreicht wird. 

Hierher gehOrt auch der Akkumulator "Ercole" von Quaglia 78), 
der als positive Elektroden Kasten aus dUnnen durchlochten 
Bleiantimonplatten bildet, diesel ben mit Bleipulver fullt und eine 
ganz dUnne Bleilamelle als Stromleiter hineinhangt, die negativen 
Platten sind einfache Bleiplatten, auf welche Blei elektrolytisch 
niedergeschlagen ist. 

143. Zu einer ganz besonderen Bedeutung, sowohl nach Art der 
Konstruktion, wie nach der Verbreitung, sind die Akkumulatoren 
von Po II a k in Frankfurt a. M. gelangt, welche durch eine Reihe 
von Patenten geschUtzt sind 79), und im Wesentlichen in 2 Typen, 
S und R, fUr langsame und schnelle Entladung hel'gestellt werden. 

76) Elektr. Zeitschrift 1891, 651. Die neueste Konstruktion nach seiner 
Broschiire: N otir.e sur l' Accumulateur multitubulaire. 

77) D. R. P. Nr. 75349. 
78) Elektr. Zeitschrift 1892, p. 293. 
79) D. R. P. Nr. 49636, 73548, 67290. 
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Blinder entsprechender Breite von reinem Walzblei gehen durch 
eine Far;on - Walze. Diese besteht aus zwei massiven Stahl~ 

cylindern, auf welche Stahlringe fest verschraubt sind. In die 
Stahlringe, die hart an einander liegen, sind Zahne eingefrast von 
verschiedener Gestalt. Der durch diese Walzen gehende Blei
i>treifen erhalt also ein bestimmtes Muster aus Langs- und Q.uer
tippen und Felder von einer grossen Zahl vorstehender Zapfchen. 
Diese Streifen werden in der gewiinschten Plattengrosse einfach 

Fig. 58. 

zerschnitten, und die einzelnen Platten werden auf eine eigen
artige Lothungsweise an Fahnen, die zur Stromzuleitung und Auf; 
hangung dienen, verlothet, wie }1~ig. 58 zeigt. Von den Zapfen 
find en sich auf deu S· Platten pro Quadratdecimeter 630, dagegen 
auf den R-Platten 790 im Durchschnitt. Die Gesammtplatten
dicke ist ca. 6 mm, und die Plattenseele ist ca. 2 mm dick 
N achdem so die Platten hergestellt sind, werden die Vertiefungen 
zwischen den Zapfen und Rippen mit kohlensaurem Bleioxyd ge-
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fullt und dies in einer alkalischen Losung durch Elektrolyse re
ducirt. Dadurch entsteht poroses, fein zerthel1tes BIei, welches 
nun auf den Platten comprimirt wird. Die so hergerichtete Platte 
wird formirt in verdunnter Schwefelsaure nach dem P I ant e -Ver
fahren, wobei sich zunachst nul' das porose Blei in Superoxyd 
verwandelt una erst aIlmahlich del' massive Kern an diesel' Um
wanalung theilnimmt. In dem Maasse dieses Fortschreitens er
hoht sich die Kapazitat, wahrend eine Sulfatbildung zwischen 
Fullmasse und Trager ganzlich ausgeschlossen erscheint. 

Eine besondere SOl'gfalt wendet die Fabrik auch dem Ein
bau del' Platten in die Elemente zu. In den stationaren Ele
menten werden die Platten mit den vorstehenden N asen auf Glas
rohren aufgehangt, die in BIeirinnen auf dem Boden des Gefasses 
frei aufstehen, zwischen je 2 Platten sind Glasriihren angebracht, 
welche dUl'ch angelOthete Bleistl'eifen in ihrer Lage festgehalten 
werden. Die ganze Zahl del' Platten eines Elementes wird end
lich durch Federn aus Hartblei gegen einander und gegen die 
isolirenden Glasrohren gedrUckt, sodass ein Verschieben nicht 
moglich ist. Die Gefasse sind fUr diese stational'en Elemente 
Glas oder mit BIei ausgeschlagene Holzkasten. Die Preis
liste del' Firma zeichnet sich durch eine sehr ubersichtlicheAn
gabe del' Leistungsfahigkeit del' einzelnen Typen aus. Da es 
abel' nicht die Aufgabe dieses Buches ist, Auszuge aus den Preis
listen zu verofl'entlichen, will ieh auch in diesem FaIle nul' darauf 
verweisen, dass jeder Interessent daraus sofort das ihm Passende 
selbst auswahlen kann. Auf die eingehenden Versuchsergebnisse 
komme ich spater. 

Fur transportable Blemente hat die Fabrik eine besondere 
Montage vorgesehen. Die Platten hierful' sind die del' R-Type, da 
es dal'auf ankommt, miiglichst weitgehenden Spielraum del' Kapazitat 
zu haben. Die Platten werden in Hartgummikasten, welche auf 
ihl'em Boden 3 Hartgummileisten tragen, die mit eingeschnittenen 
Kerben versehen sind, so in jene Kerben gesteIlt, dass sie in festem 
Abstand von einander stehen. Um die ganze Platte in diesel' Lage 
festzuhalten, sind zwischen den Platten Hartgummischeiben mit vor
stehenden Langsrippen und vielf'ach dUl'chlochten Feldern fest
gestellt, sod ass die Platten viillig f'eststehen, ohne dass del' Saure 
ein wesentliches Hinderniss geboten wird. Die Platten werden 
mit den Breitseiten senkrecht zur 13ewegungsrichtung gestellt, 
damit plotzliche Stosse auf' die ganze Platte gleichmassig. wirken. 
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Die Saure ist starker als in den gewohnlichen Zellen, damit auch 
gegen Ende der Entladung, wo die Saure weit in die Platten ein
gedrungen ist, ein Einfrieren der Elemente verhiitet wird. Direkt 
Uber del' Saure auf den Verbindungsleisten del' positiven und 
negativen Platten aufliegend ist ein dUnner Hartgummideckel, del' 
die beim Schutteln entstehende Bewegung del' Saure dampft, aber 
durch Locher einmal die Zuleitung del' Strom leiter, andererseits 
das Entweichen der Gase ermoglicht. Ueber dem ganzen Element 
liegt ein durch sinnreiche Abdichtung mit Weicligummi fest
schliessender Hartgummideckel, welcher ausser den ftir die Strom
zuleitung nothwendigen Durchbrechungen, welche durch Weich
gummirohre gedichtet sind, einen Stopfen tragt, del' dem Abzug 
der Gase durch eine geeignete Durchbohrung einen Weg bahnt, 
abel' keine Saure entweichen lasst. Durch Abschrauben dieses 
Stopfens kann man in das Innere des Elementes sehen und durch 
ein darunter befindliches Loch des zweiten Deckels den Fliissig
keitsspiegel kontrolliren und die Dichte der Saure messen. Urn 
auch solchen ]<'aIlen, die bei bewegten Zellen vorkommen konnen, 
wo die stark entladenen Zellen viele Stunden ohne neue Ladung 
stehen bleiben, ohne Gefahr des Verderbens del' Platten entgegen 
zu treten, muss die Kapazitat einer solchen Batterie erheblich tiber 
das normale Maass hinausgehen. 

Nach einem neueren Patente will Pollak eine innige Ver
bindung zwischen Trager und Ftillmasse dadurch erzielen, dass 
er die 'l'ragerplatte in eine Giessmulde brillgt, welche auf die 
Temperatur des schmelzenden Bleies gebracht ist. Wahrelld 
diese Platte nur oberHachlich schmilzt, wi I'd die Ftillmasse unter 
Druck eingegossell. 

Urn sich Uber die Verhaltnisse del' verschiedenell Typen zu 
orientiren, mogell folgende Allgaben genUgen. 

I 
I I I I R31R 12 R301R40 Type .... . 83 814832 841l 810870 R60jR70 T1 T31 T6 

Kapazitilt. . . 90 530 1340 1700 2150 3OfiO 66 336 942 1278 1950 2280 20 60 120 
8tromstilrke . 9 53 134 170 215 305 22 112 314 426 650 760 4 12 24 
Kapazitllt. 75 460 1150 1455 1835 2610 58 292 818 1108 1692 1976 17 51 102 
Stromstarke . 15 92 230 291 367 . 522 29 l46 409 554 846 983 5,7 17 34 
Kapazitat. . 

661 402 1008 1278 1614 2280 46 2301644 87411334 1564 12 36 72 
8tromstarke. . . 22 134 836 426 538 760 46 230 644 8741334 1564 12 36 72 
Maxim. Ladestrom 16 96 240 304 384 544 30 150 420 570 870 1020 20 60 120 

144. Eille eigenartige Form der Gitter findet man bei H 0 ugh & 
M a I' c h 80). Auf eine dUnlle Metallplatte mit Uberstehenden Randeru 

80) Engl. Patent 1893, Nr. 3734. 
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ist ein Gitter so gelOthet, dass die breiten Kanten der Gitter
stlibe nach aussen fltehen. In diese Rahmen wird trockne Blei
glatte mit einem Bindesalz eingefiillt; die Platten werden mit 
Filzplatten bedeckt und in Wasser gelegt, urn zu erharten. 

Ohne Gitter will S ii ssm ann 81) die Fiillmasse an seinen 
Plattentragern halten, indem er die Platten durch dreieckige oder 
viereckige Schnitte durchstosst und die so entstehenden Zungen 
nach den beiden Seiten ausbiegt, dann wird die aus Blei, Blei-

z 'Im B m B B 1ft m z 

x $11 ·ff V w VI V Tn x 

y f:lII A A A 14 ra A 14 WJ y 

Fig 59. 

(lxyden etc. bestehende Fiillmasse, mit fli.i.chtigem Kohlenwasser
stoff angeriihrt, auf die Bleiplatt.e aufgetragen. 

Das Elektrodengitter von H art u n g 82) besteht aus sich 
kreuzenden Stab en von dreieckigem Querschnitt, deren Breitseite 
nach aussen liegt und die mit den scharfen Kanten sich schneid en 
(s. Fig. 59), dadurch elltstehen vollstlindig von einander getrennte 
Hohlraume, welche mit aktiver Masse ausgefi.i.llt werden. Diese 
kann sich also nach jeder Seite unabhangig von der andern Masse 
ausdehnen und wird durch die schragen Flachen der Rippen fest-

81) Engl. Patent 1893, Nr. 6780. 
82) D. R. P. Nr. 74752. 
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gehalten. Diese Platten werden durch die "Berliner Akkumula
torenfabrik" Andreasstr. 32 hergestellt. Urn ein Wachsen del' 
Platte in die Breite bei del' Ausdehnung zu vel'meiden, gehen 
2 Nuthen durch dieselbe. Das Gitter besteht aus reinem Weich
blei, die aktive Masse besteht wesentlich aus Bleioxyden, welche, 
mit flussigen Kohlenwasserstoffverbindungen behandelt, zu basischen 
Bleiverbindungen umgeformt werden, welche gut lei ten und zum 
'I'heil uuzersetzt bleiben, zum Theil beim Laden zersetzt werden, 
abel' reversibel sind. Fur stationaren Betrieb hat eine solche 
Platte z. B. bei 2,38 kg Gittergewicht, 3,38 kg Gesammtgewicht 
und 718,2 cm2 aktive Oberflache. Bei maximaler Entladestrom
starke von 11 A. in 3 St. sinkt die Spannung auf 1,83 V., 
wahrend die Sauredichte zwischen 19 nnd 23° Be schwankt. Es 
ergiebt sich also bei diesel' maximalen Beanspruchung 4,55 A. St. 
Kapazitat pro kg Elektrodengewicht. Die Platten hangen mit 
ihren N asen auf dem Rande del' Kasten und sind von einander 
durch GIasrohren isolirt. Da die Gefasse hinreichend tief ge
wahlt sind, kann herabfallendes Bleioxyd keinen Kurzschluss be
wirken. Del' Nutzeffekt ist 75-80 % je nach del' Beanspruchung. 
Fur transportable Zwecke wi I'd das dicke Bleigitter auf einen 
U-formig gebogellen Rahmen aus Hartblei reducirt, der fur grossere 
Platten durch eine Querleiste odeI' ein Diagonalkreuz von X-for
migem Schnitt gestutzt ist, sodass fast die ganze Platte aus ak
tivem Material besteht. Dieses besitzt fur 1 ccm Massenwurfel 
9 S. E. Widerstand. Die Kapazitiit ist 74,7 A. St. pro kg 
positiver Platte. Die Gefasse diesel' transportabeln Elemente 
haben im Innern Rippen, zwischen welchen die Platten fest
gehalten werden. Wegen del' Leichtigkeit del' Platten hat man 
daher eine verhiiltnisHmassig grosse Kapazitat, z. B. ein fertig 
montirter Akkumulator von Gesammtgewicht 11 00 g bei 4 V. 
Spannung hat 5,5 A. St. FUr die zahlreichen Typen fur specielle 
Zwecke verweise ich auf die von der }~il'ma ausgegebenen Kata
loge. 

C. Akkumulatoren mit verschiedenartlgen 
oder indlfferenten Elektroden. 

145. Es ist noch eine grosse Gruppe von Akkumulatol'en 
zu besprechen, welche sich dadurch charakterisiren, dass sie ent
wedel' andere als Bleielektroden resp. Elektroden mit Bleiver-
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bindungen anwenden, oder Uberhaupt die Elektroden selbst in
different sein lassen, dagegen die aktive Masse im Elektrolyt 
haben, so dass bei del' Ladung aus dem Elektrolyt das Metall 
oder die Metallverbindung an den Elektroden niedergeschlagen 
werden, urn bei del' Entladung wieder in die Losung einzugehen. 

Schon zwei Jahre nach den ersten P I an t e'schen Versuchell 
wird ein solcher Akkumulator von C hal' I e sKi r c h 0 f in N ew-York 
empfohlen. Zwei perforirte und durch Reiben mit Glaspapier 
rauh gemachte Platinplatten hangen, von einander durch Glas
rohren isolirt, von einem Deckel in ein Glasgefass. Das Elek
trolyt besteht aus einer Losung, welche auf 6-8 Gewichtstheile 
"Vasser, 6 'rheile salpetersaures, 2 Theile essigsaures Blei und 
1 Theil salpetersaures Kali enthalt. Diese Losung wird filtrirt, 
dann fugt man hinzu 4 'rheile zweiundzwanzigprocentiger, kauf
licher Essigsaure, 1 Theil Salpetersaure und etwa 1/11 salpeter
saures oder essigsaures Eisen oder Zink. Schickt man nun einen 
Strom hindurch, so bildet sich auf del' Anode ein schwarzer 
Ueberzug von Bleisuperoxyd, auf del' Kathode cIagegen krystal
linisches Blei. Dadurch entsteht ein sehr kraftiges sekundares 
Element, in welchem bei del' Entladung cIas Elektrolyt wieder 
hergesteUt wircI. N aturlich kann an die Stelle del' Platinplatten 
auch Kohle oder amalgamirtes BIoi oder Zink etc. treten. Dass 
ein solches Element nicht cIauerhaft sein konnte, ist woill von 
selbst klar; abel' es hat viele N achahmer gefunden. 

Wir erwlthnen ferner den Akkumulator von Be njam i nl) in 
X ew· York, welcher als positive Elektroc1e eine Bleiplatte mit MAn
nige oc1erSuperoxyd enthalt, als negative eine einfache Bleiplatte. 
Die FIUssigkeit abel' ist nicht, wie bisher, vel'diinnte Schwefel
saure, sondern eine Mischung von Zinksulfat und 'l'honerdehydrat. 
Beim Laden zersetzt c1er Strom das Zinksulfat uncI iiberzieht die 
BIeiplatte mit Zink. Die Saure wird durch die Thonerde zu 
Aluminiumsulfat neutralisirt. 

Uebrigens hat Be nj ami n 2) eine grosse Reihe positiver 
Elektroclen von verschiedenartigen Metallen und verschieclene 
Elektrolyte untersucht, ohne tiber die Resultate cler im ersten 
Theil c1ieses Buches enthaltenen frtiheren Untersuchungen h,naus
gekommen zu sein. Es erweisen sich ihm Blei als am geeignetsten 

1) D. R. P. Nr. 34456. 
2) Elektr. Zeitschrift 1887, p. 144. 

Hop p e, Akkumulatoren. 3. Auf!. 14 



210 II. Konstruktion der Akkumulatoren. 

zur Oxydation, Verbindungen von Blei, Antimon und Palladium 
als am dauerhaftesten. 

146. Schon frlihel' war d' A r son val 3) auf die analoge 
Verwendung des Zinks gekommen. Er liberlegt sich, dass in 
einem Plante'schen Element dadurch ein grosser Verlust an Kraft 
eintreten muss, dass del' Wasserstoff zum gl'ossten 'l'heil ent
weicht, ohne dass· el' N utzen geliefert hat. El' will deswegen an 
d.ie Stelle dieses »metal gazeux" ein »metal solide" setzen und 
wahlt dazu Zink. Gleichzeitig solI die OberfHtche del' positiven 
Platte el'heblich vergl'ossert werden, urn eine schnellere und voll
standigere Bildung des Supel'oxyds zu ermoglichen. Zu dem 
Zwecke stellt d' A r son val seinen Akkumulator aus zwei ver
schiedenen Platten her. Die positive Elektrode besteht aus einer 
Kohlenplatte, welche mit feinem, granulirtem Blei rings bedeckt 
ist, die negative aus einer Zinkplatte, welche in del' Regel gut 
amalgamirt ist, urn die Platte widerstandsfahiger gegen die 
Saure zu machen. Das Elektrolyt ist nicht schlechthin verdlinnte 
Schwefelsaure, sondel'll eine koncentrirte Zinksulfatlosung. Del' 
Ladestrom zersetzt das Zinkvitriol, das Zink geht an die amal
gamirte Zinkplatte, del' Sauerstoff an die Kohlenplatte und er
zeugt hier das gewlinschte Superoxyd. Bei del' Entladung wird 
das niedergeschlagene Zink wieder in dem Elektrolyt gelOst und 
es geM so kein Zersetzungsprodukt verloren. Es kann auch statt 
der Zinkplatte eine Quecksilberschicht als negative Elektrode 
verwendet werden, dann bildet sich beim Laden Zinkamalgam. 

Zwei Fllissigkeiten wendet L u n e 14) an. Zink odel' Kohle 
in Zinkchlol'idlOsung wil'd durch eine porose Scheidewand (aus 
Kohlenpulver, Thon und phosphorsaurer Aluminiumlosung) ge
trennt von del' Anode, die aus Kohle besteht und sich in einel' 
.J odlOsung in Salpetersaure befindet. Beim Laden bildet sich auf 
del' Anode J odchlol'id , auf del' Kathode wird Zink nieder
geschlagen. Bei del' Entladung regenerirt sich das Elektrolyt 
beiderseits. 

Schon 1881 wandte La uri e als Elektroden Kohle und 
Zinkplatten in einer J odzinklOsung, odeI' Kupferplatten durch 
Pergamentpapier getl'ennt in Zinkchlorlir an. 

S) Com pt. rend. Bd. 90, 1880, p. 166. 
4) Franz. Patent Nr. 180843. 
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Ganz ahnlich wie der von d' A r son val ist auch der Akku
mulator Dr. Boettcher's5). Die positive Platte wird aus viel
fach gefaltener Bleifolie, die mit einem Brei aus BIeioxyd und 
Zinkvitriollosung Uberstrichen ist, hergestellt, wahrend fUr die 
negative Elektrode reines Zinkblech benutzt wird. Das Elektrolyt 
ist auch hier ZinkvitriollOsung, und del' Ladungsstrom erzeugt an 
der positiven Elektrode die BiIdung von Superoxyd, an del' nega
tiven die Ablagerung von Zink. Beim Entladen wird dieses letz
tere wieder reducirt zu Zinkvitriol und die BIeisuperoxydschicht 
wird wie bei den Ubrigen Akkumulatoren zu metallischem, fein 
zertheiltem Blei reducirt. Als elektromotorische Kraft einer 
solchen Zelle ergiebt sich der hohe Mittelwerth von 2,2 Volt. 

N ach dem letzten Zusatzpatente wird die positive Platte, 
statt aus BIei und BIeioxyd, aus kompaktem Mangansuperoxyd 
hergesteUt, welches durch elektrolytische Zerlegung der wasserigen 
Losung des schwefelsauren Mallganoxyduls erhalten wird. Das 
Element kann auch als primares gebraucht werden, ja nach 
A ron's Meinung kann es nul' als primares gebraucht werden, da 
man das Zink aus del' sauer gewordellen LOSUllg nicht ausscheiden 
kann, indem es sich in statu nascendi immer wieder auflost. 

In einem neueren Patente 6) baut Dr. B 0 e t t c her ein 
Sekundarelement aus Kupfer und Zink in del' Weise auf, dass 
durch Erhitzung pulverformigen Kupferoxyds mit reducirenden, 
kohlenstoffhaltigen Substanzen poroses Kupfer in festen Platten 
erzeugt wird. Diese Platten werden an das aus Eisenblech ge
bildete Gefass fest verlOthet und bilden die positive Platte. Die 
negative Platte bildet ein Zinkblech, welches am Boden des Ge
Hisses von diesem durch einen GuttaperchaUberzug getrennt in 
horizontaler Lage durch einen Zufuhrungsdraht gehalten wird. 
Die Losung besteht aus einer 50procentigen KalihydratlOsung, 
die mit Zink gesattigt ist. Kupferplatte und Zinkplatte sind 
dl1rch eine Pergamentschicht getrennt. Beim Laden nimmt das 
Kupfer Sauerstoff auf, und Zink wird auf del' oberen Zinkflache 
niedergeschlagen. Beim Entladen wird das Zink wieder gelOst. 
Dabei wird nach einiger Zeit die Zinkelektrode gehoben, damit 
dieselbe in weniger dichte Losung tauche. Da die mit Zink ge
sattigte Losung schwerer ist, wird namlich am Boden des Gefasses 

5) D. R. P. Nr. 21174, Nr. 23916 11. Nr. 32821. 
6) D. R. P. Nr. 57188. 

14* 
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stets die gesattigte Visung sein, und in den hoheren Schichten 
wird die Ka1ihydratlOsung einen geringeren Procentsatz Zink ent
halten. Die Spannung des E1ementes wil'd zu 1,1 Volt angegeben 
(nach Des 00 u d l' e s 0,86 V.), del' inn ere Widerstand zu 0,5 Q. 
Del' Wirkungsgrad in Spannung soIl 50-60 Proc. betragen, in 
Amperestunden 100 Proc. 

Um es gleich hier zu er1edigen, will ich darauf hinweisen, 
dass diese Kupfer-Zinkakkumu1atoren in etwas veranderter Ge
stalt bei Des m azu l' e s, wo die Schwammkupferp1atte mit Perga
mentpapier umhiillt ist, beim Wad e 11-En t z - Akkumu1ator, wo 
die Kupferdrahtmatte mit Baumwolle umsponnen ist, wiederkehren. 
S c h 0 0 P 7) gie bt auch ein Verfahren an, porose Kupferp1attel1 
durch Oxydation und Resoxydation im Mufl'e1ofen herzustellen. 
Derselbe findet freilich eine sehr grosse Kapazitat dieses Sammler~, 
abel' verk1einert auch nicht die grossen Sehwierigkeiten, die be
sonders beim Laden desselben vorhanden sind. Urn beim Laden 
daR unlOs1iche Kupferoxydul wirk1ieh zu erhalten, muss die Zelle 
ea. 50 0 O. Temperatur haben, darf wedel' mit einem zu stark ell 
Strom behandelt, noch iiberladen werden, sonst entsteht Kupfer
oxyd, und del' Akkumu1ator entladet sich freiwillig. Die Luft 
muss von dem Elektro1yt fern gehalten werden, da dasselbe sonst 
Koh1ensaure aufnimmt und versagt. Auch das Zink lOst sich 
1angsam in del' Ka1i1auge, und so tritt ebenfalls freiwillige Ent
ladung ein. - Die praktischen Versuche mit diesem Akkumu1ator 
sind denn aueh im Wesent1ichen als gescheitert anzusehen. 

Aus dem primaren Leclanehe-Element ist del' Akkumu1ator 
von B I a n k & 00. zu Marly 8) entstanden, welcher von R e y n i e l' 
besehrieben und gepriift ist 9). Del' Akkumulator ist dem Leclanche
Element naehgebildet und hatte auch den Zweck, dieses in del' 
'relegraphie zu ersetzen, er ist wie jenes in vierkantigen Glas
zellen mit oben cylindrisehem Halse angeordnet und hat wie 
:ienes amalgamirten Zinkstab und Thonzelle. Letztere ist abel' 
nieht mit Braunstein und Kohle gefiillt, sondern enthalt eine 
dreifaeh in del' Langsrichtung gefaltete und von zahlreiehen 
'Querspalten durchbrochene Bleiplatte, die, zu einer Spirale zu
sammengerollt, in del' Thonzellc steht und oben durch einen 

7) Zeitschr. fUr Elektrochemie I, p. 131. 1894. 
8) Elektr. Zeitschrift 1883, p. 101. 
9) Elektr. Zeitschrift 1885, p. 171. 
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Kupferstreifen zusammengehalten wird. Der noeh freie Raum 
der Thonzelle wird mit doppeltsehwefelsaurem Kali gefiillt. Als 
FIUssigkeit wird reiues 1VasRer angewendet und keine Sehwefel
saure. Letztere greift den Zinkstab dauernd an, aueh bei unge
sehlossenem Element und erzeugt dadureh Zinksulfat, wahrend 
das Wasser das Bisulfat des Kali langsam auflOst und dureh die 
Thonzelle hindureh zum Zinkstab leitet. Die wirksame Bleiober
fHiehe ist ca. 16 dm im Quadrat, dadurch ist del' Widerstand des 
Elementes sehr verringert. Beim Laden bildet sich an del' Bleiplatte 
Superoxyd, wahrend Zink, wenn etwa schon bei del' frUheren 
Entladung Zink zu Zinksulfat aufgelOst war, wieder nieder
geschlagen wird. Man solI die Elemente 6 Monate lang bei ge
ringer Stromentnahme benutzen konnen ohne neue Ladnng. Die 
von R e y n i e l' gefundenen Werthe fUr den Akkumnlator sind 
folgende im Vergleich zu einem analogen Leclanchc-Element: 

Elektromotorische Kraft in Volt a) zu Anfang . . . . . . 
b) wahrend del' Entladung 

Widerstand in Ohm . . . . . . . . . . • 
Kapazitat in Coulomb (elektrochemische) . . 
normale Stromstarke des Entladungsstromes 
normale Starke des Ladungsstromes . 
Arbeit ill Volt-Ampere . . . . 
Lange und Breite in Meter . . 
Gesammthohe in Meter. . . . 
Gesammtgewicht in Kilogramm 

Blank 
2,37 
2,2 
0,4 
54000 
1 
0,3 
2,2 
0,095 
0,195 
2,300 

Lcclanche 
1,48 
1,2 
1,1 
52000 
0,08 

0,10 
0,095 
0,195 
2,000 

Als Nutzeffekt, d. h. Quotient del' entnommenen elektrischen 
Energie durch die eingeladene ergibt sich 0,488, also sellr 
wenig. 1st das Element entladen, so kann man dasselbe so lange 
wieder laden, als noch Kali-Bisulfat und Zink vorhanden sind. 
Rechnet man 3 Monate Entladungsdauer, so wUrde sich eine 
Lebensdauer von 25 Jahren ergeben, da fUr 100 Ladungen die 
Bleielektrode ausreichen solI. Ganz so lange wird die Dauer
haftigkeit nun wohl nicht reich en , es mag das der gUnstigste 
aller moglichen FaIle sein. 

14 7. Ein dem Boettcher'schen ahnlicher Akkumulator in Bezug 
auf den chemischen Vorgang ist del' Su t to n's 10), wahrend die An
ordnung und Gestalt der des P I ant e'schen Elementes gleicht. Als 
positive Platte fUhrt diesel' Akkumulator eine amalgamirte Blei
platte, als negative eine Platte aus solclwm Metall, dessen Oxyd 

10) Elektr. Zeitschrift 1882, p. 121. 
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in del' Fllissigkeit lOslich ist. 'l'hatsachlich wendet S u t to n hier
flir Kupfer an, dann ist das Elektrolyt Kupfervitriol. N eben del' 
P I ant e'schen Form hat S u t ton auch die, dass die BIeiplatten 
an einem Rolzdeckel befestigt, in ein mit Kupfervitriol geflilltes 
Kupfergefass hineinhangen. Beim Laden entsteht bei del' positiven 
Platte BIeisuperoxyd, an del' negativen metallisches Kupfer. Beim 
Entladen wird das Superoxyd zu metallischem BIei reducirt, das 
Kupfer oxydirt und dann in del' FIUssigkeit wieder zu Kupfer
vitriol, so dass man an del' Farbung del' Fllissigkeit den Grad 
del' Ladung und Entladung leicht erkennen kann. Als ein Uebel
stand muss hervorgehoben werden, dass leicht das nieder
geschlagene Kupfer schwammig ausscheidet und dann an del' 
Kupferplatte nicht haftet, sondern abfallt: Die Amalgamirung 
del' BIeiplatten dient nicht etwa zum Schutz derselben, sondern 
zur Beforderung del' Superoxydbildung. Die nascirende Schwefel
saure wirkt namlich auf amalgamirtes BIei starker, als auf reines 
Blei, indem sich zuerst Quecksilberoxyd bildet, welches vom Blei 
z.u schwefelsaurem BIei zersetzt wird, dadurch wi I'd das Queck
silber frei, und es wiederholt sich derselbe Vorgang. 

Eine ganze Serie yon Akkumulatoren empfiehlt J. R 0 us sell), 
indem er als Bedingung fiir eillen Akkumulator Yoraussetzt, dass 
die positive Platte Sauerstoff absorbirt und sich dabei peroxydirt, 
die negative dagegen Wasserstoff aus del' Losung aufnimmt. Diesen 
Bedingungen geniigen nach ihm folgende Zusammenstellungen: 

1) Die negative Platte ist Palladium, welches wahrend del' 
Elektrolyse mehr als das 900fache seines Volumens an Wasserstoff 
absorbirt, als positive Platte dient eine BIeiplatte ,die Fllissig
keit ist lOprocentige Schwefelsaure. 

2) Die negative Platte ist dlinnes Eisenblech, welches mehr 
als das 200fache seines Volumens an Wasserstoff absorbirt, wenn 
es in schwefelsaurer Ammoniaklosung steht (sulfate d'ammoniaque). 
Die positive Platte ist entweder reines Blei, odeI' eine BIeiplatte 
mit einer RiiIle von Bleiglatte odeI' reinem Oxyd odeI' feinem 
BIeiweiss odeI' einer RliIle aus allen diesen Substanzen gemischt. 
Die FlUssigkeit ist 50pl'ocentige schwefelsaure AmmoniaklOsung. 

3) Die negative Platte ist Eisen, die positive Elektrode ein 
Cylinder aus Manganeisen (ferromanganese) in einer 40procentigen 
Losung von schwefelsaurem Ammoniak. 

11) Compt. rend. Ed. 93, 1881, p. 545. 
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F I i c k 12) verwendet als positive Platte eine solche aus Blei
superoxyd; statt del' negativen Bleiplatte nimmt er Zinkbleiamal
gam, als Elektrolyt Schwefelsaure mit einem eventuellen Zusatz 
von Quecksilber- und Zinksulfatlosung. 

Der Akkumulator von M a i n 13) hat als positive Elektrode 
Bleiplatten, welche vielfach durchlOchert sind und mit Bleisuper
oxyd angeftillt werden, die negative besteht aus Kupferseele von 
0,64 mm Dicke, welche mit Zinkamalgam tiberzogen ist. 

C I ark 14) hat als positive Elektrode Bleisuperoxydblocke, 
welche von Bleistreifen durchzogen sind i negative Platte ist Blei, 
Kupfer oder Kohle; Elektrolyt ist Schwefelsaure mit Zinn- oder 
Cadmiumsulfatlosung. 

Die Cadmiumsulfatlosung spieIte bereits in dem Akkumulator 
von Com mel i n und Fin 0 t eine Rolle 15). Die positive Platte 
ist ein durchlochter Bleikasten mit Bleichlorid als Ftillung, die 
negative eine Legirung aus Blei, Antimon und Cadmium, das 
Elektrolyt ist Cadmiumsllifatlosung mit 10 % Schwefelsaurezusatz. 
Durch das bei der Ladung an die negativen Platte gehende Cad
mium solI die Bleisulfatbildung vermieden werden. Bei der Ent
ladung reducirt sich das Cadmium wieder zu Cadmiumsulfat in 
Losung. 

Peyrusson l6) wahlt als positive Elektrode Blei, als nega
tive Zinn, als Elektrolyt Schwefelsaure mit Zinn- oder Cadmium
sulfatlOsung. 

Eine neuere Form Peyrussons l7) ist nach dem Plante'
schen Verfahren. Die positive Platte besteht aus einer centralen 
Stange, welche eine 0,5 mm dicke spiralformige Bleilamelle 
tragt, die oben und unten von Antimonblei-Platten gehalten 
wird, die negative Elektrode ist ein Cylinder aus einer 0,5 mm 
dicken Bleilamelle, welche die positive umgiebt und vou ihr durch 
Porzellangefass getrennt wird. Auch der negative Cylinder kann 
eine Spirale dtinner Bleilamellen tragen. Die Kapazitat ist tiber 
lOA. St. pro kg Plattengewicht. 

12) Unit. Stat. Patent Nr. 370134; vergl. D. R. P. Nr. 41838 fiir Me-
serole in New York. 

13) Elektr. Zeitschrift 1892, p. 1.57. 
14) Engl. Patent 1886, Nr. 8226. 
15) Elektr. Zeitschrift 1892, p. 226. 
16) U. St. P. Nr. 368608. 
17) Elektr. Zeitschrift 1893, p. 306; Zeitschr. f. Elektrochemie 1893, p. 19. 
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Analog ist del' 'l'amine-Akkumulator, die Elektroden sind 
Zink und Blei, das Elektrolyt ist gemischt aus koncentrirter 
ZinksulfatlOsung 1000 Theile, 10 procentige ,Schwefelsaure 500 
'rheile, Ammoniumsulfat 50 Theile und Quecksilbersulfat 50 Theile. 
Die Konstruktion del' Platten ist wie bei P I ant e. 

Kurz erwahnen wollen wir noch folgende Akkumulatoren: 
Del' Lalande's besteht aus Eisen (Eisenoxydul) und Kupfer 
(Kupferoxydul) in Kalilauge odeI' auch aus Zinn-, BIei- odeI' 
Zinkkaliumoxyd mit Kupfer in Kalilauge. M u i r h e ad wendet 
essigsaures BIei und salpetersaures BIei in verdtinnter Essigsanre 
an. And e I' son benutzt ammoniakalische ZinklOsung und Chrom
chlorid. Justus, Entz und Philipps benutzen ftir die posi
tiven Elektroden ein Geflecht aus Kupferdrahten, in welches ein 
Teig von Kupferoxyd eingeschmiert wird und durch ein baum
wollenes Gewebe VOl' dem Herausfallen geschtitzt wird. Beim 
Entladen reducirt del' Wasserstofi' das Oxyd zu Kupfer, welches 
beim Laden wiedel' oxydirt wird. Die negativen Platten aus 
verzinktem odeI' vernickeItem Eisen sind durch ein baumwollenes 
Gewebe von den positiven getrennt, in einer Losung von zink
saUl'em Kali odeI' Natron. - Del' Standart-Akkumulator del' Firma 
S hip p e y Brs. hat horizontale Platten aus BIeiIegirung, die durch 
Porzellanscheiben g'etrennt sind. - French Saint-George 
bringt Kohlen- oder Metallplatten, durch eine porose Scheide
wand getrennt, in einem Brei von chromsaurem Blei odeI' einem 
andern leicht oxydirbaren Salz. - S t a rr presst aus BIeioxyd 
uLld Gyps in innig'er M:ischung Platten, trocknet dieselben und 
tiberzieht sie galvanisch mit Blei oder Kupfer. - B I a n c h a l' d 
lc;thet BIeiblatter koncentrisch an eine Axe nnd ftillt die Zwischen
riiume mit granulirtem Oxyd odeI' Superoxyd. - Be email , 
T a y I 0 I' und Kin g machen aus isolirenden Streifen Platten, die 
mit einer BIeilegiruug resp. BIeisalzen tiberzogen werden. -
F' i e l' 0 rt steHt die negative Elektrode aus porosem KupferpulYer 
her, welches elektrolytisch gewonnen wird und uuter einem Druck 
bis zu 1000 kg pel' qcm zu Platten gepresst wird. Pergament
htiHen b'ennen diesel ben von den positiven Eisendrahtnetzen. 
Als Elektrolyt verwendet er N atronlauge mit Zinkoxyd gesattigt. 

J .• J u lie n will Elektroden auf folgende Weise herstellen. 
Eine Kupferplatte erhalt einen geringen Kupferniederschlag auf 
elektrolytischem 'Yege, darauf wird sie mit Queclrsilberamalgam 
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Uberzogen und ihr endlich wiederum elektrolytisch ein Zink- odeI' 
Cadmium-Ueberzug gegeben. - In einem neueren Patente er8trebt 
J u lie n Akkumulatoren mit 2 FIUssigkeiten: Zinkplatte in 
wassriger N atriumhydroxyd-Losung ist die Kathode, Bleisuper
oxydplatte in verdunnter Schwefelsaure ist die Anode. Die 
Spannungsdifferenz dieses Akkumulators solI 3,5 V betragen. 

148. Eine Zusammensetzung speciell fur die positive Platte 
yon primaren Elementen in Verbindung mit Zink odeI' fur die 
positive von Akkumulatoren, welche mit irgend welcher negativen 
Platte verbunden werden kann zu einem Akkumulator, finden 
wir in dem sogenann ten Li thanod F l' it z - Gel' a I d's, welches der
selbe auf dem Meeting del' British Association in Birmingham im 
September 1886 demonstrirte 18). Das Lithanod ist Bleisuper
oxyd iu dichter, gut lei tender }~orm ohne inaktiven 'l'ruger. Es 
wird bereitet aus einem Brei aus Bleioxyd und schwefelsaurem 
Ammoniak. Unter Ammoniakentwickelung bildet sich langsam 
schwefelsaures Blei, welches durch Hypochloride odeI' bessel' durch 
Elektrolyse in homogenes Bleisuperoxyd Ubergefuhrt wird. Letz
terer Process dauert fur gewohnlich mehrere Stunden, es ist 
}~ i t z -Gel' a I d gelungen, denRelben zu beschleunigen. Da kein 
Bleikern vorhanden ist, konnen auch keine lokalen elektromo
torischen Krafte innerhalb del' Platte, wovon wei tel' unten die 
Rede sein wird, auftreten, und daher ist die Platte bestundiger; 
sie solI gut leiten und ist el'heblich leichter als gewohnliche 
Akkumulatorenplatten. Das specifische Gewicht des Lithanod 
ist 7,5 bis 7,9. Die Herstellung del' Platten und das }~ormiren 
del' Elemente geschieht jetzt so, dass die in Metallformen gebettete 
Masse unter starkem hydraulischen Druck zu Platten gepresst 
wird, dann langsam getrocknet wird, urn darauf in einer :NIagne
siumsulfatlosung durch einen recht schwachen Strom in circa zwei 
'l'agen formirt zu werden. Hierauf findet eine erneute schnelle 
'l'rocknung statt, und die Platten sind fertig. Zur Stromzuleitullg 
werden jetzt statt del' fruheren Platinstucke vergoldete Bleistreifen 
angewendet. Es werden diese Akkumulatoren von del' Lithanod 
and General Electric Company fabricirt, und giebt die Fabrik die 
Kapazitat einer solchen Batterie fur 1 kg Blei zu 14671 kgm 
odeI' 39,16 Wattstunden an bei einem Gewicht von 31,5 kg fUr 

18) Elektl'. Zeitschl'ift 1886, p. 431; 1887, p. 179 u. 410. 
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1 HP. Der Rahmen der Platten wird aus Celluloid hergestellt 
und die Platten in Glasgefassen aufgestellt19). Besonders ist dieser 
Akkumulator als Hochspannungs-Akkumulator in England viel 
gebraucht. 

Das Lithanod wurde von Fitz-Gerald und Hough in 
Verbindung mit Blei im Jahre 1889 zu folgenden Plattenkon
struktionen empfohlen 20): A) Nachdem man die Bleiplatte auf 
elektrolytischem Wege mit einer Superoxydschicht iiberzogen hat, 
presst man mit hydraulischem Druck eine HUlle von Lithanod 
darum. N achdem diese Schicht erhartet ist, bestreicht man sie 
mit einer vollig peroxydirten Schicht Lithanod und formirt die 
Platte dann als Anode in einem Bade von schwefelsaurer Mag
nesia. Man kann noch eine zweite Schicht Lithanod auftragen, 
indem man die Platte nochmals demselben Process unterwirft. -
B) Man mischt elektrolytisch gewonnenes Superoxyd mit 85-90 Ofo 
Lithanod, welches nicht von Ammoniak befreit ist, und verfahrt 
sonst wie unter A. - C) Der Bleitrager ist eingeschlossen 
zwischen zwei vollig peroxydirte Lithanodplatten, der Zwischen
raum wird mit der Mischung B, die mit Wasser angefeuchtet ist, 
vollig ausgefUllt, und dann wird wie bei A formirt. 

Um das nIJithanod" poros zu machen 21) wird folgendes Ver
fahren angewendet. Der aus Bleiglatte und Ammoniaksulfat be
stehenden FiilImasse wird Magnesiumsulfat beigemischt. Dann 
werden die Platten trocken gepresst, zwischen nasse Filzlappen 
gelegt, dadurch wird, wahrend die Glatte und das Ammoniak
sulfat sich zu Lithanod verharten, das Magnesiumsulfat aus
gelaugt. 

149. Um hohe Oxydationsfahigkeit del' Platten zu erzielen, 
wendet Hey ]22) eine Legirung aus Chromblei oder W olfram
blei an. Diese Legirung wird so hergestellt, dass ein Schmelz
tiegel abwechselnd gefullt wird mit einer Mischung von pulveri
sirter, mit Theer gefeuchteter Kohle und einem Chromat resp. 
W of ram at , Uber diese wird eine Schicht geschmolzenes Blei 
geschUttet, und wieder eine Schicht der Mischung darUber gepackt 
und so fort. Erhitzt man den 'riegel nun bis zur Weissgluth, 

19) Elektr. Zeitschr. 1892, p. 452. 
20) Lum. electro 1890, Nr. 52. 
21) Engl. Patent 1893, Nr. 469l. 
22) D. R. P. Nr. 49209 u. 66666. 
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so verbindet sich das fliissige Blei mit dem von der Kohle re
ducirten Chrom resp. Wolfram. 

Inzwischen wird das Hey l' sche Patent von der :Firma 
Z inn em ann & Co. in Berlin fabrikmassig verwerthet. Eine 
Gitterplatte ist so hergestellt (s. :Fig. 60), dass in der Platte horizon
tale nicht mit Masse ausgefiillte Zwischenraume bleiben, wodurch 

Fig. 60. 

die Platte in 3 Hauptabschnitte zerlegt wird. J eder dieser Ab
schnitte wird durch starkere vertikale Leisten in 3 kleinere 
:Felder getheilt. Diese sind durch 16 horizontal verlaufende flach
rhombische Gitterstabe, deren Querschnitt sich nach aussen verjUngt, 
getheilt und werden mit der :Fullmasse gleichmassig beladen. 
Die frei bleibenden horizontalen Oeffnungen gestatten bessere 
Ausdehnnng, so dass ein KrUmmen und Biegen bei starkerer 
Beanspruchung vermieden wird. :FUr stationaren Betrieb liefert 
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die Firma Platten in 3 'l'ypen von 44 A. St. Kapazitat bis 
1836 A. St. Besonders fUr transportable Zwecke (fUr Fahrzeuge, 
arztliche BedUrfnisse etc.) hat die J<'abrik die verschiedensten Typen 
zur VerfUgung, von 200 A. St. Kapazitat bis zu 11/2 A. St. und 
20 kg Gesammtgewicht bis zu 0,6 kg. FUr diese transportabeln 
Zellen bringt die Fabrik seit 1897 eine Trockenfiillung zur An
wendung, welche nach del' Ladung erstarrt und das fliissige 
Elektrolyt vollstandig ersetzen soll, ohne die Fehler del' friiheren 
GelatinefUllungen zu besitzen, und die Kapazitat nicht herabsetzt. 
Diese Trockenfiillung solI 300 Ladungen aushalten. Del' Ein
bau del' Platten in die Ebonitkasten erfolgt mit Gummidichhmg', 
so dass die Platten ganzlich fest gestellt sind. Mit diesem Trocken
Akkumulator werden Sicherheitslampen von 3-15 stiindiger Brenn
dauer hergesteIIt bei einem Gesammtgewicht von 0,85 kg--2,3kg. 

150. Als Fiillmasse verwendet K irk pat ric k - Pic a I' d und 
rr ham e ein Gemisch von Mennige, Bleisulfid und Knochenasche. 
N ach EinfitIlung in die Form werden die Platten mit 'l'hierkohle 
bestreut und dmclI Warme in schwammiges Blei verwandelt. 

HammacheI' 23) stellt die FHllmasse aus einer Paste her, 
welche 90 Theile PhO, 9 Theile H20 und 1 Gewichtstheil Phenol 
odeI' Kresol etc. enthalt. 

Porose und doch widerstandsfahige Platten will Lan g han s 24) 
auf folgende Weise herstellen. Die Elektrodensubstanz wird in 
einer durch fliichtigen Kohlenwasserstoff, Schwefelkohlenstoff odeI' 
dergleichen gewonnenen Losung von Kautschuk, Guttapercha odeI' 
Paraffin durch Zerreiben fein zertheilt. Nachdem die Platten 
geformt sind, llisst man die Losemittel verdunsten. 

Besonders widerstandsfahig ist del' Akkumulator von A. He iI, 
welchel' einer mit Bleipulver bedeckten Bleiplatte eine Braun
stein-Kohle-Elektrode gegeniiberstellt in einem chlorhaltigen, stick
stofffreiell Elektrolyten. Wedel' Kur21schluss noch lange Ruhe
pausen sollen dem Elemente schadlich sein, da keine Lokalaktion 
in demselhen yorkommt. 

Organische Verbindungen benutzt auch K l' e c k e 25). In 
seinem ersten Patente ist folgendes Verfahren angege ben: Gerb
saure wird in kaltem Wasser gelost, 1 % Albumin, Leim odeI' 

23) Engl. Pateut 1895, Nr. 9937. 
24) D. R. P. Nr. 45136. 
25 D. R. P. Nr. 89421 u. 89422. 
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Gelatine zugesetzt und mit diesel' Fliissigkeit fiir die positive 
Platte Mennige, fUr die negative G laUe zu einer fast trockenen 
Paste geknetet. Bei 200 0 Cel. wird die Paste ill dem Trager 
schnell getrocknet und sehr hart. Die Platten sind in 20 Stundel1 
formirt. Die el1tstandene Verbil1dung ist unlOslich und gut Ieitend. 
1m zweiten Patente wird trockene Harnsaure mit trockenem Blei
carbonat gemischt, mit heissem Wasser geknetet und in die 
Trager eingebracht, dann in 100 0 getrocknet und formirt. Das 
harnsaure Blei ist ebenfalls unlOslich. 

Urn das Ansaugen des Elektrolyts durch die Platte zu er
hohen, setzt M U the 126) rein en odeI' platinirten Asbest del' 
aktiven Masse zu. Wir bezweifeln den Erfolg. 

Die Wirkung des Elektrolyts zu erh<5hen ist das Bestreben 
Co u I'm 0 nt's 27), indem er die Losung eines salpetersauren Al
kalis allwendet, z. B. 10 Liter 'Vasser, 2 Liter Schwefelsaure 
und 500 g salpetersaures Natron. 

Die Gaspolarisation beabsichtigt Pie per 28) zu verwerthen, 
welcher die Kapazitat dadurch erh<5hen will, dass er dem Elek
trolyt unter Druck die Zersetzungsgase cinpumpt. Ein Entweichen 
diesel' Gase wird durch Druck vermieclen, so dass entweder die 
Gase in del' Fliissigkeit odeI' in den Poren del' Kohlen-Elektroden 
festgehalten werden. - Ebenfalls porose graphitartige Kohle wendet 
La u bel' 29) als Elektrodel1 an in N atron odeI' Kalilauge odeI' 
in koncentrirter Phosphorsaure odeI' in einer Losung von Lithium
hydroxyd odeI' von Orthonitroanilin etc. 

M a l' x will die elektrische Energie im Elektrolyten selbst 
anfspeichern 30), indem er Eisen odeI' Eisensalze in Sauren durch 
c1en Strom zersetzt; die so erhaltene FIUssigkeit nennt er Elek
t!'oIin, und diese soll mit zwei Elektroden, Kohle und Eisen, vor
zUgliche Elemente abgeben. Sehr ahnlich ist das von Rob e I' t s 
beschriebene Element mit Kohle und Eisenplatte in Eisenchlorid
lUsung. Die Platten sind c1urch Vulkanfiber getrennt 31). 

H 0 II i n g s 11 e a d 82) verwendet Braunstein unc1 Gusseisen als 

26) D. R. P. Nr. 46090. 
27) ]), R. P. Nr. 46241. 
28) D. R. P. Nr. 46603. 
29) D. R. P. Nr. 45162. 
30) D. R. P. Nr. 55193. 
31) Elektr. Zeitschr. 1892, p. 40. 
32) D. R. P. Nr. 54740. 
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Elektroden III einer Losung von doppeltchromsaurem oder uber
mangansaurem Kali resp. Cyankalium. Beim Laden wird der 
Braunstein reducirt und die Losung wird basisch, dann entsteht 
der sekundare Strom durch die Einwirkung des Eisenoxydes, welches 
sich auf der Eisenplatte niedergeschlagen hat. Dass diese Eisen
oxyde aber beim Durchgange des Stromes magnetisch wurden, 
",ie der Erfinder behauptet, erscheint nicht recht plausibel. 

Noch erwahnen wir den "Atlas"-Akkumulator, del' in neuerer 
Zeit in England aufgetaucht ist, dessen "Masse" -Platten horizontal 
liegen und unter einander zu einem festen Block verbunden sind; 
die aktive Masse soll sehr poros sein und daher die Kapazitat 
eine grosse. 

Da Z a c h a ria s 3a) durch seine Beobachtungen an Akkumu
latoren als Hauptursache fur die Zerstorung die Gasentwicklung 
sowohl in dem aktiven Material, wie ganz besonders an der Grenze 
des aktiven Materials und del' Trager-Masse erkannt hatte, unieT
suchte er diesen Einfluss in einer Reihe von Experimenten, welche 
seine Anschauung unterstiitzten. In Folge dessen kam er in Ge
meinschaft mit Dan n e rt zu folgender Konstruktion. Das Trager
GerUst hat keine Querverbindung, sondern bildet eine Platte 
mit vertikalen Rippen; die Platte hat schrage Gasabzugsrillen, 
welche die ganze Platte von unten bis oben durchziehen. Auf 
diese Platte wird die aktive Masse, welche durch Zusatz von 
Chromgelatine gehartet ist, so aufgetragen, dass die Gasabzugs
rillen frei bleiben, auch die aktive Masse selbst ist mit einem 
Abzugskanalsystem fur die entwickelten Gase versehen. Eine 
solche Platte "gast" freilich viel fruher als die gewohnlichen 
Platten, aber sie ertragt auch jede Ueberladung und wedel' tritt 
Werfen noch AblOsen der aktiven Masse ein. Zwei solche ein
seitig mit aktiver Masse belegte Platten lassen sich zu einer ver
binden, indem man die Tragerseiten einander zukehrt, so dass ein 
fUr den Gasabzug freier Raum bleibt. Die Kapazitat diesel' Platten 
'lst 65 Amp. St. per kg positiver Elektrode, oder da wohl die negative 
ebenso schwer ist als die positive, 32 A. St. pro Elektrodengewicht. 

151. Zum Schluss sei es gestattet, noch auf die Idee hinzu
weisen, die Thermostrome als sekundare Strome zu benutzen, wie 
sie sich in dem Patent del' Aktiengesellschaft "H eli 0 S"34) findet, 

33) Zeitschr. fUr Elektrochemie II, 1896, p. 499. 
34) D. R. P. Nr. 51650. 
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obgleieh das Verfahren niehts mit dem gewohnlieh bei Akkumu
latoren angewandten ehemisehen Wirkungen gemein hat. Es 
wird eine 'l'hermosaule mit nieht leitender Hiille umgeben, welehe 
aueh die Warmestrahlung verhindert. Diese Hiille ist an ein
zelnen Stellen leieht abnehmbar. Das Thermoelement wird dureh 
einen Strom erhitzt (Weehselstrom) und dureh die Hiille auf del' 
hohen 'remperatur erhalten. Soll nun Strom erzeugt werden, so 
wird an einzelnen Stell en die Hiille abgenommen und hier dureh 
den kalten Luftstrom eine kraftige Abknhlung erzielt. Dadureh 
entsteht ein Thermostrom, del' so lange anhalt, bis del' ganze 
Apparat sieh gleiehmassig abgeknhlt hat. - Ob damit ein nennens
werther Nutzefl'ekt erzifllt werden kann, ist zur Zeit wohl noeh 
zu bezweifeln. Von Waltenhofen 85) maeht darauf aufmerk
sam, dass die von ihm schon VOl' vielen J ahren beo baehtete 
Erzeugung des sekundaren Stromes dureh das Pel tie r'sehe 
Phanomen aueh bei dies em Verfahren fordernd oder hemmend 
wirken wird, je naeh del' Riehtung und Starke des Lade
stromes. 

152. Ieh lasse ein Verzeiehniss derjenigen deutschen Patente 
folgen, welche sich auf Akkumulatoren beziehen. Es Hegen del' 
'l'abelle lediglich die deutschen Reiehspatente zu Grunde, da es 
mil' nieht moglieh war, von den iibrigen Staaten annahernd zu
verlassige und vollstandige Angaben zu erhalten. Es ist auch eine 
solehe Liste, z. B. del' eng-l. Patente viel weniger instruktiv als die del' 
deutschen, weil in England keine Vorpriifung stattfindet und daher 
noeh erheblieh haufiger als bei uns alte, vergilbte LadenhUtel' mit 
del' neuen Dekoration eines Patentes beleht werden. Wenn auch das 
Verzeiehniss nieht auf absolute V ollstandigkeit Ansprueh machen 
kann, so glaube ieh doeh: es wi I'd wenig hinzuzufUgen bleiben. 
Die Tabelle enthalt in Kolumne 1 die Patentnummer, 2 das 
Datum, von wann es lauft, 3 den N amen des Patenterhalters, 
4 den dermaligen Wohnort desselben, 5 Bemerkungen uber Dauer, 
U ebertragung und besondere Eigenthumlichkeiten des Patents. 
W 0 in letzterer Rubrik niehts vermerkt ist, bezieht sich das 
Patent auf Herstellung des Akkumulators als Ganzes odeI' del' 
Elektroden desselben. 

35) V gl. Elektr. Zeitsllhrift 1890, p. 555. 
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I Datum des 
Nr. deSI Giiltigkeits-
~atents anfangs 

Patentinhaber 

49291 8. Marz 1878 Muirhead 

6123 7. Mai 1878 Jablochkoff 
14043 30. Okt. 1879 Tommasi 
16319 27. Apr. 1881 Societe generale 

d'Electricite (Ja
blochkoff) 

]8738 17. Juli " Societe univers. 

19026 
19928 
20523 

8. Febr. " 
9. Dec. " 
1. Marz 1882 

d'Electricite(Tom-
masi) 

Camille Alfons Faure 
Volkmar 
Swan 

20637 24. Mai 
" 

Fournier 

20833 24. Juni " Mimer 
I 

:11l68 I 11. Sept. 1881 
21174 i 1. Jan. 1882 
:11304 21. J uni " 
:11376 I 5. ,Tuli 

de Kabath 
Boettcher 
Cohm) 
Grout, Jonnes und 

21454 21. Juni 
21689 17. Febr. " 
21690 11. Marz " 
m957 22. Juni 

Sennet 
Schulze 

} de Kabath 

Aron 

22198 

22263 
22781 
'22816 

23086 
23731 
23817 
23916 
24451 
24460 
24466 
24582 
25155 

25874 
25409 
2.5774 

4. Juli 
" 

Pitkin 

25. A priI " I Somzee 
31. Jan. 18821 Somzee 

3. J uni" Crompton, Fitz-Ge-
raId, Biggs und 
Beaumont 

29. Okt " Lorrain 
17. Sept." A. Caron 
7. Okt. " A. Tribe 

12. Jan. 1883 Boettcher (cf. 21174) 
25. Juli 1882 Haddan 
31. Dec. " I Watt 
17. Febr. 1883 de Kabath 
25. J uli 1882 I Haddan 
19. Juli " Sarney und Alpro-

vidge (cf. 19026) 
Liardet, Domithorne 
Giimpel 

4. Aug. " 
15. Juni 1883 
8. Miirz " Barnet 

vVohnort 

Westminster 

Paris 

" 
" 

" 

" London 

Paris 

Kohlscheid bei 
Aachen 

Paris 
Leipzig 
London 

Strassburg 

Paris 

Berlin 

Clerkenwell 
(England) 

Briissel 
Briissel 
London 

Westminster 
Paris 
Denbigh Road 
Leipzig 
London 
Liverpool 
Paris 
London 

" 
Brockley,Lond'l 
London 

" 

Bemerkungen 

ist nichts als ein 
Kondensator 

erlosehen 

" 

" 
" iibert1'agen auf 

die El. Pow. 
St. Compo 

Polplatten aug 
Metalloxyc1ell, 
erloschen 

e1'loschen 

" 
" 
" 

" 
" 

Metalloc1ium, e1'
loschen 

erloschen 

" 

erloschen 

" 
" 
" Zugbeleuchtung 

erloschell 

" 
" 



~1'. dest 
Patents 

Datum des 
Giiltigkeits

anfangs 

Verzeichniss del' deutschen Patente. 

Pa tentinhaber Wohnort 

25902 23. Jan. 1883 Beemann, Taylor u. London 

26205 
26453 
26583 
26584 
26819 
27037 
27203 
27206 
27675 
27871 
27888 
28156 
28306 
28742 
28759 
28868 
29845 

29924 

30029 
30041 

30052 
30216 

30728 

32221 
32821 
32987 

5. Juni " 
30. Aug. " 

5. Sept. " 
16. Sept. " 
24. Okt. " 
17. Juli " 
22. Juli " 

9. Okt. " 
17. Aug. " 
7. Nov. " 

17. Juli " 
8. Marz " 

23. Sept. " 
14. Okt. " 
16. Nov. " 
29. Febr. 1884 
18. Sept. 1833 

1. Mai 1884 

19. Dec. 1883 
12. Mai 1884 

9. April " 
12. Sept. 1883 

King 
Tomkins 
Tamine 
Fitz-Gerald 
Monnier 
Zenger 
Sellon 
Sonmle 
Brush 
L. Epstein 
Williams u. Howell 
Sellon (cf. 24451) 
Barnett 
Basset 
Philippart 
Somzee 
Kaiischer 
Hochhausen 

(cf. 27037) 
Epstein 

Basset 
Electriciteits Maat

schappyi (System 
de Khotinsky) 

Pfeifer 
Fitz-Gerald u. Jones 

New York 
Mons 
Brixton 
Genf 
Prag 
London 
Brlissel 
Cleveland 
London 
Llanelly 
London 

" Paris 

Brftssel 

I 
Berlin 
New York 

London 

Paris 
Rotterdam 

Antwel'pen 
Brixton und 

London 
4. Juni 1884 Barrier, Tourvieille Devallois, 

u. Legay SeIne 
23. Dec. " Kalischer (cf. 28868) Berlin 
4. Febr. 1885 Boettcher I Leipzig 
5.0kt. 1884 Joues Leeds, York 

34092 1. Febr. 1885 The Primary Battery 
(England) 

Londou 
Compo Lim. 

34095 12. Marz" Sellon 
34103 6. Mai " Schonemann 
34173 29. Juni 1884 Montaud 

" Miinchen 
Paris 

225 

Bemerkungen 

erloschen 

" 
" 

" 
" 

" 
" 
" 
" Schaltvorrich-

tung, erloschen 
iib. auf Siemens 

u. Halske 
erloschen 

" 
" 

" 
" erloschen 

" 

" kombinirt primar 

34454 25. Febr. 1885 Bradley 
und sekundar 

Yonkers N. Y., erloschen 

34456 
35194 
35396 

36401 

4. Marz " 
17. Okt. 
18. Juli " 

31. Jan. 1886 

I 

Benjamin 
Elieson 
Electricit. Maatsch. 

(de Khotinsky) 
Gardner 

Hop p e, Akkumulatoren. 3. Auf!. 

U.S.A. 
New York 
Leytonstone 
Rotterdam 

Brookline, 
Mass. " 

15 
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Nr. des! Datum des 
Giiltigkeits- Patentinhaber Wohnort Bemerkungen Patentsi anfangs 

313907 115. Nov. 1885 The Prim. Battery London I erloschen 
Compo Lim. 

37012 8. Nov. Farbaky u. Schenek Schemnitz, Un-
garn 

37739 26. Jan. 1886 Electricit. J\1aatsch. Rotterdam (cf. 30041) 
(de Khotinsky) 

37829 8. April 
" 

C. v. Neumann RivaamGarda- erloschen 
see 

38306 29. April 
" 

Electricit. Maatsch. Rotterdam 
(de Khotinsky) 

38383 11. Dec. 1885 Dun Frankfurt a. M. 
" 38657 1. Jan. 1886 The Prim. Battery London (cf. 36907) 

Compo Lim. erloschen 
38908 5. Mai 

" 
Bailly Paris 

" 39136 7. Jan. 
" 

Reckenzaun London 
" i:l9318 10. Sept. 

" 
Farbaky u. Schenek Schemnitz, U n-

garn 
39391 6. April 

" 
The Prim. Battery London 

Compo Lim. 
Berlin 40039 10. Juli 

" 
Sass u. Friedrich 

" 40628 26. Aug. " Hafner u. Langhans 
" 40771 8. Febr. 1887 Menges Haag 

41838 22. Marz 
" 

Meserole New York 
41995 15. Marz 

" 
Desmazures Paris 

42146 12. Juni 
" 

Upward u. Pridham London 
42562 10. Mai Ludlow Cleveland 

" '~2615 2. Juni 
" 

Huber Hamburg Umschalter, 
erloschen 

43365 7. Aug. Elieson Ley tons tone, 

43366 
Engl. 

20. Aug. Menges (cf. 40771) Haag 
44461 20. Nov. 

" 
Huber Hamburg 

45132 27. Aug. 1887 J. S. Sellon Kent 
45136 17. Jan. 1888 R. Langhans Berlin 

" 45162 10. Aug. 1887 A. Lauber Birsfelden bei erloschen 
Basel 

45992 20. Miirz 1888 . Ch. D. P. Gibson New York 
46090 5. April 

" 
1M. Miithel Berlin 

" 46241 29. Marz : Fl'. Courmont Paris 
" 46242 1. April 

" I El. Pow. St. Com. London seitliche Aufhiin-
gung der + 

I H. Pieper 
Platten 

46603 23. FebI'. 
" 

Liittich 
47163 29. Aug. " : van Gestel New York erloschen 
47972 8. Jan. 1889! Eckelt Berlin 
48462 1. Mai 1888 I H. Edmunds London Sichel'heits-

I schalter 
49209 17. Febr. 1889 G. E. Heyl Charlottenburg I 
49356 1. Febr. 

" 
. G. Philippart Paris 
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Nr. desj 
Datum des 

I 
Patents Giiltigkeits- Patentinhabel' 'Wohnort llemerkungen 

anfangs 

49423 4.0kt. 1888 A. Zierfuss Leipzig I gallertartiges 
Elektrolyt 

49613 16. Juni 
" 

Y. Orth u. Mehner Berlin auffrischbare Ele-
mente 

49635 4. Dec. Cuthbert CllI'rie Philadelphia Ladungsanzeigel' 
49636 21. Dec. 

" 
Pollak Sanok (Oesterr.) vValzwerk f. Blei-

el ektroden 
50056 9. Mai 

" 
H. Edmunds London Schaltungsweise 

50270 4. Jan. 1889 Clas u. Weyde Kaschau 
50664 14. Juni 

" 
G. E. Heyl Charlottenblll'g 

50828 22. Sept. 18881 F. King FulhRm (Engl.) 8chaltllng 
50854 23. Aug. 1889 E. Reynier Paris 
51031 25. N OY. 18881 E. Correns Berlin 
51411 10. Apr. 1889 W. Main Brooklyn 
51650 28. Juli 

" 
Helios, Akt.-Ges. Koln thermoelektrische 

Sammler 
52302 17. April 

" 
C. Currie Philadelphia Ausschalter 

52840 10. April 
" 

W. Main Brooklyn 
52853 13. Febr. E. Correns Berlin 
52880 19. Juli G. Hagen Koln 
52884 3. Sept. 

" 
C. CllI'rie Philadelphia automat. Laden 

53199 26. Marz 
" 

C. Currie " 
Schaltung 

53258 10. April " W. Main Brooklyn 
53537

1

16. Noy. 
" 

A. Foppl I Leipzig Anschluss an 
vVechselstrom-
leitung 

53648 9. Okt. 
" 

VV. F. Smith Philadelphia , Schaltung 
S:l870 29. Juni 

" 
J. Trumpy Hagen " 54064 7. Jan. 1890 P. H. Alexander New York " 54241 2.0kt. 1889 C. Currie Philadelphia negati ve Platten 

54251 24. Apl'il1890 Maschinenfabrik Oerlikon bei Zusatz zu Nr. 
Oerlikon Zurich 49423 

54440 6. Juli 1889 A. Muller Hagen Schaltung 

54740 25. FebI'. 1890 I W. Hollingshead Brouxyille 
I S. H. Carney New York 

55193 19. Mai 1889 Fr. Marx Berlin 
55712 28. Febr. 1890 Krieger Konigsberg Schaltung 
55782 9. Juli 

" 
C. Currie Philadelphia Strassenbahn 

56145 4. FebI'. P. Grebel Berlin Schaltung 
56171 25. FebI'. Ch. J. Hartmann Summit, N. J., 

U.S.A. 

56413 2. Juli } D. Tommasi Paris 
Ch. Theryc Marseille 

56504 30. Marz 
" 

Allg. Elektricitats- Berlin 
Gesellschaft 

56.')2.5 19. Marz 
" 

M. M. Rotten " " 56827 15. Okt. 
" 

C. CllI'rie Philadelphia Gefasse 
56909 17. Sept. 1889 Schuckert & Co. Nurnberg Schaltung 
57053 2. Marz 1890 Soc. anon. p. 1. tra- Paris 

vail elect. des met. 

15 * 
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I 
Datum des 

Nr. des Giiltigkeits-
Patents anfangs 

5I085 I 7. A~g.1890 
51188 27. Marz " 

57195 25. Nov. " 
57551 4. Juni " 
57760 10. Mai " 
58108 13. Dec. " 

58280 29. Okt. 

590H6 13. Nov. 
59188 30. Nov. " 

Patentinhaber 

A. Reckenzaun 
E. Boettcher 

G. E. Hatsch 
C. Hering 
J. H. Holmes 
Electricit. Maatsch. 

Syst. d. Khotinsky 
Ch. Kenedy und H. 

Graswith 
Pollak 

I 
Allg. Elektricitats

Gesellschaft 

591!l2 4. Marz 1891 Dedreux 

5!l323 
5()615 
5H731 
5H966 

17. Mai 18HO 
3. Dez. 1890 

16. Mai 1891 
18. Febr. " 

Schuckert & Co. 
Rotten 
Scbuckert & Co. 
K. F. Schooller u. R. 

H. A. Jabr 

Wohnort 

I 
London 
Leipzig 

Cambridge U.S.A. 
Paris 
Newcastle o. T. 
Gelnhausen 

Philadelphia 

Paris 
Berlin 

Miinchen 

Niirnberg 
Berlin 
Niirnberg 
Opladen 

60740 25. Mai 
" 

60742 
60841 
60844 
60845 
61055 
61620 

25. Jnm " 

1

25. Marz " 
6. Mai " 

20. Mai " 
9. Jan. " 

I 
J. C. Leemann-Boller Zollikon bei 

Ziirich 
0. Vogel Dresden I 
J. u. L. Legay Levallois-Porret' 
G. A. Washburn Cleveland,Ohio 
Schuckert & Co. Niirnberg 
Dr. H. Zerener Berlin 

19. April E. A. G. Street u. L. Paris 
A. W. Desruelles 

61656 16. Mai " H. Tudor 
61833 9. Nov. 1890 I A. Zettler 

62229 24. Juli 1891 Schuckert & Co. 
62722 27. Apr. 1890 J. Trumpy 
62432 I 19. Juni 1891 Kummer 
62908 125. Feb. " St. Ch. C. Currie 
62998 12. Aug. " J. Trumpy 

63433 23. Okt. " E. Correns 
63617 15. Juli 1890 Schuckert & Co. 
63879 5. Nov. 1891 Ipcar 

63880 10. Nov. " J. Wershoven 

63881 10. Nov. 
" 

A. Zettler 

Rosport 
Miinchen 

Niirnberg 
Hagen 
Dresden 
Philadelphia 
Hagen 

Berlin 
Niirnberg 
Crajova, Ru-

manien 
Neumiihl, 

Rhein 
Miinchen 

Bemerkungen 

Verfahren zum 
Laden 

Zugbeleuchtung 

Grubenlampe 
Einschalten von 

Sammlern in 
d. Ankerstrom
kreis von Kraft
maschinen 

selbstand. A us-
schalter 

Zellenschalter 
Scbaltung 
Zellenschalter 

Zellenscbal tcr 

Elektroden flir 
primare und se
kundare Ele
mente 

Erregungsfliissig-
keit 

Schaltung 
Zellenschalter 
Schaltung 

selbstthatiger 
Zellenschalter 

Bleigitter 
Zellenschalter 
Batterieumschal-

ter 
Isolirung der 

Elektroden 



Verzeichniss der deutschen Patente. 

Nt". des l 

Patents; 
Datum des 
Giiltigkeits

anfangs 
Patentinhaber Wohnort 

I 
64112 11. Dec. 1891 A. v. d. Kerckhove I Bri.\ssel 
61222 26. Nov. 1890 Ch. Pollak I Paris 

64248 
64373 
65105 
65652 

66345 
66662 
66666 
66684 
66891 

6. Dez. 1891 
22. Nov. 1889 
15. Nov. 1891 
24. Miirz " 

29. Apr. 1892 
10. Juni 1891 
24. Sept. " 
28. Mai 1892 
26. Jan. " 

67280 30. Jan. 
" 

H. Schurig 
G. E. Heyl 
L. Epstein 
Soc. Suisse p.l.Const. 

d'Accumul. elect. 

Berndt & Co. 
St. Ch. C. Currie 
G. E. Heyl 
Gottfr. Hagen 
J. B. Entz u. Phillips 

C. Pollak & Co. 

28. Juli " Raab u. Hastians 

Offenbach 
Herlin 
London 
Marly-Ie-Grand 

(Schweiz) 

Rostock 
Philadelphia 
Berlin 
Kalk b. Kiiln 
Bridgeport, 

Conn. U. S. A. 
Frankfurt a. M. 

Berlin 
Hagen 
Munehen 
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Bemerkungen 

I lb }'" I se stt latlger 
I Einschalter 

BIeikiisten 
BIeichrom u. BIei

wolfram-Akku
mulator 

Schaltung 

Aufhlingen del' 
Platten 

Schaltllng 
Schaltllng 

67955 
68017 
68873 
68915 

11. Dec. 1890 I Siemens u. Halske 
15. Mai 1892 J. Trumpy 

27. Okt. 1891 Waddel, Entz und Hridgeport, Isolirung 

69151 
69586 
70032 
70195 
70278 

16. Jan. 1892 
14. Febr. " 
18. Nov. 1891 
18. Dec. 1892 
25. Aug. " 

70431 6. Sept. " 
70708

1

11. Jan. 1893 

71132 9. Febr. 1892 
71431 7. Okt. 1892 

71676 
71679 
71733 
71990 

72055 
72199 
73020 
73042 
73053 

73055 
73219 
73518 
74068 
74157 

30. Okt. " 
14. Dee. 1892 
20. Sept. " 

9. April 1893 

16. Aug. 1892 
30. Mai 1893 

4. Mai " 
5 .. Jan. " 

20. Aug. 1892 

20. Juli " 
20. Mai 1893 
18. Jan. " 
14. April " 
27. Mai " 

Phillips 
Gebriider Naglo 
M. Hartung 
C. Lutcke 
Raab u. Bastians 
O. KnMler & Fr. 

Gebauer 
A. Brandenburger 
H. Lehma:im 

Ch. P. Elieson 
E. Corren. & Cie. 

Fr. Kriiber 
E. Correns & Cie. 
A. Muller 
Allgem. Elektricit.-

Gesellsch. 
E. P. Usher 
H. Lehmann 
H. Driisse 
Fr. Grunwald 
Liebenow 

R. Th. E. Hensel 
A. Zettler 
H. H. Lloyd 
A. Lehmann 
E: Correns & Cie. 

Conn. U. S. A. 
Berlin 

" Munchen I 
Charlottenburg 

Hamburg 
Halle a. S. 

London 
Charlottenburg 

" Charlottenburg 
Hagen 
Berlin 

Grafton, Mass. 
Halle 
Berlin 
Berlin 
lJaspe i. W. 

Dresden 
Munchen 
Philadelphia 
Berlin 
Charlottenburg 

Schaltung 

Chlorbarium u. 
Bariulllsuperoxyd 
Elektroden 
feinvertheiltes 

Blei 

Zusatz zu 71431 
Aufbau 
Bicherheitsvor-

rich tung 
Elastisch. Gefliss 
Zusatz zu 70708 

Aktive Maste 
Laden mit 

"\Yechselstrom 

Zllsntz zu 63881 
Aufbau 
Gitter 
Schaltung 
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Nr. des! 
Patentsi 

74724 
74752 
U905 
75143 
71)152 

71)348 
75849 

Datum des I 
Gliltip;keits

anfangs 

16. Aug. 1892 
10. Sept. " 
22. Nov. " 
24. Aug. 1893 
15. Apr. 1892 

4. Nov. " 
24. Nov. " 

75374 27. Juni 1893 
75555 12. April " 
76454 1. Febr. " 

" 
76683 80. Mai 
713698 26. Okt. 
76704 25. Nov. " 

Patentinhaber 

E. P. Usher 
M. Hartung 
E. Correns & Cie. 
E. Glatzel 
E. Freund u. L. 

Bristol 

\Vohnort 

I Grafton, Mass. 
Berlin 
Charlottenburg 
Berlin 
London 

C. Pollak Frankfurt a. M. 
A. Oblasser u. Ch. Paris 

Theryc 
J. Kratzenstein 
D. Scheinberger 
F. Knipp und 

Blume 
G. E. Heyl 
E. Franke 
H. Riquelle 

Hamburg 
Berlin 

L. Hagen 

Berlin 
Berlin 

77159 15. Mai 1892 Siemens & Halske 
77492 21. Juli 1894 Gottfr. Hagen 

St. J osse ten 
N oode, Belg. 

Berlin 
Kalk b. Koln 

78061 10. Jan. 

78485 29. Mai 
" 

" 

F. Taylor 

c. Hampel 

\Valthamstown, 
England 

LeopoldshaU 

Bemerkungen 

Gitter 
Zusatz Zll 71431 
Zusatz zu 69603 
transportable 

Zelle 

Zellenschalter 

Schaltung 
Giessform fiir 

Gitter 
Bewegllng der 

Losung 
Giessform fiir 

78865 
78923 
79053 
79855 
80201 
80420 

20. Sept. 1892 
30. Juni 1894 

2. Nov. 1893 

VV. A. Boese 
C. Hampel 
L. Lambotte 

I Gitter 
Berlin I 
Leopoldshall Zusatz zu 78485 
Briissel Gitter 

80527 
80717 
81021 
81080 
81494 

3. Apr. 1894 
23. Mai " 
18. Aug. 1893 

31. Jan. 1894 
6. Mai " 
4. Okt. " 
3. Jan. 1894 

30. Sept. " 

J. Wershoven 
H. Heinze 
Hirschwald, Schafer 

u. Heinemann 
R. J. mUcher 
Kugel 
G. Hirschmann 
P. J. G. G. Darrieus 
G. Platner 

f A. ,J, Smith 
1 H. J. Wright 
G. Hubner 
G. R. Blot 

81837 

82111 
82238 
82711 

14. Juli 1893 

4. Okt. 1894 
24. April " 
6. Okt. " 

82787 18. Jnli 
82792 15. Sept. 
82953 25. Mai 

Vic. G. de Schrynma
kers de Dormael 

,,} Hirschwald, Schafer 
" u. Heinemann 

" 
82956 28. Aug. " 
83858 6. Febr. 1895 
84186 28. Febr. " 

Gebr.Rollason u. W. 
H. Fletcher 

Hess Stor. Bat. Compo 
G. Halub u.A. Duffek 
B. Danziger 

N eumiihl a. Rh. 
Berlin 
Berlin 

Charlottenburg 
Berlin 
Berlin 
Paris 
Witzenhausen 

a. d. Werra 
Kingston \ E I 
Chelsea I ng. 
Gernsbach 
Paris 
Brussel 

Berlin 

South Hamp-
stead, Lond. 

Springfield, O. 
Prag 
Mannheim 

Buttersallreester 

Stromzahler 
Plattensphaltung 

Antimonsalze 

Aktive Masse 

Zllsatz zu 80420 

Schaltung 
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I 
Nr. desl 
Patents. 

I 

Datum des 
Giiltigkeits

anfangs 
Patentinhaber 

84371 12. Juni 1895 P. Ribbe 
84423 8. Juni 1894 C. Luckow 

Wohnort 

i Berlin 
Koln-Deutz 

84810 14. Miirz 1895 T. Dannert u. J. Berlin 
Zacharias 

84925 
85053 
85827 
86211 
86237 
86260 
86301 
86465 

6. Juli J. Langelaan 
19. Dec. Ul93 W. A. Boese 
29. Jan. 1895 
28. Sept. 1894 
31. Jan. " 

9. Aug. 1895 
19. Mai " 
3. April " 

86595 11. Aug. 
86623 11. Juli 

87040 28. Febr. 

87152 3. Nov. 

" 
" 

" 

Timmis 
Weise 
M. Wuillot 
Dannert u. Zacharias 
R. Nithack 
W. A. B. Buckland 

Dannertu. Zacharias 
Soc. Germ. Suisse 

l' Accum. (Theryc
Oblasser) 

C. A. Faure u. F. 
King 

Elektricitatswerke 

KOln a. Rhein 
Berlin 
London 
Possneck 
Briissel 
Berlin 
Nordhausen 
Grays Inn Road, 

England 
Berlin 
Freiburg, 

Schweiz 

Paris u. London 

Triberg 

88610 25. Okt. 
" 

F. Dannert u. J. Berlin 
Zacharias 

88649 8. Dec. 
" 

88722 '126. Nov. " 

89421 \ ' 89422JI 22.lebr. 1896 
89512 110. Apr. 1895 
89515 , 8. Miirz 1896 
90092 13. Sept. 1895 
90198 20. Febr. 1896 
90;154 8. Dec. 1895 

Hopfelt Hagen i. W. 

Elektr. Gesellsch. Triberg 
Triberg 

Hammaeher 

Weise 
P. Ribbe 
Akkum.-Akt.-Ges. 
H. W. Headland 
H. Leitner 

Berlin 

Possneck 
Berlin 
Hagen i. W. 
Ley ton, Eng!. 
Berlin 

90446 

90622 

18. Juni 1896 Lucas Hagen i. W. 

14. Nov. 1895 J. Hopkinson London 

90641 

90867 

19. April 1896 E. Commelin u. R. Paris 
Viou 

18. April 1895 C. L. R. E. Menges Haag 

90868 24. Sept. " 
91050 1. April 1896 
91137 27. Mai 
91848 123. Juli 

W. Mlljert 
J. Julien 
Schneider 
L. Hoepfner 

Griinau b. Ber!' 
Briissel 
Triberg 
Berlin 

231 

Bemerkungen 

Entgasung 

aktive Masse 

Einbau d. Platten 

Elektroden
rahmen 

Zusatz zu 84810 
Zusatz zu 75349 

wirksame Masse 
mit Pflanzen
basen 

Zusatz zu 84810 

Messvorrichtung 
f. d. E.M. K. 

Festigung der 
aktiven Masse 

Schaltung 
Gitter 
Cylinderformige 

Zellen 
Formiren mit 
lTeberchlorsiiure 

selbstthiitiger 
Zellenschalter 

nach Art der 
Gasbatterien 

Gitter u. Giess
form, Zusatz zu 
40771 

2 Fliissigkeiten 

Zusatz zu 87430 
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~:'te!~: Giiltigkeits-I 
Datum des 

anfangs 

1)1970 I 9. Mai 1896 

92276 19. Jan. " 

92328 11. Mai 
" 

Patentihhaber Wohnort 

T. Grunwald 

T. Dannert 
Zacharias 

M0uterde, Chavant 
n. George 

I Schoneberg
Herlin 

u. J. Berlin 

Lyon 

Bemerknngen 

Dreitheilige 
Platten 

Entfernung des 
Bleisulfats 

92438 13. Okt. 
92564 14. Jan. " 

" 
F. Schneider 
Ch. Pollak 

Triberg Zusatz zu 91137 
Frankfurt a. M. Aluminium - Um· 

92671 10. Jan. " C. Hagemann 
92729 17. Okt. 1895 Linde 
92885 21. Aug. 1896 A. Heil 

!.J3043 9. Sept. 1894 W. A. Boese 

Dortmund 
Berlin 
Frank. Crum-

bach 
Berlin 

93574 24. Dec. 1896 Kernaul u. Hesse b. Berlin u. { 
Schlachtensee 

Furth, Bayern 
93614 19. Juni " Pollak Frankfurt a. M.· 
93984 20. Juni 1896 F. Pescetto Turin 

93985 14. Jan. 1897 J. Kernaul u. J. Hesse b. Berlin u. { 
Schlachtensee 

Furth, Bayern 
94004 
94138 
94167 

8. Mai 1896 C. Pollak Frankfurt a. M. 
lB. Aug. " I Majert Griinau b. Berl. 
9. Jan. 1897 M. de Contades Paris 

94654 11. Febr. 1896 Majert Grunau b. Ber!' 
94668 5. Juni " G. Stromberg Helsingfors 

94671 

95188 
95:269 

8. Nov. 1896 O. Behrend 

2. April 1897 Schneider 
4. Febr." W. Silberstein 

951361 15. Aug. 1896 Franke 

96019 30. April " 

96082 24. Juni 1897 

96<128 16. FebI'. " 

96,129 6. April " 

96663 13. Dec. 1896 
961165 10. Miirz 1897 
96714 25. Dec. 1896 

96721 29. Juni 1897 

Kluppel 

{ Romel u. Bisson 
Berges & Co. 

Mouterde, Chavant 
u. George 

Elektricitiitsgesell-
schaft 

J. Vaughan-Sherrin 
R. Fabian 
Elektr. Gesellsch. 

Triberg 
G. J. Erlacher u. 

Besso 

I 
Frankfurt a. M. 

Triberg 
Berlin 

Berlin 

Hagen i. W. 

Paris 

Lyon 

Triberg 

London 
Berlin 
'l'riberg 

Winterthur 

former 
Zellenschalter 

Braunstein-Kohle 
u. Chlor 

Zusatz zu 78865 

Zusatz zu 92564 
Giessverfahren 

Giessform, Zusatz 
zu 93574 

Giessverfahren 

Kasten mit Full
masse 

Vorrichtung zum 
Laden 

Laden mit 
Wechselstrom 

Holzkohlenschutz 
fUr die Platten 

Maschine zum 
Fullen d. Platt. 

Pressverfahren f. 
Platten 

negative Elek-
trode 

Zusatz zn 92329 

Geriist fUr die 
Platten 

Fahrzeuge mit 
Akkumulatoren 

Doppelzellen -
schalter 
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, , 

N d I Datum des 
P:ten~~ Giiltigkeits- • 

anfangs I 
Patentinhaber 

96722 17. Juli 18971 Elektr. A.- G. 
Sehuckert 

96972 15. Dec. 1896 C. W. Kayser & Co. 
97104 27. Juli 1897 A. Hei! 

97243 14. Mai 
97283 14. J uli " 

" 
97316 29. Sept. " 

F. Dannert 
Dr. E. Marckwald 

E. Hauswald 

"\Vohnort Bemerkungen 

Niirnberg- I Zusatz zu 80563 

Berlin Schaltung 
Frank. Crum- Bleigitter 

bach 
Berlin 
Berlin 

Frankfurt a. M. 

Blei-Zink 
Gefiiss aus Ge-

weben mit 
Celluloid 

selbstthat. La-
dungskontrolle 

97454 2. Juli 
" 

Bary, Swiatsky, I St. Petersburg 
Wittstein i 



III. 

Wissenschaftliche Untersuchungen tiber die 
Akkumulatoren. 

A. Allgemeines. 

a) Die Theorie der Stromerzeugung im Akkumulator. 

153. Es ist naturgemass, dass jeder Patentinhaber seinen Akku
mulator ftir den besten halt. Es kann daher nicht erwartet werden, 
dass die Angaben der :E'abriken diejenige Objektivitat besitzen, 
welche ftir wissenschaftliche Untersuchungen beansprucht werden 
muss. Wir sind daher schon bei den in vorigem Kapitel an
g'egebenen Zahlen zurtickhaltend gewesen. Es ist ja eine bequeme 
Sache, aus den Preisverzeichnissen und Broschtiren der Fabriken 
die Tabellen tiber die einzelnen Typen abzudrucken, sie stehen 
jedem Interessenten ja ohnehin zur Verftigung. Aueh beim Ver
zieht auf dieses Material bleibt eine Ftille wissensehaftlieher 
Untersuchungen tibrig, welche wenigstens nicht durch materielle 
Iriteressell ftir oder wider die einzelnen Formen voreingenommen 
waren. 

Neben den eigenen Arbeiten Plante's verdienen zunachst 
die Untersuchungen Gladstone's und Tribe'sl) genannt zu 
werden, welehe sieh auf den ehemisehen V organg im Akkumulator 
heziehen. Die Autoren kntipfen an Erscheinungen an, welche 

1) Elektrotechn. Zeitschrift 1882, p. 332, und: Die chemische Theorie 
der sekundiiren Batterien nach Plante und Faure von Gladstone und Tribe 
(leutsch von Reichenbach. Wien 1884. 
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wir 0 ben bereits (p. 7 u. 10) erwahnt haben, dass namlich eine 
Zinkplatte allein nicht die Fahigkeit besitzt, Wasser zu zersetzen, 
dass aber, sobald sie mit schwammigem Kupfer bedeckt ist, eine 
\Vasserzersetzung an der Platte begin nt, indem der Sauerstoff mit 
Zink Zinkoxyd bildet undW asserstoff frei wird. Eine ganz 
analoge Zersetzung muss natiirlich erfolgen, wenn eine Bleiplatte 
mit Bleisuperoxyd bedeckt ist. Die Zersetzllng der verdunnten 
Schwefelsaure wird hier nun die Erzeugung von Bleisulfat zur 
j<-'olge haben, indem ein Theil des Superoxyds durch die Auf
nahme von Schwefel zu Bleisulfat wird. Dieses ist ein sehr 
schlechter Leiter del' Elektricitat und wird daher, wenn es in 
einiger Dichte zwischen Metallplatte und Superoxydschicht liegt, 
hier die leitende Vel'bindung aufheben. Dass in der That diese 
Bildung von SuI fat stattfindet, zeigten G I ads ton e uncl T rib e 
sowohl an P I ant e' schen, wie Fa u r e' schen Platten, indem ent
weder die Umwandlung des dunkelbraunen Superoxyds in weisses 
Sulfat dil'ekt dmch die Beobachtung konstatirt wurde oder durch 
Beobachtung der Abuahme del' Stromstal'ke. Da namlich die 
Umbildung des Superoxyds in Sulfat eine gleich grosse Ver
minderung der elektrischen Energie bedeutct, lasst sich aus 
letzterer die Grosse der ersteren bestimmen. Es ergiebt sich 
daraus, dass eine geladene Platte, in verdunnter Schwefelsaure 
stehend, allmahlich ilue Energie durch diese "Lokalaktion" ver
liert, doch urn so langsamer, je dichter und starker die bereits 
gebildete Sulfatschicht ist. Obgleich das Sulfat ein sehr schwer 
Wsliches Salz ist, zeigt sich doch, dass es durch elektrolytischen 
'Vasserstoff reducirt und durch elektrolytischen Sauerstoff super
oxydirt wird. Es ist also der Entladung nicht hinderlich, 
abel' es hat besonders dmch den bei seiner Bildung eintretenden 
Verfall der Platten eine sehr schadliche Wirkung auf den 
Akkumulator. 

Der Vorgang des Ladens ist nach G I ads ton e und T ri b e 
in del' reinen Bleizelle, also dem unformirten PIa n t e -Element, 
demnach folgender: 

Pb I 2 H2 S04 I Pb = Pb I Pb O~ I 2 SOs I 2 H2 I Pb. 
Das Anhydrit 2 SOs wurde dann mit 2 H2 0 wieder 2 H2 S04 
bilden. Sie glauben jedoch, dass sich eventuell auch fortgesetzt 
BIeisulfat biIden konne, welches in einem zweiten Stadium zerlegt 
werde; dalln wurde der chemische Vorgang dargestellt sein durch: 

Pb I H2 S04 I Pb = Pb I S04 Pb I H2 I Pb. 
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Nachdem diese Bildung beendet, folgte eine zweite: 

Pb I PbS04 I H2S04 I Pb = Pb I Pb02 I 2 SOa I H2 I Pb, 

wo dann wieder das Anhydrit mit 2 H2 0 zu 2 H2 S 0 4 wurde. 
Hat sich nun die positive Platte mit einer Schicht Superoxyd 
bedeckt, so wird diese Wirkung aufhOren, es wilrde daher nutz
los sein, mit del' Ladung fortzufahren. Daher lasst PIa n t e bei 
seinem Verfahren die Entladullgen resp. Ruhepausen eintreten 
und bewirkt dadurch die Bildung des schwammigen Bleies, indem 
das reducirte SuI fat porose Bleischichten zurucklasst. Auch bei 
Anwendung von Mennige findet die Bildung von Bleisulfat statt 
nach del' Formel: 

Pba0 4 + 2 H2S04 = Pb02 + 2 PbS04 + 2 H20. 

Die weitere Umbildung des Sulfats in Superoxyd kann dann 
nach del' Formel geschehen: 

2 Pb S04 + 2 H20 + 2 0 = 2 Pb O2 + 2 H2 S04' 

Damit 2 0 vorhanden ware, milssten aus del' Fliissigkeit noch 
2 Molekiile Wasser zersetzt werden; del' dadurch frei werdende 
Wasserstoff wurde an del' negativen Platte die Mennige reduciren, 
aHein nUl' halb so viel, wie auf del' positiven aus dem Sulfat in 
Ph O2 iibergefiihrt wird. Diese Erkenntniss hat zur Konstruktion 
von verschiedenen starken Platten fiir Anode und Kathode gefiihrt, 
indem man die positive doppelt so dick mit Mennige belegte wie 
die negative. 

Fur die Entladung kommen nun zwei verschiedene Platten 
in Betracht. Die fill' den Entladungsstrom positive Platte war 
urspl'ilnglich die negative Elektrode; sie besteht aus metallischem 
Blei, welches durch Okklusion Wasserstoff aufgenommen; die 
jetzt negative Platte war bei del' Ladung die positive Elektrode 
und besteht aus Bleisuperoxyd. Aus ihren Versuchen leiten 
die beiden Englander fill' den chemischen Vorgang bei del' 
Entladung dieser Platten in verdilnnter Schwefelsaure folgende 
Formel ab: 

Pb02 I 2 H2S04 ! Pb = PbO I H20 I H2S04 I PbS04, 

so dass also zunachst auf del' negativen Elektrode Bleisulfat sich 
bildet. Doch auch das Bleioxyd del' positiven Elektrode geht 
c1urch die Anwesenheit del' Schwefelsaure in Bleisulfat ilber nach 
der Formel: 
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Durch diesen Vorgang wUrden beide Platten mit Sulfat uber
zogen sein, und dement~prechend ware das Element erschopft. 
Bei einer Ruhepause wird nup auf der positiven Platte durch 
freiwillige Bildung von Pb O2 wieder elektromotorische Kraft er
weckt: die Akkumulatoren "erholen sich". Doch kann es sich 
dabei nur um geringfUgige Mengen Pb O2 handeln. 1st dagegen 
bei der Entladung das Elektrolyt reines Wasser, so stell en sich 
G 1 ads ton e und 'r rib e die Sache so VOl', class 

Pb02 I H 2 0 I H2 0 I Pb = PbO I H2 0 I PbH2 0 2 

die Reaktion darstellt. Es ist daran wohl kaum zu denken, denn 
das reine Wasser wird nirgend eine chemische Reaktion einleiten, 
trotz aller gegentheiligen Versicherungen Tom mas i' s 2). Inwie
we it das H20 an der Elektrolyse theilnimmt, ist eine bisher nicht 
endgUltig erledigte Frage, doch ist die Moglichkeit del' Hydrat
bildung nicht ausgeschlossen. 

Bei einer neuen Ladung bildet sich nach G I ads ton e und 
T rib e auf der positiven Elektrode Oxyd, auf del' negativen soIl 
das Sulfat reducirt werden. Die Oxydation ist ja nach obiger 
Formel leicht einzusehen und allgemein anerkannt; gegen die 
Reduktion hatten sich aber L 0 d g e und W. 'r hom son ge
wendet, doch glauben jene beiden Autoren diese Einwande wider
legt zu haben. .J edenfalls zeigte sich bei ihren Experimenten, 
dass die Reduktion nur sehr langsam vor sich geht im Vergleich 
zur Oxydation an der positiven Elektrode. In Bezug auf den 
W asserstoff, dessen Okklusion in den Platten schon von Sin
steden hervorgehoben, sind Gladstone und 'l'ribe der 
Meinung, dass er nur reducirend wirke, aber irgend welch en 
Antheil an der Erzeugung des Entladungsstromes nicht habe, 
ausser etwa in den ersten Minuten, nach welchen sich bei allen 
Akkumulatoren ein schnelles Abfallen der elektromotorischen Kraft 
von einem hohen Maximum auf ein lange Zeit ziemlich konstantes 
Maass zeigt. Diese erste UberschUssige Kraft wird durch Gas
polarisation der negativen Elektrode zu erklaren sein. 

154. Diese Anschauungen sind d urch Untersuchungen A ron's 3), 
welcher in Deutschland wohl zuerst sich eingehend mit dem 

2) Siehe den Streit zwischen Tommasi. nnd Berthelot in Compt. rend. 
Bd. 94, 1882: Tommasi pp. 948, 1051, 1407, 1521, 1709; Berthelot p. 1537; 
Bd. 95, 1882: Tommasi pp. 81, 174, 189; Berthelot pp. 8, 11. 

3) Elektr. Zeitschrift 1883,p. 58 u. 100. 
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Chemismus von Akkumulatoren beschaftigt hat, theils bestatigt 
und erganzt, theils modificirt. Durch Feststellung des specifischen 
Gcwichts del' Saure wahrend des Ladungs- und Entladungs
processes zeigte sich, dass das specifische Gewicht wahl' end del' 
Ladung stieg, wahl' end del' Entladung fiel, und zwar waren die 
extremen Werthe 1,175 und 1,065. Hieraus geht hervor, dass 
bei del' Entladnng Schwefelsaure verbraucht wird; aueh die 
Gewichtsbestimmnng del' Elektroden ergab wahrend del' Ent
ladung eine Gewichtszunahme del' Bleiplatten. J edoch gelang es 
nicht auf diesem Wege naehzuweisen, dass die Gesammtmasse 
del' verbrauehten Sehwefelsaure zur Erzeugung sehwefelsauren 
Bleies verwendet sei. Es ist jedoch diesel' Auf- und Niedergang 
des speeifischen Gewiehtes del' Fliissigkeit so regelmassig, dass 
man das Ende del' Ladung und Entladung sehr gut mit dem 
Araometer bestimmen kann. Thatsaehlich wird das Arliometer 
zu diesem Zwecke uberall verwendet. J edoch ist diese Ver
wendung naeh Vorstehendem keine englische Erfindung, wie aus 
den Verhandlungen del' Society of Telegraph Engineers gefolgert 
werden konnte 4). Als Ursache jener quantitativen Ungenauigkeit 
giebt A l' 0 n das Eindringen del' Fliissigkeit in die Platten und 
die langsame Ersetzung del' hier zersetzten FIUssigkeit dUl'ch 
andere aus del' freien Saure an. 

155. Auch K 0 h I l' a usc h und He i m 5) untersuchten an 
'f'udor-Zellen die Frage, ob man sich den chemischen Vorgang 
naeh jenem einfachsten Sehema denken diirfe, dass er sich dar
stelle fiir 

1) die Ladung: a) an del' positiven Platte: 
PbS04 + 2 H2 0 + S04 = Pb02 + 2 H2 S04, 

b) an del' negativen Platte: 
PbS04 + H2 = Pb + H 2 S04, 

2) die Entladung: a) an del' positiven Platte: 
Pb02 + H2 S04 + H2 = PbS04, + 2 H2 0, 

b) an del' negativen Platte: 
Pb + S04 = PbS04. 

Danaeh versehwinden bei del' Ladung zwei Molekiile Wasser, 
und zwei l\lolekule Schwefelsaure entstehen. Nun enthielt jenel' 
AkkumuJator 3350 cbcm 16,32 proeentige Schwefelsaul'e, so dass 

4) cf. Elektr. Zeitschrift 1887, p. 179. 
~) Elektr. Zeitschrift 1889, p. 327. 
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auf 3125 g -Wasser 610 g Schwefelsaure entfielen. Dann ver
schwinden bei del' Ladnng durch 50 Ampere- Stunden 33,6 g 
H20 und entstehen 183 g H2 S04, so dass nach del' Ladung auf 
3091 g H2 0 nun 793 g H2 S04 kommen, d. h. die Losung 
muss nun das specifische Gewicht 1,146 haben. Nach den Ver
suchsergebnissen hatte dieselhe das Gewicht 1,147. Auch konnte 
man die Richtigkeit diesel' Ansicht dadurch prufen, dass man die 
Volumenvergrosserung hestimmte. Die Bestimmung' des specifischell 
Gewichts lasst zunachst jene Ansicht berechtigt erscheinen. 

156. Gegen die Bildung des Bleisulfats bei del' Entladung 
wendet sich ~~ ran k I and 6), welcher betont, dass das weisse 
Bleisulfat sehr schwer lOslich und fur die Platten selbst daher 
recht verderhlich sei. Er will nun aus Ph 0 und Schwefelsaure 
ein neues Sulfat 3 S03 5 Ph 0 odeI' aug Mennige (Pha 0 4) ein 
Sulfat S2 Pha 0 10 hergestellt hahen und vermuthet daher eins 
dieser Sulfate auf den Platten. Dann ware an del' positiven 
Elektrode beim Laden folgender Vorgang anzunehmen; 

Pb5 Sa 0 14 + 3 H2 0 + 0 5 = 5 Pb02 + 3 H2S04 

und an der negativen: 
Ph5 Sa 014 + 5 H2 = 5 Pb + 3 H2S04 + 2 H20. 

Beim Entladen entstande das gelbe Sulfat wieder, und zwar an 
del' positiven Platte: 

5 Ph02 + 3 H2S04 + 5 H2 = Ph5 Sa 0 14 + 8 H20 
und an der negativen: 

5 Ph + 3 H2S04 + 0 5 = Pb5 Sa0 14 + 3 H20. 
1st Mennig'e als aktives Material vorhanden, so soll beim Laden 
del' Vorgang sich so ahspielen, dass an del' positiven Platte; 

Pba S2 0 lO + 2 O2 + 2 H2 0 = 3 Pb02 + 2 H2 S04 , 

an del' negativen: 
PbaS2 0 lO + 4 H2 = 3 Ph + 2 H2 S04 + 4 H20 

entsteht, wahrend die Entladung sich in folgenden Formeln dar
stellt: an der positiven Platte; 

3 Pb02 + 2 H2S04 + 2 H2 = PbaSzOlo + 4 H20, 
an del' negativen: 

3 Pb + 2 H2S04 + 2 O2 = PhaS20 10 + 2 H20. 
Abgesehen davon, dass diese letzten Formelll keinen g'e

schlossenen Vorgang darstellen, an sich also unmoglich sind, 

6) Elektr. Zeitschrift 1890, p. 34. 
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liegt hier die Voraussetzung Zll Grunde, dass H20 das Elektro
lyt sei. 

157. Gegen die Frankland'sche Darstellung wfmdet sieh 
Ay l' ton 7) auf Grund seiner Versuche an Platten del' E. P. St. C. 
Zllniiehst hat derselbe den Niedersehlag bei einer Entladungs
grenze von 1,6 Volt dureh Rob e l' t son untersuehen lassen; 
dabei ergab sieh, dass derselbe (ausser 1,96 Ofo metallisehem 
Blei, Antimon und Fremdkorper) enthielt 47,3 % Pb02 + 
50,74 Ofo Pb S04' 

und zwar 40,95 Ofo komb. Blei } 
6,25" " Sauerstoff 

= 47,3 Ofo Pb O2 

und 34,63" "Pb 1 
5,36" " Sehwefel f = 50,74 Ofo Pb SO 4' 

10,75" " Sauerstoff J 
Eine Verbindung Pb O2 + Pb S04 enthalt: 

76,33 % Blei, 
5,91 " Sehwefel, 

17,76 " Sauerstoff. 
Del' Niedersehlag enthielt: 

75,58 Ofo Blei, 
5,37 " Schwefel, 

18,05 " Sauerstoff, 
so dass demnaeh kein Zweifel zulassig erscheint.an del' wirklich 
vorhandenen Sulfatbildung PbS04. Die Frankland'schen Ver
bindungen Pb5 Sa0 14 und PbaS20 10 lassen sieh mit dem Er
gebniss del' Analyse nicht vereinigen. Von dem F ran k I and -
sehen SuI fat Pba S2 010 haben G I ads ton e und Hi b bert bereits 
naehgewiesen, dass es gar keine Verbindung ist, sondel'll eine 
Mischung aus Bleisuperoxyd und Bleisulfat, del' Rob e r t s 0 n'sehen 
Formel entspreehend. 1m Verfolg diesel' Untersuehung haben 
Ayrton, Lamb und SmithS) auch wahrend del' Ladung und 
Elltladung Proben von del' Fiillmasse del' Platten entnommen, 
Uber deren Resultat Fig. 61 und 62 AufsehIuss geben, indem 
ABC D, resp. A' B' C' D' die Zeitpunkte darstellen, an welehen 
die Probeentnahme stattfanli. Den Proeentgehalt an Pb O2 g'iebt 
die untere Kurve. Dabei hat sieh das aueh schon anderweit be
kannte Verhalten del' Platten in Bezug auf die Harte ergeben, 

7) Elektr. Zeitschrift 1890, p. 520. 
8) Elektr. Zeitschrift 1891, p. 66. 



A. Allgemeines. a) 'l'heorie der Stromerzengung. 241 

dass namlich die positive Platte, zu Beginll del' Ladung am oberen 
Theil ganz hart, unten weich, im Verlauf del' Ladung ziemlich 
gleichmassig weich wird, wahrend die negative, anfanglich weich, 
wahrend del' Ladung hart wil'd, und zwar ist del' Wechsel fur 
die obm'en 'l'heile der Platte grosser als fur die unteren. Bei 
del' Entladung ist der Process umgekehrt. Doch sind solc11e Ver-
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Buche, bei denen die l<~ullmasse aus del' Saure genommen wird, 
wegen del' Reducirbarkeit an del' Luft bedenk1ich. 

Dass das Su1fat fur die Platten wegen del' sch1echten Re
ducil'bal'keit des Ph S04 hindel'1ich ist, hat Bar be r - S tar key 9) 
veran1asst, zu versuchen, die Sulfatschicht dUl'ch einen passenden 

9) Elektr. Zeitschrift 1891, p. 17. 
Hop p e, Akkumnlatoren. 3. Auf!. 16 
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Zusatz zum Elektrolyt leichter auflosbar zu machen. Br findet, 
dass ein geringes Quantum Soda ausreicht, die den gewohnlichen 
Ladestromen widerstehende Sulfatschicht leicht lOslich zu machen. 

Del' Vollstandigkeit wegen sei auch del' Versuche Dr z e -
wi e c k i '810) gedacht, welcher das Vorhandensein des Snlfats 
leugnet und statt dessen ein Gemenge odeI' eine Verbilldung von 
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schwcfelsaurcm BIci und dithionsaurem BIei annimmt, ohne jedoch 
einen Nachweis dafiir zu erbringen. 

158. In Bezug auf die positive Platte ist A ron anderer 
Ansicht wie G I ads ton e und 'I' rib e. Es bildet sich freilich 
auch hei ihm Bleisulfat, doch soIl das auf sekundare Weise cnt-

10) Bullet. de la societe intern. d'elect. 6, p. 415. 
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stehen, olme dass es fiir den Process des Entladens von Be
deutung ware. Ueberhaupt halt A ron die Existenz des Blei
superoxyds beim Laden fiir nicht sichel' nachgewiesen. Bleisuper
oxyd sieht braun aus, die geladene positive Platte del' P I ant e'schen 
Zelle abel' blauschwarz. Ein derartiger Korper ist von W ern icke 11) 
als ein Superoxydhydrat bei del' Elektrolyse von alkalischen 
Fli.issigkeiten zwischen Bleiplatten nachgewiesen. We r n i c k e 
schreibt die Formel dafUr: Pb02 + H 20; A l' 0 n schlagt VOl', 

dieselbe PbO + H20 2 zu schreiben, also d,m Korper als Vel'
bindung von Bleioxyd und Wasserstoffsuperoxyd anzusehen. Bestarkt 
wird er in diesel' Auffassung durch die Beobachtung, dass ein 
Element aus einer negativen Bleiplatte und einer durch Pinsel
anstrieh mit rein em Bleisuperoxyd bedeekten Platte wedel' an 
Starke, noeh Konstanz auch nur annahernd dem Akkumulator 
gleichkommt. 1st die A ron' sehe Ansehauung riehtig, dann wUrde 
das Wasserstoff.guperoxyd der fiir Ladung und Entladung wich
tigste Bestandtheil des Akkumulators sein. Es kame noeh hinzu, 
dass beim Laden von del' positiven Platte Sauerstoff aufgenommen 
wiirde, del' die erhohte elektromotorisehe Kraft in den ersten 
Minuten del' Entladung bedingen soll. 

Wir sind jedoch der Meinung, dass die A r 0 n'sehe Schreib
weise nicht die richtige ist. Denn wahrscheinlieh ist Wasserstoff
superoxyd libcrhaupt nicht ein direktes Elektrolyt 12), sondern 
entsteht nur als sekundares Produkt; es kann sich also nicht 
direkt durch den Strom zersetzen, und es miisste der Ladungs
und Entladungsprocess ein sehr viel komplicirterer werden, als 
er in den Worten Aron's: "so dass der eigentlich wirksame 
Korper das Wasserstoffsuperoxyd in jenem schwarzen Bleioxyd 
ist, welches sieh in Wasser verwandelt beim Entladen und wieder 
zurUekbildet beim Laden", ausgeclriickt ist. Del' eigentlich wirk
same Korper muss untel' allen Umstanclen ein Elektrolyt sein. 
Dagegen ist gegen vV ern i eke's Sehreihweise, die Ubrigens ge
nauclas wieclergiebt, was schon Ritter gefunden hatte (siehe 
oben) , vom Standpuukt del' 'l'heorie nichts einzuwenden. FUr 
clie Theorie del' Akkumulatoren ist die Entscheidung cliesel' Frage 
von Wichtigkeit; wir kommen spater clarauf zurUek. Eine 'l'hat-

11) Pogg. Annal. Ed. 139, p. 132; Bd. 141, p. 109. 
12) leh verweise fUr die zahlreiehe Literatllr iiber die Zersetzung des 

Wasserstoffsuperoxyds auf Wiedemann's Lehre von der Elektricitiit Ed. IV, 
2, p. 1306. 1884. 

16* 
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sache scheint uns entschieden ftir die We l' n i eke' sche Auffassung 
:m sprechen, namlich, dass eine mit diesel' blauschwarzen Substanz 
uberzogelle Platte, an del' Luft getrocknet, diese Farbung sehr 
bald verliert und braun wird, diese braune Masse ist abel' nichts 
Anderes als Bleisuperoxyd. "Vie diese Veranderung zu denken 
ware fUr eine Substanz PbO + H 20 2 , ist nicht recht klar, es 
mUsste denn eine "Lokalaktioll" erfolgen, die im gewolmlichen 
Zustande nicht erfolgt. Dass abel', wie A l' 0 n zeigt, diese schwarze 
Masse sehr viel wirksamer ist als die nach Fa u r e' scher Manier 
hergestellte Bleisuperoxydplatte, kann nicht Uberraschen, da das 
Bleisuperoxydhydrat weich und del' Zersetzung bis in grosse Tiefen 
hinein zuganglich ist, wahrend die feste Platte das nicht ist. Rei 
Versuchen von S t l' e in t z und N e u man n lll) ergab sich fUr die 
E. M. K. des Hydrats, im Gegensatz zu A l' 0 n s Resultaten, ein 
sehr viel geringerer 1Verth als fUr das Superoxyd. Diese Ver
schiedenheit erklart sich wohl dadurch, das S t rei n t z das Hydrat 
fest auf die Platte presst, waln'end A I' 0 n mit dem weichen Ueber
zuge, wie er bei del' Zersetzung sich bildet, beobachtet, und 
daher hei seinen Versuchen nicht die E. M. K. des Hydrats allein 
bestimmt. 

Ferner hat St l' e eke l' 14) gezeigt, dass eine zweifeIlos von 
Hydrat freie Superoxydplatte del' gewohnlichen Akkumulator
Anode in Bezug auf E. M. K. nicht nachsteht. Auch S t l' e eke r 
hat die mit c hem i s c h dargesteIltem Superoxyd versehene Platte 
geradeso wirksam gefnnden wie die Akknmulatorplatte, so dass 
Aron's Platten wohl ihre Unwirksamkeit anderen Umstallden 
zu verdanken haben als dem Vorhandensein des Superoxyds. 

Die weiteren Konsequenzen Aron's sind von diesel' Mei
nungsverschiedenheit nichtberuhrt. Es ist kIar, das Alles darauf 
ankommt, die Platten, d. h. das aktive Material, dem Elektrolyt 
so zuganglich wie moglich zu machen. AIle HinderungsgrUnde 
gegen den freien Zutritt del' Sam'e an die Platten sind daher zu 
beseitigen, in welcher Gestalt sie auch auftreten mogen, sei es 
als ull}hUllende 'l'uch -, Pergament- oder Thonschichten, oder sei 
es dmch Einbringung einer Asbestschicht. Es wird diejenige 
Platte den grossten Nutzen gewahren, bei welcher die FIUssigkeit 
am tiefsten eindringen kann, die nach A ron's Ausdrucksweise 

13) Wiedem. Annal. 14, p. 106. 1890. 
14) Elektr. Zeitschrift 1891 p. 524. 
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die grosste Aufsaugungsf'ahigkeit besitzt. Diesel' Forderung such en 
die lleueren Akkumulatoren sammtlich zu gcnUgen. WeIche Kon
sequenzen sich wegen des Eindringens del' Gase dabei fUr die 
Platten ergeben, zeigen die Versuche von Zacharias (s. § 150). 

Die Verderblichkeit des entstehendell Bleisulfats fUr die 
Platten zeigt Aro n an einer Fa u r e - Zelle, deren positive Platte 
1,255 kg nnd negative Platte 0,951 kg, deren Schwefelsaure yom 
specifischen Gewicht 1,125 bei 14 0 C. 1,239 kg wog. Dieses 
Element wurde 6-8 Stunden durch einen konstanten Strom von 
3-4 Ampere geladen und danll durch einen ebenso starken Strom 
entladen bis zu dem bekannten, schnell en AbfaH der Stromstarke. 
Die Kapazitat des Elementes wurde durch ein Kupfervoltameter 
gemessen. Beim Laden mag das Voltameter a g Kupfer aus
scheiden, dem ist die eingeladene Elektricitatsmenge proportional; 
beim Entladen mogell im Voltameter b g ausgeschieden werden, 
dann ist del' elektrische Nutzeffekt a/b. Es wurde das Element 
im Ganzen 14 mal geladen und entladen, doch folgte Letzteres 
nicht immer gleich del' Ladung·. Bei del' zweiten Ijadung betrug 
der Nutzeffekt noch 68,9 0/0, bei del' siebenten 57,8 % und end
lich hei der vierzehnten 20,4 O( 0. Es zeigte sich nun, dass wedel' 
die Leitungsf'ahigkeit, noch die elektromotorische Kraft wesentlich 
gelitten hatte, und dass del' Grund fUr das Unbrauchbarwerden 
del' Zelle weniger auf del' negativen als vielmehr auf del' posi
tiven Platte zu such en sei, indem die negative Platte, mit einer 
neuen positiven verbunden, ein wirksames Element gab, dagegen 
die positive mit einer neuen negativen ganz unbrauchbar war. 
Bei Untersuchung del' positiven Platte zeigte sich nun, dass die 
blauschwarze Masse ganz verschwunden war und eine sehr hell
braune Farbung auf der Platte vorherrschte. Diese Farbe rUhrt 
her von einer Beimischung von 8 Procent Bleisulfat. 

Die Umbildung von Bleisulfat in Superoxyd zeigt sich nur 
in nachster Nahe der festen Zuleitungsplatte; in dem porosen' 
blauschwarzen Ueberzuge findet eine derartige Ruckbildung nicht 
statt. A ron glaubt daher, dass sich die einzelnen kleinen 
Theilchen dieser Masse mit einer schlechtleitenden Sulfatschicht 
Uberziehen und die Stromthatigkeit daher hier nicht zur Geltung 
komme, sonde1'11 nur an del' Oberflache del' Zuleitnngsplatte. 

Beim Laden del' Zelle soIl nun auf del' positiven Elektrode 
das PbS04, wieder in Pb02 reducirt werden. Bedeckt PbS04 die 
aussere Oberflache, so wird diesel' Vorgang auch eintreten. Ist 
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dagegen das Bleisulfat tief eingedrungen, hat es sich speciell 
zwischen Paste und 'l'ragerplatte gebildet, so wird beim Laden 
eine Umwandlung des Sulfats zunachst auf del' Oberftache del' 
Platte eintreten, hier entsteht eille Schicht Pb O2 ; diese vel'halt 
sich dem durch die sekundal'e Zersetzung des Wassel's auftretenden 
o gegeniiber als unangl'eifbal'e Elektrode, del' Sauerstoff entweicht 
also an del' Platten wand. Dabei kann im lnnern noch hinreichend 
Pb S04 vorhanden bleiben. Entweicht Sauerstoff frei, so bedeutet 
das natiirlich stets einen Arbeitsverlust, und man hat an dem 
sichtbal'en Entweichen des Sauerstoffs daher ein sicheres Er
kennungszeichen, dass die Ladung beendet ist. Wenn daher von 
verschiedenen Fabl'ikanten vol'geschrieben wird, dass man die 
Akkumulatoren haufig "iiberladen" miisse, d. h. nach beendeter 
Ladung noch eine Zeit lang Gas entwickeln lasse, so kann das 
nul' auf Kosten des N utzeffekts geschehen, und hat nul' Sinn, 
wenn man hofft, eine etwa eingetretene schadliche Sulfatbildullg 
zu beseitigen. Diese Beseitigung denkt man sich gewohnlich so, 
dass die fortgesetzte Gasentwickelung schliesslich doch auch die 
harten blatterartigen Schichten und die im Jnnern vorhandenen 
Massell PbS04 in Pb0 2 +H2S04 zuriickverwandelt. Nach meinen 
Erfahl'ungen wird das abel' nul' in sehr bescheidenem lVIaaase er
l'eicht. Vielmehl' wirken die Gasblasen an den Elektl'oden wesent
lich mechanisch; sie rei ben an del' Flache beim Entweichen, und 
je intensivel' das Ueberladen eintritt, um so intensiver "kratzen" 
die/ Gasblasen die Oberftachenschicht abo Dabei l'eissen sie Freilich 
auch Sulfatblattchen ab, abel' gleichzeitig thun sie dassel be, und 
,Iwar in noch hOherem l\1aasse mit del' weichell aktiven Masse. 
Diese abgerissenen Subst:mzen bilden den Schlamm am Boden del' 
Gefasse, und da derselbe etwa nul' 8-10 Procent Sulfat enthalt, 
scheint das U ebel'laden mehr geeignet, die Platten zu zerstiil'en, 
als zu verbessel'll .. Es wirkt durch die Bildung starker Abfalle 
geradezu gUnstig fUr die El'zeugung von Kurzschlussen und birgt daller 
eine grosse Gefahr fiir die Platten. Zur Beseitigung del' Sulfat
schicht scheint del' Versuch Bar bel' - S tar key's mit Soda sehr 
beachtenswerth, besondel's abel' das Vel'fahren von Z a c hal' i a s 
mit AetzbarytlOsung. 

159. Einen wesentlich anderen Standpunkt nahmen S tr e i n tz 
und Aulinger in einer friihel'en Abhandlung: "Ueber die gal
vanische Polarisation des Bleies" ein 15). lndem sie aus ihren 

15) Wiedem. Annal. Bd. 26, p. 178. 1886. 
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Versuchen schlossen: So wie die mit Superoxyd bedeckte Blei
platte als die 'I'riigerin del' bedeutenden elektromotorischen Kraft, 
so ist die mit Wasserstoff vetsehene Platte aIR die Urheberin des 
VerfallesderRelben anzusehen. Nicht die Desoxydation del' Super
oxydplatte, sondel'll die Oxydation del' metallischen Platte be
wirkt die Entladung des Paares i wahrend also del' bei Jer De
polarisation ausgeschiedene Wasserstoff nicht hinreicht, das ge
sammte Superoxyd del' einen Platte zu reduciren, genligt del' ent
wickelte Sauerstoff, urn das Metall del' andern Platte mit einer 
Schicht von Oxyd und wohl auch Snperoxyd zu bedecken. -
Del' Wasserstoff scheint) nachdem er die grlindliche Reinigung 
der Platten vollzogen, auch den Zweck zu erflillen, den bei cler 
Depolarisation sich bildenden Sauerstoff von dem Angriffe auf das 
Blei, solange als sein V orrath reicht, abzuhalten. Diese Schluss
folgerung zogen die Autoren aus Vel'sllchen mit kleinen P I ant e '
schen Platten, welche mit libel'aus kleinem Widerstand in einer 
Zeit von ca. flinf Minuten entladen wurden, dul'ch altel'llirenden 
Stromschluss und -Oeffnung, indem eine elektromagnetisch erregte 
Stimmgabel mit einer Zinke diese pel'iodischen Stromschltlsse er
zeugte, wahl'end die andere Zinke die zu untersuchende Platte 
an das Elektrometer legte. So beobachteten die beiden Autoren 
stets bci 0 ff en e m Element. 

Gegell diese Anschauung hatten wir geltend gemacht 16), £lass 
sic liber den Vorgang beim Entlac1en nichts aussage, da die Ent
ladung viel zu schnell stattfinde, als dass del' Sauel'stoff an der 
positiven Elektrode uberhaupt frei werde durch das Zerfallen des 
Superoxyds, und dass bei diesem Fortfallen der Thiitigkeit der 
positiven Platte natiirlich nul' die mit Wasserstoff beladene Platte 
fUr die Depolarisation in Frage komme. Diese unsere Ansicht 
wird noch eine weitere Stlitze bekommen, wenn man beachtet, 
dass immer bei offener Kette beobachtet ist, die negative Platte 
aber wegen der Okklusion des Wassel'stoffs uncl cler claclurch be
clingten sclnvammigell Struktur cine oberflachliche Oxydation er
heblic h eher anzeigt als clie positive (vergleiche auch clie U nter
SUChUllg von Ric hal' z p. 100). 

Diese Bemerkungen veranlassten Herl'll S t rei n t z, mil' clie 
absurcle Behauptung unterzuschieben 17), class er liberhaupt keine 

16) Hoppe, Akkumulatoren flir Elektricitat, 1. Auff. 1888, p. 155. 
17) Wiedem. Aunal. Bd. 38, p. 345. 1889. 
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positive Platte in seinem Element gehabt habe. Andererseits 
abel' veranlassten dieselben Bemerkungen Herm S t rei n t z, die 
Saehe noehmals griindlieher zu untersuchen. Das Resultat diesel' 
Arbeit lautet 18): "Die sammtliehen im Sekundarelement auf
tretenden Erseheinungen find en in dem Verhalten von Blei, dessen 
Sulfat und Superoxyd, ferner in den gasformigen lonen, Sauer
stoff und Wasserstoff, ihre hinreiehende ErkHirung. Bei del' Ent
lad ung wird die metallisehe Oberflaehe del' negati ven Platte zu
nachst in Sulfat, dann zum Theil in Superoxyd umgesetzt, wahrend 
das Superoxyd del' positiven Platte oberflaehlich in Snlfat iiber
f~eht; dureh die Ladung hingegen wird das Sulfat an beiden Platten 
beseitigt, so dass naeh Vollend ung derselben die negative Platte 
aus Blei mit absorbirtem W asserstoff, die positive aus reinem 
Superoxyd besteht." 1<'reilieh moehte Herr S t rei n t z trotzdem 
aueh die erste Ansieht aufreeht erhalten, dass del' Wasserstoff 
del' negativen Platte diese VOl' del' Oxydation sehiitze, und erst 
sobald sieh dort kein Wasserstoff mehr findet, eine Oxydation 
eintrete, die den Verfall del' elektromotorisehen Kraft bedinge. 
Nun abel' zeigt seine eigene Beobachtung, dass sich auf del' ne
gativen Platte bei del' Entladung Sulfat bildet, und wir fiigen 
dem hinzu, dass diese Bildung alsbald eintritt und del' Grad del' 
Entladung mit del' Sulfatbildung auf beiden Platten ziemlieh 
gleiehen Sehritt halt. Aueh zeigt diese spatere Untersuchung 
von S t rei n t z, warum die Sulfatbildung auf del' positiven Platte 
in den ersten Versuchen nicht in die Erscheinung trat. Er findet 
namlieh als Potentialdifferenz von Pb02 gegen Zink 2,41 Volt; 
sobald er die Superoxydplatte mit einer mehrere Millimeter 
<lieken Sulfatschieht bedeckt, zeigt das Elektrometer 2,40 Volt, 
d. h. die Saure ist dnreh das aufgetragene Sulfat hindureh ill 
direktem Kontakt mit Pb02 , da IJbS04 gegen Pb nul' 1,14 
Volt hat. 

N e benbei wollen wir bemerken, dass S t I' e i n t z nieht die 
Priori tat del' Entdeekung del' Wasserstoff-Okklusion seitens del' 
B1eiplatte fUr sieh beanspruehen kann. Das hat sehon Sin
H ted e n 1854 naehgewiesen, und P I ant e hat wiederholt darauf 
aufmerksam gemaeht. leh selbst habe ausfUhrlich diese Frage 
erortert 19) und bereits 1888 darauf hingewiesen, dass fUr die 

18) Wiedem. Annal. Ed. 41, p. 110. 1890. 
19) Hoppe, Akkumulatoren fill' Elektricitat, I. Auf!. p. 86 etc. 
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ersten wenigen Minuten die Gaspolarisation die hohe Spannungs
difI'erenz erklart. Bei normaler Entladung ist abel' nach 5 bis 
10 Minuten die Spannung auf den Betrag gefallen (ca. 1,9 V.), 
den sie stundenlang beibehalt. 

1m Uebrigen findet Streintz auch meine Ansicht uber die 
A l' 0 n 'sche Darstellung 20) bestatigt. In zwei weiteren Arbeiten 
vervollstandigt S t rei n t z seine Untersuchungen tiber die Akku
mulatoren. In einem P I an te- Element will S t rei n tz 21) nehen 
Superoxyd auch Superoxydhydrat hei del' Ladung entstehen 
lassen, dieses aussere sich in einer elektromotorischen Gegenkraft, 
so dass die Spannuug beim Laden durch diese Bildung sinkt und 
hei del' Entladung vel'mehrt wird. 

160. Zu einem von meiner Auffassung nicht verschiedenen 
Resultat gelangt auch 1\1 a t h. Can tor in einer langeren Unter
sue hung 22), welche sich speciell mit del' ursprtinglichen Meinung 
des Herrn S t rei n t z beschaftigt, dass del' okkl udirte vVasserstoff 
der Depolarisator sei. Er findet fur die Ladung del' negativen 
Platte: das in del' Platte befindliche Bleioxyd wird in Snlfat 
verwandelt. Del' elektrolytische Wasserstoff reducirt das Blei
sulfat unter Bildung von Schwefelsaure. Das frisch reducirte 
Blei zersetzt dagegen die Schwefelsaure nnter Freimachung von 
Wasserstoff und Bildung von Sulfat. Die Ladung wird so lange 
fortschreiten k1innen, bis zwischen den beiden reciproken Process en 
ein stationarer Zustand eingetreten iet. Dagegen findet er, dass 
bei seinel~ Versuchen Wasserstoff nicht okkludirt sei. 1m All
gemeinen wird man jedoch nach den in § 87 angegebenen Unter
suchungen nicht umhin konnen, die Wahrscheinlichkeit del' Okklu
sion zuzugeben. 

Gegen die G I ad s ton e - T ri b e'sche Ansicht von dem Che
mismus del' Entladung, del' sich kurz in del' Formel: 

Ph02 + 2 H2S04 + Pb = 2 Pb S04 + 2H20 
ausspricht, erkl1tl't sich auch :E'i t z - Gel' a I d 23), da er keine 
Uebereinstimmung zwischen reducirtem Superoxyd und Sinken 
del' elektromotorischen Kraft herstellen kann. Er glaubt viel
mehr, dass sich die Elltladung darstelle durch die Formel: 

2 Pb02 + 2H2S04 + Pb = Pb20 a + H20 + H2S04 + PbS04. 

20) Hoppe, Akkumulatoren fiir Elektricit1it, I. Auff. p. 151. 
21) Wiedem. Annal. Rd. 46, p. 449. 1892. 
22) Exner, Repert. Rd. 27. 1891, p. 353. 
~3) Elektr. Zeitschrift 1887, p. 179. 
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Danach soIl also del' Wasserstoff das Superoxyd zu Sesq uioxyd 
reduciren. 

S. '1' hom p son fasst die verschiedenen Anschauungen zu
sammen, und will die Entscheidung durch Berechnung der 
thermochemischen Verhaltnisse finden. Ohne Messung del' E.l\L K. 
fUr die einzelnen FaIle ist eine solche Berechnullg abel' werthlos. 
Ich sehe daher von einer Wiedergabe abo 

Del' Vollstandigkeit wegen bemerke ich, dass Sal 0 m 0 n s 
(1. c.) den chemischen Vorgang in folgende 'l'abelle zusammenfasst: 

Vot dem Laden 
Anode Elektrolyt Kathode 
Pb804 Ha 804 + H 2O PbO 

Nach dem Laden 
Ph02 H2 804 + H 2 804 + H 2O H 2 + PhO 

oder 
Pb02 H2 804 + H2 804 + H 2O Ph 

Dass diese Darstellung nicht den Verhaltnissen entspricht, 
ist hinIang'lich erortert. Beim Entladen ist sichel' auf beiden 
Platten Bleisulfat das schliessliche Resultat. Dringt dieses Blei
sulfat bis in die tiefsten Schichten eill, und bildet es sich zwischen 
aktiver Masse und rrrager, so wird beim schnellell Laden mit 
konstanter Stromstarke die Oxydation im Innern nicht erfolgen, 
wie ich schon gezeigt habe, und es wird vieI Gas erzeugt, welches 
nutzlos entweicht. Eine bessere Ausnutzung der Energie hofft 
Pic 0 n auf folgeude Weise zu en·eichen. 

Herr Pic 0 n schliigt VOl' 24), dass man statt, wie es bisher 
ublich war, mit konstanter Stromstarke zu laden, lieber mit kon
stanter Spannungsdifferenz lade, so dass die Stromstarke all
mahlich sinkt, urn schliesslich 0 zu werden. Es zeigt sich dabei, 
dass unter gleicher Aufwendung von Energie die Ladung el'heblich 
schneller ausgefiihrt wird als bei konstantem Strom, indem eine 
Batterie, welche in 10 Stunden mit konstanter Stl'omstarke ge
!aaen wul'de, bei Anwendung konstanter Spannung bereits nach 
1 Stunde 50 Ofo del' Ladung, nach 2 Stllnden 75 Ofo nach 3 Stunden 
80 Ofo del' Ladung aufgcnommen hatte. 

In einer eingehenden Arbeit beschaftigt sich H. S t I' e eke I' 25) 
mit der Chemie des Akkumulators. Er zeigt durch sorgfaltige 
Untel'suchung an AkkumuIatol'platten von Cor I' ens und solchen 

24) Elt'ktr. Zeitschrift 1891, p. 120. 
25) Elektr. Zeitschrift 1891, pp. 435, 513, 524. 
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des '{' u d 0 r 'schen Systems, sowie an besonders praparirten Platten, 
dass der Wasserstofi' an del' negativen Platte nicht durch Okklu
sion die Bildung des Sulfats beim Entladen hindere, sowie dass 
die positive Platte durch das Superoxyd wirksam sei und eben
falls mit. Sulfat bedeckt werde beim Entladen. Aus den Ver
suchen tiber die Ursache des AbfaHs del' E. M. K. will Strecker 
das Resnltat ableiten, dass die positive noch intakt ist, wahrend 
die negative schon entladen ist. Es widerspricht dies dem Re
snltat Aron's, dass eine negative Platte, nachdem del' AbfaH 
del' E. 1\1:. K. eingetret.en, mit einer nenen positiven Platte ver
bunden wieder ein wirksames Element giebt. S t I' e eke I' hat abel' 
seine positiven Platten nicht direkt nntersucht, sondel'll erst nach
dem die Platte eine so lange Zeit in del' Saure bei Seite gesetzt 
war, bis die negative Platte von N enem geladen war. Man kann 
also annehmen, dass anch die positive Platte in del' Ruhepause 
sich erholt hatte, was ja bckanntlich nach wenigen Minuten ein
zntreten pflcgt. Schliesslich gelangt S t I' e eke I' zn dem Resnltat, 
dass an del' Kathode beim Entladen Blcioxyd gebildet wird, 
welches sich mit del' Schwefelsaure zn Bleisulfat verbindet, an 
der Anode das Bleisuperoxyd sich zu Bleioxyd reducirt und dieSElS 
ebenfaHs Sulfat bildet. Bei del' Ladung wird das SuI fat an del' 
Anode zu Bleisuperoxyd oxydirt und an del' Kathodc reducirt zn 
metallitichem BIei. 

In Formcln driickt sich del' Vorgang dann so aUB: 
Lailung 

Anode PbO SOa + 0 = Pb O2 + SOa 
Kathode PbO S03 + Hz = Pb + S03 + HzO 

Entladung 
I. Pb02 +H2 =PbO+H20 II. PbO+SOa=PbS04 

I. Pb+O =PbO II. PbO+S03=PbS04, 
Hiergegen wird man mit Recht einwenden, das danach Wasser 
das Elektrolyt sein miisste; eben so ist die Vorausset.zung von S03 
hinfallig, die S t I' e c ke r'sche Schreibweise ist daher nicht zu
lassig, man kann nul' }~olgendes daftir seb:en: 

Anode 
Kathode 

Ladung 
PbS04 +S04 + 2 H 20=PbOz +2 H2S04 
PbS04+H2 =Pb+H2S04 

Entlailung 
Pb O2 + H2 + H2S04 = PbS04'+ 2 H20 
Pb+S04 =PbS04 • 
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Dann ist H2S04 das Elektrolyt, und gleichzeitig erfahrt man den 
Vorgang, wie er durch die Einwirkung del' Ionen gebildet wird. 

161. Diesen alter en Theorieen trat Dar I' i e u s 26) auf Grund 
del' Bert h e lot' schen Untersuchungen Uber Elektrolyse del' 
Schwefelsaure gegenUber, wonach bei derselben sich 3 Korper 
bilden konnen: Ozon, Wasserstoffsuperoxyd und Ueberschwefel
saure (s. § 82). Er untersucht daher zunachst die positive Elek
trode auf diese 3 Korper nach del' Ladung und will das V or
handensein del' Uebel'schwefelsaure (H2S20 S) nachgewiesen haben, 
so dass die geladene positive Platte Pb O2 mit Ueberschwefelsaure 
enthalt, wlihrend die negative Platte reiues BIei in Schwammform 
darstellt, das etwas Wasserstoff okkludirt enthalt und mit ver
dlinnter Schwefelsaure getrankt ist. N ach del' Entladung wird 
das Bleisulfat bestimmt durch Kochen in Soda und durch Chi 01'

barium Zusatz. Bei del' positiven Platte zeigt sich, dass die Re
duktion des BIeisuperoxyds genau den entnommeuen Ampere
slunden entspricht, nicht aber die Menge des erzeugten Sui fats, 
welche vielmehr stets sehr viel geringer ausfie!. FUr die negative 
Platte sind dagegen die Sulfatmengen der Stromentnahme pro
portional. Dieses BIeisulfat soll sich nun sekundar gebildet 
haben, indem eine Entladung in Losung von N atriumsulfat, statt 
in Schwefelsaure, in Bezug auf die Stromlieferung ganz normal 
verlaufend, an del' negativen Platte neben Schwammblei VOl' AHem 
Suboxyd liefert. Dieses Pb20 ist nun abel' in verdUnnter Schwefel
s~iure unbestandig und zerfallt in Bieisulfat und BIei, demnach 
solI auch im Akkumulator zunachst Pb20 direkt gebildet werden, 
was dann sofort in PbS04 und Pb sekundar zersetzt werden soll. 
Die positive Platte dagegen soll Pb02 in PbO reducirell (eventuell 
in anderweitige Oxyde), und dies soll dann sekundar zum Theil 
in Sulfat UbergefUhrt werden. In del' Ladung hat clie Ueber
sehwefelsaure an del' positiven Platte die UeberfUhrung del' BIei
oxycle resp. des Sui fats in Superoxyd zu leisten, an del' negativen 
wird das Sulfat zu BIei reducirt und ein Theil des H ok
kludirt. 

Ais besonderer Verfechter diesel' Theorie tritt S c h 0 0 P 27) 

auf, welcher dem Bleischwamme nicht in dem Sinne, wie es die 

26) Bullet. d. 1. Soc. into des Elect. 1892, p. 205. 
27) Zeitschr. f. Elektrot. U. Elektrochem. I. 1894, p. 293; ib. II. p. 273; 

die Sekundarelemente II. 1895. 
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sehr vergrosserte Obel'flache von selhst el'giebt, sondel'll in einem 
specifischen Sinne eine besondel'e Aktivitat zuschreibt, er ver
muthet einen "dissociil'ten" Zustand! Es hangt die Haltbarkeit 
del' Dar r i e us' schen 'l'heorie VOl' AHem von dem Nachweis del' 
U eberschwefelsaul'e abo 

162. Gegen die Ueberschwefelsaure als wesentliches Ion 
sprechen sich E I b s und S c h 0 n herr 28) aus. Sie untersuchen 
die Zersetzung del' Schwefelsaure, indem sie eine Platinanode 
wahlen und zur Vermeidung von Verlusten dUl'ch Reduktion an 
del' Kathode die Elektroden durch eine Membrall trenllen. Mit 
einer sinnreichell Methode bestimmen sie die erzeugten Mengen 
Ueberschwefelsaure. Sie bestatigen zunachst das Bert h e lot'
sche Resultat, dass die Bildung von Ueberschwefelsaure in sehr 
venliinnter Losung nul' spurenweise auf tritt, bei spec. Gewicht 
1,35-1,5 ein Maximum hat und dann wieder abnimmt. Dar I' i e u s 
beobachtete mit Saure von 1,3 spec. Gewicht, also in der Nahe 
dieses Maximums. Es ergab sich nun eine Abhangigkeit von del' 
Stromdichte. Bei 0,28 A. Pl'. cm2 fanden sie 24 Ofo del' zur auf
gewendeten Elektricitatsmenge gehorigen Ueberschwefelsaure, wenn 
die Losung 1,3 spec. Gewicht hatte, bei 0,13 A. Stromdichte war 
die Ueberschwefelsaure quantitativ gar nicht zu bestimmen. Beim 
spec. Gewicht 1,15 erhielten sie erst bei 1 A. Stromdichte Pl'. 
cm2 7 0/0, fUr 0,5 A. Stromdichte war sie unbestimmbar. Nun 
werden Akkumulatoren in normalem Betriebe nie mit ahnlichell 
Stromdichten geladen, man kann sie abel' mit 0,0005 Strom
dichte normal laden. Das Platin hat lwine katalytische Wirkung, 
ja wenn man Bleiplatten in cine mit Ueberschwefelsaure ge
fullte SchwefelsaurelOsung taucht, so tiberziehen sie sich schneller 
mit B lei suI fat als in reiner SchwefelsaurelOsung, es bildet 
sich abel' kein Superoxyd. 1m Gegentheil wandeIt sich eine 
Superoxydplatte in jener Losung mit Uebel'schwefelsaure in Blei
sulfat. Die Ueberschwefelsaure kann also an del' Elektrolyse nur 
in geringer Menge Theil haben, ja sie wird, statt die Ladung zu 
befordel'll, eben wegen del' Bildung von Bleisulfat, zur Vernichtung 
del' Platte beitragen, In grosser Verdiinnung zerfallt die Schwefel
saure vielmehr in (H)(H)(S04) lonen, bei starkerer Koncen
tration tritt mehr und mehr del' Zerfall in (H)(HS04) auf, und 

28) Zeitschr. f. Elektl'ochem. I. 1895. p. 417, 473; ib. II. p. 245, 471. 
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ill der Elektrolyse bind en sich bei Abgabe ihrer elektrischen 
Ladungen 2 (HS04) Ionen zu H2S20 S' 

E 1 b s selbst fasst den Vorgang des Entladens und Ladens 
in folgender Weise zusammen 29) : 

a) Bei del' Entladung: An der negativen Platte: Angriff del' 
verdiinnten Schwefelsaure auf den Bleischwamm und Wanderung 
des verfiigbaren Wasserstoffs zur positiven Platte. In ]<~ormel: 

Pb + H2S04 = PbS04 +2 (H). 
An del' pORitiven Platte: Oxydation des Wasserstoffs zu Wasser 

durch das Bleisuperoxyd und Verwandlung des entstandenen Blei
oxyds in schwefelsaures Blei. In Formel: 

Pb02 +2 (H)=PbO+H20 ; PbO+ H2S04=PbS04+H20. 
b) Bei del' Ladung: J<Jlektrolyse del' verdiinnten Schwefel

saure durch den IJadestrom. In Formel: H2S04 = 2 (H) + S04' 
An der positiven Platte: Oxydation des schwefelsauren Bleies zu 
Bleisuperoxyd. In Formel: 

PbS04 + (S04) + 2 H20 = Pb02 + 2 H2S04 , 

An del' negativen Platte: Reduktion des schwefelsauren Bleies 
zu schwammigem Blei. In Formel: 

PbS04 + 2 (H) ,= Pb + H2S04 , 

Es unterscheidet sich also diese E I b s 'sche 1'heorie von dem, 
wie ich es bereits 1888 dargestellt hatte dnrch den Eutladungs
vorgang an del' Anode, wo El bs erst Pb02 zu PbO reducirt und 
dann erst PbS04 entstehen lasst. 

In seinem Vortrage auf der Ill. Hauptversammlungderdeutschen 
Elektrochemischen Gesellschaft 1896 hat E I b sao) daun unter An
nahme del' von Le Blanc (s. unten) zuerst angenommenen vier
werthigell Blei-Ionen die Erzeugung des Superoxyds bei der 
Ladung in folgender Form ausgespl'ochen: 

PbS04 + (S04) = Pb(S04)2 ; Pb(S04)2 + 2H2 ° =Pb02 + 2H2S04. 
Hierzu bemel'kt N e rn s t, dass mit diesel' freiwilligen Zersetzung 
des Tetrasulfats eill VerIust von Energie vel'bunden ist. Dies ist 
natiirlich kein Einwand gegen die Giiltigkeit, da ein solcher 
Energieverlust stets eintritt.. 

163. Diese L e B 1 a n k 'sche Theorie al) setzt an der Anode 
vierwerthige Blei-Ionen voraus. L e B I an chat zur Erklarung des 

29) Die Akkumulatoren von Dr. K. Elbs. Leipzig 1896. p. 12. 
30) Zeitschr. f. Elektrochem. III. 1896, p. 70. 
81) Lehrbuch der Elektrochemie. Leipzig 1896, p. 222. 
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Le cIa n c h e-Elementes viel'wel'thige Mangan·lonen angenommen, 
ebenso ve1'fah1't e1' bei den Akkumulatoren. Es bestehen an del' 

++++ 
Anode viel'we1'thige Pb lonen, welche die Halfte ihrer Ladung 
an die Elektl'ode abgeben und zweiwel'thig mit den in del' 

Losung vol'handenen S041onen, da Bleisulfat schwer lOslich ist, 
++ --

d. h. das P1'odukt der Koncent1'ationen der Pb und S0410nen 
einen kleinen Werth hat, Zll Bleisulfat zusammentreten. An 
del' negativen Elektrode geht metallisches Blei in zweiwerthige 

++ 
lonen tiber, ohne erheblichen Potentialsprung, und diese Pb 

bilden ebenfalls mit 8i\ Bleisnlfat. Durch die Bildung des Blei
sulfats wird die Koncentration der Losung mit vier- und zwei
werthigen Blei-Ionen geringer, sie wird el'setzt durch das vor
handene Pb02 , welches in Losung geht, die sich dabei neu-

+ 
bildenden OR lonen treten mit R lonen del' Schwefelsaure zu 

+ 
H20 zusammen. Es findet also eine stetige Abnahme del' H und 

804 10nen statt. Sobald nun alles Pb02 verbraucht. ist, muss 
die elektromotorische Kraft schnell abfallen. 

Del' Process des Ladens ist folgender: An beiden Elektroden 
ist Bleisulfat, folglich auch zweiwerthige Blei-Ionen, diese gehen 
an del' Anode in vierwel'thige tiber, an del' Kathode zu metalli-

++ 
schem Blei. Die verbrauchten Pb werden aus dem PbS04 nach-
geliefel't. Sobald die Losung mit vierwel'thigen Pb und mit den 

vorhandenen OH lonen so weit geslittigt ist, wie es dem Pb02, 

resp. dem Hydrat entsp1'icht, so bildet sich Ph02, resp. das Hydrat. 
++ 

an del' Elektrode. Sind keine Pb mehr vorhanden, so ist die 

Ladung beendet, es treten an del' Anode OR lonen, an del' 
++ 

Kathode H lonen auf. 
Es erscheint zunachst die Anllahme viel'werthiger Blei-Ionen 

etwas willktirlich, abel' es ist ftir die Beurtheilung diesel' Frage 
von Wichtigkeit das Verhalten des Mangansupel'oxyds; bei diesem 
ist namlich eine Untersuchung wegen del' grosseren Bestlindigkeit 
eher moglich, als beim Pb02 in Schwefelsaure. Bei diesem hat 
Tower 32) nachgewiesen, dass es in 1 Mangan- und 4 Hydroxyl-

82) Zeitschr. f. phys. Chemie BrI. 18, p. 17. 1895. 
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lonen zel'falle, demnach miisste Mangan auch vierwel'thig in Iiisung 
gehen. Ebenso hat E 1 b S 33) durch Untersuchung an essigsauren 
Salzen die Existenz von vierwerthigen Blei-Ionen auch in sauren 
Losungen nachgewiesen. Das Hydroxyd eines solchen vier
werthigen Bleies ist eine sehr schwache Base, es wird in Folge 
dessen Hydrolyse eintreten. Das 'I'etrahydroxyd wird in del' 
Losung iibersattigt sein in del' Nahe del' Anode und wird dann 
abgeschieden. 

164. Eine wesentlich andere '!'heorie stellt I.iebenow 34) 

auf, da bei alkalischen BleilOsungen die Spaltung del' Pb (OK)2' 

Pb( ON a)2 etc. zu Ionen in del' Weise VOl' sich geht, class rho2 

+ + 
als Anion und 2 K odeI' 2 N a etc. als Kation gebildet werden, 
glaubt Li e ben 0 w annehmen zu mUssen, dass auch bei dem Vol'
handensein von Bleisalzen in SchwefelsaurelOsung solche Pb02-

+ + 
Ionen vorhanden sind, indem dann an Stelle jener 2 K, resp. 2 N a 

+ 
das zweiwerthige Pb als Kation zu setzen ist, so dass also auch 
Molekiile Pb <~ > Pb, also bleiigsaures Blei, moglich sind. Die 
Vorgange im Bleiakkumulator waren also folgende: Beim Durch
gang eilles Ladestroms von geringer Intensitat fallen zunachst 

-- ++ 
Pb02 und Pb aus, da hiermit die geringste Stromarbeit verbunden 
ist. Da diese abel' nul' in geringer Menge in Losung sind, wUrde 
diese Ausfallung bald aufhoren, wenn nicht clas an den Elektroden 
vorhandene Bleisulfat fortgesetzt neue Molekiile an die Losllng 
abgabe, welche sich dissociiren. Sobald auf diese Weise alles Blei
sulfat verbl'aucht ist, so dass nun nur die Ionen del' Saure zur 
Verfiigung bleiben, wird del' Ladestl'om die Hydroxyl- und Wasser
stoff-Ion en abscheiden. Bei del' Entladung' erfolgt die Riickbildung 
von selbst, sobald fUr Stromschluss gesorgt ist. Diese vollzieht 
sich also nach folgendem Schema: 

- - + - - + -- ++ 
Anfangsstadium: + [Pb02 + 4 H + 2 S04' .. 2H + S04 + Pb [-; - ~ 

I
PbSO -- + I Endstadium: + +2H20 +SO~ .... 2~H+PbS04 -, 

wobei die kleinen Pfeile die Wanderung del' lonen darstellen. 

33) Zeitschr. f. Elektrochemie III. 1896, p. 70. 
34) Zeitschr. f. Elektrochemie II. 1896, p. 420. 
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Es wird nothig sein, tiber den Ersatz der Pb0210nen in der 
Losung noch Einiges hinzuzufligen. Es konnen 4 H20 und 2 Pb804 

sich in folgender Form umsetzen: 
~ + ++ --

(4 H20 + 2PbS04),-=(4 HO + 4H + 2 Pb + 2 804)= 
+ -- - ++ +--

(Pb02 Pb+2 H20+4 H+ 2804) = (Pb02+Pb+ 2 H20 +4 H+ 2 804) 

Wahrend nun ftir die Leitfahigkeit der Losung wesentlich 
die lonen der 8am'e in Frage kommen, werden bei geringeren 8trom
dichten nur die lonen abgeschieden, welche die geringste Arbeit 

erfordern, und das sind Pb02, resp. Pb-lonen. 
Es musste nun aIles darauf ankommen, die Existenz solcher 

Pb02 lonen wirklich nachzuweisen, urn die an sich sehr einfache 
rl'heorie auch glauhhaft zu machen. Das that Lie hen 0 w 35) 

durch Versuche mit Ph02K 2 in wasserigel' Losung. Man kann 
Pb02K2 in Wasser als Losung des Doppeloxyds PbO + K20 auf
fassen und die 8paltung in lonen nach dem 8chema: 

++ + ~ 
Pb(OH)2+ 2KOH=Pb+ 2 K+40H 

darstellen, oder als l,osung des hleiigsauren Kalis mit den lonen 
+ - -

Pb(OK)2= 2 K + Pb O2, Hier lasst sich die Entscheidungtreffen. 1m 
++ + 

el'8ten FaIle mlissen bei del' Elektrolyse die Ph lonen mit den K 
in del' Richtung des positiven Stroms wandern, im zweiten wandert 

Pb O2 gegen die 8tromrichtung. Dies prlifte auf Veranlassung 
8 t r ass e r in einer Zelle mit N ormalkalilauge, die mit Bleioxyd 
gesattigt war und bei welcher die Elektl'oden durch Membranen 
abgeschieden waren, so dass die Wanderung del' lonen naehweis
bar wurde. Es zeigte sich hei allen Versuchen an del" + Elek
trode die Anhaufung des Bleies. Es muss I1lso das Blei mit 

negativen lonen dorthin gekommen sein, d. h. es existiren pbo2-
lonen. 

Dass dies zunaehst nul' in alkalischen Losungen nachgewiesen 
ist und nicht auch in samen, wie sic im Akkumulator vorhanden 
sind, veranlasst E I b 8, sich dieser rl'heorie nicht anzusehliessen, 
sondern bei der Le Blanc '8, unter Bflzugonahme auf die Be
obaehtungen an den ACfltaten, zu bleiben (I. c.). 

Ausgehend von dem Verhalten organischer Bleisalze findet 

35) Zeitschr. f. Elektrochemic II. 1896, p. 653. 
Hoppe. Akkumulatoren. 30 Auf!. 17 
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auch Lob 36), dass Pb02 10nen in den Losungen vorhanden sein 
mussen, dass also die Vorgange im Akkumulator sich im Wesent
lichen so abspielen, wie Lie ben 0 w dargelegt hat. Lob betont 
ganz besonders die Doppelnatur des Bleisuperoxyds als Base und 
Saure, insofern es fahig ist, Wasserstoff-1onen und Hydroxyl-1onen 
zu bilden, daraus resultire die Fahigkeit del' hydrolytischell Dis
sociation. 

Zu diesel' Streitfrage hat auch For s tel' 37) das Wort er
griffen. Er weist zunachst nach, dass man die Lob' schen Ver
Ruche auch erklaren kann durch Annahme von vierwerthigen 
Blei -1onen. Aus allgemeinen Gesichtspunkten, del' Vergleichung 
mit dem Verhalten von anderen Superoxyden etc., glaubt For s tel' 
sich gegen das Vorhandensein von Pb02 10nen aussprechen zu 
mussen. Uebrigens hatte C I ass e n zur Erzeugung des Mangan

flUperoxyds auch die Existenz von Mn02 1unen angenommen, und 
][, i e ben 0 w 38) will das Passivwerden des Eisens und Silbers in 
del' Schmelze durch Auftreten mehr oder weniger lOslicher, ne
gativer, sauerstoffreicher 10nen an del' Metallelektrode erklaren, 
danach wurde also das Vorhandensein von 10nen nach Art des 

Pb02 und Mn02 ell1e allgemeine Eigenschaft del' Metall
lOsungen sein. 

165. Wenn hierin nun auch noch nicht das letzte Wort ge
sprochen ist und eine aIlgemein anerkannte 'l'heorie del' che
mischen Vorgange im Akkumulator nicht vorhanden ist, so darf 
fur den 'Techniker doch wenigstens das als durchaus feststehend 
angesehen werden, dass fur die Ladung die Erzeugung von Pb02 
auf del' Anode und von Pb auf del' Kathode, fUr die Entladung 
auf beiden die Bildung von PbS04 die Endergebnisse sind, und 
dass aIle Zusatze, welche dieses Ergebniss sttiren, del' Bestimmung 
des Akkumulators entgegenarbeiten. Somit durfen aIle Versuche, 
dem Bleiakkumulator dadurch, dass man andere Salze zusetzte, 
erhohte elektromotorische Kraft oder erhohte Kapazitat zu geben, 
als gescheitert betrachtet werden. Reine Bleisalze und reine 
Saure ermoglichen allein eine gleichmassige Arbeit im Akkumu
lator. }~lir die oft versuchten Manganzusatze ist dies neuerdings 
«lurch eine Arbeit von v. K nor r e 39) nachgewiesen, wonach die 

36) Zeitschr. f. Elektrochemie II, 1896, p. 495 und ill, 1896, p. 100. 
37) ib. III, 1897, p. 525. 
38) ib. III, 1897, p. 358. 
39) ib. III, 1897, p. 662. 
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Manganverbindungen, einerlei ob als Superoxyd auf der Anode 
oder gelOst im Elektrolyten vorhanden, wesentlich die Rolle von 
Sauerstoff-Uebertragern von del' Anode zur Kathode spielen, also 
direkt die Kapazitat des Akkumulators vermindern. 

Ueber die in neuerer Zeit wieder vielfach fabricirten Akku
mulatoren mit organischen Beimischungen, welche durch die da
durch erzeugte Verminderung des Plattengewichtes eine relativ 
hohe Kapazitat aufweisen, und die den Gedanken verfolgen, durch 
die organischen Bindemittel die Fullmasse festzuhalten, ist wenig 
zu sagen, da del' Verlauf del' chemischen Reaktionen bei diesen 
organischen Verbindungen, wenigstens meines Wissens, noch nicht 
verfolgt ist. Dass diese Bindemittel, speciell auch das Glycerin, 
abel' eine Umsetzung el'fahren, ist sichel'. Diese Umsetzung des 
Bindemittels kann einerseits nul' einen Energieverlust, anderer
seits abel' auch eine mechanische Veranderung del' Platte be
deuten. Nach del' auf del' III. Hauptvel'sammlung del' Elektro
chemischen Gesellschaft gefuhrten Diskussion ist wohl anzullehmen, 
dass diese Versuche bisher noch zu keinem Abschluss gefuhrt haben 
und die Angaben der Fabl'ikanten noch durchweg del' wissen
schaftlichen PrUfung entbehren. 

166. Wil' haben im Vorstehenden nul' del' Akkumulatoren ge
dacht, welche BIei oder BIeiverbindllngen anwenden. Es sei gc
stattet, auch noch einige Wol'te den Akkumulatoren zu widmen, 
welche Kupfer und Zink, resp. ZinklOsungen verwcnden. Als 
solche haben wir in del' allgemeinen Uebersicht VOl' Allem erwahnt 
die Elemente von Commelin, Bailhache u. Desmazures 40). 

Die positive Platte ist aus Kupferpulver gepresst und wird in eine 
PergamenthUlle gesteckt; die neg'ative verzinkte Eisenplatte steht 
in einer ZinkkalilOsung, wo in jedem Liter 150 g Zink ent
halten sind. Wird nun geladen, so wird das Elektl'olyt zersetzt 
und Zink auf der Eisenplatte niedergeschlagen; del' Sauerstoff 
begiebt sieh zum Kupfer; hier kann nun eine Oxyclation statt
finden; jedoch glaubt Finot, cler darUber berichtet, dass die 
Oxydationsstufe dann eine sehr niedrige sein muss, etwa Cu20, 
da die Platte ausserlich ihre Farbe nicht andert und Cu02 eine 
bedeutend hohere Kapazitat darstellen wUl'de, als wie das Ele
ment in Wil'klichkeit hat. Es wird sich also wohl um Okklusion des 

40) Jahrbuch fiir Elektl'otechnik 1888-89. von Krebs und Grawinkel 
1890, p. 29. 

17 * 
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8auerstoffs in der porosen Kupferplatte handeln. Dafnr spricht 
auch die 'l'hatsache, dass, sobald die Porositat der Platte eine ge
ringere geworden, die Kapazitat unverhaltnissmassig niedriger wird. 

Diese Ueberlegungen habell Dr. B 0 e t t c her 41) veranlasst, 
das porose Kupfer durch Erhitzen pulverformigen Kupferoxyds 
mit reducirenden kohlenstoffhaltigen Substanzen zu erzeugen; 
auf diese Weise will er die li'estigkeit der Platte mit dauernder 
Porositat vereinigen. Daneben wendet B 0 e t t c her die Zink
Kathode so an, dass sie als horizon tale Scheibe unten in der Zelle, 
auf der unteren Seite mit einem aus Guttapercha bestehelldell 
Ueberzug versehen, gehalten wird. Die Zersetzung der mit Zillk 
1~esattigten Kalihydrat-Losung bewirkt, dass die schwereren, nicht 
zersetzten 'l'heile des Elektrnlyts zu Boden sink en , daher die 
Zinkoberflache stets von einer koneentrirten Losung umgeben ist. 
Der Sauerstoff wird von der an c1er Innenwalld des cisernell 
Gefasses rund herumlaufenden Kupferelektroc1e aufgenommen. Die 
elektromotorische Kraft c1ieses Elementes ist 1,1 Volt am Ende 
der Lac1ung. 

167. Eine eigenartige Verwendung in der Akkumulatorentechnik 
hat das Aluminium erfahren. Jeh habe c1esselben hereits bei del' 
unipolaren Leitung gedacht. Buff 42) fasst die Erseheinung als 
ein Passivwerc1en des Aluminiums in sauerstoft'haltigen Losungen 
auf, wenn c1asselbe als Anoc1e fungirt. Dadurch wird es stark 
elektronegativ, so dass ein Aluminiumdraht in Salpetersaure negativ 
ist gegen einen solchen in Schwefelsaure, uncl zwar ist clie EMK 
etwa 1,12 Volt. Nach Bee t z 43) ersehehlt an der in verdnnnter 
Behwefelsaure stehenden Aluminiumanode nul' wenig Sauerstoff, 
er wird verhraucht zur Bildung von Aluminiumsuboxyd, dieses ist 
stark negativ gegen reines Aluminium. Stellt man einer solchen 
Anode eine Platinkathode gegennber, so ist der Strom viel schwaeher, 
als wenn man denselben in umgekehrter Richtung durch die Zelle 
schickt, wie bereits' Ducretet 44) beobachtet hat. Neben ver
schiedenen anderen hat aueh S t rei n t z 45) clas Verhalten des 

41) Elektr. Zeitschrift 1891, p. 387. 
42) Annal. d. Chern. u. Ph arm. Bd. 102. 1857, p. 296. 
43) Pogg. Annal. Bd. 127. 1866, p. 45 u. Wiedem. Annal. Bd. 2. 

1877, p. 94. 
44) Compt. rend. Bd. 80. 1875, p. 280. 
45) Wiedem. Annal. Bd. 32, p. 116; Bd. 33, p. 465; Bd. 34, p. 751. 

1887/88. 
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Aluminiums untersucht i er glaubt daraus schliessen zu mUssen, 
dass nicht ein Suboxyd auf der Platte, oder iiberhaupt eine Sauer
stoffverbindung daselbst entstehe und das Verhalten bedinge, 
sondern will die Erscheinung nur dnrch eine kondensatorische 
Wirkung erklaren, so dass der gesammte von einer Aluminium
anode gelieferte Polarisationsstrom aus del" Summe der dielek
trischen und elektrolytischen Polarisation bestande. 

G rae t z 46) fand, dass eine aus Aluminium als Anode und 
Kohle (oder sonst einer indifferenten Substanz) als Kathode be
stehende Zelle einer E. M. K. von 22 Volt das Gleichgewicht halt, 
so dass ein Strom bis zu dieser Spannung Uberhaupt nicht durch 
die Zelle geht, wahrend hOher gespannte Strome nur 22 Volt 
an Spannung einbUssen i schickt man den Strom in entgegen
gesetzter Richtung hindurch, so erfahrt er keine erhebliche 
Schwachung (ca 1 V). Nach der Unterbrechung des Stromes 
zeigt die Zelle etwa 1 V. Polarisation. Als Elektrolyt kann ver
dUnnte Saure oder Alaunliisung gewahlt werden, Uberhaupt jedes 
Elektrolyt, bei welchem Sauerstoff abgeschieden wird. 

Diese Eigenschaft einer AluminiumzeUe ermoglicht es, die
selbe als eine Ventil- oder Drosselzelle fUr ,Vechselstrom zu ge
brauchen, indem n solcher hinter einander geschalteter Zellen 
n· 22 Volt Spannung in einer Richtung abzufangen gestatten, wahrend 
nach entgegengesetzter Richtung der Strom keinen wesentlichen 
Spannungsverlust erleidet. Legt man also z. B. in einen Wechsel
stromkreis, dessen maximale Spannung 100 V. ist, 5 solche Zellen 
hinter einander, so werden aIle Strome, welche die Aluminium
elektrode als Anode passim·en wiirden, vollig vernichtet, sie 
kommen gar nicht zur Ausbildung, wahrend die ent.gegengesetzten 
mit einer Abschwachung von ca. 5 V. passiren konnen, man erhalt 
in del" Leitung also pulsirenden Gleichstrom. Dabei ist die zur 
Stromerzeugung nothige Energie auf die Halfte vermindert, da 
die nicht durchgelassenen Strome gar nicht erzeugt werden. Die 
Apparate mUssen also, urn eine bestimmte Stromstarke zu erhalten, 
auf die doppelte Strom starke eingerichtet sein. Will man beide 
Stromsttisse benutzen, kann man, wie in Fig. 63 dargesteIlt, 
den einen Pol del' Wechselstromquelle an zwei neben einander 
liegende Aluminiumbatterien A und B schalten, die entgegen
gesr-tzt gerichtet sind. Die langen Striche bedeuten die Aluminium-

46) Zeitschr. f. Elektrochemie IV. 1897, p. 17. 
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platten, die kurzen die andern. Dann fangt B aUe Strome ab, 
die von M tiber B und W' gerichtet sind, wah rend A dieselben 
nngehindert dnrchlasst; beim Stromwechsel wird dann A die von 

Fig. 63. 

M liber W und A gerichteten Strome abfangen, wahrend B die 
durch W' gehenden Stosse passiren lasst. 

Urn beide Stromstosse in einem Draht in gleicher Richtung 
zu haben, bedarf eR einer Schaltung, wie Fig. 64 anzeigt, so dass 

A, 

1I1I1I 

I1III1 

A~ 
H B2 

I1III1 

II1III 

Bl 
Fig. 64. 

4 Batterien zu je zweien in entgegengesetzter Richtung gegen 
jeden Pol geschaltet sind, dann wird del' positive Strom von A2 
und B2 stets nach G geschickt, und in dem Draht Wist die 
Stromrichtung immer von G nach H gerichtet. Bei dieser An
ordnung wird also die W echselstro~maschine voU ausgenutzt und die 
Stromstosse in pulsirenden Gleichstrom verwandelt. Der Energie
verlust hangt von dem Widerstand der ZeUen und dem Ver-
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haltniss del' Polarisationen bei vel'schiedener Stroml'ichtung abo 
Bei hinreichend grossen Platten erhieIt G l' a e t z 95 % del' Wechsel
stl'omenergie im Gleichstrom wieder. 

U nabhangig hiervon und gleichzeitig hatte Poll a k dieselbe 
Erscheinung an Aluminiumelektroden benutzt, urn in einem fran
zosischen Patente vom Jahre 1895 47) die teclmische Auswertung 
fUr Umwandlung von WechseIstl'om in Gleichstrom sich zu sichern. 
Durch An wendung von alkalischen Losungen gelang es Poll a k 
Zellen herzustellen, wo eine einzige Zelle 110 Volt abzufangen 
gestattete. Bedingung fUr das Gelingen dieses Versuches ist, dass 
das Aluminium vollig rein ist, was bekanntlich gewohnlich nicht 
del' Fall ist. Als Kathoden benutzt Poll a k Bleiplatt.en. 

Bei Durchgang des Stromes erhalt man an del' Aluminium
platte konstant Wassel'stoff und an del' andern Platte Sauerstoff
entwicklung; gegenUber del' sehr hohen Spannung von min
destens 22 V. bei Graetz und 110 V. bei Pollak ist del' 
Verlust durch diese Gasentwicklung nicht erheblich. Del' Gleich
strom, den man auf diese Weise erhalt, ist pulsirend: jeder Stoss 
geht mit del' Spannung 0 an und steigt zum Maximum, urn wieder 
bis 0 herunter zu gehen. WUrde man st.att zweiphasigel' Strome 
mehrphasige benutzen und dementsprechend je 2 Zellensatze mehr 
verwenden als in obiger Schaltung (Fig. 64), so konnte man das 
Abfallen del' Spannung bis auf 0 vel' hut en und nahezu konstante 
Spannung erzielen. -

Die Ursache diesel' von Fro m meals "anomale" Polarisation 
bezeichneten Erscheinung am Aluminium ist noch nicht hinreichend 
aufgeklart. Es bildet sich zweifellos auf del' Aluminiumplatte 
Suboxyd. Ob die Warmetonung diesel' Bildullg einen solchen 
Potentialsprung bedingen kann, ist zur Zeit nicht untersucht. 
Diese Schicht ist ausserst dUnn und Ieitet nicht, so bildet sich 
aus dem Aluminiumblech, diesel' isolirenden Schicht und dem 
Sauerstoff ein Kondensator von enormer Kapazitat aus. N ach 
Po llak's Untersuchungen halt er 140 V. das Gleichgewicht. 
Daher erklart sich auch das sofortige Abfallen del' Polarisation 
bei Unterbrechullg des Stromes. 

b) Der Nutzeffekt. 
168. FUr die Beurteilung eines Akkumulators kommen im All

gemeinen 3 Griissen in Betracht, welche tiber seine technische 

47) D. R. P. Nr. 92564 U. Compt. rend. Ed. 124. 1897, p. 1443. 
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Brauchbarkeit entschfliden: die elektromotorische Kraft, die Kapa
zitat und die Lebensdauer; wahrend die beiden ersten Grossen 
physikalische Bedeutung haben, ist die Lebensdauer wesentlich 
fUr die finanzielle Beurtheilung maassgebend, darnm nicht nnwichtig, 
aber fur unsere Betrachtung von untergeordnetem Werte, wir 
werden diesfllbe am Schlusse des Abschnittes kurz abhandeln. 
Die elektromotorische Kraft hat fUr aBe Bleiakkumulatoren einen 
mittleren Wert und ist abhaugig von del' Zeit nach dem Ent
ladungsbeginn resp. dem Ladungsbeg·inn. Wie sich die Spannung 
andert, hangt ab von del' Stromstarke, mit welcher entladen resp. 
geladen wird. 1m Allgemeinen steigt bei del' Ladung die Span
nung zun1ichst schnell auf ca. 2,2 V., dann nimmt sie ziemlich 
gleichmassig langsam zu bis auf etwa 2,4 V., um am Ende der 
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Ladung wieder etWafl schneller zu steigen bis auf 2,5 resp. 2,6 V. 
Wird, wie es einige Fabriken vorschreiben, noch wei tel' geladen 
bis zur Spannungsdifferenz 2,7 V., so ist das nul' unter sehr er
heblicher Gasentwicklung zu leisten, also fUr die chemische Ver
allderung del' Elektroden nutzlos. FUr die Entladullg tritt ebellso 
allgemeill zUllachst eill sofortiger Absturz del' Spallnullg eill bis 
auf ca. 2,04 V., del' weitere Verlauf hangt nun abel' sehr von- del' 
S:tromstarke abo Wi I'd mit geringer Stromstarke entladen, so 
bleibt die Spannung lange Zeit auf 1,96 V., um dann in gleich
massiger Weise bis auf ca 1,8 V. herunter zu gehen. 1st diese 
Spannung erreicht, so fiillt von da an die Spannung schueller 
und schneller. Die Entladung ist beendet. Den typischen Ver
lauf del' Spannungskurve fUr schnelle und langsame Entladung 
zeigt Fig. 65, wie sie an einem Element von Poll a k "Ra" 
beobachtet wurde. 

Die "Kapazitat" wflrclen wir stets in del' ';V eise clefiniren, 
class sie die Anzahl Amperestunden becleuten solI, welehe bei del' 
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Entladung eine Zelle abzugeben im Stande ist bis zu dem stark en 
Spannungsabfall. Es lasst sich im Allgemeinen sagen, dass, je 
gering'er die Intensitat des Entladungsstromes ist, desto grosser 
die Anzahl Amperestunden sind. Wir werden auf diesen Zu
sammenhang unten eingehen. Ferner sind Entladungen mit 
stark wechselnden Intensitaten nicht fordersam fiir hohe Kapa
zit1tten. Es muss daher stets bei del' Kapazitat gesagt werden, 
auf welche Intensitaten aich die Angabe beziehen solI. 

Bestimmt man den Quotienten zwischen entIadenen Ampere
stun den und zur Ladung' benutzten Amperestunden, so solI das 
100 fache dieses Quotienten das "G ii t eve I' h a It n iss" heissen. 

Die Energie wird durch das Produkt von Volt und Ampere 
dal'gestellt, bezeichnet aIs Watt. Den Quotienten d er bei del' Ent
ladung erhaltenen Wattstunden, dividil't durch die bei del' Ladung 
benutzten Wattstunden, multiplicirt mit 100, bezeichnen wir mit 
"Nutzeffekt." 

Oft wird das Giiteverhaltniss bezogen auf das Gewicht. Es 
hat nul' Sinn, diese Beziehung auf den gebranchsfertigen Akku
mulator anzugeben, nicht, wie es oft geschieht, nur auf die posi
tive EIektrode odeI' gar nul' auf die aktive Masse. Letzteres ist 
dazu noch ganz unsicher, insofern es bei den Platten, weIche die 
Aktivitat des Massentragers nicht sichel' ausschIiessen, doch be
zogen werden mtisste auch auf die nicht bestimmbare 'I'riigermasse, 
weIche an del' Arbeit theilnimmt. Es ist daher schon haufig be
tont worden, man moge auf den vollstandigen Akkumulator be
ziehen. Die negative Platte und die Saure gehol'en doch wesent
lich zum Eintreten del' Wirkung, man konnte hOchstens die Kasten 
ausscheiden, allein auch diese sind stets nothwendig. PUr statio
naren Betrieb spielt diese Beziehung tiberhaupt eine untergeord
nete Rolle, wahrend fUr transportable Zwecke eben das Gesammt
gewicht von hoehster Bedeutung ist. 

Unter Stromdiehte versteht man den Quotienten aus Ampere 
durch die Oberflaehe del' positiven Platten. Diese Oberflache 
wird fUr beide Seiten aus del' Multiplikation von l,ange und 
Breite del' Platten bereehnet, gewohnlieh in qdm, und dement
spreehend aueh die Dichte pro qdm angegeben. Es wi I'd sieh 
auch hier empfehlen, das em als Grundmaass zu wahlen. 

Da das Ohm'sehe Gesetz selbstverstandlieh aueh fUr die 
Akkumulatoren gilt, hat man in del' Beziehung: die Anzahl 
Ampere == Summe aller elektromotorisehen Krafte dividirt dmeh 
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die Summe aller Widerstande, auch die Beziehung zum inneren 
Widerstande des Akkumulators. Es gehOren daher die Messungen 
und Messmethoden dieses Widerstandes in dieses KapiteI, indem 
sie gestatten, mit Hilfe einer Messung del' beiden andel'll Grossen 
die dritte zu bestimmen. 

Es mogen nun die Messungen liber diese Grossen folgen, 
wobei die Angaben der eigenen E'abrikanten moglichst nicht be
rlicksichtigt werden sollen. Die alteren Untersuchungen sollen 
dabei in geklirzter Form geboten werden, da sie nur fUr die 
alteren, heute nicht mehr gebrauchlicheri Typen Werth haben. FUr 
diie Technik sind diese Messungen insofel'll von geringerem Werthe, 
.aIs die Bedingungen der Laboratoriumsversuche in der Praxis 
seIten erfullt sind, daher die Nutzeffekte, welche bei einzelnen 
Versuchen erhaIten sind, nicht maassgebend sind fUr den Nutz
eJfekt bei unregelmassiger Ladung und Entladung. Trotzdem 
aber geben sie auch hierfUr Anhaltspunkte, insofel'll ein Akkumu
lator mit hOherem Nutzeffekt bei gleichmassiger Behandlung dem 
mit niederen Nutzeffekt auch bei ungleichmassiger Behandlung 
Uherlegen zu sein pflegt. 

169. Die alteren Untersuchungen liber den Nutzeftekt der 
Akkumulatoren leiden zum Theil an irrthUmlichen Auffassungen. 
So die Arbeiten von A y r ton und Per r y 48) und der Bericht der 
franzosischen Kommission, welche zur Begutachtung der E' au r e -
sehen Akkumulatoren eingesetzt war und aus den Herren A 11 a r d , 
Potier, Le Blanc, Joubert und 'l'resca 49 ) bestand. Wir 
werden auf diese Arbeiten daher nicht ausfuhrlich eingehen, 
sondern verweisen auf die KritikenA ron's 50) und Hall w ac h s' 51). 
Es mag jedoch aus dem Bericht der franzosischen Kommission 
E'olgendes erwahnt werden, urn einen Einblick in die Arbeit zu 
gestatten. Die Kommission un tersuchte eine F au r e' sche Saule 
von 35 Elementen, jedes vom Gesammtgewicht 43,7 kg, die 
Platten hatten die Spiral form. Die Bleielektroden enthielten auf 
1 qm Flache 10 kg Mennige (nach IJa Lumiere electro nur 1 kg), 
die FIUssigkeit war 10 procentige Schwefelsaure. Die Strom starke 
nes Ladungsstromes war 2 bis 3 Ampere Die Messungen er
folgten in Zwischenraumen von 1/4 Stunde, oft noch schneller. 

4R) Phil. Mag. Ser. V, Rd. 14, p. 41. 
49) Compt. rend. Rd. 94, 1882, I, p. 600. (La Lum. elect. Bd. 6, p. 230.) 
50) Elektr. Zeitschrift 1882, p. 226. 
51) Elektr. Zeitschrift 1883, p. 200. 
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Bezeichnet Q die eingeladenen Conlomb, Q' die bei del' Ent
ladung erhaltenen Coulomb, '1' die mechanische Arbeit del' La
dung, '1" die elektrische Arbeit des Ladnngsstromes, e die elek
trische Energie del' aussern Arbeit bei der Entladung, so ergab 
sich das Giiteverhaltniss 

Q: 
Q 

619960 
694500 

89,2 Ofo; 

das totale Arbeitsverhaltniss 

'1' 
3809000 0' --------- -- = 40 /0 
9569798 ' 

und del' Nutzeffekt del' Akkumulatoren 

e _ 3809 000 _ 0 

1"- 6 382000 - 60 10. 
Es ist nicht angegeben, ob die Spannung an del' offen en 

odeI' geschlossenen Kette gemessen ist. Die Ladnng erfolgte 
am 4., 5., 6. und 7. Januar in im Ganzen 22,8 Stunden, die 
Entladung am 7. und 9., da del' 8. ein Sonntag war. Auch ist. 
der Ent.ladungsstrom fast doppelt so gross als del' Ladungsstrom. 
Die Messungen haben daller fiir die Beurtheilung del' I~eistung 

des Akkumulators keinen Werth, wenn sie auch sonst mit Sorg
faIt ausgefiihrt sind. 

Schon friiher hatte R e y n i e l' die Fa u r e' schen Akkumula
toren mit geraden Platten untersucht, und in Bezug auf die in Frage 
kommenden Grossen Folgelldes festgesetzt 52). Bezeichnen Eo die 
allfangliche elektromotorische Kraft del' primaren Stromquelle, 
Ro deren Widerstand, E und R die entsprechenden Grossen fiir 
die sekundare Kette, E] die Potentialdifferenz an den Klemm
schrauben, R] den Widerstand in del' ausseren Stromleitung, t die 
Zeit del' Ladung, tl die del' Entladung, '1'0 die Arbeit wahrend 
del' Ladung, Tl die Arbeit wahl' end del' Entladnng, dann wiirde sein 

Eo -E E]2 
To = Eo --- ·t· Tl =---·t1• 

Ro+R' R+R] 
Unter del' VOl'ausset.zung, dass die Quantitat Q del' Elekt.ricitat 
bei Ladung und Entladung gleich ist, wiil'de sein: 

Eo-E El 
Ro + R· t = Q = R+R]·t1 ; 

52) Compt. rend. Bd. 92, 1881, I, p. 9.51 u. 1093. 
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dann ergiebt sich der Nutzeffekt 
'1\ El 

rp=-=-' 
To Eo 

Es ist diese Bestimmung nicht richtig, da die V oraussetzung 
nicht statthaft ist. Die eigencn Messungen R e y n i e 1" s zeigen 
dies. An einem kleinen Fa u l' e'schen Element von 7,5 kg Ge
wicht wurde Eo = 2,36 Volt; Ro=0,006 Ohm; E=2,15 Volt; 
R = 0,006 Ohm; El = 1,93 Volt; Rl = 0,054 Ohm gefunden, 
daraus ergiebt sich der Quotient E1iEo, d. h. das elektrische GUter
verhaltniss = 81,9 Ofo; der Nutzeffekt wUrde aber nur 66,8 % sein. 

170. Die Unklarheit in Bezug auf die Bezeichnung des 
Nutzeffektes hat schon zu vielen IrrthUmern Veranlassung gegeben. 
Da man nun in der 'l'echnik den Ausdruck Nutzeffekt schon 
Hingst gebraucht hat, so muss man mit diesem Wort auch bei 
Anwendung auf Akkumulatoren den mechanischell Sinn verbinden, 
dass er del' Quotient aus wiedererhaltener Arbeit durch die auf
gewandte Arbeit sei. 

Will man streng die mechanische Bedeutung beibehalten, so 
mlisste man Folgendes sagen: 

Sei L die Gesammtarbeit, welche del' ladende Strom zwischen 
den beiden Polschrauben del' primaren Stromquelle, sei es Ma
sehine oder Batterie, verrichtet, L' die Arbeit, welche der Ent
ladungsstrom zwischen den beiden Polklemmen des Akkumulators 
verrichtet, so ist del' Nutzeffekt = L'/L. Es ist hei diesel' Defi
nition in L mitgezahlt, ausser del' elektrolytischen Arbeit im 
Akkumulator, auch die Warmewirkung in dem primaren Strom
kreis. Es ist kein Zweifel, dass d iese sogenannte J 0 ul e' sche 
\iVarme eine mit del' Konstruktion des Akkumulators sehr we sent
Iich verbundene Grosse ist, und in den verschiedenen Akkumu
latoren verschiedene Werthe hat; naturlich wird durch das Mit
zahlen derselben der Nutzeffekt erheblich geringer. Es kommt 
aber llicht darauf an, moglichst hohe Zahlen fUr den Nutzeffekt 
del' Akkumulatoren anzugeben, sondern moglichst richtige. Urn 
das Bild noch weiter zu verschieben, machen viele Autoren fUr 
die Arbeit L' eine umgekehrte Anwendung von der J 0 ul e'schen 
Warme. Auch hier wird del' Akkumulator je nach dem Wider
stand mehr odeI' weniger Arbeit fUr sich verbrauchen in Gestalt 
J 0 u 1 e' scher Warme; bezeichnen wir diese mit Lw, so wi I'd oft 
Lw als 'rheil von L' mitgczahlt. Es interessirt den Benutzer der 
Akkumulatoren aber gar nicht, wieviel Warme im Akkumulator 
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erzeugt ist, sondern wieviel Arbeit er zwischen den Polklemmen 
des Akkumulators leisten kann; es ist unter L' daher nur die 
a us s ere Arbeit zu verstehen, naturlich einschliesslich der Er
warmung der Leitungsdrahte, denn die geht den Akkumulator 
nichts an. 

171. Eine eingehende Untersuchung uber Akkumulatoren hat 
Hall w ac h ~ 53) veroffentlicht. Die Objekte seiner Untersuchung 
waren zwei Elemente von '1' 0 m mas i alterer KOIlb'iruktion, zwei 
von Brtlguet und zwei von Schulze (s. oben). Von letzteren 
war das cine nach Fa u r e' scher Weise gebaut, das andere unter 
Anwendung von Schwefelblume. Die B reg u e 1'schen Elemente 
waren einfache Bleiplatten nach P I an te'scher Art von verschie
dener Grosse. Die'l'ommasischen sind oben (p. 134) beschrieben. 
Es mage nun bezeichnet werden mit: 

die Intensitat, 
der 'Viderstand des Akkumulators, 

E die elektromotorische Kraft, 

J 
W 

III einem bestimmten 
Moment der Ladung, 

Polen E' die Potentialdifferenz an den 
der geschlossenen Saulen 

J o die mittlere Intensitat, 
Eo die mittlere elektromotorische 
'1' die Ladungsdauer 

J 
) 

Kraft, /wahrend 

Die entsprechenden Werthe wahrend der Entladung be
zeichnet Hall wac h s mit kleinen lateinischen Buchstaben, wozu 
noch r als ausserer Leitungswiderstand fur die Entladung hinzu
kommt. Es ist dann fUr die Ladung E' = E + J. W, fur die 
Entladung e' = e - i w. Wenn im ausseren Schliessungskreise 
keine nennenswerthe Erwarmung auftritt, d. h. bei massigen 
Stromstarken, kann e' = i . r gesetzt werden, bei hohen Er
warmungen ist das selbstverstandlich unmoglich. Beobachtet 
wurde der Widerstand des Elementes mittelst der bekannten 
Methode mit 'l'elephon und Brucke, die Intensitat mit einem 
Sauerwald'schen Galvanometer von starker Dampfung, die 
Potentialdifferenz mit einem Mas k art' schen Quadrantelektrorneter. 

Die Elemellte sollen folgendermaassen bezeichnet werden: das 
Schulze'sche mit Mennige als I, das mit Schwefelblei mit IV, 

53) Wiedem. Aunal. Ed. 22, p. 84, 1884; Elektr. Zeitschrift 1883, p. 200 
u. 504. 
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das 'l'ommasi'sche mit II, das Breguet'sche mit III. In Bezug 
auf den Widerstand ergiebt sich, dass derselbe wahrend der La
dung schnell zu einem fur den weiteren Verlauf der Ladung und 
die erste Periode der Entladung ziemlich konstanten Werth her
absinkt. Nach einiger Zeit der Entladung steigt er wieder, und 
zwar auf uber das Zehnfache jenes konstanten Werthes. Diesel' 
betrug fur Element I 0,009 bis 0,014 Ohm, fur II 0,020 bis 
0,025 Ohm, fUr III 0,015 Ohm, fur IV 0,015 Ohm. Das spatere 
sehnelle Anwachsen von wist mit einem entsprechenden Verlust 
fiir e verbunden, und beides ist ziemlich proportional der Zeit. 

Fur die elektromotorische Kraft ergiebt sich zunachst, wenn 
man den ladenden Strom positiv, den entladenden negativ llennt, 
dass beim Uebergang von positiven Stromen durch Null zu nega
tiiven der Werth der elektromotorischen Kraft fortwahrend sinkt. 
Es fand sich z. B. die elektromotorische Kraft in Volt fUr 

positiven Strom 

2,41 
2,20 
2,31 

oifene Saule 

2,18 
2,06 
2,11 

negativen Strom 

2,08 
1,99 
2,01 

J e starker del' Entladungsstrom ist, urn so schneller sinkt 
die elektromotorische Kraft; ist sie schnell gesunken, so zeigt 
sich nach einiger Zeit del' Ruhe wieder eine elektromotorische 
Kraft von nahezu gleichem Werthe wie zu Anfang del' Entladung. 
Entladet man mit massiger Stromstarke, so halt sich die elektro
motorische Kraft ziemlich lange konstant, schliesslich erfolgt del' 
Abfall derselben mit dem Anwachsen des inneren Widerstandes. 
Nun erfolgt die Entladung der letzten im Element aufgespeicher
ten Energie mit sehr schwacher Kraft in langer Zeit. 

Nutzbar sind diese Reste von Kraft jedoch nicht mehr. Aus 
diesem Umstand erklart sich aber, wie verschiedene Experimen
tatoren verschieden hohe Nutzeffekte fur Akkumulatoren erhielten 
bei fast gleichen V ersuchs bedingungen. Auch vom rein theore
tiiRchen Standpunkt ist diesel' Rest von Kraft nicht del' vorherigen 
:E:ntladung zuzuzahlen, da del' chemische Vorgang, nachdem die 
Metallionen verbraucht sind, jetzt ein anderer wird. Bezeichnen 
wir alsNutzeffekt den Qnotienten aus geleisteter Arbeit und 
wiedererhaltener, so ist, wenn L die Ladungsarbeit, I die Ent
ladungsstromarbeit bezeichnet: 

L =.!J.E'·d'l' und 1 =.!i·e'.dt. 
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Wenn nun e' sehr klein geworden ist, so wi I'd durch Summirung 
uber die letzten Reste nur noch sehr wenig zu del' geleisteten 
Arbeit hinzukommen. H a II wac h s Iiess nach dem Abfall del' 
elektromotorischen Kraft noch zwei volle 'rage wei tel' entladen, 
erhielt aber in diesel' ganzen Zeit nur noch 3 % del' bereits von 
dem Element geleisteten Arbeit. Also aueh fUr die zu ermitteln
den Werthe des Nutzeffekts sind die Messungen naeh dem Abfall 
del' elektromotorisehen Kraft abzubreehen. 

FUr den Techniker entsteht nun freilich eine andere Frage: 
ist es moglich, die Arbeit bis zum vollendeten Abfall del' elektro
motorischen Kraft auszudehnen, oder muss man vorher auf
hiiren? A l' 0 n that bei seinen Versuehen das Ietztere j H a 11-
wa e h s reehnet bis zum Ende des starker en AbfaHs und zeigt, 
dass in den zwei Stunden, welche er mehr beriieksiehtigt, 16 °/0 
del' bis dahin geleisteten Arbeit noeh geleistet werden. Es ist dem
naeh kein Zweifel, dass man vom wissensehaftliehen Standpunkt 
aus diese Zeit wird mit berUeksiehtigen konnen. Allein, ob fUr 
die teehnisehe Anwendung sieh dies aueh empfiehlt, wie H a 11-
w a e h s sagt, moehte doeh reeht fraglieh sein. Zunaehst ist zu 
beaehten, dass (z. B. bei Beleuehtung dureh GlUhIieht) eine ganz 
bestimmte Anzahl Volt als nothwendig vorgesehrieben ist, also 
unter dieses Maass nicht hinabgegangen werden kann; ferner, dass 
fUr die Lebensdauer del' Pol platten nieht gleiehgilltig ist, ob 
diesel' Abfall eintritt odeI' nieht, da er ein Beweis fUr die ver
anderten ehemisehen Beding'ungen ist. Es ist daher riehtig, wenn 
von den Verfertigern von Akkumulatoren vorgesehrieben wird, 
nul' bis zu dem Eintritt des AbfaHs del' elektromotorisehen Kraft 
zu entladen. 

Zerlegen wir unter Anwendnng del' Hallwaehs'sehen Be
zeiehnung die geleistete Arbeit, indem wir setzen 

L = J J . E' . d'l' = J J . E· dT + J J2 . w' dT = La + L w, 

wo I'e die elektrolytisehe Arbeit, Lw die J 0 u I e'sehe Warme 1m 
Element ist, und dementspreehend fUr den Entladungsstrom 

I =Je·i·dt = Ji2 .r·dt + Ji2 ·w·dt = lr + lw, 

dann setzt Hallwaehs den Nutzeffekt= I1Le• Wir haben oben 
darauf aufmerksam gemaeht, dass Iw fUr den Techniker verI oren 
ist und del' Ladungsstrom doeh aueh Lw Ieistet; es ist daher 
riehtiger, als Nutzeffekt Ir/L anzugeben. Ueber das Verhaltniss 
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Iw : Ir findet Hall wac h s , dass diesel' Quotient dem ausseren 
IV"iderstande nahezu umgekehrt proportional ist. Er fand: 

I' 
Iw 

io 
II' 

1,14 0,02 bis 0,03 1,7 
0,50 0,04 3,8 
0,19 0,11 9,4 
0,11 0,17 13 

Da Hall wac h s flir den N utzefl'ekt 1 ganz rechnet und nicht 
II' und Iw unterscheidet, bleibt es bei ihm natlirlich gleichgliltig 
flir den N utzeffekt, wie gross man r wahlt. .FUr den von H a 11-
wachs definirten Nutzeffekt, d. h. den Quotienten N = I/Le , er
giebt sich, dass er mit haufigerem Gebrauch flir ein Element 
wachst, dann bei gleicher Behandlung eine Iangere Zeit konstant 
bleibt, urn VOl' clem Zerfall del' Platten wieder abzunehmen. .FUr 
irgend einen Versuch hangt del' N utzeffekt wesentlich von del' 
mittleren Intensitat des Ladungsstromes ab; fi.i.r das Element I 
ergab sich, dass zwischen Jo = 4 und Jo = 11 Ampere del' Werth 
von N nul' wenig variirte, abel' fii.r kleinere und grossere Werthe 
geringer war. Leider ergiebt die Versuchsanordnung von Hall
wac h s keine Anhaltspunkte i.i.ber den Einfluss del' mittleren Ent
ladungsintensittit auf den Nutzeffekt. 

Es mag die nebenstehende 'l'abelle libel' aIle seine Versuche 
Aufschluss geben. 

I 
L. in 10'1 
V.A. S. 

I' I
t. in 11 in 103 1 

Mmu- I 
ten IV. A. S. 

N 

I 21) 

I 
10 

I 
6,9 800 10,22 123 I 224 10,1 0,28 

I 5 1 19,4 110 0,132 5 7,1 13,2 0,06 
I 6 

I 

4 
I 

3,9 122 0,138 15 26,0 13,0 0,21 
I 7 4 17,1 5B3 1,136 590 130 1,8 0,24 
I 8 4 1,1 33,7 1,137 12 2,0 1,5 0,06 
I 9 13 1,0 95,3 1,137 48 8,6 1,6 0,09 
I 10 2) 4 6,9 225 1,137 137 23,7 1,6 0,105 
I 11 4 7,2 235 1,137 435 87,8 1,7 0,37 
I 12 4 10,8 363 1,136 647 126 1,7 

I 
0,35 

I 13 7 7,4 434 1,1361 900 175 1,7 0,40 

Aumerkung. 1) Versuche 1, 3 und 4 sind weniger genau wegen Fehler 
am Elektrometer. 

2) Zwisehen Ladung und Entladung lag eine 14stii.ndige Pause, wiihrend 
welcher die Elektroden aus del' Fliissigkeit genommen wurden; es tritt !labei 
ein Verlust von Energie ein. 
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Nr. des I ~r. des 'I T in I Ele- des Ver- Stun- J 0 
ments Buchs den I

I Le in 10'1 
V.A.S. 

r I 
tJn 11 in 103

1 Mlnu-
ten V.A. S. I 

N 

I 14 1 6,7 I 51,3 1,142 128 23,0 1,6 0,45 
I 15 4 8,3 276 0,500 303 137 3,8 0,50 
I 16 4 4,0 133 0,135 36 62,0 13,5 0,47 
I 17 4 6,6 219 0,195 93 108 9,4 0,49 
I 20 4 4,0 132 0,135 39 63,7 13,2 0,48 
I 22 3) 4 4,2 141 0,118 27 39,5 13,2 0,28 

III 18 3 6,1 161 0,135 7 13,6 14,7 0,08 
II 21 4 4,1 138 0,135 21 31,6 12,6 0,23 
II 23 4) 4 4,0 126 0,113 23 40,8 14,3 0,32 
IV 19 2,5 21,4 434 0,297 131 87,0 6,0 0,20 
IV 24 4 3,6 109 0,118 25 44,1 14,8 0,405 

3) Zwischen Versuch 20 und 22 war das Element I 27 Mal geladen 
und immer nach einer Pause von 12 Stunden wieder entladen. Nach Ver
slwh 22 zerfiel das Element. 

4) Das Element war zwischen Versuch 21 und 23 ebenfalls 27 Mal ge
laden und jedes Mal nach einer Pause von 12 Stunden wieder entladen. 

172. Del' Werth des meehanischen Nutzeffekts ist aus diesen 
Versuehen nieht direkt ableitbar; er fallt selbstverstandlieh noeh 
geringer aus, als die von Hall w a e h s fiir N angegebenen Grossen. 
Unsere Definition deekt sieh mit dem, was AI' 0 n 54) "e I e k
triseher Nutzeffekt" nennt. Unter "mechaniseher Nutz
e ff e k t" versteht A l' 0 n das VerhaItniss del' in dem Motor del' 
Dynamomaschine aufgewendeten Arbeit zu del' in del' ausseren 
Leitung del' Akkumulatoren verwendbaren Energie. Es tritt dalln 
del' Verlust in del' Dynamomasehine noeh hinzu. Da diesel' wedel' 
wissensehaftlich noeh teehnisch mit dem Akkumulator selbst etwas 
zu thun hat, werden wir darauf gar keine Riicksicht nehmen. 
A l' 0 n nimmt als bestes Maass fiir die Leistungsfahigkeit eines 
Akkumulators den "Nutzeffekt del' chemisehen Aktion" 

je·i.dt 
an, wornnter er den Quotienten jE.J.dT versteht. Es ist dann 

abel' stets die J 0 u Ie' sehe Warme im Element mitgereehnet. 
Theoretisch ist es riehtig, dass darin eine Arbeitsleistung steekt; 
allein gerade auf del' Versehiedenheit diesel' im Element ver
loren gegangenen Arbeit beruht die verschiedell gute Brauehbar
keit del' versehiedenen Akkumulatoren. Man kann endlieh noeh 
von einem "Nutzeffekt del' Ladung" spreehen und damit 
das Verhaltniss del' beim Entladen durch den Akkumulator stromen-

54) Elektr. Zeitschrift 1883, p. 342. 
Hoppe, Akkumulatoren. 3. Auf!. 18 
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den zu der beim Laden hindurchgehenden Elektricitatsmenge be
~:eichnen. Wir werden den "Nutzeffekt der chemischen Aktioll" 
als "Guteverhaltniss" bezeichnen und das Produkt Volt-Amp ere
Stunden d. h. Wattstunden als Grundlage fur den "Nutzeffekt" 
beibehalten, wie oben angegeben ist. 

Mit einer etwas abgeanderten Methode hat M i c hal k e 55) an 
einem Element der Compo BeIge et Hollandaise d'llJiectrieite Ver
Buehe angestellt, ohne neue Resultate gefunden zu haben. Er 
hestatigt die Hall wac h s'schen Erfahrungen. 

173. Von Wichtigkeit sind die Untersuchungen, welche 
H 11 her 1 e i n 56) in seiner Dissertation veroffentlicht hat. H a her -
1 e i n untersuchte zwei Bleiplatten von 200 X 100 mm Flache, 
die in einer Entfernung von 10 mm durch Hartgummistahe aus
einandergehalten waren, in einer 10 volumenprocentigen Schwefel
saure. Er formirte die Platten entweder durch das wiederholte 
Laden Plante's oder durch Behandlung mit Salpetersaure. 1m 
letzteren Falle fand er, ahweichend von PIa n t e, dass nicht 50pro
centige Salpetersaure, sondern 20procentige (Volumenprocent) die 
beste Wirkung gab, wenn die Platten 10 bis 12 Stunden darin 
~~elegen hatten. 

H abe r 1 e i n prufte zunachst die Frage, oh der Widerstand 
des Elementes wirklich jenen schnell en Zuwachs zeigt, den er 
nach den fruheren Untersuchungen zu haben scheint. Wahrend 
Hall wac h s die Potentialdifferenz, 1ntensitat und Widerstand 
beohachtete und daraus e berechnete nach der FormeI: e' = 

e - i w, beobachtete H a he rl e in e', e und i und berechnete 
daraus w. Aus einer derartigen Versuchstabelle wurde sich er
gehen, dass nach dem Abfall del' elektromotorischen Kraft der 
Widerstand his zu Grossen ansteigen musste, welche leicht mit 
Telephon und Weehselstromen hatten bestimmt werden konnen. 
Da sich nun zeigte, dass diese Bestimmungen fehlschlugen, unter
suchte H abe r lei n die Saehlage genauer. Er beobachtete schnell 
hintereinander i und e', dann offnete er den Entladungsstrom, 
wahrend das auf Spannungsmessung gesehaltete Galvanometer noeh 
den Ausschlag a fur e' anzeigte; beim Oeffnen wuchs der Aus
schlag momentan auf a', wahrend er beim Schliessen wieder a g·ab. 
Dureh geeignete Wahl des eingeschalteten Widerstandes hatte er 

55) Elektr. Zeitschrift 1885, p. 149. 
56) Haberlein, Ueber die Beziehungen der elektrischen Grossen und den 

Nutzeffekt von Sekundarelementen. Marburg 1887. 
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nun dafUr gesorgt, dass 100 Skalentheilen Aussehlag genau 2 Volt 
Spannung entspraehen, dann ist e - e' = 2 (a' - a) Yolt, und 

2 (a'-a) 
del' inn ere Widerstand w = ---.-- Ohm. Es wurde dann w 

1 

genau gemessen. Aus den zahlreiehen Beobaehtungen gebe ieh 
folgende Tabelle, worin die versehiedenen Grossen in Volt, Am
pere und Ohm angegeben sind. 

Zeit e' e-e' I bere~hnet ii gem':ssen 

3h30m 1,937 0,399 0,033 II 0,083 0,081 
4hO 1,936 0,399 0,033 0,083 0,081 
4h30 1,930 0,396 0,034 0,086 0,082 
5hO 1,917 0,394 0,034 0,086 0,082 
5h30 1,899 0,390 0,040 0,103 0,096 
6hO 1,868 I 0,38fl 0,066 0,172 0,162 
6h25 Die Potentialdiffel'enz fiel schnell ab 
6h30 I 0,049 I 1,240 I 25,3 I <0,5 
6h37 0,030 I 1,414 I 47,1 1<0,5 
3h 1,938 0,395 I 0,030- -- O,07""'6c----'----""""0-'-;;,O-=-74'------
4h 1,932 0,394 0,030 0,076 0,075 
5h 1,925 0,391 0,030 0,077 0,074 
6h 1,907 0,867 0,045 0,123 0,113 
6h50m 1,799 0,349 0,083 0,238 0,229 
7h 0,343 0,120 0,350 <0,5 
7h5 I 0,092 1,330 14,5 <0,5 
7h8 0,027 1,410 52,2 <0,5 
7h 18 offen: e = 1,621 

Es zeigt sieh also, dass del' Widerstand an dem sehnellen 
Abfall del' Potentialdifferenz nieht mit einem entspreehenden An
waehsen theilnimmt, und dass aueh die elektromotorisehe Kraft 
wohl abrallt, abel' nieht in demselben Maasse wie die Klemmen
spannung. Letzteres zeigen folgende Beobaehtungen: 

Zeit e' e 

4h I 1,973 2,005 
511 1,959 1,992 
6h 1,931 1,975 
6h30m 1,908 1,970 
6h50m 1,350 1,951 
6h55m 0,112 1,573 
7h 0,068 1,545 

1111 1,913 1,9.50 
12h 1,897 1,941 
Ih 1,142 1,802 
I h5m 0,655 1,62 
I h 7m offen 1,72 
Ih15m 

" 
1,814 

18* 
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174. Auch die Fro I i c h' sche Abanderung 57) del' Brlicken
verzweigung lasst sich bei der Bestimmung des inneren Wider
standes eines Akkumulators anwenden, doeh scheint dieselbe nicht 
allseitig Beachtung gef'unden zu haben. Ebenf'aIls die Brlicken
verzweigung unter Benutzung des Telephons (nach K 0 hI r a usc h) 
benutzt B 0 c c a I i 58) zur Widerstandsmessung im Akkumulator 
wahrend der Ladung und Entladung. Es bedeutet in Fig. 66 
f'iir den Ladungsvorgang A den Akkumulator, .. w einen gering en 
VViderstand von 0,0033 Q, D eine kleine Dynamomaschine mit 
einem Vorschalt-Widerstand R, d die Messbrlicke aus Nickelin 
von 1 m Lange und 0,5 mm Durchmesser. Urn mit einem Tele
phon messen zu konnen, bedad es nicht eines Induktoriums, man 
kann die regelmassigen Pulsationen des Stromes del' Maschine, 

A 

f7Amp. 

.ll 

Fig. 66. 

welche durch die beschrankte Anzahl der Anker von selbst ent
stehen, direkt verwerthen. B 0 c c a I i benutzte einen Akkumulator 
von Far b a k y und S c hen e k von sehr geringem Widerstand. 
Das Telephon der Brlicke kann an aIle Punkte 1, 2, 3, 4 durch 
Q:uecksilbernapf'chen leicht angelegt werden. Verschiebt man den 
Kontakt am Messdraht bis zum Tonminimum, so ist das Ver
hiiiltniss der Drahtlangen gleich dem Verhaltniss der Widerstande 
in A und W. Auf' diese Weise konstatirte er wahrend. der La
dung durch 17 A: 

nach 2 Stunden 0,0017 Q 

" 
4 

" 
0,0015 

" 
" 

5 
" 

0,0022 
" 

" 
6 

" 0,0024 " 

57) Elektr. Zeitschrift 1886, p. 483 uud 1888, p. 137. 
58) Elektr. Zeitschrift 1891, p. 51. 
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Wahl' end del' letzten beiden Beobachtungen war eine heftige Gas
entwickelung zu bemerken. Diese Gasentwickelung erhoht also 
den Widerstand ganz erheblich. 

Urn dieselbe Methode auch bei del' Entladung anzuwenden, 
ist nul' nothig, die Dynarnomaschine durch einen Interruptor zu 
ersetzen und den Messdraht so stark zu wahlen, dass er den 
ganzen Strom aufzunehmen im Stande ist. B 0 c c a I i schaltete 
in W = 0,007 Q und in R = 1 bis 8 Q ein, del' Messdraht war 
1,8 mm stark. Entlarlen wurde mit 16,6 A und ergab die Messung 
an den 4 Punkten 

zu Anfang 0,0022 Q 
nach 1 Stunde 0,0025 " 

" 3 " 0,0028" 
" 4 " 0,0030" 

Eine andere Methode del' Bruckenverzweigung hat Up 11 e n -
b 0 l' n 59) fur die Bestimmung des inneren Widerstandes von Ele-

Fig. 67. 

menten und auch Akkumulatoren angegeben, bei welchel' del' 
Widel'stand als Funktion del' Stromstarke gem essen wird. In 
Fig. 67 sind in den Zweigen A C B D vier moglichst gleichartige 
Elemente so eingeschaltet, dass zwischen C und D die Summe 
del' elektromotorischen Kraft = ° ist. Zwischen A und B hat 
man ebenso die Moglichkeit Stromstarke und Spannung zu messen, 
ohne die Widerstalldsmessullg zwischen C und D irgend zu be-

59) Elektr. Zeitschrift 1891, p. 157. 
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einflussen. An C und D werden daher die Leitungen vom In
d uktor J angelegt und der Wid erstand nach der K 0 h I r a usc h'
schen Methode mit Telephon T und Messdraht gemessen. Es 
ergab sich dabei eine deutliche Abhangigkeit des ,Viderstandes 
von der Stromstarke. Es wurden untersucht unter alldern vier 
M_eidinger'sche Elemente, bei denen die BittersalzlOsung' durch 
einfaches Brunnenwasser ersetzt war. Es fan den sich bei 

0,00153 A. ein Widerstand von 368 Q 

0,0044 "" " ,,352 " 
0,005 "" " ,,346 " 
0,0051 "" " ,,343 " 
0,0053 "" " ,,344 " 
0,0064 "" " ,,343 " 

Ilei 4 L e c I a n c h e -Elementen war bei 

0,0058 A. ein Widerstand von 

1,26 "" " " 

0,262 Q 

0,184 " 
Den Grund fUr diese Abnahme des Widerstandes mit zu

uehmender Strom starke sucht Up pen b 0 r n l'ichtig an den Elek
trodenoberflachen. Es ist eben nichts Andel'es als der sogenannte 
Uebergangswiderstand, welcher bei jedel' Elektrolyse auch unab
hangig von der Gaspolal'isation als F'unktion del' Stromdichtigkeit 
auftritt und zum Theil durch Oberflachenveranderung, VOl' AHem 
abel' durch Koncentrationsunterschiede seine einfache Erklarung 
findet. Dass diesel' von del' Stl'omdichtigkeit abhangt, ist iibrigens 
auch von Wi e de m an n unzweideutig ausgesprochen 60). Es ist 
jedoch das Verdienst Up pen b 0 r n' s, auch fiir galvanische 
Elemente zuerst auf diese Abhangigkeit aufmerksam gemacht zu 
haben. 

Die Vel'offentlichung von Up pen b 0 r n hat nun Herrn 
E'rolich 61) vel'anlasst, auf seine friiheren Darlegungen iiber die 
Widerstandsmes8ung mit der Briickenverzweigung zuriickzukommen, 
in welchen er nachgewiesen hat, dass man damit den wahren 
Widerstand des Elementes nicht messen konne, sondern nur eine 
Grosse u, die mit der Spannungsdifferenz p, del' elektl'omotori-

60) Wiedemann: Lehre von der Elektricitat Bd. I, p. 484. 1882, und 
Bd. 2, p. 626. 1883. Vergleiche auch meine Darstellung des Uebergangs
widerstandes: Hoppe, Die Akkumulatoren fiir Elektricitiit, 1. Auff. 1888. 
p. 68ff. 

61) Elektr. Zeitschrift 1891, p. 370. 
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schen Kraft e, den wahl' en Widerstand w und del' Strom starke 
durch die Gleichung 

dp d(e-iw) de d(iw) .dw de 
u=-di=--~ =-di+ili-=W+ldi-di 

verbunden ist. Dabei ist vorausgesetzt, dass die beiden zur Ver
wendnng gelangenden Strome wenig von einander verschieden 
sind. Haben die beiden StromsHirken eine endliche Differenz, so 
geht die Gleichung Uber in 

. w1 -w el-e .wl-w el- e U=W+l1· -~---~=wl +1-------· 
il - i il - i il - i il - i 

Da aIle bisherigen M ethoden 2 Stromstarken erfordern, so 
gilt diese Gleichung fUr aIle Methoden, aueh die Up pen b 0 r n' s. 
Es kann nun als feststehend angesehen werden, dass die elektro-

E 

Fig. 68. 

motorische Kraft von del' Stromstarke unabhangig ist, dann faIlt 
also das letzte Glied fort aus den Gleichungen. Dehnt man die 
Messung Uber den ganzen Bereich del' Strom stark en aus, so kann 
man den wahren Widerstand berechnen durch Integration. Es 
ist nal11lich: 

Ji u cli=~i·w= iWi; d. h. Wi = ~Ji u di, 
o 1 0 

wenn Wi den Widerstand fUr die Strom starke i bedeutet. 
Ul11 die Anwendung del' 4 Elel11ente del' Up pen b orn'schen 

Methode zu verl11eiden, wendet Fro lie h die durch Fig. 68 
dargestellte an. Dabei becleutet Beine Batterie, welcher der 
Arbeitsstrol11 entnOl11l11en wird; wz, Wa sind feste Widerstiinde, v 
und W;1 veranderliche "Viderstandssatze, dann ist wa und W;1 so 
zu wahlen, dass wenn v sehr gross oder OCJ ist, del' Strom il11 zu 
bestil11l11enden Elel11ente E klein ist, Wz wircl nahezu gleich dem 
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\iViderstande von B gewiihlt, gist ein 'I'orsionsgalvanometer, gl 
ein Widerstand gleieh dem des 'l'orsionsgalvanometers. In del' Briteke 
Iiegt das 'I'elephon. An die Stelle del' von K 0 h I r au s e h vel' 
wendeten Induktiol19strome tritt hier ein Batteriestrom, del' dureh 
ein rotirendes Kontaktrad alternirend geoffnet und gesehlossen 
wird. Zunaehst wird eingesehaltet hinter dem Elemente E del' 
VViderstand gl, dadureh bestimmt man den Widerstand w in B, 
dann wird 8tatt g"t das Galvanometer g eing'esehaltet und man hat 

D ~-----lI----L---lI----4 E 

'A 

Fig. 69. 

die Stromstarke. Dureh Veranderung des Widerstandes v kann 
man aIle mogliehen Stromstiirken dureh das Element E senden. 
Aus del'. Integration del' Werthe fitr u findet man endlieh den 
wahl' en Widerstand w. 

Den inneren Widerstand untersuehte S t I' e in t z 62) naeh einer 
del' Fro lie h' sehen ahnliehen Methode und fand: Del' Wider
stand eines Elementes bei del' Entladung besitzt bei einer ver
hliltnissmassig geringen Stromstarke ein Maximum, sinkt bei Zu
nahme del' Intensitiit langsam bis zu einem Werthe, del' del' oft'enen 
Kette gleiehkommt. Bei del' Ladung ergiebt sieh eine Abnahme 
des Widerstandes bei zunehmender Stromdiehte bis zu einem 
Minimum, daritber hinaus, eine langsame Zunahme. 

Diese Methode hat S t I' e in t z weiter ausgebildet zu einer 
Messung del' Polarisation 63) an einzelnen Metallplatten. Dabei 

62) Wiedem. Annal. Ed. 49, p. 564. 1893. 
63) Wiedem. Annal. Ed. 57, p. 711. 1896. 
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findet er das fiir den vViderstand del' PolarisationszeIle merk
wiirdige Resultat, dass bei anodischer d. h. Sauerstofl'-Polarisation 
del' vViderstand unregelmassig schwankt in relativ nahen Grenzen, 
dagegen bei del' kathodischen, also VV asserstofl'-Polarisation, del' 
Widerstand mit zunehmender Stromstarke abnimmt. 

175. Diese merkwiirdigen Angaben wurden durch eine andere 
Methode von Nernst und Haagn genauer gepriift 64). Diese 
Methode ist in Fig. 69 skizzirt und zeigt eine charakteristische 
Abanderung del' Briickenmethode. J bedeutet ein Induktorium, 
dieses steht mit del' BrUckenverzweigung D und E unter Zwischen
schaltung des Kondellsators C in Verbindung; in die Zweige del' 
BrUcke sind die beiden Kondensatoren A und B auf del' einen 
Seite, auf del' andel'll das zu untersuchende Element X und del' 
Widerstandssatz VV eillgeschaltet, die Brucke hat das 'l'elephon '1'. 
Man kann auf diese vVeise also zunachst X ganzlich stromlos 
messen. Legt man X abel' in einen Nebenschluss (punktirt ge
zeichnet), welcher den Gesammtwiderstand y enthalte und entweder 
elektromotorische Krafte e, die durch X Strom in bestimmter 
Richtung durchsenden, oder keine E. M. K. enthalt, so dass 
del' Strom von X selbst durch den Nebenschluss fiiesst, so kann 
man X messen bei jeder beliebigen Strom-Richtung und -Starke. 
1m ersteren FaIle (ohne Nebenschluss) ist X: W = B: A, wo 
B und A die Kapazitaten del' Kondensatoren bedeuten, deren 
Verhaltniss nach del' gewohnlichell K 0 hI I' au s c h'schen Methode 

b · . d 1 . F 11' 1 lId eshmmt WIr. m zwmten a e 1St Xl = X + y; 0 er wenn 

y sehr gross gegen X, so ist X = X I (1 + ~l). 
Mit diesel' Methode hat H a a g n 65) Widerstandsbestimmungen 

angestellt an Akkumulatoren. Durch diese ist zunachst meine Er
klarung del' Up pen b or n'schen Beobachtung, dass die Abnahme 
des Widerstandes mit zunehmender Stromdichte von den Koncen
trationsanderungen herznleiten sei, bestatigt. Die S t I' e i n t z'sche 
Methode hat den Fehler, dass die Illtensitat des Stromstosses, 
welcher zur Messung dient, se1bst abhangig ist von del' Polari
sation. Die Abhangigkeit des Widerstandes von del' DaneI' del' 
Elltladnng ergiebt sich aus del' Fig. 70, wo fUr einen Po1Iak'-

64) Zeitschr. fiir Elektrochemie II. p. 493. 1896. 
65) Zeitschl'. fiil' Elektrochemie III. p. 421. 1897. 
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sehen Akkumulator die EntIadung mit 2,25 Volt und 0,0175 f1 
begann; die Kurve 1 stellt die Zunahme des Widerstandes dar 
in Hundertstel eines f1 wahrend del' Entladung, die Kurve 2 stellt 
die gleiehzeitige Stromstarkenabnahme dar von 0,67 Amp. bis 
0,35 Amp. (die eingeklammerten Zahlen del' Ordinate), Kurve 3 
giebt ein Bild del' Widerstandsabnahme beim Ladevorgang. Diese 
Kurven 1 und 3 sind typiseh fiir die Bleiakkumulatoren. Haagn 
fand sie aueh bei anderen Formen be~tatigt. Aus del' Form del' 
Kurven glaubt er sehliessen zu miissen, dass nieht nul' die Kon
centrationsabnahme del' H2S04 die Ursache ist, sondern ein be
sonderer Uebergangswiderstand. Er untersucht daher die beiden 

n 
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Bleiplatten gegen Zink und find et, dass besonders die Superoxydplatte 
bei starkem Verbrauch einen starken U ebergangswiderstand darstellt. 

Zur Erklarung dieses "Uebergangswiderstandes" verweise ich 
auf die Untersuchung von Dol e z a Ie k (§ 177). 

176. Einen erheblichen Einfluss auf den Widerstand hat jeden
falls die Koncentration del' Saure, denn es ist seit langem nach
gewiesen, dass del' Widerstand derSaure bei zunehmender Koncen
tration zunachst einem Minimum zustrebt bei ca. 30procentiger 
Sliure, dann bald steigt und das Maximum des Widerstandes 
== 00 bei 100 % Same en'eichen wiirde. Da nun beim Laden 
die Koncentration zunimmt, abel' immerhin bei gewohnlichen Blei
akkumulatoren unter dem obigen Minimum bleibt, so miisste 
schon aus diesem Grunde del' Wider stand bei del' Ladung abnehmen 
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und umgekehrt steigen bei der Entladung. ~ eben Jiesem Einfluss 
auf den Widerstand des Elementes, hat man auch den Einfluss auf 
die E. "M. K. zu beriicksichtigen. Dieses ist von G I ads ton e und 
Hi b be r t nntersucht 66). Als Anode wurcle eine mit Mennige be
schickte Platte, als Kathode eine Bleiplatte verwendet. 1) Es 
wurden beide Platten in die gleiche Saure gethan, und zwar wahlte 
man hierzu Saure zwischen den Procentgehalten 6,5 0/0 bis ·13 0/0, 
d. h. Dichten von 1,045-1,335, die E. "M. K. del' Zelle stieg von 
1,887 V. bis 2,170 V., bei der Dichte 1,115 war sie 1,~)43 V. -
2) Die Kathode stand bei del' ganzen Versuchsreihe in 14 % Same 
(Dichte 1,098), die Anode war nach einander in Saure von 6,5 0/0 
bis 81 Ofo oder nach der Dichte von 1,045--1,750 gebracht (fitr die 
Versnche mit starks ten Sauren wurde die negative Platte in 23 0/0 

Satu'e gebracht). Die E. l\L K. stieg von 1,926-2,33 V.; bei 91,5 % 

Saure erhielten die Beobachter 2.,44 V. Die von den Beobachtern 
hieran gekniipften theoretischen Bemerkungen haben fitr den heu· 
tigen Stand del' Frage keine Bedeutung mehr, wir itbergehen 
sie daher. 

Die Abhangigkeit der E. M. K. vom Sauregehalt hat auch 
He i m untersucht 67). Derselbe beobachtete eine Tudorzelle und 
eine Zelle der EL Pow. St. Co. Bei beiden ergab sich, dass die 
E. 1\'1. K, in Saure zwischen 18 %-35 °/0 nahezu proportional 
del' Dichtezunahme wuchs, VOll 10 0/0-18 o/u war die Zunahme 
etwas langsamer, die entsprechenden Werthe fur Tudorzelle sind 
bei 10,1 Ofo 1,980 V., bei 18,7 Ofo 2,027 V., bei 3,1,,6 Ufo 2,145 V. 

Eine grossere Zahl von Elementen hat S t rei n t z gepritft 68). 
Die Resultate von 12 untersuchten 'l'udorzellen lassen sich durch 
folgende Gleichung darstellen: 

Ez = Eo + z·a, 
wo Ez die E. M. K. beim Situregehalt. z bezogen auf 1000 'l'heile 
ist, und Eo = 1,850 V. gestltzt wird; a ist eine Konstante, er
mittelt zu 0,00057. Die Abweichungen del' hiernach berechneten 
Werthe von Ez gegen die beobachteten betragen nur einige Pro
mille, wahrend del' Sauregehalt von 5 Ufo bis 60 0/0 variirt ist. 

Den Einflnss del' Saure auf die E. M. K. hat ebenfalls 
Robertson 69) zum Gegenstand einer Untersnchnng gemacht. 

66) Elektr. Zeit~chrift. 1892, p. 436. 
67) Elektr. Zeitschrift. 1889, p. 88. 
68) Wiedem. Annal. Ed. 46, p. 449. 1892. 
69) Elektr. Zeitschrift. 1892, p. 98. 
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Er schlie sst sich del' Bert he lot' schen rrheOl'ie del' Zersetzung del' 
Schwefelsaure an und stellt einmal die Verminderung del' E. M. K. 
bei Anwesenheit von H2 O2 fest, andererseits zeigt er, dass 1 % 

Natriumsulfid in del' Saure geniigt, dieselbe konstallter zu erhalten. 
177. Unter Beriicksichtigung del' thermochemischen Verhalt

nisse betrachtet Dol ez a Ie k 70) die Abhangigkeit del' elektro
motorischen Kraft und des Nutzeffekts del' Akkumulatoren von 
del' Koncentration. Die Anwendung del' 'l'hermodynamik auf 
dile Vorgange im galvanischen Element hat etwas Missliches, 
wenn nicht del' rremperaturkoefficient des Elementes genau be
kannt ist und beachtet wird. Auf die Bedeutung dieses Koeffi
cienten hat zuerst v. He 1 mho I t z anfmerksam gemacht. Die 
elektromotorische Kraft del' Polarisation kann nur dann del' Zer
setzungswarme des Elektrolyten proportional sein, wenn die ge
sammte chemische Energie in elektrische iibel'geht; sobald abel' 
sekundare Zersetzungen vorkommen, ist das nicht del' :Fall, und 
eine Berechnung auf thermodynamischer Grundlage giebt dann 
falsche Werthe del' E. M. K. Bezeichnen wir mit E die elektro
motorische Kraft, mit q die vVarrneWnung, mit T die absolute 
Temperatur, so ware nach der Tho m son 'schen Regel, wonach 
jene Umsetzung del' chemischen Energie in elektrische stets voll
standig erfolgte, immer E - q = o. He 1 mho I t z hat gezeigt, 

dE .. . dE 
dass E - q = T· dT 1St; dlesen QuotIenten dT nennt man den 

'remperaturkoefficienten. 1st derselbe ° resp. nahezu 0, wie z. B. 
beim Dan i e 11' schen Element, so ergiebt die Berechnung der 
Warmetonung die E. M. K. Da nun im Akkumulator nahezu 
dE . 
;r:~ = ° 1St, 80 ergeben die Berechnungen aus del' vVarmetonung 

nahezu die beobachteten Spannungsdiffereuzen. Dieser Temperatur
koefficient ist nun von S t rei n t z (I, c.) ftir Bleiakkumulatoren 
be8timmt und las8t sich innerhalb del' Grenzen 1,9828--2,0105 V. 
durch die Gleichung: 

dE_ -6 
dT - 357.10 -0,64 (E-l,998)2 

darstellen; er ist stets positiv und hat sein Maximum bei E = 1,998. 
Nimmt man nun an, ~ass die chemische Veranderung im 

Akkumulator sich so darsteIlt, wie wir geschrieben haben, d. h. 

70) Zeitschr. f. Elektrochemie IV. 1889, p. 349. 
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kurz: Pb02 + 2H2S04 -j- Pb = 2 PbS04 + 2H20 reversibel, so 
fragt sich, ob jene Abhangigkeit del' E. M. K. von del' Koncentra
tion mit dem von uns behaupteten Vorgange in Uebereinstimmung 
ist. Zu dem Zwecke stellt sich Dol e z a I e k VOl', es seien 2 
Akkumulatoren I u. II von verschiedener Suurekoneelltration gegeu 
einander geschaltet in einem Stromkl'eise, dann wird del' Akkumu
lator mit starkerer Saure den andel'll laden, aIle Vorgange im 
ersten Akkumulator werden also durch die des zweiten chemisch 
aufgehoben bis auf die Koncentrationsunterschiede, d. h. die ganze 
Saehe wird so verlaufen, als ob 2H2S04 aus del' ersten in die 
zweite Losung und 2H20 umgekehrt tl'ansportirt wnrden dureh 
die E. M. K. = del' Differenz del' E. M. K. del' beiden Ketten = E. 

Da del' Ueberfnhrung einer Gramml110lekel H2S04 die Strol11l11enge 
96540 Coulomb entsprieht, so ist die Arbeit E = E· 96 540. Diese 
Arbeit E ist folgenderl11aassen zu berechnen. N ach Tho m sen 71) 
ist die 'Varl11eentwieklung beim Vermischen von a (g. Mol. ) H2S04 

mit b (g·Mol.) H20 gleich 

a·b 
w = b + 1, 798a ·17 860 cal. 

::\Iischt man einer solchen Losung' 1 g. Mol. H2S04 zu, so hat man 
. dW 17 860· b2 

(he Warl11el11enge v = --;r;;:- = (b + 1,798a)2 . cal.; l11iseht man 

1 g. Mol. H20 zu, so hat man die Warmemenge 

_ dW __ 17860.1,798a2 I 
u - db - (b + 1,798a)2- ca . 

Die in obigelll 'rransport entwickelte Warme ist gegeben durch 
die Beimisehung von 1 g Mol. H2 S04 zu del' Saure in II, weniger 
del' Beimischungswarme von 1 g Mol. H2 SO 4 in I, vermehrt um 
die Beimisehungswarme von 1 g Mol. H20 zu I, weniger del' Bei
mischungswarme von 1 g Mol. H20 zu II; d. h. die Warmetonung 
q ist erhalten dureh: q = VII - VI + UI - un. 

Setzen wir dies in die v. He 1m hoI t z' sehe Gleichung ein 
dE 

E = q + 'r·-1-und bedenken, dassl VoIt-Coulomb=0,239g·cal. 
cT 

ist, so ergie bt sich 
q elE 

E = 23073 + T· el'r' 

71) Thomsen, Thel'mochemische Untersuchungen III. Leipzig 1885. 
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N och anf andere Weise berechnet Dol e z ale k diese Wa1'me
mengen durch die Destillationsarbeit fUr die H2S04 und H20. Nun 
werden nach beiden Methoden die Differenzen del' elekt1'omotori
schen Krafte berechnet, nachdem sie gemessen sind. Die Ueber
einstimmung zwischen Beobachtung und Rechnung ist eine sehr 
gute, besonde1's fUr die zweite Methode. Dadureh gIanbt 
Dol e z ale k den voIlgUltigen Beweis geliefert zu haben, dass 
nieht nur die von uns gegebene Gleiehung die Vorgange im Akkumn
Iator darsteIlt, sondel'll aueh, dass diese Bildungen von Pb O2 und 
Pb S04 nicht sekundar, sondel'll primal' sind; denn es muss naeh 
obiger Darlegung del' Vorgang im Akkumulator reversibel sein. 
Damit waren aIle andern 'l'heorien, welehe die Bildung von Pb O2 
resp. Pb SO 4 dureh sekundare, n i e h t reversible Vorgange er
klal'en wollen, wie die Le Blanc'sche, die Darrieus'sehe, die 
EI bs'sehe als nieht zulassig zu bet1'achten, und es bleibt nul' die 
Lie ben 0 w'sehe DarsteIlnng Ubrig. Dem wird man entgegen
halten, dass naeh den Nutzeffektsmessungen del' Akkumulator 
nieht reversibel zu sein seheint, da bekanntlieh del' Nutzeffekt nur 
etwa 75-90 % betragt. Diesen Energieverlust will Dolezalek 
nun du1'eh die Koncent1'ationsst1'ome e1'klaren, welche entstehen 
miissen dureh die Koneentratiousverschiedenheiten del' Saure in 
den porosen Platten und del' freien Sam·e. Die Diffusion reicht 
bei del' starken Elektrolyse nieht aus, die Koncentrationsunter
schiede, wie sie bei del' Ladung und Entladung in den Poren 
sich ausbilden, auszugleichen, es entstehen Koncentrationsstrome. 
Die Arbeit, welche diese Koncentrationsstrome leisten, ist gleich 
dem Ene1'gieverlust im Akkumulator. Diese Arbeit, d. h. die 
dureh die Strome erzeugte Warmemenge ist ausgedrUekt durch 

e = C.~ .• J2. t Volt-Coulomb, 

wo C eine Constante, rein von del' Plattenkonstruktion abhangiger 
Factor, k die niittlere Leitfahigkeit del' Sam'e in den Poren, J 
die Stromstarke des Akkumulatorstromes, t die Zeit bedeuten. 
Danach wUrde bei gleicher Lade- und Entladestromstarke del' 
Akkumulator mit maximalem Nutzeffekt arbeiten, wenn die Saure 
maximale Leitfahigkeit hatte. Das kist nun freilich selbst wiedel' 
eine Funktion von J,abel' in Annaherung kann man k als Konstante 
behandeln, dann wUrde sich e = K . J2 . t ergeben. In diesel' 
Form findet Dol e z ale k eine gute Uebereinstimmung zwischen 
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seiner Reehnung und den bekannten Vergleiehsmessungen an Con'ens
und Tudorzellen. Will man wirklieh vergleiehbare Angaben 
habell, so miisste allerdings del' 'I'emperatuJ', del' Saure-Reinheit 
etc. eine gl'ossere Sorgfalt gewidmet sein. 

Auf die Abhangigkeit des Nutzeffekts von del' Saure-Diehte 
geht in einem umfangreiehen V Ol·trage Ear Ie ein, indem e1' die 
Kurven fiir die E. M. K. bei versehiedenen Koneentrationen 
zeiehnet, desgleiehen bei versehiedenen Stromstarken i Ieider ist 
aus dem Referat nicht zu ersehen, welche Methoden Earl e be
foIgt hat und ob er iiberhaupt selbst gemessen hat, oder welclw 
Messungen er benutzt hat. Wir begniigen uns dahrr mit diesem 
Hinweis 72). 1m Wesentlichen wird durch die Dolezalek'sche 
Untersuehung die Ursaehe del' Variabilitat des Nutzeffekts riehtig 
angegeben sein, und es ist erwiinseht, wenn dessen Ergebnisse 
dureh sorgfaltige Messungen gepriift werden. 

178. N eben dem N utzeffekt, dessen Abnahme we sen t lie h 
aus del' Abnahme del' E. M. K. herzuleiten ist, interessirt be
sonders die Kapazitat, d. h. die Anzahl Ampere-Stunden, welehe 
dem Akkumulator entnommen werden konnen. Die Kapazitat 
ist nun in noeh hoherem Maasse von del' Stromdiehte und del' 
Saurekoneentration abhangig wie die E. M. K., wie es seit 
Langem bekannt ist. Da 1 Ampere in cineI' Stunde 3,87 g Blei 
abzuscheiden, resp. zu zersetzen im Stande ist, wiirde eine Platte, 

welche m g aktive Masse be&asse, theoret'isch 3;7 = C Ampere

Stunden Iiefern miissen. Da wedel' die ganze Masse an del' Ent
ladung theilnimmt, noeh bis zum volligen Ersehopfen elltladen 
werden kann, und endlich die Kapazitat von dm' Stromstarke ab
hallgt) so sehreibt Lie ben 0 w 73) statt dieses theoretisehell Werthes 

m 
die G1eiehung: -87 ------:--d = r' C, wo d die Plattendieke, I' und 

3, +(0 

(I. Konstante sind. 
Bei del' Priifung diesel' Formel hat sieh Lie ben 0 w mit dem 

Verhalten jeder einzelnen Platte beschaftigt, indem er die 8trom
starke dureh Einschalten einer grossen E. M. K. konstant erhalt 
aueh weit libel' die vollige Entladullg des Akkumulators hinaus. 

72) Electrician, 20. Sept. 1895. 
73) Zeitschr. fUr Elektrochemie I II. 1896, p. 71. 
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Dabei zeigt sich ein verschiedenes Verhalten del' Bleischwamm
platten und del' Superoxydplatten in Bezug auf ihre Spannung; 
besonders tritt die lokale Bildung von Sulfat, welches nicht leitet, 
und die Wasserstoffokklusion in den Erscheinungen an del' nega
tiven Platte auf. - Diese Formel bewahrt sich besonders bei 
schwachen Entladestromen, natiirlich ist sie nul' fur konstante 
Stromentnahme brauchbar. In del' Praxis hat sie also wenig Be
deutung. 

Aehnliches gilt von del' iilteren -"'ormel, welche S c h rod e l' 74) 

fitr die Zellen del' Hagener Fabrik in deren Preislisten an-
3 

gewendet hatte: O· y'JIl = m, wo m eine Konstante bedeutet. 
Diesel' letzteren Formel ahnlich ist die von P e u k e r t auf

gestellte. P e u k e r t 75) untersuchte selbst eine Oorrens-Batterie 
und fand bei 

Entladestl'Omstarke: I 10 I 15 I 18 1 20 I 27,2 I 30 A 
Kapazitat: 198 : 146 I 153 1 130 I 120 I llO 

Diese Tabelle genugt del' Gleichung Jll. t = konstant, wenn 
.J Stromstarke, t die Zeit und n = 1,47 gesetzt wird. Die Ab
weichungen sind jedoch recht bedeutend, so z. B. ist das Produkt 
fitr 15 A = 5,222, fur 18 A = 5,952. Aus den Preislisten von 
Tudor, Pollak, OOrl'ens, Hagen, de Khotinsky, 
G it I c her berechnet P e uk e r t dann die Werthe fur Type 

E I ES I SK I R I H I Q I A I BIN I x I A i e. u. E 
11 = 1,35 1,48 1,36 1,51 1,72 1,64 1,39 1,39 1,55 1,55 1,381 1,36 

Hat man fur die Entladestromstarke J die Kapazitat 0, so 
ergiebt sich nach del' P e u k e r t 'schen Gleichung fUr eine Strom
starke J 1 die Kapazitat 01 aus del' Gleichung 

( J )n-1 01 =0. J; , 

da 0 = J. t ist. 

Diese Peukert'sche Formel ist von Loppe durch Ver
suche 76) an verschiedenen 'l'ypen gepruft worden; dabei zeigten 

74) Elektr. Zeitschrift 1891, p. 587. 
75) Elektr. Zeitschrift 1897, p. 287. 
76) Assoc. Am. d. Ingen. Electr. 1897, Nr. 11. 



A. Allgemeines. b) Del' Nntzeffekt. 289 

sich Abweichungen bis 3 %, wenn man fur die verschiedenen 
Akkumulatoren folgende Werthe fUr n einsetzte: 

Name n Name n 

Boese 1,.55 Giilcher A 1,35 
Epstein A 1,45 

" 
B 1,47 

" 
B 1,32 Monterde, Chavand n. George. 1,40 

" 
M 1,58 Peyrnsson . 1,38 

" 
S 1,20 Soc. franc. de Facc. Tudor. 1,40 

F. Henrion 1,37 
" " 

p. 1. pulver. d. m .. 2,00 
Faure Sellon Volkmar A 1,58 :-ioc. d. travail elec. d. m. 1,26 
Valls & Co. B 1,25 Soc. suisse (Pollak) R 1,53 

" 
C 1,36 

" " 
SK 1,30 

Die Formeln von Schroder und Peukert sind rein em
pirisch aus den Ergebnissen an einzelnen Platten abgeleitet, sie 
gehen auf das Wesen und die U rsachen del' Kapazitatsschwankungen 
nicht ein, trotzdem haben sie fUr die Berechnung del' fUr eine 
gleichmassige Belastung aufzustellenden Batterie Interesse, und 
es wird sich empfehlen, dass die Fabriken unter Beachtung 
diesel' Beziehung ihre Preislisten anfertigen lassen. Gradezu 
mustergUltig ist die Einrichtung daher in del' Poll a k ' schen 
Preisliste. Die darin gegebenen Kapazitatscurven lassen Ubrigens 
auch erkennen, dass die Peukert'schen Z;ahlen fUr die ver
schiedenen Typen mit den Angaben der Fabrik n i c h t Uber
einstimmen. Den Versuch, del' Abhangigkeit del' Kapazitat von 
del' Strom starke naher zu kommen durch theoretische Ueberlegung, 
hat Lie ben 0 w gemacht 77). Er geht von del' Thatsache aUA, 
dass ein Akkumulator, del' mit einer Stromstarke i wahrend einer 
Zeitda~er t2 ~ tl entladen ist, nach einiger Zeit sich wieder er
holt und dann imstande ist, von neuem einen wenn auch kleinen 
Reststrom zu entsenden. Nul' wenn man mit unendlich schwachen 
Strom en entladt, erhalt man die gesammte vorhandene Elektricitats
menge aus c1em Akkumulator. Bestimmt man c1iese maximale 
Zahl Amperestunden mit Em unc1 subtrahirt c1avon c1ie wirklich 

h 
entlac1enen Amperestunden = Ji c1t, so finc1et sich nach einiger Zeit 

o 
eine Anzahl Et von Amperestunden, welche entladen werc1en 
konnen, und es bleibt dann auch noch ein Rest d et von Kapa-

77) Zeitschr. f. Elektrochemie IV. 1897, p. 58. 
Hopp e, Akkumulatoren. 3. Auf!. 19 
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zitat, der z. 'I'h. nach nochmaliger Erholungspause entladen werden 
kann, so kommt Lie bell 0 w zu del' Gleichung: 

t t 

Et = Em - jidt - jdet. 
o ° 

Diesel' Rest det hangt erstens ab von del' Zeit d t, zweitens von 
der Stromstarke, der er zwar nicht proportional ist, abel' wir konnen 
ihn einer Funktion von i proportional setzen, endlich ist er ab
hangig von der seit del' Entladung verstrichenen Zeit.. Man 
kann daher det=p(i).f(r).dt setzen. Dadurch erhalt man: 

Et = Em -! (i+P (i)· fer)) dt. 

Geht man bis zur ganzlichen Entladung mit konstantem Strom 
vor, so ist E t = 0; und p (i) sind konstant und flir T ist t zu 
setzen, dann folgt: 

. Em 
l' t = _--==-C-~_-----, __ 

1 + p.O).1.- )f(t).dt. 
1 t 0 

Durch Beobachtungen stellt Lie be no w nun fest, dass 
innerhalb weiterer Grenzen, wie sie in der Praxis nur selten liber
sehritten werden dlirften, i· t sich darstelIen lasst in folgender 
Form: 

i·t 
a 

1 + -yc 
SolI diese empirische Formel mit obiger Ubereinstimmen, 

so mUsste 

p(i) .1.- j t f (t)dt=a.t-O,5 sein also p(i) = konstant 
ito 'i 

t a a 
c jf(t)dt=-· to,5, also f(t)=-t- O,5. ° c 2 c 

Setzt man diese AusdrUcke in die Formel fUr E (t), so er-
giebt sich 

E(t)=Em-!(1+ 2 -ya
T

} i·dt. 

Analog Hisst sich auch der Ladungsvorgang betrachten. 
Da die Formel im allgemeinen FaIle auch nicht berechenbar ist, 
so hat man auch hiernur annaherungsweise eine Losung des Problems 
und es bleibt nach wie vor eineAufgabe, die Beziehung zwischen 
Kapazitat und Stromstarke zu ermitteln. 
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179. Die Erscheinung des Erholens del' entladenen Akku
mulatoren lasst sich unter Zuhulfenahme del' Dissociations
erscheinungen und del' Gaspolarisation zunachst wenigstens quali
tativ erklaren. Eine quantitative Messung liegt meines Wissens 
bisher nicht VOl', sie wurde nach del' von S a 10m 0 n 78) benutzten 
Methode zur Bestimmung des Reststromes bei del' Polarisation 
wohl durchfuhrbar sein. Einmal wird bei schneller Entladung 
die Koncentration im Innern del' Platte nicht dureh die Diffusion 
mittels del' Poren in gleicher Schnelligkeit mit del' Koncen
tration des freien Elektrolyts sich and ern. Diese Koncentrations
gegenkraft wird mit fortschreitender Entladung steigen. Anderer
seits wird, sobald ein grosserel' Theil del' Oberflache bereits in 
PbSO 4 umgewandelt ist, die Zel'setzung des Elektl'olyten wenigstens 
theilweise so erfolgen, wie in einer Zersetzungszelle mit in
differenten Elektroden. Die Ionen bilden mit den Elektroden 
Doppelschichten, welche del' Stromarbeit entgegengesetzt wirken. 
Wi I'd die Zelle jetzt geoffnet, so wird erstens die Diffusion die 
Koncentrationstrome aufheben, andererseits werden 79) die auf del' 
Elektrode gelagerten Ionen sich entweder lOsen odel' an den Elek
troden reducirend wil'ken. Tritt Gasentwicklung ein, so sind die 
Polarisationserscheinungen an den Platten selbstredend wesentlich 
nul' del' Belegung mit den Sauerstoff- und Wassel'stoff-Ionen zu
zuschreiben. 

Auch bei del' Ladung zeigt sich del' schadliche Einfluss del' 
Gasbildung an den Elektroden. In mehreren Versuchsreihen er
gab sich, dass, sobald Gasentwicklung eintrat, die Ueberein
stimmung del' beobachteten Werthe des inneren Widerstandes W 
mit den aus del' Formel E = E' - J . W berechneten aufhorte. 

Aus verschiedenen Versuchen, auch denen von S t I' e in t z 
und Au 1 i n gel', folgt, dass die elektromotorische .Kraft von Blei
superoxyd und reinem Blei in Schwefelsaure = 2, 2 Volt ist. 
Zeigt sich also bei del' Ladung und Entladung eine hOhere odeI' 
niedrigere Kraft, so kann das nul' von einer Veriinderung del' 
Elektroden herruhl'en. Welcher Art diese ist, wi I'd in dem ein
zelnen FaIle schwer zu sagen sein. Durch die gleichartige 
Wirkung del' bei del' Ladung an del' negativen Elektrode abge
schiedenen Wasserstoffbelegungen wird zunachst nach dem Auf-

78) Zeitschr. f. phys. Chemie, Bd. 24, p. 55. 1897. 
79) Helmholtz, Wissenschaftl. Abhandlungen I, p. 823. 

19* 
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hOren del' Ladung eine hOhere elektromotorische Kraft bis zu 
2,9 Volt beobachtet werden konnen. Nachdem die Wasserstofi'
bedeckung beseitigt ist und die Kraft das normale Maass, 2,2 Volt, 
erreicht hat, wird durch eine theilweise Oxydation del' negativen 
Elektrode die Kraft auf 2 bis 1,9 Volt sinken und sich ziemlich 
lange konstant erhalten, bis durch die im entgegengesetzten Sinne 
stattfilldende Belegung beider Platten mit Gasen del' scheinbare 
Verfall eintritt. Wenn dies im Allgemeinen del' Verlauf ist, so 
erfordert jeder einzelne Fall doch seine specielle Untersuchung; 
denn durch die verschiedenen, moglichen, sekundaren VOl'gange 
an beiden Platten kann eine derartige Wirkung an einer von 
beiden odeI' an beiden Elektroden stattfinden, dass dadurch die Er
seheinung sehr komplicirt wird. 

Ftir die praktische Verwerthung ergeben sich nun aus 
del' Ueberlegung, dass die freien elektrolytischen Gase an den 
Elektroden nicht fruchtbar sind, sofort eine Reihe von Vor
schriften, welche die moglichst hohe Ausnutzung des Akkumulators 
bezwecken. Das Auftreten freier Gase wird immer dann erfolgen, 
wenn die entwickelte Ionenmenge fUr die Oberflache zu gross ist. 
Daraus foIgt, dass die Stromdichte unter einer gewissen Grenze 
bleiben muss, besonders gilt dies fur den Schluss del' Ladung, 
wahrend zu Beginn derselben die Platten eine grosse Ionenmenge 
aufzunehmen im Stande sind. Schon aus H a II wac h s' Zahlen 
el'gab sich, dass bei eiriel' bestimmten Kraft ein Maximum des 
:Kutzefi'ekts erzielt wurde, wenn namlich die Intensitat des Stromes 
zwischen 4 und 11 Ampere lag. Fur jedes Element hangt das 
wesentlich von del' Plattengrosse abo Daher ist fur jede Platten
form eine bestimmte Ladungs- und Entladungsspannung die nor
male. ""Vird mit starkerem Strom gearbeitet, so wird del' Nutz
elI'ekt geringer, ebenso bei schwacherer Stromstarke. 

In gleicher Weise wird nach Oxydation del' positiven und 
Reduktion del' negativen Platte del' laden de Strom freie Gase an 
den Elektroden anhaufen, die in ihrer Existenz eine hohe Gegen
kraft darstellen; da sie abel' nach AufhOren del' Ladung selbst 
unthatig sind, wird die Energie, welche zur Erzeugung del' Gase 
nothwendig war, verloren sein. Man hat also mit dem Laden 
aufzuhOren, wenn diese Gasentwicklung in grosserem l\'laasse, das 
sogenannte "Kochen", eintritt. 

Man hat f'ruher vielfach die V orschrift gegeben, man solIe 
von Zeit zu Zeit die Akkumulatoren "uberladen", d. h. stunden-
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lang die Gasentwicklung' fortsetzen. Ein Grund fUr diese V 01'

schrift ist nicht einzusehen. Die fur die Gasentwicklullg 
gebrauchte Ellergie ist ganzlich nutzlos anfgewendet. Denn die 
Gase, die sich auf den Platten ansammeln und dort entweichen, 
sind ja grade ein Zeichen, dass die beabsichtigte Oxydation, resp. 
Reduktion eben nicht mehr stattfindet. Dagegen wirkt del' an 
den Elektroden auftretende Gasstrom sogar schadlich, indem til' 

die weiche aktive Masse durch Reibung zum Abfallen bring-t; 
man beobachtet daher stets, dass in solchen Fallen das Elektrolyt 
trUbe, resp. gefarbt wird durch diese abfallenden Massen. Dass 
dadurch del' Nutzefl'ekt ungebUhrlich herabgesetzt wird, versteht 
sich vou selbst, und es ist daher unberechtigt, wenn von in
teressirter Seite auf Grund del' Ergebnisse solcher fehlerhaft be
handel ten Batterien ein Argument gegen die Akkumulatoren uber
haupt abgeleitet wird 80). 

Die leichte Gasentwicklung ist im Akkumulator im All
gemeinen ein Zeichen dafUr, dass etwas nicht in Ordnung ist. 
Sobald Mengen von Gas entwickelt werden, hat del' Ladevorgang 
sein Ende. ]<~indet die Gasentwicklung auch in ungeschlossenem 
Elemente statt, so ist sichel', dass eine "Lokalaktion" eingetreten 
ist. In del' Regel wird diese, wenn nicht ein Kurzschluss zwischen 
2 Platten die Ursache ist, in einer Verunreinigung del' Saure zu 
suchen sein. Sind die geringsten Mengen "Metall" in del' Saure, 
so mUssen dieselben an die negative Elektrode wandern, dort bilden 
sie partielle Belegungen und sind nun in Vel'bindung mit dem 
Elektl'olyt und del' Elektrode ein pl'imareR Element, welches del' 
Polaritat des Akkumulators entgegenarbeitet. Die Saure muss 
also VOl' allem von Metallresten gereinigt sein, das ist am be
quemsten durch Schwefelwasserstofl' zu erreichen. Lasst man in 
vel'dUnnte Schwefelsaure Schwefelwasserstofl' ein und lasst die 
Saure so ca. 24 Stunden stehen VOl' dem Filtriren, so werden 
wenigstens die Metalle, welche mit Blei in Schwefelsaure ein 
Element von del' Ordnung Blei-Saure-MetaIl bilden, ausgefallt sein. 
Es gehOrt daher zu den berechtigten Fordernngen aIler Akkumu
latorenfabriken, dass MetaIl- (besonders Arsen) freie Saure zm 
FUllung genommen werde. 

80) Ueber die Bemerkungen von Ross in diesel' Hinsicht und ihre 
Widerlegung siehe Hoppe: Akkumulatoren, II. Auf!. 217, p. 1892. 
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Es muss ferner betont werden, dass der beim Akkumulator 
nothwendig auftretende Verlust nach un serer Darstellung wesent
lich abhangt von der Grosse des innerf'n Widerstandes im Element, 
es ist also Sorge zu tragen, diesen moglichst kein zu machen, 
was durch moglichst nahe Aufstellung del' Elektroden und durch 
Vergrosserung del' Platten erreicht werden kann. Wegen des 
Verbrauchs von Schwefelsaure wahrend der Entladung darf je
doch der Saurevorrath nicht zu gering sein. Als Minimum rechnet 
man pro 1 Ampere St. ca. 25 cern Losung. Ein weiterer Punkt 
ist die langsame Oxydation del' negativen Elektrode, wenn das 
Element geladen stehen bleibt. Wir haben schon hervorgehobf'n, 
dass durch diese Oxydation die elektromotorische Kraft unter den 
normalen Werth herabsinkt. Eine weitere Abnahme erfolgt durch 
die "Lokalaktion" an del' positiven Platte, bei welcher Bleisulfat 
gebildet wird. Urn beides moglichst zu vermeiden, muss Ladung 
und Entladung nul' geringen Zwischenraum haben. 

U nter Beachtung dieser Vorsichtsmassregeln ist es H abe 1'

lei n gelUllgen, Elemente, die nur kleine Elektroden hatten, 
doch mit einem Nutzeffekt von 87 bis 92% zn verwenden, und 
er meillt, es sei durch Vergrosserung del' Platten wohl moglich, 
auf 95 % Nutzeffekt zu kommen. 1m Experimentirzimmer wird 
diese Moglichkeit zugegeben werden konnen, aUein in der Praxis 
wird schon diese Leistung von ca. 90010 als eine giinstige be
zeichnet werden miissen. Denn wenn man auch nicht, wie es 
bei den Versuchen del' franzosischen Kommission und bei H a ll
wac h s' und He i m ' s Untersuchungen geschah, 12 Stunden, ja 
ganze Tage zwischen Ladung und Entladung liegen lasst, so wird 
doeh immer ein grosserer Zeitraum zwischen del' Ladung und 
Entladung liegen konnen, und in den meisten Fallen wird wedel' 
eine normale Ladung, noeh eine normale Entladung stattfinden. 
Dadurch wird del' Nutzeffekt, besondel's bei Kl'afterzeugungs
anlagen, wo die Stromstarken in ganz el'heblichem 1\faasse schwanken, 
sehl' herabgedl'iickt. 

180. Urn eine Bel'eehnung del' E. M. K. aus del' Warme
Wnung bei den verschiedenen Kombinationen eines Bleiakkumu
lator8, eventuell unter Benutzung von Mangan zu ermoglichen~ 

gebe ieh die naehstehende Tabelle, deren Angaben ich N au
mann's Lehrbuch entnehme 81). FUr die Art del' Berechnung 

81) Lehr- und Handbuch der Thermochemie von Dr. A. Naumann 1882. 
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verweise ich auf dies Lehrbuch, sowie auf die Arbeit Bra un's 82), 
die Lehrbiicher von Thomsen 83), Jah n 84), Ostwald 85), 

N e rn s t 86), PIa n k 87), G i b b S 88) und die neueren Arbeiten von 
J a h n, welche zum Theil an anderer Stelle bereits citirt sind, 
tiber die Berechnung galvanischer Elemente. Die Warmeent
wicklung ist in Gramm-Kalorien gegeben. In neuerer Zeit wird 
oft die mittlere Kalorie nach 0 s twa 1 d's Vorschlag benutzt, sie 
iHt etwa 100,45 Gramm-Kalorien. 

Reaktion 

H 2,0 
H2 0,0 
H2 0+O 
H2, O2, Aq. 
O2 + O=Ozon 
802,0 
802, 0, Aq. 
802, O2, H2 
803, H 2 0 
H 2 804, Aq. 
803, Aq. 
8, O2 

S, 0 4, H2 Aq. 
Ph, 0 
Ph, Br2 
Ph, Br2, Aq. 
Ph, Cl2 
Ph, C12, Aq. 
Ph, 0 2 802 
Ph 0, 2HCI 
Ph 0, 2HBr 
Pb 0, 2HCI Aq. 
Pb 0, 2 HBr Aq. 
Ph 0,803 Aq. 
Ph, 0, 803 Aq. 
Ph, 0, 2 Hel Aq. 
Pb, 0, 2HCI Aq. 
Pb 0, 2NHOa Aq. 
Pb 0, 2C2 H4 O2 Aq. 

Wiirme
entwicldung 

68360 
-23070 
-- 21600 

45290 
-29£00 

32160 
7W30 

121840 
21320 
17860 
39170 
71070 

210760 
50300 
644.50 
54410 
82770 
75976 

145130 
56830 
656:30 
22190 
25750 
23500 } 
73800 
16790 
15390 
17770 
1.5460 

Thomsen 
Berthelot 

Bemerkungen 

Das Bromid als Losung 

Das Chlorid als Losung 

Das 8ulfat vollig niedergeschlagen 

Das Chlorid vollig niedergeschlagen 
Das Chlorid bleiht in der Losnng 

82) Wiedem. Annal. Ed. 5, 182, 1878; Ed. 16, p. 561, 1882. 
83) Thermochemische Untersuchungen. Leipzig 1882-86. 
84) Die Grundsatze der Thermochemie. Wi en 1892. 
85) Allgemeine Chemie, Bd. 2, 1. Theil. 1893. 
86) Theoretische Chemie. 8tuttgart 1893. 
87) Grundriss der Thermochemie. Breslau 1893. 
88) Thermodynamische 8tudien. Herausgegeb. v. Ostwald. 1892. 
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Reaktion 

Pb, 0, N2 0 5 Aq. 
Pb, 02' N2 0 4 

Pb, °2, 2 802' 4 H2 ° 
Pb, 8 
Pb N2 0 6 Aq., 8 H2 Aq. 
Pb 0, C O2 

Pb, 02, CO 
Mn, 0, H 2 0 
Mu, 02' H2 ° 
Mn, °2, 804' 4H2 ° 
Mn, 02' 802' 5 H2 ° 
Mn, CI2 
Mn C12, Aq. 
Mn 804 4 Hg 0, Aq. 
Mn 804 5H2 0, Aq. 
Mn, 0, 80a Aq. 
Mn, C12, Aq. 

Warme
entwicklung 

68070 
109510 
145490 
20400 
11430 
22580 

139690 
94770 

116280 
190810 
192540 
111990 
16010 
1770 

40 
121250 
128000 

Bemerkungen 

(Losungswarme -7610) 
( " -8540) 

I Losungswarme 

8ulfat in wassriger Losung 
Chloriir 

B. Versuehsresultate an elnzelnen TypeD. 

a) Die Akkumulatoren der EI. Power Storage Compo 

181. Diese Zellen sind zunachst von qer Ausstellungs
kommission in Wi en 1) einer eingehenden Prufung unterzogen. 
Zwei Elemente, jedes aus 18 Platten bestehend und von dem Ge
sammtgewicht 43 kg, wurden del' Prufungskommission ubergeben 
als "yollstandig geladen". Sie wurden sofort elltladen mit 30 Am
p~\re Stromstarke, und ergab das erste 1,15 Stundenpferdekraft, 
das zweite 1,08 Stundenpferdekraft. Darauf wurden beide yon 
del' Kommission in 27 Stunden 13 Minuten mit einer anf'ang
lichen Stromstarke yon 21,65 Ampere und am Schluss mit einer 
Starke yon 11,1 Ampere geladen. Die Klemmenspannung war 
zu Anfang der Ladung 4,33, zum Schluss 4,66 Volt. Die Ladungs
arbeit belief sich auf 2,4 Stundenpferdekraft. 

Drei Stunden nach Vollendung del' Ladung begann man mit 
dem Entladen und setzte es 15 Stunden 25 Minuten fort mit 
einer anfanglichen Strom starke yon 29,6 Ampere und einer Span
nung yon 4,14 Volt. Zum Schluss betrug die Stromstarke 25,8 

1) Das Certifikat ist abgedruckt in der Zeitschrift des Yereins deutscher 
Ingenieure 1885, Bd. 29, p. 584. 
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Ampere und die Spannung 3,78 Volt. Dabei wurden 2,14 Stunden
pferde wieder erhalten. 

Das Gtiteverhiiltniss betragt danach 89 %. Ftir die Berech
nung des Nutzeffektes mtisste der Widerstand gem essen sein und 
zu del' Ladungsarbeit J J~. W· dt hinzugeftigt werden. Es wurde 
jedoch die Arbeit gem essen durch die Stromstarke J und clie 
Klemmspannung E', also die Arbeit = J. E'/736 gesetzt. 

182. N ach Angaben von Z a c hal' i a s 2) wurcle ein e Anzahl 
Zellen (wieviel ist nicht angegeben) jede mit einem Platten
gewicht von 12 kg wahrencl 51/ 2 Stunclen geladen mit der anfang
lichen Stroll1starke 29,96 Ampere, wahrend del' letzten zwei Stun
clen ging dieselbe allmahlich auf 27,82 Ampere herunter, die 
Spannung betrug ftir jede Zelle 2,4 Volt. Das Entlaclen erfolgte 
in 3 Stunden mit einer anfanglichen Strom starke von 55,64 Am
pill'e, clie nach 15 Minuten auf 47,08 herabsank, urn nach Ver
lauf von weiteren 3/4 Stunden auf 45 Ampere zu fallen. Mit 
diesem Werthe blieb clie Stromstarke etwas tiber eine Stun de 
konstant und sank im Verlauf der letzten Viertelstunde ziemlich 
schnell von 43,44 auf 41,9 Ampere. Die Spannung jeder Zelle 
betrug cl urchschnittlich 1,9 Volt. Die mittIere Strom starke war 
29,15 Ampere und clie Spannung wahrend cler Ladung 2,4 Volt; 
ftir clie Entladung sind clie lVIittelwerthe 45,79 Ampere, resp. 
1,9 Volt. Daraus folgt, dass 9U % der Amperestunden und 72 % 

elektrische Energie wieder gewonnen wurden. 
183. R ti him ann 3) giebt in seinem ausftihrlichen Aufsatze 

tiber die Akkumulatoren der El. Pow. Storage Compo fureine 
Zelle des Typus 15 L vom Gesammtgewicht 50 kgfolgende Tabelle: 

strom-! s I Ampere-i specif. 
Wider- Energie 
stand in in Volt- Wirkungsgrad starke pannllng Stunden Gewicht 

Ohm ampere 

Am Schluss der Ladung 
{91% St~mden-30 2,28 I 403 I 1,210 0,0012 919 ampere 

Am Schluss der Entladung 

37 1,88 367 1,150 0,0028 719 f 77 % Voltam-
\ pere 

Freilich hat R ti him ann die Beobachtungen nicht selbst ge
macht, sonclern sie dem Beobachtungsjournal del' Fabrik in Mill
wall entnommen, doch scheinen clie Zahlen zuveriassig zu sein. 

2) Elektr. Zeitschrift 1886, p. 184. 
3) Elektr. Zeitschrift 1886, p. 404. 
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Als Resultat der jahrelangen PrUfung an Tausenden vou 
Zellen ergiebt sich nach jenem Journal ein Wiedererhalten von 
8r, bis 90 Ofo Amp(\restunden und 74 bis 80 Ofo Voltampere. FUr 
1 kg Elektrodengewicht kann man bei dieser Type 6 bis 7 Am
phestunden rechnen, bei einer mittleren Spannung von 2 Volt. 
Bei den Platten del' S-Type erhalt man fast die doppelte Kapa
zitat, dafUr sind sie aber auch nicht so dauerhaft wie jene. 
Ueberhaupt kann man Beanspruchung und Dauerhaftigkeit in 
gewissem Sinue als entgegengesetzte Ziele betrachten. Beim Ent
laden soIl man, urn letzterer Anforderung zu genUgen, nicht nnter 
eine Spannung von 1,88 Volt herabgehen, wahrend fUr die mag
lichst grosse Ausnutzung naturlich bedeutend grassere Spannungs
verluste noch ruhig angesehen werden mUssen. 

184. W. Kohlrausch untersuchte 4) die von dem Licenz
inhaber fUr Deutschland, S. L Huber, konstruirten Akkumulatoren, 
welche sich von den englischen nur durch Anwendung des 
J ul i e n 'schen Metalls aus 4 0 / 0 Antimon und 9G 0,'0 Blei fUr die 
Konstruktion del' Gerippe der positiven Platten unterscheiden. 
Da dies tur die Arbeit des Akkumulators gleichgnltig ist, so ist 
der von K 0 h I r a usc h erhaltene Werth clirekt auch fUr die EI. 
Power Storage Company-Akkumulatoren gtiltig. Es waren dies 
Akkumulatoren, wie sie Hub e r fUr den Strassenbahnbetrieb kon
struirt hat, vom Gesammtgewicht 12,5 kg, mit 7 positiven und 
8 negativen Platten von 15 X Hi qcm Oberflache. Der normale 
LadUllgs- und Entladungsstrom betrug 20 Ampere, also die Strom
dichte 20/31,5 = 0,635 Ampere pro qcm; das spec. Gewicht der 
verdunnten Schwefelsaure nach geschehener Ladung soIl 1,2 sein. 
Sechs solcher Zellen Iud K 0 h I r au s c h einige W ochen alltaglich 
mit 20 Ampere und entlud sie bald nach der Ladung mit einer 
mittleren Strom starke von 21 Ampere. Die Strom starke be
obachtete er an einem Federgalvanometer. Die Klemmenspannung 
war bei Begilln der Ladung 2,1 Volt, zum Schluss 2,35 bis 
2,4 Volt, dann trat Gasentwicklung ein, und die Ladung wurde 
abgebrochen. J etzt zeigte die 0 ff en e Zelle nach wenigen Minuten 
2,1 Volt. Zu Beginn der Entladung war die Spannung 2,05 Volt 
in der ofl'enen Saule und 1,95 in der geschlossenen, sie fiel An
fangs sehr langsam, wahrend 3 Stunden 20 Minuten auf 1,85 Volt, 
um von da an schneller zu fallen. Bei 1,75 Volt wurde die Ent· 

4) Elektr. Zeitschrift 1887, p. 228. 
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ladung beendet, dann zeigte die offene Saule wieder 1,9 Volt. 
Geladen wurde im Mittel 260 Minuten lang, entladen 238 Min. 
Wahrend dp,r Ladung gehrauchte der Akkumulator 89,8 Ampere
stunden und 196,2 Voltampere-Stunden. Die Entladung zeigte 
81,4 Amperestunden und 153,7 Voltampere-Stunden. Es sind 
also 90,7 Ofo Amperestunden und 78,4 Ofo Voltampere wieder 81'

halten. K 0 h I r au s c h nennt beides N utzeffekt ! Der innere 
Widerstand war unter 0,0074 Ohm. Ais Kapazitat giebt Kohl
rausch 12 bis 13 Stunden-Voltampere pro kg. Elektroden
gewicht an. 

185. Einer recht ausflihrlichen Untersuchung hat Ay rto n 5) 
in Verbindung mit anderen die Zellen der El. Power Storage Oomp. 
unterworfen; sie erstreckte sich auf 20 Zellen der Typp, von 1888, 
jede Zelle enthalt 2 pORitive und 3 negative Platten von 23,5X23,5 cm. 
Das Gewicllt <ler ganzen Zelle war 27,906 kg. 

Die Akkumulatoren wurden durch automatische Umschalter 
ohne Unterbrechung mit dem konstanten Ladestrom von 9 Ampere 
geladen und mit 10 Ampere konstant entladen. Ais Ladungs
grenze wurde 2,4 Volt als Maximalspannung bestimmt, die Ent
ladnng wurde hei 1,8 Volt selbstthatig unterbrochen. Durch diese 
automatische Ein- und Ausschaltung war es moglich, die Akku
mnlatoren olme besondere Wartung in Dauerbetrieb zu nehmen, 
indem nach beendeter Ladung ohne Weiteres die Entladung be
gann und umgekehrt. Anfangs zeigten die Zellell so erhebliche 
Residuen friiherer Ladung, dass Wirkungsgrade libel' 1000./0. 
und Nutzeffekte von nahezu 1000.10. beobachtet wurden. Erst 
nachdem viele 'rage fortgesetzt geladen und entladen war, nahmen 
die Zellen einen gleichmassigen Oharakter an, so dass nun die 
Entladezeit gleichmassig lOh 10m , die Ladezeit llh 37m betrug, 
dann erhielt Ay I' ton durch Integration der Spannungskurve 
den Nutzeffekt 87,40./0., den Wirkungsgrad 97,20./0.. Ayrton 
untersuchte nun die Wirkung der Ruhepausen, wahl' end welcher 
die Zellen geladell standen. Dabei zeigte sich, was ich 
schon oben auseinander setzte, dass die Platten zum Theil ent
laden werden (die sogenannte stille Entladung), gleichzeitig abel' 
ergab sich, dass dieselben durch solche Ruhepausen leiden, in
dem l1icht sofort ihre ursprlingliche Nutzeffekthiihe wiedel' er
reicht wird, sondel'll erst nach mehrfachem Formiren del' Nutzffekt 

5) Elektr. Zeitschrift 1890, pp. 496, 509 11. 520. 
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wieder hergestellt werden kann. Aher trotz des wiedererlangten hohen 
Nutzefl'ekts erlitt die Kapazitat, sowohl in Bezllg auf die Ampere
stunden, als aueh auf die Energie, eine dauernde, 8ehr erhebliche 
Reduktion dureh solche Pausen. Diese Erseheinung maeht es 
sehr wahrscheinlieh, dass die stille Entladung dureh eine "Lokal
aktion« in der Platte selbst entsteht, in Folge deren sieh eine 
Sulfatsehieht unter der Superoxydschieht bildet, diese wiirde theil
weise ein Abblattern der aktiven Masse bewirken, theils ein 
tieferes Eindringen der Ladung verhindern. Leider hat Ay r to n 
diese Frage nieht weiter erortert, dureh eine sorgfaltige Wagung 
der Platten hatte sich hiertiber wahrscheinlieh schon ein Urtheil 
ergeben. In der folgenden 'l'abelle sind die wichtigsten Resultate 
der Beobaehtung zusammengestellt: 

... 

Entladung Ladung Resultat 
--. 

Dauer I Ampere-I s::~~-n Dauer I Ampel'e-I Watt- Wirkungs-I grad Nutzeffekt 
stunden. pro Zelle stu den stunden 

0/0 I 0/0 h m hm n pro Zelle 

I 

I 10 12 I 101,9 201,7 11 38 104,5 230,7 97,~ 87,41) 
10 0 I 100 196 11 31 103,8 228,2 96,4 85,82) 

9 8 ! 91 176,7 10 45 96,8 213,2 94,1 82,83) 

8 24 I 82,6 161,3 9 36 86,2 

I 

190,5 95,8 84,74) 
5 21 I 53,3 104,1 6 30 58,5 128,3 63,6 56,45) 

7 61 76 I 149,5 8 12 78,3 173,5 97,1 86,36) 

Anmerkungen. I) Zellen im normalen Zustand. 
2) Nach 10tiigiger Ruhe liingere Zeit formirt. 
3) N ach 12tiigiger Ruhe Hinger formirt. 
4) Nach 16tiigiger Ruhe formirt bis zum Eintritt konstanter Verhiiltnisse. 
5) Nach 16tagiger Ruhe erste Entladung und darauf folgende Ladung; 

da!! angegebene Resultat ist das Verhiiltniss von der ersten Entladung n ach 
del' Ruhe zu der letzten Ladung v 0 r del' Ruhe. 

6) Die Zellen sind jetzt wieder so lange formirt, dass konstante Ver
hiiltnisse vorliegen. 

Es mag noehmals darauf hingewiesen werden, dass stets bei 
2,4 Volt Spannung die Ladung als beendet anzusehen ist, wahrend 
die Entladung bei 1,8 Volt aufhort. Lasst man die Zellen in 
ungeladenem Zustande stehen, so ist das noeh vielmehr ver
derblich, indem nun eine erheblich langere Zeit erforderlich 
ist, um die normale Spannung bei der Ladung wieder zu er
reichen. 

Aueh auf die 'l'emperatur und den Widerstand erstreekt sich 
die Ay r ton 'sehe Untersuehung. Es ergiebt sieh, dass die 'l'em-
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peratur wahrend del' Ladung wachst, wahrend del' Entladung fallt, 
und zwar um ca. 0,7 bis 1,3 0 Celsius. ]'iir die normale Lade
starke von 9 Ampere ergab sich als mittlerer Widerstand 0,0045 Q, 
fiir die Entladestarke von 10 Ampere nul' 0,0038 Q. Del' Wider
stand ist jedoch nicht gleichmassig; bei del' Ladung beginnt er mit 
0,0035, geht auf 0,0025 herunter, um von del' zweiten Ladestunde 
an erheblich zu steigen, bis zum Schluss del' Ladung 0,311 er
reicht wird. Bei del' Entladung beginnt ermit 0,0039, um sich 
dann langere Zeit nahezu auf 0,0035 zu halten, und nimmt gegen 
Ende del' Entladullg zu bis 0,0055 Q. In Bezug auf die 
Methode del' Messung muss ich auf die Originalabhandlung vel'
weisen. 

b) Die Akkumulatoren von Farbaky uud Schenek. 

186. Die Akkumulatoren sind denF au l' e-S ell 0 n-Vo lckmar
Zellen ungemein ahnlich, daher sind die Giiteverhaltnisse diesel' 
ziemlich dieselben wie bei jenen. Ausser von den Erfilldern 6) 
sind die Akkumulatoren von A. v. W a 1 ten h 0 fen 7) untersucht. 
Erstere erzielten bei einem Akkumulator von 15 kg Gesammt
gewicht, welchen sie mit 24,22 Amp. luden und mit 5 Amp. ent
luden, nUl' 53,2 % Amperestunden, die Ladung umfasste 435,79 
Amperestunden, die Entladung 232 Amperestunden. Als sie da
gegen mit 15 Ampere die Ladung und mit ebenso starkem Strom 
die Entladung ausfiihrten, wobei die Strom starke schliesslich bis 
auf 10 Ampere sank, erhielten sie 95 Ofo Amperestunden. Ein 
Herabgehen bis auf diese Stromstarke ist abel' in del' Praxis aus
geschlossen. Diesel' kommen die Versuche von A. v. W a I ten -
h 0 fen nahe, welcher die Entladung nul' bis zu einer Spannungs
abnahme von ca. 7 % trieb. Dabei erhielt er ca. 910f0 Ampere
stunden und ca. 78,5 % Voltamperestunden wieder. Die Kapa
zitat wi I'd auf 15 Amperestunden pro kg Plattengewicht an
gegeben. 

Von W al te n h 0 fen benutzte zu seinem Versuche 26 Zellen, 
deren Platten 55 X 30 qcm Flache hatten. In jeder Zelle be
fanden sich 7 positive und 8 negative Platten. Die Batterie nahm 
in 101;2 stiindiger Ladung 1119,21 Amperestunden und 65090,53 
Voltamperestundell auf. Bei del' darauffolgenden Entladung in 

6) Dingler, Polyt. Journ. 1885, Bd. 257, p. 3.')7. 
7) Zeitschrift fUr Elektr. Wien 1886, p. 242. 
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61/ 2 Stunden wurden 1026,95 Amperestunden und 51237,68 Volt
Amp.-St. wieder erhalten, dabei sank die Spannung von 51,4 Volt 
auf 47,3, d. h. um 7,97 %. Del' Wirkungsgrad ist demnach in 
dies em FaIle 91,75 Ofo Amp.-St. und 78,71 % Volt-Amp.-St. 

In einem zweiten Versuch mit denselben Zellen ergab sich 
bei elfstUndiger Ladung eine Aufnahme von 1121,86 Ampere
stunden und 65034,90 Volt-Amp.-St. Die Entladung dauerte 
wiederum 61/2 Stunden und lieferte 1019,90 Amperestunden und 
51081,27 Volt-Amp.-St., wobei die Klemmenspannung von 51,5 
Volt auf 47,7, d. h. urn 7,88% sank. Danach waren 90,9% 
Amperestunden und 78,5 0J0 Volt-Amp.-St. wieder erhalten. Del' 
innere Widerstand war stets unter 0,001 Ohm. 

Es kommen diese y. WaIt e n h 0 fen' schen Zahlen also den 
von Kohlrausch ftir die El. Power Storage Comp.-Akkumu
latoren erhaltenen sehr nabe, und ist nicbt zu bezweifeln, dass 
beide Arten gleiche Wirkungsgrade haben innerhalb del' Grenzen, 
wie sie bei den Verschiedenheiten del' .Platten ein und desselben 
Fabrikanten auch vorkommen. 

SpateI' hat v. Waltenhofen auch die dunnplattigen Akku
mulatoren von F a I' b a k y und S c hen e k mit gothischen Gittern 
einer Untersuchung unterworfen 8). Das Plattengewicht dieses 
aus 5 positiven und 6 negativen Platten bestehenden Akkumu
lators betrug 15,5 kg, die mittlere Kapazitat betrug 175 Ampere
stunden. Da diese Zellen besonders zu dem Zweck gebaut sind, 
starke Entladungen zu liefem, so wurde del' Akkumulator mit 
einem Strom von 60,73 Ampere entladen, die Spannung fiel 
in 2 St. 10 Min. nul' urn 11 Ofo, dabei gab del' Akkumulator 
132 Amp.-St. und 261 Volt.-Amp.-St. ab bei einer Stromdichte 
von 3,9 Amp. fUr 1 kg Plattengewicht. Das ist eine Stromdichte, 
wie sie sonst nul' den Plan te'schen Zellen und den analog ge
bauten zugemuthet werden darf. - Ein anderer dUnnplattiger 
Akkumulatol' mit kleinen Dimensionen del' Platten, namlich von 
0,6 X 26,0 X 14,5 em Grosse, und einem Plattengewicht von 
21,30 kg lieferte 68 Minuten lang bei einer Spannungsabllahme 
von ca. 10 Ofo einen Strom von 100 Amp., d. h. eine Stromstarke 
von nahezu 4,7 Amp. fUr 1 kg Plattengewicht. 

187. Aus del' schon erwahnten Monographie S c hen ek's 9) 

8) Zeitschrift fur Elektr. Wien 1887, p. 305. 
9) Konstruktion und Wirkungsweise der Akkumulatoren vou Schenek. 

Berlin u. Budapest 1890. 
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heben wir folgende Resultate hervor, die auch mutatis mutandis 
fiir andere Akkumulatorensysteme Bedeutung haben. Zunachst 
ist zu beachten die schadliche Wirkung zu starker Ladungsstrome 
und des Ueberladens, ferner del' Verlust von Energie durch die 
Ruhepausen, freilich haben die Erfinder denselben nach 55tagiger 
Ruhe nul' zu 37,1 0/0 bestimmt, nach Ay l' ton's Experimenten 
soUte man mehr erwarten. Als Elektrolyt empfiehlt S c hen e k 30-
procentige Schwefelsaure gegeniiber del' son8t gebrauchten 10pro
centigen. In Bezug auf die chemischen Wirkungen ist del' Ver
fasser del' Ansicht, dass sieh bei del' Entladung nur auf del' 
negativen Platte PbS04 bilde, wahrend auf del' positiven 
Pb02 zu PbO reducirt werde, so dass sich del' ,Zustand des Ele
mentes in folgender }i'orm darstellt, im entladenen Zustaud: 
- PbS04 + H20 + H2S04 + PbO +; im geladenen Zustand: 
- Ph + H2S04 + H2S04 + Pb02 + Dass und wefshalb wir diesel' 
Ansicht nicht sind, habeu wir oben auseinander gesetzt. Auch 
die + Platte bekommt wahrend del' Entladung einen Ueberzug 
von PbS04 , del' nicht erst in der naeh del' Entladung ein
tretenden Ruhepause sich bildet. 

Die Kapazitat eines Akkumulators nimmt ab bei wachsender 
Intensitat des Lade- und Entladestroms iiber eine gewisse Grenze 
hinaus, sie hangt ebenfaUs von del' Dicke del' Platten ab, so zwar, 
dass, je dicker die Platten sind, urn so geringer die Intensitat des 
Ladestroms sein muss, urn die chemische Wirkung hinlanglich tief 
eindringen zu lassen. Auch ist die Kapazitat am grossten, wenn 
die Saure das specifische Gewicht 1,223-1,256 hat. Ferner zeigt 
sich als giinstigste Disposition, wenn das Saurevolumen gleich dem 
Volumen del' Platten ist. 

Zur Bestimmung des Endpunktes von Ladung und Entladung 
verwirft S e hen e k mit Recht die von anderer Seite empfohlene 
Beobachtung des "Kochens", indem dieses sehr unsieher zu 
bestimmen ist. Einige Gasblasen entweichen immel', besonders 
Wasserstofi', hort man dagegen erst auf zu laden, wenn machtige 
Gasblasen aufsteigen, so hat man schon einen grossen Theil des 
Ladestroms nutzlos verbraucht. Auch die Bestimmung del' Dichtig
keit des Elektrolyts ist bei grossen Batterien zu miihsam, da
gegen empfiehlt sich die Spannungsmessung. Als Ladegrenze ste11t 
Schenek die Spannung von 2,33 Volt, fiir die Entladung 1,9 Volt 
als Grenze auf. Bei Einhaltung diesel' Grenzen ergaben sich 
folgende Resultate: 
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Ladung Entladung Wirkungsgrad I Nutzeffekt 
Stromstarke Stromstarke in Amp.-St. in Wattstunden 

12 Amp. 16 Amp. 91,52% 
I 

82,71 0/0 

25 
" 

25 
" 90,80 " 76,17 " 

50 50 
" 89,68 " 

I 
73,00 " 

75 
" 

75 
" 87,45 " 70,47 " 

Del' niedrige Nutzeffekt el'kHtl't sich bei den starken Stromen 
nicht nul' durch die Grosse del' Gasentwicklung und die dadurch 
bedingte Unfahigkeit del' Platten, diese Gase aufzunehmen, sondern 
auch durch die schnelle Zersetzung del' in die Platten einge
drungenen Saure. Diese in den Platten eingeschlossene, sowie 
die an del' Plattenoberflache anliegende Schicht wird durch den 
starken Strom so schnell ihres Sulfatgeha1ts beraubt, dass eine 
vcillige Ersetzung durch intakte Saure nicht stattfindet, es reducil't 
sich daher del' Procentgehalt del' Saure in und an del' Platte. 
SobaJd man nun den Strom unterbricht, tritt durch DiffusiQn die 
Ersetzung des Sulfatgehalts wieder ein, damit steigt die Spannung 
wieder, das Element erholt sich. 

Als Beispiel fiihre ich folgende Zahlen an. Ein 21,3 kg 
schwerer Akkumulator wurde in 78 Minuten mit 100 Amp. ent
laden von 1,95 Volt aufl,75Vo1tSpannung. AIsjetztdieStrom
starke durch Einschalten eines Widerstandes auf 50 Amp. ge
bracht wurde, stieg die Spannung in 10 Minuten wieder auf 
1,88 Volt, urn erst nach 38 weiteren Minuten auf 1,78 Volt 
herunterzugehen. Reducirte man die Stromstarke nun auf 10 Amp., 
so stieg .in 4 Stunden die Spannung auf 1,96 Volt und konnten mit 
diesel' Stromstarke dem Element noch 115 Amp.-Stunden ent
nommen werden. 

Auch untersuchte S c hen e k die sehr scbadliche Beimischul1g 
des Arsel1, we1che sich so baufig in del' Schwefelsaure fil1det. 
Das Arsen wird auf dem weichen Blei der negativen Platten sehr 
schnell l1iedergesch1agen und erzeugt hier eine Lokalaktion, 
wodurch del' Akkumu1ator von se1bst schnell entladen wird. 

In Bezug auf die Ladestal'ke findet S c hen e k, dass zu Be
ginn del' Ladung mit 1/2 Amp. pro 1 kg Elektrodengewicht, zum 
Schlusse mit l/S Amp. geladen werden solI, resp. mit 0,3 bis 
0,4 Amp. pro Quadratdecimeter Oberflache del' positiven Platten. 
Fiir die Entladung soll die Strom starke 2/3 Amp. pro 1 kg Elek
b'ode betragen. Auf die Dauer diirfen diese Grenzen nicht iibel'-
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schritten werden. Um sieh nun bei einer Arbeitsbatterie zu tiber
zeugen, dass jede Zelle in Ordnung ist, gentigt es nicht, die 
Spannung der Batterie zu messen. Sind z. B. 54 Akkumulatoren 
vorhanden, so ist die Ladung normal beendet bei 126 Volt 
Spannung, dabei kann aber eine oder eine Anzahl von Zellen 
erheblich niedrigere oder hOhere Spannung als 2,33 Volt haben. 
Es ist daher nothig, von Zeit zu Zeit jede einzelne Zelle zu 
prtifen, was durch eine kleine Gltihlampe, die 2 Volt erfordert, oder 
durch ein auf Zehntel geaichtes Voltmeter (We s ton - Apparate) 
leicht geschehen kann. Das Anbringen von selbstandigen Aus
schaltern bei den Grenzspannungen und von Sicherheitsschaltungen 
ftir zu starke Strome ist selbstverstandlich ausserdem erforderlich. 

c) Die Akkumulatoren von Reckenzaun und Julien. 
188. Durch v. W a I ten h 0 fen sind auch die speciell ftir 

Strassenbahnzwecke konstruirten Akkumulatoren von R e eke n
zaun und von Julien geprtiftIO). 1m Reckenzaun'schen 
Akkumulator, auf welchen sich die folgenden Angaben beziehen, 
haben die elf positiven und zwolf negativen Platten bei einer 
Dimension von 0,37 X 16,5 X 21,4 em ein Gewicht von 23,9 kg. 
Von ·Wa I ten h 0 fen setzte die Entlad ung fort, bis das speci
fische Gewicht derSaure von 1,184 auf 1,121 gesunken war. Die 
anfangliche Polspannung betrug bei offener Kette 1,99 Volt und 
ging auf 1,87 zurtick. Die Starke des Entladungsstromes schwankte 
zwischen 18 und 20 Amp. Die Entnahme betrug 171,29 Amp.-St. 
und 329,15 Wattstunden. Die darauf folgende Ladung erforderte, 
um die Dichte del' Saure wieder auf 1,184 zu bringen, 189,86 
Amp.-St. und 404,86 Volt-Amp.-St. Es wUrde sich also ein GUte
verhaltniss von 90,2 % und ein Nutzeffekt von 81,3 % ergeben. 
Wenn die Klemmenspannung bei geschlossenem Strom und eben
so dessen Starke gem essen wurde, ergab sich ein Gtiteverhaltniss 
von 89,3 Ofo.Amp.-St. und ein Nutzeffekt von 80,85 % • 

189. Der J u 1 i en' sche Akkumulator, welcher in 3 Zellen 
ie 6 positive und 6 negative Platten von den Abmessungen 
0,4 X 17,3 X 17,3 em enthielt, hatte ein Gesammtplattengewicht 
von 32,55 kg, fur jede Zelle also 10,9 kg. Bei einer nicht voIl
standigen Ladung und Entladung ergab sich das Guteverhaltniss 
zu 89,7 Ofo, der Nutzeffekt zu 83,4 Ufo. Die drei Zellen wurden 

10) Centralbl. fUr Elektr. 1888, p. 158. 
Hoppe, Akkulllulatoren. 3. Auf!. 20 
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hintereinander geschaltet, dann entladen mit einer anfanglichen 
Klemmenspannung von 6,18 Volt und einer Stromstarke von 31,1 
Amp. N ach 3 Stunden betrug die Spannung 5,7 Volt, die 
Strom starke 27,4 Amp. 

An 5 grossen J u lie n - Zellen zu 9 positiven Platten hat 
Pre s cot t 11) Versuche angestellt, doch schein en dieselben nicht 
gerade hervorragende Ergebnisse geliefert zu haben. Drei diesel' 
Zellen waren mit Saure zu 15 0 Baume, 2 mit solcher zu 23 0 Baume 
gefiillt, und diese Dichtigkeitsverschiedenheiten sollen keinen 
Einfluss gehabt haben? Das ist nach Ayrton's und Schenek's 
Untersuchungen nicht sehr wahrscheinlich. Auch wurde bei den 
meisten Versuchen das Laden trotz heftiger Gasentwicklung noch 
eine halbe Stunde bis zu mehreren Stunden fortgesetzt. 

Ausfiihrlichere und zuverlassigere Versuche sind von Gel' a r d 
im Auftrage del' Antwerpener Ausstellungskommission an J u lie n -
Zellen vorgenommen mit 24 Akkumulatoren, a 7 positive und 
6 negative Platten. .Tede Zelle hat ein Gewicht von ca. 4,25 kg. 
Die Saure war 15procentig. Del' Ladungsstrom schwankte zwischen 
4 und 6 Amp., del' Entladungsstrom zwischen 2,2 und 5,7 Amp. 
Als Mittel aus 20 Ladungs- und Entladungsversuchen ergiebt sich 
fiir alle 24 Zellen fiir die Ladung: 

Zeit I Stromstarke I Spannung I Energie in 
in Stunden in Ampere in Volt PS 

10,33 I 3,92 I 50,29 I 2,4897 
fUr die Entladung der Batterie 

6,55 I 4,721 I 46,4 I 2,9202 

Daraus folgt ein Nutzeffekt von 77,13 0/ 0 • 

190. Folgende Tabelle giebt eine Vergleichung del' von 
v. W al tenhofen untersuchtenZellen vonF a I' bakyund Schenek, 
R e c ken z a u n und J u lie n in den hauptsachlichsten Punkten: 

Farbaky 
u. ~chenek 

Elektrodengewicht (inkl. Verbindungen) 15,5 
S~Lure (in Litern) . . . . . . . . .. 3,5 
Kapazitat in Amperestunden. . . . . 175 
Stromdichte. . . . . . .. . . . .. 1,09 
Abnahme der Klemmenspannung in drei 

Stunden in 0J0 • • • . . • . • . 
A' hI d PI tt {positiV..... .nza er a en negativ . . . . 

11) Elektr. Zeitschrift 1890, p. 77. 

7,88 
5 
6 

Recken~aun Julien 

29,9 10,9 
4,85 1,56 

215 100 
0,75 0,8 

8,16 7,77 
11 6 
12 6 
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d) Die Elwell-Parker-Zellell. 

191. Diese sind von Preeee l2) in dauerndem Betriebe 
untersueht. Sie wurden zur Beleuehtung eines Rauses verwendet 
und durehsehnittlieh jede W oehe zweimal geladen, urn dann in 
Zwisehenraumen allabendlieh entIaden zu werden. Es ist daher 
del' erhaltene Nutzeffekt kein sp,hr hoher. Es waren 24 Zellen 
zu einer Batterie vereinigt und wurden geladen mit einer Strom
diehte von 0,3 Amp. fUr ein Quadratdeeimeter Flaehe, entladen 
mit einer Stromdiehte von durehsehnittlieh 0,15 Amp. Die Spannullg 
einer Zelle war im Mittel bei del' Ladung 2,25 Volt, naeh be
endeter Ladung zeigte dieselbe fUr die offen en Zellen 2,05 Volt 
uud bei del' Entladung im Mittel 1,9 Volt. Die Ladung dauerte 
3 bis 4 Stunden. Die Angaben Pre e e e's Uber den inneren 
Widerstand sind wohl unriehtig, denn die Veranderung desselben 
mit weehselnder Strom starke ist zu gross. Pre e e e hat offenbar 
die Gegenkraft del' Polarisation als Widerstand gem essen , wie 
das ja seit Fee h n e I' ' s bertthmten Untersuchungen oft ge
sehehen ist. 

e) Die Akkumulatorell der Elektriciteits-Maatschappij 
(System de KhotillSky). 

192. Das altere System diesel' Akkumulatoren 13) ist yon 
Professor Die t I' i chin Cannstatt bei Stuttgart und Prof. 0 b e r -
mayer in Wien untersueht, und endlieh liegen von del' Frank
furter Gasgesellschaft libel' eine dort gemaehte Anlage die Beob
achtungsresultate VOl'. Bei den Versuehen Die t I' i e h' s ergab sieh 
fUr einen Akkumulator von 161/ 2 kg' Gesammtgewieht und einer 
anfangliehen Spannung von 1,95 Volt beim Fortsehreiten del' 
Entladung bis auf 6 % Spannungsabnahme ein Wiedergewinn yon 
71 % Voltampere. 

Bei den ein J ahr spateren Messungen yon 0 berm aye r 
betragt del' Wirkungsgrad 90 Ofo Stundenampere und 74,3 Ofo 
Voltampere. Da die Frankfurter Anlage in dauerndem Betrieb 
war, sind die Resultate, welehe hierbei gewonnen sind, fUr die 
Praxis die wiehtigsten. Die Akkumulatoren waren in Holzkasten 
mit Bleifutterung von 52 em Lange, 52 em Breite I 7 em Hohe, 

12) El6ctrical Review Bd. 16, p. 487. 
13) Zeitsch"ift d. V. deutscher Ingenienre 11:587, Bd. 31, p. 24. 

20* 
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eingebaut, die FIUssigkeit hatte ein spec. Gew. von 1,16 VOl' del' 
Ladung. Geladen und entladen wird jeder Akkumulator mit 
10 Ampere, beim Laden war die Klemmenspannung 2,5 Volt 
(wohl zum Schluss ?), beim Entladen 2 Volt und wurde fortgesetzt 
bis zum Abfall auf 1,8 Volt, die Ladezeit Ubersteigt die Ent
ladezeit urn 10%. Daraus wUrden 90 % Stundenampere, abel' 
nul' 68,4 % Voltampere als Nutzeffekt folgen; rechnen wir jedoch 
nicht 2,5 Volt als mittlere Ladungsspannung, sondern 2,35, da die 
Zelle zu Anfang del' Ladung nach anderweiten Angaben circa 
2,2 Volt besitzt, so erhalten wir circa 72,8 Voltampere. 

Die Fabrik garan tirt j etzt bei rich tiger Behandl ung 75 Ofo 
Voltampere. 

Die neuen Typen des Bleistaub-Akkumulators zeigen eine 
ausserordentliche DauerLaftigkeit und Widerstandsfahigkeit gegen
Uber iibermassigen Beanspruchungen. Eine Zelle del' 'I'ype B 31, 
fUr welche die Fabrik bei 150 A. Entladestrom 600 A. St. Kapa
zitiit garantirt bei 1,8 Volt Minimalspannung, gab bei diesel' Be
anspruchung 900 A. St. Kapazitat. Dann wurden die Strom
starken in 3 auf eillander folgenden EntIadungen auf 180, 225 
und 300 Ampere gesteigert, auch bei letztel'er Stromstarke fand 
sich noch bis zum Spannungsabfall auf 1,8 Volt eine Kapazitat 
von 600 A. St. Darauf entlud man mit 150 Amp. viermal 
hinter einander bis auf 0 V, dann blieb del' Akkumulator drei 
Tage ungeladen stehen, urn darauf fUnfmal mit Stromstarken von 
180-360 Amp. bis auf 0,320 V. entladen zu werden. Nach 
die8er Behandlung folgte eine normale EntIadung mit 150 Amp. 
bis zum Spannungsabfall auf 1,76 V. und ergab 800 1\. St. 
Kapazitat. N ach einer Pause von 9 rragen, wo del' Akkumulator 
ungeladen gestanden, folgten 30 llormale Entladungen mit dem 
gleichen Ergebniss wie die erste. 

(Ueber weitere Versuche siehe auch die Ergebnisse del' 
PrUfung in Karlsruhe.) 

f) Die Brnsh-Akknmulatoren. 
193. N eunzehn Brush-Akkumulatoren alten Systems, jeder 

vom Gesammtgewicht 45 kg 14), wurden, zu einer Batterie hinter
einander geschaltet, von del' PrUfungskommission del' Philadelphia
Ausstellung untersucht. Wahrend zwolfstUndiger Ladung ver-

14) Elektr. Zeitschrift 1885, p. 352. 
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brauchten die Akkumnlatoren 562200 Voltampere - Stunden, 
wahrend del' 41/2stiindigen Entladung erhielt man wieder 390455 
Voltampere -Stunden bei einer Klemmenspannung von 1,8 Volt 
pro Zelle. Das giebt einen Wirkungsgrad von 69,5 Ofo. Es ist 
nicht anzunehnen, dass diesel' Werth zu niedrig ist, da man in 
Amerika dafiil' zu sorgen pflegt, dass nicht zu kleine Werthe er
halten werden. 

194. Die neueren Zellen del' Brush-Kompagnie sind nach 
den Fa u l' e'schen Mustern fabricirt. Eine Zelle hat eine positive 
und zwei negative Platten, erstere 2 em dick, letztere 1 em, die 
aktive Oberflache betragt 58 qcm und das Plattengewicht einer 
Zelle 12,7 kg. Diese Zellen sind von Higgin s 15) untersucht 
worden. Fiinfzehn solcher Elemente hintereinander wurden 
wahrend 3 Stunden mit einer mittleren Spannung von circa 34 Volt 
und einer mittleren Strom starke von 11,3 Amp. geladen. Die 
Entladung erfolgt in 4,2 Stunden mit einer mittleren Spannung 
von 23,6 Volt und 10,07 Amp. Stromstarke. Die Spannung sank 
dabei von 26,4 auf 20,8 Volt, d. h. urn 21,2 Ofo! Bei diesem 
iibermassigen Abfall betrug trotzdem die Kapazitat nul' 3 Ampere
stunden pro Kilogramm Elektrodengewicht. Diese Resultate sind 
Mittelwerthe aus 8 Beobachtungstahellen. 

g) Die Tndor-Akknmnlatoren. 
(Fabrik Akt.-Gesellsch. vorm. M ii II e r u. E in bee k in Hagen.) 

195. Ueber diese AkkumuIatoren ist VOl' Allem von W. K 0 h I
I' au s c heine ausgedehntere Versuchsreihe angestellt 16). K 0 h I
T a usc h untersuchte zwei Zellen aus einer Batterie, weIche vom 
1. November 1881 bis 22. December 1887 unausgesetzt ohne Er
neuerung in taglichem Betriebe gewesen ist. J ede Zelle enthielt 
4 positive und 5 negative Platten vom Gesammtgewicht 13,6 kg. 
Die Gefasse nahmen 3,4 Liter Schwefelsaure vom spec. Gewicht 
1,115 auf. Die wirksame Oberflache del' positiven Platten betrug 
12 qdm. Als normale Stromstarke fUr die Ladung sind 5 Am
pere, fUr die Entladung 6,5 Ampere vorgeschrieben. Unter 
34 Ladungen und Entladungen wurden 6 Versuche mit den nor
malen Stromstarken ausgefUhrt. Die Resultate diesel' sind folgende, 
wobei zu beachten, dass zwischen Ladung und Entladung ein 

15) Technology Quarterly. Boston 1887, I, p. 107. 
]6) In einem gedrnckten Cirkular del' Fabrik. 
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durehsehnittlieher Zeitraum von 22 Stunden lag; sowohl wahrend 
der Ladung, als aueh wah rend der Entladung wurde die Strom
starke stets in der normalcn Hohe gehalten. Es war im Mittel ~ 

Ladung Entladung 

Z't Is' I Aenderung Zeit I Spannnng in I Aenderung . ,"e, pannung III del' Spannung in Stunden Volt I de! Sjannung 
III S1tunden Volt in Pro cent In rocent 

.- 2,048 
0,5 2,095 
1,02 2,088 
2,03 2,085 
3,05 2,090 
5,08 2,107 
7,11 2,140 
9,14 2,267 

10,16 2,340 

Stromstarke in Ampere. 
Spannung in Volt . 
Amperestunden . . . • 
Voltamperestunden. . . 

- -
+ 2,3 0,74 
+ 1,95 1,47 
+ 1,8 2,20 
+ 2,05 2,94 
+ 2,88 4,41 
+ 4,48 5,88 
+ 10,7 6,98 
+ 14,2 7,35 

Zeitdauer . . . . . . . ... . . . . 
spec. Gewicht der Fllissigkeit am Ende derselben' . 
innerer Widerstand in Ohm. . • . . . . . . . . 
Strom starke in Ampere per qm. . . . . . . . • 

1,922 
1,928 
1,923 
1,917 
1,912 
1,893 
1,855 
1,763 
1,680 

Ladung 
5,0 
2,15 

50,8 
109 

10,16 
1,147 
0,015 
0,417 

-
+ 0,31 
+ 0,05 
- 0,26 
- 0,52 
- 1,5 
- 3,5 
- 8,3 
-12,6 

Entladung 
6,5 
1,88 

47,7 
90,0 

7,35 
1,115 
0,020 
0,542 

Daraus folgt eine Kapazitat in Ampb'estunden pro kg Platten
gewieht fUr die Entladung = 3,5 und dessgleiehen in V.-Amp.-St. 
= 6,6. 

Bereehnet man naeh den ehemisehen Aequivalenten aus dem 
specifisehen Gewicht del' Saure und den Amperestunden den 
Chemismus der Entladung, so wird bei derselben fast aussehliess
Heh Bleisulfat gebildet, indem die Abweichung zwischen Beob
achtung und Reehnung nul' 2 % betragt. Naeh diesen Versuehen 
ergab sieh ein Wirkungsgrad von 94 % Amperestunden nnd 
82,4°/u Voltamperestunden. Es sind von hohem Interesse fUr 
diese Akkumulatoren auch die Versuche Uber Dauerhaftigkeit. 
Sowohl del' Ladestrom, als aueh der Entladestrom wurden erheb
Heh starker genommen als die normalen Stromstarken, ohne dem 
Akkumulator zu sehaden. Es wurde mit 50, ja mit 90 Ampere 
entladen, ohne dadurch irgend welehe Zerstorung an den Platten 
hervorzurufen; schon bei dem naehsten, darauf folgenden, nor
malen Versuch ergab sieh wieder del' gleiehe Nutzefl'ekt wie 



B. Versuchsresultate an einzelnen Typen. 311 

vorher. Ja, als die Zellen bis auf eine Spannung von 0,2 Volt 
in viertagigem Schluss entladen waren, wobei die erste 74,9 Am
perestunden und 130,5 Voltamperestunden, die zweite 62,2 Am
perestunden und 112,9 Voltamperestunden hergegeben hatten, 
wurden in dem darauffolgenden normal en Entladungsversuch 
wieder 90 % Amperestunden und 80 % Voltamperestunden er
halten. 

196. Ueber die neueren Tudorzellen, welche in del' Cen
trale Lyon aufgestellt sind, giebt Vitte fur einen Monat folgende 
Betriebsergebnisse. In 26 'l'agen wurden 2828 Kilowattstunden 
zur Ladung gebraucht und wieder erhalten 2477 Kilowattstunden, 
del' durchschnittliche Nutzeffekt betrug also 87,5 % bei einer 
pl'aktischen Kapazitat von 150 Kilowattstunden und einer dUl'ch
schnittIichen taglichen Beanspl'uchung mit 95,2 Kilowatt. Es ist 
schon darauf aufmerksam gemacht, dass das Ausfallen der Mennige 
aus den alteren positiven Platten und die dadurch bedingten 
schadlichen .E'olgen die .E'abrik veranlasst haben, die Mennige
Auftragung ganz zu vermeiden und nul' grosse Oberflache rein en 
Bleies in der positiven Platte nach P I ant e' schem Verfahren zu 
formiren. Diese positiven Platten sind nun in del' 'l'hat sehr 
widerstandsfahig und vertragen die libermassigsten Beanspruchungen, 
so dass in del' gegenwartigen Zelle del' Hagener .E'abrik fast nul' 
durch Hervordringen del' BleigHtttefiiIlung aus den negativen 
Platten bei iibermassiger Ladestromstarke die Zerstorung del' 
Zellen bedingt wird. 

Statt auf einzelne Laboratoriumsversuche verweise ich auf 
die zahlreichen praktischen Erfahrungen speciell mit diesen Zellen, 
nicht nur in stationarem Betrieb, :sondern VOl' AHem auch in 
tran~portablen Batterien. Die Ergebnisse hierfiIr find en sich in 
dem Bericht liber die Hannover'sche Strassenbahn. 

b) Der Epstein-Akknmulator. 
197. Der Epstein- Akkumulator ist von Ay r ton 17) einer 

Prttfung unterzogen. Erste Reihe: 2 ZeHen in GIaskasten je mit 
einer positiven und 2 negativen Platten von folgenden Dimensionen. 
Glaskasten 6,396 kg, positive Platte 7,768 kg, 2 negative Platten 
10,406 kg, Saure 11,599 kg. Die positive Platte maass 34,3 X 
31,8, die negative 33 X 29,8. Geladen wurde hochst unregel-

17) Elektr. Zeitschrift 1892, p. 465. 
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mltssig, nachdem die Platten 40 Stunden bis 17 'rage lang entladen 
gestanden, ebenso wurden zwischen Ladung und Entladung will
kiirliche Pausen gemacht; geladen wurde bis zu 2, [, V. End
spannung, entladen bis auf 1,8 V. Anfanglich betl'ug die Kapazitat 
mit einem Entladestrom von 1,3 A. p. Quadratdecimeter positiver 
Plattenoberflache 200 Wattstunden. N achdem die Zellen durch 
fortgesetztes Ueberentladen und ungenUgende Ladung herunter
gebracht waren, dann neu formirt worden und nun mit 2,7 V. 
das Ende del' I~adung festgesetzt wurde, wahrend die Entladung 
wie frUher war, so ergaben sich 21 7,8 Wattstunden. - Zweite Reihe : 
2 Zellen in Holzkasten zu 3 positiven und 4 negativen Platten 
mit folgenden Dimensionen: Kasten 1,6R3 kg, 3 positive Platten 
9,095 kg, 4 negative 8,256 kg, Fllissigkeit 4,581 kg; die positive 
Platte maass: 192/3 X 19, die negative 20 X 19. Geladen wurde 
mit 30 A. bis zur Spannung 2,33 V., entladen mit 50 A. bis 
zur Spannung 1,8 V. 1m normalen Zustande ergab sich: Ladung 
76 A.St. 167 Wattstunden, Entladung 75 A.St. 140 Watt
stunden, Gnteverhaltniss 98 0/0, Nutzeffekt 84 0 '0. Nach verschie
denen schlechten Behandlungen, z. B. haufiges Stehenlassen in entla
denem Zustande wahrend 66 Stunden, Entladen bis auf 1,5 V. etc., 
zeigten die Zellen nach einigen normalen Behandlungen : Ladung 119 
A.St., 274 Wattst., Entladung 11 0 A.St., 205 Wattst., GUte
verhaltniss 92,5 %, NutzefIekt 74,6 %. Auch 'nach Entladung 
bis auf 0 V. erhielt man nach del' folgenden Ladung wieder 
100 A.St. fUr die Entladung. - Es war absichtlich bei diesen 
Versuchen del' Wunsch, zu prUfen, was die Zellen vertragen 
konnten. 

i) Lithanod -Zellen. 

198. Wir fligen Angaben tiber die Lithanodbatterie an, 
welche von Hen r y Lea in Birmingham veroffentlicht sind 18). 

Lea arbeitete mit 3 Lithanod - Zellen, jede im Gesammt
gewicht von 9,5 kg. Die Zelle enthielt 5 positive und 6 negative 
Platten, von denen die ersteren 3,08 kg, die letzteren 2,6 kg 
wiegen und 17,8 X 10,2 qcm Seitenflache haben. Die durch
schnittliche Leistung einer Zelle betrug etwas Uber 100 Ampere
stunden, und war das elektrische Guteverhaltniss 91 %. Die 
Kapazitat war pro 1 kg Gesammtgewicht circa 10 Amperestunden, 

18) Electrical Review Bd. 21, p. 138. 
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pro kg Elektrodengewicht circa 18 Ampel'estunden und circa 
39 Voltamperestunden. Es wurde auch die Dauerhaftigkeit del' 
Platten dadurch untersucht, dass sie einen Monat lang taglich 
nul' halb geladen wurden, urn bis zum Spannung'sabfall auf 1,3 Volt 
entladen zu werden. N ach dies em Process zeigten sich die Platten 
unverandert gut. Del' Erfinder Fit z - Gel' al d giebt selbst 
als Kapazitat fur einen Entladungsstrom von 0,446 Ampere 
9,32 Amperestunden und bei einer Stromstarke von 0,64 Am
pere 8,6 Amperestunden pro 1 Pfund del' Platten an. Urn die 
uberlegene Kapazitat seiner Platten zu zeigen, stellt}i' i t z - Ge ral d 
folgende Tabelle zusammen. 

Name del' Akkumulatoren 

Plante ........... , 
Faure ........ . 
El. Pow. Storage Com. L 

"" " "S Lithanod (alte Form) 
" (neue Form) . . 

Kapazitat per 1 kg 
Elektrodengewicht 

Meter-kg 

3664 
5495 

14600 
9540 

12110 
14671 

10 
15 
39,8 
26 
33 
39,16 

k) Hnber-Akkumulator. 

199. Die zweite Form des Huber'schen Akkumulators mit 
del' durchbohrten Fiillmasse ist von Professor Web e r in 
Neuchatel einer Untersuchung 19) unterworfen. Del' Akkumulator 
wog 10,5 kg und enthielt 5 positive und 6 negative Platten, jede 
545 g schwer und von den Dimensionen 15,5 X 13,8 X 0,4 cm. 
Als normale Stromstarke fur Lade- und Entladestrom giebt del' 
Fabl'ikant 13 Ampere an. Bei diesen Stromstarken ergab sich 
bei einem Spannungsabfall von 4, bis 7 Ofo ein mittlerer Wirkungs
grad von 97 % Amperestunden. Es folgte eine Reihe abnormer 
Entladungen bis zu 100 Ampere. Dabei fiel freilich eine ziem
Hch grosse Quantitat, circa 200 g, aktiver Masse in Form feinen 
Pulvers zu Boden, allein eine Vernichtung del' Platten fand nicht 
statt, und die Kapazitat des Akkumulators blieb ziemlich dieselbe 
wie vorher. auf 1 kg Plattengewicht kamen 16,17 Amperestunden. 

19) Elektr. Zeitschrift 1890, p. 219. 
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I) Kupfer-Zink-Akkumulator. 
200. Die Akkumulatoren von Commelin, Bailhache 

und Des m a z u I' e s sind von einer Marinekommission in Havre 
speciell fiir die Zwecke des unterseeischen Bootes " Gymnote " 
gepriift worden. Es wurden 564 Akkumulatoren, jeder vom Ge
wicht von 17,5 kg, untersucht, und zwar in vier verschiedenen Schal
tungsweisen. Es wurde die Gesammtzahl zunachst in 12 Gruppen 
zu je 47 Zellen parallel geschaltet, dann 6 Gruppen zu je 94, 
drittens 4 Gruppen zu 141 Zellen und endlich 2 parallele Gruppen 
zu 282 Zellen. Die dadurch erreichte Geschwindigkeit Rteigt von 
del' ersten bis zur vierten Schaltungsweise, die dritte gilt als die 
normale. In dieser Schaltung wurde mit 100 Amp. und circa 
148 Volt in 23 Stunden die Batterie geladen. Die Entladung 
erfolgte in viertel' Schaltullgsweise mit 206 Amp. und 208 Volt~ 
d. h. mit 58 Pferdekraften. Diese Kraft erhielt sich circa 3 Stun
den konstant, in der vierten Stunde sank die Energie auf 54 
und schliesslich auf 47 P.K. ; da zeigten 20 Zellen lsolationsfehler. 
Del' vVirkungsgrad soll 86,5 % Amperestunden betragen, del' 
Nutzeffekt 65 Ofo. Auf 37 kg' Gesammtgewicht kommt danach 
eine Pferdekraftstunde. Diese letztere Angabe ist ja fur die be
regten Zwecke wichtig. Die lange Dauer del' Ladung und del' 
geringe Nutzefl'ekt werden fur stationaren Betrieb diese Akkumu
latoren ausser Konkurrenz setzen, denn ein regelmassiger Betrieb 
Hisst sich nach diesen Ergebnissen nicht erwarten. 

Del' Kupfer-Zinkakkumulator von B 0 e t t c her ist durch des 
Co u d I' e s 20) untersucht mit folgendem Ergebniss. Eine Zelle 
war mit 15-20 A. geladen und gab die gesammte Strommenge 
bei 9 Q ausserm Widerstand und nahezu konstanter E. M. K. = 
0,86 V. wieder. Dabei konnte del' Akkumulator Wochen lang 
unbenutzt stehen bleiben und lieferte auch bei kleinerem aussern 
Widerstand recht konstallten Strom, so dass er fur Laboratoriums
versuche empfohlen wird. 

m) Der Giilcher-Akkumulator. 
201. An diesem Akkumulator hat P e u k e r t in Braunschweig 

Messungen vorgenommen, deren Resultate in folgende Angaben 
zusammengefasst werden kounen 21). 

20) Elektr. Zeitschrift 1892 p. 316. 
21) Elektr. Zeitschrift 1897 p. 156. 
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Del' untersuchte Akkumulator von Type Aa hat 3 positive 
und 4 negative Platten in einem Glaskasten von 9,5 X 15,5 X 
21,5 em und Gesammtgewieht 6,3 kg. Maximale Lade- und Ent
ladestromstal'ke naeh Angabe del' Fabrik 7,5 A. Die Kapazitat 
ist bei 6 stundigel' Entladung 37 A.St., bei 8 stundiger 40 A.St., 
bei 12 sttindiger 45 A.St. Wahrend einer 4 stundigen Ladezeit 
wul'de aufgenommen 38,18 A.St. und wahrend einer 41/2 sttindigen 
Entladung mit dem Spannungsabfall 2,026-1,8 wul'den abgegeben 
33,41 A.St., d. h. ein Gittevel'haltniss von 87,5 %. Dann wurde 
del' Akknmulatol' unnormal entladen und el'gab, ohne il'gend 
welehe ZerstOl'ung zu zeigen, folgende Resultate. 

Nicht llormale E n t 1 ad nn g. 

8tromstlil'ke I Dauer I Kapazitlit 
I 8pannung I Stun den seit 

im l\1ittel der Entladung I zu Anfang u. der Ladung Ende I 

12,39 2h17 28,24 

I 

1,90 
1,78 21 

18,26 Ih 15 22,82 1,90 
1,78 1 

19,41 I h 15 24,27 1,96 0, nach 
1,77 2 stiindiger 

Ladung. 

30, 5 Oh40 20,42 1,86 
1,70 7 

43,29 Oh20 14,43 1,81 63, nach 
1,68 Ladung mit 

29 A. in 
1 Stunde. 

Darauf folgte eine stossweise Entladung. urn die Verhaltnisse 
im pl'aktisehen Betriebe bei Kl'aftstationen zu untersuehen. 

30 Stullden nach normaler Ladung. 

Zeit Starke Ispannunglli Zeit Starke . Spannung 

" 3h 10 0 2,020 I 4h 20 8 1,900 
3 27 8,0 1,920 I 4 45 8 1,898 
3 30 8,2 1,922 

I 

4 45 17 1,860 
') 35 8,2 1,924 4 55 16 1,840 u 
it 50 8,2 1,920 4 55 8 1,880 
C! 51 22,0 1,880 ! 5 20 8 1,872 " " 55 21,8 1,874 6 7 8 1,840 " 4 21,2 1,860 6 10 8 1,838 
4 8,0 1,910 

, 

6 10 16 1,790 i I 
4 15 8,0 1,910 

I 

6 15 16 1,760 
4 15 22,0 1,860 6 1.5 8 1,810 
4 20 21,0 1,850 6 25 8 1,800 

Abgegebene Amperestunden 28,2. 



316 III. Wissenschaftliche Untersuchungen tiber die Akkumulatoren. 

Del' innere Widerstand des Elementes war 0,0126 Q; die 
E. M. K. wurde fUr verschiedene Temperaturen von 0° bis 66° C. 
ermittelt und gab als mittleren Temperaturkoefficienten 0,00033 
in Uebereinstimmung mit del' Formel von S t I' e i n t z. Nachdem 
del' Akkumulator 14 Monate im Betrieb war, ergab sich bei einem 
nochmaligen Versuch Folgendes 22): Entladestrom im Mittel 7,55 A., 
Anfangsspannung 1,98 V., Endspannung 1,84 V., Kapazitat 34 A.
St. - WUrde die Ladung nicht bis 2,7 V. fortgesctzt, wobei 
bereits ein intensives "Kochen" eintritt, so wUrde das Giitever
haltniss ein viel gUnstigeres sein; dass das "Kochen" zwecklos 
ist, habe ich friiher schon nachgewiesen. 

Del' schadliche Einfluss des Ueberladens zeigt sich in Bezug 
auf den N utzefl'ekt auch bei den von Up pen b 0 I' n an 6 trans
portablen Akkumulatoren Type A6 vorgenommenen Messungen 
im Oktober 1897. Die Ladung begann mit 10,11 A. und 2 V., 
bei einem spec. Gewicht del' Saure 1,14, und innerem Wider
stand 0,00568 S2, und wurde fortgesetzt in 101/2 stundiger Dauer bis 
9,2 A., 2,73 V., spec. Gewicht 1,21, so dass 207:2 'Vattstullden eill
geladen waren. Die Entladung in 5 ·Stunden 50' fand statt mit 13,8 
A.-ll,07 A.,2,095 V.-l,84 V. und dem anfanglichen Widerstand 
0,00465 n, so dass 139,6 Wattstunden wieder erhalten wurden. 
Das Element zeigte eine Kapazitat von 71,5 A.St. bei 12,25 mittlerer 
Stromstarke. 

Die Widerstlmdsfahigkeit bei abnormalen Beanspruchungen 
ist eine sehr grosse. Ein Akkulllulator, welcher durch ein grosses 
Kupfer-Voltmeter kurz geschlossen war, zeigte nachher die nor
male Kapazitat, wie vorgeschrieben. (N ach einer zur Verfiigung 
gestellten brieflichen Notiz von Prof. Forster.) 

n) Versuchsergebnisse an den Pollak-Zellen. 

202. N eben verschiedenen Versuchsresultaten in Fabriken 
interessirt VOl' Allem die von del' elektrotechnischen Versuchs
station MUnchen vorgenommelle Prlifung. Eine Zelle von del' 
rrype S", welche normal mit 24 A. geladen und mit 13,5-33 A 
entladen werden soIl, wobei die Fabrik eine Kapazitat von 135 
his 97 A.St. garantirt, wurde zunachst 6 Mal normal ge- und ent
laden, dann mit 5 facher Stromstarke entladen. Darauf folgten 
2 normale Ladungen und Entladungen, dalln liess man die ge-

22) Privatmittheilung an die Fabrik. 
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ladene Zelle 9 Tage stehen vor der Entladung. Es folgte eine 
Ladung mit sehr schwachem Strom und normale Entladung. Nach
dem die Zelle darauf 22 Tage in eine Stationsbatterie ein
geschaltet war und verschieden beansprucht wurde, folgte endlich 
wieder normale Ladung und Entladnng. Das Ergebniss ist folgendes: 

Ladung. Entladung. 

Strom- ,----- --- Strom- ----I, Spannung Kapazitllt Spanuung I Kapazitlit 

No. stllrke I gf 1 0 I Ql ...; I ~ starke gf I '" I Ql ...; I t;,' . ,d "'0' -+oJ 00 ....... d "0' -+-? UJ. ...... 
In Anlp. : ~ J:l i ~ . ~ In Amp. '"E I <:: I ~ ~ 

i < , ~ I;;:;: <Ii ~ 1 <:1 I"< ;;:;: I «i ~ 

11 20 2,1°1 2,29) 112512751 20 1 2,02 11,731) 122237 
2 20 2,10 2,32!1 121,5 267 20 I 2,03 11,73 126 244 
3 20 2,2012,291' 117 257 20 2,02 11,731194 125 242 
4 20 2,1°12,26 115 253 20 1,99 [1,73,' 119 231 
5 20 2,1°12,26 ~220 110 242 'I 20 2,02 1,73 1 118,5 230 
6 20 2,10 2,26 I' 102,5 226 20 2,00,1,73 104 202 
7 20 2 10 I,J 271J 121 266 f114-90 {1,875[1,53

1' 1,80 { 80,51' 145 , -, , 't 20 1,905 1,73 1,88 33,2 62 
8 20 2,10 2,291 122 268 20 2,05 1,73' 1,94 140 272 
9 20 2,10 2,25 114 250 20 2,02 1,73 " 120 233 

10 20 2,10 2,251 121 226 20 1,99 1,73 " 106 206 
11 4 2,01 2,13 2,10 130 272 20 2,04 1,73 " 126 244 
12 20 2,10 2,20 2,17 131 284 20 2,00,1,73 " 133 258 

Darans folgt em Giiteverhaltniss und N ntzeffekt , WIe er m 
folgender rrabelle sich darstellt. 

Nr. Giite- Nutzeffekt Nr. Giite- Nutzeffekt verha1tniss verhiiltniss 

1 0,976 0,862 7 0,666 0,545 
2 1,03 0,914 8 1,15 1,015 
3 1,07 0,942 9 1,05 0,93 
4 1,03 0,913 10 0,875 0,91 
5 1,07 0,950 11 0,97 0,90 
6 1,015 0,895 12 1,015 0,91 

Bei normaler Beanspruchung betragt also der Nutzeffekt 91,2 Ofo. 

Diese gleiche Zelle war dann von December 1893 bis Marz 
1895 in un u n t e r b roc hen e m Betrieb, indem dieselbe in die 
Lichtbatterie eingeschaltet wurde, danach ist sie von derselben 
Priifungsstation folgendem Versuch unterworfen. Sie wurde aus 
del' Lichtbatterie ausgeschaItet, vollig entladen und zweimal nor
mal geladen und entladen mit f.olgendem Ergebniss. 
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Ladung I: Entladung 
Nr. 

strom-I Span- Amp. Watt- : i Strom- I Span- Amp. I Watt- I Nutz-
starke nung St. starke i : starke llung St. starke effekt 

1 ! I 
, 

III I 
24,2 2,20 163,51 361 22,4 1,92 

I 
167 I 321 , S9% 

21 23,9 2,:H I 161 356 22,6 1,92 166 I 31S ! Sll,4% 

Del' mittlere Nutzeffekt von 89,2 % ist ein beachtenswertes 
Resultat, dabei iiberstieg die mittlere Kapazitat von 166,5 A.St. 
die von del' Fabrik garantirte urn 39 Ofo. 

203. Auf del' KarlsruheI' elektrotechnischen Ansstellung 1895 
war eine Batterie von 60 Elementen mit 480 A.St. Kapazitat in 
3 stnndiger Entladung aufgestellt, woriiber das Priifungscomite 
ein Certificat giebt, leider ohne jegliche Versuchszahlen, dass die 
Batterie in unverandertem Zustande sich befundeu habe. Eine 
am 1. Dec. 94 fiir die Centrale Hamburg gelieferte Batterie von 
136 Zellen, Type S. 50 mit 1570 A.St. Kapazitat in 3stiindiger 
Entladung funktionirte Ende 1897 noch tadellos. Die in del' 
Blockstation Zeil - Holzgraben in Frankfurt a. M. aufgestellte 
Batterie 23), seit 1892 im Betriebe, ist seitens del' Firma Schuckert 
nach 11/2jahrigem Betriebe folgender Probe unterworfen: Ent
ladung mit 150 A., Ladung mit 120 A., zweite Entladung mit 
150 A. Fiir diese Stromstarken waren garantirt 450 A.St. 
Kapazitat und 75 % Nutzeffekt. Es ergab sich: Bei Batterie I 
eine Kapazitat von 562,5 A.St., ein Giiteverhaltniss von 97,5 Ofo 
und ein Nutzeffekt von 83,6 Ofo. Bei Batterie II eine Kapazitat 
von 725 A.St., ein Giiteverhaltniss von 97,1 0/ 0 , ein Kntzeffekt 
von 81,9 Ofo. Also hat die Kapazitat bei I urn 25 Ofo, bei II urn 
61,1 % zugenommen. - Die Pollak'schen Akkumulatoren sind 
demnach nicht nul' von sehr hohem Nutzeffekt, sondel'll es zeigen 
diese Ergebnisse auch, dass die Fabrik sehr vorsichtig ist mit del' 
Angabe libel' die Leistungsfahigkeit ihrer ZelIen, da' die wirk
lichen Resultate die Vol' her angegebenen bei Weitem iibertreffen. 
Es ist iibrigens bei den Poll a k'schen Akkumulatoren wegen del' 
Konstl'uktion del' Platten eine natiirliche Folge des im Gebrauch 
entstehenden tieferen Eindringens del' chemischen Umwandlung, 
dass die Kapazitat zunachst bis zu einem Maximalwerth steigt .. 

204. Eine interessante Vergleichung hat die Direktion del' 
Badischen Staatsbahn angestellt, urn sowohl fiir clen Centralgiiter-

23) Elektr. Zeitschr. IS94, p. 253. 
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bahnhof in Mannheim, wie fiir die Zugbeleuchiung geeignete 
Akkumulatoren zu find en. Es waren zu dem Zwecke eingeliefert 
Zellen von del' Hagener Fabrik, von Kalk bei Koln und VOll 

Gelnhausen. Die Fabriken hatten fiir einen Entladestrom von 
1000 Amp. bis zum Spannungsabfall auf 1,8 V 3000 A.St. garan
tirt. Die von Kalk eingelieferten Zellen waren nicht fertig for
mirt worden, sie erreichten, deshalb ihre volle Kapazitat erst nach 
"tliniger Zeit in den Versuchen und traten erst am 25. Februar 
in die Beobachtung ein, wahrend die andel'n schon vom 13. Febr. 
1895 an untersucht waren. Die Kapazitat war III normaler Ent
ladung: 
Zeitpunkt d. Messung. Hagen i. W. Kalk Gelnhausen 
bei der Einlieferung 3900 A. St. 2000 A. St. 3500 A. St. 

16. Marz 3033"" 2583"" 3550 " " 
29. " 2500 "" 2333 "" 3250 " " 
20. April :H33 "" 3484 "" 4144 " " 

Zwischendurch waren abnormale Entladungen vorgenommen: 
mit 1500 Amp. auf SpannungsabfaU bis 1,8 V. erreicht in n Minuten 

15. Marz 2175 A. St. in 88' 1800 in 72' 2500 A. St. in 100' 
mit 2000 Amp. erreicht in 82 Minuten die Spannung 

28. Marz 0,060 V. 0,280 V. 1,715 
mit 4000 Amp. bis 1,7 V. Spannung 

24. April 667 A. St. in 10' 667 A. St. in 10' 1667 A. St. in 25' 
mit 5280 Amp. bis 1,66 V. 

15. April 440 A. St. in 5' 440 A. St. in 5' 1320 A. St. in 15' 

Nach Beendigung del' Versuche wurden 10 % del' Elektroden
platten am 12. Mai aus den Zellen genommen, urn einer genauen 
Besichtigung unterzogen zu werden. Die geringsten Aenderungen 
an den Platten zeigten die KalkeI', nul' 2 positive waren etwas 
gekriimmt, abel' sonst tad ell os, und 2 negative zeigten etwas her
vorgequollene Fiillmasse. Bei den Gelllhausener Platten war da
gegen die Kapazitat am gl'ossten, und die Ver3.11derungen an den 
Platten waren ebenfalls nicht sehr bedeutend. Es mag' bei dies en 
Vel' such en jedoch dar auf hingewiesen werden, dass, wenn auch im 
praktischen Betriebe, besonders fiir transportable Elemente und fUr 
Kraftstationen, starke Unregelmassigkeiten in del' Beanspruchung 
vorkommen, sie doch wohl nie zu solchen exceptionellen Schwan
kungen ausal'ten werden, wie sie bei diesen Versuchen absichtlich 
vorgenommen wurden. 

205. Urn eine Vel'gleichung del' gangbal'sten 'Typen unter 
.den verschiedenen Fabrikaten zu ermoglichen, moge folgende 
'Tabelle dienen Uber die Kapazitaten und Stromstarken, wie sie 
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von den Fabriken als normale verzeichnet sind. Da als mittlere 
E. M. K. pro Zelle etwa 1,9 V gerechnet werden darf, lasst sich 
fUr die Energie die zugehOrige Zahl durch Multiplikation sofort 
tinden. Ieh bemerke ausdrUeklieh, dass die Zahlen aus den mil' 
zugestellten Preisverzeiehnissen entnommen, resp. bereehnet sind. 
Ausser den fiir 3- und 5 stundige Entlad ung verzeichneten Werthen 
sind bei den meisten Fabrikverzeichnissen die Kapazitatenangabe 
fUr ganze Stundenzahl von 1-10, resp. 3-12stiindige Entladung 
gegeben. Fiir die Vergleiehung del' versehiedenen'l'ypen werden 
die hier gegebenen Zahlen geniigen. 1m einzelnen FaIle stehen 
die Verzeiehnisse der Fabriken ja zur Verfiigung. 

I 3 stiindige 5 stiindige 
I Entladung Entladung_ 

~ I...,. s P.. 
~ ''''ill 0 s 

E-< I~ . .(3< 

I '" p... 0Cl <l) 

,~3 ~~ 
I ~~ I S'~ 

Hag'en i. w.1 E 3 72 
" E 10 240 

24 
80 

180 
360 
540 

I I 
81 16,2 i 24 26,5 

270 541 80 81 
600 120 180 172 

1200 240 360 366 
1800 360 540 526 
9600 1920 2873 2747 

" 
" 
" 
" Dr. 1,vers-

hoyen. 

" 
" 
" Kalk b. KOln 

" 
" 
" 
" Gelnhausen 

" 
" 
" 
" 
" Zinnemann& 

E 20 540 
E 40 1080 
E 60 1620 

E 360 8620 

A3 
B 7 
C 8 

D 12 
A 3 

A 10 
A 20 
G 23 
N 26 
N4 
N 10 
YlO 
Y 19 
y 28 
Y 43 

63 
241 
555 

1662 
76 

255 
516 

1107 
2500 

88 
266 
533 

1066 
1600 
2486 

Co. System A 3 
Hey!. ... B 10 

84 
450 

1200 
" 

C 17 

2873 

21 7.1 
80· 290 

185 I 675 
552 2010 
25,5 90 

85 300 
170 600 
369 1302 
833 2943 
30 110 
89 328 

178 658 
356 1316 
533 1973 
828 3070 

15 
58 

135 
402 

18 
60 

120 
260 
589 
22 
66 

132 
263 
365 
615 

28 961 19 
150 610 122 
400 1394 279 

21 
80 

185 
552 

18 
60 

120 
260 
589 

26 
77 

154 
306 
459 
713 

19
1 

122 
279 

41,6 
164 
347 

943,6 
38,2 

105,5 
213 
469 

1029 
40 
96 

203 
361 

524 
803 

32 
127 
348 

Bemerkung·en 

Wo nichts Besonders be
merkt ist, sind die 
Zellen fiir stationaren 
Betrieb bestimmt. 

Die Ladestromstarke 
darf ausnahmsweise 
auf das Doppelte ge
steigert werden. 
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-= 
13 stiindige I 5 stiindige 

" 12l Entladnng I Entladnng 11 P.. ~ ~ 
::':i 

---,-. --I -a>- ...:l S I .... ;:! 
a> ~< .S~ .... ~ ~. SS-~·I.!< Bemerkungen ..c >. :~ 00 0 :~ rn ~ ~ S <l)~ cO E-< ~ .13< ~ :.s ~ .... ~.,;..w" ~P..IOOS 

So ;::.!< 
...... ~ Q = 

§"S ~~ §"S §< ~ 00 .~.~ 
~< ,",," ~< .!:; =s c3 i St; w 

Boese & Co. 
231 

I 

Berlin. .. III 69 90 18 14 27 

" 
V 195 6.\ 1250 50 40 89,5 I G'wi,ht nu"'" Pl,tt~ X 390 180 500 100 80 161 

" 780 280 1000 200 160 und Saure ohne Gefiifs. 

10141 338 1800 1 " 
XX 805 

" 
XXV 260 208 388 

6stiindig 110stiindig 
Giilcher A4 10 7,8 · .. 50 8 I 57 5,7 

" 
C 5 125 21 I 142 14,2 25 18,5 

" 
E 6 300 50, 342 37 60 41,5 

" E 12 600 100 I 684 68,4 120 78,5 

" 
4 E 10 2000 333 2280 228 400 282 

" 
4 E 12

1

2400 400: 2786 274 480 332 

3 stiindig 1 5stiindig 
Pollak. · .. SK 4 80 27 95 19 20 32,5 Ansnahmsweise darf der 

" 
Sl1 305 101 395 69 72 112 Ladestrom den all-

" 
S 19 570 190 655 130 136 205 gegebenen YOl'iibel'-

" 
S 82 1010 886 1160 230 240 860 gehend urn die Halfte 

" 
S 46 1480 494 1 1690 386 352 512 ii bertl'efIen. 

" 
S 70 2270 760 2610 522 544 784 

" 
SG900 4460 1479 5070 1013 1056 1512 f Sogenannte PufIel'bat-

in 2Stunden in 3Stunden terien, urn iibermafsige 

" 
R 7 1441 72 1651 55 75 56 Stromschwankungen 

R 27 730 365 840 280 375 300 l,n .. """. "'en. E. '''' " del' Ladestrom aus-
" 

R 70 1976 988 2280 760 1020 784 nahmsweise auf das Dop-
i)stiindig 5stiindig pelte des angegebenen 

Correns · .. H4 72 24 90 18 18 39,2 steigen. 

" 
Q6 240 80 270 54 54 85 

" 
Q 12 480 160 540 108 108 177 

" 
Q 20 800 266 900 180 180 283 

" 
Q 61 2440 813 2745 549 549 782 

Lehmann & 
Mann ... F 3 63 21 78 15,6 17 25 

" 
G 7 217 72,5 273 55 61 80 

" 
H 10 470 156 580 116 128 165 

" 
H 21 987 329 1218 244 268 242 

" 
H 43 2021 674 2494 499 549 684 

I 

Watt-Akku- I 

mulatoren. H 2 90 30 120 I 24 30 36 
Hoppe, Akkumulatoren. 3. Aull. 21 
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Watt-Akku· 
mulatoren. 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

H6 
J 6 
J 10 
K 12 
Stg 3 
Stg 8 
St 6 
St 12 

System Weise H 4 
Goritzmiihle W 2 

" 
" 

W6 
W 12 

3 stiindige 5 stiindige ,J, 
Entladung Entladung ~.;. 
----- ---- ..... S 

~~ ~ ~ ~~ ~ ~< 
~ w .t -< ~ ~ :~ =.. ~ s 
" .;. if.! 0) ;a.;. ~ s 1.5 .§ ;ts ~~;ts 0< ~'" 
~< .. , .. ~< ~ .." 

S ~ ~. "" 

270 
540 
900 

2700 
75 

200 
210 
420 

90 360 
180 720 
300 1200 
900 3600 

25 90 
67 240 
70 252 

140 504 

72 
144 
240 
720 
18 
48 
50 

100 

4stiindig 6stiindig 

80 20 
240 60 
560 140 

1040 260 

108 18 
324 54 
7fi6 126 

1404 234 

90 
180 
300 
900 
45 

120 
126 
252 

18 
54 

126 
234 

85 
166 
305 

1170 

Bemerkungen 

131 Transportabel mit 
28 TrockenfUllung, Type 
31 8t6 speciell fUr ~trafsen-
56 bahnbetrieb verwendet. 

20,5 
59 

123 
221 

T r an s pOl' tab I e A k k u m u I at 0 r end e r Be rl in erA k k u -
mulatorellfabrik, G. m. b. H. 

Type Kapazitiit Stromstarke 
I Gewicht I 

I Glasgefiifse I Hartgummi I 
Spanuung 

IV 7a u. b 5,5 1 Amp. 5,5 3,9 8 Volt 
V lOa u. b 11 2 

" 
9,5 7,55 10 

" II 14a u. b 22 2 
" 

9,1 6,8 4 
" V 18a u. b 36 6 

" 
22,65 16,0 10 

" IV 22a u. b 50 9 
" 

21,2 17,49 8 
" V 24a u. b 56 5 

" 
33,0 28,5 10 

" III 30a u. b 100 10 
" 

31,6 27,1 

I 

6 
" II 47b 1000 100 

" 
- 124 4 

" 
I 

206. Eine Angabe nber die Kosten del' Akkumulatoren 
unterlassen wir. da die Preise del' Zellen Schwankungen unter
worfen sind und thatsachlich eine geringere Rolle spielen als an
dere Faktoren. Denn wir sind mit Up pen b 0 r n der Meinung, 
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dass die Lebensdauer, die Sicherheit des Betriebes und die Sicher
he it der von den Fabrikanten gebotenen Garantien bei Weitem 
die wichtigsten Punkte sind. Ob die Anschaffungskosten bei 
der einen Form 20 % baher als bei der andern sind, ist ziemlich 
irrelevant, wenn die hoheren Preise durch langere und bessere 
Funktionirung ausgeglichen werden. Wir verweisen hierfur auf 
die Preisverzeichnisse der Fabrikanten. Auch ein Eingehen auf 
die von verschiedenen Seitell aufgestellten allgemeinen Rentabilitats
rechnungen halte ich fur wenig lohnend. Je nachdem der Auf
steUer einer solchen Rechnung fur Gleichstrom oder Wechselstrom 
thatig ist, faUt die Rechnung zu Gunsten oder Ungunsten des 
Akkumulators aus, da in den Annahmen, welche einer solchen 
Berechnung zu Grunde liegen, gewohnlich der 1Villkur ein so weiter 
Spielraum eingeraumt ist, dass schwerlich eine allgemeingultige 
Rentabilitatsrechnung aufgestellt werden kann. In jedem kon
kreten Falle muss die Frage nach der Nutzlichkeit der Verwen
dung von Akkumulatoren fur sieh gepriift werden. Der Vorzug 
der Akkumulatoren liegt weniger auf dem Gebiete der direkten 
Kostenersparung als auf dem der Sicherung der Stromlieferung 
und der besseren Ausnutzung der Dynamomasehinen. 

N och mochte ich auf die Kapazitat mit einigen Worten hin
weisen. Es wird von versehiedenen Seiten der Kapazitat ein 
iiberaus grosses Gewicht beigelegt, und in der That erfordert eine 
bestimmte Anlage aueh eine ganz bestimmt grosse Kapazitat. 
Allein fiir den einzelnen Akkumulator ist die Kapazitat eine 
Funktion der Stromstarke sowohl des Lade-, als Entladestromes. 
1m Allgemeinen wachst die Kapazitat bei Abnahme der Strom
starke, wei! erstens die ehemische Wirkung des Ladestromes bei 
langsamem Laden tiefer in die Platte eindringt als bei sehnellem, 
und ebenso bei der Entladung mit geringerer Stromstarke die 
tieferen Schichten an der Arbeit theilnehmen. 1st die Strom
dichtigkeit des Ladestromes (Stromstarke per Quadrateentimeter 
Oberflache) sehr gross, so tritt nur eine oberflachliche Zersetzung 
cin, und die grosse Masse der Platten bleibt ganz wirkungslos. 
Wird dann auch mit einem starken Strom entladen, so bleibt 
wiedernm nur die Oberflachenschicht wirksam, und der Nutzeffekt 
wird dadurch ein geringer. Man kommt demnach zu der Forde
rung verschiedener Plattendicke fiir verschiedene Stromstarken. 
J e groHser die Stromdichtigkeit ist, um so dunner soIl die Platte 
sein, so dass die zur Herstellung der Platten verwendete Masse 

21 * 
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mi'iglichst vollstandig wirksam wird. Es liefern demnach die 
Akkumulatoren-Fabriken auch verschiedene Typen je nach del' 
Dauer del' Ladung und Entladung, d. h. nach del' vorgesehenen 
Stromdichtigkeit, und beziehen sich die Angaben tiber Kapazitat 
auf diese normale Stromdichtigkeit. Nach den bisherigen Er
fahrungen kann abel' hinzugefiigt werden, dass im Allgemeinen 
die Vermehl'ung del' Kapazitat auf Kosten del' Dauerhaftigkeit 
stattfindet. Hierbei darf abel' wohl darauf hingewiesen werdenr 
dass durch Einfuhrung del' Akkumulatol'en in eine Stromlieferungs
anlage durchaus nicht, wie es von den Interessenten del' Wechsel
stromanlagen so gel'll behauptet wird, ein unsicheres Element in 
die Anlage kame, welches eine Vorherbereehnung del' Dimen
sionen unmoglich machte. reh verweise da unter vielen Beispielen 
nul' auf die Erfahrung Heim's 24), welcher eine Batterie, die 
21/2 Jahre lang ohne Reparatur und ohne besondere Wartung 
nnunterbrochen geal'beitet hatte, untersuchte. Obwohl die Batterie 
in zwei parallel en Gruppen geladen und hinter einander entladen 
wurde, zeigte sie nach diesem langen Betriebe doeh noch eine 
Kapazitat, welche die normale garantirte um 44 % tibertraf bei 
einem Spannungsabfall von 5 Ofo, d. h. die Batterie leistete noch 
erheblieh mehr, als versprochen war. 

Es garantiren daher heute sammtliche grossere Akkumulatoren
fabriken eine ganz bestimmte Kapazitat und einen bestimmten 
minimalen Nutzeffekt, so dass nieht nul' niehts Ungewisses, sondern 
im Gegenthei.l ein Element del' Stabilitat in die elektrische Ma
schinenanlage eingeftthrt ist. 

24) Elektr. Zeitschr. 1891, p. 295. 



IV. 

Die Benutzung der Akkumulatoren. 

A. Allgemeine Angaben. 

207. N achdemdie Akkumulatorentechnik aus den Kinderschuhen 
herausgetreten ist und sich ganz bestimmte Grundsatze aus den 
langjahrigen Erfahrungen als normative herausgebildet haben, hat 
sich die Verwendung del' Akkumulatoren in fast allen Fallen, wo 
Strom gebraucht wird, als niitzlich erwiesen, und demgemass haben 
sich die Akkumulatoren nicht nur das ganze Gebiet der Technik 
erobert, sondern auch in Laboratorien und zu Unterrichtszwecken 
sind Akkumulatoren unentbehrlich. Hatte einst P I ant eden 
Wun~ch, schwache Strome zum Laden eines Akkumulators zu ver
wenden, urn dariu die Energie auf z u s p e i c her n und zur ge
gebenen Zeit in starken Stromen zu entladen, z. B. zur Erhitzung 
von Platindrahten bei der Kauterisation, so ist diese erste Ver
wendungsart der Akkllmulatoren zwar noch heute von Bedeutung, 
allein sie ist durch die Ilmfassende Anwendung der Sammlerzellen 
in Dauerbetriebcn ganzIich in den Hintergrund gestellt. Hatte 
man bis vor wenigen J ahren angenommen, dass der Wechsel
strom die Aufstellung von Akkumulatorenbatterien entbehrlich, ja 
unmoglich mache, so ist nach den neuen Versuchen von G rae t z 
und Po II a k auch die Wechselstromcentrale fur Akkumulatoren
batterien zuganglich geworden. Es giebt so kein Gebiet der Elektro
technik, wo nicht die Akkumulatoren eingeburgert waren odeI' 
{loch die Einfiihrung erstrebten. 
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Eine interessante Diskussion hatten die amerikanischen 
Elektriker Ausgangs 1895 Uber die Akkumulatorenfrage ein
gerichtet. Damals war in Amerika der Akkumulator noch wenig 
in Gebrauch. Ich habe Uber diese Verhandlungen s. Zeit aus
fUhrlich berichtet 1) und verweise darauf, weil dabei eine ganze 
Reihe von Fragen beruhrt ist, die noch heute von allgemeinem 
Interesse sind. Gegenwartig ist in Amerika der Akkumulator 
ebenso fest eingebUrgert wie in Europa. Besonders haufig findet 
man dort die Chlor-Blei-Akkumulatoren dp,r Brush Compo odeI' 
auch die Fa u I' e Zellen derselben Gesellschaft. 

Wahrend sich frUher gerade bei namhaften Elektrotechnikern 
eille Abneigung gegen die Akkumulatoren aus dem Grunde geltend 
machte, dass dieselben in ihrem wirthschaftlichen Ergebniss ein 
unsicheres Element in die Anlage brachten, ist dieselbe he ute 
nic:ht mehr am Platze, da durch die jahrelange Beobachtung er
wiesen ist, dass gut konstruirte Akkumulatoren einen Nutzeffekt 
von 75 0(0 dauernd liefern und ein Gliteverhaltniss von 90 0/1} 
garalltiren konnen. 

Damit ein Akkumulator dauernd diese Wirkung aufweise, 
sind gewisse Vorschriften zu erflillen, die in Einzelfallen einer 
Aendp,rung unterliegen, und die sich nach den verschiedenen Ver
wendungsarten etwas verschieden gestalten, die jedoch im Allge
meinen auf folgende Angaben hinauslaufen. 

a) Aufstellung uud Bebandlung der Akkumulatoren. 
208. Allgemein wird gefordert, dass die Akkumulatoren an 

einem klihlen, trockellen Orte aufgestellt sein Bollen, der eine hin
langliche Luftung gestattet. Der Ort soIl kuhl sein, urn nicht zu 
grosse Temperaturschwankungen und besonders urn hohere Warme
grade auszuschliessen. Denn bei hoherer 'l'emperatur wird die 
Verdampfung zu gross und befordert die Verminderung des Iso
lationsvermogens. Der Raum soIl trocken sein, rla feuchte 
Raume die Kondensation des Wasserdampfes auf den Gefass
wandungen und den IsolirstUcken befordern und so ebenfalls die 
Isolation aufheben. Der Raum solI Ventilation besitzen, da bei 
der Gasentwicklung im Akkumulator auch Sauretheilchen mit
gerissen werden, die der Batterie, der Leitung und dem Gebaude 
schadlich sind. Diese Forderung gilt fUr stationare Batterien, 

1) Elektr. Zeitschrift 1896, p. 185. 
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fiir transportable so weit als moglich. Kann man den ~-'orde

rungen fUr die transportableu Batterien nicht genUgen, so miissen 
wenigstens Einrichtungen getroffen werden, wodurch die schad
lichen Folgen der durch die Umstande bedingten mangelhaften. 
Aufstellung beseitigt oder eingeschrankt werden. 

l!-'iir die Aufstellung im Raume sind folgende Gesichtspunkte 
massgebend. Man muss zu jedem Element freien Zugang haben, 
daher diirfen nur je 2 Zellen neben einander stehen, und wenn 
sie iiber einander aufgestellt werden mUssen, so solI wenigstens 
so viel freier Platz zwiRchen den Borten sein, dass man bequem 
in die unteren Zellen Sauremesser einfiihren kann, d. h. 30-40 cm 
Abstand zwischen del' Oberkante del' unteren Zelle von dem Bort 
del' oberen Reihe wird genUgen. Nebenbei sei darauf aufmerk
sam gemacht, dass, wenn man des Raumes wegen gezwungen ist, 
die Zellen Uber einander anzuol'dnen, wegen des grossen Gewichtes 
der Akkumulatoren die Borte recht fest konstruirt sein mUssen. 

Die Borte, wol'auf die Zellen stehen, sollen aus festen Balken 
bestehen, die nicht mit Schrauben oder Eisenbolzen verbunden sind, 
denn diese Eisentheile werden leicht durch die Saure beschadigt. Da
her mUssen die Borte mit Holzpflocken richtig gezimmert sein. 
Zwischen je 2 Borten (auf denen 2 Zellen neben einander Platz finden 
konnen) bleibe ein Gang von mindestens 1 m Breite frei, damit 
man bei etwaigen Reparaturen an einzelnen Zellen nicht gehindel't 
ist, wenn man diesel ben herausnehmen muss. Die FUsse des 
Gestelles werden vom Fussboden (wenn derselbe aus Holz besteht, 
ist er gut zu theeren) isolirt durch Oelisolatoren. 

Urn die Zellen gut von einander und gut gegen die Erde zu 
isoliren, geniigt es nicht, dass sie etwa aus Glas bestehen. Die 
Saure zieht sich an der Glasflache Uber den Rand hinaus, und 
bald ist die aussere Glaswand mit Flussigkeit bedeekt, so dass 
dieselbe eine Leitung zur Erde dal'stellt. Bei den grossen Akku
mulatoren, die aus Holzkasten mit Blei ausgesehlagene Zellen be
sitzen, ist del'selbe Umstand, selbst wenn die Zellen gut gefirnisst 
sind, sehl' storend. Darum muss man die Zellen auf Isolatol'en 
stell en. Es werden als sole he Ebonitrohren oder Porzellanf'usse 
mit iiberhangenden Dachern gebraucht. Doeh en'eichen diese ihren 
Zweck nicht vollig. Besser sind in diesel' Richtung die Oel
isolatoren. 

209. Diese Porzellanfiisse, welche in Fig. 71 dargestellt 
sind, machen die Oberflachenfeuchtigkeit unwirksam, indem die 
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Rille b, mit Oel gefiillt, eine vollstalldige Isolation herstellt. Das 
Wasser, welches die Porzellanoberflache bedeckt und mit dem Oel 
in Beriihrung kommt, ballt sich zu Tropfen zusammen und sinkt 
unter, so dass stets eine nichtleitende Schicht zwischen dem 
Kasten und del' Erde bleibt. Ich habe Akkumulatoren-Zellen 
gesehen mit einer so feuchten Oberflache, dass von dem Rande a 
das Wasser in Tropfen herabfiel; dennoch isolirte die Oelschicht 
den Akkumulator vollstandig. 

Eine weitere Sorgfalt erfordert die V erbind ung del' Zellen unter 
einander. Wir haben verschiedene Akkumulatoren beschrieben, 
bei welch en die Verbindung del' Elektroden durch Verlothen del' 
seitlich abgebogenen Fahnen bewirkt wird. Diesel' Verschluss ist 
zweifellos ein vollkommener, jedoeh aueh bei ihm ist die Gefahr 
des Zersetztwerdens nieht ausgesehlossen. Urn das Eindringen 
del' Saure hier zu verhindern, bestreieht man die herausragenden 

a 

Fig. 7l. 

Enden mit einer Mischung yon Waehs in warmem Xylol. In 
hoherem Grade ist die Gefahr des Zersetztwerdens bei den Akku
mulatoren VOl' hand en , wo die Stromzuleiter mit einander durch 
Verschraubung verbunden werden. Rier hat man zunachst die 
Bleistangen glatt und blank zu feilen, dann fest zu verschrauben 
und die ganzen herausragenden Bleiarme (inklusive Sehraube) mit 
Paraffin zu iiberziehen odeI' mit haftendem Fett zu bestreichen. 
Dadurch werden diese Theile des Akkumulators, die lediglich del' 
Stromleitung dienen, VOl' dem Angriff del' Saure geschiitzt; jedoch 
vermeidet man am besten die Verschraubungen ganzlich. 

Bei Aufstellung grosserer Batterien wird jetzt von vielen 
Fabriken eine direkte VerlOthung del' herausragenden Fahnen del' 
auf einander folgenden Zellen angewendet, indem die positiven 
Platten des eineD< Elementes und die negativen des and ern direkt 
an einen gemeinsamen Zwisehenbalken verlothet werden. Dann ist 
del' Verschluss zwal' ein sicherer, jedoeh lasst aieh bei etwaigen 
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Reparaturen die einzelne Platte nur clurch Abtrennen von dem 
Verbindungsstiick herausheben, und wird dadurch die Entfernullg 
beschadigter Platten selir erschwert. 

Die Zuleitung zu den Batterien geschieht durch blanke 
Kupferdrahte. Diese werden an aufreclltstehenden Bleienden der 
Endzellen dauerhaft verlothet, am besten mit Kolophonium; den 
dadurch erzeugten schiitzenden Kolophonium-Ueberzug tiber die 
Lothstelle kann man durch Bestreichen mit obiger Mischung noch 
-verstarken. 

AIle Holztheile, welche, sei es als Zellenkasten, sei es als 
Borte, verwendet werden, soIl en mit Paraffinol sorgfaItig getrankt 
werden. Hat man Glasgefasse, so empfiehlt es sich unter Um
£tanden, diese in Hache Holzkasten, die gut mit Oel getrankt sind, 
zu setzen und diese Kasten mit Sagespanen oder dergleichen zu 
ftillen, wodurch die Fltissigkeit der Zellenwand aufgenommen wird. 
Hat man diese Kasten clann auf 4 OeIisolatoren gesteIlt, so ist 
eine gute Isolation gesichert. Etwa versehtittete oder tibergespritzte 
Saure wische man vorsichtig ab, so dass die Gefasse mogIichst 
trocken erscheinen. 

210. 1st die Aufstellung der Zellen und die VerlOthung der 
Platten besorgt, so ftiIlt man die Saure ein. Die meisten Fabriken 
geben Losung yom specifisehen Gewicht 1,15 als normale Losung 
an (= 19 % Beaume), doch kann die Saure auch etwas weniger 
{lder mehr dicht sein, zwischen 1,14 und 1,16. Zunachst ist die 
grosste Sorgfalt auf wirklich reine Saure zu legen. Die im Handel 
vorrathige "reine" Schwefelsaure hat oft geringe Spuren me
taIliseher Beimischungen. Kupfer und Arsen sind die gefahr
lichsten Feinde, indem sie die negative Platte bald zerstoren oder 
ooch die Kapazitat durch die entstehenden Lokalstrome zwischen 
dem niedergeschlagenen Metal! und der Bleiplatte erheblich ver
mindern. Die Akkumulatorenfabriken geben daber entweder selb8t 
gereinigte Saure ab oder geben zuverlassige Handlungen an, 
woher man die Saure beziehen kann. 

Wenn es sich also auch empfiehlt, schon beim Anschaffen del' 
Saure Bedacht darauf zu nehmen, wirklich metallfreie Sliure 
(ohne die gewohnlichen Verulll'einigungen durch Arsen, Gold, 
Kupfer oder Platinverbindungen) zu erhalten, kann doch auch 
im Betriebe eine Verunreinigung durch Unachtsamkeit entstehen. 
Um die Sliure dann zu reinigen, nimmt man sie aus der Zelle 
und leitet in die verdunnte Saure einige Minuten Schwefelwasser-
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stoff ein und filtrirt nach einigen Tagen die Saure von dem aus
gefallten Niederschlage ab; den iiberfltissigen Schwefelwasserstoff 
vcrtreibt man durch mlissiges Abdampfen in Porzellan odeI' 
glasirten Thongeflissen. Zur Herstcllung der richtigen Verdiinnung 
verwendet man selbstverstandlich nur destillirtes Wasser. Etwa 
zuriickgebliebene Schwefelwasserstoffmengen werden beim Betriebe 
der Zellen von selbst zerstort. Zur Reinigung del' Schwcfelslinre 
hat sich tibrigens Askenasy2) ein Verfahren patentiren lassen. 
Bei der Elektrolyse der koncentrirten Schwefelsaure entsteht 
Ozon, fein zertheilter Schwefel und Schwefelwasserstoff. Das 
Ozon solI die organischen Beimengungen der Sliure vel'brennen, 
ausserdem die vorhandenen Salzsliurereste zersetzen, wobei das 
ChI or entweicht. Der Schwefel reducirt die Stickstoffoxyde, und 
der Schwefelwasserstoff fallt die vorhandenen Metallsalze aus del' 
Sliure. Von anderer Seite empfohlene Zusatze von Soda oder 
saurem schwefelsauren Natrium empfehlen sich nicht, da sie die 
Lebensdauer der Platten verringern. 

Gel'inge Mengen von Metall-Verunreinigung erkennt man 
leicht durch die auch im ungeschlossenen Element dann konti
nuirlich eintretende Wasserstoffentwicklung. 1st eine negative 
Platte durch solchen metallischen Niederschlag entwerthet, so kann 
man in reiner Sa,ure durch Laden im entgegengesetzten Sinne 
zunachst das Metall wieder von der negativen Platte entfernen, 
dann die Saure auswechseln und von N euem laden. Hat das 
nichts geholfen, so wiedel'hole man denselben Vorgang mehrere 
Male, oder besser, man wende eine Radikalkur an und beseitige 
die negativen Platten und ftige nene ein. 

Das Einftillen soIl auch vorsichtig gemacht werden, urn nieht 
dabei schon die Isolation zu verschlechtern. Es cmpfiehlt sich 
desshalb, nieht aus del' Hand einzugiessen, sondern durch An
wendung cines passenden Saughebers ohne Spritz en die Saure 
einlaufen zu lassen. Die Sliure soIl die Oberkante del' Platten 
urn ca. 1 em iiberragen. Dann muss bis zum Rand der Gefasse 
mindestens noch 3-4 em freier Raum sein, damit die Saure 
nicht nur Platz findet, wahrend des Ladens, wo die Platten sich 
ausdehnen, anzusteigen, sondern aueh, urn das Ueberspritzen bei 
del' Gasentwicklung zu verhindern. Zur Verhiitung des letzteren 
wird bei manchen Akkumulatorenbatteriell ein Ueberdecken der 

2) D. R. P. Nr. 86977. 
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Zellen durch eine Glastafel oder eine Hartgummiplatte moglich 
8em. Solche Deckel miissen VentilationslOcher haben zum Ab
ziehen del' Gase und leicht abhebbar sein, urn die Saure unter
suchen zu konnen. (U eber die Einrichtung bei transportablen 
Akkumulatoren wird an spaterer Stelle berichtet.) 

1m Laufe del' Benutzung einer Batterie verdunstet yon del' 
Losung eine grossere Quantitat Wasser; dies muss von Zeit zu 
Zeit ersetzt werden, damit wieder die normale Saurehohe erreicht 
werde. Es wird auch etwas Schwefelsaure mitgerissen bei del' 
Blasenbildung del' entweichenden Gase. Allein es ist das in der 
Regel so wenig, dass nur vereinzelt eine starkere Abnahme del' 
Saure eintritt. U m diese zu ersetzen, fiillt man reine Schwefel
saure in richtiger Verdiinnung nacho Es erfordert diese richtige 
Behandlung del' Saure eine haufige KontroUe des Saul'egehaltes 
ill den Zellen. Nach Be au me geaichte Araometer diirfell daher 
nie fehlen bei einer Batterie, und die Zellen sollen Platz genug 
bieten, dass das Araometer frei schwimmen kann. Es giebt be
sonders hierzu konstl'uirte schmale Araometer, die zwischen den 
Platten hinreichend Platz finden zu schwimmen. 

Da wahrend del' Ladung der Sauregehalt des Elektrolyts 
zunimmt, wahrend del' Entladung abel' Schwefelsaul'e verbraucht 
wil'd, ist in keiner Zelle del' Procentgehalt konstant. Hat man 
ntr dieselbe die Grenzwerthe bei Ladung und Entladung fest
gestellt, so giebt das Araometer ein bequemes Mittel, den Grad, 
bis zu welehem Ladnng und Entladullg in einem bestimmten Zeit
punkte fortgeschritten sind, zu ermitteln. Es empfiehlt sich da
her, eine grossere Anzahl von Al'aometern auf die Zellen einer 
Batterie zu vertheilen, resp. jede Zelle mit einem solchen aus
zuriisten. Zeigen die Araometer nach el'folgter Entladung eine zu 
geringe Koncentration del' Saure, so flille man nie unverdiinnte 
Saure naehr weil diese die zunachstliegenden Platten theilweise zer
sWren wiirde, sondel'n verdiinne auf etwa eine 10-20 Proeent 
hohere Koneentrat.ion, als normal ist, und Hille dann kurz VOl' 
del' Ladung ein. Wah rend der Ladung wird dureh die Gas
entwieklung eine vollige Vertheilung der koneentrirten Losung 
auf die ganze FHtssigkeit schneller eintreten, als es sonst del' Fall 
ware, darum soil man die Auffiillung vor del' Ladung voll
ziehen. 

Muss man sich selbst die Saure verdiinnen, so giebt folgende 
Tabelle eine Uebersicht: 
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H 2 SO4 Specif. Beaume Gewichts·Ofo Gewicht 

2,8 1,014 2 
4,8 1,029 4 
6,8 1,045 6 
8,8 1,060 8 

10,8 1,075 10 
1;~,0 1,091 12 
15,2 1,108 14 
17,3 1,125 16 
19,6 1,142 18 
22,1 1,162 20 
24,5 1,180 22 
27,1 1,200 24 

211. Die von einer Fabrik bezogenen und durch die Eisen
balm transportirten Akkumulatoren werden in troekenem Zustande 
versendet, wenigstens, wenn es sieh urn Akkumulatoren fUr statio
nare Zweeke handelt. Dabei werden die Platten dureh die Be
rUhrung mit del' Luft in etwas entladen, und zwar die negativen 
mehr als die positiven. Es muss daher an Ort und Stelle zu
naehst die Saure eingegossen werden. Das speeifisehe Gewicht 
derselben fUr die versehiedenen Typen habe ieh schon al1gegeben. 
Naeh dem EinfUllen del' Saure hat man sofort mit del' Ladung 
zu beginnen. 

Urn die Elektroden wieder in einen normalen Anfangszustand 
zu versetzen, ist es nothig, dieselben naehzuformiren. Da die 
positiven Platten nicht in gleichem Maasse von del' Luft an
gegriffen werden wie die negativen, mUssen letztere noeh langere 
Zeit del' Zersetzung unterworfen werden, d. h. man muss zunaehst 
die Platten Uberladen, eventuell diese U eberladung einige Male 
wiederholen. Urn fUr beide Platten das Ende del' Naehformirung 
festzustellen, empfiehlt S e hen e k, das an den Platten entwiekelte 
Gas in einem Cylinder aufzufangeni ist diese Misehung Knall
gas, so ist die Formirung beendet, da dann die Mengen Sauer
stoff und Wasserstoff, welehe entweiehen, aquivalent sind, also 
an del' negativen Platte kein Wasserstoff mehr aufgenommen 
wird. 

212. Wenn sieh diese Vorsehriften aueh in erster Linie nul' 
auif' die Akkumulatoren beziehen, welche Blei mit seinel1 Verbin
dungen in Schwefelsaure verwenden, so ist das mutatis mutandis 
auch auf andere anzuwenden, z. B. Akkumulatoren mit gelati
nosem Elektrolyt und die mit festen FUllungen (Elektrodok etc.). 
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Bei den 0 e r I i k 0 n -Akkumulatoren hatte ieh schon auf die 
freiwillige Bildung einer Wasserschicht an der Oberflaehe hin
gewiesen. Diese Wasserschicht hat j edoch auch eine wichtige 
Rolle im Betriebe zu spielen, indem dmeh dieselbe das gelatinose 
Elektrolyt weich erhalten wird, so dass es nieht rissig und briiehig 
werden kann. Ausserdem wird der bei der Zersetzung ent
weichende Wasserstoff und Sauerstoff durch dasselbe ersetzt. Man 
hat desswegen stets dafUr zu sorgen, dass die Akkumulatoren mit 
einer 1 bis 2 em hohen Wasserschicht bedeckt sind. Es war das 
Bedenken ausgesprochen, dass die gelatinose Masse trocken und 
rissig werden konne und durch diese Risse hindureh die aktive 
Masse der Platten doch einen Weg finde zur Bildung von Kurz
sehliissen. Dies Bedenken ist beseitigt, wenn das Elektrolyt weich 
und elastiseh erhalten bleibt. In wie weit eine solche Wasser
schieht auch bei mod ern en 'l'roekenfiillungen wUnschenswerth ist, 
kann z. Z. noeh nieht angegeben werden. 1m Allgemeinen darf 
behauptet werden, dass eine feueht erhaltene Oberflache auch bei 
diesen Akkumulatonnl von Nutzen ist. 

213. Es ste11t sich beim Betriebe einer Akkumulatoren
batterie immerhin einmal die Nothwendigkeit heraus, die Zellen 
zu leeren. Von einig'en 1<'abrikanten wird sogar vorgesehrieben, 
dass jahrlich einmal die Zellen zu reinigen seien. Wenn das aueh 
nicht allgemeine Regel ist, so wird doeh dllrch abgefallene Fiill
masse odeI' dllreh ein Schadhaftwerden einer Platte die Noth
wendigkeit einer Entleerung gegeben sein konnen. Dann entnimmt 
man die Fliissigkeit am besten mit einem Saugheber. SoIl nun 
eine Reinigung eintreten, so spiilt man die Platten mit reich
liehem Wasser ab und wascht die Kasten sauber aus. Niemals 
darf man die Platten ohne sorgfaltige Abwaschung stehen lassen, 
wenn man nieht ein volIiges Verderben derselben, besonders der 
negativen, herbeifUhren will. Erst wenn so lange abgespiilt ist, 
dass keine saure Reaktion mehr erfolgt, darf man die Platten 
trocknen und stehell lassen. Will man das Abspiilen vermeiden, 
so setze man die Platten, welche wieder gebraueht werden sollen, 
einstweilen in verdiinnte Saure. Lasst man die negativen Platten 
ungewaschen an del' Luft stehen, so nehmen sie stark Sauerstoff 
auf, wobei sie sich erhitzen. Der Wiederaufnahme des Betriebes 
hat dann eine Formirung, d. h. ein Ueberladen, vorherzugehen. 
1st 80nst der Akkumulator wegen theilweiser Aufhebung des Be
trie bes zu einer Ruhepause verurtheilt ~ so ist stets zu beo b-
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achtende Vorschrift, dass die Batterie niemals im elltladenen Zu
stande stehen gel ass en wird. Lasst man dagegen die Zellen im 
vollig geladenell Zustande ruhen, so wird freilich die Ladung all
mahlich verschwinden. Es findet eine langsame Selbstentladung 
statt; diese erstreckt sich jedoch auf zwei bis drei Monate und 
uoch langer. Zeigt die Untersuchung mit dem Voltmeter, dass 
die Entladung bis zur normalen Grenze fortgeschritten ist, so lade 
man von N euem. Es wird dann zwar diese Kraft verloren sein, 
allein die Platten bleiben intakt und bedurfen keiner N eu- oder 
Nachformirung bei Wiederaufnahme des Betriebes. Uebrigens 
schadet es den Akkumulatoren nicht, wenn sie, auch ohne vollig 
entladen zu sein, wieder geladen werden. 

214. Hat sich eine Platte mit einer dick en Sulfatschicht be
deckt, sei es durch mangelhafte Konstruktion odeI' durch zu starkes 
Entladen, so kann man die Platte mit Drahtbursten abkratzen, 
urn die Sulfatschicht zu entfernen. Diese Sulfatschichten sind, 
abgesehen von der Stromschwachung, welche sie durch ihren 
grossen Widerstand erzeugen, vornehmlich auch die Ursache des 
Zerfalles der Platten. Bedeckt zunachst die Sulfatschicht die 
Platte nicht vollstandig, so wird fUr die verschiedenen Punkte 
der Oberflache ein verschieden grosser Widerstand vorhanden sein, 
folglich auch eine verschieden starke chemische Wirkung. Da 
nun durch die chemische 'Virkung eine Ausdehnung der Platte 
bedingt ist, so wird beim Laden das "W erf'en" del' positiven 
Platten erfolgen, welches, bis zur volligen BerUhrung mit einer 
negativen Platte gesteigert, den Untergang des Akkumulators 
·herbeifuhrt. Wahrend nun eine dUnne Schicht Sulfat dmch lang
sames Laden reducirt wird, gelillgt dies Ilicht bei einer dicken 
Lage Sulfat. 

Durch eine Sulfatschicht, die bei der Ladung nicht vollstandig 
wieder reducirt wird, tritt aber immer eine Verminderung der 
Kapazitat der Platte eill. Diese wirkt bei jeder folgenden Ent
ladung, wenn sie in einer Batterie mit hOherer Kapazitat eillge
schaltet ist, verderblich auf den Zustand der Platte selbst. Denn 
wahrend die andern Zellen erst bis zur normalen Entladespallllullg 
heruntergegangen sind, ist die Spannullg einer solchen mit schad
haften Platten versehenen Zelle SChOll we it unter der normalen. 
:E~s ist also die Zerstorung der Platten dadurch maehtig gefordert. 
Das kann so weit gehen, dass schliesslich diese Zelle durch den 
Entladestrom in entgegengesetztem Sinne formirt wird. Beim 
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Laden wirkt sie dann auf die ubrigen Zellen scbadlicb ein, in
dem diese mit zu hoher Spannung geladen werden und so dem 
schadlichen Einfluss des "Kochens" unterworfen werden. Es ist 
hie I' von einer schadlichen Sulfatschicht die Rede. Alldererseits 
abel' ist doch festgestellt, dass die Entladung auf beiden Platten 
mit der Bildung von PbS04 endet! Die "normale" Sulfatschicht 
del' Entladung unterscheidet sich nun von jener schadlicheu ledig
lich durch die Struktur. Das schwefelsaure Blei gehOrt zu den 
schwerlOslichen Niederschlagen. Bei del' normalen Elltladung 
bildet sich dasselbe in fein vertheilter, strukturloser Schicht. 
Wird die Bildung abel' langere Zeit fortgesetzt, odeI' bleibt die 
Schicht in del' Losung ruhig stehen, so verwandelt sich das Sulfat 
in ein krystallinisches, grobkorniges Pulver, dessen einzelne 
Krystalle mehr und mehr an einander wachs en und schliesslich 
eine ganz feste Kruste bilden. Die normale Ladung reicht nun 
nicht hin, diese krystallinischen Gefttge wieder zurlick zu ver
wandeln. Nul' an den hervorragenden Oberflachen findet eine 
801che Umwandlung statt. 1m lnnern abel' bleibt die Ladung 
ganz wirkungslos; die nachste Entladung lasst dagegen die 
Krystalle von Neuem wachsen, und so wi I'd schliesslich die Wirkung 
des Akkumulators gallz ve1'llichtet. Das Sinken del' Kapazitat 
ist ein sicheres Anzeichen, dass eine derartige Bildung im Werden 
ist. - Unter Umstanden lost sich die Kruste von del' Platte ab, 
mehr odeI' weniger aktive Masse mitreissend, uud fallt zu Boden. 
Die mitgerissene aktive Masse kann entweder am Boden direkt 
Kurzschluss zwischen positiven und negativell Platten el'zeugen, 
odeI' indirekt, indem sie in Losung geht und an del' negativen 
Platte Bleiwucherung, den "Bleibaum", erzeugt, del' bis zur Berlib
rung mit del' positiven wachsen kann. 

Urn diesel' schadlichen Sulfatbildung entgegen zu wirken, 
haben ja, wie schon erwahnt, manche Fabrikanten ein haufiges 
Ueberladen del' ganzen Batterie empfohlen. Freilich kann durch 
U eberladen eine im Entstehen begriffene Sulfatschicht beseitigt 
werden, indem das "Kochen" die Funktion del' von mil' empfohle
nen Drahtblirsten tibernimmt und gleichzeitig das Formil'en be
sorgt. Allein warum solI en alle ordnungsmassigen Platten fUr 
den einen Uebelthater mitleiden? Das bessere Recept ist hier 
offenbar das von S c hen e k (1. c.) empfohlene, durch Einzel
messung del' Spannung jeder Zelle festzustellell, welche Zelle 
schadhaft ist, und dann die Zelle wahrend des Ladens stets ein-
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zuschalten, wahrend des Entladens aber auszuschalten. So wird 
diese kranke Zelle allein behandelt, sie wird so lange nachformirt, 
bis sie den and ern wieder gleich steht, und kann dann wieder in 
die gewohnliche Betriebsart aufgenommen werden. Freilich ge
lingt es nicht immer, die Sulfatschicht so zn beseitigen i dann 
miissen die Platten herausgenommen und gereinigt werden. 

215. Welchen grossen Einfluss das Elektrolyt und dessen Rein
heit beim Akkumulator auf dessen Brauchbarkeit hat, zeigt in 
neuerer Zeit eine Untersuchung von K u ge 13) an T u d 0 r-Akku
mulatoren der Hag en e r Fabrik. Die Veranlassung zu dieser 
Untersuchung gab die Beobachtung, dass eine Batterie von 60 
Zellen, die genau wie die anderen gebaut war, eine iiberaus geringe 
Kapazit1it zeigte, indem sie an den negativen Platten sehr bald 
nach Beginn der Ladung eine heftige Gasentwicklung zeigte und 
nach Aufhoren des Ladungsprocesses eine durch die Fortdauer 
der Gasentwicklung an den nfJgativen Platten bedingte freiwillige 
Entladung erlitt, so dass unter Umst1inden der Nutzefl'ekt 0 er
zielt worden ware. Dnrch sorgfaltige Untersuchung, wobei die 
Herren Professoren Kay s e r und 0 s t in Hannover die spektral
analytischen, resp. chemischen Untersuchungen der Niederschlage 
ausfiihrten, zeigte sich, dass allein die Saure die Schuld an diesen 
abnormen Erseheinnngen trng, indem namlich kleine, oft mini
male metallische Beimischungen der Saure geniigten, um die 
lokale Gasentwickluug, die sich als Wasserstoff darstellte, an den 
negativen Platten zu erzeugen. Wahrend Platin als Beimischung 
noch in dem Verhaltniss 1 : 1000000 im Stande war, sofort eine 
solche heftiga Gasentwicklung hervorzubringen, entluden andere 
Metalle, z. B. Kupfer, die Platten nieht, wenn sie aIlein in det 
Saure vorkamen i jedoch fand auch dann die Entladung von selbst 
statt, sobald ein zweites geeignetes MetaIl in der Saure war. Am 
wirksamsten erwies sich in Verbindung mit Kupfer das Wolfram. 
Ueber die Theorie dieses Vorganges verweise ich auf das im 
§ 6 ff. Gesagte. Von besonderem Interesse ist nun aber, dass 
dile Fabrik gleich ein unfehlbares Mittel zur Beseitigung dieser 
Lokalaktion, also zur Reinigung der Saure, mit an die Hand giebt. 
AIle MetaIle namlich, welche mit Blei in der Saure elektronegativ 
werden, konnen dureh Schwefelwasserstoff in verdiinnter Saure 
ausgefaIlt werden, wobei nur beachtet werden muss, dass die 

3) Elektr. Zeitschrift 1892. pp. 8 u. 19. 
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Saure verdunnt sein und mindestens 24 Stunden mit dem Schwefel
wasserstoff stehen muss. Eventuell kann del' Schwefelwasscrstoff 
durell EinfUhrung von Bariumsulfhydrat in del' Saure selbst er
zeugt werden (vergl. § 210). 

Die Anwendung des Bariums znr Entfernung des Bleisulfats 
bildet den Gegenstand des Patentes von Dan n e I' t uwl Z a c h a
ri a s 4). In eine Losung von Aetzbaryt = Ba (OH2)2 wird die 
kranke Bleiplatte gelegt. Das Barium vertreibt Pb aus del' Ver
bindung PbS04 und bildet BaS04' Nachdem so alles Bleisulfat 
ersetzt ist durch Bariumsulfat, wi I'd die Platte abgewaschen und 
als Anode in SchwefelsaurelOsung gebracht. J etzt fallt das Barium
sulfat von del' Platte ab, und das in die Platte eingcdrungene 
Aetzbaryt wird wieder nach aussen gestossen, so dass die Platte 
wieder in ursprUnglicher Form dasteht. 

216. Hat man del' Sam'e hinreichende Aufmerksamkeit ge
widmet, so bedarf es einer nicht mindel' grossen Sorgfalt bei La
dung und Entladung del' Zellen, wenn man die Batterie in gutem 
Zustande erhalten will. Urn die Umwandlung in Pb02 und die 
Reduktion des PbS04 auf del' negativen Platte zu Pb vollstandig 
zu vollziehen, darf die Stromdichte nicht zu gross sein, da sonst 
nul' die aussere Oberflache umgewandelt wird, abel' nicht die 
tieferen Schichten. Man ladt daher am besten mit einer Strom
starke, welche in 6-10 Stunden die Ladung beendet. Aus del' 
Tabelle tiber die Kapazitat ersieht man die beste Stromstarke. 
1st von dem zu ladenden Element eine Kapazitat von 20 A.St. 
angegeben, so mUssen, cia ca. 90 % Gtiteverhaltniss angenommen 
werden konnen, ca. 22 A.St. hineingeladen werden, d. h. 
wenn man mit 2,2 A. ladt, hat man 10 Stunden lang zu 
laden, mit 3,7 A. bedarf man 6 Stunden. Danaeh wahle man 
die Stromstarke zwischen diesen Grenzen. Sind von jener Zelle 
10 Exemplarc zu laden, so ist dieselbe Stromstarke anzuwenden, 
wenn die Zellen hinter einander gesehaltet sind; sehaltet man die 
Zellen parallel, so hat man 22, resp. 37 A. als Ladestromstarke 
anzuwenden. Urn nebell del' Stromstarke aueh die E. M. K. del' 
ladenden Elektrieitatsquelle zu bereehnen, beachte man, dass die 
Gegenspannung einer Zelle im vollig geladenen Zustande ca. 2,4 V. 
betragt, bei Ueberladungen kann man bis auf 2,7-2,8 V. rechnen. 
Urn das zu leisten, muss die Stromquelle zur Ladung eine hohere 

4) D. R. P. Nr. 92276. 
Hoppe, Akkumulatoren. 3. Auff. 22 
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Spannung haben. Sollen jene 10 Zellen hinter einander geladen 
werden, so sind also 27 V. ftir die Stromquelle unerlasslich, 
schaltet man je 5 hinter einander und die 2 Gruppen parallel, 
so bedarf es 131/2 V., schaltet man aIle parallel, so gentigen 2,7, 
resp. 2,8 V. Man wtirde also gtinstigsten ~'alles mit 2 Bun se n
schen Elementen zu 1,8 V. jene Batterie laden konnen, allein 
das wtirde sehr lange dauern. Urn die Verhaltnisse zu tibersehen, 

beachte man, dass nach Ohm's Gesetz Amp. = ~ ist; hat man 

z. B. in jenen 10 Zellen inklusive Leitungsdraht 0,1 Q Wider-
2·18-22 

stand, so ist die Strom starke x Amp. = --~--'- = 2 A., wenn 
2·0,3 -t 0,1 

2,2 V als mittlere Spannung des Akkumulators gerechnet wird. Da 
220 A. St. eingeladen werden sollen, wiirde man 11 ° Stun den 
laden mtissen. Wollte man dagegen die 10 Zellen hinter einander 
von einer Lichtcentrale mit 110 V. Spannung laden, so wtirde 
man in 0,4 Stun den fertig sein. Del' Strom ware also viel zu 
stark. Dann muss man Widerstand vorschalten, dessen Hohe sich 
leicht bereclmen liisst. Sei in del' Leitung und den Zellen ein 
Widerstand von 1,8 .Q, so ware notig, urn 2,2 A. Intensitat zu 
haben, ein Gesammtwiderstand von 23,8, oder ein Vorschaltwider
stand 22,1 Sl, urn in 6 Stunden zu laden. 

Zu beachten ist ferner, dass die Spannung der Akkumulatoren 
wahrend del' Ladung von 1,8 V. bis auf tiber 2,4 V. wachsen 
soIl, d. h. urn 33-40 %. Will man also mit der richtigen Strom
starke laden, so miIsste die E. 1\1. K. del' ladenden Stromquelle 
auch ein Anwachsen urn 33 -40 % zeigen. Hat man eine Ma
schine, so lasst sich daK entweder durch schnelle res Laufen del' 
Dynamo erreichen - doch sind hierin die Grellzen gewohnlich 
eng gesteckt - oder man muss auch hier zu Vorschaltwiderstandell 
greifell und von dem eingeschalteten Widerstande mehr und mehr 
ansschalten bei fortschreitender IJadung. Bei einer Hauptschluss
(Serien)-Maschine ist ein solcher Vorschaltwiderstand auch aus 
anderm Grunde geboten. Da die Spannung von vorllherein eine 
gewisse Hohe haben muss, ist zum Beginn die Maschine direkt 
zu schliessen mit einem Hilfswidel'stand; nachdem die nothige 
Spannung erreicht ist, wird die Batterie parallel dem Widerstande 
eingeschaltet und dann diesel' Widerstand ausgeschaltet oder 
lIuch vorgeschaltet, urn allmahlich ausgeschaltet zu werden. Er
reicht die Gegenspannung nahezu den Werth del' E. 1\'1. K. der 
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Maschine, so wiirde ein durch langsameres Laufen der Maschine 
bedingtes Abfallen dieser E. M. K. bewirken, dass derStrom 
der Batterie durch die Maschine lauft in entgegengesetzter Rich
tung des normal en Laufe~. Dadnrch werden die Magnete u m
pol a r i sir t, und die I~adung hOrt nicht nur auf, sondern die beidf1n 
Strome wirken jetzt in gleichem Binne, die Zellen werden ent
laden, und die Drahtleitungen sind in Gefahr, zu heiss zu werden. 
Ein ausreichender Vorschaltwiderstand verhindert dies, aber er 
verbraucht Energie und wirkt daher als Ballast. 

Ohne Energieverlust ladet man so, dass zunachst aIle Zellen 
hinter einander eingeschaltet werden, abel' mit fortschreitender 
Ladung einige Zellen abgeschaltet werden. Die so abgeschalteten 
Zellen erhaltell demnach weniger Ladung' als die Hbrigen, konnen 
also auch bei der Entladung nul' weniger beansprncht werden, 
da, wie sich gleich zeigen wird, diese geringere Beanspruchung 
einiger Zellen fiir die Entladung giinstig ist, so wird jetzt diese 
Art del' Ladung im Allgemeinen Uberall bevorzugt. Bei dem 
Zellenschalter kommen wir darauf zuruck. 

Del' Endpunkt del' Ladung zeigt sich bei jeder Zelle durch 
die eintretende Gasentwicklung an; sobald die Bleiplatte vollig 
mit Pb02 bedeckt ist, ist dieselbe nicht mehr im Stande, die 
Sauerstoffionen aufzunehmen. Hat man offene Zellen von Glas, 
so kann man diese Gasentwicklung direkt beobachten. Sind die 
Gefasse undurchsichtig, so hort man das durch die platzendf1n Gas
blasen verursachte Sau5cn. In einer aus vielen Zellen bestehen
den Batterie tritt diese Gasentwicklung nicht in allen Elementen 
gleichzeitig auf; ein zu frUhes }1Jintreten, resp. eine dauernde Gas
entwicklung ist ein Zeichen fUr eine Unregelmassigkeit, gewiihn
lich bestehend in der Sulfatirung. 'Tritt gar keine Gasentwick
lung auf, so muss Kurzschluss vorhanden sein. Sind nur geringe 
Unterschiede in der Gasentwicklung vorhanden, so schadet eine 
weitere Ladung bis zur Gasentwicklung an allen Zellen nicht, 
im andern FaIle muss man die schadhaften Zellen untersuchen. 
Spannungsmessung giebt stets ein sicheres Urtheil Hber den Grad 
der Ladung. Es darf also neben dem Amperemeter, welches 
dauernd die Kontrolle Hber die Strom starke giebt, nicht das Volt
meter fehlen. Die von einzelnen Fabriken vorgeschriebene regel
massige Ueberladung der Zellen ist nicht von Nutzen, wie oben 
bereits ansgefiihrt ist. 

Um die bei der Gasentwicklung eintretende Verspritzung der 
22* 
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Saure auch in offenen Zellen zu verhiiten, ist vorgeschlagen, die 
l<'liissigkeit mit einer diinnen Schicht Vaselinol zu bedecken, dann 
entweichen die Gasblasen langsam. 

217. Fiir das Entladen hat man die giinstigste Wirkung bei 
Entladungen in 10-12 Stunden zu erwarten. Demnach muss 
auch dabei auf die Stromdichte gesehen werden, d. h. ein Am
peremeter soIl stets eingeschaltet sein. Die meisten Akkumula
toren verh·agen nicht. eine schnelle Entladung. Das Ideal ganz 
gleichmassiger Stromentnahme ist in den meisten Verwendungs
arten jedoch ausgeschlossen, und Schwankungen der Stromstarke 
schad en der Batterie auch nicht, wenn sie sich in massigen Grenzen 
halten. Ein Kurzschluss kann jedoch in kiirzester Frist die 
Platten dauernd verderben. In der Regel werden die Zellen zur 
Entladung hinter einander zu schalten sein, da es seIten darauf 
ankommt, niedrige Spannung bei hoher Strom starke zu haben. 
"Will man Lampen brennen lassen oder Motoren treiben, so bedarf 
man einer bestimmt hohen Spannung. Auf diese ist del' Mindest
werth der Spannung am Ende der Entladung der Batterie zu be
ziehen, hat man z. B. 50 V. Lampen zu brennen, so geniigen 
nicht 25 Zellen, die zum Anfang del' Entladung freilich 55 V. 
Spanllung liefern, aber zum Schluss nur 45 V., sondern man hat 
50/1,8 Zellen allfzustellen, d. h. mindestens 28, wenn nur bis 
auf 1,8 V. entladen werden solI. Um etwaige Mangel in einzelnen 
Zellen aber nicht sofort zur Ursache einer Betriebsstorung werden 
zu lassen, hat man 32-35 Zellen aufzustellen. Diese 35 Zellen 
liefern nun abel' zu Anfang del' Entladung 77 V., d. h. die 
Lampen werden iiberanstrengt. Urn das zu vermeiden, schaltet 
man zu Anfang nicht aIle Zellen ein wie beim Schluss der Ladung, 
sondern zunachst nul' 23 und bei fortschreitendem Spannungs
abfall werden so vieI ZeIlen zugeschaltet, dass die Spannung auf 
51 V. erhaIten bleibt. Man hat also neben dem Amperemeter 
auch das Voltmeter nothig, urn die Zuschaltung del' Zellen be
wirken zu konnen. Verbindet man nun diese Ueberlegung mit 
der bei del' Ladung erkannten besten Methode des ZeIlenab
schaltens, so ergiebt sich, dass diejenigen Zellen, welche am 
fl'lihesten bei der Ladung ausgeschaltet sind, bei del' Entladung 
am Ietzten eingeschaltet werden, so dass diese Schlusszellen freilich 
am wenigsten Ladung erhalten, aber auch am wenigsten wieder 
hergeben miissen. Da ich schon darauf aufmerksam machte, dass 
die Zellen eine unvollstandige Entladung ohne Schaden ertragen, 
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sind diese Schlusszellen dadurch nicht einer vorzeitigen Zerstorung 
ausgesetzt. 

Natiirlich kann man die richtige Spannung auch durch einen 
Vorschaltwiderstand erreichen, jedoch ist das stets mit einem 
Energieverlust verbunden und darum weniger empfehlenswerth. 
Hat man eine Batterie eine Zeit lang entladen und unterbricht 
die Entladung, so ist die Frage, ob fiir einen bestimmten Zweck 
eine Neuladung erfolgen muss, oder ob die vorhandene Kapazitat 
noch geniigt. 1st die Unterbrechung von kurzer Dauer, so wird 
man die Frage damit beantworten, dass man von der Gesammt
kapazitat del' vollgeladenen Batterie die verbrauchten Ampere
stunden subtrahirt und den Rest als noch vorhanden annimmt. 
Hat die Pause jedoch langere Zeit gedauert, so ist cine gewisse 
Menge "freiwillig" entladen, iiber deren Grosse sich a priori 
nichts aussagen las st. Da ein voll geladenes Element sich in 2 
bis 4 Monaten freiwillig cntladt, ist dieser Betrag unter Um
standen sehr gross; war die Entladung vor der Pause schon weit 
vorgeschritten, so ist der Verlust in der Pause grosser als zu An
fang der Entladnng. Urn die noch verfiigbare Ladung messen 
oder dnch schatzen zu konnen, bedient man sich entweder des 
Araometers und sieht am spec. Gewicht der Saure, wie weit del' 
Verbrauch von Hz S04 bereits fortgeschritten ist, oder, wenn die 
Saure nicht zugauglich ist, misst mltu die Spauullug, deren Abfall 
wiederum einen Schluss auf den Fortschritt der Entladung ge
stattet. Endlich giebt auch eine Intensitatsmessung ein Bild, da 

E 
J = ---, WO Wa den aussern, Wi den innern Zellenwiderstand 

Wa + Wi 

bedeutet, so wird beim AbfaH del' Eo M. K. und beim Wachseu des 
Wi wahrend der Entladung unter Anwendung eines konstanten 
\Va die Verschiedenheit der Intensitat lediglich von den beiden 
Grossen E und Wi abhangen, und man kann sich fiir einen fest
stehenden Widerstand Wa eine empirische Tabelle anlegen, wonach 
man den Grad der Entladung abliest fiir ein gemessenes J. 

Dass die Entladung im Allgemeinen bei 1,8 V. Spannung pro 
Zelle aufzuhoren hat, ist bereits aus einander gesetzt. Da in 
einzelnen Betrieben es schwer zu vermeiden ist, auch gelegent
lich einmal weiter herunter zu gehen, ja bis zur volligen Er
schopfung zu entladen, miissen in solchen Betrieben besonders dafUr 
konstruirte Zellen verwandt werden. Besonders die negativen, mit 
Paste gefilllten Platten leiden durch derartige Ueberanstrengungen, 
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indem die Paste hervorq uillt und in die Lasung fallt. FUr solche 
Zwecke empfiehlt sich daher reines Blei in hervorragendem Maasse. 
Viele Fabriken konstruiren speciell fUr solche schnelle oder uber
massige Entladungen eigene Zellen. Aber auch bei diesen wird 
nur im N otfalle die Spannungsgrellze 1,8 V. Uberschritten werden 
durfen. Hat man Zellen mit Glas, so sieht man an der Farbe der 
positiven Platten hinlanglich, ob die Entlailung abzubrechen ist. 
Wie bei der Lauung die braune Farbung der positiven Platten die 
gleichmassige Bedeckung mit Pb02 anzeigt, so bei der Entladung 
die hellgraue Farbe die Bildung des PbS04 ; sind die positiven 
und negativen Platten in Farbe nahezu gleich, so ist die Ent
ladung sicher zu Ende. 

Da fUr eine rationelle Behandlung des Akkumulators in tech
nischen Betrieben von Wichtigkeit ist, den Zeitpunkt uer Be
endigung des Ladungs- und Entladungsvorganges sicher zu be
stimmen, ohne die Zellen einzeln untersuchen zu mUss en, hat 
Ho pfel t 5) ein Verfahren angegeben, wo das Anwachsen der 
E. l\L K. am Ende der Ladung und der eintretende AbfaH der
selben bei der Entladung durch den Zeiger eines Voltmessers 
unabhangig von der jeweiligen Stromstarke angegeben wird. Diese 
Unabhiingigkeit ist in Betrieben mit starken Schwankungen der 
Stromstarke nothwendig, da durch die Stromschwankungen die 
Polarisation und der innere 'Viderstand die Klemmenspannung 
so schwankend machell, dass man aus dem Ablesell derselben 
keill sicheres Mittel hat, den Ladezustand zu erkennen. Hop
f e It wendet ein nach Art der Differentialgalvanometer gebautes 
Voltmeter an, dessen eine Spule mit Vorschaltwiderstand direkt 
mit den Endpolklemmen del' Batterie verbunden wird, wahrend uie 
andere Spule parallel mit einem Widerstand im Hauptstromkreis 
eingeschaltet ist. Diese letztere Spu~e ist so eingeschaltet. dass, 
sobald ein Entladestrom durch den Hauptstromkreis fliesst, beide 
Spulen in gleichem Sinne durchflossen werden. Beide Spulen 
wirken dann in gleichem Sinne auf den Zeiger des Voltmeters. 
Durchlauft ein Ladestrom uen Hauptstromkl'eis, so wirken beide 
Spulen in entgegengesetztem Sinne. Man wahlt die Widerstande 
so, dass bei normalem Verhalten der Batterie der Zeiger des 
Voltmeters bei geoffnetem und geschlossenem Hauptstromkreise 
die gleiche Lage hat. Sobald nun der Zeiger eine vermehrte 

5) D. R. P. Nr. 88649. 1895. 



A. Allgemeine Angaben. b) Schaltung. 343 

Spannung anzeigt, ist das Laden beendet, fallt er ab, so ist del' 
Endpunkt del' Entladnng eingetreten. 

b) Schaltung. 
218. Aus dem tiber Ladung und Entladung Gesagten ergiebt 

sich ftir die Schaltung eine Reihe von Forderungen, die durch 
besondere Apparate erftillt werden. Zunachst geht aus § 216 
hervor, dass die Nebenschlussdynamo ftir die Ladung von Akku
mulatoren die besten Dispositionen bieten. Ein Ummagnetisiren 
del' Magnete kann nicht eintreten, da auch ein etwa durch das 
N achlassen des Maschinenstromes und Anwachsen des Batterie
stromes entstehender Gegenstl'om die Magnetentwicklnng in der
selben Richtung durchlauft wie del' ladende Strom. Hat man 
also die Wahl del' ladenden Maschine in der Hand, so wahle man 
eine kleine N ebenschlussmaschine, welche bei normalel' Touren
zahl eine solche Spannung besitzt, dass die ZeUen hinter einander 
geschaltet geladen werden konnen. 

Aus dem Umstand, dass die Spannung sowohl, wie die Strom
starke eine bestimmte Hohe nicht tiberschreiten soU, ergeben sich 
ferner die Forderungen, dass ein Voltmeter und Amperemeter 
mit automatischen Signalvorrichtungen angebracht werden soUten. 
Da bei grosseren Schwankungen del' rrourenzahl del' Maschine 
die elektromotorische Kraft del' Maschille unter die Spannung 
del' Akkumulatoren sinkt, so wtirde del' Strom del' Batterie dnrch 
die Maschine Hiessen und die Batterie entladen werden. D'1s 
verhtitet ein selbstthatiger Ausschalter, wie er dnrch ein polari
sirtes Relais leicht hergesteUt werden kann, del' zwischen Ma
schine und Batterie liegt. Gegen zu starken Strom, wie er VOl' 
AHem durch irgendwo eintretenden Kurzschluss herbeigeftihrt 
werden kann, dient eine Bleisicherung. Die Volt- und Ampere
meter mit Signalvorrichtung werden so eingerichtet, dass del' 
Zeiger beim Erreichen del' MaximalsteUung durch Kontakt eine 
Alarmvol'richtung schliesst. Del' dadurch herbeigerufene Wader 
regulirt dann von Hand. Im gegebenen FaUe lasst sich damit 
abel' auch ein automatischer Ausschalter, resp. Widerstandsein
schalter verbinden. 

Die alarmirellden, resp. selbstthatig ausschaltenden Volt- und 
Amperemeter sind abel' fUr die Entladung von gleicher Bedeutung. 
Da die E. M. K. des Akkumulators nicht unter eine bestimmte 
Minimalspannung sink en soll, muss das Voltmeter bei Erreichung 
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diesel' Grenze wiederum einen Wecker in 'l'hatigkeit setzen, resp. 
selbstthatig ausschalten. Da jedoch in den meisten Betrieben ein 
solches Ausschalten unthunlich ist, wird durch Reserve-Zellen 
dafur gesorgt, dass die Spannung wah rend des Betriebes konstant 
erhalten wird, indem del' Spannungsabfall durch Zuschalten von 
Zellen, sei es von Hand odeI' automatisch, allsgeglichen wird. 

219. Urn diese Zuschaltung bequem auszufuhren, wlihlt man 
eine Disposition fUr die Einschaltllng del' Batterie in del' Weise, 
dass man den grossten Theil del' Batterie definitiv hinter einander 
schaltet, die letzten Zellen (etwa 1/10 bis l/S del' Gesammtzahl) 

Fig. 72. 

dagf'gen so ordnet, dass die positiven Platten an einen Umschalter 
gelegt werden, del' entweder, wie ich es fruher beschrieben habe, 
nach Art eines Stopselrheostaten odeI' wie ein Kurbelrheostat mit 
Schleifkontakt eingerichtet, gestattet, diese Zellen nach einander 
zu- odeI' abzuschalten. Del' Stopselschalter hat den Fehler, dass 
er fUr einen Angenblick den Strom unterbricht, und wenn diese 
Unterbrechung auch von geringster Dauer ist, sie ist doch storend 
und fiir verschiedene Theile des Betriebes schadlich. Beim alteren 
Kurbelschalter trat del' andere Uebelstand ein, del' .fur die Batterie 
noch verderblicher wirkt, dass das neu hiuzugeschaltete Element 
.fur den Augenblick, dass del' Kontakt auf zwei benachbarten 
Kontaktstucken ruht, kurzgeschlossen wurde und so durch diese 
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Zelle ein Strom yon enormer Starke hindurchging. Diesen Uebel
stand zn beseitigen, ist die Aufgabe mehrerer neuen Zellenschalter. 
Schon A y l' ton und Perl' y haben, meines Wissens zuerst, die 
Zuschaltung einer neuen Zelle mit Einschaltung eines Wider
standes verbunden, so dass das neue Element n i e kurz geschlossen 
ist. Es wird dann, nachdem das Element den Ubrigen ange
schlossen ist, del' Widerstand wiedel' ausgeschaItet; so wird die 
Spannung in zwei Absatzen erh15ht und gleichzeitig das Element 
geschont. Diese Einschaltung kann von Hand odeI' automatisch 
geschehen. 

Die beistehende Figur (Fig. 72) zeigt einen solchen Zellen
schalter, wie ihn Up pen b 0 r n nach del' Konstruktion del' Hagener 
Akkumulatorell-Fabrik beschreibt 6). Die Leitung zum Betriebe 
liegt an del' Kurbelaxe; die breiten Kontaktflachen stehen mit den 
positiven Platten del' Regulirzellen del' Reihe nacil durch die 
aufgeschraubten Messingenden del' Zuleitungen in Verbindung. 
Verschiebt man nun die Kurbel zur Einschaltung einer neuen 
Zelle, so geht del' Kontakt nicht ohne Weiteres auf cine andere 
breite Flache uber, sondern auf eine zwischenliegende :;chmale; 
diese abel' :;teht mit del' folgenden breiten durch einen entsprechen
den Widerstand, "den Zwischenwiderstand", in Verbindung, del', 
auf Schiefer gewickelt, unterhalb des Deckels dieses Schalters 
Hegt. So wird auch in dem Augenblick, wo del' Hebel auf beiden 
Kontaktflachell ruht, das neu einzuschaltende Element nicht kurz, 
sondern durch den gleichzeitig eingeschalteten Widerst.and ge
schlossen. Dreht man wei tel', so wird del' Widerstand ausgeschaltet, 
und jetzt ist die Spannung urn 2 Volt erh15ht. So wi I'd diesel' 
Spannungszuwachs in 2 SprUngen ausgefUhrt. Arbeitet man in 
einer Beleuchtungsanlage mit 100 Volt Lampen, so wird ein 
Sprung urn 1 V oIt Spannung wedel' fur die I~ichtintensitat, noch 
fUr die Anlage selbst ausserlich bemerkbar werden. 

Die zwischen den breiten und schmalen Kontaktscheiben 
liegenden Zwischenwiderstande kann man dad urch vermeiden, 
dass man den Kontakthebel dreitheilig macht. Die 3 Theile sind 
von einander isolirt, die beiden ausseren stehen durch den Zwischen
widerstand, del' auf dem Hebel selbst angebracht ist, in Ver
bindung und stehen so weit von einander ab, dass sie gleichzeitig 
grade 2 auf einander folgende breite Kontaktflnchen berUhren. 

6) Elektr. Zeitschrift 1890, p. 176. 
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Die zwischenliegenden schmalen Flachen sind beseitigt, statt 
dessen ist der zwischen den Kontaktflachen liegende Raum durch 
eine Glasplatte gleicher Hohe bedeckt, sodass die Schleifflachen 
des Hebels stets in der gleichen Hohe gehalten werden. So hat 
man nur 1 Zwischenwiderstand nothig, iildem die neu einzu
schaltende Zelle zunachst durch diesen Widerstand geschlossen 
wird. Erst wenn die mittlere Schleifflache des Hebels auf der 
Kontaktflache ruht, ist das Element ohne Widerstand zugeschaltet. 

220. Man kann diesen Spannungszuwachs noch langsamer 
herbeifUhren durch den Schaltapparat von Mull er, wie er in 
del'S c h u c k e l' t'schen ~~abrik in grosserem Maassstabe hergestellt 
wird 7). 

In nebenstehender Figur (Fig. 73) ist der Mull e r'sche 
Schaltel' in Verbilldung mit Dynamo- und Lichtleitullg dargestellt. 
Die Batterie liegt parallel zul' Maschine, del' Zellenschaltel' ist 
rechts in der Figur. Die positiven Platten der Regulirzellen 
stehen in Verbindung mit den KontaktstUcken Cl' c2, ••• c6, welche 
rechts und links von der Spindel fin Schleifplatten enden. Zwisihen 
je zweien solcher Platten CI' C2 etc. liegell andere Schleifstiicke 
ai, a2 •• ·, welche links an der leitenden Schiene 0 1, rechts an 
der Schiene O2 sitzen. Diese beiden Schienen sind unter sich 
verbunden mittels des Widerstandseinschalters w. Auf del' Spindel f~ 
die durch das Rad A mit dem Griffe h drehbar ist, wird ein 
Schlitten '1' verschoben. Derselbe tragt zwei isolirte Kontakt
Arme b1 und b2 Da die StUcke Cll C2 etc. von links nach rechts 
schrag verschoben sind, konnen die beiden Arme b1 und b2 nie
mals gleichzeitig auf zwei Stiicken ruhen, sondern entweder b1 

verbindet eine Kontaktflache CI mit der Schiene 01, oder b2 ver
bindet dieselbe Zelle mit der Schiene O2 , 1m letzteren Falle 
geht der Strom direkt von der Zelle in die Lichtleitung, im 
ersteren passirt er den Widerstandsschalter w. In der gezeich
neten Stellung des Schlittens verbindet del' Kontaktarm b l die 
Zelle Z6 und aIle hinterliegenden durch C6 links mit 01, von da 
geht der Strom dnrch lund w nach O2 und zur Lichtleitung. SoIl 
nun eine neue Zelle Z5 eingeschaltet werden, so wird durch 
Drehung des bei w liegenden Hebels del' Widerstand ausgeschaltet, 
durch Drehen del' Spindel f der Schlitten bis zul' Linie xy ver
schoben, so dass nun b2 das Stuck C6 l'echts mit O2 verbindet. 

7) Elektr. Zeitschrift 1891, pp. 2 u. 153. 
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Jetzt schaltet man den ganzen Widerstand w zwischen und C2 

und verschiebt den Schlitten weiter nach u v. In dieser Lage 
beriihrt b2 noch C6 und C2 und gleichzeitig bl den Kontakt C5 

und die Schiene Cl , aber das Element Z5 ist nicht kurzgeschlossen, 

_._.:1 .. y 

Fig. 73. 

sondern durch den ganzen Widerstand w. Dreht man die Spindel f 
weiter, so dass nun links der Kontakt allein schlie sst, und schaltet 
w aus, so ist die Zelle Z5 vollsUiudig zugeschaltet. Auf diese 
Weise kann man den Sprung in der Spannungszunahme kleiner 
machen. 
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In der Figur ist links von A noch eine analoge Schalt
vorrichtung B fur den Ladeprocess angebracht, hiermit ist abel' 
ein Spannungsmesser fUr die einzelne Zelle verbunden, indem am 
Schlitten 'f noch zwei gegen einander verschobelle Kontaktarme 
1\ lind P 2 angebracht sind, welche die Zellen mit den Gleit
bahnen SI und S2, zwischen welche ein Voltmeter eingeschaltet 
ist, verbillden. Dadurch misst man die Spannung des einzelnen 
Elementes. 

Es ist selbstverstandlich, dass sowohl fiir diesell, wie fUr den 
vorher beschriebenen Schulter statt des Handbetriebes automa-
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Fig. 74. 

tischer Betrieb eingerichtet werden kann. Man hut nul' llothig, 
in die Lichtleitung, resp. in die Arbeitsleitung ein Kontaktvolt
meter einzuschalten, welches bei Spannungszunahme nach del' 
einen Seite, bei Spannungsabnahme nach del' anderen Seite einen 
Stromkontakt schliesst, wodurch ein polarisirtes Relais in 'fhiitig
keit gesetzt wird. Durch dasselbe werden Elektromagneten erregt, 
die die Drehung del' Kurbel, resp. del' Spindel besorgt'n. Will 
man die Drehung nicht durch Elektromagllete direkt bewirken 
lassen, so kann man mittels Uhrwel'k und zweier durch das Relais 
gelwmmter Sperrrader die Drehnng besorgen. 

221. Der im vorigen Paragraphell beschriebene Einfach-Zellen
schalter reicht fur aIle Betriebe aus, wo die Ladung' und Ent-
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ladung zu getrennten Zeiten vorgenommen worden konnen, so 
dass wahrend del' Ladung nicht gleichzoitig Strom abgegeben wird, 
wobei es gleichgiiltig ist, ob fiir die Entladung die Batterie allein 
odeI' parallel mit del' Dynamomaschine Strom in die Leitung 
sendet. Anders gestalten sich die Verhaltnisse, wenn neben dem 
Laden del' Zellen gleichzeitig Strom in die Leitung abgegeben 
werden muss, wie es in Centralen gewohnlich del' Fall ist. Dann 
geM del' gesammte Strom durch aIle Zellen wahrend del' Ladung, 
und die im Zellenschalter Iiegenden Zellen werden stets iiber
laden. Das verhutet der M ii II e l' 'sche Doppelzellenschalter, wie 
or in Fig. 74 schematisch dargestellt ist. Derselbe gestattet, 
wahrend der Ladung mit dem Schalthebel Ll diejenigen Zellen aus
zuschalten, welche voll geladen sind, wahrend durch E eine andere 
Zellonzahl den Strom abgiebt fiir die Leitung. 1st die Gesammt
ladung vollendet, so arbeiten Maschine und Batterie parallel auf 
die Leitung, indem El und Ll stots an die gleiche Zelle gelegt 
werden. Bei diesem Doppelzellenschalter werden die zwischen 
Ll und E J liegenden Zellon durch den ganzen Strom durchlaufen, 
daher stark beansprucht, desswegen wahlt man fiir die im Schalter 
liegonden Zellen oft Platten von grosserer Dimension als in den 
Ubrigen Zellen. 

Bei Vorhandensein eines Dreileitersystems wird die Schaltung 
eine andere und stellt sich in del' einfachsten Form in dem eben
falls von Mull e l' fUr die Barmer Centrale gegebenen Schaltungs. 
schema, Fig. 75, dar. Die beiden zwischen dem aussern und dem 
Mittelleiter liegenden Batteriehalften sind, fur sich betrachtet, 
genau so geschaltet wie in Fig. 74 fiir das Zweileitersystem. 

Um die bei Einfach- und Doppel-Zellenschaltern oft storend 
wirkende ungleichmassige Ladung und Entladung der ersten Zellen 
zu vermeiden, ohne jedoch auf die Energie nutzlos verbrauchendell 
Vorschaltwiderstande zurUckzukommen, hat COl'S e p ius 8) eine 
Stromverzweigullg mit Ausgleichswiderstanden vorgeschlagell, die 
gestattet, die erst en Zellen zu entlasten, illdem sie Uberschiissigen 
Strom durch die Ausgleichswiderstande von den Zellen fort auf' 
die Leitung schickell und so die gleichmassige Beanspruchung del' 
Zellen im Zellenschalter sichern. 

222. 1m Beleuchtullgsbetrieb ist es ullangenehm empfundell, 
dass die Maschinenspannung zur Ladung del' Akkumulatorell 

8) Elektr. Zeitschrift .1891, p. 322. 
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ca. 25 % hoher sein muss als znr Speisung del' Lampen, wenig 
stens, wenn die Batterie in del' Entladung ausreichen solI, die 
Lampen ebenfalls zu speisen. Darum war verschiedentlich die 
Anordnung so getroffen, dass die Ladung immer nul' zu einer 
Zeit stattfinden konnte, wo keine Lampen brannten. Urn auch 
fiir diese Anlagen gleichzeitiges Brennen und Laden del' Akku
mulatoren zu ermoglichen, ist ausser in dem Schaltungsbuch del' 
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Hagener Akkumulatorenfabrik, von Scott & Sisling 9) eine 
besondere Schaltung empfohlen, die wesentlich darauf beruht, dass 
die Maschine eine Compound-Wickelung mit einer Hiilfsspule auf 
dem Anker erhltlt, die an einen besonderen Kommutator geschaltet 
ist. Diese Hiilfsspule ist deral't eingel'ichtet, dass ihl'e Spannung 
etwa 25 % del' Spannullg del' Maschine betragt. Zum Laden det 
Akkumulatol'en ist nun von dem Hauptstromkreis eine Abzweigung 

9) Elektr. Zeitschrift 1891, p. 534. 
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gemaeht und in diesel' die Hiilfsspule hinter den Hauptstrom ge
sehaItet. Dadureh erhoht sieh die Spannung auf die gewiinsehte 
Ladungsspannung, und die Masehine kann die Lampen im Haupt. 
stromkreis mit gewohnlieher Spannung gleiehzeitig speisen. 

Einfaeher Hisst sieh die erhohte Ladungsspannung erzielen, 
wenn man dureh den Strom del' primal'en Masehine einen Gleich
stromtransformator treiben lasst und den transformirten Strom 
hinter die primare Masehine sehaltet, wie es wohl zuerst auf del' 
Frankfurter Ausstellung 10) bei Ladung del' grossen Batterie del' 
Hagener Fabrik gesehah, wo del' Transformator 80 V oIt zu den 
11)0 Volt del' primal' en Masehine hinzulieferte. 

Fig. 76. 

W oUte man mit dem Zellensehalter aUein gleichzeitiges Laden 
und Brennen del' Lampen ermogliehen, so miissten etwa 25- 30% 
aUer ZeUen im ZellensehaIter liegen. Sowohl diese iibergrosse 
Konstruktion des ZeUensehalters, wie auch die im Vorigen ge
forderte erhohte Spannung del' Masehine ist vermieden dureli diese 
Zusatzmasehine. Die dann im einfaehsten Fall bei Zweileiter
betrieb eintretende Sehaltullg zeigt Fig. 76. Wahrend des Ladens 
werden die Lampen von del' primaren Masehine direkt gespeist. 
Gleiehzeitig geht del' Strom dureh die Batterie und den Gleieh
strom-'l'ransformator und ladt mit erhohter Spannung. Um diese 
Spannung del' waehsenden Gegenspannung del' Zellen entspreehend 
steigern zu konnen, braueht die Primarmasehine keinen verandertell 

10) Elektr. Zeitschrift 1891, p. 501. 
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Gang zu bekommen, sondern die Zusatzmaschine wird mit wachsen
del' Spannung eingeschaltet. Statt des Gleichstrom-Transformators 
kann man auch eine gewohnliche Dynamomaschine als Zusatz 
verwenden und dieselbe direkt von del' Dampfmaschine treiben 
lassen. 

Um in einem Dreileitersystem eine von dem jeweiligen Strom
verbrauch im Leitungsnetz unabhangige Ladestromstarke zu haben, 
kann man sich del' zuerst von Up pen b 0 I' n veroffentlichten 

])Z 

,If} I/I/I»»ml + 

Fig. 77. 

Schaltungsweise bedienen, wie sie Fig. 77 darstellt. Wenn die 
Blltterien geladen sind, steht die Zusatzdynamo D1 still, und die 
beiden Batterien sind parallel del' primaren Maschine auf das 
Leitungsnetz geschaItet, eventuell liefern sie allein den Verbrauchs
strom. Sollen be ide Zellen gleichmassig geladen werden, so stellt 
man den Umschalter U in die dargestellte Lage, so dass die in 
Gang gebrachte Dynamo D1 tiber a c einerseits und b f anderer
seits beide Batterien mit del' erhOhten Spannung versieht. 1st 
eine del' beiden Batterien allein zu laden, so schiebt man U nach 
rechts oder links, so dass entweder a mit c und b mit e, oder 
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a mit d und b mit f verbunden sind und HO nur eine der beiden 
Hltlften geladen wird. 

Die von Uppenborn beschriebene Schaltung, wie sie von 
K u m mer & Co. zuerst unier Patent ausgeftihrt ist, hat durch 
L i v s chi t z eine Verbesseruug erfahren durch Einftihrung des 
iu Fig. 77 dargestellteu Schaltuugsschemas, welches nur eine 
Zusatzmaschine erfordert. Diese Anorduung hat eine weitere Ver-

Fig. 78. 

besserung durch das vou Gruhu ll) angegebene Verfahren er
halten, welches ermoglicht, die Zusatzmaschine Da (Fig. 78) auch 
zur Stromabgabe ftir die Sammelschienen der Verbrauchsleitung 
SS heranzuziehen. Mit dem Umschalter U, welcher mit seineu 
Kontaktsegmenten tiber den Kontakteu a, b, c, d, e, f, g 
drehbar ist, kounen die beiden Polkontakte a und h, welche bis 
an die langen Kontaktbogen des Schalthebels ins Innere des 

II) Elektr. Zeitschrift 1897, p. 676. 
Hop p e. Akkumulatoren. 3. Auf!. 23 
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Kreises ragen, je mit c, d, e und g, f, e verbunden werden. Da 
diese letzten Kontaktflachen c, d, e, f, g abel' nul' bis zu dem 
kurzen ausseren Ansatzstuck del' Segmente reichen, kann niemals 
c mit d oder d mit e, resp. 1 mit f oder f mit g geschlossen 
werden. Dies muss vermieden werden, damit nicht die Batterien 
in sich kurz gesehlossen werden. Man hat nun folgende Sehaltung,;
mogliehkeiten: 1) die ganze Batterie Al + A2 solI geladen 
werden. Del' Stromlauf ist folgender: 

Da-a-d-DZ-AI-DI-D2-A2-DZ-f-b-Da· 
2) Al solI naehgeladen werden; del' Hebel wird naeh links 

gedreht. Del' Stromlauf ist folgender: 
Da-a-d-DZ-A1-g-b-Da· 

3) A2 solI naehgeladen werden; del' Hebel wird naeh reehts 
gedreht. Del' Stromlauf ist: 

Da-a-e-A2-DZ-f-b-Da· 
4) Da solI als Reserve fur Al benutzt werden; del' Hebel 

wird ganz links gelegt: 
Da-a-e-SS-g-b-Da· 

5) Da solI als Reserve fur A2 benutzt werden; del' Hebel 
wird ganz reehts gelegt: 

Da-a - e-SS-e - b -Da. 
Es darf del' Umsehalter nul' im stromlosen Zustande um

gelegt werden. 
Eine ahnliehe Sehaltung ist von K U g Ie r 12) angewendet. 

Die Hauptmasehine D J (Fig. 79) liefert die an den Sehienen des 
Vertheilungsnetzes nothwendige Maximalspannung; die beiden 
Maschinen D2 und D3 je die Halfte. Diese beiden Masehinen 
kUnnen gesehaltet werden 1) auf Spannungstheilung, 2) auf Naeh
ladung del' + 0 Batterie, 3) auf Ladung del' Zusatzzellen fUr 
sieh, oder Ladung beider Batterien in Hintereinandersehaltung 
mit del' Hauptdynamo, 4) auf Naehladung del' 0 - Batterie, 
5) auf Spannungstheilung in vertausehten Netzhalften. Die ganze 
Anlage enthalt also nur 3 Masehinen, von denen D2 und D3 voll
kommen vertausehbar sind. 1st also eine del' beiden sehadhaft, 
so sehaltet man die zweite, je naeh del' N othlage, auf die N etz
hlilfte, wo die grossere Belastung ist. 

223. Eine andere Art, die zum Laden del' Akkumulatoren 
ntithige hohe Spannung in del' Masehine zu haben und doeh die 

12) Elektr. Zeitschrift 1898, p. 97. 
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gleiehzeitig brennenden Lampen mit ihrer niedrigeren Spannung zu 
speisen, ist dul'eh die von T rum p y angegebene Anordnung 
der Gegenzellen geboten, wie Fig. 80 zeigt. VOl' Beginn del' 
Ladung werden beide Hebel des Doppelzellensehalters, E und F, 
auf 1 gestellt, Aus~ehalter G steht auf 7, also werden die Lampen 
von C allein ge~peist, und gleiehzeitig wird die ganze Batterie 
A und B geladen. In dem Maasse, wie die Ladespannung steigt, 

o 

+ 

Fig. 79. 

miissen Zellen von B dureh Versehieben von E bis sehliesslieh 
auf 5 abgesehaltet werden von del' Liehtleitung. Bis dahin sind 
die Zellen von B nahezu voU geladen, und man hat F bis 5 zuriiek
geseho ben; jetzt wird G auf 8 gestellt, so dass nul' A direkt ge
laden wird. Versehiebt man nun F von 5 bis 1 und eventuell 
Evon 5 bis 2, so werden jetzt die Zellen B dureh den Lieht
leitungsstrom geladen. Sind aIle ZeUen geladen, so sind sammt
liehe Zellen B in Gegensehaltung. Wird jetzt entladen ohne 
Maschine oder bei erhohtem Konsum, so muss F aIlmahlieh von 

23* 
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1 auf 2 bis 5 gestellt werden. Dann legt man G wieder auf 7, 
und die Regulirung der Spannung in der Liehtleitung besorgt 
jetzt nul' E. Dureh diese Anordnung bringt man die Anzahl del' 
Zellen im Zellensehalter anf die Halfte herab, und dadureh wird 
die Anlage billiger. 

Naeh demselben Prineip sind mehrere Zellenschalter kon
struirt, und diese Gegenzellen haben vielfaehe Anwendung in del' 
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I--o--~ 
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Fig. 80. 

Praxis erfahren. Auf die Beschreibung del' verschiedenen Formen 
von Zellenschaltern einzugehen, haIte ieh fUr nieht angezeigt, 
nachdem das Prineip, wonaeh diesel ben gebaut sind, auseinander 
gesetzt ist. Besehreibung, Abbildung und Preis findet jeder In
teressent in den Pl'eisverzeiehnissen del' versehiedenen Firmen, 
nieht nur derjenigen, welehe Akkumulatoren ba"uen, sondern VOl' 
Allem auch del' Masehinen und Installationen Bauenden. 
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B. Der Akkumolator im Laboratorium. 

2240. Die Akkumulatoren haben bei der Einrichtung eines 
Laboratol'iums eine so allgemeine Verwendung gefunden, dass man 
kaum noch ohne Batterie wird arbeiten mogen. Es ist zunachst die 
grosse Strom starke , welche den Akkumulator flir viele Zwecke 
nutzbar macht, wozu man frliher zahlreiche Elemente parallel schalten 
musste, verbunden mit der bequemen Art, die Stromstarke oder 
die Spannung zu andel'll. Urn einen Draht von 0,4 mm 2 Querschllitt 
und 1/2 m Lange zur 'Veissgluth zu bl'ingen, bedarf man z. B. 
einer Strom starke von 6 A. bei einer Spannung von 2 Volt; 
ein solcher Draht hat einen Widerstand von ca. 0,34 ,n. Sei del' 
'Viderstand in den zur Verfligung stehenden zwei Akkumulatoren 
und del' gesammten Zuleitung 0,3 Q, so wlirde, wenn die beiden 
Elemente hinter einander geschaltet sind, die Stromstarke sein 

4 
0,64' d. h. ca. 6 A. Zwei solche Elemente konnen dann einen 

Kapazitat 
solchen Draht n = -6--X:-- Stunden lang gllihend erhalten. 

Setzt man an die Stelle des Platindrahtes eine 4 Volt· Gluh
lampe, so hat man die Moglichkeit, auch mit den zwei Zellen ein 
Licht zn speisen. Bei Kauterisation und bei Beleuchtung der 
Hohlungen des menschlichen KorperR ist diese Verwendung des 
Akkumulators von grosster Bedeutung. Es werden zu dem Zwecke 
kleine Akkumulatoren, die bequem zu transportiren sind, her
gestellt. -

Hat man eine motorische Kraft nothig von geringer, abel' 
gleichmassiger Starke, so liefert die Batterie mit einem Elektro
motor die gunstigste Kraftquelle. Es war z. B. fur eine wissen
schaftliche. U ntersuchung nothig, einen Apparat in konstanter 
Rotation zu erhalten, dieses erforderte 1/20 Pferdestarke. Es stand 
ein Elektromotor flir 16 Volt Spannung zur Verfligung. Diesen zu 
treiben wurden acht Akkumulatoren hinter einander geschaltet; 
diese mlissen liefel'll, wenn 50010 Nutzeffekt fur den Motor gerechnet 

werden: ;0.736 V.A. = 73,6 V. A., d. h. die Akkumulatoren geben 

einen Strom von 4,6 A. Da die Kapazitat del' Zelle mit 40 A. St. 
angegeben war, so konnten die acht Zellen den Motor fast 
9 Stunden treiben. Urn auch flir den letzten Theil des Betriebes 
gleichmassigen Gang zu haben, wo die Spannung nicht mehr 
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2 Volt betragt, hatte man besser 9 Zellen genommen, die bei 
der mittleren Spannung von 1,9 p. Zelle 17,1 Volt und beim 
Schluss noch 16,2 Volt geliefert batten. 

In ahnIicher Weise lassen sich die Akkumulatoren zu vielen 
Arbeiten im Laboratorium verwenden und werden mehr und mehr 
den Gebrauch von Primarelementen iiberfltissig machlln und da
durch viel Zeit sparen. Besitzt man im Laboratorium Anschluss 
an eine Centrale, so wird man auch dann eine Batterie nicht ent
behren wollen. Da die Leitungsspannung del' Centrale stets hoch 
ist, gewohnIich 11 0 Volt, ist diesel be ftir viele Zwecke des Labora
toriums nur unter Anwendung eines gross en Vorschaltwiderstandes 
zu gebrauchen, dadurch geht abel' viel Energie verloren. Doeh 
werden die wenigsten Laboratorien neb en del' Liehtleitung aueh 
eine Batterie von 40-45 Zellen aufzustellen in del' Lage sein, 
wie sie von der Leitung ohne Vorsehaltwiderstand geladen werden 
kUnnte. Abel' aueh kleine Batteriell lassen sieh mit Nutzen von 
del' Liehtleitung laden, indem man als V orsehaltwiderstand Lampen 
verwendet, die ohnehin gebrannt werden miissen, oder solehe 
Arbeitsleistungen vorsehaltet, die ohnehin zu leisten waren. Man 
hat dureh Amperemeter stets dafnr zu sorgen, dass die riehtige 
Stromstarke zum Laden vorhanden ist. Selbst die kleinsten trans
portablen Akkumulatoren sind auf diese Weise bei geeigneter 
Disposition ohne Energieverlust zu laden. Hat man keinen hin
reiehend grossen Drahtwiderstand zur Verftigung, so ist ein 
Wasserwiderstand am bequemsten, dureh Verschieben del' Elek
tJ'oden bietet sieh mtihelos die MogIiehkeit, die Strom starke stets 
konstant zu erhalten. 1st eine Liehtleitung nieht VOl' hand en , so 
ist man entweder auf Primarelemente angewiesen oder auf andere 
Elektridtatsquellen. Die Ladung mit Bun sen - Zellen ist dann 
vortlleilhafter als mit Zellen niederer Spannung, z. B. L e.e 1 an e he
sehen oder Me i din gel' 'sehen. In allen Fallen wird die Ladung, 
wenn nieht sehr viele Primarelemente eingefiihrt werden, lange 
Zeit dauern. Sehr viel bequemer sind zu diesem Zweeke 'rhermo
saulen. Man sehaltet dann die Zellen neben einander, da die 
E. 1\1. K. del' Thermosaule keine hohe zu sein pflegt, z. B. von 
einer 66 paarigen G til c her' schen Zelle nur 4 Volt. Hat man 
z. B. 5 Zellen von 20 A. St. Kapazitat und sehaltet sie parallel 
an die Gil I e h e r'8ehe Saule, welehe ca. 2 A. Strom starke liefert, 
so ist die Batterie in 50 Stunden geladen. Abel' die Thermo
saule fordert wahrend dieser Zeit keinerlei Wartung. Sind die 
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Zellen gel aden , so werden sie wieder hinter einander geschaltet, 
und man verftigt dann tiber hohere Spannung. 

225. Ftir messende Versuche sind die Akkumulatoren be
sonders wegen ihrer hohen Spannung und gross en Konstanz viel
fach benutzt worden. Nach dem in Fig. 65 dargestellten Ent
ladeschema ist die Spannung eines Akkumulators, der mit normaler 
Strom starke entladen wird, fUr mehrere Stunden von der ersten 
halben Stunde an konstant und ist die Konstanz kanm durch ein 
anderes Element tibertroffen, mit Ausnahmen des Normal-Daniell. 
Daher ist die Akkumulatorzelle ftir die Messung elektromotorischer 
Krafte sehr geeignet. Neben del' Konstanz ist abel' ganz be
sonders die hohe Spannung und die leichte Zusammenstellung des 
Elementes von Werth. Zwei Bleistreifen in verdiinnte Saurp, ge
steckt, einige Zeit formirt, geben ein Element mit 1,9 bis 1,8 V. 
Spannung. Es ist kaum etwas Bequemeres zu wiinschen. Daher 
hat man schon seit langeI' Zeit diese einfache Art Akkumulatoren 
als "Hochspannungs"-Akkumulatoren ausgebildet. Besonders sorg
faltig konstruirt wi I'd eine soIche Batterie von K lin gel f us s in 
Basel. Eine grosse Anzahl kleiner Reagensglaser bildet die Zellen; 
die Bleistreifen sind umgebogen von einer Zelle zur andel'll, so 
sind 5 odeI' 10 Zellen hinter einander geschaltet. Die Anfangs
und Endplatte diesel' Batterie ist mit Kupferdrahten verlOthet, 
welche in Quecksilbel'llapfchen tauchen. Um die ans mehrel'en 
hundert Einzelzellen bestehende Batterie zu laden, schaltet man 
die Theilbatterien parallel, indem die Quecksilbel'llapfchen aIler 
positiven Pole mit dem positiven Pole del' Stromquelle verbnnden 
werden, aIle auf del' entgegengesetzten Seite mit dem ne3ativen. 
So kann man mit 13, resp. 26 Volt laden, jenachdem 5 odeI' 
10 Zellen dauel'lld hinter einander geschaltet sind. Zur Entladung 
schaltet man dann aIle Grnppen hinter einander, so dass 1000 Zellen 
dann ca. 2000 V oIt Spannung reprasentiren. Fiir die wirkliche 
Ausfiihrung einer solchen Batterie miissen abel' noch einige 
Vorsichtsmassregeln angewendet werden, damit nicht nach kurzer 
Zeit die ganze Batterie unbrauchbar ist. Es ist gut, die Zellen 
sorgfaltig zu isoliren. Zu dem Ende stellt man jedes GIas auf 
einen kleinen Oelisolator, ebenfalls jedes Quecksilbel'llapfchen. 
Bei del' lebhaften Gasentwicklung wird Fliissigkeit mitgerissen 
und iiberzieht bald die Enddrahte, welche in das Quecksilber 
tauchen, mit einer Sanreschicht, welche die Lothstelle angreift 
und das Kupferende, sowie das Quecksilber mit Sulfat tiberzieht. 
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Man wendet dagegen, ebenso wie bei den gewohnlichen Akku
mulatoren, Vaselinol an und schmiert die Lothstelle, wie auch das 
aus dem Quecksilber herausragende Stuck Kupfer damit sorgfaltig 
ein, nachdem man das Metall grUndlich getrocknet hat. Die 
Schicht braucht nur dUnn zu sein, um einen vollstandigen Schutz 
Zll gewahren auf lange Zeit. Andererseits wird das Ausspritzen 
der Saure verhutet, indem man auf dieselbe etwas Oel bringt; 
eine 2 mm dicke Schicht genUgt, um dies l\fitreissen der Saure 
beim Entweichell der Gasblasell Zll verhindern. Urn ein etwaiges 
Beruhren der Bleiplattell in den Zellen zu verhindern, kann man 
kleine Glasrohren zwischen diesel ben stecken, auch durfeu die 
Bleistreifeu nicht bis zum Boden del' Glaser reichen, urn Platz 
fUr die etwa abfallende Oxydschicht zu lassen. 

Formirt wird ein solcher Akkumulator nach dem P I ant e -
Verfahren, indem die Bleistreifen in grosseren Gefassen gleich
zeitig dem abgekurzten P I ant e -Verfahren unterworfen werden. 
Beim Laden ist es besonders wichtig, nicht zu starke Strome 
zu verwenden, pro Quadratdecimeter Elektrodenflache soIl nicht 
libel' 0,3 A. Stromdichte verwendet werden, ebenso stark darf 
del' Entladungsstrom sein. 1m Uebrigen gilt yon del' Behand
lung dieser Akkumlllatoren dasselbe wie von den gewohnlichen. 
Hat man eine Lichtleitung mit 110 Volt zur Vel'fUgung, so macht 
sieh die Ladung noch bequemp,r, indem man von vornherein die 
Zellen zu je 40 hinter einander schaltet und daher weniger Queck
silbernapfchen und Umschalter anzuwellden braucht. Beim Ex
perimentiren mit del' Battp,rie muss man naturlich vorsichtig sein, 
da die hohe Spannung sehr heftige Schlage verursacht. Eine 
sehr ausfuhrliche Beschreibung einer Behandlung von Hoch
spannungs-Akkumulatoren gab Z e h n de r 13), welcher auch zeigt, 
wie man verdorbene Batterien wieder restauriren kann. 

c. Statlonare Betrlebe. 
226. Schon bei Besprechung der Schaltung musste ver

schiedentlich auf die Verwendung der Akkumulatoren in Be
leuchtungs-Oentl'alen hingewiesen werden, da nach dem sich dort 
geltend machenden Bedurfnisse die Schaltllngen erfunden, resp. 
konstruirt waren. Was nun die Verwendllng von Akkumulatoren 
in Oentralen fUr elektrisehes Licht odel' Kraftlieferung angeht, 

13) Wiedem. Annal. Bd. 60, p. 47. 1897. 



C. Stationiire Betriebe. 361 

so wollen wir keine W orte verlieren tiber den allgemein aner
kannten Nutzen der Kraftaufspeicherung. Abneigung oder Wider
stand gegen die Akkumulatoren in solchen Betrieben wurde stets 
mit der finanziellen Seite der Frage oder mit der Unsicherheit 
des Wirkungsgrades der Batterien begrtindet. Beides ist heute 
nicht mehr verwendbar. Dass die Akkumulatoren durchschnittlich 
20 % Kraftverlust bedingen, ist un bezweifelt. Diese 20 % konnen 
aber nieht einfach dem Kohleverbrauch zugez1ihlt werden, da die 
Einfiihrung der Batterie eine erheblich bessere Ausnutzung der 
verbrauchten Kohle bedingt, so dass besonders bei grossen Cen
tralen mit sehr variabler Belastung die Ladung der Batterie nicht 
nur keillen Kohlenverbrauch mehr als in reillem Maschinenbetriebe 
bedingt, sOllderll im Gegentheil der Betrieb sehr viel wirthschaft
licher durch die Batterie wird. Eine noch he ute beachtenswerthe 
Auseinandersetzung tiber die Frage: solI eine Centrale Akkumu
latoren haben oder nicht, findet sich in dem Gutachten der Herren 
Kittler, Weber und Uppenborn tiber die Frankfurter Cen
tl'ale 14), wo das Resultat ein fiir Akkumulatoren giinstiges ist. 
In welch em Maasse die Einfiihrung der Akkumulatoren 15) in den 
Betrieb der Central en Deutschlands zugenommen hat gegen den 
Stand vor 5 oder garlO J ahren, ist aus der fur den 1. Marz 1897 ver
offentlichten Uebersicht erkenn bar; wahrend im Jahre 1890 noch 
nicht 10 % der vorhandenen Anlagen Batterien aufzuweisen hatten, 
waren am 1. Marz 1897 unter den 253 Orten mit Central en nur 
75 ohne Akkumulatorcn, d. h. ca. 60 % hatten Batterien auf
gestellt, dereu Leistuug im Vergleich mit der reinen Maschinen
leistung der betreffenden Orte, schwankte von 10 % im Mini
mum bis zu 342 % im Maximum. Die Gesammtleistung aIler 
265 Centralstationen war so, dass die Kilowattzahl der Akkumu
latoren 16,2 % der Leistung der Maschinen betrug, wobei auch 
die Centralen mit Wechsel- und Drehstrom mitgezahlt sind. 
FUr die Centralen mit Gleichstrom wUrde sich eine erheblich 
grossere Zahl ergeben. 

Die gleiche Beobachtung bietet sich fUr die Schweizer Cen
tralen. 1m Jahre 1894/95 waren unter 189 Neuanlagen, resp. Er
weiterungen 87 Akkumulatorenanlagen, W1ihrend 1893 unter 
677 Beleuchtungsanlagen nur 161 Akkumulatorenstationen waren, 

14) Elektr. Zeitschrift 1890, p. 130. 
15) Elektr. Zeitschrift 1897, p. 379. 
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stieg die Zahl in 1895 auf 248 Akkumulatorenstationen unter 
866 Beleuchtungsanlagen, d. h. von 23,8 % auf 28,6 0,'0. 1m 
6 jahrigen Mittel war der Zuwachs der Beleuchtungsanlagen 
118 0 / 0, aber an Akkumulatorenanlagen 268 0/0. 

227. Die Art der Verwendung ist nach den ortlichen Ver
haltnissen sehr verschieden. Zunachst handelt es sich um Cen
tralen mit geringer disponibler Kraft (Wasser). Diese Kraft 
werde dauernd gleichmassig verwendet, um am Tage odeI' in den 
spateren N achtstunden eine Batterie zu laden, wahrend diese 
Abends die Speisung der Lampen, sei es allein, sei es parallel 
mit der Maschine, zu versorgen hat. Die Schaltung ist im ersteren 
Falle sehr einfach. Man wahlt die N ebenschluss-Dynamo so, dass 
die Spannung ca. 2,7 Mal del' Anzahl der Elemente ist, sodass 
voll geladen werden kann. Dann ist die Maschine aber nicht 
geeignet, mit derselben Spannung die Lampen zu speisen, da 
diese eine Spannung von n. 1,8 V. erfordern, wenn n die An
zahl der zur Versorgung nothwendigen Elemente bedeutet. Es 
muss dann also entweder die Batterie aHein die Lampenversorgung 
Ubernehmen, oder die Maschine muss urn ca. 30 % ihrer Spamiung 
erniedrigt werden. FUr letztere Methode habe ich die Schaltung 
bereits angegeben. Ebenfalls ist fUr Dreileiter- wie Zweileitersystem 
bereits die Schaltung angegeben fUr den Fall, dass die Lampen 
allein von der Batterie gespeist werden. Es bestehe z. B. das 
BedUrfniss, fUr 400 GIUhlampen It 12 HK Strom Zll liefern, und 
es sei disponibel eine Wasserkraft mit einem mittleren Effekt 
von 16 P., so ist ein direkter Maschinenbetrieb nicht moglich, 

400·12 
denn die 400 Lampen erfordern ~ P = 23 P. Bei den 400 

Lampen sei maximal auf 400·6 Brennstunden zu rechnen, so 
wlire das Erforderniss in dieser Zeit 138 P. Die Wasser kraft 
liefert in 18 Stunden 288 P. Benutzt man also die Wasserkraft 
wahrend 18 Stunden und rechnet 50 Ofo Verlust durch Dynamo, 
Leitung und Akkumulatoren, so konnen in den 18 Stunden in 
einer Batterie ca. 144 P. nutzbar gesammelt werden, und del' 
Betrieb ist gesichert. 

Ein anderes Beispiel: In einem Fabrikbetriebe ist die Maschine 
durchgangig nicht voU belastet, nur wahrend 4-5 Stunden am Tage 
hat sie volle Belastung. In del' iibrigen Zeit schwankt die dis
ponible Zahl von Pferdekraften zwischen 20 und 40, im Mittel 
25. Diese werden nutzbar gemacht, urn mittelst einer auf die 
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Maschinenwelle zu schaltenden Dynamomaschine von 107 V. eine 
Batterie von 40 ZeBen zn laden. Welln die Maschine mit einem 
Wirkungsgrad von 810f0 arbeitet, liefert sie 140 A. In 12 Stunden 
speichert sie in Akkumulatoren 1680 A. St. auf, und diese reichen 
aus, urn ftir 4 Stunden, wo die Maschine voll belastet arbeitet, 
die Beleuchtung zu tibernehmen. Bei diesel' Einrichtung sind als 
Betriebskosten lediglich die Abnutzung del' Appal'ate und ZeBen 
einzustellen, da del' Kohlenvel'brauch ftir die Dampfmaschille 
nicht wesentlich geringer ist, ob dieselbe mit einem solchen 
Ueberschuss, wie angenommen war, Hiuft odeI' voll belastet. 

228. In gross en Lichtcentralen ist die Akkumulatorenbatterie 
ftir drei verschiedene Zwecke eingeftihrt. Einmal als Strom
quelle fUr die Tagesstunden und die spateren Nachtstunden. Die 
Einrichtung del' Maschine ist dann auf das Maximalbedtirfniss del' 
ganzen Anlage eingerichtet und arbeitet wahrend 6 -10 Stunden 
je nach del' Jahreszeit. In dieser Arbeitszeit del' Maschine wi I'd 
die Akkumulatorenbatterie mitgeladen. Da die Spannul1g derselhen 
del' al1gewendeten Lampenspaunung entsprechen muss wegen des 
zeitweilig nul' dnrch die Batterie gelieferten Strombedarfs, so ist 
mit Zusatzdynamo, resp. Gegenzellen zu laden. Hiirt del' Haupt
konsum auf, so werden die Maschinen nach und nach abgeschaltet, 
bis schliesslich die Batterie aBein im Stromkreise bleibt und fUr 
den Rest del' Lampen den Strom liefert. Die Kapazitat del' 
Batterie bereclmet sich sehr einfach aus del' ganz willktirlich zu 
wahlenden Grenze des Verbrauchs, bis zn welcher die Batterie 
den Strom liefern soIl, resp. wann Maschinenbetrieb eil1treten 
soIl. Diese Grenze wahlt man sachgemass so, dass die ein
geschaltete Maschine stets nahezu voB belastet arbeitet. Darans 
ergiebt sich, dass die Batterie maximal geben soIl x Amp. Die mittlere 
Stromstiirke sei y Amp. wahrenrl des Akkumulatorenbetriebes, so 
muss die Kapazitiit y. t A. St. sein, wenn t die Zeit des ruhenden 
Maschinenbetriebes ist. Man hat also eine 'l'ype zu wahlen, 
welche y. t A. St. Kapazitiit hat, abel' anch gestattet bis zu x A. 
Stromstarke zn entnehmen. ,Vollte man lediglich die KapazitlH 
berucksichtigen, so wtirde man eventueB zu 'l'ypen kommen, 
welche x A. tiberhaupt nicht zulassen. Es giebt nun viele Typen, 
welche zeitweilige Steigerung del' Stromstarke auf den doppelten 
des normalen Betrages znlassen (s. Tabelle). Hat man die Wahl 
des x also so getroffen, dass es hochstens 2 y betragt, so gentigt 
eine Batterie von y·t A. St. Kapazitat. Del' Vortheil dieses Be-
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triebes ist, dass die Maschinen stets voll belastet arbeiten sollen. 
Allein es lasst sich das doch nicht erreichen, da del' Konsum 
selbst in den 8tunden starkster Beanspruchung ein oft sehr stark 
schwankender ist. Es ist daher die 2. Verwendung des Akkumu
latol's vortheilhafter. 

Die Maschine wi I'd nicht fiir den Maximalbedarf gewahlt, 
sondern so, dass Maschine + Batterie diesem Bedlirfniss ent
spricht, Maschine und Batterie sollen also in l'einem Parallelbetrieb 
auf die Leitung arbeiten. Hierbei kann man wieder insofern 
willkUrlich verfahren, als man von vornherein feststellt, einen 
wie grossen 'l'heil des Gesammtbedarfs die Maschine und wie viel 
die Batterie liefern solI. Dann ergiebt sich aus gegebener Gesammt
leistung, aus del' maximalen Strom starke unO. dem Verhaltniss von 
Battel'ie zur Maschine, die Zeit del' Maschinenarbeit angenahert. 
ER sei z. B. das Maximalerforderniss 400 A., del' Gesammtbedarf 
eines 'l'ages in maximo 2000 A. 8t., die Entladezeit des Akkumu
lators sei 4 8tunden, derselbe solI mit Max. 150 A. entladen 
werden, so dass del' Maschine 250 zufallen in max. Das GUte
verhaltniss del' Battel'ie wel'de zu 0,9 gerechneti so ist die Kapa
zitat =4·150=0,9(t·250-8), wenn 8 die von del' Maschine 
in die Leitung gegebene 8trommenge bedeutet; andererseits ist 
8 + 4·150 = dem Gesammterforderniss = 2000 A. 8t., dal'aus 
PI 4·150+0,9(2000-4.150) 827· 8 d Wool 
10 gt t = 09. 250 =, tun en. - a}-, 
rend diesel' Zeit wil'd also die Maschine arbeiten unO. stets voll
belastet laufen, urn die Batterie gleichzeitig zu laden. 

229. Am giinstigsten arbeiten die Maschinen nach Up pen -
b 0 I' n 16) bei Dauerbetrieb, dann betragt del' Kohlenverbrauch fUr 
eine effektive Pferdestarke ca. die Halfte de'\ienigen bei 2 stlindigem 
Betrieb unO. ca. 2/3 des bei 4 stlindigem Betrieb. 8etzt man also 
24 stiindigen Betrieb voraus, so kann man in dem gegebenen Bei
spiel die Grosse del' Batterie sofort berechnen, man kommt dann 
auf solche 'l'heilung, dass del' Batterie von den 2000 zu leistenden 
A. 8t. 1400 zufallen, unO. die Maschine nul' 600 A. 8t. direkt in 
die Leitung liefert (dabei ist in die Formel 23 stlindiger Betrieb 
eingesetzt wegen del' fiir die Wartung del' Maschine nothwendigen 
Pause). Bei diesem Betriebe ist von Werth die Einrichtung yon 
Akkumulatorenunterstationen. Ist das Leitungsnetz sehr aus-

16) Elektr. Zeitschrift 1890, p. 178. 
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gedehnt, so wUrde man bei Berechnung der Leitungsstarken zu 
ganz abnormen Dimensionen kommen, wenn das ganze Gebiet 
direkt so versorgt werden sollte, dass in del' Nahe der Maschine 
und in einigen Kilometern Entfernung Lampen von gleicher 
Spannung brennen solI ten. Man legt desshalb in der ent
sprechenden Entfernung von del' Centrale Akkumulatorenunter
stationen an, welche am '1'age von der Maschinenstation geladen 
werden und die Lichtversorgung dann ganz selbstandig fUr den 
betreffenden Stadttheil Ubernehmen. Solche Unterstationen sind in 
grosseren Centralen schon vielfach eingefuhrt, z. B. bei der grossen 
Centrale Hamburgs. Neben dem Vortheil des Dauerbetriebes der 
Maschinen mit konstanter Belastung kommt dann noch der Yore 
theil des geringeren Spannungsverlustes in den Leitungen hinzu. 
Sind solche Centralen mit Maschinen hOherer Spannung versehen, 

Fig. 81. 

so kann die Unterstation mit hoher Spannung geladen werden 
und mit niedriger entladen. Es bestehe z. B. eine Strassenbahn, 
welche mit 500 V. Spannung arbeitet. Die Maschinenspannung 
ist 500-600 V. ; die Lampen brennen mit 110 V. So theilt man 
die Unterstation in 5 parallele Batterien zu je 60 Elementen (ink!. 
Zusatzzellen) und ladt hinter einander die 300 Elemente, aber 
entladt parallel, resp. beim 3 IJeitersystem in paralleler Schaltung 
gegen die Mittelleitung. Da dabei die Maschine selbst keinell 
Strom in die Lichtleitung liefert, dagegen die hohe Spannung im 
Ladungskabel geringen Verlust bedingt, so arbeitet ein solches 
System sehr okonomisch. Das in diesel" Richtung von'!' u r l' e t tin i 
vorgeschlagene System giebt folgende Disposition: 

N ach '1' u r l' e t tin i werden die Akkumulatorenbatterien, an 
verschiedene Stell en des Beleuchtungsgebietes vertheilt, aIle hinter 
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einaflder geschaltet (s. Fig. 81), so dass die Maschine direkt gar 
nicht beleuchtet oder doch nicht gleichzeitig beleuchtet und ladt; 
die Akkumulatoren haben dann selbstandig, nachdem sie geladen 
sind, die ihnen zugewiesenen Lampen zu speisen. 

Da der Ladestrom eine bestimmte Starke haben muss fUr 
eine gegebene Anzahl von Akkumulatoren, so wUrde daraus schein
bar folgen, dass immer nUl" eine gleichmassige Anzahl Akkumu
latoren an den verschiedenen Stell en eingeschaltet werden mUsste, 
und dass dementsprechend die ganze Beleuchtungsanlage in gleich
massige 'l'heile zu zerlegen sei fUr je eine Akkumulatorenbatterie. 
Das ist thatsachlich nicht der Fall, da man an einer Stelle sehr 
wohl zwei Batterien oder drei parallel zu einander legen kann, 
ohne dass desswegen eine andere Strom starke nothwendig ware. 
Man verringert sogar durch Parallelschaltung zweier Batterien 
den inneren Widerstand erheblich. Eine Schwierigkeit liegt 
darin, dass die eine Batterie starker als die andere entladen 
wird, daher die Ladungszeiten fUr die Batterien verschieden sein 
mUssen. WUrde man also die Batterien einfach hinter einander 
schalten, so mUsste die eine Batterie stets uberladen, resp. die 
andere nicht vollstandig geladen werden. Doch auch dies ist ver
meidbar, insofern jede Batterie bei normaler Ladung eine be
stimmte Anzahl Volt Spannung zeigt. Bringt man nun einen 
durch die Spannung regulirten automatischen Ausschalter an, 
welcher, sobald die eine Batterie auf dem Maximum ihrer Span
nung angekommen ist, diese selbstthatig ausschaltet, wahrend der 
Strom fUr die and ern Battflrien geschlossen bleibt, so kann offen
bar jede bis zu ihrem Maximum geladen werden. Es ist dann 
nur nothwendig, jede Batterie in Nebp.nschluss zu legen und fUr 
die ausgeschaltete Batterie eillen entsprechenden Widerstand ein
zuschalten, urn fUr die weiter zu ladenden Zellen die Strom starke 
moglichst konstant zu p.rhalten. 

Urn bei Anwendung entfernter Stationen die Spannung im 
Leitullgsnetz herzustellen, welche beim Laden der Akkumulatoren 
niHhig ist, hat Wit t e eine Methode angegeben 17), die im Wesent
lichen darin besteht, dass in die Leitung im N ebenschluss eill 
Elektromotor gelegt wird, der einen Generator antreibt. Dieser 
Generator schaltet sich in Reihe in den Ladestrom fur die 
Batterie ein, dadurch wird die Spannung der Primarleitung so 

17) Elektr. Zeitschrift 1891, p. 10. 
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erhOht, dass die Akkumulatoren voll geladen werden konnen, 
so dass also auf grosse Entfernungen hin solehe Unterstationen 
angelegt werden konnen, ohne dass die Hauptleitung die hohe Lade
spannung zu besitzen braueht. Also das Prinzip del' Zusatzdynamo! 

Selbst bei nul' geringer Benutzung einer Akkumulatoren
batterie ergiebt sieh eine erhebliehe Vergrosserung del' Renta
bilitat. Das lehrt z. B. die Centrale in Mulhausen i. E. 18). 
UrsprUnglieh mit reinem Masehillellbetrieb eingeriehtet, wurde zu 
Beginn 1890 eine kleine Akkumulatorenbatterie aufgesteUt, welehe 
wahrend del' N aeht die Liehtlieferung U bernahm, so dass die 
Masehinen hinfort nul' voU belastet liefen. Dadureh ergab sieh 
eine Kohlenersparung, indem statt 0,6 kg pro Lampenbrennstunde 
in 1889 nur 0,39 kg in 1890 nothig waren, ebenfalls fielen die 
Personalausgaben von 1,43 Pf. auf 0,63 Pf. pro Lampenbrenn
stunde. Analoge Erfahrungen liegen von zahlreiehen and ern Cen
tralen VOl'. J a, selbst unter den ungUnstigsten Verhaltnissen, die 
thatsaehlieh sehwerlieh vorkommen, findet R as e h 19) unter An
reehnung abnormer Amortisation fUr die Akkumulatoren und bei 
nur geringer Ausdehnung ihrer Benutzung, namlieh als Ersatz fUr 
den Fall, dass von den zum Betriebe erforderliehen Dynamos 
nur eine einzige mit 1/4 ihrer normalen Belastung beansprueht 
wUrde, doeh noeh 5 % Vortheil fUr die Akkumulatoren. 

Es ist die Erkenntniss diesel' finanziell gUnstigen Lage einer 
Centrale mit Akkumulatoren, verbunden mit del' U eberzeugung, 
dass auf diesem Wege die grosstmogliehe Betriebssieherheit er
reieht wird, die Ursaehe gewesen, dass in zahlreiehen Stadten 
die Verwendung del' Akkumulatoren bei del' Anlage oder del' 
Erweiterung bestehender Centralen in grosserem oder kleinerem 
Maasse ausgefuhrt oder vorgesehen ist. Als eine del' ersten Cen
tralen mit Akkumulatoren ist Barmen zu nennen, wo von vorn
herein eine Akkumulatorcnbatterie, welehe 880 GlUhlampen zu 
16 N.K. speisen konnte, aufgcsteUt wurde. Selbst naeh den von 
Herrn R 0 s s, del' durehaus den Akkumulatorenbetrieb verab
seheute, angegebenen Vergleiehszahlen von Barmen und Elberfeld, 
wo eine reine Masehinenanlage besteht, haben sieh die Einllahmen 
pro kg Kohlenkonsum in Barmen gUnstiger gestaltet als in 
Elberfeld. 

18) Elektr. Zeitschrift 1891, p. 170. 
19) Elektr. Zeitschrift 1890, p. 357. 
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230. Endlich find en die Akkumulatoren als sogenannte Puffer
hatterien in Lichtcentralen eine wachsende Bedeutung. Es handeIt 
sich urn die Thatsache, dass heftige Schwankungen im Stromver
brauch die Maschine hochst ungtinstig beeinflussen; es werden 
fortgesetzte Zuckungen der Spannung mit I:;olchem unregelmiissigen 
Verbrauch Hand in Hand gehen. Diese Zuckungell wirken 
wieder verderblich auf die Lampen, indem die variabeln Spannungs
stosse die Gllihlampell zerstoren. Darum wird eille kleille Akku
mulatorenbatterie, die hohe Stromstiirken vertragt, in den Kreis so 
eingeschaltet, dass sie bei hoher Beanspruchullg der Vertheilungs
strome parallel mit der Maschine Strom liefert, dagegen bei ge· 
ringem Strombedarf in del' Leitung selbst geladen wird. Dadurch 
wirkt die Batterie wie eine Dampfung gegen zu grosse Schwan
kungen del' Spannullg. Diese Zellen haben eine geringere 
Kapazitat, aber sehr hohe Maximalstromstiirke, sowohl fur Ladung, 
wie Entladung; sie gebrauchen daher nul' 1 odeI' 2 Stunden, urn 
vollig geladen resp. entladen zu werden. 

Die Pufferbatterie hat also die Aufgabe, stets als Regulator 
im Betriebe zu dienen. Es moge die durchschnittliche Spannungs
differenz der Maschine 220 V. sein, so dass im 3 Leitel'betl'ieb 
110 V. vol'handen sind gegen die Mittelschiene, abel' die Spannung 
schwankt mit dem ungleichen Gange del' Maschine. Sobald die 
von del' Maschine abgegebene Zahl del' Watt unter die nor
male sinkt, giebt die Batterie, welche mit selbstthiitigem Umschalter 
versehen ist, in die Leitung Strom ab, wachst dagegen die Watt
zahl del' Maschine, so wi I'd der Akkumulator geladen. Die Grosse 
del' Batterie richtet sich nach der Hohe der Stromschwankungen, 
welche dieselbe aufnehmen resp. durch Abgabe verdecken muss. 
Sind die Ursa chen del' Schwankungen in bestimmten Beleuchtungs
gebieten zu suchen, z. B. durch den sehr verschiedenartigen Be
darf in Theatern oder Koncertsiilen, welche oft plotzlich viele 
Hunderte von Watt gebrauehen oder sie ausschalten, so kann man 
sleh aueh dadurch helfen, dass man fUr diese Institute separate 
Batterien aufstellt, dieselben tagsli ber liidt und entweder der 
Batterie allein die Versorgung des Lichtbedarfs liberliisst oder ihr 
nul' die Lieferung del' libel' eine bestimmte Zahl hinausgehenden 
Watt anvertraut. Ein solches Aufstellen einer besonderen Batterie 
in Theatern bietet ausserdem den grossen Vortheil der Unter
reserve, wenn del' direkte Betrieb aus eillem oder anderm 
Grunde einmal versagt. 
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231. Bisher war nur die Rede von Pufferbatterien fUr Be
leuchtungscentralen, bei dem zunehmenden Kraftverbrauch del' 
Centralstationen ist es nun interessant, dass grade fUr Kraftliefe
rung die Pufferbatterie grosse Vortheile bringt. Der Kraftbedarf 
in klein en technischen Betrieben und fitr Strassenbahnen ist itber
aus wechselnd. }Jin Elevator mit konstanter Bewegung hat unter 
Umstanden nichts zu tragen, nur wenige Minuten spater ist er 
voll belastet. Die Maschine, welche ihn treibt, muss fUr die V oll
belastung gebaut sein und gebraucht demnach gewolmlich zu viel 
Dampf pro effektive Pferdestarke. N ach dem Will a n s' schen 
Gesetze 20) ist del' Dampfverbrauch d u fUr die Belastung u an
genahert berechenbar aus folgender Formel: d u = a + b "u, wo 
a und b Konstanten sind und u die Leistung ausdrUckt, hier giebt 
a den Dampfverbrauch bei Leerlauf an. Urn einen solchen Be
trieb gitnstig arbeiten zu lassen, ware es nothig, die Maschine 
stets voll belastet laufen zu lassen, das ist nul' zu erreichen, wenn 
man eine Dynamo mit Pufferbatterie gebraucht. 

Besonders schwankend ist del' Stromverbrauch bei Strassen
bahnen. J eder einzelne vVagen steUt stets einen stossweisen Ver
branch dar. Betrachtet man den vVagen fUr sich, so wird sein 
Motor am gitnstigsten arbeiten, wenn er vall belastet ist, schaltet 
man also den Motor direkt ohne Vorschaltwiderstand, so nutzt man 
den Strom am giinstigsten aus. Da del' vVagen abel' mit del' hier
durch gegebenen Geschwindigkeit gewohnlich nicht fahren darf, 
so wird, selbst abgesehen von Haltestellell und Steigungen, del' 
Lenker stets so fahren, dass durch voUen Strom ein kraftiger 
Impuls gegeben wird, dann wird die Kurbel auf 0 gestellt, und 
del' Wagen lauft stromIos d urch seine Ie bendige Kraft. Bei sehr 
grossen Betrieben wi I'd nun freilich ein Wagen in seinem unregeI
massigen Strombedarf den andern kompensiren, allein eine vollige 
Kompensation tritt doch nicht ein, wie aus den vo~ mil' veroffent
lichten Stromcurven 21) del' Hamburger Strassenbahn hervorgeht, 
wohl dem grossten elektrischen Strassenbahnbetriebe auf dem 
Kontinent. Die Angaben des Spannungsmessers (seIbstregistrirend) 
zeigen, wie die anfanglich vorhandenen Spannungsschwankungen 
von 20-40 % in del' blanken Zuleitung' dureh die Verdoppelung 

20) Elektr. Zeitschrift 1896, p. 797. 
21) Elektr. Rundschau Bd. 17, p. 4. 

Hop p e, Akkumulatoren, 3. Auf!. 24 
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des Betriebes und Vermehrung del' Speisepunkte auf 10-20 % 

herabgehen. 
Vollig ist die Ausgleichung naturlich auch durch den grossten 

Betrieb nicht sicher zu erreichen, und bei den meisten Bahnen 
steht es nicht in der Hand des Leiters, durch Vergrosserung des 
Betriebes die Konstanz herbeizufuhren. Da sind nun zunachst 
die Verwendungen von Akkumulatoren zu nennen, welche be
stimmte Stromverbrauchsmaxima ausgleichen sollen. In einer im 
Uebrigen ziemlich ebenen Strecke kommt z. B. eine starke Steigung 
vor. Fur die Lieferung des zur Ueberwindung dieses Mehrbedarfs 
nothigen Stromes dient eine Akkumulatorenbatterie, welche von 
del' Leitung aus wahrend del' Nacht gespeist wird und nul' am 
'l'age den Wagen, mit hoherer Spannung hinter einander geschaltet, 
den Berg hinauftreibt. Derartige Einrichtungen sind in Amerika 
bereits mit viel Erfolg eingefuhrt. Man wird ganz allgemein 
auch bei sehr grossen Bahnnet.zen sagen mussen, dass in den 
entfernten Ausgangspunkten del' einzelnen Bahnzweige die Aus
gleichung durch die Grosse des Betriebes nicht in dem Maasse 
beschafft wird, wie im Mittelpunkt des ganzen Netzes. Eine am 
Ende del' Zweigbahn aufgestellte Akkumulatorenbatterie wird 
daher auch bei grossen Betrieben fur die Ausgleiehung der Span
nungsschwankungen wiehtig sein. Was nun das Laden angeht 
bei einer solchen Batterie, so kann man einmal dureh eine Zu
satzmasehine die nothige Ladespannung sehaffen, andernfalls abel', 
wenn man die Zusatzmasehine vermeiden will, kann man die Voll
ladung der Akkumulatoren dureh Abschaltung eines Restes von 
Zellen sehr wohl bewerkstelligen. Mit del' gewohnlichen Span
nung im Zuleitungskabel wird etwa 9/10 der Ladung zu erreichen 
sein, dann bietet entweder nach Reduktion des Betriebes am 
Abend die primare Maschine selbst Spannung genug, urn die 
Akkumulatoren voll zu laden, oder man theilt die Batterie in 
3 gleiche Theile und ladet erst 1 und 2, dann 1 und 3 und 
endlieh 2 und 3 gleieh lange, so dass aIle 3 Abtheilungen gleieh 
voU geladen sind. 

232. Mit welehen Stromschwankungen in Strassenbahnen, die 
nicht in einem ausgedehnten Netz liegen, zu reehnen ist, zeigt die 
von S e h I' 0 d e r 22) tiber die Bahn Zurieh-Hirslanden veroffentlichte 

22) Elektr. Zeitschrift 1896, p. 806; anch als Bl'oschiil'e separat el'
schienen: Elektrische Strassenbahnen mit stationaren Akkumulatoren. 
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Stromcurve Fig. (82), an welcher der 6 Minutenbetrieb deutlich 
erkennbar ist. Die ganze Strecke der Bahn ist 4,55 km, die 
Kraftstation steht an der einen Grenze, horizontal liegen nur 

I 
~ 

214 m; Steigungen von 3 bis 5 Ofo sind auf 808 m, Steigungen 
tiber 5 010-6,48 Ofo auf 498 m. Die Stromzufiihrung geschieht 
durch Oberleitung. Der voll besetzte ",Vagen wiegt 5550 kg, und 

24* 



372 IV. Benutzung der Akkumulatoren. 

wenn 12 kg pro Tonne als Traktionskoefficient gerecbnet werden, 
ergiebt sieb bei einer Gescbwindigkeit von 3,3 m p. Sec. auf del' 
Steigung zu 6,48 Ufo eine Kraftleistung von 18,8 PS. Zum An
fahren auf diesel' Strecke sind also bei 30 Ufo Zuscblag ca. 25 PS 
zu leisten vom Motor. Diesel' Maximalleistung steht die mittlflre 
Leistung von 4,72 PS gegeniiber. Bei einem Gesammtgiitever
haltniss del' Anlage (incl. Leitungsverlust, Motorverlust etc.) von 
69,98 % und einem gleicbzeitigen Betrieb mit 9 Wagen istder 
Gesammtbedarf ca. 65 PS. Da die Spannung 520 V. betragt, 
giebt das eine mittlere Strom starke von 83 A. Urspriinglich waren 

Fig. 83. 

zur Stromlieferung vorgesehen eine grosse Nebenscblussdynamo 
von 550 V. und 100 A., eine Akkumulatorenbatterie von 300 
Zellen del' Hagener Fabrik mit 245 A.St. Kapazitat bei 63 A. 
Ladestrom und 81 A. Entladestromstarke (letztere eventuell bis 
auf 243 A. zu steigern), eine Zusatzdynamo mit 150 V. bei 20 A., 
selbsttbatige Zellenschalter, Ab- und Umscbalter. Ausserdem war 
die Hauptmascbinenanlage doppelt gegeben, so dass stets eine del' 
beiden Hauptmascbinen in Reserve liegen sollte. Es stellte sieb 
nun beim Betrieb zunaehst bemus, dass die Zusatzmasehine hoebstens 
jeden 2. odeI' 3. Tag einige Stunden laufen musste, um die 
Akkumulatoren voll zu laden. Es ergab sich jedoeh weiter, dass 
die komplicirte Zellenscbaltung iiberhaupt nieht notbig sei, sondern 
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es wurde schliesslich nach beistehendem Schema geschaltet (Fig. 83). 
Das Voltmeter ist aus der Zeichnung fortgeblieben, und das Am
p/n'emeter ist so eingerichtet, dass es in del' Mitte die 0 Lage 
hat und durch den Ausschlag nach rechts odeI' links die Ladung 
odeI' Entladung angiebt. ,Tetzt sind 270 Zellen direkt mit del' 
Maschine parallel gesehaltet ohne jede weitere Regulirvo1'l'ichtung. 
In l<~ig. 82 ist die Stromkurve des ·Wagens durch die Linie a b 
gegeben, so dass die schraffirte Flache den Verbrauch in Ampere
minuten angiebt, die Linie c d giebt dagegen die Stromkurve del' 
lVlaschine. Es sind die Intensitatsschwankungen in Linie a b von 
20-210 A., in Linie cd von 72-102, die mittlere Sehwankung 
fUr die Maschine betragt jedoch nur 85-90 A., d. h. die Ma
schine ist nahezu konstant belastet. Die Linie e f giebt die 
Spannungskurve, deren grosste Schwankung 535-560 V. betragt. 
Ladung und Entladung del' Akkumulatoren dauert bei diesel' 
Schaltung stets nul' einige Sekunden, dadurch ist die Gleichmassig
keit del' Spannung gegeben. Dureh die seit 1894 tadellos arbeitende 
Akkumulatorenbatterie ist del' Kohlenverbrauch del' Maschine 
so heruntergegangen, dass pro Wagenkilometer nur 1,1 kg ver
braucht wird. Diese Ersparung den sonst fUr Strassenbahn
betrieb Ublichen 2,3 kg Kahle gegenUber ist einmal durch die 
gleichmassige Belastung del' Dampfmaschine gegeben, daIm abel' 
auch durch die Ersparung del' Reservemaschine, indem es nicht 
nothig ist, fortgesetzt wahrend des Betriebes die Reservemaschine 
unter Dampf zn halten; denn die Akkumulatoren ste11en fUr den 
N othfall hinreichende Reserve. 

Berechnet man die wirkliche Kostenersparniss lediglich in 
Kohle, so ergiebt sich fUr ZUrich im Jahre eine Ersparung von 
12877 Fr. Da die fertig aufgestellte, mit Schaltungsvorrichtungen 
versehene Batterie 37 045 Fr. kostete, so ergiebt sich bei 10 % 

Verzinsung und Reparatur noch eine Ersparung von 9172 Fr., 
d. h. in 4 J ahren hat sieh die Batterie vollig amortisirt durch 
die Kohlenersparniss. Dazu kommt, dass sie eine ganze Maschinen
anlage von 100 PS eft'ektiv ersetzt, so dass auch die Anlagekosten 
mit Akkumulatoren geringer sind als 1'eine Maschinenanlage. 

FUr die Bahn Meckenbeuren-Tettnang wurde von derselben 
Akkumulatorenfabrik mit ganz analoger Schaltung eine Batterie 
geliefert, welche mit 318 Zellen del' 700 V. N ebenschlussdynamo 
parallel geschaltet ist. Urn die Zellen einmal am 'l'age vall zu 
laden, ist hie1' die Einriehtung getroft'en, dass fUr 1/4 bis 1/2 Stunde 



374 IV. Benutzung der Akkumulatoren. 

r-------®----- -, 

~-0-
r---- --® ------j 

~ 
~------®- -----, 
~ 

tQJ 
;-----®-------1 
, I 

~~~--~.~~~~ 

Fig. 84. 



C. Stationare Betriebe. 375 

die Ladung nach dem oben beschriebenen Dreitheilungsprincip 
ausgefuhrt wird, wahrend die Ladung bis auf 2,2 V. pro Zelle 
wahrend des Betriebes von del' Maschine fur die ganze Batterie 
hinter einander geleistet wird. Eine Zusatzdynamo ist also ganz
lich vermieden. Wahrend ohne Akkumulatoren fruher Spannungs
schwankungen von 300-800 V. vorkamen, so dass die 'rurbine, 
welche die Dynamo treibt, sehr variabele Wassermengen ge
brauchte und dadurch die von derselbeu Wasserkraft gespeiste 
Lichtdynamo sehr ungunstig beeinfiusste, kommen nach del' Akku
mulatoren-Erweiterung nul' Sehwankungen von 630-680 V. in 
del' Spannung VOl'. Diese grossere Schwankung ist durch den Be
trieb bedingt, indem del' Akkumulator wahl' end 5 Minuten ge
laden und wahrend 10 Minuten entladen wird, dagegen hat die 
Maschine nahezu konstante Spannung. 

Eine uberaus interessante Schaltung hat die Kraftstation del' 
Strassenbahn in Remscheid, wo 4 Dynamo it 100 Kilowatt bei 
500 V. Spannung auf die in Fig. 84 dargestellte Weise mit einer 
Hagenel' Batterie von 250 Zellen Zll 648 A.St. Kapazitat und 
einem Entladestl'om von 216 A., del' eventuell auf 420 A. steigen 
darf, parallel geschaltet sind nach einem von S i e men s & H a I s k e 
angegebenen Schaltungsverfahren. Die Zusatzmaschine, welche 
10 Minuten 600 A. bei 100 V. abgeben kann, wird von einem 
90 PS-Motor angetrieben, del' auf del' and ern Seite eine Erreger
maschine treibt. Diese Erregermaschine hat zwei entgegengesetzt 
arbeitende Wickelungen, die in del' Figur rechts liegende wil'd 
vom Strom der Streckenleitung durchflossen, die links liegende yom 
Akkumulatorenstrom. 1st del' Bedarf del' Streckenleitung gleich del' 
Leistung del' 4 Hauptmaschinen, so sollen die vVirkungen del' 
beiden Wickelungen einander gerade aufheben, die Erregermasehine 
liefert dann also keinen Strom in die Magnete del' Zusatzmaschine. 
1st del' Bedarf kleiner als die Leistung del' Hauptmaschinen, so 
uberwiegt die Wiekelung links, und die Zusatzmasehine wirkt 
ladend fur die Batterie. Uebersteigt del' Bedarf die Leistung del' 
Hauptmasehinen, so uberwiegt die Wickelung rechts, die Erreger
masehine polarisirt die Zusatzmaschine um, und die Zusatzmasehine 
unterstutzt die Batterie in del' Stromabgabe an die Leitung. Da 
jedoch auch ohne die Zusatzmaschine schon eine ausreichende 
Ausgleichung dureh die grosse Akkumulatorenbatterie gegeben 
ist, so dass die Sehwankungen nur zwischen 495 und 510 V. be
tragen, so wird am Tage die Zusatzmaschine etc. ganz ausgeschaltet, 
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und die Batterie liegt wie bei der Zuricher Einrichtung direkt 
parallel. Erst wenn gleichzeitig Licht geliefert werden solI, tritt 
die Zusatzmaschine in Thatigkeit. 

Analoge Einrichtungen sind auch in England, Frankreich 
(Fontainebleau) und besonders in Amerika bei der Philadelphia
strassenbahn erprobt und mochten sich in den meisten Bahnbe
tri.eben empfehlen, urn nicht nur okonomischen Betrieb zu sichern, 
sondern auch die Anlagekosten zu verringern. Besonders mag in 
letzterer Hinsicht auf die Ersparung an Leitungsmaterial bei 
langen Leitungen hingewiesen werden, wenn eine entfernte Akkumu
latorenunterstation die Spannung im entfernten Gebiete regulirt, 
{lIme eine ins Ungemessene gehende Steigerung des Leitungs
{luerschnittes zu benothigen. 

Dass mit Hilfe der Aluminium - Akkumulatoren auch die 
Wechselstromcentrale durch eine Batterie erganzt werden kann, 
ist selbstverstandlich. Ausser den Frankfurter Versuchen durch 
Pol I a kist aber noch keine Verwendung bekannt. Erst die 
Zukunft muss lehren, ob eine solche Erganzung, etwa zur Ab
gabe von Strom an Motoren, wirthschaftlich arbeitet. 

233. Endlich sei noch auf Akkumulatorenbatterien in Ver
bindung mit einer Centrale hingewiesen, wenn es sich urn galvano
plastische Betriebe handelt. Die 110 V. Spannung del' Centrale 
sind fUr galvanoplastische Arbeiten zu hoch, es empfiehlt sich 
also, eine Batterie von 40 Zellen aufzusteIlen, die hinter einander 
geschaltet geladen werden. Sind sie voll gel aden , so theilt man 
dieselbe in 4 Batterien, resp. noch mehr, urn nun in den Einzel
stromkreisen ca. 20 V. Spannung zu haben. So wirkt die Akkumu
latorenbatterie als Gleichstromtransformator ohne grosseren Ver
lust, aIs wenn man die direkte Umformung durch Transforma
toren auf niedrige Spannung ausfuhren wollte. 

Ich empfahl seiner Zeit die El'ganzung galvanoplastischer 
Anlagen durch Akkumulatorenbatterien wesentlich aus zwei Grunden. 
Erstens ist fur die GiUe des Niederschlages die Konstanz des 
Stromes von grosster Bedeutung. J e gleichmassiger del' Strom, 
um so gleichmassiger und fester del' Niederschlag, das ist ein 
unumstosslicher Erfahrungssatz. Der Strom muss eine ganz be
stimmte Starke haben, wenn nicht del' Niederschlag poros und 
un~~leichmassig werden solI. Es giebt aber in del' That keine 
Stromquelle fUr starkere Strome, die gleichmassigere Stromstal'ke 
Llite als gerade die Akkumulatorenbatterie. Eill zweitel' Grund 
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ist die Ermoglichung eines D a u e r bet r i e b e s. Aueh fiir das 
einzelne zu Uberziehende Objekt ist die Unterbrechung des Stromes 
VOl' der Beendigung des Ueberzuges schadlich. Es gewahrt daher 
die Einschaltung einer Batterie, welche auch wahrend des Still
stehens del' Maschine den Strom weiter liefern kann, auch fiir 
die Glite der U eberziig'e grosse Vortheile. Dass eine Ausdehnung 
des Betriebes auch auf die N achtstunden einen finanziellen Erfolg 
bedingen wird, ist ohnehin anerkallnt. Besonders auch in in
dustrielltln Unternehmungen, in welchen die Galvanoplastik nul' 
als 'l'heil des ganzen Betriebes auf tritt, sind speciell fiir diesen 
rl'heil die Akkumulatoren zu empfehlen. So wird in der grossen 
Verlagsanstalt "Union" in Stuttgart die galvanoplastische Anstnlt 
durch Akkumulatoren mit. Strom versehen, eine Einrichtung, die 
sich auch an anderen Orten bewahrt hat. 

234. Ein ausgedehntes Feld derVerwendung in stationarem 
Betriebe hat sich del' Al,kumulator in del' Telegraphie erobert. 
Wegen des sehr niedrigen inneren Widerstandes eignen sich die 
Akkumulatoren ganz besonders zum gleichzeitigen Betriebe vieleI' 
Leitungen. Es ist fiir grossere Telegraphenamter daher sehr wirth
schaftlich, mit Akkumulatoren zu arbeiten, selbst wenn es nicht 
moglich ist, die Akkumulatoren von einer Centrale aus zu laden. 
W 0 das moglich ist, ist's naturlich am billigsten 'und einfaehsten. 
Abel' selbst, wo man keine Centrale, auch keine eigene Maschine 
zum Erzeugen von Licht hat, ist es noch rentabel, eine Akku
mulatorenbatterie mit gewohnlichen Primarelementen zu laden. 
Hierzu mochtell sich die Cupronelemente empfehlen, bessel' 
abel' ist doch wohl noch die Anwendung einer 'l'hermosaule zur 
Ladung diesel' Akkumulatoren. Das Bediirfniss selbst fiir recht 
lange Leitungen iibersteigt nul' selten eine Spannung von 80 V. 
Daher wird fiir die meisten Aemter eine Zahl von 40 Zellen aus
reich en. Dann konnen aIle Arbeitsstromleitungen, einerlei ob obe1'
odeI' unterirdisch, aus eine1' gemeinsamen Battel'ie gespeist werden, 
dagegen versorgt man die Ortsstromkl'eise fiir sich aus einer be
sonderen Batterie. Fiir die Ruhestromleitungen empfiehlt S t r e eke I' 
keine Akkumulatoren. 

Nachdem bereits 1880 in New York del' Betrieb des Tele
graphenamtes durch Dynamomaschinen mit Erfolg versucht und 
verschiedentlich in Stadten N ol'damel'ikas eingefiihrt war, hat man 
erst spat versucht, mit Akkumulatoren die rl'elegraphenamter zu 
versehen. Die el'sten Versuche diesel' Art, welche in weiteren 



378 IV. Benutzung der Akkumu1atoren. 

Kreisen bekannt geworden sind, sind die Versuche von Hi g gin s 
in London mit 210 Zellen del' Elect. Pow. Stor. Comp., welche 
einen Strom von 35 Amp. lieferten, und die Einflihrung des 
Akkumulatorenbetriebes im Berliner Haupt-Telegraphenamt. Die 
Vorversuche sind bereits 1886 begonnen und haben, seither fort
gesetzt, die Tauglichkeit und Rentabilitat des Betriebes mit 
Akkumulatoren dargethan. An del' Hand del' von den V orstehel'll 
des Ingenieur-Bureaus in del' El. Ztschr. veroffentlichten Berichte 
libel' ihre Versuche 23) fligen wir einige Angaben hier an. 

Bei dem ersten Probeversuch wurden 25 T u dol' - Zellen im 
Ingenieur-Bureau aufgestellt, welche, mit 7 Amp. geladen, 50 A.St. 
Aufnahmefahigkeit hatten. Ein siebenadriges Bleikabel flihrte 
den Strom zum Haupt-'relegraphenamt, wo li8 Leitungen mit 
Spannungs-Erforderniss von 34 Volt bis 80 Volt an die Sanimler 
angeschlossen waren. Da die Zellen nur 1 0 Volt gaben, wurden 
fur die 6 Leitungen zu 60 Volt 10 Kupferelemente, flir die zu 
80 Volt 30 solche primare Zellen vorgeschaltet. N achdem sich 
hier die volle Betriebssicherheit herausgestellt hatte, speciell auch 
nachgewiesen war, dass die SammIeI' fur eine Zeit von 30 'ragen 
Strom genug zu liefel'll im Stan de waren, wahrend sie aIle 10 Tage 
geladen wurden, ging man dazu libel', am 30. August 1890 eine 
grosse Batterie von 120 T u dol' - Zellen im Hauptamte selbst in 
Betrieb zu nehmen, welche von den Berliner Elektricitatswerken 
gespeist wird. Zu dem Zweck wurde die ganze Batterie in 
3 Gruppen it 40 Zellen getheiIt, von denen die eine nul' als Aus
hUlfsbatterie in Thatigkeit kommt, wenn die beiden andel'll gel aden 
werden. Denn ein Laden diesel' Zellen wahr(md des Arbeitens 
ist unthunlich, da del' negative Pol del' Leitungen des Elektricitats
werkes nicht an Erde gelegt werden darf. Urn librigens auch 
von dem Elektricitatswerk ganz unabhangig zu sein, ist die Moglich
keit vorgesehen, die Ladung vom Ingenieur-Bureau aus zu leiten. 
Es werden durch diese 80 hinter einander geschalteten SammIeI' 
nun ca. 6000 primare Elemente ersetzt, indem sich namlich zeigte, 
dass die Spannung del' 80 Zellen auch flir die Leitungen, welche 
bisher mit 200 Kupferelementen gespeist waren, genligte. Del' 
Strom del' Akkumulatoren wurde nUl' als Arbeitsstrom, nicht flir 
die Ruhestromleitung und die Ortsstromkreise, verwendet und zwar 
fur 93 Leitungen mit Hughes- und 144 Leitungen mitMorse-

23) E1ektr. Zeitschrift 1890, p. 631; 1891, p. 128; 1893, p. 287. 
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Apparaten, von denen 40, resp. 14 unterirdisch verlegt waren. 
Die sehr gUnstigen Ergebnisse dieser Einrichtung haben weitere 
Versuche veranlasst. Der geringe innere Widerstand der Sammler 
macht sie besonders fUr Kabelleitungen geeignet und gestattet, 
nieht nur eins, sondel'll gleichzeitig mehrere Kabel mit einer 
solchen Batterie zu speisen. 

Da die benothigte Strom starke nur gering ist, genUgen Zellen 
von 12 .A.St. Kapazitlit selbst fUr grosse .Aemter. In Deutsch
land sind besonders die kleinen Zellen von B 0 e s emit 1 posi
tiven und 2 negativen Platten im Gesammtgewicht von 3,5 kg und 
0,06 Q inner en Widerstand, 15 .A. St. Kapazitlit bei 1 .A. Entlade
strom starke eingefuhrt. 

Nicht nur fUr den Telegraphenbetrieb, sondel'll auch fUr die 
Fel'llsprechamter sind die .Akkumulatorenbatterien nutzbringender 
als primare Elemente, besonders seit in den .Aemtern durch Ein
fUhrung der selbstthatigen .Aufrichter fUr die Ruf- und Schluss
klappen grossere M:engen Strom gebraucht werden. 

235. Eine solche umfassende .Anlage zeigt das Stuttgarter 
Haupt-Telegraphenamt 24). Zur Ladestrom-Erzeugung dient ein fUr 
die Werkzeugmaschinen aufgestellter Gasmotor, welcher eine 
Dynamomaschine von 60 V. bei 5-6 .A. treibt. .AIs Reserve ist 
.Anschluss an die Lichtstation des benachbarten Bahnhofes an
gelegt. Del' Strom von diesel' Maschine geht VOl' Eintritt in das 
Telegraphenamt in einen Blitzableiter, dann hat er in dem Fern
sprechamte 4 Batterien zu laden, 2 Lautebatterien und 2 .Auf
richtebatterien. J ede der Batterien besteht aus 20 Zellen, dazu 
kommen noch zwei M:ikrophonbatterien zu je 4 Zellen. Diese 
AIikrophonbatterien sind mit den .Aufrichtebatterien zum Laden 
geschaltet, und urn die Lautezellen gleichzeitig laden zu konnen, 
siud diesen 2 GlUhlampen als V orschaItwiderstande vorgelegt. 
Wahrend eine Lautebatterie und .Aufrichtebatterie geladen wird, 
steht die andere auf Entladung geschaltet, so dass eine Reserve 
vorhanden ist. Die Lautezellen sind die kleinen B oe s e'schen 
von 15 .A.St. Kapazitat, wah rend fUr die .Aufrichtebatterien Hagenel~ 
Zellen zu 45 .A.St. bei 8 .Ai Entladung gewahlt sind, dieselben 
haben den Strom fUr 800-900 Klappen zu liefel'll, was maximal 
54. .A. erfordert, wahrend die Batterie 80 .A. liefel'll kann. Eine 
Ladung reicht fUr etwa 7 Tage aus. - 1m 'l'elegraphenamte 

24) Elektr. Zeitschrift 1898, pp. 67, 78, 96. 
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sind 60 Zellen des Boese-Typus A. 1 aufgestellt zum Ersatz yon 
800 Meidinger - Elementen ftir den Arbeitsstrom. Dann wurde 
aueh fur die Ruhestromleitungen ftir 400 Kupferelemente Ersatz 
dllreh 54. Akkumulatorenzellen besehafft, die aueh die Ortsstrom
heise speisen. Von letzteren sind die Halfte Pollak'sehe Ele
mente. Geladen werden die Batterien fiir die 'l'elegraphie woehent
lieh 32 Stunden, dazll bedarf man ftir den Gasmotor pro J ahr 
etwa 183 M., wahrend die Meidinger-Elemente del' alten Ein
riehtung jahrlieh ca. 2000 M. kosteten. Zu jenen 183 M. ist 
freilieh noeh die Ausgabe flir Reparatur an den Akkumulatoren 
zuzuzahlen, dieselbe ist bei del' sehr kleinen Beanspruehullg der 
Zellen abel' gering, dageg'en erfordert die Wartung der Akkumu
latoren so wenig Krafte, dass mindestem damn schon so vie I ge
spart wi I'd , wie jene Reparaturkosten betragen mogen. Wegen 
der interessanten Sehaltung verweise ieh auf die ausftihrliehe Be
schreibung von G. R itt e r und J. H. We s t. 

Seit 1897 ist auch das Haupt-Telegraphenamt in Paris 25) zum 
Akkumulatorenbetrieb tibergegangen und hat die seither benutztell 
C a II a u d - Elemente bis auf 500, welehe noeh ftir eine Linie 
(Kabel) gebraueht werden, ersetzt dmeh 6 Batterien, It 60 Zellen, 
und zwar sind 3 T u dol' - Batterien, wo jede Zelle 5 positive und' 
4 negative Platten mit 15 kg Gesammtgewieht und 72 A.St. 
Kapazitat enthalt, ftir die positiven, und 1 La u I' en t - eel y -
Batterie mit 5 kg Platten und 60 A.St. Kapazitat in Verbindung 
mit 2 T u dol' - Batterien zu 3 positiven und 2 negativen Platten 
im Gewieht von 8 kg und 36 A. St. Kapazitat ftir die negativen 
Linienstrome aufgestellt. J e eine positive und negative Batterie 
leisten gleichzeitig die Arbeit wahrend 24 Stunden, die zweite 
Gruppe wird wahrend del' Zeit geladen, und die dritte Iiegt in 
Reserve. Zum Laden ist eine Dynamo yon 70 V. Spannung zur 
Vel'ftigung, in Folge dessen ist die ganze Batterie in 3 Ab
theilungen, a 20 Zellen, parallel gesehaltet wahl' end des Ladens. 
Dureh einen sinnreiehen Umsehalter wird diese Dreitheilung leieht 
besehafft. 1st die Ladung beendet, so wil'd dureh denselben Um
sehalter jede Zelle del' Batterie isolirt, und endlieh beim Ent
laden werden sammtliehe Zellen hinter einander gesehaltet, so 
dass der - Pol an Erde liegt bei den Batterien fiir positiven Linien
strom, und del' + Pol an Erde gesehlossen wird ftir die Batterien 

25) Elektr. Zeitschrift 1897, p. 158. 



D. Transportable Akkumulatoren. 381 

des negativen Linienstromes. Dann kann man durch Feder
Kontakte den Strom von del' positiven (resp. negativen) Platte 
del' 3., 5., 8., 10. etc. Zelle entnehmen und den Apparaten zu
flihren. Da bei diesel' Stromlieferullg mit verschiedener Spallnung 
die an Erde liegenden ZeIlen am meisten beansprucht werden, 
ist auch beim Entladen insofern eine Dreitheilung eingerichtet, 
als diese 3 Gruppen in verschiedenem Cyklus hinter einander ge· 
schaltet werden, so dass zuerst Gruppe 1, dann 2 und elldlich 3 
an Erde liegt, so werden aIle gleichmassig beansprucht. J eder 
Telegraphenapparat ist durch einen Sicherheits-Alarm-Ausschalter 
vor zu starkem Strom geschiitzt, denn sowie die Strom starke 
1 Amp. erreicht, funktionirt der Ausschalter. 

Eine interessante Schaltung zeigt das Fernsprechamt in 
Christiania, welches sich urn desswillen in unserer Betrachtung be
sonders anszeichnet, weil es den Strom del' Centrale entnimmt. Die 
110 Volt der Centrale werden transformirt, zum Theil auf 6 V. 
Gleichstrom, thei18 auf 60 V. Wechselstrom. Del' transformirte 
Gleichstrom wird benutzt zur Ladung von Akkumulatoren, und 
diese geben den Strom fur die Mikrophone. Es sind 2 Batterien 
mit je 400 A.St. Kapazitat aufgestellt, von denen stets eine in· 
Reserve ist. Auch wahrend des Ladens wi I'd von den Akkumu
latoren an die Mikrophone Strom abgegeben, wahl'end del' AlI1'uf 
d nrch den Wechselstrom besorgt wird 26). 

D. Transportable Akkumulatoren. 

236. Fur die Verwendung del' Akkumulatoren in tragbarer 
Form hatte man ursprunglich viele Sympathien und glaubte darin 
sofort die Aufgabe gelOst zu haben, eine grosse Kraftquelle fur 
temporare Bediirfnisse iiberall znr Verfiigung zu haben. N achdem 
in verschiedenen Versuchen die Schwierigkeiten fUr tragbare Akku
mulatoren hervorgetreten waren, schlug die anfangliche Begeisterung 
in das Gegentheil urn, und es hat, nachdem die Akkumulatoren
technik jetzt soweit ausgebildet ist, dass transportabele Batterien 
mit gutem Erfolg Uberall, wo stationarer Betrieb nicht miiglich ist, 
eintreten kiinnen, viel Kampf und Miihe gekostet) den trans
portablen Akkumulatoren wieder das 'l'errain zu erobern. Die 
Schwierigkeiten lagen einmal in del' Gefahr fUr die Platten, dnrch 

26) Elektr. Zeitschrift 1898, p. 180. 
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Stoss oder Erschiitterung verletzt zu werden, dann in dem grossen 
Gewicht un,d endlich der langen Ladezeit. N eben diesen wirklich 
vorhandenen Schwierigkeiten wurde eine Reihe anderer theils 
erdichtet, theils durch die Ungeschicklichkeit der Menschen ver
ursacht. - Urn jene Schwierigkeiten zu heben, hat man ver
sc:hiedene Wege eingeschlagen. Stoss und Erschiitterung sind bei 
transportablen Batterien nie ganz .zu vermeiden, aber man kann 
diesel ben dadurch mind ern in ihrer Gefahrlichkeit, dass man die 
Platten fest einbaut und durch Federkraft gfgen die isolirenden 
Zwischenlager driickt, ferner, indem man die Platten mit ihrer 
ganzen Flache senkrecht zur Hauptstossrichtung stellt, so dass der 
Druck nicht einseitig einzelne 'l'heile der Platte trifft. Die Ver
Buche, durch Gelatiniren des Elektrolyts den Druck zu mind ern, 
sind heute bereits als nicht gliickliche zu bezeichnen. Freilich 
wird der Druck der einzelnen Platte in den gelatinosen Jijlektro
lyten zwar wesentlich geringer ausfallen als in den Akkumulatoren 
mit Fliissigkeit, aber die N achtheile, die die Gelatinen durch Ver· 
mehrung des illneren Widerstandes mit sich bringen, heben den 
Vortheil vollig wieder auf. Die Anwendung der Trockenfiillung 
ist fiir grossere Batterien eben so wenig brauchbar, da auch hier 
trotz der gegentheiligen Versicherung einiger Fabrikanten der 
Widerstand zu gross wird. Ob sich fiir klein ere Batterien und 
bestimmte Zwecke die 'l'rockenfiiIIung bewahren wird, muss die 
Znkunft lehren. Die Stosse waren besonders den Gitterplatten 
gefahrlich, indem die FiiIImasse durch dieselben herausfiel; 
weniger spielen sie eine Rolle bei den P I ant e -Platten, wie sie 
fUr die positiven Platten der Hagener Fabrik konstruirt sind. Doch 
sind auch in den neueren Gitterplatten die FiiIlmassen so gut 
festgehalten, dass ein Herausfallen der Fiillmasse nur sehr ver
einzeIt eintritt, wahrend die aIten Platten der E. P. St. Co. 
recht hanfig zu solchen Klagen Veranlassung gaben. 

GIaszellen und isolirende GIasrohren zwischen den Platten 
sind naturlich fiir transportable Zwecke nur in beschrankter Weise 
branchbar. In der Regel wird man zu Hartgummikasten oder 
Holzkasten greifen miissen. Letztere sind mit BIei ausgesehlagen, 
damit sie dicht sind. Die Verwendung von Celluloid sowohl fiir 
Kasten, wie zur Isolation zwischen den Platten wird von ver
schiedenen Seiten widerrathen, das das Celluloid nicht saurebestandig 
sei, von anderer Seite wird es gelobt als dauerhaft. Fiir die 
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speciellen Zwecke sind die Zellen besonders konstruirt, und der 
Einbau der Platten erfolgt in verschiedener Weise. -

Die Schwere del' Akkumulatoren hat zu den Versuchen ge
fuhrt, statt des schweren Bleies leichtere Metalle zu uehmen. Del' 
Kupfer-Zink-Akkumulator ist wesentlich urn des Gewichtes willeu 
zu transportablell Batterien gebraucht worden, allein es ist ihm 
nicht gelungen, einen dauernden Betrieb zu erwerben. Man ist 
nach wie VOl' auf Blei·Akkumulatoren angewiesen, abel' durch die 
Verbesserung del' Platten mit Fullmasse und durch die Vergrosserung 
der Oberflache im Verhaltniss zum Gewicht bei P I ant e -Platten 
ist es gelungen, die Kapazitat pro kg Elektrodeng'ewicht so zu 
steigern, dass das grosse Gewicht dagegen mehrund mehr zuruck
tritt. Es muss abel' dringend davor gewarnt werden, durch Ver
minderung del' Platten dicke, d. h. der Festigkeit, eine Rednktion des 
Gewichtes herbeizufuhren. Diese dUnnen Platten sind sehr wenig 
widerstandsfahig, und gerade in den wechselvollen Betrieben der 
transportablen Batterien bald verdorben. Eine bestimmte Kapa
zitat und eine grosse Lebensdauer fordern eine bestimmte Menge 
Blei. Blei ist abel' schwer und laRst sich nicht leicht machen, es 
ist also besser, einige kg Blei mehr zu transportiren und lebens
fahige Zellen zu nehmen, als leichtere Kombinationen, die bald 
zerfallen sind. Dass Ubrigens gerade in den Betrieben, wo von 
interessirter Seite das grosse Gewicht der Akkumulatoren be
sonders tadelnd hervorgehoben worden ist, dieses Gewicht keinen 
Hinderungsgrund bietet, werden wir weiter unten auseinander
setzen. 

Endlich ist die frUhere lange Ladezeit bei den neueren Platten
konstruktionen auch nicht mehr Erfordernissi seitdem in 3-4 
Stunden, ja ausnahmsweise in 1 Stunde Zellen voll geladen werden 
konnen, ist kein Betriebshinderniss durch diese nothwendigen 
Pausen zu befiirehten. Es hat in Folge dieser Fortschritte denn 
auch die Verwendung transportabler Akkumulatoren einen gross en 
Aufschwung in den letzten J ahren erlebt. Ausser den Verwen
dungen kleiner transportabler Batterien fUr Laboratorium und 
arztliehe Praxis, wie sie heute Uberall gefunden werden, wo ehe
mals primare Elemente gebraucht wurdell, und wie ich sie bereits 
bei del' Ladung der Zellen erwahnt habe, sind es vor aHem Be
leuehtung und 'l'riebkraft von Fahrzeugen, welche von den 
Akkumulatoren geliefert werden solI en. Diesen wollen wir noeh 
einige W orte widmen. 
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a) Transportable Beleuchtnngs-Batterien. 

237. Wahrend vor 50 Jahren die Beleuchtung der Eisenbahn
ztige noch als ein Luxus galt, ist man heute in den Anforderungen 
an die Heleuchtung der Coupes bereits so weit gegangen, dass 
man verlangt, ohne Anstrengung im ganzen ",Vag en lesen zu 
kiinnen. Da die gegenwartig noch auf den meisten Bahnen vor
handene Gas-, resp. Fettgasbeleuehtung dieser Forderung' nieht 
gentigt, ist der Wunsch nach mehr Licht allgemein. 

Man hat die Einftihrung des elektrisehen Lichtes wohl so ver
sucht, dass man auf der Lokomotive oder im Packwagen eine be
sondere kleine Dampfmaschine fur eine Dynamo aufstellte und 
dieser den Strom entnahm. reh erwahne die Beleuehtung auf del' 
Zweiglinie Kensington Highstreet - Putney, An~chlusslinie an die 
Underground-Linie (London), welche die Elect. Ligt. Compo unter 
Anleitung von Mas s e y besorgt hat. Die fur 120 I~ampen aus
reichende DYllamomaschine wurde durch eine siebenpferdige Dampf
masehine von Will an angetrieben. Diese erhieIt freilieh nieht 
den Dampf von del' Lokomotive, wurde aueh nieht auf dieser auf
gestellt, sondern erhielt, da die Lokomotive haufig vom Zuge ge
trennt wurde, dieser selbst jedoch nicht aus einander gekuppeIt wird, 
ihren Platz in einem besonderen Wagen, und in Folge dessen auch 
eigene Feuerung und Kessel. Auf del' kurzen, 4 km langen Balm, 
wo die Zuge von 4 vVagen stets zusammenbleiben, ist eine del'
artige Anlage moglich, fur grosseren Hetrieb, wo die Wagen oft 
getrennt werden miissen und die Zuglange sehr variabel ist, lasst 
sieh mit einer solchen Anlage allein nieht auskomn'ien. In Bezug 
auf die Relltabilitat berecbnet Mas s e y 30 % Ersparniss gegen 
Gasbeleuchtung bei doppelter Lichtstarke. Er iibersieht dabei 
aber die durch den gesonderten Betrieb nothwendige Anstellung 
eines Maschinisten und die Erfordernisse ftir den Transport 
des besonderen Maschinengewichtes, welches freilich nur 3 t 
betragt. 

Schon VOl' diesem Versuch ist die Beleuchtung von Eisen
bahnzugen mit Akkumulatoren eingeriehtet. Wenn wir von del' 
BeIeuchtung auf del' Elsassischen Staatsbalm mit S c h ul z e 'schen 
Akkumulatoren absehen, da diese nur den Charakter eines V 01'

versuches hatte und auch keine Resultate dariiber bekannt 
geworden sind, so mochte die erste dauernde Anlage die Be
leuehtuug der Zuge auf del' Bahn London-Brighton (Ende 
1882) sein. 
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N eben dem Raum fiir den Zugfuhrer befindet sich bei diesel' 
Anlage im Gepackwagen ein kleiner Verschlag, in welchem eine 
kleine Brushmaschine und 24 Zellen del' El. Pow. St. Compo von 
dem :Modell 23 L aufgestellt sind. Die Batterie ist parallel den 
Polen del' Maschine geschaltet nach dem oben angegebenen ein
fachen System. Die :Maschine wi I'd durch ein Vorgelege mittels 
Riemen von del' letzten Achse des Wagens aus getrieben, so dass 
die Maschine nul' arbeitet, wenn del' Zug in Fahrt ist. Fiir 
diese Zeit wird del' Strom fiir die 86-90 Lampen von del' Ma
schine und del' Batterie gemeinsam geliefert. Sobald die Zug
geschwindigkeit so weit heruntergeht, dass die Stromstarke del' 
Maschine unter eine bestimmte Grenze sinkt, bei welchel' die 
Akkumulatoren die Dynamomaschine als Motor laufen lassen 
wiirden, wird die Maschine selbstthatig ausgeschaltet, und die 
Akkumulatoren besorgen die Belfluchtung allein. Erst nachdem 
del' Zug wieder volle Fahrt hat, schaltet sich die Machine selbst
thatig ein. Wahl' end des 'rages ladet die Maschine die Akku
mulatoren, wobei die Lampen ausgeschaltet sind. Doch ist in 
dem Raume des Zugfiihrers ein Ein- und Ausschaltergriff an
gebracht, so dass derselbe beim Passiren del' zahlreichen 'runnel 
auch am 'l'age die Lampen einschalten kann. Fiir den grossen 
Verkehr auf diesel' Bahn ist eine derartige Tunnelbeleuchtung 
von gl'ossem Nutzen. Beim Riickwal'tslaufen del' Wagen wil'd 
statt des urspriinglichen Biirstenpaares del' Mascbine selbstthatig 
ein anderes angelegt, so dass die St.roml'ichtung in del' Leitung 
und, da die Elektromagnete im N ebellschluss zu diesel' liegell, 
auch in den Erregern stets die gleiche bleibt. Auf diese Weise 
sind bei del' London-Brighton-Babn 410 Wagen erleucbtet. 

Was die Rentabilitat angeht, so braucht nicht erst hervor
gehoben zu werden, dass sicb eine solchfl Beleuchtung bedeutend 
billiger stellen muss als jede andere. Die Betriebskosten sind 
verschwindend klein und kommen iiberhaupt nul' durch den Ver
brauch an Saure, Schmierung del' Maschine und Ersatzkosten fiir 
Riemen, Platten und Lampen in Frage. Praktisch ist namlich 
fill' die Betriebskraft kein Betrag' in Rechnung zu stellfln. Da 
die Strommaschine erst anlauft, wenn del' Zug in voller Fahrt 
ist, so wird del' nun eintretende Arbeitsverbrauch als Bremse 
wirken, und was sonst durch Bremsen verbraucht wird an Arbeits
leistung, wird jetzt als Licht gewonnen. 

Hop p e. Akkumulatoren. 3. Auf!. 25 
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FUr diese Art del' Zugbeleuchtung kann man Ubrigens noch 
eine Verbesserung dadurch erreichen, dass man die Akkumula
toren auf die einzelnen Wagen unter den Sitzen vertheilt, so dass 
die Anordnung nach dem System '1' u I' I' e t tin i zu machen ware. 
Del' V ortheil besteht namlich darin, dass dann jeder Wagen fUr 
sich die Lichtquelle, welche fUr mehrere Stunden ausreicht, bei 
sich flihrt. Bei Kollisionen odeI' beim Abtrennen eines Wagens 
vom Zuge bleibt diesel' dann ruhig weiter erleuchtet, und del' so 
oft empfundene N achtheil del' Gasbeleuchtung, dass gerade im 
Moment, wo das Licht am meisten nothig ist, namlich bei Un
glUcksfallen, die Beleuchtung aufhOrt, wUrde dadurch gehoben 
sein. Es mU~sen dann sammtliche Akkumulatorenbatterien parallel 
geschaltet sein, und jeder einzelne Wagen hat seine Lampen im 
Nebenschluss liegen. Freilich sind dann nul' Lampen von niedriger 
Spannung anzuwenden, odeI' man mUsste mehrere Wagen des 
Zuges zu einer Gruppe verbinden. Als Beispiel fUr eine der
al'tige Beleuchtung' el'wahne ich die Versuche, welche auf del' 
Stl'ecke London-Derby mit Lithanod-Akkumulatoren angestellt 
wul'den im Jahre 1890. Unter den Sitzen jedes Wagens sind 
10 Zellen von ca. 200 kg Gewieht untergebl'aeht. Die gewohn
liehe Abtheilung enthalt 2 Swan-Lampen zu je 5 Normalkerzen, 
die grossel'en 4 Lampen. Bei diesel' Zugbeleuchtung wurde frei
lich die Ladung del' Battel'ie durch eine Dynamomasehine be
wil'kt, welehe mit einel' eigenen Betl'iebsmasehine auf del' Loko
motive Platz gefunden hatte. 

238. Das von mil's. Zt. vol'gesehlagene System del' Zug
beleuchtung mit Dynamomaschine auf del' Radaxe und vertheilten 
Battel'ien in jedem Wagen ist neuel'dings als "System Die k" 
auf del' Linie St. Polten-Wien 27) in einem Lokalzuge aus 12 
Pel'sonenwagen und 1 Gepackwagen zur AusfUhrung gekommen 
und hat sich in dem regelmassigen Betriebe wahl' end mehrerer 
:!\1:onate gut bewahrt. Die Batterien sind im U ntergestell eines 
jeden Wagens in einem versehlossenen Kasten aufgestellt, und 
zwar fUr jeden Wagen 57 Zellen mit einer Maximalladestromstarke 
von 3 A. und einer Kapazitat von 25 A.St. Die Kasten haben 
Abzugskanale fUr die bei voller Ladung entstehenden Gase, abel' 
sind sonst geschlossen und werden nur zum Besichtigen del' Zellen 
geoffnet. Durch den ganzen Zug gehen 2 Hauptstl'omleiter, 

27) Elektr. Zeitschrift 1898, p. 263. 
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1 positive und 1 negative Leitung. An diese sind aIle Batterien 
parallel angeschlossen und an die Zuleitungsanschliisse dieser 
Batterien sind wieder die Lampen jedes Wagens angeschlossen, 
so dass die Lampen sowohl direkt von del' Hauptleitung, wie auch 
von der Wagenbatterie Strom empfangen konnen. Die Strom 
erzeugende Dynamomaschine ist an der Axe eines Wagens nach Art 
der Strassenbahnmotoren aufgehaugt mit einer Seite auf der Axe, mit 
der andern ela~tisch am Untergestell des Wagens. Die Ueber
tragung auf die Ankeraxe geschieht durch Zahnradiibertragung. Die 
Maschine ist eine 4 polige Dynamomaschine, deren Magnete durch 
den Batteriestrom erregt werden. Bei 25 km ]<~ahrtgeschwindig
keit macht der Anker 530 Touren per Minute, bei 80 km Fahrt 
ca. 1700 per Minute. Erst wenn die Spannung 120 V. ist, wird 
die Maschine automatisch auf die Hauptleitungen geschaltet, und 
zwar stets der positive Pol an die positive Leitungsschiene, der 
negative an die negative, welches auch die Fahrtrichtung Bein 
moge. Diese richtige Umschaltung besorgt ein polarisirtes Relais. 
EinschaIten und Ausschalten der Maschine geschieht automatisch. 
Wird die Geschwindigkeit und daher die Ladestromstarke eine 
zu grosse, so sorgt ein Dynamoregulator mit entsprechendem 
Widerstand fiir die Schwachung des Stromes. 1m Uebrigen sind 
Batterien und Lampen durch eigene Sicherungen geschiitzt. In 
den 13 vYagen brennen 85 Lampen mit 112 Y. normaler Spannung 
mit einer Gesammtstarke von 730 Kerzen. Rechnet man 3,1 'Watt 
pro Kerze, so ist das Gesammterforderniss 2260 Watt, also 
20 Amp. muss die Stromstarke betragen. J e nach der Spannung 
der Zellen iibernehmen diese mehr oder weniger die Strom
lieferung, steht die Maschine still, so besorgt die Batterie die ganze 
Beleuchtung, wahrend in voller Falut nahezu allein die Dynamo
maschine die Lampen versorgt. Die Vollladung der Akkumulatoren 
erfolgt am 'rage, wo die Lampen ausgeschaltet sind. 

Die alteren Vel'suche auf deutschen Bahnen, z. B. auf del' 
Stl'ecke Fulda-Elm, wo eine Dynamo von 70 V. bei 750 Um
drehungen mit 12 Amp. eine Batterie von 26 Zellen am 'rage 
zu laden hatte und bei voller Fahrt die Beleuchtung allein ubel'
nahm, aber sobald die Geschwindigkeit 30 km iiberstieg, aus
geschaltet wurde, um dann den Akkumulatoren die Speisung 
allein zu iiberlassen; oder die Probeversuche auf den Strecken 
der Wiirttembergischen Staatsbahn haben zu dauernden Einrich
tungen nicht gefiihrt. 

25'" 
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Erfolgreicher sind die Bestrebungen des Systems "Stone" in 
England gewesen. Die Dynamomaschine ist an der Wagenaxe 
federnd aufgehangt und wird von dieser durch Riemenantrieb in 
Bewegung gesetzt. Die Schaltung ist ahnIich der von mir vor
geschlagenen, d. h. die Akkumulatorenzellen sind in jedem Wagen 
parallel an die Hauptstromleitungen angeschlossen. Sobald die 
Maschine eine zu grosse Tourenzahl bekommt, fangt der Riemen an 
zu gleiten und wird daher diese Maximalspannung nicht tiber
schritten. Selbstthatige Aus- und Einschalter besorgen die Um
schaltung der Lampen, resp. die Ausschaltung der Maschine beim 
Stillstande. 

239. Ein wesentlich anderes Princip der Zugbeleuchtung ist 
das mit Ladestationen und reinem Akkumulatorenbetrieb, und dies 
System ist es, welches bei weitem die grosste Ausdehnung auf dem 
Kontinent erfahren hat, wenn auch Deutschland in dieser Be
ziehung hinter and ern Landern sehr zurtickgeblieben ist, abwohl 
gerade hier die ersten Versuehe derart gemacht sind. Auch bei 
dem reinen Akkumulatorenbetriebe sind verschiedene Systeme 
moglieh. Entweder sind die Zellen beweglieh und werden nach 
der Entladung aus dem Zuge entfernt und dureh geladene ersetzt, 
oder sie behaltlln dauernd ihren Platz und werden im Wagen 
an Ladestationen geladen. Entweder jeder Wagen hat seine 
eigene Batterie, oder eine, resp. mehrere Batterien liefern Strom 
ftir aUIl Wagen. In letzterem FaIle mtissen nattirlieh 2 Haupt
leitungen durch den ganzen Zug gehen und die Lampen jedes 
Wagens zu denen des andern parallel auf die Hauptleitung ge
schaltet werden. 

BewegIiehe Batterien in jedem Wagen hatte der Probebetrieb 
auf der Linie Frankfurt a. M.-Berlin seitens der Geluhausener 
Fabrik System d e K hot ins k y. U nter jedem Wagen sind zwei 
kleine Akkumulatorenbatterien von 8 Zellen im Gesammtgewicht 
von 300 kg an beiden Enden des Wagens angeordnet in Kasten, 
die mit leichter Mtihe aus· und eingerollt werden konnen. Die 
Elektroden haben dureh Hartgummifassungen, die dureh Gummi
bander verbunden sind, eine grossere Festigkeit erhalten, urn gegen 
Stosse gesichert zu sein. J ede Batterie hat eine Kapazitat von 
200 A.St. und speist 4 Lampen a 8 Normalkerzen und 1 Lampe 
zu 5 Normalkerzen. Die Spannung der Lampen ist 16 V., der 
Strombedarf 7 A. Es reieht also die Batterie ftir ca. 3o. 
Standen aus. 
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Da die Arten, wie diese beweglichen Batterien von den ver
schiedenen ]'irmen unter dem Wagen angebracht werden, manche 
Aehnlichkeit haben und es im Wesentlichen immer auf dasselbe 
hinauskommt, namlich die Auswechselung leicht und doch den 
Betrieb sicher zn machen, ist es nicht nothig, jede zn beschreiben. 
Es moge gentigen, wenn eine der nenesten Einrichtungen diesel' 
Art, die auf den Badischen Staatsbahnen mit Poll a k 'schen 
Akkumulatoren, genauere Berticksichtigung findet. Die Akkumu
latoren solI ten am Dntergestell des Wagens angebracht werden ohne 
sonstigen Dmbau desselben. So musste der Kasten mit den Zellen 
zwischen den Trittbrettern durchgeschoben werden konnen, er erhielt 
demnach 21 cm Hohe. An der Langsseite des aus bester, saure
bestandiger amerikanischer Kiefer gefertigten Holzkastens sind 
zwei Holzleisten, welche als Handgriffe dienen und 2 Kontakt
schienen trag en , die beim Einschieben in die Wag'en durch das 
Eigengewicht der Kasten auf 2 mit der Lichtleitung verbundene 
Kontaktfedern drticken. Der Deckel des Kastens ist verschlossen. 
J eder Kasten enthalt 4 Hartgummizellen, welche durch gut ge
lackte Holzbrettchen im Kasten festgeklemmt sind. Auf 3 am 
Boden der ZeBen befestigten Hartgummikammen ruhen je !) posi
tive und 6 negative Platten, welche von einander durch perforirte 
Hartgummiplatten getrennt und durch Federn fest eingebaut sind. 
Auf den die positiven Platten unter sich und die negativen unter 
sich verbindenden Bleistreifen liegt ein dUnner Hartgummideckel, 
welcher das Ausspritzen der SaUl"e bei starken Erschtitterungen 
verhindert, die Stromzuftihrung geht durch mit Weichgummi ge
dichtete Locher. Ein dickerer, mit einer Zwischenlage von Weich
gummi versehener Deckel wird fest auf die Zellenwand gedriickt, 
so dass das Element gallz geschlossen ist, mit Ausnahme des 
durch eine feine schraubenformige Oeffnullg durchbohrten Ver
schlusspfropfens, welcher abnehmbar ist, so dass bei Revision 
durch diese Oeffnung der Saurespiegel beobachtbar ist. Da die 
Durchbohrnng schraubenformig ist, so konnen wohl Gase ent
weichen, aber keine Fltissigkeitstropfen, dieselben fliessen in dem 
Schraubengange wieder zurtick, so dass nur trockenes Gas ent
weich en kann. Die Platten sind nur von geringer Oberflache und 
werden mit derselben senkrecht gegen die F'ahrtrichtung gestellt, 
damit die Erschtitterungen die ganze Platte gleichmassig driicken. 
Die Saure ist koncentrirter als gewohnlich, damit dieselbe auch 



390 IV. Benutzung der Akkurnulatoren. 

im Zustande voIliger Entladung noch koncentrirt genug ist, um 
ein Einfrieren bei starkster Winterkalte zu verhindern. 

Gauz 1.thnlich ist der von der Gelnhausener }'abrik fill' die
selbe Bahnverwaltung gelieferte Akkumulatorenkasten, dessen 
lHaasse sind 69 X 33 >< 22 em in Lange, Breite und Hohe. ~wei 

solche Kasten, a 4 ZeIlen, sind hinter einander geschaltet, so dass 
sie 15 Volt Lampen speisen konnen. Die Kapazitat bei 24stUndiger 
Entladung ist 90 Amp.-St. Hier sind die ZeIlen abel' nicht aus 
Hartgummi, sOlid ern aus Holz mit BIei ausgeschlagen. 

240_ In Deutschland sind ausser auf kleinen Privatbahnen, wie 
Dortmund-Enschede und Marienburg-Mlawka, wo aIle Personen" 
und Gepackwagen mit Akknmulatorell versehen sind (auf letzterer 
Bahn mit den Akkumulatoren von G. Hagen in Kalk) , nnr die 
Postwagen 28) in grosserem Maasse mit elektrischem Licht versehen. 
Anfang 1897 waren 1026 Bahnpostwagen mit ca. 1200 Batterien 
und Uber 19 000 ZeIlen del' B 0 e s e - Akkumnlatoren versehen_ Die 
kleinen Wagen haben 6 Lampen und 4 Kasten mit je 4 ZeIlen 
Zll 120 Amp.-St., die grosseren Wagen 11 Lampen und 8 Kasten_ 
Die Lampen sind auf 30 Volt mit 0,6 Amp. eingerichtet und 
geben 12 Kerzen. Da die 4 Zellen UUI' 43 kg wiegeu, ist das 
Gewicht des Wagens gegenUbllr der frUheren Gasbeleuchtungs
einrichtung um 300, das del' grossen um 550 kg e r mas s i g t. Zur 
Ladung diesel' Akkumulatoren sind auf 16 BahnhOfen Ladestellen 
eingerichtet, von denen 11 an elektrische Centralen angeschlossen 
sind, wahrend fur [, eigllnll Bahnhofsanlagen bestehen. Sowohl 
bei dlln Postwagen, wie bei den Privatbahnen hat sich in dem 
seit 1893 beginnenden Betriebe hcrausgestellt, dass die elektrische 
Beleuchtung nicht nur nicht theurer als die Fettgasbeleuchtung 
ist, sondern sogar billiger. Wenn trotzdem fUr die grossen Staats
bahnen die Aussicht, die elektrische Beleuchtung einzufii.hren, 
gering ist, so liegt das <laran, dass dieselben die in die Erzeugung 
des Fettgases investirten Kapitalien nicht verlieren wollen. 

24:1. Zu deu altesteu Dauerbetricben der Zugbeleuchtung gehort 
die Nord-Milanobahn, wo seit 1889 53 Wagen mit Tudor-Akkumu
latoren ausgerustet sind, und die J ura-Simplonbahn, wo ursprUng
lich Hub e r'sche Akkumulatoren zur Verwendung kamen. In 
der Schweiz hat die elektrische Zugbeleuchtullg mit den Einzel-

28) Vergleiche auch die osterreichische Postwagen-Einrichtung: Elektr. 
Zeitschrift 1897, p. 127. 
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\Vagenbatterien die ausgedehnteste Verwendung gefunden. Auf 
der .Tura-Simplonbahn sind 323 Personenwagen und 65 Gepack
wagen mit Hagener (Oerlikon) Akkumulatoren beleuchtet, in Biel, 
Freiburg und Y verdon werden dieselben geladen d urch Maschillen, 
die durch billige Wasserkrafte getrieben werden. BeBondere 
Sammelwagen verbringen von hier aus geladene Zellen nach den 
Hauptstationen. Auf dlln kleineren Bahnen Jura· ~ eucha tel, See
thaI, Emmenthal etc. ist die elektrisehe Beleuchtung ganzlich ein
geftihrt; die N ordostbahn hat 65 Personenwagen, und die Gott
IJardbahn lasst die neuen Schnellzugswagen elektrisch beleuchten. 
1m Ganzen werden jetzt ilber 800 Wagen in del' Schweiz durch 
Akkumulatoren erleuchtet. 

Was die Schaltung angeht, so sind durch den Wagen von 
del' Batterie aus 2 isolirte und durch Holzleisten geschutzte Haupt
leitungen gelegt, jede Lampe ist ftir sich an diese Hauptleitungen 
angeschlossen und kann ftir sich ein- und ausge8chaltet werden. 
Besonders ftir die Postwagen ist letzteres von Werth. In diesen 
Wagen sind dann auch in der Regel bewegliche Lampen, welche 
an 2 odeI' mehr Stell en in Kontaktlocher eingeschaltet werden 
konnen, urn ein allseitiges Ableuchten zu ermoglichen. 

In Frankreich hat die Pariser Nordbahn bereits seit 1892 
die elektrische Beleuehtung eingeftihrt, die Linie Paris-Lyon
Mittelmeer folgte 1893. Jeder Wagen flihrt 12 hinter einander 
geschaltete Akkumulatoren vom 'l'ypus Tom mas i mit perforirten 
Celluloidisolationen. J ede Z~lle hat 12 kg Elektroden, und je 
3 Zellen bilden eine Gruppe in einem besonderen Kasten. Diese 
Kasten werden in andere wasserdichte Kasten an der ausseren 
Seite des Fensterrahmens je 2 an jeder Seite eingeschoben und 
durch automatischen Federkontakt beim Einschieben hinter einander 
gesehaltet. Dureh eiserne Riihren gehen die Leitungen liber 
einen Rheostaten, Stundenzahler und Ausschalter zu dem Ver
theilungskasten auf dem Dache des Wagens, wo ftir die 5 Coupes 
er8ter Klasse die Abzweigungen stattfinden. Die 12 Zellen mit 
Kasten wiegen 228 kg und haben 5600 Wattstunden Kapazitat, 
so dass sie 36 Stunden Brenndauer garantiren. 

Besonders ausgedehnt ist bereits del' elektrische Beleuchtungs
betrieb auf den danischen Staatsbahnen. Hier, sowie auf den 
schwedischen Bahnen ist aber nicht das Princip del' EinzeI-IV agen
battel'ie eingefilhl't, sondern del' ganze Zug hat eine, resp. zwei 
Batterien im vol'deren und im letzten Wagen, so dass der Zug auch 
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getrennt werden kann in 2 'l'heile, wo dann je eine Batterie jeden 
'rheil erIeuchtet. Dann sind die Zellen natti.rIich nicht unter den 
Wagen eingeschoben, sondern sie stehen im Packwagen. Von 
hier gehen die positive und negative Leitnng durch gut isolirte 
Kuppelungen von Wagen zu Wagen durch den ganzen Zug, und 
die einzelnen Wagen haben ihre Lampen entweder jede einzeln 
oder aIle parallel auf die Rauptleitung geschaItet. UrsprUnglich 
war hier die E. P. St.-Zelle eingefUhrt, allein das Gitter diel'er 
ZeIlen eignet sich fUr transportable Zwecke weniger gut, da die 
Fullmasse leichtel' herausfallt. Diese Akkumulatoren sind daher 
ersetzt durch Tudor-Zellen del' Ragener Fabrik, weIche fUr 500 
Wagen die BeIeuchtung !ieferte, und durch ZeIlen von KaIk bei 
KeHn. Auch von diesel' Fabrik sind Uber 1100 Zellen geIiefert 
worden. Wahrend frUher gegen die AkkumuIatoren Jas schwere 
Gewicht geItend gemacht wurde, und die starke Lichtabnahme 
de:r GIUhlampen getadelt wurde, ist in zwischen festgestellt, dass 
die vollstandige AkkumuIatoren-Einrichtung etwa 30 % des Ge
wiehtes spart, wie es frUher bei einer gIeiehwerthigen Gasbeleuch
tung' hatte an den Wagen gehangt werden mUssen. FUr die 
GIUhlampen rechnen eillzelne Betriebe 400 Brennstunden, andere 
600 als Durchschnitt. Es hangt das naturlich von del' Lampen
type ab, mit welcher beleuchtet wird. 

Auch Wagen und Schlitten werden bereits in grosserem 
Maassstabe mit elektrischem Licht durch Akkumulatorenbatterien 
versehen. Die Firma K U hIs t e i ~ - Berlin - Charlottenburg hatte 
in Frankfurt a. M. mehrere derartigc Wagen ausgestellt, welche 
den Vorzug haben, dass nicht nul' die vorgeschriebenen Seiten
Iaterncn angebracht sind, sondern auch dem Innern des Wagens 
Licht gespendet wird. Nul' 9 AkkumuIatoren kleiner Form sind 
unter dem Kutschersitz angebracht und speisen 2 odeI' 3 Lampen 
ca. 6-8 Stunden. 

Es handeIt sich hierbei mehr urn die Konstruktion halt barer 
Lampen mit niedriger Voltzahl, aIs urn die Erfind ung passender 
Akkumulatoren. Auch die grossen AkkumuIatorenfabriken haben 
'rypen, welche fUr diese Zwecke passend sind. Einige kleinere 
Fabriken beschaftigen sich besonders mit del' Herstellung soIcher 
kleinen Akkumulatoren. Viele Wagen sind mit den Akkumu
latoren Hey 1 ausgerUstet, 4-6 Zellen des Typus T 3/2 und den 
Abmessungen 70 X 163 + 170 mm fUr jede Zelle genUgen, da die-
8elben 25 A. St. Kapazitat besitzen, urn drei 8 Voltlampen fUr 
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4 Stunden zu speisen. Zum Laden diesel' kleinen Batterien aus 
einer Centrale bedient man sich am besten eines Wasserwidel'
standes zum Vorschalten, statt der theuren Dl'ahtvorschaltwider
stande. Selbst wenn man eine solche kleine Batterie durch Primar
elemente ladt, ist diese Beleuchtullg nicht wesentlich theurer als 
gewohnliche Beleuchtung. Dass derartige Beleuchtungseinrich
tungen fiir jedes Vehikel, z. B. auch fiir Fahrrader, moglich sind, 
sei nur erwahnt. 

242. Ein besonderes Interesse bringt man den t1'agba1'en 
elektrischen Lampen entgegen mit Riicksicht auf die Ve1'wendung 
in Bel'gwerken. Dil'ekte Stromzufiihl'ung ist, abgesehen von 
andel'en Schwiel'igkeiten, schon wegen del' Gefahl', schlagende 
Wetter zu entziinden, ausgeschlossen. Gl'ubenlampen, welche die 
gl'osstmogliche Sicherheit bieten, sind schon seit langerel' Zeit be
kannt. Die S tell a - Lampe 29), welche anfanglich in England viel 
Anklang gefunden hat, besitzt eine kleine Akkumulatorenbatterie 
aus 2 Lithanodzellen von je 5 Platten (2 positiven und 3 nega
tiven). Diese konnen in ;, Stunden mit 1 A. geladen werden 
und l'eichen dann aus, urn ein Lampchen von 1 N ormalkerze 
12-14 Stunden zu Hpeisen. Del' Akkumulator steht in einem 
galvanisirten Stahlblechkasten, von dem e1' dul'ch Gummikissen 
isolirt ist, und wiegt mit del' Lampe im Ganzen 1600 g. Die 
Lampe steht in doppeltel' Glashiilse auf einer Spl'ingfeder. Wenn 
das aussere Glas zeI'bI'icht, tritt die Gliihlampe automatisch in den 
Behalter zul'iick, so dass sie dann geschutzt ist. Ein ausserlich 
erreichbal'er Kommutator giebt die Moglichkeit, die Lampe zu 
loschen und zu entziinden. 

Auf del' Frankfurter Ausstellung zog die Poll a k ' sche 
Grubenlampe, welche 1800 g wiegt, die Aufmerksamkeit auf sich. 
Ein kleiner Pollak'scher Akkumulator mit ca. 10 A. St. 
Kapazitat, in Ebonitkasten, steht auf einer unoxydirbaren Metall
platte und ist seitlich durch einen viereckigen Mantel, oben durch 
einen Deckel aus gleichem Metal! geschutzt. Durch eine elastische 
Kautschukplatte unter dem Metalldeckel werden die Zuleitungen 
zur Lampe in federnden Kontakt mit den Polen des Akkumu
lators gebracht. Die Lampe sitzt oben auf dem Deckel in einem 
Glascylinder, del' dul'ch einen Metalldeckel fest auf den Akkumu
lato1'behalter gedrUckt wird. Sob aId diesel' Glascylinder zerbricht, 

29) Compt. rend. 1890, Bd. 111, p. 301. 
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hebt del' elastische Kautschukdeckel den Kontakt im Innern auf, 
und die Gefahr del' Explosion ist durch das Verloschen del' 
Lampe beseitigt. Die Brenndauer wi I'd zu 10 Stunden angegeben, 
wahrend eill etwas grosseres Modell 16 Stundell brennen solI. 

Derartige Grubenlampen sind seit jenen ersten Pionir
versuchen von den meisten Akkumulatorenfabriken hergestellt 
worden. Es handelt sich dabei besonders urn daB Gewicht, wenn 
eine solche Lampe wirklich fUr den Betrieb brauchbar sein solI. 
Wenn also Grubenlampen von 5 kg empfohlen werden, so ist fUr 
den gewohnlichen Arbeiter unter Tage eine salche Lampe bei del' 
Arbeit zu schwer, sie kann nul' zur Streckenbeleuchtung in Frage 
kommen. Die Heyl-Akkumulatol'en werden mit sogenannter Trocken
fiillung geliefel't. Diese Trockenfiillung solI bis 300 Ladungen 
ohne Veranderung ertragen, man hat VOl' dem Laden hin und 
wieder etwas Wasser odeI' stark verdiinnte SaUl'e zuzugiessen, urn 
den Verlust durch Verdunstung zu ersetzen. Wahrend des Ladens 
wird die TrockenfUllung del' Hey 1'schen Akkumulatoren fiUssig, 
nach beendetem Laden erstarrt sie wieder. Mit den Hey 1-
Akkumulatoren sind folgende Sicherheitslampen konstruirt: 

Type Gewicht Brenndauer Spannung Zahl del' 
del' Lampe Zellen 

F1 0,850 kg 3 51/2 3 
F2 2,2 

" 
9 51/2 3 

F2 1.6 
" 

6-9 31/2 2 
Fa 1,9 

" 
10-12 31/2 2 

F4 2,3 12-15 31/2 2 

Daneben seien auch die folgenden Sicherheitslampen mit 
W att-Akkumulatoren genannt: 

Type Gewicht Brenndauer Spannung Kerzenstarke del' Lampe 
Nr.4 1,2 10 6 31/2 

" 
5 1,8 16 6 3 

" 
6 3,4 05 8 4 

" 
7 1,76 8 6 3 

" 
8 0,00 18 6 3 
9 5,00 35 6 3 

b) Akkumulatoren zur Bewegung von Fahrzeugen. 

243. Wenn schon beim stationaren Betrieb fiir Stromliefe
rung an Motoren darauf hingewiesen war, dass del' Akkumulator 
als Kraft-Ausgleicher von grosster Bedeutung sei, so ist er in vielen 
Betrieben die Kraft'luelle, namlich wo er Automobile zu speisen 
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berufen ist. Mit wenigen Worten sei der Verwendung der 
Akkumulatoren zur Losung der Frage des lenkbarenLuftschiffes 
gedacht. Das grosse Gewicht der Batterie, welche stark genug 
ist, den BaIlon gegen den Wind zu treiben, ist das grosste 
Hinderniss. '.rrotzdem sind einige gelungene Versuche gemacht; der 
bekannteste ist wohl die Fahrt von Meudon nach Paris und zurtick. 
Der BaIlon war langgestreckt, eben so die Gondel, in deren Mitte 
die Batterie aufgestellt war. Der M0tor sass auf derselben Axe, 
auf welcher die Fltigelschraube befestigt war. Obwohl jener 
Vel' such als ein gelungenfW betrachtet werden muss, ist ein wesent
licher Fortschritt auf diesem Gebiete seither nicht zu verzeichnen 
gewesen, und wie die ganze Frage des lenkbaren Luftballons noch 
als eine offene zu bezeichnen ist, so sind auch die specieHen Fragen 
nach der Konstruktioll der Batterie, des Motors uurt der Schraube 
noch nicht beantwortet. 

244. Das Prillcip der direkten StromzufUhrullg bei Schiffen ist nur 
in den seltenen Fallen eines Kanals mit gleichmassiger Wassertiefe 
und stark em Betrieb moglich. Delln wenn der Zufuhrungsdraht 
tiber dem Wasser gespannt ist, so muss das Schiff diesen Kurs 
stets wieder fahren, und wenn nicht durch die stete Versorgung 
der langen Leitung mit Strom ein Ubermassiger Verlust ein
treten soIl, so mUsse'n die Schiffe einander in kurzen Zwischen
raumen folgen. Da beides nicht haufig vorkommen durfte, so 
findet sich diesel' Betrieb nur sehr seIten, meines Wissens nur 
in Belgien und Holland. FUr fast aHe Betriebe von Booten kann da
gegen del' Akkumulatorenbetrieb in Frage kommen, wenn uberhaupt 
mit Elektricitat gefahren werden soIl. Nachdem durch die Fahrt 
der Volta am 13. September 1886 von Dover nach Calais der 
Nachweis erbracht war, dass ein elektrisches Boot moglich sei, sind 
von verschiedenen Fabriken Akkumulatoren - Boote ausgerUstet 
worden. In der Volta waren 61 Zellen vom Gewicht 2 t auf
gestellt, welche eine Stromstarke von anfanglich 28 A., zum 
Schluss von 24 A. lieferten und die 87 kril in 8 Stunden zu 
durchfahren gestatteten. Das Boot war 11,3 m lang und 2,1 m 
breit. Die See war an jenem Tage ausserordentlich glatt, FUr 
bewegte See wtirden fUr die Akkumulatoren nur die mit 'l'rocken
fUllung in Frage kommen konnen, da die Saure aus den gewohn
lichen Akkumnlatoren uberlaufen wUrde und die Batterie ver
nichten. 

Schon 1881 trieb T r 0 u vein Paris ein kleines Boot durch 
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Akkumulatoren und erreichte damit nach einigen Verbesserungen 
.eine Geschwindigkeit von 16,7 km p. St.; Reckenzaun fuhr 
1882 auf der Themse und 1883 in Wien mit einem solchen 
Boote, 1885 baute derselbe in London ein Boot von 6 m Lange 
und 1,5 m Breite fUr 20 Personen. Letzteres erreichte, durch 
50 Akkumulatoren getrieben, eine Geschwindigkeit von 13 km 
p. St. bei 160 Volt und 37 Amp. und 700 bis 800 Umdrehungen 
del' Schraube. Bei dieser Beanspruchung reichte die Ladung nul' 
ftir 4 Stunden. Die Handhabung des Schiffes war sehr bequem. 
Am Steuer befand sich auch del' Umschalter fUr die BUrsten des 
Motors, so dass vor- und rUckwarts gelaufen werden konnte, des
gleichen ein Alis- und Einschalter fUr verschiedene Anzahlen del' 
Zellen, urn langsam und schnell fahl'en zu konnen. Letzteres 
wil'd besser erreicht dmch das System del' gl'uppenweisen Hinter
einander- und Parallelschaltung, wie es bei del' Konstruktion des 
Bootes "Elektra" durch Siemens & Halske angewendet ist. 

Ueber dieses Boot (Fig. 85) berichtete Herr Oberingenieur 
Frischen. Das Schiff war nicht gebaut, urn Erfahrungen mit 
dem elektrischen Betriebe zu machen, sondern urn neue Log
apparate zu prUfen. 'l'rotzdem sind die Angaben Uber dies Schiff 
auch vom Standpunkt des elektrischen Betriebes wichtig. Das 
von H 0 It z in Harburg aus verzinktem Stahlblech gebaute Boot 
ist 11,5 m lang, 2 m breit und hat bei einem 'l'iefgang von 0,8 m 
Platz fUr 20 bis 30 Personen. In der Mitte des Schiffes sind 
80 Akkumulatoren unter einem niedrigen Deck zwischen 2 wasser
dichten Schotten, welche das Schiff in 3 Abtheilungen theilen, 
aufgestellt. Die Akkumulatoren werden von einer festen Station 
in ca. 8 Stunden mit 3,81 PS. geladen. Die Akkumulatoren 
treiben eine Dynamomaschine, del'en Axe mit del' Schraubenwelle 
gekuppelt ist. Diese Kuppelung ist elastisch, urn sowohl beim 
Stromschluss ein Stossen fUr die Schraube und fUr das Schiff, 
wie bei etwaigen Beschadigungen an del' Schraube RUckstosse fUr 
die Maschine zu vermeiden. Diese Kuppelung ist dadurch her
gestellt, dass beide Wellen in einander gegenUberstehenden Scheiben 
endigen, welche an ihrem Rande zur Richtung del' Axe parallele 
Zapfen tragen, die mit grossem Spielraum in einander fassen. 
Dann ist zwischen je zwei benachbarten Zapfen eine Anzahl 
Spiralfedern so angebracht, dass sie bei Dl'ehung nach beiden 
Seiten auf Zug wirken. Die Dynamomaschille macht bei diesel' 
Anordnung also ebenso viel 'l'omen wie die Schraube, und 
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in del' Konstruktion einer solchen schnellgehenden Schraube liegt 
die Hauptschwierigkeit fUr die Konstruktion. Urn namlich keine 
ubermassige Belastung des Schiffes durch eine grosse, langsam 
laufende Dynamomaschine zu bewirken, muss die Maschine klein 
sein. Diese muss daher, urn die nothige Kraft zu entwiekeln, 
schnelllaufen. Diese Schraube hat desshalb nul' 0,4 m Durchmesser 
und giebt b{ji 800 Umdrehungen dem Schiff eine Geschwindigkeit 
von 10 bis 11 km in del' Stunde. Die verschiedene Geschwindig
keit wird erhalten durch 3 Arten del' Schaltung. Durch den Um
sehalter kann entweder die ganze Batterie hinter einander ein
geschaltet werden, dann hat man die grosste Schnelligkeit, oder 
die Battel'ie ist in zwei Gruppen parallel geschaltet odeI' endlich 
in 4 Gruppen. AIle drei Sehaltungsweisen lassen sich auf Vor
warts- und Rttckwartsbewegungen anwenden. Jeder Akkumulator 
wiegt 26 kg, die Batterie also ca. 2 t. Ein Akkumulator kann 
in 4 Stunden 35 Ampere abgeben bei einer mittleren Spannung 
von 2 Volt, aIle 80 liefern also 5600 V.-A. in 4 Stunden odeI' 
ca. 7,61 el. Pferdestarken. 

Auf del' Frankfurter Ausstellung 1891 fuhr auch das elek
trische Boot del' Firma Esc her, W y s s & Co. aus ZUrich, 
welehes mit 56 Akkumulatoren del' Oerlikon-Fabrik armirt war, 
von del' Mainausstellung zum Fahrthor. Die Akkumulatoren sind 
auf diesem erheblich grosseren Schiff unter Deck angebracht, 
Steuerung und Schaltung befindet sich ebenfaIls in del' Mitte des 
Sehifl'es, und verleiht die auf del' WeIle del' Dynamo sitzende Schraube 
dem Schiffe eine maximale Geschwindigkeit von 10 km p. Stunde. 
Die Zellen liefern fUr 5 bis 6 Stunden ausreichenden Strom. 

Auch in England sind die Versuche mit elektrischen Booten 
fortgesetzt. Die Firma Woo d h 0 use & Raw son hat eine Pinasse 
vom Stapel gelassen, welche ursprUnglich zum Transport del' 
Soldaten von Chatam nach Sheerness gebaut ist. Das Boot hat 
70 E. P. St.-Zellen mit einer Kapazitat von 120 A. St. Del' 
Elektromotor erfordert bei voller Kraft 32 Ampere. Es kann 
das Boot also nul' 31 /2 St. so fahren. Die Sehraube macht bei 
diesel' Kraft 800 Umdrehungen pro Minute und giebt dann dem 
Boote eine Geschwindigkeit von 13 km p. St. 

Eine eigenartige Anwendung del' Akkumulatoren wurde von 
dem von Oberst Nob e 1 1886 erbauten elektrischen Schiff "Spark" 
gemacht. Dieses enthielt 30 Akkumulatorzellen des ModeIls '23 S 
del' El. P. St. Co. J edes Element steht in einem Holzkasten. 
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Mit den Akkumulatoren, welche an einer Centralstation gel aden 
werden, kann man entweder einen kleinen Motor von 11/2 Pferde
kraften treiben, del' dem Schiff eine Geschwindigkeit von circa 
10 km p. Stunde verleiht, oder auch Gluhlichter damit speisen. 
Letzteres ist del' eigentliche Zweck des ganzen Bootes, das nul' 
25 Fuss lang ist. Das Boot fl1hrt VOl' das Pulver-Magazin und 
legt zwei Verbindungsdrahte an die dort installirten GIUhlampen; 
so kann man auch Abends gefahrlos in den Magazinen arbeiten 
ohne grossen Kostenaufwand, welchen die Anlegung eines beson
del'S langen Zuleitungsdrahtes von del' Centrale aus verursachen 
wiirde, noch auch bedingt Anheizen und AufhOren des immer nur . 
fUr kurze Zeit nothigen Betriebes einen nutzlosen Kohlenverbrauch. 
Es entspricht also dieses Boot den beweglichen Akkumulatoren· 
batterien, welche von del' El. P. St. Co. auf Wagen in geladenem 
Zustande nach dem Ort ihrer Bestimmung gefahren werden, urn 
dort, wo keine elektrische Anlage ist, bei besonderen Gelegen
heiten elektrisches Licht liefern zu konnen. 

Die Hagener Akkumulatorenfabrik hat eine grossere Reihe 
von Booten gebaut und eine Preisliste fUr betriebsfertige Akku
mulatorenboote veroffentlicht. Es seien von denselben folgende 
erwahnt: 

Lange Breite Tief- Geschwindig- Bctriebs- Tragfahig- Zahl del' Leistung del' 
gang keit daner keit Elemente Elektro-

III m m km p. St. St. kg motoren in P.S. 
9,6 2 0,8 10 7 1750 80 6 

10 1,8 0,65 10,5 7 
" 

80 6 
12 2 0,9 12, 4 4000 80 10 
15 2,8 0,9 13, 6 5000 80 16 
6,5 1,6 0,45 8,5 4 560 40 3 

Die Akkumulatoren sind fUr die grossen Boote in Holzkasten 
mit Blei und festem Deckel, fUr die kleinen Boote in Ebonit
Zellen mit gleichem Deckel eingebaut und werden je nach del' 
Spaunung der Centrale in einer Reihe odeI' parallel in zwei 
Reihen geschaltet geladen. Die Fahrgeschwindigkeit wird durch 
verschiedene Schaltung in Gruppen oder in Serie geregelt. Die 
Propellerschraube sitzt auf del' Axe del' Dynamomaschine. 

Ein in Hamburg zur Besichtigung del' Alster und del' Flethe 
laufendes Boot, del' "Flethenkieker", ist mit 80 We l' s h 0 v e n
Zellen in Hartgummikasten mit 210 A. St. Kapazitat bei 3 stiin
diger Entladung ausgerustet. Del' Strom von 69 Amp. giebt dem 
Motor eine Leistung vou 15 PS. bei 450 Touren. Die Schraube 
ist auch hier direkt mit del' Axe des Motors gekuppelt. Normal 
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ist die Fahrgeschwindigkeit 11 km p. Stunde. Bei del' Probe
fahrt leisteten die Akkumulatoren in 4 Stunden 25 Minnten 
297,4 A.St., ohne erschopft zn sein, da bie noch 152 Volt 
Spannnng zeigten. 

Die Untersee-Torpedoboote haben eine Zeit lang viel Auf
sehen gemacht, abel' in del' Folge hat man nicht viel von den
selben gehort. Es seien erwahnt: das Boot Gymnote, welches, mit 
564 Desmazures'schen Akkumulator('n ausgerustet von del' 
franzosischen Marine· Kommission in Havre geprtift wurde; da!'! 
Boot von Wad din g ton mit 45 Akkumulatoren zu 600 A. St. 
und 13 km Geschwindigkeit bei 66 Amp. Entladestromstarke; 
das Boot von Cab any e s mit 160 Zellen und einem Motor von 
60 PS. und endlich das Boot "L aPe I' a 1" mit 600 Zellen fUr 
5 Motoren, von denen 2 fUr den Antrieb del' Schraube mit 
30 PS. sorgen, wahrend die andern Motoren das Unter- und 
Auftauchen bewirken. 

245. Die Verwendung del' Akkumulatoren im Strassenbahn
betriebe hat eine lange Geschichte von dem erst en Akkumulatoren
w,agen an, den R e c ken z au n bereits 1883 baute. Die ersten 
Versuche del' Art in grosserem Maassstabe fanden in BrUssel statt 
und hatten ein trauriges Ergebniss. 

Die von del' Gesellschaft "Les Tramways BruxelIois" ge
schaffene Anlage mit Akkumulatoren von J u lie n war fUr 
12 Wagen eingerichtet, von denen jedoch nul' 10 fertiggestellt 
und nul' durchschnittlich 2 im Betl'ieb waren; dass bei solcher 
Einrichtung eine Unterbilanz das El'gebniss war, ist wohl selbst
verstandlich. Vom 17. April bis 8. Mai 1887 fuhr nul' ein Wagen; 
dass mit solch mangelhaftem Betriebe keine Verzinsung des Anlage
kapitals erreicht werden konnte, musste sich die Gesellschaft klar 
machen, und so sehr die Zeitungsnotiz, dass sich eine Unterbilanz 
von circa 12700 Mk. beim elektrischen Betriebe ergeben habe, 
geeignet war, das Publikum abzuschrecken, so wenig beweisen diese 
Resultate fur die Unbrauchbarkeit des Systems. 

Die ersten Berliner Versuche 30) fanden in del' zweiten Halfte 
von 1885 statt una waren mit dem R e eke n z au n'schen System auf 
del' Grossen Berliner Pferdebahn durch G. A. PIe w e eingerichtet. 
Del' Wagen (Fig. 86 und 87) ist fur 34 Personen incI. FUhrer 

30) Vortrag von Zacharias: Elektr. Zeitschrift 1886, p. 4. Abhandl. von 
Riihlmann: Zeitschr. d. Ver. deutscher Ingenieure 1886, p. 358. 
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und Schaffner im Gewicht von ca. 2,2 t bemessen und wiegt selbst 
in voller AusrUstung mit Akkumulatoren ca. 3,75 t, so dass das 
Gesammtgewicht, welches bewegt werden muss, ca. 6 t betragt. 
Als Stromquelle sind unter den Sitzen 60 Zellen von den Ab
messungen 20,5X20,5X14 cm so vertheiIt, dass auf jeder Seite 
je 2 Reihen von 15 Zellen angebracht sind. Die Kasten, aus 
Teakholz mit Blei ausgekleidet, stehen auf Brettern, die auf 
Rollen beweglich sind, und enthalten 10 positive und 11 negative 
Platten. Das Gesammtgewicht del' Akkumulatoren ist ca. 1,2 t. 
Diese geben ihren Strom bei stetiger HintereinanderschaItung an 
2 Reckenzaun'sche Motoren ab, von denen jeder nul' 200 kg 
wiegt. Die Axe des Induktors diesel' Motoren liegt in der Mitte 
del' Wagen parallel zu den Seitenwanden und ubertragt. ihren 
Umlauf auf die eine Radaxe durch Schraube ohne Ende und 
Zahnrad. 

Von diesel' Uebertragung behauptet Z a c hal' i as, dass nul' 
15 % Kraftverlust eintrete, fUr gewohnlich hat man von del' 
Schraube ohne Ende hohere Verluste zu erwarten. Die gUnstigen 
ResuItate soIl en erreicht sein durch eine besonders steile Kon
struktion del' Schraube und vorzUgIiche Schmierung; es lauft nam 
lich das auf del' Axe sitzende Zahnrad mit seiner unteren Halfte 
in einem Oelgefasse. 

Die Abweichung del' Kraftregulirung von anderen System en 
ist noch besonders hervorzuheben. Auf jedem Vorplatz befindet 
sich ein Umschalter, welcher gestattet, den Stroll aller hinter 
einander geschalteten Akkumulatoren in einen Motor zu send en, 
dann giebt es langsame Fahrt, oder in beide hinter einander ge
schaltete Motoren, urn mittlere Fahrt zu erhaIten, und endlich in 
beide parallel geschaltete Motoren, urn besondere Kraftleistung 
zu erhalten. 

Die Akkumulatoren werden 41/2 Stunden mit durchscbnittlich 
35 Amp. geladen, ebenso solI die Entladung im Mittel 35 Amp. 
betragen, doch wird bei besonderer Kraftentfaltung in Steigungen 
und beim Anfahren bis zu 50 Amp. erfordert. Die Entladung 
dauert 2 bis 3 Stunden je nach del' Beanspruchung. Del' Fehler 
in diesem Probeversuch war VOl' Allem die zu kleine Dimensio
nirung del' Motoren und die unzureichende Kapazitat del' Akkumu
Iatol'en. In Folge dessen ist del' Versuch auch nur Versuch ge
blicjben. 

In Hamburg handelte es sich urn Versuche, welche Hub e r 
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wahrend 8 Monate unteruahm. Die Konstruktion des Wagens ist 
aus del' beistehenden Darstellung (s. Fig. 88 bis 90) des grosseren 
del' beiden Wagen ersichtlich. Auch hier sind die Akkumulatoren 
unter den Sitzen angebracht, in Holzkasten zu je 18 Zellen ge
ordnet (Fig. 88). Die Zellen waren aus Hartgummi nach dem 
Modell 15 T von Hub e r. Die Kasten waren auf Schienen leicht 
nach Aufklappen del' Schutzbleche ein- und auszuschieben. Del' 
Motor (ein etwas veranderter Siemens'scher) liegt in del' Mitte 
zwischen den beiden Radaxen, die "T elle des Induktors parallel 
den Axen des Wagens (Fig. 89). Die Bewegung del' Welle tiber
tragt sich auf eine Zwischenaxe dUl'ch Riemen und von del' 
Zwischenaxe durch J u 1 i e n'sche Kette auf eine Radaxe. Kette 
wie Zahnrad laufen in einem Oelkasten. 

Die Schaltungsweise del' Zellen ist so, dass zunachst die 
Zellen jedes Kastens hinter einander geschaltet sind. Durch cin
fache Schleifkontakte werden die Kasten unter sich hinter einander 
g.)schaltet. Durch die auf jedem Vorplatz befindlichen Umschalter 
hat man nun die Moglichkeit, 1) aIle Zellen hinter einandel' an die 
Maschine zu legen, urn grosste Kraftleistung zu erhalten; 2) die 
Zellen in 2 Gruppen un tel' sich parallel auf den Motor zu 
schaIten, und 3) die Zellen in 4 Gruppen zu theilen, die unter 
sich parallel gelegt werden. So hat man 3 verschiedene Strom
sUh·ken. Endlich kann man die Zellen ganzlich ausschalten; und 
urn bei starken Gefallen, respektive bei schnellem Anhalten die 
Bremsen zu sparen, kann man den Motor, welchel' dann d urch 
die Radaxe getrieben wird, zum Laden del' Zellen benutzen; so 
gewinnt man einen Theil del' verlorenen Energie wiedel'. Diese 
letztere Schaltungsweise ist natnrlich nul' von Nutzen, wenn es 
sich urn ziemlich starke Gefalle auf langeren Streck en handelt. 
Auf del' ftir diesen Betl'ieb ausgewahlten Strecke kam z. B. eine 
80lche Steigung von im Mittel 1 : 50 auf ca. 500 Meter VOl'_ Die 
ganze Lange del' Balm ist 5,4 km, und bis auf zwei Theile von 
zusammen ca. 2 km Lange wechselt fortdauerud Steigung und 
Gefalle. Bei einer Probefahrt auf einer anderen Strecke, wo 
eine Steigung von 1 : 20 vorhanden ist, erhitzte sich del' Motor 
des kleinen Wagens so stark, dass er beschadigt wurde. Es wurde 
schliesslich auf jedem Perron am Umschalter noeh die Einriehtung 
getrofi'en, dass auch rtickwarts gefahren werden kann. 

Gleichzeitig sind beide Wagen nul' vom 23. November bis 
2t;. December 1887 gelaufen, sonst immer nul' einer del' heiden. 
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Solange die Verhaltnisse normal waren, sind die Wagen gleich
massig gelaufen und haben pro 1 km Weglange ca. 300 V olt
Amp. - St. gebraucht. 1m December traten an einzelnen Tagen 
durch Schneeverwehungen lind Einfrieren des Schneewassers in 
den Rillen del' Bahn derartige Hindel'l1isse ein, dass del' Kraft
verbrauch auf das Dreifache stieg; da zeigten sich die Wagen 
den an sie gestellten Forderungen nicht gewachsen. Auch hier 
waren die Motoren viel zu klein gewahlt, so dass kein Dauer
betrieb erzielt werden konnte. 

Obwohl nach den 8 monatlichen Betriebsergebnissen sich heraus
stellte, dass die Akkumulatoren nicht unbrauchbar geworden waren 
und die Kosten fiir 1 km etwa 2,4 Pf. billiger waren als bei 
Pferdebetrieb, war del' Erfolg diesel' Versuche ein durchaus ne
gativer. Die Strassenbahn-Gesellschaften suchten den Fehler im 
Akkumulator, wahrend er im Motor lag, d. h. in del' ungeniigen
den Dimensionirung desselben und zum 'rheil in del' mangelhaften 
Konstruktion del' Uebertragung. Erst als durch den Betrieb von 
Strassenbahnen mit oberirdischer Stromzufilhrung und del' gliick
lichen Ausbildung von Motol'en del' Beweis erbracht war, dass 
del' elektrische Betrieb eine erhebliche Kostenersparung' bedeute, 
wurde die Aufmerksamkeit auch wieder dem Akkumulatoren
betriebe zugewendet, wenigstens in Deutschland, wlthrend in 
Frankreich die alteren Versuche zu Dauerbetrieben ftihrten. So 
war auf del' Linie La Madeleine-Levallois Akkumulatorenbetrieb 
durch El. P. St.-Zellen eingefiihrt. Besonc1ers erfolgreich waren 
die Chlorblei-Akkumulatoren von Laurent-Cely, durch welche 
die Linie Industrie - Palast - Concordienplatz seit 1891 versorgt 
wurde . .r eder Wagen hatte 64 Zellen in 2 Abtheilungen, welche mit 
90 Amp. entladen werden diirf'en, fUr gewohnlich abel' mit 45 Amp. 
elltladen werden. Del' Motor Ubertragt seine Bewegung durch 
Zahnrad auf die Wagenaxe. Durch die gleichen Akkumulatoren 
sind in Amerika ebenfalls mehrere Bahnen betrieben, so in 
Washington, Chicago etc. - Die Trambahn in Lyon ist mit 
Fa u l' e -, resp. T u dol' - Zellen ausgeriistet, welche 150 A.St. 
Kapazitat haben und maximal 45 Amp. Entladestrom zulassen. 

Ein seit langer Zeit bestehender Betrieb ist auf del' kurzeli 
Strecke Haag-Scheveningen, wo 6 Wagen auf del' 5 km langen 
Strecke verkehren. Die Wagen sind von del' Form del' alten 
Berliner Versuche, ruhen also auf 8 acht Radern, jedoch wil'd nul' 
del' eine diesel' Gestell-W agen durch den Motor getriebel1 mittels 
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Zahnradlibertragung. 192 J u lie n - Zellen in 8 Abtheilungs
klisten liefern den Strom, welcher sowohl durch ParaIlel- und 
Hintereinallderschaltung, wie durch Vorschaltwiderstande regulirt 
werden kann, und geben dem Wagell eine Geschwindigkeit von 
20 km pro Stunde. Dabei reicht der Kraftvorrath der Zellen flir 
72 km Strecke aus. Das getriebene Gewicht ist 16 t, das Ge
wicht der Batterie ca. 4 t. Aus- und Einschieben der Zellen
kiisten geschieht in Zeit von 5 Minuten in der Ausgangsstation, 
und die Einschaltung der Zellen in den Stromkreis erfolgt auto
matisch durch Federkontakte. 

In England ist eine grossere Reihe von Versuchen an
gesteIlt, sowohl mit dem Princip, wie es die ersten Reeken
Zit un' schen Wagen hatten, mit Akkumulatoren unter den Sitzen 
in jedem Wagen, wie mit dem Lokomotivell-Prineip, wo die Akku
mulatoren auf einem besonderen kleinen Tenderwagen mitgeflihrt 
werden und den Personenwagen ziehen. Letzteres System hat 
sieh als wenig wirthschaftlich erwiesen, abel' auch die andern 
Versuche sind nicM libel' das Versuehsstadium hinausgekommen, 
so dass zur Zeit nur eine Strecke von 4,8 km in England den 
reinen Akkumulatorenbetrieb hat. 

246. Es ist zur Zeit kein Zweifel, dass bei dichtem Verkehr 
der elektrische Betrieb mit Oberleitung der billigste ist; nur auf 
Streeken, wo bei grosser Liinge ein geringer Betrieb ist, wird del' 
direkte Betrieb von del' Centrale aus wegell des durch die lange 
Leitung und den fol'tdauernden Spannungsverlust bedingten Ver
brauchs zu theuer. W 0 dagegen in kurzen Pausen die Wagen 
verkehren, ist jeder andere Betrieb einstweilen noeh theuerer. 

Wenn tl'otzdem del' Akkumulatorenbetrieb zugenommen hat, 
so liegt das an bestimmten Vortheilen, welehe el' bietet VOl' jedem 
anderen Betl'iebe, und die, wenn sie auch nicht in Dividenden
bezligen zu buchen sind, doeh sehr grossen Werth haben. VOl' 
Allem ist es die Selbstiindigkeit des einzelnen Wagens, die von 
Werth ist. Betriebsstorungen im Oberleitungsbetrieb ziehen gleich 
die ganze Reihe von Wagen in Mitleidensehaft, welehe von del' 
gleichen Zuleitung aus Strom empfangen, und es ist in StMten 
mit ausgedehntem Strassenbahnbetrieb in Oberleitung kein liber
miissig seltenes Bild, eine ganze Reihe Wagen still liegen zu 
sehen. Dass die unterirdische Stromzuftthrung noeh viel mehr 
Betriebshindernisse bietet, ist bekannt. Freilich werden die 
Interessenten diesel' direkten Betriebe immer nul' die finanzielle 
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Seite betonen; seitdem jedoch der Nachweis erbracht ist, dass 
auch mit Akkumulatoren ein nutzenbringender Betrieb moglich 
ist, werden diese finanziellen Grilnde nicht mehl' soviel bedeuten. 
Gegen die Anwendung der Obel'leitung ist in vielen Stadten mit 
Recht gelttmd gemacht, dass das Strassenbild dadurch gesWrt 
werde, in Folge dessen haben mehl'ere Stadtverwaltungen sich 
I!;egen die Anwendnng dieser Betriebsal't mit Entschiedenheit aus
gesprochen und dadurch sehr fordernd auf die AUf~bildung eines 
brauchbal'en Akkumulatorenbetriebes eingewirkt. In anderen Orten 
ist filr bestimmte Streck en die Oberleitung ausgeschlossen wordenr 
und das hat zu einem "gemischten" Betriebe gefilhrt. Beide Arten 
sind in grosseren Betrieben als brauchbal' erwiesen. 

247. Der l'eine Akkumulatorenbetrieb kann entweder, wie auf 
der Charlottenburger Bahn, so eingerichtet sein, dass die Kapazitat 
der Akkumulatoren filr den ganzen Tag Strom liefern kann, dann 
werden die Wagen gleichzeitig in der Nacht geladen mit einem 
entsprechend hoheren Ladungsstrom. Die primare Maschine ar
beitet also nur wenige Stunden, aber in dieser Zeit ist sie voll 
belastet, arbeitet also wirthschaftlich gut. Dagegen haben die 
Akkumulatoren ein filr die einzelne Fahrt zu grosses Gewicht, 
und man hat dies ilberfliissige Gewicht fol'twahrend mitzubewegen. 
Oder die Akkumulatoren sind kleiner dimensionirt, so dass sie filr 
eine oder einige l<~ahrten Strom liefern und dann neu geladen 
werden milssen. Diese Neuladung lasst sich entweder so be
schaffen, dass die Wagen in die Ladestation einfahren und hier 
die entladenen Zellen gegen geladene ausgewechselt werden, das 
ist in mehreren Betrieben eingerichtet worden; oder die Ladung er
folgt, wahrend die Wagen auf del' Stl'ecke bleiben, in den End
stationen, wie z. B. bei der Frankfurter Einrichtung. Endlich 
im gemischten Betriebe erhalten die Akkumulatoren ihre Ladung 
durch den im Motor nicht verbrauchten Strom wah rend der Fahrt 
aus del' Obel'leitung, urn in den Strassenzilgen, wo die Oberleitung 
fehlt, ihrerseits an den Motor Strom abzugeben; so ist der Betrieb 
in Hannover, Dresden etc. Wir wollen von diesen verschiedenen 
Betriebsarten einzelne Beispiele behandeln, ohne auf aile Anlagen 
einzugehen. Welches Princip im Einzelfalle das beste ist, wird 
eine genaue Einzelberechnung lehren mttssen und kann nicht all
gemein ausgesprochen werden. 

Auf del' Charlottenburg-Berliner Strassenbahn ist seit Beginn 
des Jahres 1897 ein Akkumulatorenbetrieb eingefilhrt. Darilber 
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berichtet Krebs: die Batterie besteht aus 124 Zel1en des Watt
Akkumulators, die, in 2 Abtheilungen getheilt, innerhalb jeder 
Abtheilung hinter einander geschaltet sind; die ganze Batterie 
wiegt 3300 kg und liefert 240 V. Geladen wird mit 50 Amp. 
in5 Stunden, und speichert man dadurch fur 220 Wagenkilometer 
Betriebskraft auf. Die Zellen sind in Celluloidkasten eingebaut 
je 5 positive und 5 negative vom Typus St. 6 (s. Tabelle). Die 
normale EntladestromstarkE! ist 1 A. pro Quadratdecimeter Platten
flac:he. Bei 18 A. Entladestrom sind 400 A.St. Kapazitat an
gegeben, bei 30 A. solI en 330 A.St. vorhanden sein. Der voll 
besetzte Wagen wiegt ca. 11 Tonnen, ist mit einem K u m mer -
schen 30 pferdigen Motor ausgerustet und wird durch einen 
}~ i s chi n g e r - Regulator, dessen Kurbel auch gleichzeitig die 
elektrische Bremsung in Gang setzt, regulirt. Wegen der guten 
Konstruktion dieser Apparate und des gunstigen Standes del' 
Geleiseanlagen ist nur ein geringer Stromverbrauch niithig, es 
kommen namlich auf den Wagenkilometer nur 320 Wattstunden, 
so dass die 330 A. St. einen Betrieb von 16-18 Stunden sichern. 

Neben die8en kleineren Wagen sind seit November 1897 auch 
4 axige Wagen eingestellt, welche folgende Dimensionen hahen: 
Gewicht des Wagens 8400 kg, del' Akkumulatoren 6840 kg, der 
Motoren mit Zahnradern 1500, des Steuerapparates etc. 380 kg, 
so dass ca. 17 Tonnen fur den unbesetzten Wagen als Gesammt
gewicht zu verzeichnen sind. Die Batterie besteht aus 180 Zellen 
zu 220-260 A. St. Kapazitat, damit kann der Wagen sichel' 
156 km laufeni da die Strecke 6,5 km lang ist, reicht die Ladung 
also fur einen ganzen Tag sicher aus. Die Batterie ist. in 2 Theile 
getheilt und wird beim Anfahren und langsamer Fahrt parallel 
gesehaltet, bei schneller Fahrt hinter einander. Der Motor ist 
ein Nebenschlussmotor (an jedem Drehgestell ist ein Motor), dessen 
N ebenschlusswiekelung nur dmch die halbe Batterie, also mit 
160-180 V. erregt wird; wegen del' besseren und leichteren 
Isolation ist diese niedrige Spannung von Vortheil. Die Bremsen 
arbeiten stromerzeugend. Es ist dabei weniger an die Gewinnung 
des Stromes gedacht, als vielmehr an die Betriebssicherheit. Einen 
voll besetzten Wagen von 20 Tonnen Gewicht 3US voller Fahrt 
nur durch meehanische Bremsung zum Halten zu bringen, erfordert 
fur den Fuhrer eine enorme Arbeitsleistung; dureh diese Fisehinger
sehe Einrichtung hat der Fuhrer kaum Arbeit zu leisten, sondern 
del' Motor besorgt die schnelle Bremsung. Wie selbst auf diesel' 
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ausserst giinstig gelegenen Bahnstreeke die Beanspruehung der 
Stromquelle variabel ist, zeigt Fig. 91, wo die von beiden Theil
batterien entnommenen Strommengen (mit W est 0 n - Apparaten 
gemessen) addirt sind, so dass sie den Gesammtstromverbraueh 
darstellen. Der an den Haltestellen aus der Figur ersiehtliehe 
Wattverbraueh riihrt von den Gliihlampen her, da die Messung 
am Abend gesehah. Die iiberaus bequeme Handhabung des 
F i s e h i n gel' - Regulators, fiir dessen Konstruktion ieh auf die 
Besehreibuug des Erfinders selbst verweise 31), ermoglieht vier 
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versehiedene Fahrtsehaltungen und ist aueh fUr die direkte Strom
zuleitung verwendbar. 

Dass das Celluloid als Masse fUr die Zellenkasten iibrigens 
in einem Akkumulatorenwagen unter Umstanden verhangnissvoll 
werden kann, hat der Brand eines Akkumulatorwagens auf del' 
Streeke Steglitz-Zoologiseher-Garten in Berlin am 21. April dieses 
Jahres ergeben. Seit dem 18. December 1897 fuhr diesel' Wagen 
zur Probe auf jener Strecke. Es ist ein 2 axiger Wagen fUr 

31) Elektr. Zeitschrift 1898, p. 189. 
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33 Personen von 20 Tonnen Gesammtgewicht mit einem 30 PS -
Motor, die Batterie wiegt 3400 kg und hat 132 ZeBen in 2 Ab
theilungen mit 300 A.St. Kapazitat, dieselbe solI fUr 170 km 
Strom liefern konnen, also da die Strecke 6 km lang ist, fUr den 
ganzen Tag ausreichen. Die Akkumulatoren sind Rib be' sche, 
welche auf folgende Weise konstruirt sind. Eine ca. 1 mm breite 
Bleiplatte, die einen 31/2 mm starken Bleirahmen hat, ist durch 
langliche Ausschnitte in Stege getheiIt, von denen 8 die Breite 
von je 5 mm haben und durchlocht sind, auf beide Seiten diesel' 
Stege sind Celluloidstreifen gelegt und mit einander mittels Aceton 
durch jene Locher verbunden. Diese Celluloidstreifeu sind an 
del' ausseren Seite brei tel' als innen und lassen so zwischen sich 
einen schwalbenschwanzartigen Kallal frei, in welchen die Full
masse eingeschmiert wird. Die positiven und llegativen Platten 
sind ferner dmch eine pel'forirte Celluloidscheibe getrennt. Die 
Platte wiegt 1,15 kg. Von diesen Platten sind 7 positive und 
8 negative in einen Celluloidkasten eingebaut. Die ausseren Pol
stucke del' Platten sind an starkere, aus dem Kasten heraus
ragende Enden gelothet. Diese herausragenden Enden tragen auf 
del' einen Seite einen kleinen Eisen behalter, in welchem sich 
Quecksilber befindet, am anderen Ende sind Kupferstreifen an
gelothet, die in 4 Drahtzapfell auslaufen. Diese Drahtzapfen 
tl'agen einen Gummiring und werden in die Queeksilbernapfehen 
getaucht, so dass die Gummiringe die Napfchen versehliessen und 
eill Ausfliessen des Q.uecksilbers verhuten. Am 21. April war 
nun an einer diesel' Lothstellen ein Riss entstanden 32) und da
durch ein Flammenbogen erzeugt, del' das Celluloid entzUndet 
hatte. Soweit dasselbe mit del' Same in Verbindung stand, war 
es nieht zersWrt worden. 

248. Ein reiner Akknmulatorenbetrieb ist in Chicago ein
gerichtet 33). Die Bahn ist 37 km lang und wird seit Sommer 
1896 befahren. Die Wag en sind zweiaxig mit 28 Sitzplatzen 
und einem W a Ike I' - Motor von 50 PS. Die Batterie enthaIt 
72 Zellen in 4 Abtheilungen it 18 Zellen im Gesammtgewicht 
von 4 t. Wenn alle 4 Abtheilungen hinter einander geschaltet 
sind, kann del' Entladestrom auf 400 A. ansteigen und reieht 
fUr 40 km Fahrt aus. Die Ladung erfolgt so, dass die Genera-

32) Elektr. Zeitschrift 1898, p. 284. 
33) Elektr. Zeitschrift 1898, p. 163. 
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toren auf 3 verschiedene Spannungen zu 160, 172 und 176 V. 
geschaltet werden konnen. Mit del' Spannung 160 V. wird bei 
150 A. zu laden begonnen; sobald die Stromstarke auf 30 A. 
sinkt, wird auf 172 V. geschaltet und ebenso zum Schluss auf 
176 V., indem die Zellen an die Ladeschienen, welche diese 
Spannung halten, angelegt werden. Die Entladung erfolgt so, 
dass beim Anfahren aUe 4 Abtheilungen parallel geschaltet sind, 
dann je 2 parallel und 2 hinter einander, endlich aIle 4 hinter 
einander mit Vorschaltwiderstand, dann wird auch diesel' aus
geschaltet, und zur grossten Geschwindigkeit wird das Feld des 
Motors geschwacht. Diese hOchste Geschwindigkeit von 24 km 
wird in 60 Sekunden erreicht. Die mittlere Geschwindigkeit ist 
19 km. Die Messungen tiber Ladung und Entladung, wie sie 
dort angestellt sind, und deren Ergebnisse ganz auffallend von den 
11essuugen in Europa abweichen, verdienen keine Beachtung, da 
tiber die Grenze des Ladens und den Grad del' Entladung gar 
nichts ausgesagt ist. Man kann bekanntlich ungezahlte Watt bei 
del' Ladung verschwenden, wenn man Gas entwickelt. Ein Nntz
efl'ekt von 58 0/0, wie er sich in Chicago ergab, war VOl' 10 Jahren 
bereits in Europa ein tiberwundener Standpunkt. Dabei soli en 
die Akkumnlatoren sehr gut sich bewahrt haben und nach 2200 km 
noch intakt gefunden sein. 

249. Wahrend in Chicago die Wagen in del' Ladestation 
Ilene Batterien erhalten, ist die kleine Bahn in Frankfurt a. M. 
mit Poll a k 'schen Akkumulatoren mit festen Zellen in den 
Wagen ausgerUstet, welche in del' Endstation geladen werden. 
Die Bahn vom Bahnhofe bis zur Galluswarte ist nul' 1,54 km 
lang; auf derselben verkehren 3 Wagen. J eder hat 18 Sitz
und 16 Stehplatze und wiegt vollbesetzt 10,5 t. Die Batterie 
besteht aus 84 Zellen mit 120 A.St. Kapazitat in 6 sttindiger 
Entladung, welche in 2 Reihen zum Anfahl'en parallel, sonst 
hinter einander geschaltet sind. J e 14 Zellen stehen in einem 
Kasten zum Herausziehen, fUr gewohnlich bleiben die Zellen abel' 
ruhig im Wagen. Das Laden geschieht namlich auf' eigenartige 
Weise in del' Endstation. Hier fahrt del' Wagen unter einen 
Lademast (s. Fig. 92), von welch em 2 Kontaktpendel herabhangell 
fUr den positiven und negativen Pol tiber del' Mitte des Wagens. 
Auf dem Wagendach sind 2 Kupferkontaktschienen angebracht, 
welche beim Einfahren unter den l~ademast gegen die beiden 
Pendel schlagen und dadurch Kontakt herstellen. Die Ladung 
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erfolgt nun durch den in einer Umformermaschine in Gleichstrom 
verwandelten Wechselstrom del' stadtischen Centrale. Neben dem 
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Umformer (Motor mit Dynamo) steht eine Pufl'erbatterie zu 
lOt, Elemellten, urn die ganze Ladestation sich selbst reguliren 
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zu lassen. Del' durchschnittliche Verbrauch ist 380 Wattstunden 
pro Wagenkilometer. da die Centrale 10 Pfg. fiir den auf 120 V. 
transformirtell Wechselstrom per Kilowattstunde fordert, stellt 
sich del' Verbrauch einschliesslich aller Stromverluste beim Um
former auf 4,6 Pfg. pro Wagenkilometer. Da del' .Aufenthal.t an 
del' Ladestation nul' 4 Minuten betragt, wird daselbst nicht die 
volle Ladung erreicht, abel' doch so nahe, dass del' Wagen 
.Abends nach Einstellen des Fahrbetriebes nul' etwa eine halbe 
Stun de Nachladung bedarf in der Station, um wieder vollstalldig 
fiir 6 Stunden mit Energie versehen zu sein. .Auch dies N ach
laden in del' Station erfolgt, wahrend die Batterien ruhig im 
Wagen stehen bleiben, durch Verbindung mit Zuleitungskabeln, 
die direkt zu den Polen del' Batterie fiihren. Es ist also das 
lastige .Auswechseln del' Batterien vermieden und damit die Ur
sache vieler Gefahren fiir die Zellen. 

250. Ein fUr viele neuere Einrichtungen von Strassenbahnen 
vorbildliches System ist in Hannover ausgebildet, welches, da es 
seit Sommer 1895 besteht, nicht nul' einen Vel' such darstellt, 
sondern durch seine Bewahrung sowohl in techl1ischer, wie ill 
final1zieller Beziehung den Beweis erbracht hat, dass es nicht 
l10thig ist, die schOnstel1 Strassen del' Stadt durch Oberleitnngs
drahte und Tragmasten zu verunzieren. Ueber diesen Betrieb sind 
mil' seitens des Herrn Direktor K I' u gel' bereitwilligst die Daten 
zur Verfugung gestellt, und bin ich dadurch in die Lage versetzt, 
die dort gemachten Erfahrungen verwerthen zu konnen. Del' 
gesammte Betrieb in Hannover ist elektrisch und umfasst zur Zeit 
eine fertige Streckenlange von 130,5 km, wahrend noch grosse 
Erweiterungen projektirt sind. Von diesen sind 10,3 km reiner 
Oberleitungsbetrieb und 23 km werden automobil befahren. Von 
letzteren sind 2 ganz in del' inneren Stadt verlaufende Linilm 
mit rein em .Akkumulatorenbetrieb versehel1, da sie mit Oberleitung 
gar nicht in Beruhrung kommen. .AIle anderen Linien werden 
mit gemischtem Betrieb befahren, d. h. auf den ausserhalb del' 
eigentlichen Stadt liegenden Strecken nehmen die Wagen dureh 
S i e men s 'schen Biigelkol1takt Strom von del' Oberleitung und 
treiben den Motor (resp. die beiden Motoren) und laden die 
.Akknmulatorel1. Tritt del' Wagen in das Stadtgebiet, wo die 
Oberleitung aufhOrt, so wird del' BUgel auf das Dach des Wagens 
heruntergezogen und festgemacht, und die .Akkumulatoren geben 
nun den Strom fur den Motor her. 
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Urn aIle Streck en mit allen Wagen befahren zu konnen, ist 
die Einrichtung del' Wagen fiir den reinen Akknmulatorenbetrieb 
dieselbe wie die del' Wagen fiir gemischten Betrieb. Die alteren 
Wagen haben aIle nul' einen Motor in bekannter Weise an del' 
Axe aufgehangti es sind jetzt abel' auch einige grossere Wagen 
mit zwei Motoren im Betrieb. Del' Wagen mit einem Motor hat 
202 Zelleni jede Zelle hat eine positive Platte del' neuel'en 
Hagenel' Konstl'uktion mit grosser Oberfliiche, namlich 
85 Q,uadratdecimeter und zwei negative Halbplatten. Die nega
tive Halbplatte enthalt 600 Gramm Bleisalze. J ede Zelle wird 
mit 2 Liter Sliure vom spec. Gewicht 1,21 gefiillt. Die Kapazitat 
ist von del' 1!~abrik mit 25 A.St. garantirt in 2 stiindiger Ent
ladung, sie betragt nach den Messungen in Hannover abel' 34 bis 
36 A.St. Die Zellen bestehen aus Hartgummi und sind unter 
den Sitzbanken gut isolirt eingebaut. Da ein Auswechseln del' 
entIadenen Zelle nicht nothig ist, sind die Akkumulatoren nul' 
durch die aufklappbaren Sitzbiillke zugiinglich. Allwochentlich 
wird die Batterie auf Spannung und Sauredichte geprtift, aIle 
Vierteljahre findet eine Kapazitatsprobe statt. Thatsachlich werden 
nul' etwa 25 0/0 diesllr Kapazitiit im regelmassigen Betriebe be
nutzt, daher sind die Wagen auch im Stan de , bei etwa ein
tretenden SWrungen in del' Leitung oder in del' Maschinenstatioll 
mehrere Stnnden den Betrieb ohne Aufladung aufrecht zu er
halten. 

Die Lebensfahigkeit del' Platten ist verschieden, je nach del' 
Beanspruchung, die positiven Platten werden nach 35000 bis 
45 000 km Fahrt ausgewechselt und durch neue ersetzt, wahrend 
die verbrauchten wiedel' eiugeschmolzen werden. Die negativen 
sind am empfindlichsten gegen Ueberanstrengung. Wenn aus 
irgend welchen Griinden mit zu grosser Stromstarke geladen wird, 
schrumpft die Fiillmasse zusammen und verbleit, odeI' wenn die 
Salze nicht rein waren, tritt Auswachsen und Ausfallen del' FiiU
masse ein. Die mittlere Lebensdauer diesel' negativen Platten ist 
30-35000 km. Die Gitter del' negativen Platten werden abel' 
wieder benutzt und die FiilImasse nul' von neuem hinein
geschmiert. Die positiven Platten gehen meist durch Stehen im 
entladenell Zustunde zu Grunde oder durch zu starke Entludung, 
indem sich Snlfat bildet. An Hurtgummikasten werden jahrlich 
etwa 10 0/0 unbrauchbar. Es stellen sich demnach die Unter
haltungs- und Erneuerungskosten auf 1,22 Pfg. pel' Wagenkilo-
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meter bei gemischtem Betrieb und auf 2,06 Pfg. bei reinem 
Akkumulatorenbetrieb nach den Ergebnissen der letzten Jahre. 
Die Akkumulatoren im reinen Betrieb werden starker entladen 
als im gemischten, daher haben sie eine hohere Erneuerungsquote. 
Rechnet man zu diesen UnterhaItungskosten der Batterie auch 
die Batterieauskleidung, die Abnutzung des Wagenmaterials an 
Holz, Banken, Deckeln, Ausdunstungsrohren, Trichtern etc., wie 
sie in Folge der Batterie mehr zersWrt werden, so wird die 
Gesammterhaltung etwa 3-3,5 Pfg. per km kosten. 

Die Akkumulatoren fiir rein en Betrieb werden in del' Lade
station in 25-30 Minuten geladen und zwar zu Anfang mit 
2,4 V. pro Zelle und in der zweiten Ralfte del' Zeit mit 2,65 V., 
dann fahren die vVagen 14,58 km resp. 15,7 km, wozu mit den 
verschiedenen Aufenthalten auf den Station en ca_ 2 Stunden ge
braucht werden, urn dann wieder in die Ladestation zuriickzukehren. 
Bei dem reinen Akkumulatorenbetrieb hat sich bei den regel
massigen Messungen ein Guteverhaltniss von 90 % und ein Nutz
effekt von 73 % ergeben. Beim gemischten Betrieb liegen der
gleichen Messungen nicht vor, da fUr die Ladungszeit nicht ge
messen wird, wie viel Strom nur fUr das Laden und wie viel fiir 
den Motor verbraucht wird. Es wUrde sich jedoch ein etwas 
niedrigerer Procentsatz ergeben, da die Ladung stets eine Uber
massige ist und die Entladung nur bis zu 25 % der voUen Ent
ladung steigt. Wenn nach Einstellung des Betriebes die Wagen 
in die Ladestation zurUckkehren, werden sie in wenigell Minuten 
voll geladen, was nothwendig ist, da auf einigen entfernten 
Strecken der Oberleitung die vorhandene Spannung nicht aus
reicht, urn 2,65 V. pro Zelle zu liefern. 

Die 202 Zellen sind in 2 Reihen unter den Sitzbanken ge
ordnet, die komplette Batterie wiegt 2,4 t, das Gewicht des 
ganzen Wagens mit einem Motor ist 10 t, das eines Wagens mit 
2 Motoren ist 12 t. Die mittlere Geschwindigkeit inklusive An
halten ist 10-12 km per Stunde, die maximale ca. 18 km, wenn 
del' Wagen automobil fahrt. Die rein en Zugkosten stell en sich 
im ,Tahresdurchschnitt auf 11,5 Pfg. pro Wagenkilometer inklusive 
Fahrpersonal. 

Die Schaltung, welche ausfuhrlich in del' Elektr. Zeitschrift 34) 
beschrieben ist, hat zunachst einen Hebelumschalter, welcher die 

34) Elektr. Zeitschrift 1897, p. 178. 
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beiden Bezeichnungen Ladung und Entladung tragt. Sobald der 
VI! agen von del' Oberleitungsstrecke auf die freie Strecke fahren 
solI, wird dieser Hebel umgelegt auf Entladung. Da wah rend 
des Betriebes mit OberIeitung die verschiedenen Geschwindigkeiten 
durch Vorschaltwiderstande vor dem Motor erreicht werden, so 
ist auch beim automobilen Betriebe die Moglichkeit geboten, mit 
den Vorschaltwiderstanden, die in 4 Abstufungen abnehmen, zu 
fahren, doch solI dies in der Regel nicht geschehen, sondern es 
soIl en die Schaltnngsstellungen 5 und 6 benutzt werden. Die 
Schaltung 5 bedeutet fiir Oberleitungsbetrieb die Benutzung des 
vollen Stromes ohne VorschaItwiderstand, fiir die automobile Fahrt 
ist es die SchaItung der Batterien in 2 parallelen Gruppen zu 
je 101 Zellen, mit der mittleren Entladespannung 1,89 V. pro 
Zelle; dazu kommt nun ftir letzteren Betrieb noch die Schaltung 6, 
wo die Zellell aIle hinter einallder geschaItet werden. Ebenso sind 
die Zellen geschaItet, wenll der HebelumschaIter auf "Ladung" 
gelegt wird. In der Regel wird automobil in der Stellung 5 ge
fahren, dann hat der Motor den gtinstigsten Wirkungsgrad, und 
werden dann ca. 380 Watt per Wagenkilometer gebraucht. Bei 
den Wagen mit 2 Motoren sind die Zellen stets hinter einander 
geschaltet. 

Da bei den gemischten Betrieben nur ca. 16 km durch 
Akkumulatoren versorgt werden, ist auf den Oberleitungsstrecken 
der Fall nicht selten, dass die Batterie Strom an die Oberleitung 
abgiebt. Es iibernimmt dann also die Batterie die Stelle eines 
Stromausgleichers und verdeckt mangelnde Spannung ill der Ober
lei tung. Es sind Faile vorgekommen, dass die. OberIeitung tiber
llaupt stromlos war, dann versorgte der Akkumulator den Motor 
auf dem Umwege durch die Oberleitung, ohne da$s die Um
sehaltung erfolgte. Es ist daher auch ftir die mit Oberleitung 
versehenen Strecken der Akkumulator insofern gtinstig, als er 
fUr eine konstante Belastung der Stromerzeugungsanlage sorgt. 
Es sind daher die Kohlenerfordernisse in Hannover pro Kilowatt 
sehr niedrige, und arbeitet die Centrale ausserst gtinstig. -

Del' verhaltnissmassig niedrige Wattverbrauch bei dem 
Akkumulatorenbetriebe gegentiber dem bei direktem Betriebe 
erklart sich ausser durch die gtinstige Schaltung in Bezug auf 
die Spannung auch durch den Fortfall del' Vorschaltwiderstande. 
In Frankfurt wurden tibrigens bei del' kurzen Fahrt nur 330 Watt
stunden pro Kilometer gebraucht. Die auffallende Thatsache, 
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dass trotz des grosseren Gewiehte~ bei den Akkumulatorenwagen 
der Kraftverbraueh geringer ist, hat ihre Ursache darin, dass der 
Luftwiderstand Lei der Falut derselbe bleibt, ob der Wagen 
schwer oder leieht ist, die Reibungswiderstande abel' gering sind 
im Vergleich mit jenem Widerstande. 

Es ist begreiflich, dass naeh den sehr gtinstigen Hannoversehen 
Versuchen der Akkumulatorenbetrieb in rciner oder gemischter 
}i~orm cine grossere Beaehtung gefunden hat, so dass in vielen 

Fig. 93. 

Strassenbahnbetrieben diese Einrichtung eingeftihrt wit·d oder 
werden soIl, so in Berlin, in Petersburg etc. 

251. N eben den Strassellbahnen haben die freien Motor
wagen nattirlich auch schon versehiedentlieh die Erfindungsgabe 
der Elektriker gereizt. Grosse Erfolge sind bisher dabei nieht 
aufzuweisen. Wie die Motorwagen Uberhaupt noeh im Anfangs
stadium der Entwieklung stehen, so aueh die Akkumulatoren
wagen. Die meisten Erzeugnisse dieser Art haben ein sehr 
kurzeR Dasein gehabt, indem sie entweder nieht dauerhaft odeI' 
zu plump waren. Von einem Akkumulatorenwagen neuerer Kon
struktion, wie Fig. 93 ihn darstellt, kann beides nieht behauptet 

Hopp e , Akkumulatoren . 3. Auf!. 27 
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werden. Del' Wagen ist in seiner Gestellkonstruktion ganz naeh 
den Erfahrungen der }1~ahrradfabrikation gebaut. Der Motor treibt 
dureh ein auf seiner Ankerwelle sitzendes Zahnrad die hintere 
Axe des Wagens. Del' Strom wird von 44 Zellen, die in 4 Holz
kasten stehen, geliefert, welehe 400 kg wiegeu, das Gewieht des 
ganzen Wagens ist 800 kg inkl. Batterie. Die maximale Ge
sehwindigkeit ist 20 km pro Stunde, und soIl die Kapazitat fur 
45 km ausreiehen. Geladen kann die Batterie werden mit 65 
oder 110 V. Die SehaItung beim Entladen erlaubt 3 versehiedene 
Gruppirungen del' Elemente, und die maximale Gesehwindigkeit 
kann sehliessIieh dureh Sehwaehullg des Motorfeldes el'l'eieht 
werden. Dureh einen Umsehalter kann auf "Ruekwarts" gestellt 
werden, doeh nul' wenn die Stromstarke 0 ist. Dureh einen 
Wattstundenzahler, dessen Zeiger einen Halbkreis durchlauft, wird 
stets angegeben, wie viel Wattstullden im Akkumulator noeh vor
handen sind. Die gauze Handhabung und Steuel'ung d,es Wagens 
ist so einfaeh, dass jedel' Laie denselben ohne elektl'isehe Vol'
kenntnisse fahren kann. Urn Unbefugten das Fahren unmoglieh 
Zll maehen, zieht man einen kleinen Aluminiumbolzen aus del' 
Leitung, dann ist die Batterie abgeschaItet. Ueber langere Be
triebsergebnisse ist noeh niehts verlautet, doeh sind die bisherigen 
Resultate gunstige. Aueh Omnibusse sollen elektriseh betrieben 
werden mit G u 1 e her - Akkumulatoren. Dass alleh Lokomotiven, 
welehe den Rangirdienst auf Bahnhofen zu besorgen haben, mit 
Nutzen elektriseh betrieben werden konnell, hat die auf dem 
Bahnhofe Konigstein mit 40 Elementen allsgerustete Lokomotive 
der Firma La h m eye r & Co. bewiesen, welehe im Stande ist, 
50000 kg mit einer Gesehwindigkeit von 2 m pro Sekunde zu 
ziehen. Ein V orzug VOl' anderen elektrisehen LokoIllotiven ist 
die Unallhangigkeit von del' Stromzuleitllng und darum die Braueh
barkeit im Rangiren auf jedem noeh so ausgedehnten Bahllhofs
terrain ohne die hier besondel's Iastigen Stl'omzufuhrungs - Stangen 
und -Drahte. 

252. Gegen die Verwendung der Akkumulatoren hat sieh 
besonders in friiheren J ahren, aber aueh noeh bis in die Gegen
wart der Einwand geItend gemaeht, dass ein Nutzefl'ekt von 70 0 /0 

unwirthsehaftIieh sei. Es ist ja versehiedentlieh nieht nur im 
Laboratorium, sondern aueh in grosseren Betrieben ein hoherer 
Xutzefl'ekt erzielt worden, bis zu 80 % und daruber. Allein so 
anerkennenswerth und erwunseht aueh diese Steigerung des Nutz-
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effektes ist, es ist nieht diesel' Fortsehritt, welcher den Akkumu
latoren eine so allgemeine Verb rei tung gesiehert hat, denn da die 
Dynamomasehine mit 95-97 % arbeitet, wurde sie den Akkumu
lator ja immer noeh we it ubertrefl'en und musste del' primare 
Strom daber immer sehr viel billiger sein. Trotzdem zeigen die 
Betriebsangaben aller Centralen, dass dureh Einfuhrung einer 
Akkumulatorenbatterie die Wirthsehaftliehkeit erhOht wird. Die 
Praxis hat hie l' seheinbar gegen die 'l'heorie entsehieden. Es 
liegt das an del' dureh den Akkumulator bec1ingten veranderten 
und verbilligten Betriebsweise, so dass trotz des Verlustes von 
1/4 del' Energie die Kilowattstunde erheblieh weniger Kohle ver
braucht als ohne Batterie. Seit diese Erfahrung anerkannt ist, 
hat man die anderen Vorztige del' Betriebssieherheit und del' 
Beq uemliehkeit gel'll die Veranlassung sein lassen, aueh dort, wo 
man anffinglieh gegen die Batterie allerlei einzuwenden hatte, 
dem Akkumulator seine Stelle anzuweisen zum Nutzen ftir das 
stromabnehmende Publikum, abel' YOI' Allem zum Nutzen des 
Elektrieitatswerkes selbst. 
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