Der
Edisonakkumulator.

Seine technischen und wirtschaftlichen

Vorteile gegeniiber der Bleizelle

Von

Meno Kammerhoff

Berlin-Pankow.

Mit 94 Abbildungen und 20 Tabellen.

AN

;F‘\vf
b
=2

P& e -:: '
Lo,
N

(54

Berlin.
Verlag von Julius Springer.
1910,



ISBN-13:978-3-642-89926-3  e-ISBN-13:978-3-642-91783-7
DOI: 10.1007/978-3-642-91783-7

Copyright 1910 by Julius Springer in Berlin.

Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1910

Alle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung
in fremde Sprachen, vorbehalten.

Druck der Spamerschen Buchdruckerei in Leipzig.



Vorwort.

Die Losung verkehrstechnischer Fragen wird seit Jahren mit
gespannter Aufmerksamkeit nicht nur von Fachleuten verfolgt.
Was immer an Verbesserungen bei den modernen Verkehrsmitteln
— Eisenbahn, Dampfschiff, Automobil, Motorrad, neuerdings
Luftschiff — auftaucht, ist sicher, in den weitesten Kreisen Be-
achtung zu finden.

Kein Wunder daher, daB man sowohl diesseits wie jenseits
des Atlantic interessiert aufhorchte, als zu Beginn des neuen
Jahrhunderts der Telegraph die Kunde brachte, dafl Edison sich
die Aufgabe gestellt habe, mit Hilfe der Elektrizitdt, mit einem
neuen Akkumulator das Problem des pferdelosen Wagens zu 16sen.
Wie s0 oft bei Erorterung technischer Angelegenheiten scholl auch
in diesem Falle die Mehrzahl der Tagesblatter in ihren Berichten
iiber das erreichbare Ziel hinaus. Auf der einen Seite der wohl-
begriindete Ruf des tatkriftigen Amerikaners als erfolgreicher
Pionier der Elektrotechnik, auf der anderen Seite der Wunsch,
aus der Misere des unzuléinglichen Verkehrs mit Pferdefuhrwerk
herauszukommen, lie die Berichterstatter in begeisterten Schil-
derungen sich iiber alle Schwierigkeiten, ja iiber die Grenzen des
technisch Erreichbaren hinwegsetzen.

Notgedrungen muBte auf die teilweise phantastischen Uber-
treibungen ein Riickschlag erfolgen, als die Verwirklichung der
laut gewordenen Hoffnungen und Wiinsche jahrein jahraus auf
sich warten lieB. Hatte sich der erfahrene Techniker von vorn-
herein gesagt, daB derartige prinzipielle Umwilzungen im Hand-
umdrehen nicht durchgefithrt werden konnten, dafl bestenfalls
Jahre nétig seien, um greifbare Resultate zu erzielen, so fiihlte
das grofle Publikum sich infolge Nichterfiillung seiner Erwartungen
enttiuscht und war vielfach geneigt, die Moglichkeit der Losung
des Problems auf dem angegebenen Wege an und fiir sich zu
bezweifeln.

Inzwischen war Edison, unbekiimmert um das Urteil von
Fachleuten und Laien, emsig und rastlos an der Arbeit. Lediglich
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die sich hdufenden Patentanmeldungen waren Zeuge seiner un-
unterbrochenen Tétigkeit auf dem vielumstrittenen Gebiet.

Anfang 1905 wurde zwecks Ausiibung der bis dahin erteilten
und noch folgenden Schutzrechte Edisons die ,,Deutsche Edison-
Akkumulatoren-Company G. m. b. H.* ins Leben gerufen. Seit
Griindung dieses Unternehmens mit dessen technischer Leitung
betraut, hatte ich Gelegenheit, den wohl der Idee nach hin und
wieder erdrterten, in seiner Anwendung und Ausfiihrbarkeit aber
noch wenig bekannten, von Edison konstruierten alkalischen
Akkumulator zu studieren, mich mit den charakteristischen
Eigenschaften des neuen Sammlers vertraut zu machen.

Zweck der Versffentlichung der bei meinen bisherigen Arbeiten
gesammelten Erfahrungen ist, zur Aufklirung iiber Wesen und
Wirkungsweise sowie iiber das Anwendungsgebiet des Edison-
akkumulators beizutragen und Irrtiimer zu berichtigen, die, wie
kiirzlich noch selbst in Fachblattern erschienene Abhandlungen
zeigen, zu unrichtiger Beurteilung der von Edison geschaffenen
Sekundérbatterie fiihren.

Unter tunlichem Beiseitelassen rein theoretischer Erérterungen
beschrénke ich mich bei meinen Beschreibungen im wesentlichen
auf das, was fiir den in der Praxis stehenden Techniker in Betracht
kommt, zum groBen Teil auch dem technisch gebildeten Nicht-
fachmann verstindlich und von Interesse ist.

Berlin-Pankow, Herbst 1910,
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Die Verwendung des galvanischen Elementes seit seiner
Entdeckung.

Ein Sékulum ist verflossen seit den ersten schiichternen Ver-
suchen, das heute zu so hoher Bedeutung gelangte galvanische
Element nutzbringend zu verwerten. Wie die geschichtlichen
Uberlieferungen uns lehren, waren die Physiker am Anfang des
neunzehnten Jahrhunderts eifrig bestrebt, mehr Licht in das
damals noch nahezu génzlich unerforschte Gebiet der Elektrizitit
zu bringen. Bereits im Jahre 1789 entdeckte der italienische
Mediziner Galvani, dal zwei aus verschiedenen Metallen herge-
stellte Stdbe, in diesem Falle Eisen und Kupfer, eine zusammen-
ziehende Wirkung auf feuchte Froschschenkel ausiiben, wenn
letztere die freien Enden der miteinander in Beriihrung gebrachten
Stabe verbinden. 12 Jahre spiter baute Volta, ebenfalls ein
Italiener, die Entdeckung Galvanis aus und schuf die nach ihm
benannte ,,Voltasche Saule, zeigte, da man die zwischen zwei
verschiedenen Metallen — den sogenannten Leitern erster Ord-
nung — bei Zwischenschalten einer Fliissigkeit — dem Leiter
zweiter Ordnung — entstehende Spannungsdifferenz verviel-
fachen kann, wenn man die Endpole der Elemente in bestimmter
Weise aneinanderreiht, das Kupfer des ersten Elements mit dem
Zink des zweiten, das Kupfer des zweiten mit dem Zink des
dritten in Beriihrung bringt und so fort. In demselben Jahre noch
— 1800 — stellten Carlisle und Nickolson fest, daB Wasser-
stoff und Sauerstoff frei werden, wenn der Strom einer Voltaschen
Séule eine wisserige Losung passiert. Diese chemische Wirkung
der Voltaschen Batterie schlug im Jahre 1808 S6mmering,
Miinchen, vor, zu Telegraphenzwecken auszunutzen. Er wollte
die beiden miteinander in Verkehr zu bringenden Stationen durch
24 Paare isolierter Dréhte, entsprechend den 24 Buchstaben des
Alphabets, verbinden. Die bei Stromdurchgang im leitend ge-
machten Wasser aufsteigenden Gasblasen sollten zur Zeichen-
gebung dienen. Eine gegeniiber der im Gebrauch mit viel Um-
standen verkniipften Voltaschen S#éule weit zuverldssigere Strom-
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quelle konstruierte Wollastone im Jahre 1815, indem er Zink
und Kupfer in verdiinnte Schwefelséure tauchte.

Die Verwendung der bis dahin bekannten, wie auch einer
Reihe folgender galvanischer Elemente blieb lingere Zeit auf das
Laboratorium beschrinkt, da praktische Nutzanwendung so gut
wie ganz fehlte. Die Konstruktion der ersten magnetelektrischen
Maschinen aber regte die Physiker sehr bald an, die galvanische
Batterie zu Traktionszwecken zu benutzen. Neben einer Reihe
anderer Gelehrten beschéftigte sich Jacobi seit etwa 1834 damit,
die von stromumflossenen KEisenstdben ausgeiibte magnetische
Wirkung zu verwerten. Vor diesem Zeitpunkt beobachteten schon
im Jahre 1821 Faraday und Ampére die Drehung eines Strom-
leiters um einen Magneten, erfolgte 1823 die Herstellung des
Barlowschen Rades, baute auch Jedlicka im Jahre 1829 seinen
tatsdchlich kraftabgebenden Elektromotor. Doch handelte es
sich, insbesondere bei Faraday, Ampére und Barlow, mehr
um mit Hilfe von galvanischen Elementen unternommene physi-
kalische Experimente als um in der Praxis verwendbare Ma-
schinen. Nach den von Jacobi vorliegenden Berichten!) baute
er 1838 seine magnetelektrische Maschine in ein Boot ein und
benutzte zum Antrieb der ersteren eine galvanische Batterie von
320 Plattenpaaren. Im folgenden Jahre wurden die auf der Newa
stattfindenden Bootsfahrten fortgesetzt mit einer leichteren
Batterie von 64 Plattenpaaren, bestehend aus Zink und Platin.
Jacobi schitzte die abgegebene Kraft auf 3/, bis 1 Pferdekraft
und schreibt, daB das Boot mit 12—14 Personen besetzt war.
Etwas frither wie Jacobi versuchten Stratingh und Becker
in Groningen und Botto in Turin (1836) die ersten elektrisch
betriebenen Wagen zu bauen, kamen allerdings iiber die An-
fertigung von Modellen nicht hinaus. Mit der Konstruktion von
elektrischen Lokomotiven folgte 1842 Davidson, der seine Ma-
schine eine Zeitlang auf der Edinburgh-Glasgower Bahn Dienst
tun lieB, 1844 Little. Fir die Bahn Bladenburg-Washington
lieferte Page 1851 eine Lokomotive, nachdem er ein Jahr vorher
in Philadelphia ein Boot in Betrieb gesetzt hatte.

Die mit den hier als Beispiel genannten und zahlreichen
anderen elektrischen Betrieben erzielten Resultate befriedigten

1) Poggendorffs Annalen 1840 Band 51.
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nicht, konnten auch zu dem ersehnten Ziele, ein brauchbares
Traktionsmittel zu finden, nicht fithren, weil weder die als Elektro-
motor dienende magnetelektrische Maschine den Anspriichen
geniigte, noch auch die galvanische Batterie die bescheidensten
Wiinsche nach Sicherheit und Zuverlassigkeit erfiillte. Waren
schon die mit Aufstellen, Fiillen und Bedienen der Elemente ver-
bundenen Miithen und Arbeiten erheblich, so erreichten die Kosten
fiur die sich schnell abnutzenden Elektroden eine erschreckende
Hohe. Wie grof3 die Schwierigkeiten waren, mit denen man zu
kimpfen hatte, wie ernsthaft aber auch gleichzeitig mit der
Moglichkeit gerechnet wurde, Elektromotor und galvanische
Batterie sich zu Traktionszwecken dienstbar zu machen, geht aus
AuBerungen von Jacobi hervor, die er verlauten lie in einem
in Glasgow in der Versammlung britischer Naturforscher ge-
haltenen Vortragl):

,,Bel dieser Gelegenheit muf} ich frei und ohne Riicksicht
bekennen, daB bisher die Konstruktion elektromagnetischer
Maschinen groBtenteils nach bloBem Herumtappen geschah . . .“

,,Der Zinkverbrauch, welcher stattfindet, wenn die Maschine
in Ruhe ist und gar nicht arbeitet, ist das Doppelte von dem,
welcher stattfindet, wenn sie das Maximum ihrer Arbeit hervor-
bringt . . .

,,Jeh halte es nicht fiir sehr schwierlg, die Leistung eines
Pfundes Zink bei seiner Umwandlung in Sulfat mit Genauig-
keit zu bestimmen in derselben Weise, wie bei der Dampf-
maschine die Leistung eines Bushels Steinkohlen als MaB} zur
Schéatzung des Effektes verschiedener Kombinationen dient.
Der fernere Nutzen und Gebrauch der elektromagnetischen
Maschine scheint mir ganz sicher zu sein . . .*

Nach den vielen MiBerfolgen muBte sich schlieBlich die Uber-
zeugung Bahn brechen, dal auf dem bisher eingeschlagenen Wege
es nicht mdglich sein werde, den elektrischen Antrieb durchzu-
filhren. Ebensowenig wie fiir motorische Zwecke zeigte das
galvanische Element in derzeitiger Gestalt sich geeignet, die Be-
leuchtungstechnik ausreichend zu fordern. Seit 1842 etwa kannte
man in der Bogenlampe eine praktisch verwendbare Ausnutzung
des Davyschen Lichtbogens zur Lichterzeugung. Die zur Strom-

1) Poggendorffs Annalen 1840 Band 51.
1%
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lieferung konstruierten magnetelektrischen Maschinen zeigten
manche Méngel. Es lag daher nahe, zum Speisen der neuen
Lichtquelle wiederum das galvanische Element heranzuziehen,
um so mehr, als man sich von der Bogenlampe Wunderdinge
versprach und geneigt war, zunédchst die Kostenfrage als Neben-
sache zu betrachten. Die Erwartungen von der Wirkung des
elektrischen Lichtbogens waren sehr hohe. Man plaute, aus-
gedehnte Platze mit wenigen Lampen von groBer Leuchtkraft zu
erhellen. FEiner der ersten Versuche wurde im Dezember 1844
in Paris unternommen?). Der Concordienplatz war durch eine
starke Bogenlampe beleuchtet, zur Stromlieferung diente eine
galvanische Batterie. Ahnliche Versuche wurden des ofteren
wiederholt, fast jede neue Bogenlampenkonstruktion ausprobiert.
Seit 1846 bediente man sich bei besonderen Gelegenheiten des
Bogenlichtes auch in der groflen Oper zu Paris, stellte dort
eine starke Batterie auf. Die Kosten fiir diese Anlagen miissen
teilweise enorme gewesen sein. Dabei blieb die Lichtwirkung,
namentlich bei Aullenbeleuchtung, weit hinter den Erwartungen
zuriick und wurden die durchweg unausfiihrbaren Projekte fiir
dauernde Lichtversorgung mit Batterien aufgegeben.

Inzwischen war dem galvanischen Element in der Telegraphie
ein Feld erdffnet, auf dem es weiteste Nutzanwendung fand und
heute noch findet. Nach der Entdeckung von Oersted in Kopen-
hagen (1820), der die Ablenkung der Magnetnadel durch den
galvanischen Strom feststellte, wendete Gaufl (1833) diese zu
Telegraphenzwecken an. Schon im Jahre 1836 baute auch Stein-
heil (Miinchen) einen elektrischen Telegraphen, dem er 1837 eine
Linie von Miinchen nach Bogenhausen folgen lieB. Steinheil
fand auch bereits im Jahre 1838, daB3 die Erde als Riickleiter
dienen konne. Im Jahre 1843 stellte ein Englinder einen Tele-
graphen fiir die rheinischen Eisenbahnen her, wéhrend 1844
Morse die ersten langen Telegraphenlinien in Amerika von
Washington nach Baltimore (60 km) baute.

Ein anderes Gebiet, das der elektrisch betétigten Uhren,
wurde dem galvanischen Element 1844 durch Bein erschlossen;
fiir Sprengungszwecke hatte Shaw es weit frither, im Jahre 1831,
mit Erfolg benutzt.

1) L’électricité par J. Baille. Paris 1868.
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Es fehlte demnach an einem weit ausgedehnten Arbeitsfeld,
auf dem die Elemente mit Erfolg benutzt wurden, durchaus nicht,
fiir Traktionszwecke und Beleuchtungsanlagen schien jedoch
wenig Aussicht fiir erfolgreiche Anwendung vorhanden.

Im Gegensatz zu der bisher erwihnten Form des stromselbst-
erzeugenden galvanischen Elementes, fir das der Sammelname
Primirelement in Gebrauch kam, wiesen die Arbeiten des deut-
schen Arztes Sinstedten im Jahre 1854 auf eine vielversprechende
neue Form der elektrolytischen Stromquelle hin, die sich prin-
zipiell von dem fritheren System unterschied. Sinstedten fand,
daB3 ein Element, dessen Elektroden aus Bleiplatten bestanden,
wahrend als Elektrolyt verdiinnte Schwefelsdure gewdhlt war,
einen kréftigen Strom abgab, ,.entladen‘, werden konnte, nach-
dem die Elektroden vorher lingere Zeit mit einer der ihm zur
Verfiigung stehenden Primérzellen verbunden waren und dadurch
das Element ,,geladen war. Seine Versuche wurden fortgesetzt
‘m Jahre 1859 von Planté, der 1860 den ersten Bleiakkumulator
baute. Neben dem stromerzeugenden Primérelement war damit
das stromaufnehmende und -abgebende Sekundirelement in einer
Kombination geschaffen, in der es nach mancherlei Verbesserungen
eine Reihe von Jahren spiter eine wichtige Rolle spielen sollte.
Zunichst fehlte bel allem Interesse, das die Arbeiten von Sin-
stedten und Planté fanden, die nétige Anregung, gréBere An-
strengungen zur Vervollkommnung der Sekundérzelle zu machen.
Die Situation wurde erst allm#hlich eine andere, als Werner
von Siemens im Jahre 1867 seine Entdeckung der dynamo-
elektrischen Maschine veréffentlichte und damit die Konstruktion
von Dynamos ermiglichte, mit deren Hilfe elektrischer Strom
in nahezu unbegrenzten Mengen geliefert werden konnte, ein
Ziel, das mit den fritheren magnetelektrischen Maschinen nicht
zu erreichen war. In schneller Folge schlof sich dem Bau der
Dynamomaschinen die Errichtung gréBerer Beleuchtungsanlagen
an. Die zunichst allein als Beleuchtungsmittel in Frage kom-
mende Bogenlampe wurde verbessert (Differentiallampe von
Hefner - Alteneck 1879), dann tauchte das Gliihlicht auf (Swan
1879), iiberraschte Edison die Welt mit seiner Glithlampe, fiir
deren Anwendung er nach gleichzeitiger Konstruktion einer
Reihe fiir die Installation und den praktischen Gebrauch un-
entbehrlicher Zubehorteile schon 1881 in New-York die erste
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Zentralstation mit 1284 Lampen errichtete. Die rasch an Zahl
und Umfang wachsenden Lichtzentralen lieBen sehr bald den
Wunsch laut werden nach einer zuverldssigen Stromgquelle, die
zur Unterstiitzung der Dynamo, bei deren Stillstand als Ersatz
dienen konnte. Ahnlich der Entwicklung des Primérelementes
in den dreifliger Jahren, die eine Hochflut neuer Zellen brachten,
welche man zu Starkstromlieferung zu brauchen gedachte, setzte
nun eine lebhafte Erfindertdtigkeit ein, um die von Planté
geschaffene Sekundérzelle zu verbessern, sie fiir praktische Ver-
wendung geeignet zu gestalten. Den ersten Erfolg bei diesen
Bestrebungen, der sich auch spéter als dauernd und hochst wichtig
erwies, hatte Faure (1880) aufzuweisen. Mit Sellon und Volk-
mar konstruierte er 1881 den ersten fabrikmifBig hergestellten
Bleiakkumulator. Diese von der Electrical Power-Storage Com-
pany hergestellte Sekundérzelle hat den meisten spéater gebauten
Bleiakkumulatoren als Vorbild gedient. Wahrend Planté bei
seinen grundlegenden Versuchen die Elektroden zylindrisch an-
ordnete, gab Faure den Bleiplatten die flache Form, kiirzte den
Formierungsproze3 wesentlich ab durch Auftragen einer Paste
auf die Platten. Volkmar formte die Faureplatten zu einem
Gitter um, in dem die aktive Masse besser haftete.

Der kriftigen Entwicklung der Starkstromtechnik folgend,
gelangte der nach den Patenten und Arregungen von Planté
und Faure gebaute Bleiakkumulator fiir ortsfeste Betriebe in
ausgedehntem MafBle zur Anwendung. Die fleiBlige Arbeit zahl-
reicher Techniker, die im Laufe der Jahre auf den verschiedensten
Verwendungsgebieten gesammelten Erfahrungen lieBen schlieflich
allgemein giiltige Betriebsvorschriften entstehen, die bei sta-
tiondren Anlagen eine ausreichende Betriebssicherheit des Blei-
akkumulators gew&hrleisten, solange diese Vorschriften durch
sachkundiges Betriebspersonal strikte und mit Verstdndnis durch-
gefiihrt werden. Die meisten der nach und nach entstandenen
Abarten stationédrer Bleizellen, in Wesen und Prinzip gleichartig,
in Plattenkonstruktion und Aufbau untereinander verschieden,
sind von der Bildfliche verschwunden, zum groBen Teil wegen
ungeniigender Leistung und Lebensdauer, zum Teil wegen zu
geringer Kapitalkraft der betreffenden Fabriken und aus sonstigen
Griinden. Die zurzeit in Europa und Amerika gebauten Blei-
zellen fiir Licht- und Kraftanlagen weisen wesentlich trennende
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Merkmale nicht auf. Der Bleiakkumulator ist in GroB- und
Kleinbetrieben eingebiirgert, man hat gelernt, ihn nicht mehr als
notwendiges Ubel, sondern als wertvolle Erginzung bei Kraft-
und Lichtanlagen zu schétzen, sich auch daran gewdhnt, seine
in manchen Fillen recht listig empfundenen Eigenschaften, be-
stehend namentlich in hohem Gewicht, grolem Platzbedarf,
Geruch- und Dunstentwicklung, umstdndlicher Montage, diffi-
ziler Bedienung, als selbstverstindlich und unabédnderlich mit in
Kauf zu nehmen.

Ein génzlich anderes Bild zeigt die Entwicklung des Blei-
akkumulators fiir nicht ortsfeste, fiir transportable Zwecke.

Stutzig geworden durch die entmutigenden Erfahrungen, die
man bei Anwendung der Primirzelle fur Traktionszwecke, fir
Starkstromlieferung iiberhaupt gemacht hatte, traten die Tech-
niker nur zdgernd und zuriickhaltend an Versuche heran, das
galvanische Element in seiner Gestalt als Sekundérzelle anders
wie fiir stationére Anlagen zu benutzen. Wohl fehlte es schon
in den achtziger Jahren nicht an vereinzelten Fiillen, in denen
Bleiakkumulatoren als Stromquelle fiir Traktionszwecke erprobt
wurden, jedoch mit negativem Resultat. Die Unzulinglichkeit
der Bleizelle wurde so sehr empfunden, dafl man stellenweise
sogar zu den schon 30 Jahre frither als aussichtslos erkannten
Versuchen mit Primérzellen zuriickkehrte. Zu erneuten An-
strengungen regte dann das Aufkommen der Benzin-Automobile
an. Der Kraftwagenbau mit Benzinmotoren, dessen erste An-
fange bis auf das Jahr 1885 (Daimler, Cannstatt) zuriickgehen,
entwickelte sich langsam. Noch im Jahre 1894 betrug die hochste
im Durchschnitt bei Automobilrennen erreichte Geschwindigkeit
wenig mehr wie 20 km/Std. Zu dieser Zeit hatte der Elektro-
motor lingst den Bewels seiner vorziiglichen Verwendbarkeit fiir
Kraftbetriebe erbracht, wurde seit 1881 in reguldrem Strallen-
bahnbetrieb in Dienst gehalten. Das Interesse fiir Kraftwagen
war geweckt, fir Sport- und Luxusfahrzeuge zeigte sich stetig
steigende Nachfrage, dabei hafteten dem Benzin-Automobil der-
zeit noch Méngel an, die dringend Abhilfe heischten, von der
jungen Automobilindustrie aber nur verhidltnismifBig langsam
beseitigt werden konnten. Die einfachste und beste Losung
verhiel der elektrisch betriebene Wagen, dessen zweckmiBiger
Ausgestaltung sich erneut Technik und Kapital widmeten.
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Sieht man von einzenen, kaum der Erwdhnung werten Ver-
suchen ab, so kann man das Jahr 1894 als den Zeitpunkt be-
zeichnen, zu dem das Elektromobil begann, in regelmiBigen
Dienst zu treten. Frankreich marschierte an der Spitze und
machte energische Anstrengungen, die der allgemeinen Benutzung
des elektrisch betriebenen Wagens entgegenstehenden Hemmnisse
zu beseitigen. Dafl groBere Ausgaben nicht gescheut wurden,
beweist die 1m Jahre 1895 von Jeantaud unternommene Fahrt
von Paris nach Bordeaux, wobei die 600 km lange Strecke unter
héufigem Wechsel der Batterie zuriickgelegt wurde.

Neben Inbetriebsetzung zahlre.cher Wagen fiir Privatgebrauch
wurden Versuche in groferem MaBstabe gemacht, um die mit
Pferden betriebenen Droschken durch solche mit Akkumulatoren-
betrieb zu ersetzen. Hier ist namentlich zu nennen die Compagnie
Générale des Voitures in Paris. Auch in Chicago wurde 1895 ein
Dutzend Elektromobildroschken in Dienst gestellt. Einige Jahre
spater hielt dann in Deutschland das Elektromobil seinen Einzug.
Auf der zweiten in Berlin veranstalteten Automobilausstellung
(1902) war der elektrische Wagen in vereinzelten Exemplaren ver-
treten. Die folgenden Jahre brachten trotz aller dem Bau und der
Ausstattung des Elektromobils gewidmeten Miihen und Kosten
nicht den Aufschwung, der dem elektrischen Wagen auf Grund
seiner anerkannten Vorziige zukommt. Wohl wurde, von Publikum
und Behorden gern gesehen und gefordert, nach und nach die Zahl
der in Betrieb genommenen elektrischen Wagen vergréfert. Von
der erhofften und allseitig gewiinschten allgemeinen Einfiihrung
{iir Stadt- und Nahverkehr ist jedoch noch wenig oder nichts zu
merken. In Frankreich, das dem Elektromobil anfangs so viele
Opfer brachte, wo jede Moglichkeit einer Verbesserung des Be-
triebes sorgfiltig von sachkundiger Seite erwogen wurde, ist heute
offenbar wenig Neigung vorhanden, weitere Versuche anzustellen.
Die meisten der dort in Benutzung gewesenen Wagen sind ver-
schwunden. Von den iibrigen Lindern weist noch Amerika die
weitaus groffte Zahl von Elektromobilen auf. Von einer In-
gebrauchnahme des elektrischen Fahrzeuges, die auch nur an-
nidhernd seiner Bedeutung und seinen Vorteilen entspricht, ist
jedoch weder dort noch in Europa die Rede. Fragt man nach dem
Grund, so lautet die Antwort iiberall gleich : Es fehlt der geniigend
zuverlissige, brauchbare Akkumulator.
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Die Bestrebungen, eine Sekundirzelle zu finden, welche die
Nachteile der Bleizelle nicht aufweist, sind nicht neu. Es war
naheliegend, einen Ausweg unter Umgehung des Bleiakkumulators
zu suchen, als dieser sich fiir Traktion so wenig geeignet erwies.
Der Franzose Darrieus beschéftigte sich schon Anfang der neun-
ziger Jahre mit dem Problem, eine Sekundérzelle zu bauen, die
an Stelle der Bleiplatten andere Metalle, statt der Schwefelsdure
eine Alkalilésung aufwies. Als Metalle nennt sein franzdsisches
Patent vom Jahre 1893 Silber, Gold, Kupfer, Quecksilber, Wis-
muth, Eisen, Nickel, Kobalt, Kadmium. Bei der Unbestimmtheit,
mit der die Patentbeschreibung abgefaBt ist, bei dem weiten
Spielraum, den die darin enthaltenen Andeutungen lassen, muBte
eine praktische Verwertung dieses Patentes, das lediglich eine
Idee, keine greifbare Neuerung schiitzte, unterbleiben. Dem
Schweden Jungner wurde 1899 ein Patent erteilt auf einen
alkalischen Akkumulator, das als Elektroden Silber und Kupfer
nennt. Der Versuch, die Jungnerschen Ideen in abgeénderter
Form auszufithren, wurde in Deutschland unternommen, die
Arbeiten sind jedoch als aussichtslos eingestellt worden.

Demgegeniiber wihlte Edison, wie immer seine eigenen Wege
gehend, nach Erledigung langwieriger und zeitraubender Vor-
arbeiten bei seiner Sekundérzelle als Elektrodenmaterial Sauer-
stoffverbindungen des Nickels und Eisens, als Elektrolyt Kali-
lauge. Die zurzeit vorliegenden Erfahrungen, in Deutschland ge-
sammelt an in Amerika hergestellten Edisonzellen, erstrecken
sich auf jetzt ca. fiinf Jahre; in Deutschland wurden die ersten
Zellen im Herbst 1906 fabriziert und sofort in Betrieb genommen.
Seitdem lieferte die Deutsche Edison-Akkumulatoren-Company
G. m. b. H. in fortlaufender Fabrikation eine groBere Anzahl von
Batterien fiir die verschiedensten Zwecke. Die erzielten Resultate
sind derart giinstig, dal nunmehr mit absoluter Betriebssicherheit
bei elektrischen Fahrzeugen, sobald diese mit Edisonakkumula-
toren ausgeriistet sind, gerechnet werden kann.

Auf welche Weise Edison es erreichte, das galvanische Ele-
ment zu einem tatséchlich brauchbaren, zuverlissigen Traktions-
mittel umzugestalten und damit eine Frage zu losen, die seit
75 Jahren Technik und Wissenschaft unaufhorlich beschaftigt,
moge in den folgenden Darlegungen erldutert werden.
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Elektroden-Material und chemische Reaktion
der Edisonzelle.

Theoretisches.

Um den an einen brauchbaren transportablen Akkumulator
zu stellenden Anspriichen gerecht zu werden, stellte Edison fiir
seine Arbeiten folgende Leitsiitze auf, die bei der Herstellung
seiner Zelle als Richtschnur dienten:

l. Es soll keine zersetzende Siure angewendet werden, vielmehr
muB} der Elektrolyt ein Alkali sein.

2. Samtliche aktiv beteiligten Materialien sollen in dem Elektro-
lyten unldslich sein.

3. Der Elektrolyt soll wéahrend aller Stadien der Ladung sowohl
wie der Entladung praktisch eine Verdnderung nicht zeigen.

4. Das Material soll geringes Gewicht aufweisen.

5. In mechanischer Beziehung ist starke Konstruktion erforderlich.

6. Der praktische Betrieb soll Zerstérungen und Verschlechte-
rungen moglichst nicht herbeifiithren.

7. Die Handhabung der Batterie bei Ladung wie Entladung soll
derart einfach sein, dafl ohne weiteres jeder Laie gleich gute
Resultate mit der Batterie erzielt wie der Fachmann.

8. Bs soll der Batterie nicht schiidlich sein, wenn Uberladung,
voriibergehend starke Entladung, selbst einmal Entladung
bis zum Nullpunkt stattfindet, oder wenn dieselbe eine Zeitlang
in vollstindig bzw. teilweise geladenem oder auch génzlich
entladenem Zustande unbenutzt stehen bleibt.

9. Endlich soll das Gewicht der Batterie, bezogen auf die Pferde-
kraftstunde, gering und die Kapazitit konstant sein wahrend
einer langen Zeitperiode.

Jeder Satz in diesem spéter streng durchgefiihrten Programm
zeigt, dall Edison sich von vornherein iiber den einzuschlagenden
Weg vollig klar war. Es sollte eine Sekundérzelle geschaffen werden,
die, in ithren hauptséichlichen Eigenschaften prinzipiell von den bis
dahin bekannten Akkumulatoren abweichend, die offenkundigen
Fehler der Bleizelle nicht aufwies, Fehler, welche die letztere grund-
sétzlich unzulédnglich erscheinen 148t, fiir transportable und auch
fiir manche anderen Zwecke rationell verwendet zu werden.

Die erste Aufgabe war, Elektroden zu ermitteln, die bei
moglichst hoher Spannungsdifferenz keinerlei Neigung zeigten,
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in der als Elektrolyt zu wahlenden Kalilauge in Losung zu gehen.
Anbaltspunkte fiir die Auswahl des in der Zelle tdtigen, des
sogenannten aktiven Materials fehlten fast génzlich. Auf rech-
nerischem Wege war so gut wie nichts zu ermitteln, da trotz
hoher Entwickelung von Chemie und Elektrotechnik keine fiir
praktische Verwertung nutzbaren Daten vorhanden waren.
Nicht nur die Zusammenstellung von je zweien der verschiedenen
Metalle an sich mufite auf die Moglichkeit der Benutzung ab-
geschitzt werden, es ergab sich, daBl fast jede Sauerstoffver-
bindung, jede Oxydationsstufe eines Metalles andere Gesichts-
punkte erdffnete und experimentell gepriift werden mufite. Bei
dieser Sachlage blieb nur iibrig, langwierige und zeitraubende
Versuche zundchst mit kleinen Zellen im Laboratorium anzu-
stellen, um eine Kombination von Elektroden zu finden, die den
zu stellenden Anforderungen entsprach. Offenbar sind derartige
unumgénglich notwendige Vorarbeiten von anderer Seite nicht
oder nicht geniigend durchgefiihrt worden und ist dies der Grund,
weshalb mit so vielen auf alkalische Akkumulatoren erteilten
Patenten wenig oder gar nichts zu erreichen war. Die meisten
derartigen Patente scheinen lediglich an Hand theoretischer Er-
wigungen angemeldet zu sein und ergab schon eine oberflachliche
experimentelle Priifung, daB jede Verwertung absolut ausge-
schlossen ist. Andere wiederum stellen Ideen dar, deren Aus-
filbrung unterbleiben mufite, weil der Erfinder sich damit be-
gniigte, seine Gedanken und Absichten in Patentschriften nieder-
zulegen, ohne sich darum zu kiimmern, ob und in welcher Weise
die einer Fabrikation, einer Verwirklichung seiner Schutzanspriiche
entgegenstehenden Bedenken und Schwierigkeiten iiberwunden
werden konnen.

Edison entschied sich schlieflich, nachdem seine grundlegen-
den Vorarbeiten weit genug durchgefiihrt erschienen, als positive
Elektrode Nickelhydroxyd, als negative Elektrode Hisenoxyd zu
verwenden. Beide Materialien lassen sich in Kalilauge oxydieren
und reduzieren und sind in diesem Elektrolyten unléslich, beide
werden in genau festgelegten chemischen Prozessen hergestellt.
Ihr prinzipielles Verhalten in der Zelle, soweit es zum Verstdndnis
des Edisonakkumulators notig erscheint, mag hier kurz be-
schrieben werden. Wie bei der Bleizelle lassen auch bei der Edison-
zelle die chemischen Vorgénge bei Ladung und Entladung ver-
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schiedene Deutung zu und bleibt es der wissenschaftlichen For-
schung noch vorbehalten, bei letzterer in #dhnlicher Weise ab-
schlieBende Theorien aufzustellen, wie dies bel dem weit alteren
Bleiakkumulator bereits geschehen ist?).

Das in der Edisonzelle auf der positiven Seite benutzte Ma-
terial besteht aus Nickelhydroxyd, dem ca. 209 eines flockigen
Graphits zugesetzt sind. Die Beigabe und innige Vermischung
des Graphits mit dem Nickelhydroxyd ist notwendig, weil letzteres
ohne einen leitenden Zusatz dem Stromdurchgang zu hohen Wider-
stand entgegensetzen wiirde. Auf der negativen Seite kommt ein
Gemenge von fein verteiltem Eisen und Eisenoxyd zur Ver-
wendung. Diesem sind ca. 109) Quecksilberoxyd beigemischt.
Neben seiner Bestimmung als Mittel zur Erhohung der Leit-
fahigkeit spielt das Quecksilberoxyd eine wichtige Rolle dadurch,
daB es in hohem MaBe dazu beitrigt, die Zelle gegen Stromstifie
widerstandsfahig, elastisch zu machen.

Werden die vorgenannten Elektroden in der als Elektrolyt
dienenden 21 proz. Kalilauge erstmalig einem Stromdurchgang,
einer ,,Formierung* unterworfen, so treten die bei Elektrolyse
einer wasserigen Losung bekannten Erscheinungen auf: Es ent-
wickelt sich am negativen Pol Wasserstoff, am positiven Pol
Sauerstoff. Hierbei wird mit fortschreitender Formierung oder
,,Ladung®, die etwa 36 Stunden in Anspruch nimmt, das Nickel-
hydroxyd auf eine héhere Oxydationsstufe gebracht und geht zu
Nickelsesquihydroxyd iiber, wahrend das Gemenge von Kisen
und Eisenoxyd reduziert wird zu metallischem Eisen. Rei der
nachfolgenden Stromentnahme oder ,,Entladung® tritt der ge-
schilderte Vorgang in umgekehrter Richtung auf, dds heifit die
Nickelseite gibt Sauerstoff ab und wird zu der vor der Ladung
bestehenden Form des Nickelhydroxydes reduziert, wihrend die
Eisenelektrode Sauerstoff aufnimmt und zu Eisenoxyd oxydiert
wird. Wurde demnach bei der Ladung der Zelle elektrische
Energie verbraucht, um eine chemische Umwandlung der Elek-
troden hervorzurufen, so wird bei der Entladung, durch den
dann einsetzenden chemischen Prozel der Riickbildung des

1) Nahere Beschreibungen der chemischen Vorginge in der Edisonzelle
sind enthalten u. a. in: Elektrochemie wiassriger Losungen. F. Foerster
1905. Zeitschrift fiic Elektrochemie 13 (1905): Uber die Vorgéinge im
Eisennickelsuperoxydsammler. F. Foerster und V. Herold.
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Elektrodenmaterials in den fritheren Zustand, elektrische Energie
erzeugt.

Streng genommen ist das Verhalten der Elektroden ein von
der vorstehenden kurzen Erklirung teilweise abweichendes. Es
ist auf der negativen Seite nach erfolgter Entladung nicht nur
Eisenoxyd, sondern ein Gemenge von solchem und metallischem
Eisen vorhanden. Die negative Elektrode enthélt einen starken
UberschuB an Eisen, so da8 auch bei vélliger Entladung der
Nickelseite nicht annihernd alle Teile der Eisenseite an der Ent-
ladung teilnehmen. Das quantitative Verhaltnis zwischen Nickel-
elektrode und Eisenelektrode ist also so gew#hlt, dal auch bei
ginzlicher Erschopfung der positiven Seite noch ein reichlicher
Vorrat an metallischem Eisen, das noch Sauerstoff aufnehmen
konnte, vorhanden ist. Der Kiirze wegen ist hier nur das fiir
den praktischen Betrieb hauptséchlich in Betracht kommende
Verhalten der Elektroden unter AuBerachtlassen der sonstigen
Nebenerscheinungen beschrieben.

Die chemische Formel fiir Ladung und Entladung lautet
hiernach:

Im entladenen Zustande:

Minuspol Pluspol
oder Elektrolyt oder
Eisenelektrode Nickelelektrode

Fe(OH), KOH - aqua 2 Ni(OH),
oder oder oder
Eisenhydroxyd Kaliumhydroxyd Nickelhydroxyd

und 4 Teile Wasser

Im geladenen Zustande:
Fe KOH + aqua 2 Ni(OH),
oder oder oder
metallisches Eisen Kaliumhydroxyd Nickelsesquihydroxyd
und 4 Teile Wasser

Es fallt an dieser Aufstellung zunéchst auf, daB der Elektrolyt,
die 21proz. Kalilauge wihrend des ganzen Verlaufes der Ladung
und Entladung unverindert bleibt. In der Tat nimmt das als
Stromleiter dienende Kaliumhydroxyd an den Wechselwirkungen
praktisch nicht teil. Es findet lediglich ein Zerlegen des in der
Losung enthaltenen Wassers in seine Bestandteile, Sauerstoff
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und Wasserstoff, statt. Der wihrend der Ladung von der Nickel-
seite aufgenommene Sauerstoff geht mit der positiven Elektrode
eine chemische Verbindung ein, bringt das Nickelhydroxyd auf
eine hohere Oxydationsstufe, das Nickelsesquihydroxyd (Fig. 1).
Bei der Entladung gibt die Nickelseite den Sauerstoff wieder an
den Elektrolyten ab, der ihn zurlick zur negativen Elektrode

transportiert, welch letz-
RO o ot e (70 a0 wibrend dor

Entladung den bei der La-
dung abgegebenen Sauer-
stoff zuriicknimmt (Fig.2).
Gleichzeitig findet noch
ein weiterer Vorgang statt,
der zur Erlduterung des
Verhaltens des Elektro-
lyten erwdhnt werden
mufl. Es ist festgestellt
worden, dafl zwar die im
Elektrolyten enthaltene

FE NI{OH],

METALLISCHES NIGKEL Menge von Kaliumhy-
EISEN SESBUIMYORDOX YD drOXyd unverénderb

bleibt, eine Tatsache, die

dazu gefiihrt hat, den

ROnsAGlia= Edisonakkumulator eine

"K‘ﬁ;iﬂ o i Sekundérzelle mit unver-
dnderlichem alkalischen
Elektrolyten zu nennen,
daB jedoch der Gehalt an
Wasser zwischen Ladung
Ny ] ) . und Entladung schwankt.
Fig.1. Schematische Darstellung des chemischen K .
Zustandes der geladenen Edisonzelle. Der Unterschied in der
Dichtigkeit der Kalilauge
ist, im Zustande der Ladung und Entladung gemessen, nur gering,
aber chemisch nachweisbar!). Die Kalilauge enthélt nach statt-
gefundener Entladung weniger Wasser als am Ende der Ladung,
mit anderen Worten, das spezifische Gewicht der Lauge ist héher
in der entladenen, wie in der geladenen Zelle. Die Erkldrung hier-
fiir ist darin zu suchen, daBl ein Teil des wiahrend der Ladung
1) Zeitschrift fiir Elektrochemie 21 (1908) F. Foerster.
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der Eisenelektrode entnommenen Sauerstoffes mit dem auf der
negativen Seite auftretenden Wasserstoff sich zu Wasser —H,0
— verbindet und die Kalilauge verdiinnt. Bei der Entladung
dagegen zerfillt dieses bel dem Ladevorgang gebildete Wasser
wieder, indem der Sauerstoff von der Eisenelektrode absorbiert
wird und der Wasserstoff bei der Reduktion des Nickelsesqui-
hydroxydes zu Nickel-
hydroxyd mitwirkt., In  "!'NusPoL= PLUsPOL=
EISENELEKTRODE NICKELELEKTRODE
den beiden schematischen
Darstellungen (Fig.1u. 2)
ist der Einfachheit wegen
nur auf die wirksamen
aktiven Massen Riick-
sicht genommen, die lei-
tenden Beimischungen,
Graphit auf der Nickel- -
seite und Quecksilber-
oxyd auf der Eisenseite, —
sind nicht .I.mt ang(?fuh.rt. T Fehis T
Von grofiter Wichtig- EiSENHYOROXYD NIGKELHYDROXYO
keit ist die vorstehend m
geschilderte ~ Tatsache, | .
dafl beim KEdisonakku-
mulator nur die Bestand- KOH+roha=
teile des im Elektrolyten KALIYAUGE YONETH
enthaltenen Wassers Ver-
bindungen mit den Elek-
troden eingehen, dagegen
keinerlei chemischeWech-
selw‘lrkung zwischen dem Fig.2. Schematische Darstellung des chemischen
Kahumhydroxyd und Zustandes der entladenen Edisonzelle.
dem aktiven Material
stattfindet. Einmal folgt hieraus, daB die Dichtigkeit des Elektro-
lyten, der Gehalt an Kaliumhydroxyd in weiten Grenzen schwan-
ken kann, ohne die Leitfihigkeit der Lauge so weit zu beein-
trichtigen, daB durch Widerstandsénderung die Kapazitit vor-
iibergehend beeinfluBt wird, zweitens aber ergibt sich, daB eine
dauernde Schadigung der Zellen durch langes, unbenutztes Stehen
nicht eintritt. Endlich bringt das Verhalten der Elektroden zum
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Elektrolyten den eminenten Vorteil mit sich, daB weder tief-
gehende Entladungen, noch auch Uberladungen, das heiBt La-
dungen, die linger wie nétig fortgesetzt werden, der Edisonzelle
schédlich sein koénnen.

Wie bei jeder Arbeitsleistung, tritt bei Umsetzung von elek-
trischer in chemische Energie und bei deren Riickwandlung in
nutzbar abzugebende elektrische Kraft ein bestimmter Verlust
ein in der Edisonzelle, dessen Hohe teilweise von der Zeit und
von der Stromstérke abhingt, welche fiir die Ladung des Akku-
mulators aufgewendet werden. Ebenso ist die Hohe des Ver-
lustes abhéngig von der Stromstirke, mit der die Zelle entladen
wird.

Der Verlust bei Ladung der Edisonzelle entsteht dadurch, daf
nicht der gesamte Betrag an Wasserstoff und Sauerstoff, der an
den Elektroden entwickelt wird, zur Wiederaufnahme gelangt.
Vielmehr entweicht ein Teil in Gasform, verliBt die Zelle auf
spater noch ndher erlautertem Wege. Auflerdem trigt zu dem
Arbeitsverlust bei die Differenz der Spannung, welche die Zelle
bei Ladung und Entladung zeigt. Die GroBe des Verlustes —
und das ist eine weitere, mit erheblichem Vorteil verbundene
Eigentiimlichkeit der Edisonzelle — ist auBerordentlich variabel,
kann in weitestem MaBe den jeweiligen Betriebsverhiltnissen
angepalit werden. Der Grund dafiir, daBl man willkiirlich den
Verlust oder den Nutzeffekt beeinflussen kann, liegt darin, daB
erstens die Durchschnittslinien der Spannung bei Ladung und
Entladung sich einander n#hern, je niedriger die Stromstirken
gehalten werden, daBl zweitens die Gasentwicklung bei Ladung
mit wachsender Stromstérke zunimmt, auch stérker wird, je mehr
sich die Ladung der Grenze des Aufnahmevermdogens nihert und
daB endlich drittens die Ladung in jedem Stadium ab-
gebrochen werden darf. In der Tat kennt der Edisonakku-
mulator eine Vorschrift, wonach die Ladung im Interesse der
Lebensdauer oder zur Vermeidung von Stérungen in der Zelle
bis zu einer bestimmten Grenze fortgesetzt werden muB, nicht.
Die jeweilig aufzuwendende Ladeenergie richtet sich lediglich
nach der Arbeitsleistung, welche man fiir ecinen bestimmten Fall
der Batterie entnehmen will, wobei selbstverstindlich als duBerste
Grenze diejenige Leistung gilt, fiir welche die betreffende Zelle
bestimmt oder gebaut ist. Wie in den nachfolgenden Abschnitten
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noch niher ausgefiihrt wird, findet in den meisten Fillen, nament-
lich bei Betrieb von Elektromobilen, eine Ausnutzung der Edison-
zelle statt derart, da der Verlust an Energie, gemessen vor Be-
ginn einer Ladung bis Beendigung der Entladung, etwa 489,
betrigt. Uberall dort, wo wirtschaftliche Griinde es zweckmifig
erscheinen lassen, an Ladeenergie zu sparen, kann der Verlust
durch Herabsetzen der Ladestromstéirke — also Verléngern der
Ladezeit — oder durch entsprechend geringere Ausnutzung des
Leistungsvermogens der Zelle ganz erheblich verringert, der
Energienutzeffekt auf 659, 709 und mehr gesteigert werden.

MiBt man die Potentialdifferenz einer Edisonzelle in un-
belastetem Zustande, so erhélt man eine sogenannte ,,freie Span-
nung® von etwa 1,36 bis 1,4 Volt. Der normale Betrieb der
Edisonzelle sieht eine Ladezeit von 33/, Stunden, eine Entlade-
zeit von mindestens gleicher Dauer vor. Hierbei ist mit einer
mittleren Ladespannung von ca. 1,73 Volt und einer mittleren
Entladespannung von ca. 1,23 Volt zu rechnen,

Von normalen Schwankungen der AuBentemperatur ist die
Edisonzelle nur in geringem MaBe abhidngig. Sie neigt bei Ent-
ladung weniger zu Temperaturerhthung wie bei Ladung und ist
daher auch bei starker Beanspruchung vor iiberméBiger Er-
wirmung geschiitzt. Die bei 33/,stiindiger Entladung von der
Zelle geleistete Stromstidrke kann fiir kurze Zeit, stoBweise, auf
ein Vielfaches erhtht werden, ohne schidliche Wirkungen hervor-
zurufen. Die dauernde Anwendung von Stromstérken, die er-
heblich iiber der fiir 3%/,stiindige Entladung ermittelten liegen,
kann schlieBlich zu einer Temperatursteigerung fiihren, die eine
Beeintrichtigung der Leistungsféhigkeit, der Kapazitdt herbei-
filhrt. Erst bei dauernder Erwérmung iiber ca. 40—45° C, her-
vorgerufen durch abnormal hohe Stromstérken, ist die Méglich-
keit gegeben, die Kapazitit durch Erhitzen der Elektroden
herabzusetzen.

Mit zunehmender Temperatur steigt die Leistung der Zelle,
generell gesprochen, an und zwar derart, daB zwischen ca. 100
und 40° C die Ausbeute an Energie um ca. 59, zunimmt.

Wird die Edisonzelle vollgeladen, so tritt, falls wochen- und
monatelang wenig oder gar kein Strom entnommen wird, eine
langsame Selbstentladung ein. Wie die im néchsten Abschnitt
gegebenen zahlenmifigen Unterlagen zeigen, ist wahrend der

Kammerhoff, Der Edisonakkumulator. 2
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ersten Wochen die Selbstentladung am stérksten, bei lingerem
unbenutzten Stehen verlangsamt sich die Eigentatigkeit der Zelle,
um schlieBlich einen Beharrungszustand zu erreichen, von wo
aus die weitere Entladung ohne Stromentnahme im &uBeren
SchlieBungskreise eine minimale ist. Die in dieser Richtung an-
gestellten Versuche haben ergeben, daBl die Nickelelektrode nur
sehr wenig an der Selbstentladung teilnimmt, daBl vielmehr die
Eisenelektrode es ist, welche in der ersten Zeit stiarker, spiter
schwicher tatig ist, um in ihren einzelnen Partikelchen unter
Wasserstoffabgabe und Sauerstoffaufnahme aus dem Zustand
des metallischen Eisens in den des Eisenoxydes iiberzugehen.
Was hierbei im Laufe mehrerer Monate an Kapazitit verloren
geht, ist verhaltnismiBig nicht bedeutend. Bemerkenswert ist,
daB auch bei hohen Stromdichten, die der normalen Belastung
entsprechen, die Kapazitit in Amp.-Std. wenig nachlaft, nach
wochen- und monatelangem Stehen ohne erheblichen Verlust
noch abgegeben wird unter niedrigerem Verlauf der Spannungs-
kurve. Irgendeine Schiadigung der Zelle, ein ungiinstiges Beein-
flussen der aktiven Masse findet nicht statt, auch wenn wihrend
mehrerer Monate keine Aufladung vorgenommen wird.

Ein durchaus gegenteiliges, durch die Natur der Elektroden
und des Elektrolyten bedingtes Verhalten zeigt die Bleizelle. Die
jahrelangen, mit dem Bleiakkumulator gemachten Erfahrungen,
die eingehenden, in Laboratorium und Praxis angestellten Unter-
suchungen haben eine reichhaltige Literatur entstehen lassen,
deren Angaben beziiglich der Hauptmerkmale der Bleizelle
durchweg iibereinstimmen, wéhrend bei den rein theoretischen
Erdrterungen noch einige hier nicht in Betracht kommende
Meinungsverschiedenheiten mehr nebensichlicher Bedeutung be-
stehen.

Bei einem regelrecht gebauten und formierten Bleiakkumu-
lator, der als Elektroden Bleiplatten, als Elektrolyt Schwefelséure
von etwa 1,16 bis 1,17 spez. Gewicht enthilt, entsteht bei Ladung
an der positiven Platte unter Sauerstoffentwicklung Bleisuper-
oxyd, an der negativen Platte unter Wasserstoffentwicklung
schwammiges Blei, gleichzeitig an beiden Elektroden Schwefel-
sdure; bei der Entladung wird das aktive Material auf der posi-
tiven Seite reduziert zu Bleioxyd, auf der negativen Seite oxydiert
ebenfalls zu Bleioxyd, aullerdem aber entsteht an beiden Elek-
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troden Bleisulfat unter Verbrauch von Schwefelsdure. Die che-
mische Formel lautet:

Pb + PbO, + 2 H,S0, 2> 2PbSO, + 2 H,0 1).

In der Bleizelle wird also nicht nur das im Elektrolyten enthal-
tene Wasser, sondern auch die Schwefelsdure in chemische Wechsel-
wirkung zum aktiven Material gebracht. Die Folge ist ein merk-
bares, mit einem Areometer meBbares Schwanken der Konzen-
tration des Elektrolyten zwischen Ladung und Entladung, wes-
halb die Bleizelle als ein Akkumulator mit saurem, verdnderlichem
Elektrolyten bezeichnet wird.

Sehr schwerwiegend nun ist der Umstand, dal in der Blei-
zelle die Elektroden das Bestreben zeigen, mit der Schwefelsdure
Verbindungen einzugehen, sobald die Zelle sich im Zustande der
Ruhe befindet. Es findet fortgesetzt, solange nicht geladen wird,
eine langsame Bildung von Bleisulfat statt, die schidlich wirkt,
sobald nicht rechtzeitig und geniigend aufgeladen wird. Es sind
gewissermaflen zwel Arten von Bleisulfat zu unterscheiden: das
aktive und das inaktive Bleisulfat. Ersteres geh6rt zum normalen
Verlauf der Titigkeit der Bleizelle, entsteht bei der Entladung
und wird bei der Ladung wieder durch die Einwirkung des elek-
trischen Stromes beseitigt. Das Auftreten des inaktiven Blei-
sulfats wird begiinstigt durch verschiedene Umsténde, es entsteht
aber hauptsichlich bei Entladung der Zelle bis unterhalb der
normalen Grenze und bei Stehenlassen im entladenen Zustande.
Das inaktive schidliche Bleisulfat iiberzieht die Elektroden all-
méhlich mit einer harten, grauweillen Kruste, welche die Poren
des aktiven Materials zusetzt und durch mehr oder weniger
starkes Uberladen entfernt werden soll, solange nicht ein stérkeres
Mittel — Auseinanderschneiden von Platten und Verbindungs-
leisten und mechanisches Abkratzen der Sulfatschicht — ange-
wendet werden muB. Um das Entstehen von schidlichem Blei-
sulfat zu verhindern, ist es erforderlich, die Ladung stets so weit
durchzufiihren, daB mit Sicherheit jedes bei der Entladung ge-
bildete Sulfatteilchen beseitigt ist. Wird die Ladung zu friih-
zeitig abgebrochen, bleibt Sulfat bei der Aufladung zuriick, so
fithren anfinglich kleine Reste der schédlichen Schicht bei fol-
genden ungeniigenden Ladungen sehr bald zu der gefiirchteten

1) Die Theorie des Bleiakkumulators, Dolezalek, 1901.
9%
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stirkeren Sulfatkruste, die im besten Fall einen erheblichen Auf-
wand an nutzlos vergeudetem Strom fiir Uberladung verlangt,
um den Akkumulator vor ginzlichem Verderben zu retten.
Hierbei ist zu bedenken, daBl auch starke, langere Zeit fortgesetzte
Uberladungen der Bleizelle schidlich sind, da durch die dann
auftretende heftige Gasentwicklung, die eben die Sulfatschicht
fortspiilen, abreiBen soll, auch Teile des so notwendigen aktiven
Materials mit fortgerissen werden. Die auf solche Weise von den
Platten losgeloste Masse bedeutet nicht allein eine Verringerung
der Kapazitit, sondern sie filhrt auch bei gréBerer Anhiufung
am Boden der Zelle zu Verbindungen zwischen den Platten ver-
schiedener Polaritit, es tritt KurzschluB ein, der in kurzer Zeit
das Unbrauchbarwerden der Zelle herbeifiihrt.

Der Nutzeffekt der Bleizelle ist, solange die Elektroden gesund
sind, die Bedienung an Sorgfalt nichts zu wiinschen iibrig 158t,
bei gleichbleibenden, verhéltnismifBig geringen Entladestrom-
stirken ein giinstiger, wird von den meisten Forschern an Hand
von Laboratoriumsversuchen auf 709, 809, und mehr in Watt-
stunden angegeben. Dieser Nutzeffekt, das Verhiltnis zwischen
bei der Ladung aufgewendeter und bei der Entladung wieder
erhaltener elektrischer Energie ist beim Bleiakkumulator jedoch
in weitestemn MaBe abhingig von der Entladestromstiarke. AuBer-
dem ist jeweilig in Betracht zu ziehen, ob die betreffende Blei-
zelle fiir stationidren Betrieb, das heiBt kréftig und schwer, oder
fiir transportable Zwecke leicht und schwach gebaut ist. Die
ersteren widerstehen in jeder Beziehung abnormaler Bean-
spruchung weit besser, werden in Nutzeffekt und Lebensdauer
wesentlich weniger durch hohe Entladestromstéirken geschi-
digt, wie dies bei den leichten Bleizellen der Fall ist. Auch
die fiir Bleizellen angegebene mittlere Entladespannung richtet
sich nach dem Verwendungszweck. Fiir etwa fiinfstiindige Ent-
ladung rechnet man bei stationirem Betrieb mit ca. 1,9 Volt,
bei transportablen Batterien mit ca. 2 Volt durchschnittlich pro
Zelle und schreibt die Differenz der bei letzterer benutzten stér-
keren Schwefelsiure zu. Bel stationdren Bleibatterien wihlt
man Schwefelsiure von etwa 1,16—1,2, bei transportablen solche
von etwa 1,2—1,27 spezifischem Gewicht.

Die hiernach zwischen dem Edisonakkumulator und der Blei-
zelle bestehenden prinzipiellen Unterschiede gewinnen noch an
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Bedeutung, wenn man die mechanische Konstruktion der beiden
Sammler, die im nichsten Abschnitt erortert wird, in Riicksicht
zieht.

Mechanische Konstruktion des Edisonakkumulators.

Mit Auswahl der richtigen und bestgeeigneten Elektroden,
mit dem Festlegen der bei Fabrikation des aktiven Materials
einzuhaltenden chemischen Prozesse waren die Schwierigkeiten,
welche Edison beim Bau seiner Sekundérzelle entgegentraten,
nicht erschépft. Im Gegenteil hiuften sich die Hindernisse, je
mehr sich die Arbeiten ihrem Ziel niherten. Es handelte sich
beim mechanischen Ausbau in erster Linie darum, fiir Aufnahme
und sicheres Festhalten der aktiven Masse einen Triager zu kon-
struieren, der mechanisch stark, von denkbar leichtem Gewicht,
widerstandsfahig gegen die Einfliisse der Kalilauge und von
solcher Gestalt war, daB dem Elektrolyten geniigend freier Zu-
tritt zur aktiven Masse gesichert bleibt. Das Auftragen der
letzteren in Form einer Paste, wie dies beim Bleiakkumulator
geschieht, verbot sich von selbst. Edison brachte daher zunéchst
das feine pulverférmige Material in langgestreckte Behilter van
Nickelblech, das mit entsprechend vielen kleinen Durchbohrungen
versehen war. Bald stellte sich heraus, daBl die Grofle der Be-
hilter nur eine beschrinkte sein konnte, sollte das Nickelblejc,h
nicht zu schwer werden. Es muBte dem bei der Formierung auf-
tretenden Druck der aktiven Masse Rechnung getragen werden,
um einem Ausbauchen der Massetriger vorzubeugen. Form-
verinderungen dieser Triger konnten nur in bescheidenstem Um-
fange zugelassen werden, um mdoglichst geringen Abstand der
Elektroden verschiedener Polaritit zu sichern. Da schlieBlich
die Fabrikationskosten nicht zu hohe werden durften, Nickel-
blech obendrein die Verarbeitung erschwert, so entschlof Edison
sich, Eisenblech zu verwenden, das auf elektrolytischem Wege
stark vernickelt wird. Noch Anfang 1901 zeigten die Massetriger
eine von der spiter endgiiltig festgelegten wesentlich abweichende
Form. Doppelte, aus durchlochertem Blech gebildete Platten
enthielten, in ihre ganze Hohe einnehmenden, breiten Abteilungen,
die gepulverte Masse. An Hand dieser ersten Ausgestaltung
wurde experimentell festgestellt, in welcher Richtung die noch
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auftretenden Mingel zu beseitigen waren. Danach entstand
innerhalb auBerordentlich kurzer Zeit eine Reihe von Neu-
konstruktionen, die aus der Fiille von Moglichkeiten die heute
angewandte Form festlegten, welche sich bei der spiteren Fa-
brikation und der praktischen Erprobung der Zellen ausgezeichnet
bewdhrte.

Fig. 8. MaBstab 4,5:1. Ansicht und Li#ngsschnitt des vernickelten, perforierten

Eisenbandes, aus dem die Taschen der Edisonzelle hergestellt werden. Der schraf-

fierte Teil der Abbildung zeigt, wieviel Locher das Eisenband pro Quadratzenti-
meter Fliche enth#lt.

Das aktive Material der Edisonzelle wird in trockenem Zu-
stand eingefiillt in rechteckige Behilter, sogenannte Taschen,
die aus stark vernickeltem Eisenblech von 0,075 mm Stéirke
gefertigt sind. Das in Form langer Bénder exakt geschnittene
Eisenblech wird seiner ganzen Lénge nach mit kleinen Lochern
versehen, perforiert (Fig.3). Die nach dem Vernickeln daraus her-
gestellten Taschen von etwa 74 mm Linge bei 13 mm Breite
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bestehen aus zwei Hilften, die genau schlieBend ineinander
passen (Fig. 4). Das Perforieren des eisernen Bandes findet in
der Weise statt, daB die Taschen an der Innenseite mit kurzen
spitzen Stacheln entsprechend der Anzahl der eingedriickten

{ = J

Fig. 4. Natiirliche Grofe. Ansicht und Querschnitt einer ungefiillten Tasche
zur Aufnahme des aktiven Materials.

Locher versehen werden. Auf diese Weise ist ein inniger Kontakt
zwischen den Taschen und dem darin enthaltenen aktiven Ma-
terial gesichert, da die haarfeinen, scharfen Vorspriinge gleich
Fiihlh6érnern in das Filllmaterial hineingreifen. Die zunichst
nur lose mit aktivem Material gefiilllen Taschen werden durch

Fig. 5. Magstab 5:1. Querschnitt durch eine mit aktivem Material gefiillte Tasche.
Die untere Abbildung zeigt die beiden Taschenh#lften lose ineinandergefiigt; in der
oberen Abbildung ist die Tasche geschlossen.

Umlegen der dulleren Taschenhidlften geschlossen (Fig.5) und
an den beiden Léngsseiten mit Rillen versehen. Darauf findet
das FEinsetzen der Taschen in vernickelte Platten statt, die aus
Eisenblech von 0,4 mm Dicke hergestellt sind. Die Platten sind



24 Mechanische Konstruktion des Edisonakkumulators.

mit rechteckigen Offnungen versehen, in welche die Taschen
schlieBend hineinpassen (Fig. 6). Bei der von Edison zuerst kon-

struierten Normalzelle enthilt jede Platte 24 Taschen.

Fig. 6. MaBstab 1:2,6.

Gitter ohne Taschen fur positive und
negative Platte in einer Edisonzelle

Type H. Die Gitter sind aus ver-

nickeltem Eisenblech hergestellt.

Unter
starkem, hydraulischem Druck
werden diese in die gehorige
Form gebracht, das heiflt, sie
werden der Breite nach in
Bogenform geprefit, gleichzeitig
auch in ihrer ganzen Ausdeh-
nung wellenformig gestaltet
(Fig. 7 und 8). Bei dem PrefB-
verfahren legen sich die ge-
rillten Seiten fest iiber das ein-
schlieBende Blech der gemein-
samen Platte, so daB zwischen
dieser und der Tasche eine
solide, nur nach gewaltsamem
Deformieren der Platte 16sbare
Verbindung entsteht. Ferner
bringt der hohe Druck die
einzelnen Partikelchen des
aktiven Materials in guten
Kontakt zueinander. Die fer-
tige Tasche 1st steif und fest wie
ein massives Stiick Flacheisen,
sie hilt beim Arbeiten der Zelle
dem Druck der eingeschlosse-
nen Masse stand und sichert
durch ihre Elastizitiat dauernd
die Aufrechterhaltung derstrom-
leitenden Verbindung zwischen
Fiillmaterial und Platte. Die ge-
schilderte Taschen- und Platten-

Fig.7. Magstab 4:1. Querschnitt durch die in vernickelte Eisenplatte eingeprefte,
mit aktivem Material gefiillte Tasche einer Edisonzelle.
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form wird sowohl fiir die positive, wie auch fiir die negative
Seite der Edisonzelle benutzt (Fig.9). Die einzelnen Platten
laufen nach oben in eine mit runder Offnung versehene Ver-
laingerung aus und werden entsprechend der Leistung der zu

Fig. 8, Mafstab 4:1. Lingsschnitt durch die in vernickelte Eisenplatte eingesetzte,
mit aktivem Material gefullte Tasche einer Edisonzelle.

Fig. 9. Magstab 1:3,4. Positive und negative Platte mit eingeprefiten Taschen
aus einer Edisonzelle Type H.

bauenden Zelle in mehr oder weniger groBer Anzahl auf vernickelte,
an den Enden mit Muttern versehene Eisenbolzen aufgereiht,
wobei eingefiigte vernickelte eiserne Scheiben den richtigen Ab-
stand der Platten voneinander sichern. Mit dem vorgenannten
Verbindungsbolzen der Platte ist ein nach oben aus der Zelle
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hervorragender runder Eisenstab, der Polbolzen, durch Ver-
schraubung fest verbunden. Der letztere lauft an seinem &duBeren
Ende konisch zu und trigt eine Mutter, die zum Festpressen des
konisch ausgebohrten Polschuhes dient; dieser nimmt dann eine
Verbindung zur nichsten Zelle oder bei Endzellen die stromzu-
filhrende und stromabnehmende Leitung auf. Die Vereinigung der
Plattensitze verschie-
dener Polaritdit —
wegen ihres Fiillmate-
rials kurz ,,Nickel-
platten und ,,Eisen-
platten genannt —
findet in der Weise
statt, daB in eine Zelle
doppelt so viel Nickel-
platten wie Eisenplat-
ten eingesetzt werden
(Fig. 10). Es geschieht
das vornehmlich, um
die Quantitit der in je-
der Tasche enthaltenen
Nickelmasse, die Dicke
der Taschen auf ein
bestimmtes MaB zu
beschrianken. Die fiir
Betrieb von Elektro-
mobilen meistens ver-
wendete Zelle Type
H 27 enthilt z. B. 18
Fig. 10. Kompletter Plattensatz aus einer Edison- Nijckel- und 9 Eisen-
zelle Type H 27. . .
platten, die derart ein-
gebaut sind, daB an den Enden je eine Nickelplatte steht, wihrend
daran anschlieBend auf jede Eisenplatte je zwei Nickelplatten
folgen.

AuBerst solide und zuverlissig sind Isolierung und gleich-
bleibender Abstand der Platten gesichert. Die mit Hilfe genau
und prizis arbeitender Werkzeuge und Maschinen durchgefiihrte
Fabrikation der Platten 1a8t zwischen den einzelnen Taschen
einer Platte gleichmiBige Abstinde frei, die bei Gegeniiber-
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stellen von zwei Platten rechteckige Hohlriume schaffen. Diese
nehmen quadratische Hartgummistibe auf, deren Stirke nur
um wenige hundertstel Millimeter von den vorgeschriebenen
MaBen abweichen diirfen. Die Hartgummistibe konnen nicht
anders wie in richtiger Lage, das heiBt spieBkantig zwischen

die Platten eingeschoben werden
(Fig. 11), sind in den zwischen den
Taschen vorhandenen, die ganze
Ho6he der Platten durchlaufenden
Kanilen unverriickbar festgehalten
und machen Berithrung der Nickel-
platten mit den Eisenplatten zur Un-
moglichkeit (Fig. 12). Zwischen den
Taschen verschiedener Polaritdt ver-
bleibt ein Abstand von etwa einem
Millimeter. Die auf eine Eisenplatte
folgenden zwei Nickelplatten, bei
denen gegenseitige Isolierung sich
eriibrigt, nehmen zwischen den ein-
zelnen Taschen keine Stabisolatoren
auf, sind aber an den Seiten ebenso
wie die Eisenplatten durch beson-
dere Randisolatoren aus Hartgummi
in ihrer Lage gesichert. Die Rand-
isolatoren legen sich bei Einfiigen
der Platte in die aus vernickeltem
Eisenblech bestehende Kanne der
Zelle fest gegen die Winde der
letzteren und verhindern jegliche
Bewegung der Platten. Die Iso-
lierung gegen den Boden der Kanne
besteht aus Hartgummiprismen,
deren Héhe und Basis so bemessen
sind, daf die noétige mechanische
Festigkeit auller Frage steht (Fig.

Fig. 11. Magstab 1:0,75. Ansicht
und Querschnitt von einem Teil
des Plattensatzes einer Edison-
zelle mit den zur Isolierung der
Platten dienenden quadratischen
Hartgummistiben.

13). Diinne Hartgummi-

isolatoren, zwischen Endplatte und Kanne eingeschoben, voll-
enden die vollstéindige Isolierung der Elektroden an den Seiten.
Den AbschluB der Zelle nach oben bildet der Deckel, durch
den die Polbolzen, durch Hartgummistopfbiichsen mit Weich-
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gummieinlage isoliert und abgedichtet, nach oben durchgefiihrt
sind. Neben einer Fiill6ffnung (Fig. 14), die zum Einfiillen

Fig. 12. MaBstab ca. 1:8. Lingsschnitt und Querschnitt einer Edisonzelle Type H 27
Fig. 13. Mafistab ca. 1:8. Lé#ingsschnitt einer Zelle Type H 27 und Ansicht des Deckels von oben.

und Erginzen des Elektrolyten dient, trégt der Deckel ein
Ventil. Dieses dient dazu, die beim Arbeiten der Zelle sich ent-
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Fig. 14. Oberer Teil einer Edisonzelle Type H. Der Deckel der Filloffnung
ist aufgeklappt.

Fig. 15. MaBstab ca. 1:1,4. Lingsschnitt durch Ventil und Polbolzen einer Zelle
Type H 27,
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wickelnden Gase — Sauerstoff und Wasserstoff — entweichen zu
lassen, auBerdem soll es die Gase von mitgerissenen Teilchen an Kali
reinigen (Fig. 15). Zu dem Zweck enthilt das Ventil als unteren
AbschluB einen aus Hartgummi oder Glas gefertigten Kegel, nach
dessen Anheben die Gase in den Unterteil des Ventils eintreten.
Hier findet eine erste Scheidung zwischen Elektrolyt und Gasen
statt, die darauf durch eine enge Offnung des zweiten, oberen
Ventilteiles aufsteigen und sich in letzterem in noch etwas feuchtem

Fig. 16. Oberer Teil einer Edisonzelle Type H. Ventildeckel und Ventiloberteil
sind abgenommen.

Zustande ansammeln. Nach Anheben des als Abschlufl auf dem
Ventil lose, mit etwas Spielraum befestigten Deckels entweichen
die Gase ins Freie. Die bis unter den Deckel mitgerissenen Fliissig-
keitsteile tropfen in die Zelle zuriick. Das Ventil arbeitet selbst-
titig und bedarf keiner Wartung. Der Ventildeckel kann ent-
fernt werden nach Herausbiegen einer in zwei seitlichen Durch-
bohrungen festgehaltenen Stahlfeder, die in eine Nute des oberen
Ventilkorpers eingreift. Wird auch dieser durch Abschrauben
entfernt, so liegt der Kegel frei (Fig. 16).
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Der Elektrolyt soll durch Nachfiillen von destilliertem Wasser
von Zeit zu Zeit erginzt werden, so dal die Platten etwa 12 mm
von Fliissigkeit iiberdeckt sind. Um das Einfiillen des Wassers
schnell und auf richtige H6he vornehmen zu kénnen, konstruierte
Edison einen Fiillapparat, der automatisch einen elektrischen
Wecker betitigt, sobald der vorgeschriebene Stand der Kali-

Fig. 17. Kompletter Fiillapparat fiir Nachfilllen destillierten Wassers.

lauge erreicht ist (Fig. 17). Der Apparat besteht aus einem
Reservoir fiir destilliertes Wasser, einem mit vier Trockenele-
menten zusammengebauten Wecker und dem eigentlichen aus
Hartgummi hergestellten Fiiller, der durch Gummischlauch mit
dem Wasserreservoir, durch Drahtleitung mit Wecker und Trocken-
elementen in Verbindung steht. Wird nach Einsetzen des Fiillers
in die Fill6ffnung der Zelle ein an ersterem befindlicher Hebel
niedergedriickt, so ist der Gummischlauch getffnet, das Wasser
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flieBt der Zelle aus dem Reservoir zu (Fig. 18). Der Fiiller enthilt
als Fortsetzung des Gummischlauches ein Eisenrohr, trigt ferner
an seinem #uBeren Umfang ein eisernes Kontaktstiick, das sich
beim Einfiihren des Fillers in die Fiilloffnung auf den Deckel
der Zelle stiitzt. Kontaktstiick und inneres Eisenrohr stehen
durch Drahtleitung mit Trockenbatterie und Wecker in Ver-
bindung. Erreicht der Elektrolyt bei Zuflieen des Wassers die
richtige Hohe, so taucht auch das duflere Ende des Fiillers mit

dem Eisenrohr in die Kalilauge ein und.es wird dadurch vom
Rohr durch die Fliissigkeit iiber die Kanne der Zelle zu dem
suBeren Kontaktstiick des Fiillers eine leitende Verbindung her-
gestellt, die den Stromkreis des Weckers mit Trockenbatterie
schlieBt und den Wecker zum Ertonen bringt. Mit diesem Apparat
vollzieht sich das Nachfiillen einer Batterie von zum Beispiel
70 Zellen der Type H 27 fiir ein Elektromobil in wenigen Minuten,
wobei jedes Vergeuden und UberflieBen von destilliertem Wasser
vermieden wird.
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Zum Losen der durch eine Mutter fest auf den konischen
Polbolzen geprefiten Polschuhe (Fig. 19), welche die leitende
Verbindung von Zelle zu Zelle aufnehmen, dient ein Polschuh-
heber (Fig. 20).

Deckel und Boden der Edisonzelle sind durch ein Schweil}-
verfahren dicht und haltbar mit den Seitenwinden der Zelle ver-

Fig.19. Anordnung der Polbolzen und Polverbinder bei Edisonzellen.

bunden. In die Winde der Kanne eingewalzte, wellenférmige
Vertiefungen erhéhen die mechanische Widerstandskraft wesent-
lich. Die Zelle stellt nach Fertigstellung ein allseitig geschlossenes
GefaB dar mit eisernem Plattensatz, in das Fremdkorper nicht
anders wie unter Willkiir und Gewalt eindringen konnen, das vor
allen Dingen den schwersten bei transportablem Betrieb auf-
tretenden Erschiitterungen standhélt, mechanisch unverwiistlich
erscheint (Fig. 21, 22, 23).

Kammerhoff, Der Edisonakkumulator. 3
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Bei Hintereinanderschaltung von Edisonzellen miissen die
suBeren Kannen voneinander getrennt, isoliert bleiben. Um dies
zu erreichen, sind die Zellen mit reichlichem Zwischenraum in
Holztriger eingebaut, von denen sie durch untergelegte und an
zwei Seiten angebrachte Hartgummistiicke isoliert werden (Fig. 24).
Die Holztriger sind mit eisernen Handgriffen versehen, um be-

Fig. 20. Polschuhheber.

quemen Transport zu erméglichen. Die Bodenunterlagen greifen
mit konischen Erhohungen in gleich gestaltete Vertiefungen des
Zellenbodens ein und ruhen auf entsprechend geformten Holz-
unterlagen. Durch die Boden- und Seitenisolatoren ist fiir dauernd
gute Isolation zwischen den einzelnen Zellen, zwischen diesen
und dem die gesamte Batterie aufnehmenden Fahrzeug usw.
gesorgt. Die nahe dem oberen Zellenrand an zwei gegeniiber-
liegenden Seiten befindlichen knopfartigen Isolatoren sind auf
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herausgepreBten Vorspriingen der Zellenkanne gelagert und an-
dererseits in den Seitenleisten der Holztréiger festgehalten. Die
Trigerkonstruktion gewéhrleistet Verbleiben der Zellen in ihrer
richtigen Lage auch bei den heftigsten Sto8en der Fahrzeuge
mit absoluter Sicherheit. Entsprechend den Platzverhdltnissen
werden die Zellen zu zweien und mehr in einem Tréger vereinigt
(Fig. 25). Die Anzahl der auf diese Weise zusammengebauten

Fig. 21. Edisonzelle Type H 27 mit aufge- Fig. 22. Edisonzelle Type H 27 mit auf-

schnittenen Seitenwinden. Der Platien geschnittener Seitenwand. Der Platten-

satz ist fiir Schauzwecke ohne Taschen  satz ist mit Taschen versehen und kom-
eingebaut. plett eingebaut.

Zellen ist begrenzt hauptsichlich durch das noch bequem von
zwel Leuten zu tragende Gewicht. Ein Triger mit 9 Zellen der
Type H 27, mit Kalilauge gefiillt, wiegt zum Beispiel rund 80 kg.

Um die rationelle und sachgemifle Fabrikation seiner Batterie
zu sichern, begniigte Edison sich nicht damit, die Konstruktion
der Zelle bis in jeden, auch den kleinsten Teil durchzufiihren,
sondern sorgte gleichzeitig auch fiir die zweckentsprechende
Form und Anfertigung der erforderlichen Werkzeuge. So wurden

3*
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fir das PreBverfahren der Taschen und Platten aus einzelnen,
gehdrteten Stahlstempeln bestehende PreBwerkzeuge geschaffen,
die bei Anwendung auch ganz betrdchtlicher Krifte durch
elastische Lagerung der Stempel gleichmiBige Druckverteilung
bewirken. Fiir das Vernickeln der perforierten Eisenbénder, aus
denen die Taschen gefertigt werden, konstruierte Edison elektro-
lytische Béder mit
selbsttéitig arbeiten-
dem  Mechanismus.
Fiir das Schweillen
der Kannen wurden
Spezialmaschinen ge-
baut, ferner die erfor-
derlichen zahlreichen
Werkzeuge fiir Aus-
stanzen, Biegen und
Falzen der Kannen,
Platten, Deckel, B6-
den wund sonstigen
Einzelteile festgelegt.
Auf solche Weise
unter immensem Auf-
wand an Arbeit und
Kosten fertiggestellt,
verlie der neue Ak-
kumulator Edisons
Laboratorium  und
Werkstatt in auch
mechanisch muster-

giiltiger Gestalt.
Fig. 23. Komplette Edisonzelle Type H 27. Die aus der ersten
Normalzelle, deren
Platten in drei iibereinanderliegenden Reihen 24 Taschen ent-
halten, entwickelten kleineren Zellen lehnen sich in ihren charakte-
ristischen Teilen streng an erstere an. Jede, auch die kleinste
Zelle, ist aufgebaut aus einer Anzah]l der vorbeschriebenen
Taschen, die zu 5, 8 und 16 Stiick in einer Platte vereinigt sind
(Fig. 26 und 27). Auch die Holztriger sind bis auf unwesent-
liche Abénderungen bei den kleinen Zellen beibehalten in gleicher
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Fig. 24. Magstab 1:6 Einbau der Edisonzelle Type H 27 in Holztriiger.

Fig. 25 8 Zcllen Type H 27, eingebaut in Holztrager
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Form wie fiir die Normalzelle entworfen (Fig. 28). Eine Ab-
weichung hiervon fand lediglich statt bei den zurzeit gebauten
beiden kleinsten Typen Kf, die ihrer geringen Abmessungen

Fig. 26. Mafstab ca. 1:5. Platten mut eingepresten Taschen aus Edisonzellen
Type O, P. Kf.

Fig. 27. Zelle Lype P 27.

wegen fiir Deckel und Boden gleichartige Hartgummiisolatoren
erhielten, welche haubenartig die vorstehenden Schweilindhte
der Zellen oben und unten umschlieBen (Fig. 29).
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Des geringen Durchmessers wegen sind die Polbolzen der
Type Kf nicht konisch geformt, sondern zur Erzielung breiter
Kontaktflichen mit flachen Muttern versehen. Ebenso dient bei

Fig. 28. Trager fiir 6 Zellen der Type P 27, komplett mit eingesetzten Zellen
und aufgeschraubten Polverbindern.

den kleinen Zellen die Fiillsffnung gleichzeitig dazu, das Ventil

aufzunehmen (Fig. 30).
Die der Edisonzelle eigene kriftige Bauart fallt besonders

in die Augen, sobald man einen Vergleich zwischen dieser und

Fig. 29. Edisonbatterie, bestehend aus 3 Zellen Type Kf 12/5. Die mit Hartgummi-
hauben isolierten Zellen weirden in den nebenstehenden Holzkasten eingebaut.

der Bleizelle zieht. Beim Edisonakkumulator auBlen wie innen
bis auf Bruchteile eines Millimeters genau abgegrenzte, dabei
trotz ausschlieBlicher Verwendung von Eisen gefillige, elegante
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Formen, geschaffen in erstaunlich kurzer Zeit auf Grund meister-
hafter Beherrschung moderner Fabrikationstechnik. Dagegen
beim Bleiakkumulator, dessen Fabrikation vor annidhernd 30
Jahren aufgenommen wurde, auch heute noch in mehr oder
weniger rohem GieBverfahren hergestellte Bleiplatten, bestrichen
mit lose haftender Paste, eingesetzt in zerbrechliche Hartgummi-
und feuergeféihrliche Zelluloidgefidfie oder in schwere, mit Bleiblech
ausgeschlagene Holzkédsten, bei stationiren Anlagen gar eingebaut
in Glasbehidlter. Es liegt auf der Hand, daB von einer eigent-
lichen mechanischen Kon-
struktion bei Bleizellen nicht
viel die Rede sein kann, da
eben das weiche, nachgiebige
Material allzuwenig wider-
standsfahig ist, um anders
als in plumper, gegossener
Form verwendet zu werden,
ohne daBl es dabei mdoglich
wire, selbst bei hohem Ge-
wicht und groBer Raum-
beanspruchung zu Festig-
keitszahlen zu kommen, die
auch nur anndhernd einen
Vergleich gestatten wiirden
mit den vorziiglichen Eigen-
schaften eines Eisenbleches,
wie es in hochwertiger Zieh-
Fig. 30. MaBstab ca. 1:1,5. Lingsschnitt qualitgt bei der Edisonzelle

durch eine Edisonzelle Type Kf. Das Ventil
dient gleichzeitig als Filloffnung. zur Anwendung kommt.

Die verschiedenen Typen, GroBen und Leistungen
der Edisonzelle.

Aus seinen Normalplatten, welche in 24 Taschen das aktive
Material enthalten, stellte Edison drei Zellen verschiedener
Grofle mit 30, 45 und 75 Amp. normaler Entladestromstiirke bei
33/, stlindiger Entladung, entsprechend 115, 175 und 280 Amp.-
Std. Kapazitit zusammen. Diese in Deutschland angefertigten
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Zellen der Type H enthalten 18, 27 und 45 Platten und werden
nach der Plattenanzahl mit H 18, H 27 und H 45 bezeichnet.
Die Leistungen der Type H sind auf Grund der durchschnitt-
lichen Anforderungen des Elektromobil- und Bootsbetriebes
gewihlt.

Von den kleineren Zellen ist zunéchst Type O 18 mit 76 Amp.-
Std. zu nennen, deren 18 Platten je 16 Taschen in zwei iiberein-
ander liegenden Reihen enthalten.

Von der dann folgenden Type P sind drei Groflen, mit der
Bezeichnung P 27, P 18 und P 9, vorhanden, die fiir jede ihrer

Fig. 81. Einzelne Edisonzellen verschiedener Kapazitiit.

27, 18 bzw. 9 Platten 8 Taschen aufweisen und 58, 38 bzw. 19
Amp.-Std. Kapazitdt hergeben.

Die beiden zurzeit gebauten kleinsten Zellen, Type Kf 12/5
und Kf 6/56 mit 16 und 8 Amp.-Std. Leistung sind aus 12 bzw.
6 Platten zusammengesetzt, die jede in 5 Taschen die aktive
Masse tragen.

Die Typen O, P, Kf, auch Edison-Kleinakkumulatoren ge-
nannt, dienen den verschiedensten Zwecken, werden u. a. fur
Beleuchtungsanlagen, als Ziinderzellen, zum Antrieb Kkleiner
Elektromotore, zum Speisen von Roéntgenapparaten, fiir Sicher-
heitslampen usw. verwendet.

Alle vorgenannten Zellen stimmen insofern iiberein, als die
in den Preislisten angefiihrten Kapazititen erreicht werden bei



42 Die verschiedenen Typen, Groflen und Leistungen der Edisonzelle.

einem Nutzeffekt von ca. 529, in Wattstunden und ca. 729 in
Amp.-Std. unter der Voraussetzung, daB die Stromstirke bei
Ladung und Entladung einer 33/,stiindigen Lade- bzw. Entlade-
zeit entspricht. In Figur 32 sind Verlauf der Lade- und Entlade-
kurve bei einer derartigen Beanspruchung der Edisonzelle dar-
gestellt.

Danach steigt die Spannung der Zelle von etwa 1,36—1,4 Volt
— der freien Spannung, die man ermittelt bei unbelasteter Zelle
— unmittelbar nach Einschalten auf Ladung auf etwa 1,6 Volt,
erreicht nach ca. 10 Minuten 1,75 Volt, um dann allmahlich ab-
zufallen innerhalb der ersten Hilfte der Ladezeit auf ca. 1,67 Volt.
Nach 2 Stunden beginnt die Spannung wieder langsam zu steigen
und erreicht nach etwa 31/,stiindiger Ladezeit das Maximum von
1,8 Volt. Nach weiteren 30 Minuten ist die Ladung, die insgesamt
3%/, Stunden in Anspruch nimmt, als beendet zu betrachten. Der
Verlauf der Ladekurve 148t erkennen, daB man bei Einhalten der
normalen Ladestromstirke die Beendigung der Ladung auf Grund
der Spannungserhéhung genau feststellen kann. Es ist in der
Tat nur notig, die Ladung noch 30—45 Minuten fortzusetzen,
nachdem die Spannung auf 1,8 Volt pro Zelle gestiegen ist, um
sicher zu sein, dal bei der folgenden Entladung die listenmiBige
Kapazitit erreicht wird. Im allgemeinen empfiehlt es sich jedoch
der Einfachheit wegen, bei Aufrechterhalten der vorgeschriebenen
Stromstérke sich nur nach der Ladezeit zu richten. Ist die Edison-
zelle durch die voraufgehende Entladung bis zur normalen Grenze
— 1,1—1,15 Volt — erschopft, so genligt bei normaler Ladestrom-
stirke eine Aufladung wéhrend 3%/, Stunden, um die Zelle zu
befahigen, fiir 33/, Stunden die normale Entladestromstdrke her-
zugeben, bevor die Spannung wieder unterhalb 1,1—1,15 Volt
sinkt. Vor Beginn der Ladung tiberzeugt man sich von dem Stand
des Elektrolyten und fillt die Zelle — wenn notig — mit reinem,
destilliertem Wasser bis zur vorgeschriebenen Héhe — 12 mm
iiber Plattenoberkante — auf (Fiillapparat Fig. 17 und 18). Eine
Erginzung des Elektrolyten durch destilliertes Wasser ist etwa
nach jeder zweiten oder dritten Ladung vorzunehmen. Der Ver-
brauch an Wasser richtet sich lediglich nach Art und Anzahl
der Aufladungen. Bei einer Zelle Type H 27 kann man mit einem
Wasserverbrauch fiir eine Aufladung von etwa 0,035 Liter rechnen.
Fiir eine Batterie von 64 Zellen Type H 27, die zum Betrieb eines



Die verschiedenen Typen, Grofen und Leistungen der Edisonzelle. 43

Personen-Elektromobils fiir Beférderung von 6 Personen ein-
schliefilich Fiihrer ausreicht, sind fiir eine volle Aufladung also
ca. 640,035 = 2,24 Liter destilliertes Wasser erforderlich oder
672 rund 700 Liter pro Jahr bei 300 Aufladungen. Unter gleichen
Voraussetzungen fiir die Ladung — Anwendung normaler Lade-
stromstérke wahrend 33/, Stunden — ist der Verbrauch an Wasser
bei allen Zellentypen prozentual der gleiche und leicht zu er-
mitteln, wenn man den Wasserbedarf der Type H 27 umrechnet
auf eine Amp.-Std. Eine Ladung der Zelle H 27 erfordert bei
65 Amp. in 33/, Stunden rund 244 Amp.-Std., wihrend bei der
nachfolgenden Entladung 175 Amp.-Std. geleistet werden. Dem-
nach stellt sich der Wasserverbrauch der Edisonzelle fiir eine bei
Ladung aufgewendete Amp.-Std. auf ca. 0,00015 Liter, fiir eine
bei Entladung erhaltene Amp.-Std. auf ca. 0,0002 Liter.

Wenngleich theoretisch nur Wasser verbraucht wird, so findet
doch im praktischen Betrieb nach und nach ein Verlust auch an
Kaliumhydroxyd statt, da die aus dem Ventil der Zelle ent-
weichenden Gase nicht absolut rein sind, sondern Spuren von
KOH mitreilien. Infolgedessen sinkt durch fortgesetztes Nach-
fiillen destillierten Wassers die Dichtigkeit des Elektrolyten, die
anfangs ca. 219, betragt. Erst nach Abnahme der Dichtigkeit
bis unter ca. 169, nimmt der Widerstand der Flissigkeit so weit
zu, da sich eine Beeintrichtigung der Kapazitit der Zelle be-
merkbar macht. Wechselt man den Elektrolyten gegen neue
Kalilauge von 219, aus, so ist auch die durch den gesunkenen
Gehalt an Kaliumhydroxyd hervorgerufene Schwichung der Ka-
pazitdt beseitigt. Ein Erneuern der Lauge wird zweckméaBig
vorgenommen nach etwa 300 Entladungen oder bei téglich ein-
maliger Ladung einmal im Jahre.

Die aus dem Ventil der Edisonzelle austretenden Teilchen an
Kaliumhydroxyd scheiden sich unmittelbar in freier Luft von den
Gasen und bilden im Laufe der Zeit einen weifllichen, krystallini-
schen Niederschlag auf dem Deckel der Zelle, der durch gelegent-
liches Reinigen mit einem Tuch oder Pinsel entfernt wird. Weder
ist ein Verschlechtern der Kontakte oder ein Angreifen der Kanne
der Zelle durch den Niederschlag mdglich, noch auch beeintréchtigt
letzterer in der Ndhe der Batterie befindliche Gegensténde, da er in-
folge seiner Schwere iiber den Bereich des Deckels nicht hinaus-
kommt. Esistdaher durchaus zuléssig, eine Edisonbatterie wihrend



44  Die verschiedenen Typen, GroBen und Leistungen der Edisonzelle.

der Aufladung in einem Fahrzeug zu belassen, solange der Fahr-
dienst fiir die Dauer der Aufladung unterbrochen werden kann und
nicht Reservebatterien zum Auswechseln vorhanden sind, die
auBlerhalb des Fahrzeuges geladen werden. Jahrelang durch-
gefilhrte Betriebe von Luxus-Elektromobilen, bei denen eine
Auswechselvorrichtung fiir die Batterie nicht vorgesehen war,
haben erwiesen, daBl die empfindlichsten Tuchstoffe, nach Ent-
fernen der Sitzpolster unmittelbar den wahrend der Ladung
abziehenden Gasen ausgesetzt, keinerlei schédliche Beeinflussung
erfahren. Da auBlerdem die Kalilauge im vollsten Sinne des
Wortes geruchlos ist, so bestehen keine Bedenken gegen das
Aufladen der Edisonzelle innerhalb eines Fahrzeuges. In jedem
Fall sollte eine Batterie jedoch derart eingebaut werden, daB ein
Nachfiillen von Wasser, eine Revision der Verbindungen von
Zelle zu Zelle miihelos vorgenommen werden kann. Zu beachten
ist ferner, dall keine Nachfiillfliissigkeit zwischen die Zellen ge-
langen soll, weil bei schlieBlich eintretendem Durchnéssen der
Holztriger die erforderliche Isolierung der Zellen untereinander
oder gegen das Gestell des Fahrzeuges — oder bei stationdrer
Aufstellung gegen Erde — geschwicht werden konnte.

Die hier eingehend beschriebenen Vorginge bei Aufladung
einer Edisonbatterie stellen beziiglich Wartung auBerordentlich
geringe Anforderungen. Die erforderlichen Handhabungen be-
schranken sich neben Nachfiillen destillierten Wassers, FEin-
schalten und Einstellen des Ladestromes auf Sauberhalten der
Zelle von etwa angesammeltem Staub und Niederschlag, wobei
gleichzeitig die Schraubverbindungen der Polbolzen revidiert
werden. Diese Arbeiten zur Instandhaltung der Edisonbatterie
konnen wihrend eines Bruchteiles der zur Aufladung verwendeten
Zeit erledigt werden, da jedes fngstliche, fortgesetzte Revidieren
der Dichtigkeit des Elektrolyten oder der Spannung einzelner Zellen
sich eriibrigt. Findet — gewollt oder ungewollt — eine Uberladung
der Edisonzelle statt, so ist irgendeine Schidigung hiervon nicht zu
befiirchten, doch wird, da gegen Beendigung der normalen Ladung,
nach Erreichen der Spannung von 1,8 Volt pro Zelle, die Gasent-
wicklung lebhafter wird, bei weiter fortgesetzter Ladung neben un-
notigem Aufwand an Strom auch mehr Wasser verbraucht wie fiir
den normalen Betrieb, wihrend die aus einer Uberladung resul-
tierende groBere Kapazitdt verhdltnismiBig gering ist.
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Die Kurve bei Entladung verliuft bei Anwendung der fiir
Dauerbelastung in den Preislisten angegebenen Stromstirke wie
in Figur 32 dargestellt. Nach Abschalten des Ladestromes ist
zuniéichst eine freie Spannung der unbelasteten Zelle von ca.
1,45 Volt vorhanden, die auf ca. 1,37 Volt abfillt unmittelbar
nach Einsetzen des Entladestromes. Nach weiteren ca. 15 Minuten
sinkt die Spannung auf ca. 1,23 Volt, um von hier aus wihrend
einer gesamten Entladezeit von 33/, Stunden auf ca. 1,15 Volt ab-

Fig. 82. Normale Lade- und Entladekurve einer Edisonzelle.

zufallen. Abgesehen von der ersten kurzen Entladezeit von ca.
15 Minuten ist demnach eine Differenz der Entladespannung von
etwa 109 vorhanden zwischen Beginn und Ende der Entladung.
Eine Eigentiimlichkeit der Edisonzelle, eine ihrer besonderen
Vorziige besteht darin, dafl es nicht erforderlich ist, in Riicksicht
auf gleichbleibende Leistungsféhigkeit und Lebensdauer eine
untere Entladegrenze einzubalten. Wenn fir den reguldren
Betrieb in den jeder Batterie beigegebenen Bedienungsvorschriften
gesagt ist, daB die Entladung —bei Belastung mit der fiir Dauer-
betrieb angegebenen normalen Stromstérke — bei Abfallen der
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Spannung auf 1,1—1,15 Volt als beendet zu betrachten ist, so
wird diese Vorschrift gegeben in Riicksicht auf die der Entladung
folgende Aufladung. Wird die untere Entladegrenze eingehalten,
so ist auch die néchste Aufladung bei normaler Ladestromstiirke
in 3%, Stunden beendet. Setzt man dagegen die Entladung aus
irgendeinem Grunde weiter fort, etwa bis zu 1 Volt, 0,8 Volt
oder darunter, so wird der Zelle in keiner Weise Schaden zuge-
fiigt, doch muB dann naturgemif die Aufladung entsprechend
lingere Zeit fortgesetzt werden, da der Zelle mehr Energie ent-
nommen wurde, wie einer normalen Ladung in 33/, Stunden ent-
spricht. Der weitere Verlauf der Entladekurve ist aus Fig. 33

Fig. 33. Entladekurve einer bis zum Nullpunkt entladenen Edisonzelle.

ersichtlich, aus der hervorgeht, daB nach Erreichen der unteren
Entladegrenze von ca. 1,1—1,15 Volt bei gleichbleibender Be-
lastung noch ca. 2 Stunden lang die Zelle Strom abgibt, bevor
bei Abfallen der Spannung auf den Nullpunkt totale Erschpfung
eintritt.

Bei geregeltem Betriebe wird nicht oft eine Beanspruchung
der Batterie bis unterhalb der normalen Grenze vorkommen.
Namentlich in stationdren Anlagen fiir Beleuchtungszwecke ver-
bietet sich eine tiefe Entladung, die sich durch Dunkelbrennen
der Lampen bemerklich macht, meistens von selbst. Dagegen
bleibt es bei transportablen Lichtanlagen fiir Eisenbahnwagen,
Automobile usw., bei den zahlreichen Verwendungsarten von
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Akkumulatoren in der Medizin, fiir Ziindbatterien, fiir Hand-
lampen usw. nicht aus, dal h#ufig Entladungen erfolgen, die
einer totalen Erschopfung der Batterie nahe oder gleich kommen.
Beim Betrieb von Elektromobilen und Booten kommt es ge-
legentlich vor, daB der Fiihrer die mit einer Batterieladung zu
erreichende Wegleistung iiberschétzt, nicht rechtzeitig zur Lade-
station zuriickkehrt. Hierbei erweist sich die bei der Edison-
batterie vorhandene reichliche Reserve, die nach Unterschreitung
der normalen Entladegrenze noch verfiigbare Kapazitit als sehr
wertvoll, um, wenn auch mit verminderter Schnelligkeit, den
Riickweg zu beenden und ein Liegenbleiben auf der Fahrstrecke
zu vermeiden. Oft ist die sofortige Wiederaufladung einer géinz-
lich erschopften Batterie nicht mdoglich oder es wird versdumt,
die Ladung rechtzeitig vorzunehmen und steht die Batterie
tage- und wochenlang im entladenen Zustande. Alle derartigen
Inanspruchnahmen abnormaler Natur iiben einen schédlichen
EinfluB auf die Edisonzelle nicht aus. Aus diesem Grunde ist es
auch iiberfliissig, Edisonbatterien von Zeit zu Zeit aufzuladen,
wenn eine Stromentnahme auf Wochen und Monate hinaus nicht
stattfindet. Bei Betriebsunterbrechungen von beliebiger Zeit-
dauer ist nur dafiir zu sorgen, daB die Zellen vorher in vorschrifts-
méfiger Hohe mit destilliertem Wasser aufgefiillt werden und
bleibt dann die Batterie ohne jede Nachladung sich iiberlassen.
Somit findet ein Verbrauch an Ladeenergie zum Zweck, eine
nicht in Anspruch genommene Batterie in einwandsfreiem Zu-
stande zu erhalten, beim Edisonakkumulator nicht statt; es ist
nur dann aufzuladen, wenn die Batterie zur Stromlieferung
herangezogen werden soll.

Die bisherige Erorterung der Vorginge bei Ladung und Ent-
ladung von Edisonzellen ging von der Voraussetzung aus, dafl
letztere die in den Preislisten angegebene Kapazitét leisten sollen,
wobei einer kiirzesten Entladezeit von 33/, Stunden (oder einer
beliebig linger ausgedehnten Stromentnahme bei entsprechend
geringerer Belastung) eine Ladezeit von 33/, Stunden gegeniiber-
steht. Die Edisonzelle ist jedoch an diese Betriebsverhdltnisse
nicht gebunden. Es kann sowohl die Aufladung je nach den
wechselnden Anforderungen des Betriebes verkiirzt, die aufzu-
wendende Ladeenergie beschrinkt werden, als auch ist es, wenn
notig oder erwiinscht, moglich, der Zelle nicht unbetréchtlich
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mehr Kapazitit bis zur Erreichung der normalen Entladegrenze
zu entnehmen unter erhéhtem Verbrauch an Ladeenergie. In
Fig. 34 sind einige bei Entladung einer Zelle Type H 27 erhaltene
Spannungskurven dargestellt, welche einem verschieden grofien
Aufwand an Ladeenergie entsprechen. Hierbei sind sowohl fiir
Ladung wie fir Entladung die listenméfigen H6chststromstarken
fiir Dauerbetrieb zugrunde gelegt.

Fig. 34. Entladekurven einer Edisonzelle Type H 27, erhalten bei wechselndem
Aufwand an Ladeenergie.

Die Tabelle 1 zeigt, daB mit abnehmendem Aufwand an
Ladestrom und mit verringerter Ausnutzung der Leistungsfahig-
keit der Edisonzelle die prozentuale Ausbeute bei Entladung
steigt. Nimmt man die Angaben der Pos. 5 als normal an — die
Entladungen sind nach Fig. 34 der Abrundung wegen bis 1,1 Volt
fortgesetzt; bei Entladung bis 1,15 Volt entspricht das Verhéltnis
von Lade- zu Entladezeit nach Pos. 5 genau 1 : 1 —, so erkennt
man, daBl bei linger fortgesetzter Ladung und damit stérkerer
Beanspruchung der Zelle der Gewinn an Entladekapazitit nur
langsam zunimmt und das prozentuale Verhéltnis zwischen
Lade- und Entladezeit sich merklich verschlechtert. Um die
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Tabelle I.

Verhialtnis zwischen Lade- und Entladezeit bel einer
Edisonzelle Type H 27.

Ladezeitr Entladezeit Verhiltnis der
Pos. be | bei Ladezeit zur
' 65 Ampéres. | 40 Ampéres. | "Ry tladezeit
L . Sﬁf,gdeni i Stundenri ,i,, -
1 0,30 ! 0,40 0,75 :1
2 1 1,18 0,77 : 1
3 2 2,38 0,77 : 1
4 3 3,25 0,88 :1
) 3,45 3,03 097 :1
6 ) 4,10 1,20: 1
7 6 4,20 1,38 : 1
8 8 4,48 1,66 : 1
9 10 5,12 1,92 : 1

Entladedauer um eine Stunde 20 Minuten zu verlingern (Pos. 9),
mul} die Ladezeit um 6 Stunden 15 Minuten gesteigert werden.
Dagegen hat eine Abkiirzung der Ladedauer auf 2 Stunden (Pos. 3)
eine wesentliche Verbesserung der Entladung zur Folge, indem
die Entladezeit, bezogen auf die Ladezeit, dabei um ca. 229,
mehr betréigt, wie bei der normalen Beanspruchung nach Po-
sition 5. Die Bedeutung dieses Verhaltens der Edisonzelle fiir
den praktischen Betrieb wird klarer, sobald man den Verlauf
der Spannungskurven nach Fig. 35 in Riicksicht zieht. Die darin
dargestellten je 5 Kurven bei Ladung und Entladung einer Zelle
Type H 27 sind ermittelt bei verschieden hohen Stromstéirken.
Es ist ohne weiteres ersichtlich, daB die Lade- und Entlade-
kurven sich einander um so mehr nédhern und damit die auftreten-
den Verluste kleinere sind, je niedriger die Stromstéirken gehalten
werden. In nachstehender Tabelle IT sind die bei einer Anzahl in
der Praxis vorkommender Fille sich ergebenden Leistungen und
Nutzeffekte zusammengestellt.

Position 5 der Tabelle II entspricht den in den Preislisten an-
gefihrten Zahlen und liBt erkennen, dal bei 729, Nutzeffekt in
Amp.-Std. und 529 in Watt-Std. die Zelle Type H 27 fiir jedes
Kilogramm Totalgewicht 24 Watt-Std. hergibt. Unter Total-
gewicht ist das Gewicht der vollkommen betriebsfertigen Zelle

Kammerhof(, Der Edisonakkumulator. 4
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einsohlieBlich:Kalilauge, Holztragern und Polverbindern zu ver-
stehen. Kine mittlere Ladespannung von 1,73 Volt steht hier
einer mittleren Entladespannung von 1,23 Volt gegeniiber. In
Position 6 ist die Ladung normal, die Entladung jedoch mit

Spannungskurven bei Ladung und Entladung einer Edisonzelle Type H 27, erhalten bei

Fig. 35.

Anwendung verschiedener Stromstiirken.

doppelter  Strom-
stirke durchge-
fihrt. Dabei bleibt
der Ertrag an Amp.-
Std. auf gleicher
Hoéhe wie in Posi-
tion 5, der Nutz-
effekt in Wattstun-
den sinkt von 52
auf 489, infolge der
tieferen  Entlade-
spannung. Demzu-
folge geht auch die
Leistung pro Kilo
Totalgewicht  auf
22,5 Watt-Std. her-
ab. Charakteristisch
ist das Zahlenmate-
rial der Positior 7.
Bei zweifacher nor-
maler Ladestrom-
stdrke und normaler
Entladestromstéirke
sinkt der Nutzeffekt
gegeniiber  Posi-
tion 6 nur von 48
auf 469, dagegen
fallt die Ausbeute in
Amp.-Std. von 72
auf 669, ab. Dies
erklart sich daraus,

daB bei wachsender Ladestromstirke und damit steigender Lade-
spannung die Gasentwicklung wéhrend der Ladung stirker auf-
tritt, emelErschemung, die vermehrtem Stromverlust gleich-
kommt, der auch durch die hohere Entladespannung nur teil-
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weise ausgeglichen werden kann. Position 8 zeigt den Einfluf3
der Stirke des Ladestromes auf die Amperestunden-Kapazitét
noch deutlicher, der Nutzeffekt in Watt-Std. ist gleich demjenigen
der Position 7, wahrend der Nutzeffekt in Amp.-Std. wieder auf
729, steigt analog Position 5 und 6. Ist in Position 8 die Leistung
in Watt-Std. pro Zelle auf 21,5 gefallen, so wird diese Zahl in
Position 9 und 10 betrachtlich hoher und erreicht 30 bzw.
32 Watt-Std., doch ist dieses Ansteigen erkauft mit starkem
Abfallen der Nutzeffekte in Ampere- sowohl wie in Watt-
stunden.

Eine Verbesserung der Nutzeffekte ergibt sich andererseits,
sobald die Edisonzelle, nach Position 4, nicht in 33/, Stunden,
sondern mit niedrigerer Stromstirke in der doppelten Zeit auf-
geladen wird. Die dann resultierende geringere Ladespannung
verursacht Reduktion des durch Gasentwicklung entstehenden
Verlustes und bringt den Nutzeffekt in Amp.-Std. auf 769, den in
Watt-Std. auf 559, unter Steigerung der Leistung pro 1 kg Total-
gewicht auf 25 Watt-Std. Weit besser noch stellen sich die Nutz-
effekte, sobald die Ausnutzung der Zellen in bezug auf das Ge-
wicht herabgesetzt wird. Nach Positicn 3 ist bei normaler Lade-
und Entladestromstirke die Ladezeit auf 3 Stunden, die Lade-
energie auf 332 Watt-Std. — gegeniiber 422 Watt-Std. in Po-
sition 5 — beschrankt. Dadurch sinkt die Leistung pro 1 kg
Gewicht auf 21,5 Watt-Std., steigt der Nutzeffekt in Amp.-Std.
auf 809, in Watt-Std. auf 589,. In Position 2 ist die Leistung
pro Kilogramm durch weitere Einschrénkung der Ladezeit auf
16,5 Watt-Std. ermiBigt, wodurch 929, bzw. 689, Nutzeffekt
in Amp.-Std. bzw. Watt-Std. erzielt werden. Verlangert man die
Ladezeit nach Position 1 wieder auf 33/, Stunden unter Ab-
schwichen des Ladestromes auf die Halfte, so erhilt man eine
Ausnutzung von 16 Watt-Std. pro 1 kg Totalgewicht bei einem
Nutzeffekt von 749, in Watt-Std., von 949, in Amp.-Std.

Unter Position 11 sind die Zahlen genannt, wie sie sich bei
10stiindiger Ladung und Entladung einer Zelle H 27 ergeben,
ein Fall, der in der Praxis hiufig vorkommt bei transportablen
Beleuchtungsanlagen fiir Eisenbahnwagen usw. Bei voller Aus-
nutzung der normalen Leistungsfahigkeit von 1756 Amp.-Std.
arbeitet die Zelle dann mit einem Nutzeffekt von ca. 609 in
Watt-Std., von ca. 809, in Amp.-Std.
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Beschriankt man bei ebenfalls 10stiindiger Ladung und Ent-
ladung die Ausnutzung auf etwa 2/; der normalen Leistungsfahig-
keit, so steigt nach Position 12 der Nutzeffekt in Watt-Std. auf
ca. 709, in Amp.-Std. auf ca. 929.

Fiir die praktische Verwendung der Edisonzelle ergeben sich
hieraus Vorteile von groer Tragweite. Bei Auswahl einer Edison-
batterie zum Einbau in ein Elektromobil, eine Lokomotive,
Eisenbahntriebwagen usw. wird man in Erwégung ziehen, ob es
vorteilhafter ist, an Gewicht oder an Ladestrom zu sparen. Steht
Ladeenergie zu niedrigen Preisen zur Verfiigung, so wihlt man
in der Mehrzahl der Félle zweckméBig eine Batterie, die nach
Position 5 der Tabelle mit ca. 24 Watt-Std. pro 1 kg Totalgewicht
ausgenutzt wird und begniigt sich mit einem Nutzeffekt in Watt-
Std. von ca. 52%,. Erscheint es wirtschaftlicher, an Ladeenergie
nach Moglichkeit zu sparen, so wird man vielfach vorziehen, die
Zelle nur mit 16 Watt-Std. pro 1 kg zu belasten, um einen Energie-
nutzeffekt von ca. 689, bei 2stiindiger Ladezeit — nach Po-
sition 2 der Tabelle — oder von ca. 749, bei 33/,stiindiger Lade-
zeit — Position 1 der Tabelle — zu erreichen. Derartige Be-
rechnungen gelten fiir Betriebe, bei denen fortdauernd durch-
schnittlich die gleiche Leistung in Amp.-Std. von der Batterie
nach einer Aufladung verlangt wird, bei denen also zum Beispiel
mit einem Kisenbahntriebwagen oder Automobil bestimmte,
gleichbleibende Wegstrecken mit einer Ladung zurlickzulegen
sind.

In der iiberwiegenden Zahl der Akkumulatorenbetriebe sind
jedoch die an die Batterien zu stellenden Anforderungen sehr
variabel. Hierher gehdren Luxuswagen, Lastwagen aller Art,
Krankenwagen usw., bei denen die Tagesleistungen von stunden-
langen Ruhepausen unterbrochen werden. Riistet man einen
Lastwagen mit einer Edisonbatterie avs, grofl genug, um maximal
70 km mit einer Ladung zuriickzulegen und wird diese Wegstrecke
téglich mit einer Unterbrechung von etwa 2 Stunden abgefahren,
so ladet man die Batterie zweckméfig nur so weit auf, dal mit
Sicherheit 35 km geleistet werden konnen und 148t wéhrend der
Mittagspause die zweite Aufladung fir weitere 35 km folgen.
Da sich hierdurch die Aufladung unter niedrigem Verlauf der
Spannungskurve, demzufolge bei schwacher Gasentwicklung voll-
zieht, so werden weit hohere Nutzeffekte erzielt, wird also be-
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trachtlich an Ladeenergie gespart gegeniiber einem Betrieb, der
stindig volle Aufladung der Batterie erfordert.

Derartige Verhéltnisse herrschen auch vor in den meisten
stationdren Akkumulatorenanlagen mit je nach der Jahres-,
Tages- und Nachtzeit stark schwankendem Lichtbetrieb. In
derartigen Anlagen wird man mit Hilfe der Edisonbatterie, die
eine Aufladung dem jeweiligen Strombedarf entsprechend zulift,
sich den wechselnden Betriebsverhéltnissen in weitestem MaBe
anpassen und sehr giinstige Ergebnisse erzielen kénnen.

Die Frage der Lebensdauer ldBt sich zunéchst generell
dahin beantworten, daB die Edisonzelle, da die verwendeten
Materialien in Kalilauge praktisch unldslich sind und von dieser
nicht angegriffen oder irgendwie zersetzt werden, in ihrer Wirk-
samkeit im Betriebe an und fiir sich wenig leidet. Die allméhlich
eintretende Kapazititsabnahme ist abhingig in der Hauptsache
von der Hohe der Belastung sowie von der mehr oder weniger oft
wiederholten Aufladung. Voraussetzung fiir Erreichung einer
moglichst hohen Lebensdauer ist die richtige Bemessung, die
Auswahl der fiir einen gegebenen Fall passenden Zellentype bzw.
ZellengroBe. Hierbei gilt als Norm, daBl die in den Preislisten
genannten normalen Hochststromstéirken fiir Ladung und Ent-
ladung dauernd nicht iiberschritten werden sollen. Die Edison-
zelle bendtigt bei dauernder Belastung mindestens 33/,stiindiger
Entladezeit. Entspricht die Batterie dieser Voraussetzung, so ist
zum Beispiel bei Elektromobilbetrieb mit seinem stark schwan-
kenden Stromverbrauch damit zu rechnen, daf innerhalb etwa
600 vollen Entladungen ein langsames Abfallen der Kapazitit
um etwa 159, eintritt. Mit einer derartigen Kapazitdtsabnahme
ist keineswegs ein Unbrauvchbarwerden der Edisonbatterie ver-
kniipft. Fast durchweg ist es moglich, ein Fahrzeug oder eine
Batterie weiter in Dienst zu halten, indem die Aufladung in —
der verminderten Leistung entsprechend — kiirzeren Zwischen-
réumen erfolgt, so daB anstandslos die Batterie ihre Aufgabe
so lange erfiillen kann, bis die endlich erfolgte Erschopfung des
aktiven Materials eine fernere Benutzung untunlich erscheinen 1aft.

Der Elektromobilbetrieb mit seiner unausgesetzt in weiten
Grenzen schwankenden Stromentnahme stellt eine der schwersten
Beanspruchungen dar, die die Praxis kennt. Entspricht die bei
Fahrten in der Ebene bei hochster Geschwindigkeit auftretende
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Stromstiérke der normalen Belastung der Batterie, so muf3 not-
gedrungen mit kurzen und lingeren StromstéBen gerechnet wer-
den, die beim Anfahren, beim Uberwinden von Steigungen auf-
treten und oft genug dem Zwei- und Dreifachen des normalen
Stromverbrauches entsprechen. Je gleichméfiiger nun die Ent-
ladung verlduft, je niedriger die entnommene Stromstérke durch-
schnittlich ist, desto hoher steigt die Zahl der Entladungen,
bevor die Edisonzelle eine merkliche Kapazitdtsabnahme zeigt.
Je weiter auflerdem die Leistung in Watt-Std. pro Kilogramm
Totalgewicht heruntergesetzt wird, desto hoher ist die Lebens-
dauver. So wird zum Beispiel eine Zelle Type H 27, die, listen-
méaBig beansprucht, ca. 24 Watt-Std. pro Kilogramm leistet
(siehe Position 5 der Tabelle II Seite 51) und im Elektromobil-
betrieb innerhalb ca. 600 Entladungen etwa 15%, an Kapazitit
einbiift, unter gleich schwankender Belastung bis 1200 Ent-
ladungen bei diesem Kapazitatsabfall hergeben, wenn die Watt-
stundenleistung auf etwa 16,6 pro Kilogramm (siehe Position 2
der Tabelle IT) bemessen wird. Wird dann noch die Stromstiarke
verhéltnism#Big niedrig gehalten, die Entladezeit durchschnittlich
auf 5 und mehr Stunden ausgedehnt (siehe Position 1, 11 und 12
der Tabelle II), so kann mit mehreren tausend Entladungen ge-
rechnet werden bis zum Unbrauchbarwerden der Edisonzelle.
Die ersten der in Deutschland in Betrieb gesetzten Batterien,
die von der Edison Storage Battery Co. in Amerika hergestellt
und jetzt ca. 7 Jahre alt sind, zeigen sich nach jahrelangem
Dienst in ihrem mechanischen Aufbau voéllig unveréindert. Die
Aufladung dieser Zellen geht anstandslos vor sich und ist ledig-
lich eine durch schweren Elektromobilbetrieb hervorgerufene Ver-
minderung der Kapazitdt zu konstatieren. Es ist deshalb kein
Grund vorhanden, an einer Lebensdauer der Edisonbatterie von
10 Jahren und mehr zu zweifeln, wenn die Wattstundenleistung
pro Kilogramm Totalgewicht etwa um '/, und noch niedriger
gewahlt wird, wie in den Preislisten als normal angefiihrt. Die aus
einer derartigen Ausnutzung der Zelle resultierenden Gewichte sind
fiir die meisten transportablen Betriebe noch durchaus zulissig,
wahrend sie fiir stationdre Anlagen als sehr miflig zu betrachten
sind und dort in der Regel eine nur nebenséchliche Rolle spielen.

Da eine Abnutzung der Edisonzelle in mechanischer Beziehung
nicht stattfindet — 148t doch ihre starke Konstruktion bei
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Lasten-Elektromobilen ohne weiteres die Verwendung von Eisen-
bereifung an Stelle von teurer Gummibereifung zu — so ist
auch mit nennenswerten Ausgaben fiir Reparaturen nicht zu
rechnen.

In der Tat weisen schon die kurz gehaltenen, iiberaus einfachen
Behandlungsvorschriften, von denen ein Abdruck nachstehend
folgt, darauf hin, daB} die Betriebssicherheit der Edisonzelle
derjenigen eines solide gebauten, erstklassigen Elektromotors
gleichkommt, wie denn auch das Zuschweilen des Deckels
der Zelle nicht angéngig wire, wenn Revision der Plattensitze
oder Reparaturen anders denn als Ausnahme von der Regel
vorkédmen.

Bedienungsvorschrift!) fiir eine Edisonbatterie.

Laufende Nr. der Batterie 150. Type H 27.

1. Die Batterie besteht aus 60 Zellen Type H 27.

2. Die Kapazitit betrigt 1756 Amperestunden.

3. Die Entladespannung der ordnungsgemifl geladenen und in-
stand gehaltenen Batterie betrigt im Mittel bei der normalen
Entladestromstirke von 45 Amperes pro eine Zelle 1,23 Volt,
pro 60 Zellen 74 Volt.

4. Die Entladung hat zu erfolgen mit einer Stromstérke von bis
45 Amperes und ist die Batterie als entladen zu betrachten,
wenn bei der normalen Hochststromstirke von 45 Amperes
die Spannung sinkt pro eine Zelle unter 1,1—1,15 Volt, pro
60 Zellen, also an den Endpolen der Batterie, unter 66 bis
69 Volt,

5. StoBweise, kurze Zeit andauernde Entladungen mit hoherer
Stromstdrke, wie fiir normal vorgeschrieben, sind zuldssig.
Andauernde Uberschreitungen der normalen Entladestrom-
stirke, die eine schédliche Temperaturerhhung der Zelle zur
Folge haben, sind unzuléssig.

6. Die Ladung der in einer Reihe hintereinander geschalteten
Zellen hat mit einer Stromstirke von normal 65 Amperes
zu erfolgen und ist 33/, Stunden fortzusetzen.

1) Diese einfache, leicht zu befolgende Bedienungsvorschrift wird jeder
Batterie beigegeben; die fettgedruckten Zahlen und Buchstaben werden
der jeweilig gelieferten Batterie entsprechend abgedndert.
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Die Spannung soll steigen gegen Ende der Ladung pro
Zelle auf 1,8 Volt, pro 60 Zellen also auf 108 Volt.

Die Stromstéirke bei Ladung soll nicht héher wie normal
sein, ist sie niedriger, so ist die Ladung entsprechend léngere
Zeit fortzusetzen.

. Der Elektrolyt soll aus 21 prozentiger Kalilauge bestehen,
die ausschlieBlich von der ,,Deutschen Edison-Akkumulatoren-
Company G. m. b. H.““ geliefert wird. Die Zellen werden mit
Elektrolyt so hoch gefiillt, dal die Platten mit Fliissigkeit
12 mm iberdeckt sind, gemessen in der auf dem Deckel jeder
Zelle befindlichen Full6ffnung. Sinkt der Stand der Fliussig-
keit unter das vorgeschriebene MaBl, so ist absolut reines,
destilliertes Wasser zum Nachfiillen zu verwenden. Hierzu
dient zweckmifBig der von der ,,Deutschen Edison-Akku-
mulatoren-Company, G. m. b. H.*“ zu beziehende Fiillapparat.
der durch Ertonen eines Weckers selbsttitig anzeigt, dafl die
Zelle geniigend gefiillt ist.

8. Die auf der Zelle befindliche Fiilloffnung ist mit aufklapp-
barem Deckel versehen. Ks ist streng darauf zu achten, dal
dieser Deckel geschlossen gehalten wird, solange er nicht fir
kurze Zeit beim Nachfiillen getffnet sein muBl. Der bei lan-
gerem Offenstehen des Deckels erfolgende Luftzutritt schadigt
die Zelle.

9. Jede Zelle ist mit einem Ventil versehen, das durch lose auf-
liegenden Deckel geschlossen ist. Letzterer ist mit etwas
Spielraum befestigt und wird durch die beim Laden der
Zellen zeitweise sich entwickelnden Gase angehoben. An dem
hierdurch entstehenden Spiel, dem mit leisem Gerdusch vor
sich gehenden Heben und Senken des Deckels ist zu erkennen,
ob die betreffende Zelle mit ,,arbeitet*‘. Samtliche Zellen sind
sorgfaltig zu beobachten wihrend der Ladung, gleichzeitig
ist dafiir Sorge zu tragen, dafl Zellen sowohl wie Holztréger,
ebenso der gesamte Batterieraum téglich sauber gereinigt
werden. Die Holztrdger sind durchaus trocken zu halten,
um Stromiiberginge zwischen den Kannen der Zellen zu
vermeiden. Auch sind die von Zelle zu Zelle fithrenden Pol-
verbinder auf guten Kontakt zu priifen.

10. Uber etwaige Betriebsstorungen ist sofort Bericht zu erstatten.

-1
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Edisonzellen Type Ki, P, 0, H.
Nackte Zellen ohne Holztriger.

Triger

d - = Ao | o8
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Abmessungen einzelner Edisonzellen
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Fig. 86. Mafskizze der Edisonzellen Type O und P.




Abmessungen einzelner Edisonzellen.

Fig. 87. Ma#fiskizze der Edisonzellen Type Kf.

Fig. 38. Mahskizze der Edisonzellen Type H.

59



Edisonzellen Type P und O.

| | |
L |91G T2T 082, 991 161€ | —'02 1909 1T | 912 | 9SL|61€ | ¥ | Te& | ¢ | gL (8€L | 6L | 9 [6 d
—‘e9 |g1C mroﬁ 08¢ | 99T |29% |—‘69 |<09 wrm 91¢ | 941 69¢ lrm «\nm g m,b mﬁ@ 61 | ¢ |6 d
—'89 |19 g8 | 0€c | 991 |8le —'8F |¥09 —8 | 9I¢ | 99F 81¢ 91 w\mm ] gL 16y 61 | v |6 d
—‘0F |€I¢ 99 |08 _ 9CT [PLT [—28¢ (€09 69 | 9I¢ 941 i1 [y w\tm G gL 169€ | 6L | € 16 d
—'68 |GIG| 8'F 08¢ m 90T |0€T |og'eg [¢09| ¥'% | 91z | 9GT |0ST | 80 €| @ gL |9¥¢ | 61 1 & |6 d
o |an| 8q lww | ww | wa | oy oan | 9% | wwm | wa | wm| 8y | | ewed | exed | | | |
Iyoed Poed it 9poed jord i -wy | -wy
-13AUN -Ioaun | 4907 |9101q | Suel | 5 yun -1eAun | U007 j10q Sue( Sunpey| Sunp u:%nw wop
98ne[ . 1| 93ne] o3ue[ .y .y| 98ue] %13 quiy | -eq L
T °d| A T'd g uap Sunu | “UMS |usray
-1[e R{L: s B ey ‘ux uoa |, .
i Wota | O9vwmwogny R ot | PURWUNGNY | gny | TUS eds) 904 sep ) o
<roag . ep stoad | 0D N | 107 104 opRL) Ty | TR
0% ‘S14 Yoru ‘udwwary 62 *S14 Yoru ‘uomurery U |.gpery| oyipjswions wy% 1812 v
“JN[YOSUY USIdYNE JIW ‘0S0PY09ISUY | -gn[Uosuy oIegng euyo ‘osopyr9ojsuy | “1PPI0F O[RULIO N M -edey
Nw ‘[e¥oe( W ‘UsmwalISRL], JTUL auYo ‘19409 dUYO ‘woworIuL], ~TH :
105R1)Z[0OH 9U8SSO[Y$9S UL NBUIT 1o | ITW IOSRIJZ[OF PULJO Ul nequry g
‘10881)Z[0Y uduesso[yosad ur jneqeduid ‘gr O odAl ~198RI1)7[0H

UD|[0Z 9 SN® Puayalkdq ‘g0g AN I 'd OlONBqUOSIPY

0% 814

usuago ul jneqelduie ‘pg J odAy ueleZ 9
SNE pudyalsoq ‘ge9 IN 1 °d °MeIBqUOSIPH
"6¢ 'S

"105RIZ[O]] SUASSOTYOseS pun 9usjjo ur jneqoSure

‘uerreyyeqg oyjordwosy

‘0 pun g odLy, wueEzuosIpy



Lo
©

Edisonzellen Type P und O.

— ‘1% | 01G
—'L66 1606,
—‘80% 809

‘2 ; 1 L0G,
—'g¢ ,wom\
—621 mom
—F0T 150G
—‘6L 1€09:
—eq 209,

0G|
'6eg
18€6
| LEC
9¢e¢
1GEC
1786
686
ze¢

—261
—‘8LY
—6SL
—0T1
— 1Gl
—'e01
—'88
—'¢9
‘»ﬂv

—091 | 0gg
—er1 |62g
—081 Ww%
—eIT | 126
—‘66 *wmm
—¢8 | 628
—'89 §
—a¢ ezg
—9¢ mmS

|,w~:omm
—‘20T 1 61¢
—'96 |8IG
—8 |LI¢

¢'oy
LT¥
%18
L'z¢
4'8%
9'¢2
%61
L'PT
€'01

— GO GN e e <H

)Qmﬂ*mql\-b-wo
ST e =10 OY 60 T 6N

L\-LﬁCNCDQDFmG\‘IO?L\
WS <t b= O M Q0

—— e N

20¢ | 901 1928
20€ | 96T |6%L
LOg | 961 669
20€ | 99T €8¢
10€ | 96T | 8@
20€ | 9G1 'T&¥
20€ | 96T |17¢€
20€ | 98T lc9z
L0€ | 991 681
082 %1$:
082 | 99T 9201
062 | 96T (826
0€% | 9GT {028
0€% | 951 |869
0€Z | 96T |06G
022 | 94T |89F
0% | 96T |09%
0€2 | 91 fﬁm
,

082 ; 991 68

062 96T 672
0ez | 91 669
0% | 99T €89
02 | 96T L0¢
0€2 | 9GT 1€F
02 | 96T T¥¢€
08z | 9¢1 992
062 | 99T 681
0ez | 9¢1 |g6¥
0€% | 9¢1 | 1¢¥
0€% | 9¢1 | 207
0€2 | 991 |€9¢

lwio%_
—'%%%' 689
| 3611859
'—FL1 1289
—6T1 989
l—¢a1 6e9
'—‘00T 17€9
g2 g€
—2Q 12€9

|
—267 1089
\ 621|629
191|829
| gl 129
| —91T | 929
|26 |29
|82 |79
|—'09 €29
—1% |2z

029
619
819
L19
919
419
¥19
€19
¢19

' —‘98T
,W|.~3
| ‘981
ﬁ —'01T

'—6¥
—'tg

019
609

T
701

809
L09 |

|—'¢6
'—g8

a'ar | $8% | 991
—'TF | $82 | 9¢T
¢'9¢ | ¥8% | 961
—'%¢ | ¥8¢ | 961
G'2% | ¥8% | 91
—'¢% | ¥8% | 941
G'8T | ¥85 | 961
FT | $8% | 96T
86 | ¥86 | 991
607 | 912 | 961
89¢ | 914 | 9¢1
158 | 916 | 961
892 | 912 | 961
8'%% | 912 | 941
L°0% | 91% | 941
191 | 916 | 9¢1T
82l | 912 | 941
L'8 ;:m_wﬁ
—'8% | 915 | 991
%'G% | 915 | 9¢1
6'%% | 915 | 991
861 | 912 | 991
— 111912 | 991
P91 | 915 | 961
111 918 | 961
—'6 . 91% | 991
€9 ,SS@B
L'81 912 ‘ 9g1
891 | 912 | 961
—'q1 | 912 | 961
z'er 9a1

91%

¢es
672
6¢9
€8¢
L09
1€V
178
G9¢
681

G\ <H 1O - 00 O — N <H

FFIT —*

9¢01
826
028
869
069
897
09€
(4414

qz8
6%
659
€8¢
L0¢
1€¥
17€
99¢
681

67
16¥
LOY
€9¢

0 N O [

GIoN H 1 O~ 00D

ool S S =00 05—

— el < S S e o6

G e <H

— — =

—

0é
0¢
0e
06
0¢
04
06
04
04

ql
¢l
al
Gl
a1
gl
gl
61
gl

GG
GG
(49
¢e
¢t
GG
(44
(44
44

S

AD D0

—

COOHNIDX = HI=O
oD HOE- 0 — 6N

=O

e
TGN

——

9L
9L
9L
9L
9L
9L

9L
91

8¢
8¢
8¢
8¢
8¢
86
8¢
8¢
8¢

61
61

61

—

N FH OO~ O

N H IO O
— —

N <HIOO~NDTO

~0 MO
—

810
810
810
810
810
810
810
810
810

Lo d



62

Edisonzellen Type H.

Edisonzellen Type H.

Komplette Batterien, eingebaut in offene Holztriger.

Kapa- | Mitt. Normale Erfor- N

z‘:’ﬁi znltr':xt ]1;]1: Stromstarke bex Lzagg- d?;,‘l?e AuBenmaBe . ni}:f{:a?t r]v{;el:;‘?glz

R e el B Bl B ey A vl
s(tlgz- ir’nmﬂ?oglt Am- Am- den 211{0/‘0 lang breit | hoch p':-! u
peres peres 4 mm mm mm .

H18] 2 | 115]2,46] 40 | 30 | 3%, | 3,6] 189 156 | 370 | 13,4 |401| 70,—
H18| 3 | 115 3,69] 40 | 30 | 3%, | 54| 265 156 | 370 | 20,1 |402|104,—
H 18! 4 | 11514,92] 40 30 | 3%,1 7,2 341 156 | 3701 26,8 |4031138,—
H18| 5 | 115 }16,1561 40| 30 | 3%, | 9 4311 156 | 370 | 33,5 |404|173,—
H18| 6 | 115§ 738 40 ; 30 | 3%, [ 10,8 507| 156 { 370 | 40,2 | 405 |207,—
H18] 7 | 115 ) 8,61 40 | 30 | 3%, (12,6 | 583| 156 | 370 | 46,9 |406|241,—
H18| 8 | 115]9,84] 40 | 30 | 3%, |14,4] 659 156 | 370 | 53,6 |407|275,—
H18) 9 | 115 11,07} 40 | 30 | 3%, 16,2 ] 749 156 | 370 | 60,3 |408]309,—
H27| 2 | 175 ] 2/46] 65 | 45 | 3%, | 5,2) 252/ 156 | 370| 18 [411| 94,—
H27] 3 |175§3,69] 65| 4b | 3%, | 7,81 360| 156 | 370 | 27 |412|141,—
H27| 4 | 175|492} 65 | 45 | 3%, 1104 468| 156 | 370| 36 |413]187,—
H27| 5 |17 |6,15] 65 | 45 | 3%, |13 590| 156 | 8370 | 45 |414(234,—
H27| 6 | 175 | 7,38] 65 | 45 133,156 698 156 | 370 | 54 |415|281,—
H27| 7 1175|861 65| 45 | 3%, ]18,2| 820| 556 | 370 | 63 |416]|826,—
H27| 8 | 175]19,84] 65| 45 | 3%/, 120,8| 928 166 | 370 | 72 |417|872,—
H27{ 9 | 175 11,071 65 | 45 | 3%/, 123,411036, 156 | 370} 81 |418}419,—
H45] 2 | 280 | 2.46] 110 | 75 | 3%/, 1 &8 389 156 | 370 | 29 |421|146,—
H45] 3 | 280 3,691 110 | 75 | 3%, 13,2 579| 156 | 370 | 43,5 |422]|219,—
H45] 4 | 280 ) 492|110 | 75 | 3%, | 17,6 755 1566 | 370 | 58 [423]291,—
H45] 5 | 280 6,15} 110 | 75 | 33/, |22 945| 156 | 370 | 72,6 |424]362,—

Fig. 41. Holztriger fiir 6 Zellen Type H 27.
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Erlduterungen zu den Tabellen TIT—XI. 65

Erlduterungen zu den Tabellen III bis XI einschlieflich.

Obengenannte Tabellen sollen zur schnellen Orientierung
dienen bei Gebrauch und Veranschlagung von Edisonakkumula-
toren. Bei den einzelnen Tabellen ist zu beachten:

1. Zellenzahl: Diese ist von 1 bis 100 durchgefiihrt, wobei iiber
12 hinaus die ungeraden Zahlen fortgelassen sind. Die bei letzteren
sowohl wie bei mehr als 100 Zellen einzusetzenden Werte sind mit
Hilfe der Tabellen leicht zu ermitteln.

2. Die Kapazitit in KWStd. wird erhalten durch Multiplikation
der bei normaler Entladestromstirke, wie sie fiir Dauerbetrieb
noch zuldssig ist, an den Klemmen der Edisonzelle herrschen-
den mittleren Entladespannung mit der in den Preislisten an-
gegebenen Kapazitdt in Amp.-Std. Da letztere bei wechselnder
Entladestromstiarke sich nicht &ndert, so ist auch die Kapa-
zitdt in KWStd. nur in geringem MafBle von schwankender
Belastung abhingig. Waihrend die Angaben der Tabellen fiir
Entladung mit normaler Stromstérke in 33/, Stunden gelten,
steigt die Kapazitdt in KWStd. um ca. 49, bei Entladung in
10 Std., fallt ab um ca. 6,59, bei Entladung in 2 Stunden.

Beispiel:

Laut Tabelle ist die Kapazitit einer Zelle Type H 27 mit
216 Watt-Std. einzusetzen (175 Amp.-Std.-1,23 Volt = rund
216 Watt-Std.).

Eine Edisonbatterie von 70 Zellen Type H 27 weist eine Ka-
pazitit auf von:

15,68 KWStd. bei Entladung in 10 Std. mit 17,5 Amp.
1512, . ., , 3%, ., 45
14,14 ” ” " w2, ,» 90 .

3. Die zulissige Belastung in KW erhilt man durch Multi-
plikation der mittleren Batteriespannung mit der normal zu-
lassigen Entladestromstirke. Hierbei ist die mittlere Batterie-
spannung stets das Produkt aus Anzahl der hintereinander-
geschalteten Zellen und dem Wert 1,23.

Beispiel:

Eine Edisonbatterie von 100 Zellen Type H 18 kann fiir Dauer-
betrieb entladen werden mit 30 Amp. Die mittlere an den End-
klemmen der Batterie herrschende Entladespannung ist 100 - 1,23
= 123 Volt und die zuldssige Belastung in KW = 12330 =

Kammerhoff, Der Edisonakkumulator. H
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3,69 KW. Uberschreitungen dieser normalen Belastung auf kurze
Zeit und zwar um das Drei- und Vierfache sind zulissig, doch
ist der damit verbundene, wihrend der Dauer der Uberlastung
anhaltende Spannungsabfall zu beachten und diesem ev. durch Auf-
stellung von Zusatzzellen Rechnung zu tragen, wenn der Betrieb
das Aufrechterhalten einer bestimmten mittleren Spannung auch
bei voriibergehend héherer Beanspruchung der Batterie erfordert.

Bei Fahrbetrieb, der wie bei Elektromobilen, Lokomotiven usw.
ohnehin stark schwankende Belastungen aufweist, werden einer zu
lange Zeit anhaltenden Uberlastung am sichersten Grenzen gezogen
dadurch, daf die Batterie grof3 genug gewihlt wird, um bei Fahrten
mit maximaler Geschwindigkeit auf steigungsloser Strecke ein Uber-
schreiten der normalen Entladestromstirke unmoglich zu machen.

Handelt es sich um Lichtanlagen, bei denen die Batterie als
Momentreserve in Ausnahmefillen eine groflere Lampenzahl speisen
soll wie im reguldren Betriebe vorgesehen, so ist es ohne weiteres
zuldssig, die Edisonbatterie mit einer Stromstirke zu entladen,
die einer zweistiindigen Entladezeit, also beispielsweise bei Type
H 27 90 Amp. gegeniiber der normalen Stromstirke von 45 Amp.,
entspricht. Eine Schidigung der Zellen ist von derartigen, nur
ausnahmsweise vorkommenden Beanspruchungen nicht zu be-
fiirchten, auch wenn die Entladung bis zur Erschopfung der
Zellen, bis zum Dunkelbrennen der Lampen durchgefiihrt wird.

4. Gewicht: Die Gewichte der Tabellen schlieBen ein die Ein-
zelgewichte der leeren Zellen, des Elektrolyten und der Holz-
triger sowie der Verbindungen von Pol zu Pol, stellen also die
Totalgewichte einer gebrauchsfertigen Batterie dar.

5. Grundfliche: Die in Quadratmeter, bei den kleinen Typen in
Quadratzentimeter angegebene Grundflache ist mindestens erforder-
lich, um die Batterie unterzubringen. Es empfiehlt sich, den in der
Tabelle genannten Zahlen ca. 2%, hinzuzurechnen, falls die M6glich-
keit einer leichten Auswechslung der einzelnen Holztréger, in welche
die Zellen eingebaut sind, gewiinscht wird. AuBerdem muf} sich die
Gestalt der Grundfliche, auf der eine Batterie untergebracht werden
soll, nach den Holztrigern richten. die listenm#Big und normal ge-
filhrt werden. Den Tabellen sind die gebriduchlichsten Grofien von
Holztrigern zugrunde gelegt und zwar fiir je 6 Zellen, abgesehen von
der Type H 45, bei der das MaB eines Trégers fiir 4 Zellen zur Be-
rechnung der Grundfliche benutzt wurde (Fig. 46, 47, 48, 49).
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Fig. 46. 6 Zellen Type Kf 12/5, eingebaut in Holztriiger.

Fig. 47. Mafskizze. 6 Zellen Type P 18, eingebaut in Holztriiger.

Fig. 48. Mafskizze. 6 Zellen Type O 18, eingebaut in Holztriger.

Fig. 49. MaBskizze. 6 Zellen Type H 27, eingebaut in Holzirager.
B*
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Beispiel:

Nach der Tabelle ist fiir eine Batterie von 60 Zellen Type
H 27 eine Grundfliche von 1,092 qm erforderlich. Werden diese
Zellen in 10 Triger fiir je 6 Zellen eingebaut, die jeder eine Lange
von 698 mm bei 156 mm Breite aufweisen, so kann die Batterie
auf einer Fliche von 698 - 1560 mm untergebracht werden. Um
die Triager ohne Schwierigkeit an Ort und Stelle zu bringen, sind
diese MafBe auf etwa 705 - 1580 mm abzurunden. Wird die gleiche
Batterie in 12 Tréger fiir je 5 Zellen eingebaut, die jeder fiir eine
Linge von 590 mm bei 156 mm Breite vorgesehen sind, so ist
der Batterieraum fiir eine Lénge von etwa 1890 mm bei 595 mm
Breite einzurichten.

Die in Fig. 46—49 angegebene Hohe der in Trager eingebauten
Zellen versteht sich einschlieflich Polbolzen. Werden die Batterien
in geschlossenen R#umen untergebracht, so empfiehlt es sich,
die lichte Raumh&he um ca. 20—30 mm grofler zu bemessen und
Zwar:

bei der Zelle Type H auf 400 mm

ER] ER] 79 bRl O ” 315 L3
2 L3 9 I3 P 9 245 b
bR ” E2] ” Kf 2 200 ””

Bei allseitig geschlossenen Batterierdumen sind deren Deckel
so einzurichten, daf} sie beim Laden der Zellen gedffnet werden
konnen, um den Gasen — Wasserstoff und Sauerstoff — un-
gehindertes Entweichen zu ermdglichen. Es ist selbstverstandlich,
daB offenes Licht und Feuer wegen der Entziindbarkeit der Gase
von Batterie und einzelnen Zellen fernzuhalten sind.

6. Mittlere Entladespannung: Die Angaben der Tabelle gelten
hierfiir unter der Voraussetzung, dafl die Zellen mit der in den
Listen angegebenen, normal zuléssigen Stromstérke entladen wer-
den. Charakteristisch fiir die Edisonzelle ist, daf} sie ihre mittlere
Entladespannung von 1,23 Volt bei normaler Entladestromstirke
sofort wieder erlangt, sobald eine momentane Uberlastung, die
entsprechenden Spannungsabfall zur Folge hat, aufhort. Die
Zelle ist auBerordentlich elastisch und wirkt infolgedessen u. a.
bei Elektromobilbetrieb abschwichend ein auf die den Motor
und das mechanische Getriebe stark in Anspruch nehmenden
StoBe, die beim Anfahren, bei plotzlichen Fahrthindernissen, bei
unvorsichtiger Handhabung des Kontrollers auftreten (Fig. 50).
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7. Hochste Ladespannung: Gegen Ende der Ladung nimmt
— bei Anwendung der normal zulissigen Ladestromstirke — die
Edisonzelle eine Spannung von 1,8 Volt an. Hiernach sind die
Ladevorrichtungen zu bemessen.

Beispiel:

Es soll eine Edisonbatterie von 60 Zellen Type H 27 von einem
Gleichstromnetz, das 110 Volt Spannung fithrt, geladen werden.
Es sei vorausgesetzt, daBl die normale Ladestromstarke von 65 Amp.
zur Verfiigung steht. Man wihlt dann zweckmaBig zur Regu-
lierung der Ladestromstérke einen Vorschaltwiderstand mit

Fig. 50. Entladekurve einer Edisonzelle Type H 27 bei wechselnder Belastung.

6 Regulierkontakten, der in der Lage ist, bei Dauerbelastung mit
65 Amp. ohne unzuléssige Erwérmung die iiber 1,5 Volt pro Zelle
— in diesem Falle also iiber 60 - 1,5 = 90 Volt — hinausgehende
Spannung zu vernichten. Der Widerstand wire demnach im
vorliegenden Fall fiir 0,3 Ohm zu bauen und wird in der Weise
benutzt, daB er bei fortschreitender Ladung, ansteigender Span-
nung der Batterie und damit sinkender Stromstdrke nach und
nach abgeschaltet wird.

Soll die Batterie von einer Dynamomaschine geladen werden,
so ist, falls variable Spannung zur Verfiigung steht, in iiblicher
Weise mittels NebenschluBwiderstand die Spannung der Dynamo
der wachsenden Gegenspannung der Batterie anzupassen.
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Tabelle III.

Technische Daten der Edisonzelle Type H 45. Kapa-
zitdt = 280 Amperestunden., Normale Endladestrom-
stirke = 75 Amp. Normale Ladestromstirke = 110 Amp.

. for Mittlere Maximale
Zellen. | Kapazitit ég}j‘:f;‘;fg Gewicht | Grond | Eptiade. Fage
anzahl | Kilowatt- spannung | spannung

stunden | Kilowatt kg qm Volt Volt

1 0,344 0,0922 145 + 0,0294 1,23 1,8
2 0,688 0,1844 29 | 0,0588 2,46 3,6
3 1,032 0,2766 43,5 | 0,0882 3,69 5,4
4 1,376 0,3688 58 . 0,1176 4,92 7,2
b) 1,720 0,4610 72,5 0,1470 6,15 9,0
6 2,064 0,55632 87 | 0,1764 7,38 10,8
7 2,408 0,6454 101,56 | 0,2058 8,61 12,6
8 2,752 0,7376 116 10,2352 9,84 14,4
9 3,096 0,8298 130,5 . 0,2646 11,07 16,2
10 3,440 0,9220 145 | 0,2940 12,30 18,0
11 3,784 1,0142 159,5 | 0,3234 13,53 19,8
12 4,128 1,1064 174 | 0,3528 14,76 21,6
14 4,816 1,2908 203 0,4116 17,22 25,2
16 5,504 1,4752 232 0,4704 19,68 28,8
18 6,192 1,6596 261 0,5292 22,14 32,4
20 6,880 1,8440 290 0,5880 24,60 36,0
22 7,568 2,0284 319 0,6468 27,06 39,6
24 8,256 2,2128 348 0,7056 29,52 43,2
26 8,944 2,3972 377 0,7644 31,98 | 46,8
28 9,632 2,5816 406 0,8232 34,44 50,4
30 10,320 2,7660 435 0,8820 36,90 54,0
32 11,008 2,9504 464 0,9408 39,36 57,6
34 11,696 3,1348 493 0,9996 41,82 61,2
36 12,384 3,3192 522 1,0584 44,28 64,8
38 13,072 3,5036 551 1,1172 46,74 68,4
40 13,760 3,6880 580 1,1760 49,20 72,0
42 14,448 3,8724 609 1,2348 51,66 75,6
44 15,136 4,0568 | 638 1,2936 54,12 79,2
46 15,824 4,2412 | 667 1,3524 56,58 82,8
48 | 16,512 4,4256 696 1,4112 59,04 86,4
50 17,200 4,6100 | 725 1,4700 | 61,50 90,0
52 17,888 47944 | 754 1,5288 63,96 93,6
54 18,576 4,9788 | 783 1,5876 66,42 | 97,2
56 19,264 5,1632 812 1,6464 68,88 100,8
58 | 19,952 5,3476 ‘ 841 1,7062 71,34 104,4
60 20,640 5,56320 870 1,7640 73,80 108,0
62 21,328 5,7164 899 1,8228 | 76,26 111,6
64 22,016 5,9008 928 1,8816 © 78,72 115,2
66 22,704 6,082 | 957 1,904 81,18 118,8
68 23,393 6,2696 | 986 1,9992 83,64 | 1224
70 24,080 6,4540 ‘ 1015 2,0680 | 86,10 ; 126,0
72 24,768 6,638¢ | 1044 | 2,1168 | 8856 | 129,6
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. i Mittlere ximal

Zollon. | Kapazitat | Zulissige | g oo, | Grand | S Nt

anzahl | Kilowatt- spannung | spannung
stunden Kilowatt kg qm Volt Volt

‘ ‘ \
4 25,456 | 6,8228 1073 2,1756 91,02 133,2
76 26,144 7,0072 1102 2,2344 93,48 136,8
78 26,832 7,1916 1131 2,2932 95,94 140,4
80 27,5620 7,3760 1160 2,3520 98,40 144,0
82 28,208 7,5604 1189 | 2,4108 100,86 147,6
84 28,896 7,7448 1218 | 2,4696 103,32 151,2
86 29,684 7,9292 1247 | 2,5284 105,78 154,83
88 30,272 | 8,1136 1276 2,6872 108,24 158,4
90 30,960 | 8,2980 1305 | 2,6460 110,70 162,0
92 31,648 ' 8,4824 1334 | 2,7048 113,16 165,6
94 32,336 8,6668 1363 | 2,7636 115,62 169,2
96 ‘ 33,024 8,8512 1392 2,8224 118,08 172,8
98 33,712 9,0356 1421 2,8812 120,54 176,4
100 34,400 9,2200 1450 | 2,9400 123,00 180,0
Tabelle IV.
Technische Daten der Edisonzelle Type H 27. Kapa-

zitdt = 175 Amperestunden. Normale Entladestrom-
stirke = 45 Amp. Normale Ladestromstirke = 65 Amp.

. i G Xim
Zellen. | Kopazitat | Zulissige | ¢ i | Grund | RS | Ve
anzahl | Kilowatt- spannung | spannung

stunden | Kilowatt kg qm Volt Volt

| 026 | 003 | 9 | 00182 12 1,8
2 0,432 0,1106 18 | 0,0364 2,46 3,6
3 0,648 0,1659 | 27 0,0546 ‘ 3,69 5,4
4 0,864 0,2212 36 0,0728 ’ 4,92 7,2
i} 1,080 0,2765 45 0,0910 6,15 9,0
6 1,296 0,3318 54 0,1092 7,38 10,8
7 1,612 0,3871 63 0,1274 8,61 12,6
8 1,728 0,4424 72 0,1456 9,84 14,4
9 1,944 0,4977 81 0,1638 11,07 16,2
10 2,160 0,56530 90 0,1820 12,30 18,0
11 2,376 0,6083 99 0,2002 13,63 19,8
12 2,592 0,6636 | 108 0,2184 14,76 21,6
14 3,024 0,7742 126 0,2548 17,22 25,2
16 3,456 0,8848 144 0,2912 19,68 28,8
18 3,888 0,9954 162 0,3276 22,14 32,4
20 4,320 1,1060 180 0,3640 24,60 36,0
22 4,752 1,2166 | 198 0,4004 27,06 39,6
24 5,184 1,3272 | 216 0,4368 29,52 43,2
26 5,616 ‘ 1,4378 234 0,4732 31,98 46,8
28 | 6,048 | 11,5484 | 252 0,5096 34,44 | 504
30 | 6,480 J 1,6590 | 270 0,5460 36,90 | 54,0




72 Tabelle V.
. 498i Mittlere | Maximal
Zellen. | Kopasitat | Fuidssige | ooiong | Giwne | Entlade. | Lade
anzahl | Kilowatt- spannung | spannung
stunden Kilowatt kg qm Volt Volt
32 6,912 1,7696 288 0,5824 39,36 57,6
34 7,344 1,8802 306 0,6188 41,82 61,2
36 7,776 1,9908 324 0,65652 44,28 64,8
38 8,208 2,1014 342 0,6916 46,74 68,4
40 8,640 | 12,2120 360 0,7280 49,20 72,0
42 9,072 2,3226 378 0,7644 51,66 75,6
44 9,504 2,4332 396 0,8008 54,12 79,2
46 9,936 2,5438 414 0,8372 56,568 82,8
48 10,368 2,6b44 432 0,8736 59,04 86,4
50 10,800 2,7650 450 0,9100 61,60 90,0
52 11,232 2,8756 468 0,9464 63,96 93,6
54 11,664 2,9862 486 0,9828 66,42 97,2
56 12,096 3,0968 504 1,0192 68,88 100,8
58 12,528 3,2074 522 1,0556 71,34 104,4
60 12,960 | 3,3180 540 1,0920 73,80 108,0
62 13,392 | 83,4286 5568 1,1284 76,26 111,6
64 13,824 | 3,6392 576 1,1648 78,72 115,2
66 14,256 | 3,6498 594 1,2012 81,18 118,8
68 14,688 3,7604 612 1,2376 83,64 122,4
70 15,120 3,8710 630 1,2740 86,10 126,0
72 15,552 3,9816 648 1,3104 88,56 129,6
74 15,984 4,0922 666 1,3468 91,02 133,2
76 16,416 4,2028 684 1,3832 93,48 136,8
78 16,848 4,3134 702 1,4196 95,94 140,4
80 17,280 4,4240 720 1,4560 | 98,40 144,0
82 17,712 4,6346 | 738 1,4924 | 100,86 147,6
84 18,144 4,6452 | 76 | 1,5288 103,32 151,2
86 18,576 4,7558 74 | 1,5652 105,78 154,8
88 19,008 4,8664 792 | 1,6016 108,24 158,4
90 19,440 4,9770 810 | 1,6380 110,70 162,0
92 19,872 5,0876 828 1,6744 113,16 165,6
94 20,304 5,1982 846 1,7108 115,62 169,2
96 20,736 5,3088 864 1,7472 118,08 172,8
98 21,168 5,4194 882 1,7836 120,54 176,4
100 21,600 5,56300 900 1,8200 123,00 180,0
Tabelle V.
Technische Daten der Edisonzelle Type H 18. Kapa-

zitdt =115 Amperestunden. Normale Entladestrom-
stirke =30 Amp. Normale Ladestromstirke =40 Amp.

N issi Mittlere | Maxi
Zellen.| Kapazitit égj:ﬁ;ﬁ; Gewicht | G024 | Endlade. Tade
anzahl | Kilowatt- spannung | spannung
stunden Kilowatt kg qm Volt Volt
1 0141 | 00369 | 67 | 00133 1,23 1,8
2 0,282 0,0738 13,4 0,0266 2,46 3,6
3 0,423 0,1107 20,1 0,0399 3,69 5,4



Tabelle V (Fortsetzung). 73
' ; ] Mittlere | Maximal

Zollen.| Kapasitat | LUBSSEe | Gowicn Crund- Entlade. Lade.

anzah] Kilowatt- spannung . spannung
stunden Kilowatt kg qm Volt Volt
4 0,564 0,1476 26,8 0,0532 4,92 7,2
5 0,705 0,1845 33,5 0,0665 6,15 9,0
6 0,846 0,2214 40,2 0,0798 7,38 10,8
7 0,987 0,2583 46,9 0,0931 8,61 12,6
8 1,128 0,2952 53,6 0,1064 9,84 14,4
9 1,269 0,3321 60,3 0,1197 11,07 16,2
10 1,410 0,3690 67,0 0,1330 12,30 18,0
11 1,561 0,4059 73,7 0,1463 13,563 19,8
12 1,692 0,4428 80,4 0,1596 14,76 21,6
14 1,974 0,5166 93,8 0,1862 17,22 25,2
16 2,256 0,5904 | 107,2 0,2128 19,68 28,8
18 2,638 0,6642 120,6 0,2394 22,14 32,4
20 2,820 0,7380 134,0 0,2660 24,60 36,0
22 3,102 0,8118 147,4 0,2926 27,06 39,6
24 3,384 0,8856 160,8 0,3192 29,52 43,2
26 3,666 0,9594 174,2 0,3458 31,98 46,8
28 3,948 1,0332 187,6 0,3724 34,44 50,4
30 4,230 1,1070 201,0 | 0,3990 36,90 54,0
32 4,512 1,1808 214,4 | 0,4256 39,36 57,6
34 4,794 1,2546 227,8 0,4522 41,82 61,2
36 5,076 1,3284 241,2 0,4788 44,28 64,8
38 5,358 1,4022 254,6 0,5054 46,74 68,4
40 5,640 1,4760 268,0 0,5320 49,20 72,0
42 5,922 1,5498 281,4 0,5586 51,66 75,6
44 6,204 1,6236 294,8 0,5852 54,12 79,2
46 6,486 1,6974 308,2 0,6118 56,58 82,8
48 6,768 1,7712 321,6 | 0,6384 59,04 86,4
50 7,050 1,8450 335,0 0,6650 61,50 90,0
52 7,332 1,9188 348,4 0,6916 63,96 93,6
54 7,614 1,9926 361,8 0,7182 66,42 97,2
56 7,896 2,0664 375,2 0,7448 68,88 100,8
58 8,178 2,1402 388,6 0,7714 71,34 104,4
60 8,460 2,2140 402,0 0,7980 73,80 108,0
62 8,742 2,2878 415,4 0,8246 76,26 111,6
64 9,024 2,3616 428,8 0,8512 78,72 115,2
66 9,306 2,4354 442,2 0,8778 81,18 118,8
68 9,588 2,5092 455,6 0,9044 83,64 122,4
70 9,870 2,5830 469,0 0,9310 86,10 126,0
72 10,152 2,6568 482,4 0,9576 88,56 129,6
74 10,434 2,7306 495,8 0,9842 91,02 133,2
76 10,716 2,8044 509,2 1,0108 93,48 136,8
78 10,998 2,8782 522,6 1,0374 95,94 140,4
80 11,280 2,9520 536,0 1,0640 98,40 144,0
82 11,562 3,0258 549,4 1,0906 100,86 147,6
84 11,844 3,0996 562,8 1,1172 103,32 151,2
86 12,126 3,1734 576,2 1,1438 105,78 154,8
88 12,408 3,2472 589,6 1,1704 108,24 158,4
90 12,690 3,3210 603,0 1,1970 110,70 162,0



74 Tabelle VI.

Zuliissige Grund- Mittlere Maximale

Zellen.| Kapazitit | g O e | Gewicht | ‘fuche | Entlade- Lade-
anzahl | Kilowatt- spannung | spannung
stunden Kilowatt kg qm | Volt Volt

92 12,972 3,3948 616,4 1,2236 113,16 165,6
94 13,254 3,4686 629,8 1,2502 115,62 169,2
96 13,536 3,5424 643,2 1,2768 118,08 172,8
98 13,818 3,6162 656,6 1,3034 120,54 176,4
100 14,100 3,6900 670,0 1,3300 123,00 180,0

Tabelle VI.

Technische Daten der Edisonzelle Type O 18. Kapa-
zitdt = 76 Amperestunden. Normale Entladestrom-
stdrke =20 Amp. Normale Ladestromstédrke = 30 Amp.

Mittlere Maximale

Zellon, | Kepuaitat | Fulissige | ooy | Gund | goiiade | M ade
anzahl | Kilowatt- spannung | Spannung

stunden Kilowatt kg qm Volt Volt
1 0,093 0,0246 ! 4,6 0,0133 1,23 1,8
2 0,186 0,0492 | 9,2 0,0266 2,46 3,6
3 0,279 0,0738 13,8 0,0399 3,69 5,4
4 0,372 0,0984 18,4 0,0532 4,92 7,2
5 0,465 0,1230 23,0 0,0665 6,15 9,0
6 0,558 0,1476 27,6 0,0798 7,38 10,8
7 0,651 0,1722 32,2 0,0931 8,61 12,6
8 0,744 0,1968 36,8 0,1064 9,84 14,4
9 0,837 0,2214 41,4 0,1197 11,07 16,2
10 0,930 0,2460 46,0 0,1330 12,30 18,0
11 1,023 0,2706 50,6 0,1463 13,53 19,8
12 1,116 0,2952 55,2 0,1596 14,76 21,6
14 1,302 0,3444 64,4 0,1862 17,22 25,2
16 1,488 0,3936 73,6 0,2128 19,68 28,8
18 1,674 0,4428 82,8 0,2394 22,14 32,4
20 1,860 0,4920 92,0 0,2660 24,60 36,0
22 2,046 | 0,5412 101,2 0,2926 217,06 39,6
24 2,232 0,56904 110,4 0,3192 29,62 43,2
26 2,418 0,6396 119,6 0,3458 31,98 46,8
28 | 2,604 0,6888 128,8 0,3724 34,44 50,4
30 2,790 0,7380 138,0 0,3990 36,90 54,0
32 2,976 0,7872 147,2 0,4256 39,36 57,6
34 3,162 0,8364 156,4 0,4522 41,82 61,2
36 3,348 0,8856 165,6 0,4788 | 44,28 64,8
38 3,634 0,9348 174,8 0,5064 | 46,74 68,4
40 3,720 0,9840 184,0 0,5320 49,20 72,0
42 3,906 1,0332 193,2 0,5586 51,66 75,6
44 4,092 1,0824 202,4 0,5852 54,12 79,2
46 4,278 1,1316 211,6 0,6118 56,58 82,8
48 | 4,464 1,1808 220,8 0,6384 59,04 86,4




Tabelle VIL 75

. i Mittler Maximale
Zellen- Kapazitit %g{:::&%eg Gewicht %g%’ﬁg l Entlad:- Lade-

anzahl | Kilowatt- spannung | spannung
stunden Kilowatt kg qm Volt Volt
50 4,650 1,2300 230,0 0,6650 61,50 ' 90,0
52 4,836 1,2792 | 239,2 0,6916 63,96 93,6
54 5,022 1,3284 | 248,44 0,7182 66,42 97,2
56 5,208 1,3776 257,6 | 0,7448 68,88 | 100,8
58 5,394 1,4268 266,8 0,7714 71,34 104,4
60 5,580 1,4760 276,0 0,7980 73,80 108,0
62 5,766 1,5262 285,2 0,8246 76,26 111,6
64 5,952 1,5744 294,4 0,8512 78,72 115,2
66 6,138 1,6236 303,6 0,8778 81,18 118,8
68 6,324 1,6728 | 312,8 0,9044 83,64 122,4
70 6,510 1,7220 | 3220 0,9310 86,10 126,0
72 6,696 | 11,7712 331,2 0,9576 88,56 129,6
74 6,882 i 1,8204 340,4 0,9842 91,02 133,2
76 7,068 | 1,8696 349,6 1,0108 93,48 136,8
78 7,254 1,9188 358,8 1,0374 95,94 140,4
80 | 7,440 1,9680 368,0 1,0640 98,40 144,0
82 | 7,626 2,0172 377,2 1,0906 100,86 147,6
84 7,812 2,0664 386,4 1,1172 103,32 151,2
86 7,998 2,1156 .| 395,6 1,1438 105,78 154,8
38 8,184 2,1648 404,8 1,1704 108,24 158,4
90 8,370 | 12,2140 414,0 1,1970 110,70 162,0
92 8,556 | 2,2632 423,2 1,2236 113,16 165,6
94 8,742 2,3124 432,4 1,2502 115,62 169,2
96 8,928 2,3616 441,6 1,2768 118,08 172,8
98 9,114 2,4108 450,8 1,3034 120,64 176,4
100 9,300 2,4600 460,0 1,3300 123,00 180,0

Tabelle VII.

Technische Daten der Edisonzelle Type P 27. Kapa-
zitit = 58 Amperestunden. Normale Entladestrom-
stirke = 15 Amp. Normale Ladestromstirke = 22 Amp.

. i Mittlere | Maximale
Zellen- | Kajpazntat é:ll:':ts‘;%eg Gewicht %‘;érﬁg Entlade- Lade-
anzahl | Kilowatt- spannung | spannung
stunden Kilowatt kg qm Volt Volt
|
i

1 0,071 0,0184 ’ 4,15 0,0182 ' 1,23 1,8

2 0,142 0,0368 | 8,30 0,0364 2,46 X

3 0,213 0,052 s 12,45 0,0546 3,69 5,4

4 0,284 0,0736 | 16,60 0,0728 4,92 7,2

5 0,355 0,0920 K 20,75 0,0910 6,15 9,0

6 0,426 0,1104 | 24,90 0,1092 | 7,38 10,8

7 0,497 0,1288 | 29,05 0,1274 ' 8,61 12,6

8 0,568 0,1472 | 33,20 0,1456 9,84 | 144




76 Tabelle VII (Fortsetzung).
. i Mittler Maximale
Zellen. | Kapazitit é;‘};‘:f;%eg Gewicht %;‘é‘ﬁg Entlade. Lade-
anzahl | Kilowatt- spannung | spannung
stunden Kilowatt kg qm Volt Volt
9 0,639 0,1656 37,35 0,1638 11,07 16,2
10 0,710 0,1840 41,50 0,1820 12,30 18,0
1 0,781 0,2024 45,65 0,2002 13,53 19,8
12 0,852 0,2208 49,80 0,2184 14,76 21,6
14 0,994 0,2576 58,10 0,2548 17,22 25,2
16 1,136 0,2944 66,40 0,2912 | 19,68 28,8
18 1,278 0,3312 74,70 0,3276 / 22,14 32,4
20 1,420 0,3680 83,00 0,3640 24,60 36,0
22 1,562 0,4048 91,30 0,4004 | 27,06 39,6
24 1,704 0,4416 99,60 0,4368 29,52 43,2
26 1,846 0,4784 107,90 0,4732 31,98 46,8
28 1,988 0,5152 116,20 0,5096 34,44 50,4
30 2,130 0,5520 124,50 0,5460 36,90 54,0
32 2,272 0,5888 132,80 0,5824 39,36 57,6
34 2,414 0,6256 | 141,10 0,6188 41,82 61,2
36 2,556 0,6624 149,40 0,6552 44,28 64,8
38 2,698 0,6992 157,70 0,6916 46,74 68,4
40 2,840 0,7360 166,00 0,7280 49,20 72,0
42 2,982 0,7728 174,30 0,7644 51,66 75,6
44 3,124 0,8096 182,60 0,8008 54,12 79,2
46 3,266 0,8464 190,90 0,8372 | 56,58 82,8
48 3,408 0,8832 199,20 0,8736 = 59,04 86,4
50 3,550 0,9200 207,50 0,9100 ' 61,50 90,0
52 3,692 0,9568 | 215,80 0,9464 63,96 93,6
54 3,834 . 09936 | 224,10 0,9828 66,42 97,2
56 3,976 | 11,0304 J 232,40 1,0192 68,88 100,8
58 4,118 ' 11,0672 240,70 1,0556 71,34 104,4
60 4,260 | 1,1040 ‘ 249,00 1,0920 73,80 | 108,0
62 4,402 | 1,1408 257,30 1,1284 76,26 111,6
64 4,544 | 11,1776 f 265,60 1,1648 78,72 ; 115,2
66 4,686 1,2144 273,90 1,2012 81,18 = 1188
68 4,828 1,2512 282,20 1,2376 83,64 | 1224
70 4,970 1,2880 290,50 1,2740 86,10 | 126,0
72 5,112 | 11,3248 298,80 1,3104 88,66 | 129,6
74 5,254 | 1,3616 307,10 1,3468 91,02 | 1332
76 5,396 1,3984 315,40 1,3832 93,48 | 136,8
78 5,638 1,4352 323,70 1,4196 95,94 ‘ 140,4
80 5,680 | 11,4720 332,00 1,4560 98,40 | 1440
82 5822 | 11,5088 340,30 1,4924 100,86 | 147,6
84 5,964 | 1,5456 348,60 1,5288 103,32 | 1512
86 6,106 | 1,56824 356,90 1,5652 105,78 | 1548
88 6,248 | 16192 365,20 1,6016 108,24 ‘ 158,4
90 6,390 | 1,6560 373,50 1,6380 110,70  162,0
92 6,632 = 1,6928 381,80 1,6744 113,16 | 165,6
94 6,674 1,7296 390,10 1,7108 115,62 | 169,2
96 6,816 1,7664 398,40 1,7472 118,08 | 172,8
98 6,958 1,8032 406,70 1,7836 120,64 | 1764
100 7,100 | 1,8400 415,00 1,8200 123,00 : 180,0




Tabelle VIII. 7

Tabelle VIIL.

Technische Daten der Edisonzelle Type P 18. Kapa-
zitit = 38 Amperestunden. Normale Entladestrom-
stirke =10 Amp. Normale Ladestromstdrke =15 Amp.

- " Maxi
ot | Kot | Zotslee | cowns | Gt Ml ST
anzahl | Kilowatt- ‘ spannung . spannung
(1 stunden l Kilowatt | kg ‘] qm Volt Volt
|
1 0,047 0,0123 2,8 0,0133 1,23 1,8
2 0,094 l 0,0246 5,70 0,0266 2,46 3,6
3 0,141 0,0369 | 8,55 0,0399 3,69 5,4
4 0,188 0,0492 11,40 0,05632 4,92 7,2
5 0,235 , 10,0615 14,25 0,0665 6,15 9,0
6 0,282 0,0738 17,10 0,0798 7,38 10,8
7 0,329 0,0861 19,95 0,0931 8,61 12,6
8 0,376 0,0984 22,80 0,1064 9,84 14,4
9 0,423 ' 0,1107 25,65 0,1197 11,07 16,2
10 0,470 | 0,1230 28,50 0,1330 12,30 18,0
11 0,517 0,1353 31,35 0,1463 13,53 19,8
12 0,564 | 10,1476 34,20 0,1596 14,76 21,6
14 0,658 | 0,1722 39,90 0,1862 17,22 25,2
16 0,752 0,1968 45,60 0,2128 19,68 28,8
18 0,846 0,2214 | 51,30 0,2394 22,14 32,4
20 0,940 0,2460 57,00 0,2660 24,60 36,0
22 1,034 | 0,2706 62,70 0,2926 27,06 39,6
24 1,128 | 0,2952 68,40 0,3192 29,52 43,2
26 1,222 0,3198 74,10 0,3458 31,98 46,8
28 1,316 0,3444 79,80 0,3724 34,44 50,4
30 1,410 0,3690 85,50 0,3990 36,90 54,0
32 1,504 0,3936 91,20 0,4256 39,36 57,6
34 1,598 0,4182 96,90 0,4522 41,82 61,2
36 | 1,692 . 04428 | 102,60 0,4788 44,28 64,8
38 . 1,78 . 04674 | 108,30 0,5054 46,74 68,4
40 . 1,880 0,4920 114,00 0,6320 49,20 72,0
42 | 1,94 0,6166 i 119,70 0,5586 51,66 75,6
44 i 2,068 0,6412 | 125,40 0,5852 54,12 79,2
46 2,162 0,5658 | 131,10 0,6118 56,58 82,8
48 | 2,256 ‘ 0,5904 136,80 0,6384 59,04 86,4
50 | 2,350 | 0,6150 i 142,50 0,6650 61,50 90,0
52 . 2,444 0,6396 | 148,20 0,6916 63,96 | 93,6
54 | 2,538 0,6642 153,90 0,7182 66,42 97,2
56 | 2,632 0,6888 159,60 0,7448 68,88 100,8
58 | 2,726 0,7134 165,30 0,7714 71,34 104,4
60 | 2,820 0,7380 171,00 0,7980 73,80 108,0
62 | 2914 0,7626 . 176,70 0,8246 76,26 111,6
64 | 3,008 0,7872 | 182,40 0,8512 78,72 115,2
66 3,102 0,8118 188,10 0,8778 81,18 118,8
68 | 3,196 0,8364 . 193,80 0,9044 83,64 122,4
70 ‘ 3,290 0,8610 199,50 0,9310 86,10 126,0
72 ‘ 3,384 0,8856 | 205,20 0,9576 88,56 129,6




78 Tabelle IX.

. i Mittlere | Maximale
Zellen. | Kapazitiit ggf::f;ﬁ‘; Gewicht %gléﬁ% Entt'.f;dl;e- Lade-
anzahl | Kilowatt- spannung | spannung
stunden Kilowatt kg qm Volt Volt
74 3,478 0,9102 210,90 0,9842 91,02 133,2
76 3,572 0,9348 216,60 1,0108 93,48 136,8
78 3,666 0,9594 222,30 1,0374 95,94 140,4

80 3,760 0,9840 228,00 1,0640 98,40 144,0
82 3,854 1,0086 233,70 1,0906 100,86 147,6
84 3,948 1,0332 239,40 1,1172 103,32 151,2
86 4,042 1,0578 245,10 1,1438 105,78 154,8
88 4,136 1,0824 250,80 1,1704 108,24 158,4
90 4,230 1,1070 256,50 1,1970 110,70 162,0
92 4,324 1,1316 262,20 1,2236 113,16 165,6
94 4,418 1,1562 267,90 1,2502 115,62 169,2
96 4,512 1,1808 273,60 1,2768 118,08 172,8
98 4,606 1,2054 279,30 1,3034 120,54 | 176,44
100 4,700 1,2300 285,00 1,3300 123,00 | 180,0

Tabelle IX.

Technische Daten der Edisonzelle Type P 9. Kapa-
zitdt =19 Amperestunden. Normale Entladestrom-
stirke =5 Amp. Normale Ladestromstirke = 7,5 Amp.

. i Mittl imal

Zetlon. | Kapasitat | JSSEE | Gowiont | GRd | nilade | Lade.

anzahl Watt- Spannung | spannung
stunden Watt kg qem Volt Volt
1 23 6,15 2 83,1 1,23 1,8
2 46 12,30 4 166,2 2,46 3,6
3 69 18,45 6 249,3 3,69 54
4 92 24,60 8 332,4 4,92 7,2
5 115 30,75 10 415,5 6,15 9,0
6 138 36,90 12 498,6 7,38 10,8
7 161 43,05 14 581,7 8,61 12,6
8 184 49,20 16 664,8 9,84 14,4
9 207 55,35 18 747,9 11,07 16,2
10 230 61,50 20 831,0 12,30 18,0
11 253 67,65 22 914,1 13,53 19,8
12 276 73,80 24 997,2 14,76 21,6
14 322 86,10 28 1163,4 17,22 25,2
16 368 98,40 32 1329,6 19,68 28,8
18 414 110,70 36 1495,8 22,14 32,4
20 | 460 123,00 40 1662,0 24,60 36,0
22 506 135,30 44 1828,2 27,06 39,6
24 5562 147,60 48 1994,4 29,562 43,2
26 598 159,90 52 2160,6 31,98 46,8
28 644 172,20 56 2326,8 34,44 50,4
30 690 184,50 60 2493,0 36,90 54,0
32 736 196,80 64 2659,2 39,36 57,6



Tabelle X. 79
; ittl Xi
Zellen.| Kapazitit lzggll ::all%‘; Gewicht Gﬁ];;%i Fl\gga?ir: Mai.aé‘;%le
anzahl Watt- spannung | spannung

stunden Watt kg qem Volt Volt

34 782 209,10 68 2825,4 41 82 61,2
36 828 221,40 72 2991,6 44,28 64,8
38 874 233,70 76 3157,8 46,74 68,4
40 920 246,00 80 3324,0 49,20 72,0
42 966 258,30 84 3490,2 51,66 75,6
44 1012 270,60 88 3656,4 54,12 | 79,2
46 1058 282,90 92 3822,6 56,58 82,8
48 1104 295,20 96 3988,8 59,04 . 86,4
50 1150 307,50 100 4155,0 61,50 | 90,0
52 1196 319,80 104 4321,2 63,96 | 93,6
b4 1242 332,10 108 4487,4 66,42 97,2
56 1288 344,40 112 4653,6 68,88 100,8
58 1334 356,70 116 4819,8 71,34 104,4
60 1380 369,00 120 4986,0 73,80 108,0
62 1426 381,30 124 5152,2 76,26 111,6
64 1472 393,60 128 5318,4 78,72 115,2
66 1518 405,90 132 5484,6 81,18 118,8
68 1564 418,20 136 5650,8 83,64 122,4
70 1610 430,50 140 5817,0 86,10 126,0
72 1656 442,80 144 5983,2 88,56 129,6
74 1702 455,10 148 6149,4 91,02 133,2
76 1748 467,40 152 6315,6 93,48 136,8
78 1794 479,70 156 6481,8 95,94 140,4
80 1840 492,00 160 6648,0 98,40 144,0
82 1886 504,30 164 6814,2 100,86 147,6
84 1932 516,60 168 6980,4 103,32 151,2
86 1978 528,90 172 7146,6 105,78 154,8
88 2024 541,20 176 7312,8 108,24 158,4
90 2070 553,50 180 7479,0 110,70 162,0
92 2116 565,80 184 7645,2 113,16 165,6
94 2162 578,10 188 7811,4 115,62 169,2
96 2208 590,40 192 7977,6 118,08 172,8
98 2254 602,70 196 8143,8 120,54 176,4
100 2300 615,00 200 8310,0 123,00 180,0

Tabelle X,

Technische Daten der Edisonzelle Type Kf 12/56. Kapa-

Zitdt =

16 Amperestunden.

Normale Entladestrom-

stirke = 4 Amp. Normale Ladestromstdrke = 6 Amp.

Max1male

| " Mittlere
e | Tomeaitit | Eltte | ooy | Gume | M | Veums
anzahl Watt- spannung | spannung
stunden Watt kg qcm Volt ’ Volt
1 19,6 5 1,2 51,8 1,23 ; 1 8
2 39,2 10 2,4 103,6 2,46 | 3,6
3 58,8 15 3,6 155,4 3,69 5,4




80 Tabelle X (Fortsetzung).

s Mittlere Maximale
Zellen.| Kabazitit gg}gjfgieg Gewicht | Grund: Fnilade, | Tade
anzahl Watt- spannung | spannung
stunden |  Waltt kg | agem Volt Vol
|

4 78,4 20 4,8 2072 | 492 1,2
5 98,0 2 6,0 959,0 6,15 9,0
6 117,6 30 7.2 310,8 7,38 10,8
7 137,2 35 8,4 362,6 8,61 12,6
8 156.,8 40 9,6 414,4 9,84 14,4
9 176,4 45 10,8 466,2 11,07 16,2
10 196,0 50 12,0 518,0 12,30 18,0
11 215,6 55 13,2 569,8 13,53 19,8
12 235,2 60 14,4 621,6 14,76 21,6
14 274,4 70 16,8 725,2 17,22 25,2
16 313,6 80 19,2 828,8 19,68 28,8
18 352,8 90 21,6 932,4 22,14 32,4
20 3926 | 100 24,0 1036,0 24,60 36,0
22 | 4312 110 96,4 1139,6 27,06 39,6
24 470,4 120 28,8 1243,2 99,52 43,2
26 | 5006 130 31,2 1346,8 31,98 46,8
98 | 5488 140 33,6 1450,4 34,44 50,4
30 588,0 150 36,0 1554,0 36,90 54,0
32 627,2 160 38,4 1657,6 39,36 57,6
34 666,4 170 40,8 1761,2 41,82 61,2
36 705,6 180 43,2 1864,8 44,98 64,8
38 744,8 190 45,6 1968,4 46,74 68,4
40 784,0 200 48,0 92072,0 49,20 72,0
42 823,2 210 50,4 2175,6 51,66 75,6
44 8624 220 52,8 | 2979,2 54,12 79,2
46 | 9016 230 55,2 2382,8 56,58 82,8
48 940,8 240 57,6 2486,4 59,04 86,4
50 980,0 250 60,0 2590,0 61,50 90,0
52 1019,2 260 62,4 2693,6 63,96 93,6
B4 | 10584 210 | 648 2797,2 66,42 97,2
56 | 1097,6 280 | 67,2 2900,8 68,88 100,8
58 | 11368 290 69,6 3004,4 71,34 104,4
60 | 1176, 300 72,0 3108,0 73,80 108,0
62 | 12152 310 74,4 3211,6 76,26 111,6
64 | 12544 320 68 | 33152 | 8,72 | 1152
66 | 12936 330 79,2 3418,8 81,18 118,8
68 | 13328 340 81,6 3522,4 83,64 122,4
70 1372,0 350 84,0 3626,0 86,10 126,0
72 1411,2 360 86,4 | 37296 | 88,56 129,6
74 | 1450,4 370 88,8 38332 | 91,02 133,2
6 | 14896 380 91,2 3936,8 93,48 136,8
78 | 1528,8 390 93,6 4040,4 | 95,94 140,4
80 | 15680 400 96,0 41440 . 98,40 144,0
82 | 1607,2 410 98,4 4247,6 | 100,86 | 147,6
84 | 1646,4 420 100,8 4351,2 | 103,32 | 151,2
86 | 16856 430 103,2 44548 | 105,78 | 154,8
88 | 1724,8 440 105,6 4558,4 | 10824 | 1584
90 | 1764,0 450 1080 | 46620 | 110,70 | 162,0



Tabelle XT. 81
. s oai Mittl Maximal

Zellen.| Kapazitdt g:}:::;ig Gewicht | Grumd- Entlade. | Lade

anzahl Watt- spannung | spannung
stunden Watt kg qem | Volt Volt
92 1803,2 460 110,4 4765,6 'i 113,16 165,6
94 1842,4 470 112,8 4869,2 | 115,62 169,2
96 1881,6 480 115,2 4972,8 118,08 172,8
98 1920,8 490 | 117,6 5076,4 120,64 176,4
100 1960,0 500 } 120,0 5180,0 123,00 180,0

Tabelle XT.
Technische Daten der Edisonzelle Type Kf 6/5. Kapa-

zitdt =8 Amperestunden.

Normale Entladestrom-

stirke =2 Amp. Normale Ladestromstirke = 3 Amp,

Zelle. | Kapaitat | Julissige
anzahl Waltt-
stunden | Watt
1 9,8 2,5
9 19,6 5,0
3 29,4 7.5
4 392 10,0
5 490 ' 125
6 588 | 15,0
7 68,6 17,5
8 78.4 20,0
9 88,2 225
10 98,0 95,0
1 1078 | 295
12 17,6 30,0
14 137,2 35,0
16 156,8 40,0
18 176,4 45,0
20 196,0 50,0
22 215,6 55,0
24 935,2 60,0
26 954,8 65,0
28 974,4 70,0
30 294,0 75.0
32 313,6 80,0
34 333,2 85,0
36 352,8 90,0
38 | 3124 | 950
40 392,0 | 100,0
42 41,6 ‘ 105,0
44 431,2 110,0
46 450,8 115,0
48 | 4704 120,0
50 | 490,0 125,0

Mittlere Maximale

Gewicht | Grund- | g ade. Lade-

spannung | spannung

kg gem Volt Volt

|

0,65 29,9 1,23 1 1,8
1,30 59,8 2,46 3,6
1,95 89,7 369 | b4
2,60 119,6 49 | 72
3,25 149,5 615 | 90
3,90 1794 | 738 | 108
4,55 209,3 8,61 12,6
5,20 939,2 9,84 14,4
5,85 269,1 11,07 16,2
6,50 299,0 12,30 18,0
715 3289 | 1353 19,8
7,80 358,8 | 14,76 21,6
9,10 4186 17,22 25,2
10,40 4784 | 19,68 98,8
11,70 5382 | 22,14 32,4
13,00 598,6 | 24,60 36,0
14,30 657,8 97,06 39,6
15,60 7176 ¢ 29,52 43,2
16,90 77,4 | 31,98 46,8
1820 | 8372 ‘ 34,44 50,4
19,50 897,0 | 36,90 54,0
20,80 956,8 39,36 57,6
2210 | 1016,6 41,82 61,2
2340 | 1076,4 44,28 64,8
2470 | 11362 | 46,74 68,4
96,00 | 11960 | 49,20 72,0
2730 | 12558 51,66 75,6
2860 | 1315,6 54,12 79,2
29,90 | 12754 56,58 82,8
31,20 | 14352 . 59,04 86,4
3250 | 14950 | 61,50 90,0

Kammerhoff, Der Edisonakkumulator.
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| ) ; Mittlere | Maximal

Zellen. | Kapazitit gg{;‘:fﬁg Gewicht | G4 | EiiTade. Lado.

anzahl | Watt- spannung spannung
stunden Watt kg qcm Volt Volt
52 509,6 130,0 33,80 i 15564,8 63,96 93,6
54 529,2 135,0 35,10 1614,6 | 66,42 97,2
56 548,8 140,0 36,40 | 1674,4 { 68,88 100,8
58 H68,4 145,0 37,70 1734,2 71,34 1 1044
60 588,0 150,0 39,00 1794,0 ' 73,80 1 108,0
62 607,6 155,0 40,30 1853,8 ! 76,26 111,6
64 627,2 160,0 41,60 1913,6 | 78,72 115,2
66 646,8 165,0 42,90 1973,4 ‘ 81,18 118,8
68 666,4 170,0 44,20 2033,2 ‘ 83,64 122,4
70 686,0 175,0 45,50 2093,0 86,10 126,0
72 705,6 180,0 46,80 2152,8 88,56 129,6
74 725,2 185,0 48,10 | 2212,6 ‘ 91,02 133,2
76 744,8 190,0 | 49,40 | 22724 93,48 | 136,8
78 764,4 195,0 50,70 | 2332,2 95,94 140,4
80 784,0 200,0 52,00 | 2392,0 98,40 144,0
82 803,6 205,0 53,30  2451,8 100,86 147,6
84 823,2 210,0 54,60 2511,6 103,32 151,2
86 842,8 215,0 | 55,90 2571,4 105,78 154,8
88 862,4 220,0 | 57,20 2631,2 108,24 158,4
90 882,0 225,0 1 58,50 2691,0 |, 110,70 162,0
92 901,6 230,0 59,80 : 2750,8 | 113,16 165,6
94 921,2 2350 : 61,10 2810,6 115,62 169,2

96 940,8 240,0 | 62,40 2870,4 i 118,08 172,8
98 960,4 245,0 | 63,70 2930,2 120,54 176,4
100 980,0 250,0 65,00 2990,0 @ 123,00 ‘ 180,0

Bleiakkumulator contra Edisonakkumulator.

Die Einfilhrung der Edisonzelle in die Praxis bedeutet eine
Umwilzung auf einem Gebiet, das bisher ausschlieBlich dem
Saureakkumulator vorbehalten war. Schon dieser Umstand wiirde
geniigen, um zu erkliren, dafl und warvm der Edisonakkumulator
von vielen Seiten unfreundlich beurteilt wird. Hinzu kommt, daf3
auf Grund von Untersuchungen an einzelnen Zellen und Batterien,
bei denen scheinbar ungiinstige Resultate erzielt wurden, Berichte
in die Offentlichkeit kamen, die ganz geeignet waren, ein un-
richtiges Bild von der Edisonzelle entstehen zu lassen. Nicht
nur die noch vielfach herrschende Unklarheit iiber das Wesen,
die Konstruktion und Bedeutung der neuen Zelle, sondern auch
einige von anderer Seite mit negativem Erfolg unternommene
Versuche, eine brauchbare alkalische Sekundirbatterie zu schaffen,
verwirrten die Sachlage und lieflen es zu Verwechslungen kommen,
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bei denen man dem Edisonakkumulator Eigenschaften und
Fehler zuschrieb, die er nicht besitzt. Alle diese auf unrichtigen
Voraussetzungen beruhenden Behauptungen einzeln richtig zu
stellen, ist nicht mdoglich, doch mogen die hauptséchlichsten
Irrtiimer generell erdrtert werden.

Gegeniiber der Bleizelle soll die Edisonzelle, wie vielfach be-
hauptet wurde — und zwar behauptet, ohne auch nur den Versuch
einer griindlichen Beweisfilhrung zu machen —, folgende Nach-
teile aufweisen:

1. Verlauf und Endpunkt der Ladung und Entladung sollen

nicht genau zu bestimmen sein.

2. Es soll mit auBerordentlich hoher Selbstentladung zu
rechnen sein.

3. Das Gewicht soll nicht nur nicht geringer, sondern hoher
sein, als dasjenige von ,leicht“ gebauten Bleizellen fiir
transportable Zwecke.

4. Der Platzbedarf soll groBer sein wie bei ,leicht” gebauten
Bleizellen.

5. Der Nutzeffekt soll wesentlich geringer sein wie bei Blei-
zellen.

6. Der Preis soll zu hoch sein im Vergleich zur Bleizelle.

Um zu untersuchen, ob und wieweit diese gegen die Edison-
zelle gemachten Einwendungen zutreffen, ist es notwendig, des
naheren auf die Konstruktionsprinzipien und das Verhalten des
Bleiakkumulators im praktischen Betriebe einzugehen.

1. Anzeichen fiir Ladung und Entladung.

Nach den Angaben der vorhandenen Literatur sind bei La-
dung eines Bleiakkumulators in Riicksicht zu ziehen Gasentwick-
lung, Spannung und Séurekonzentration. Eine genaue Vorschrift,
wieviel Ladeenergie in Watt-Std. einer bestimmten, bis zur nor-
malen Grenze entladenen Bleizelle zwecks geniigender Aufladung
zugefiihrt werden soll oder muf}, wird nicht gegeben. Es wiirde
auch nicht méglich sein, die aufzuwendende Ladeenergie mit
einiger Sicherheit vorher zu bestimmen, da in jeder aus einer
groBeren Anzahl von Bleizellen bestehenden Batterie damit ge-
rechnet werden mul}, daB einzelne Zellen vom normalen Ver-
halten hin und wieder abweichen. Das am wenigsten irrefithrende
Zeichen der beendeten Ladung soll die lebhaft einsetzende Gas-

G*
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entwicklung sdmtlicher Zellen einer Batterie sein. Das (asen
beginnt bei einer Spannung der Zelle von etwa 2,3 Volt und
erreicht sein Maximum bei etwa 2,7 Volt. Die hierbei und nament-
lich bei noch weiter fortgesetzter Ladung stattfindende starke
Bewegung des Elektrolyten wird fiir niitzlich gehalten, um auch
die letzten Spuren schiadlichen Bleisulfats zu beseitigen.

So bemerkt Heim?):

,Die Grenze, bei welcher die normale Ladung als beendigt
anzusehen ist, steht nicht so sicher fest wie diejenige der Ent-
ladung. Jedenfalls geniigt es aber nicht, stets nur bis zum Beginn
einer mifigen Gasentwicklung zu laden, sondern um die Platten
in dauernd gutem, frischem Zustande zu erhalten, ist 6fter die
Fortsetzung einer Ladung bis zur starken Gasbildung, die sich
durch ein milchiges Aussehen der Flissigkeit zu erkennen gibt,
erforderlich.*

Allerdings sind die Ansichten iiber das ,,Uberladen® geteilt
und sagt zum Beispiel Hoppe?):

,»,Um dieser schidlichen Sulfatbildung entgegenzuwirken,
haben ja, wie schon erwidhnt, manche Fabrikanten ein hiufiges
Uberladen der ganzen Batterie empfohlen. Freilich kann durch
Uberladen eine im Entstehen begriffene Sulfatschicht beseitigt
werden, indem das ,Kochen‘ die Funktion der von mir emp-
fohlenen Drahtbiirsten iibernimmt und gleichzeitig das For-
mieren besorgt. Allein warum sollen alle ordnungsméfigen Platten
fiir den einen Ubeltiter mit leiden? Das bessere Rezept ist hier
offenbar das von Schenelz empfohlene, durch Einzelmessung
der Spannung jeder Zelle festzustellen, welche Zelle schadhaft
ist und dann die Zelle wihrend des Ladens stets einzuschalten,
wihrend des Entladens aber auszuschalten. So wird diese kranke
Zelle allein behandelt, sie wird so lange nachformiert, bis sie den
anderen wieder gleichsteht und kann dann wieder in die gewthn-
liche Betriebsart aufgenommen werden. Freilich gelingt es nicht
immer, die Sulfatschicht so zu beseitigen; dann miissen die Platten
herausgenommen und gereinigt werden."

Vorschrift ist in jedem Falle, daBl wihrend der Aufladung
samtliche Zellen einer Bleibatterie beobachtet werden, um mog-

1) Die Akkumulatoren fiir stationire elektrische Anlagen. Heim,
Leipzig 1906, S. 7.
2) Die Akkumulatoren fiir Elektrizitit. Hoppe, Berlin 1898, N. 335, 336.
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lichst rechtzeitig zu konstatieren, ob eine oder die andere Zelle
abnormales Verhalten zeigt. Tritt die Gasentwicklung zu friih-
zeitig auf, so ist auf eine Fehlerquelle zu schlieflen, die in Vor-
handensein schidlicher Sulfate bestehen kann, wodurch erhshter
Widerstand bedingt wird. Ein teilweises oder ginzliches Aus-
bleiben der Gasbildung weist auf KurzschluB3 zwischen den Platten
hin. Um in solchen Fillen Klarheit zu schaffen, wird Beob-
achtung der Konzentration empfohlen. Das Steigen der Dichtig-
keit des Elektrolyten bei Ladung kann durch Areometer, die
zwischen die Platten einzutauchen sind, verfolgt werden. Um
eine gute Kontrolle der Zellen wihrend der Ladung auszuiiben,
empfiehlt Hoppe?'), ,eine groBere Anzahl von Areometern auf
die Zellen einer Batterie zu verteilen, resp. jede Zelle mit einem
solchen auszuriisten®.

Das sind Vorschlige fiir Uberwachung des Ladevorganges,
deren auch nur teilweise Befolgung ein hohes Maf} von Sorgfalt
voraussetzt. Ferner ist es auf keinen Fall statthaft, die Ladung
vorzeitig zu unterbrechen, auch wenn bei der nachfolgenden Ent-
ladung die Leistung der Bleibatterie nur zu einem geringen Teil
ausgenutzt wird; es ist vielmehr unbedingt notwendig, die Ladung
bis zur Aufnahmeféhigkeit, bis zur starken Gasentwicklung durch-
zufiithren, da nur auf diese Weise Aufkommen schidlichen Sulfats
verhindert werden kann.

Bei stationdren Bleiakkumulatoren, bei freiliegender Ober-
flache des Elektrolyten lassen sich die vorerwahnten Messungen
und Beobachtungen durchfithren. Schwieriger wird die Sachlage,
wenn es sich um Batterien fiir transportable Zwecke mit mehr
oder weniger dichtem Abschlufl handelt. Bei diesen kann man
eventuell Eintreten und Verlauf der Gasentwicklung verfolgen
durch Abhorchen des mit dem Aufsteigen der Gasblasen ver-
bundenen Gerdusches?). Die Spannungsmessung ist meistens
nicht erschwert, wohl aber die Untersuchung des Elektrolyten.
Auch wenn der Deckel der Zelle eine Offnung enthilt, groB genug,
um ein Areometer einzufilhren, so kann letzteres durchweg in
die Zelle nicht eingesetzt werden, weil die bel transportablen
Bleizellen zwischen den Platten vorgesehenen Zwischenrdume zu
klein hierfiir bemessen, vielfach durch Isoliermaterial ausgefiillt

1) Die Akkumulatoren fiir Elektrizitat. Hoppe, Berlin 1898, S. 331.
2) Die Akkumulatoren. Elbs, Leipzig 1908, S. 34.
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sind. Es bleibt dann nur iibrig, einzelnen Zellen einen Teil des
Elektrolyten mittels Saugheber zu entnehmen und die Dichtig-
keit der Saure auflerhalb der Zellen festzustellen. Da die Zirku-
lation des Elektrolyten in den eng gebauten Bleizellen erschwert
1st, die Dichtigkeit der Siure von unten nach oben in der Zelle
abnimmt, so ist das bei einer derartigen Messung erhaltene Bild
weniger einwandsfrei, wie bei einer Zelle fiir stationire Zwecke.
Noch ungenauer wird das Resultat, wenn ein Teil der Zellen gegen-
itber dem Rest abweichende Temperatur aufweist, da hierdurch
notwendigerweise die Zuverldssigkeit der Messung mittels des
Areometers, das fiir eine bestimmte Temperatur geeicht ist, Ein-
bufle erleidet.

Nun sind aber betridchtliche Temperaturschwankungen inner-
halb einer Batterie, die zum Beispiel zum Betriebe eines Elektro-
mobils dient, nichts AufBlergewGhnliches. Es bleibt in solchen
Féllen nur iibrig, beim Messen der Konzentration des Elektro-
lyten gleichzeitig auch seine Temperatur durch ein Thermometer
zu bestimmen. Setzt die Feststellung der Ladegrenze, die Kon-
trolle aller zu einer Batterie vereinigten Zellen schon beim sta-
tiondren Bleiakkumulator eine gute Schulung des Batterie-
wirters voraus, so erfordert die Ladung der transportablen
Bleibatterie, soll sie nach Vorschrift und regelrecht durchgefiihrt
werden, eine Summe von Erfahrung und Umsicht, die es nicht
mehr gestattet, von einem ,einfachen elektrischen Betrieb zu
reden.

Mit gleicher oder moglichst noch groferer Vorsicht ist bei
Entladung des Bleiakkumulators zu verfahren. Hier gilt es
vor allem, dafiir zu sorgen, dal die zulédssige Entladegrenze
nicht unterschritten wird. Je nach der Bauart und Beanspruchung
der Bleizelle werden voneinander abweichende Vorschriften be-
ziiglich der Spannung gegeben, bis zu der eine Zelle entladen
werden darf. Die untere Grenze schwankt bei stationdren Blei-
zellen zwischen etwa 1,85 und 1,7 Volt, entsprechend einer Ent-
Jladezeit von etwa 10 Stunden bis zu einer Stunde. Bei trans-
portablen Zellen liegen die Grenzwerte etwas héher infolge der
fir solche Zwecke benutzten Schwefelsdure von hoéherem, spe-
zifischem Gewicht. Der wéhrend der Entladung langsam fort-
schreitende Spannungsabfall betragt — abgesehen von den ersten
10 Minuten — ca. 89, soll iiber 109, moglichst nicht fortgesetzt
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werden, da hiernach bei weiterer Stromentnahme rapider Abfall
der Spannung eintritt und die Bleizelle gefihrdet ist. In streng
geregelten stationdren Betrieben, namentlich solchen gréferen
Umfanges, bestehen im allgemeinen keine Schwierigkeiten be-
ziiglich Einhalten der Betriebsvorschriften. Der Betrieb kann
meistens miihelos derart gehandhabt werden, dafl die Entladung
rechtzeitig unterbrochen wird und eine unzuldssige Erschopfung
der Batterie nicht eintritt. Das Bild &ndert sich jedoch, sobald
kleinere Anlagen und solche mit unregelmafiger Stromentnahme
in Frage kommen oder dort, wo es an durchaus sachkundigem
und intelligentem Personal fehlt. Schon eine einzige zu weit
fortgesetzte Entladung des Bleiakkumulators wird als schidlich
bezeichnet, fithrt unter Umstédnden zu dem mit Recht gefiirchteten
Verbiegen der Platten oder zur Bildung schidlichen Sulfats?).
In gleicher Weise ist die Bleizelle gefihrdet, falls die sofortige
Aufladung nach Entladung bis zur normalen Grenze aus irgend-
einem Grunde nicht stattfindet oder wenn gar die unvorschrifts-
miBig tief entladene Zelle in diesem Zustande auch nur einige
Tage belassen wird.

Bei diesem Verhalten der Bleizelle ist es erklirlich, wenn so
grofler Wert darauf gelegt wird, daf eine zu tiefe Entladung unter-
bleibt. Oft genug ist es jedoch durch die Eigenart des Betriebes
bedingt, dafBl die Entladegrenze unterschritten wird, weil es
Schwierigkeiten bereitet, festzustellen, bis zu welchem Grade die
Zelle entladen ist. Wohl stellt die Spannung der Bleizelle ein
bequemes Mittel dar, den Verlauf der Entladung zu verfolgen,
aber nur so lange, als die Messung bei einer bestimmten, je nach
GroBe und Bauart der Zelle variablen Stromdichte erfolgt. Ist
zum Beispiel in gegebenem Falle die untere Entladegrenze bei
Belastung mit normaler Stromstdrke nahezu erreicht, so wird
eine Kontrolle mittels Voltmeter das unschwer erkennen lassen.
Diese Erkennungsmethode versagt jedoch, wenn die Batterie
mehr oder weniger entlastet, die Entladestromstirke bei der
Messung eine im Verhdltnis zur normalen Stromdichte nur ge-
ringe ist. Die Spannung des Akkumulators ,.erholt® sich dann
und zeigt héhere Werte, die leicht zu einer Tduschung iiber den
Entladezustand fithren. Unter solchen Umstdnden ist es er-

1) Die Akkulumatoren fiir stationire elektrische Anlagen. Heim,
Leipzig 1906, S. 52.
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forderlich, bei der Bleizelle neben der Spannung auch die Kon-
zentration des Elektrolyten zu beriicksichtigen. Sind die Grenz-
werte der Dichtigkeit der Schwefelsiure, die keine feststehenden
Zahlen fir alle Falle sind, bekannt, so 148t sich aus der Konzen-
tration der Siure, verglichen mit der Zellenspannung und der
wahrend der Messung vorhandenen Stromdichte, ein Urteil iiber
den Entladezustand der Batterie fillen. Das gilt wie bei der
Entladung so auch bei der Ladung fiir Bleizellen mit freiliegen-
dem Elektrolyten, bei denen ein Eintauchen des Areometers in
die Saure moglich ist. Handelt es sich um Bleibatterien fiir
transportable Zwecke, so gestaltet sich das Messen der Konzen-
tration des Elektrolyten umstandlich und zeitraubend, ohne dabei
stets einwandfreie Resultate zu ergeben. Es bleibt dort meistens
nur das Mittel der Spannungsmessung iibrig, zumal wihrend des
Betriebes — zum Beispiel bei Lokomotiven, Elektromobilen usw.
—, die Zellen durchweg iiberhaupt nicht zugénglich sind und die
Priifung der Sdure auf Dichtigkeit an und fiir sich nicht statt-
finden kann. Eine Sicherheit gegen zu tiefe Entladung bei trans-
portablen Bleizellen besteht darin, daB die Leistungsfihigkeit
der Batterie nur zum Teil ausgenutzt und die Aufladung vor-
genommen wird, bevor die zuléssige tiefste Spannung erreicht ist.
Letzteres 146t sich bei vorsichtiger Betriebsfithrung dort, wo es
sich um grofere Batterien fiir Fahrzeuge usw. handelt, noch
durchfiihren, da bei solchen Anlagen — Lokomotiven, Booten,
Elektromobilen usw. — Spannungs- und Strommesser durchweg
vorgesehen werden, die eine Kontrolle der jeweiligen Belastung
und Gesamtspannung gestatten. In der weitaus uberwiegenden
Zahl der Fille aber, in denen Sekundérzellen zur Anwendung ge-
langen, ist eine fortlaufende Uberwachung der Batterien durch
in den Stromkreis geschaltete MeBinstrumente tberhaupt aus-
geschlossen. KEs sind das die geradezu zahllos zu nennenden
Batterien kleinen und kleinsten Umfanges, von denen nur die
fiir Beleuchtung von Fahrzeugen verschiedenster Art, fiir me-
dizinische Zwecke, als Ziindbatterien, zum Antrieb der Motoren
von Musikwerken und zu Handlampen gebrauchten erwihnt sein
mogen. Bei diesen sogenannten ,,Kleinakkumulatoren“ bedingt
mit wenigen seltenen Ausnahmen schon die Art der Anwendung,
daB von der Benutzung von MeBinstrumenten abgesehen werden
mufl. Die Entladung wird bei derartigen Akkumulatoren in der



1. Anzeichen fiir Ladung und Entladung. 89

Regel so lange fortgesetzt, bis nach Unterschreiten der Spannungs-
grenze der Betrieb nicht weiter aufrecht erhalten werden kann.
Sofortige Aufladung, die fiir Erhaltung der Bleibatterien erste
Bedingung ist, kann oft genug nicht stattfinden; die Folgen sind
frithzeitiges Zerstoren der Bleizellen, kostspielige Reparaturen
oder die Notwendigkeit, neue Batterien nach verhéltnismafBig
kurzer Dienstzeit zu beschaffen.

Bei der Edisonzelle ist mit all diesen, den Bleiakkumulator
stindig bedrohenden Gefahren nicht zu rechnen und gestaltet
sich die Uberwachung, das Erkennen der Lade- und Entlade-
grenze hochst einfach. Wie auf Seite 42 ndher erldutert, steigt
bei Anwendung der normalen Ladestromstérke die Spannung der
Edisonzelle gegen Ende der Ladung auf 1,8 Volt und ist es nur
nétig, nach Erreichen dieser Endspannung die Ladung 30—45
Minuten fortzusetzen, um sicher zu sein, dafl die Batterie bis
zur normalen Grenze aufgeladen ist. Eine Kontrolle der Dichtig-
keit des Elektrolyten eriibrigt sich, da diese wiahrend des ganzen
Verlaufes der Ladung auf gleicher Stufe bleibt, wenigstens merk-
bare Verinderungen nicht zeigt. Statt die Grenze der Lade-
spannung zu beobachten, kann auch — und das ist die in der
Praxis iibliche Methode — nach Zeit aufgeladen werden, wenn
bekannt ist, wie weit die Batterie entladen wurde. Geht der Auf-
ladung eine Entladung bis zur normalen Grenze voraus, so ist
die Ladung bei normaler Ladestromstérke in 33/, Stunden beendet.
Soll die Batterie bei der nachfolgenden Entladung nur einen
Bruchteil ihrer Kapazitit hergeben, ist es also nicht nétig oder
nicht erwiinscht, die Aufladung bis zur normalen Aufnahme-
fahigkeit durchzufiihren, so kann die Ladung beliebig abgekiirzt,
an Ladeenergie gespart werden. Als Faustregel gilt dann, daf fur
jede Stunde Entladezeit — bel normaler Entladestromstirke —
eine Stunde aufzuladen ist und zwar ebenfalls mit normaler Lade-
stromstéirke. Ist schon in dieser Weise die Moglichkeit gegeben,
die Ladung den Anforderungen des Betriebes in weitestem MaGe
anzupassen und Vergeudung von Ladeenergie zu verhindern, so
gibt es bei der Edisonzelle noch ein weiteres Mittel, das gestattet,
mit ausreichender Genauigkeit die erforderliche Ladeenergie zu
bestimmen und zu begrenzen. Es besteht dies Mittel in dem Ein-
schalten eines Amperestundenzihlers bei Ladung und Entladung.
Da Stromschwankungen bei Entladung die Amperestunden-



90 Bleiakkumulator contra Edisonakkumulator.

Kapazitiat der Edisonzelle nicht beeinflussen, so 146t sich unschwer
bestimmen, wieviel Amp.-Std. die Aufladung erfordert, sobald
durch den Elektrizitdtszahler bei der voraufgegangenen Ent-
ladung die entnommene Strommenge festgestellt wurde. Ist zum
Beispiel eine normal aufgeladene Edisonbatterie von 175 Amp.-
Std. Kapazitdt — H 27 — nach Angabe des Zihlers mit 90 Amp.-
Std. beansprucht worden, so geniigt eine zweistiindige Aufladung
mit der normalen Ladestromstérke — 65 Amp. —, um die Ladung
zu beenden.

Mit der gleichen Sicherheit, mit der die Ladung sich auf das
erforderliche Maf3 begrenzen 148t, kann auch bei Entladung die
normale Entladegrenze eingehalten werden. Ist nach ca. 15 Mi-
nuten Dauer die Uberspannung der Edisonzelle — bei Entladung
mit normaler Stromstirke — beseitigt, so fillt die Spannung
langsam gegen Ende der normalen Entladung um 109, ab. Eine
weiter fortgesetzte Entladung la(t in ca. 30 Minuten die Span-
nung weit schneller und zwar nochmals um ca. 109, abfallen,
so daBl bei Lichtbetrieben schon die dunkler brennenden Lampen,
bei Motorenbetrieb die verringerte Umdrehungszahl der ange-
triebenen Maschinen, ganz abgesehen vom Spannungsmesser,
darauf hinweisen, dal} die normale Entladung beendet ist.

Da die Edisonzelle gleich wie gegen Uberladung auch gegen
tiefe Entladungen unempfindlich ist, so ist es erklérlich, daB die
Uberwachung in bezug auf Lade- und Entladegrenze keinerlei
Schwierigkeiten bereitet und dal der Betrieb der Edisonzelle
sich in dieser Hinsicht weit einfacher und sicherer gestaltet,
wie bei der duBlerst empfindlichen Bleizelle.

2. Selbstentladung.

Laft man eine geladene Bleibatterie unbenutzt lingere Zeit
stehen, so tritt durch Selbstentladung ein allmahlicher Verlust
an Kapazitit ein. Nach den Angaben von Bernbach?!) und
Grimm?2) betrigt dieser Verlust 1—29, pro Tag. Praziser stellt
Bein3) die Kapazititsabnahme fest, indem er ausfiihrt, daf die
Selbstentladung in Schwefelsdure von 1,18 Dichte am wenigsten

1) Die Akkumulatoren, Bernbach, 1905, S. 107.

2) Die chemischen Stromquellen der Elektrizitit, Grimm, Minchen
und Berlin, 1908, S. 138.
3) Elemente und Akkumulatoren, Bein, Leipzig 1908, S. 184, 185.
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stark auftritt und hierbei nach 2 Tagen bis 149, erreicht. Das weist
darauf hin, daf die Selbstentladung wihrend der ersten Tage
ziemlich stark einsetzt, um spéter ein langsameres Tempo einzu-
schlagen. Nach Heim?1) sinkt die mittlere Klemmenspannung
der Bleizelle um so mehr, ,je linger die Pause zwischen Ladung
und Entladung dauert”. Die Tatsache der Selbstentladung in
oben erwdhnten Grenzen wiirde an und fiir sich von grofler Be-
deutung nicht sein, wenn es erlaubt wire, den Bleiakkumulator
bei Betriebsunterbrechungen von Wochen und Monaten sich
selbst zu iiberlassen. Das 1st jedoch keineswegs der Fall, viel-
mehr zeigt sich meistens bereits nach Verlauf von wenigen Tagen,
daB auf den Platten der unbenutzt stehenden Bleizelle die Bil-
dung schidlichen Bleisulfates einsetzt. Schwefelsdure von stérkerer
Konzentration — {iiber 1,18 spez. Gewicht — begiinstigt die
Sulfatbildung. Solange bei Kraft- und Lichtanlagen zur Aufrecht-
erhaltung eines regelmifligen Betriebes Aufladung in kurzen
Zwischenrdumen erfolgt, die Entladung sich der Ladung un-
mittelbar oder nach Verlauf weniger Stunden anschlieBt, kénnen
die erst bei lingere Zeit andauernder Selbstentladung auftretenden
Ubelstinde des Sulfatierens der Bleizelle gefihrlich nicht werden.
Doch muf}, abgesehen von grofleren Zentralstationen, bei sta-
tiondren Lichtanlagen fiir Villen, Fabriken usw. damit gerechnet
werden, daf} jahrlich wihrend mehrerer Monate eine nur schwache
Benutzung der Batterie, vielfach auf Wochen und Monate eine
fast ginzliche Unterbrechung der Stromlieferung eintritt. Ahn-
liche Verhiiltnisse liegen nicht selten vor bei transportablen Blei-
batterien, die zum Antrieb von Elektromobilen usw. dienen.
Um in solchen Fillen die Bleizelle vor Schaden zu bewahren,
die bei ldangerer Selbstentladung unvermeidliche Erschopfung der
Batterie und damit auftretende Sulfatbildung nicht zu weit vor-
schreiten zu lassen, sind wiederholt Aufladungen vorzunehmen.
Diese dienen einzig und allein dem Zweck, die Bleibatterie in
moglichst einwandsfreiem Zustand zu erhalten und bedeuten
neben unnétiger Energievergeudung vielfach einen Zivang, Ma-
schinenanlagen zeitweise in Betrieb zu setzen, nur um die Blei-
akkumulatoren vor frithzeitiger Zerstorung zu schiitzen. Die in
dieser Hinsicht notige Vorsicht und Fiirsorge konnen bei ldngere

1)7];i‘é‘1‘3‘\ﬁkkumulatoren fir stationdre elektrische Anlagen, Heim,
Leipzig 1906, S. L0.
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Zeit andauernder Nichtbenutzung oder bei verhdltnisméBig
schwacher Beanspruchung der Bleibatterie recht listig werden.
Nach Heim?) soll man bei Betriebspausen von mehreren Wochen
,etwa alle 8—10 Tage® bis zur normalen Grenze aufladen.

Eine Ausnahme von diesem Verhalten macht die mit Masse-
platten ausgeriistete Bleizelle, die fiir Schwachstrom, fiir Zwecke
der Telephonie usw. bestimmt ist. Bei derartigen Zellen ist der
durch Selbstentladung entstehende Verlust geringer?) wie bel
den stirker gebauten Bleizellen.

Fiir die erdriickende Mehrzahl der Bleibatterien kommt mithin
eine sich auf Wochen und Monate erstreckende Selbstentladung
nicht in Frage, weil aus zwingenden Griinden, um die Platten zu
erhalten, Aufladung stattfinden muf3, bevor grofle Verluste durch
Selbstentladung auftreten. Nimmt man nach Heim als gefahrlos
zuldissige Betriebspause ohne Aufladung bei Bleizellen 10 Tage
an und legt den von Bein innerhalb zwei Tagen beobachteten
Kapazititsabfall durch Selbstentladung von 149, zugrunde, so
wird die Bleibatterie wéhrend der ohne Nachladung zuléssigen
Betriebsunterbrechung, das sind 10 Tage, ca. 259, an Kapazitit
verloren haben. Hierbei ist noch angenommen, dafl wéhrend der
letzten 8 Tage die Intensitit der Selbstentladung schnell abnimmt.

Von den mit Edisonzellen beziiglich Selbstentladung ange-
stellten Versuchen gibt die Tabelle XII eine kurze Ubersicht.

Zu den Untersuchungen wurden Edisonzellen Type O 18 mit
einer listenmiBigen Kapazitit von 76 AmpStd. benutzt. Da es
sich bei Sekundérbatterien, die auf Selbstentladung beansprucht
werden, in der Mehrzahl der Fille um relativ geringe Entlade-
stromstérken handelt, so wurden die Entladungen nicht nur mit
voller Stromstérke, entsprechend einer 33/,stiindigen Entladung,
sondern auch mit !/, der normalen Stromstérke, entsprechend
einer ca. 15stiindigen Entladung durchgefiihrt. Die fiir den
praktischen Betrieb hauptsdchlich in Betracht kommenden Ver-
héltnisse sind in Position 1 und 2 der Tabelle XII und Fig. 51
dargestellt. Die Zelle zeigt danach einen Energieverlust von
10,49, nach einer Ruhezeit von 27 Tagen, einen Verlust von
16,99, nach 64 Tagen und vollzieht sich die Entladung im ersten

1) Die Akkumulatoren fiir stationdre elektrische Anlagen, Heim,
Leipzig 1906, S. 50.
2) Die Akkumulatoren, Elbs, Leipzig 1908, S. 24.
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Tabelle XII.

93

Durch Selbstentladung auftretender Verlust einer
Edisonzelle Type O18.

Zeitraum | Be1 Entladung | Verlust durch
zwischen | Stromstiirke %Iit tlere | erhaltene Kapa- | Selbstentladung
Lad tlade- itit
Pos. una(,i lﬁ;l;lgt im Ver-| spgnffuﬁg “ Am- | o | Bemerkungen
ladung |héltnis) Am. Am- o tperde- stunden
Zurnor-| pere pere- | Watt- stunden
Tage malen Volts |stunden ‘stunden o /y
1 27 ein 5 1,228 72 88,5 11,3 10,4 —_—
Viertel ) )
2 64 ein 5 1,176 69,5 | 81,79 | 13,1 16,9 |hierzu Kurvelin
Viertel Fig. 51 und
Kurve in Fig. 52
3 11 normal| 20 1,124 73 82 9 16,4 —
4 34 normal; 20 1,075 71 77 11,3 21,5 h‘eirrqu]izguryf 1L
. 0.
) 34 normal| 20 1,168 42 49 47,56 50 | hierzu Kurve 11I
in Fig. 51
Fig. 51. Energieverbrauch einer Edisonzelle durch Selbstentladung bei ver-

schiedener Belastung.

Falle bei einer mittleren Entladespannung von 1,228 Volt, im
zweiten Fall von 1,176 Volt. Wird die Stromstéirke bis zu der fir
Dauerbetrieb normal zuldssigen Grenze gesteigert — in diesem
Falle 20 Amp. — so erfolgt die Entladung bei entsprechend
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tieferer Spannung. In 11 Tagen — Position 3 — tritt ein Energie-
verlust von 16,49 ein bei 1,124 Volt mittlerer Spannung; in 34
Tagen ist mit 509 Verlust zu rechnen, wenn als mittlere Span-
nung 1,168 Volt festgesetzt wird, mit 21,59, Verlust, wenn die
mittlere Spannung 1,075 Volt betrigt. Fig. 52 148t den Verlauf
der Spannungskurve erkennen bei Entladung nach 64 Tagen
Ruhezeit mit einer Stromstéirke von 5 Amp.

Der Energieverlust durch Selbstentladung ist bei der Edison-
zelle so gering, dafl bei relativ niedriger Entladestromstirke und

Fig. 52. Spannungskurve bei Entladung einer Edisonzelle Type O 18 mit 5 Ampetes
nach 64 Tagen Ruhezeit.

bei Verwendung fiir Schwachstromzwecke Aufladung erst nach
monatelangen Pausen erforderlich ist, wobei nicht aufler acht
zu lassen ist, dafl irgendwelche Schidigung der Zelle nicht ein-
tritt, auch wenn eine Ladung ecrst nach Verlauf von Jahren vor-
genommen wird.

3. Das Gewicht der Bleizelle im Vergleich zur Edisonzelle.

Auf wenigen Gebieten der Technik ist mit so vielen unrichtigen
und haltlosen Zahlen operiert worden, wie auf dem der Sekundir-
batterien, namentlich in bezug auf Gewichtsangaben. Unsummen
von Arbeit, Mithe und Geld sind verschwendet, um das Ideal des
,JJeichten* Akkumulators zu erreichen. Seit Anfang der achtziger
Jahre jagte eine Erfindung die andere, wurden ungezihlte Patente
auf Akkumulatoren angemeldet und durchweg nach kurzer Zeit
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als nutz- und zwecklos fallen gelassen. Ist zurzeit die Hochflut
solcher kithnen, allzu kiihnen Ideen auch voruber, so taucht
doch hin und wieder noch eine phantastische Mitteilung in den
Tagesblattern auf, die von der endgiiltigen Losung des uralten
Problems verlockende Dinge zu erzéhlen weil3.

So vorsichtig man einerseits mit der Anwendung des Wortes
,,unmoglich® sein mufl angesichts der erstaunlichen Erfolge und
fast sprunghaften Entwicklung, die Automobil, drahtlose Tele-
graphie, Luftschiff und andere Errungenschaften moderner Tech-
nik zeigen, so darf man doch auf Grund der jetzt hundertjahrigen
Geschichte des galvanischen Elementes behaupten, daff dhnliche
Uberraschungen und gleiches Tempo beim Ausbau der Sekundir-
zelle ausgeschlossen sind. Bleibende Werte sind hier otfenbar
nur zu schaffen unter zeitraubendem, vorsichtigem Vorwirts-
schreiten und bei sorgfiltigem Abwégen aller vorliegenden Er-
fahrungen, nicht aber, wie es so oft versucht wurde, durch ge-
waltsame Anwendung von technischen Einrichtungen zu Zwecken,
fiir die sie sich ihrer Natur nach nicht eignen.

Der Begriff eines ,leichten” Akkumulators kann erldutert
werden nur bei Gegeniiberstellung der ,,schweren* Sekundérzelle,
da nur an einem solchen MaBstab zu beurteilen ist, wo aller Vor-
aussicht nach die Grenze des Erreichbaren liegt.

Das Gewicht der Bleizelle wird gekennzeichnet am sichersten
durch die fiir jedes Kilogramm Totalgewicht erhaltene Leistung in
Watt.-Std. Das Totalgewicht setzt sich zusammen aus den Einzel-
gewichten des Zellengefé3es, des Plattensatzes, des Elektrolyten und
schlieBlich des Holzgestelles. Letzteres ist ersetzt bei transportablen
Bleizellen durch offene oder geschlossene Holzkasten oder Holz-
trager. Die positiven Platten der Bleizellen sind einer allmih-
lichen, durch den normalen Betrieb bedingten Zerstérung unter-
worfen?). Als am haltbarsten haben sich die scgenannten Grofi-
oberflichenplatten erwiesen, die zwecks Erreichung einer mog-
lick st hohen Lehensdauer reichlich stark konstruiert werden
miissen. Bel der mit jeder Ladung weiter fortschreitenden For-
mierung der positiven Platten fallen kleine Teile von der Ober-
fliche ab und sammeln sich am Boden des Zellengefédfles an.
Um durch Anhdufung der als Schlamm sich absetzenden aktiven

1) Die Akkumulatoren fiir stationdre elektrische Anlagen, Heim,
Leipzig 1906, S. 35, 37.
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Masse nicht allzu frithzeitig Kurzschlul zwischen den Platten
verschiedener Polaritdt eintreten zu lassen, werden die Zwischen-
rdume zwischen GefiBboden und Unterkante der Platten so hoch
wie irgend angéngig bemessen. Auch der Abstand der einzelnen
Platten untereinander ist von wesentlicher Bedeutung und soll
groB3 genug gewahlt werden, um rechtzeitiges Nachstrémen der
Saure, die ungehinderte ,,Diffusion® des Elektrolyten, zu gestatten.
Soweit irgend angéngig, werden die Zellengefile aus Glas her-
gestellt, was ein Beobachten der Vorginge im Innern der Zelle
ermoglicht und etwa auftretende Kurzschliisse zwischen einzelnen
Platten erkennen ldBt. Bei gréferen Zellen kommen GlasgefiBie
wegen der wachsenden Bruchgefahr nicht mehr in Betracht; man
ersetzt sie durch mit Bleiblech ausgeschlagene Holzkasten. Die
nach solchen Grundsitzen konstruierte Bleizelle kommt ihres
hohen Gewichtes wegen fast nur fiir stationére Anlagen zur Ver-
wendung.

Soll der Bleiakkumulator fiir transportable Zwecke benutzt
werden, so mull an Gewicht gespart werden. Das ist moglich nur
auf Kosten der Lebensdauer und damit auch der Betriebssicher-
heit. Solange wie irgend moglich halt man auch bei transportablem
Betrieb an positiven GroBoberflichenplatten fest und beschrinkt
das Gewicht der Zelle durch Verringern der Elektrolytmenge, stellt
die Platten dichter zusammen und behilft sich mit kleineren Ab-
stdnden zwischen Plattenunterkante und Gefdfboden. Auf diese
Weise wird zwar wesentlich an Gewicht und Ravm gespart, doch
erweist sich fiir zahlreiche Betriebsarten die Bleizelle auch dann
noch als zu schwer. Ein weiteres Herabsetzen des Gewichtes
und der Rauminanspruchnahme wird erreicht dadurch, dafl an
Stelle der GroBoberflichenplatten die ,,Gitterplatte’* gewahlt
wird. Die Gitterplatte ist mit zahlreichen Offnungen versehen,
welche mit aktivem Material ausgefiillt sind. Hand in Hand mit
dieser MaBnahme geht eine avf das #dullerste getriebene Be-
schrinkung der Schwefelsiure. Als GefiBBmaterial dient Hart-
gummi, bei kleinsten Zellen auch Zelluloid. Die gegeniiber
schweren Bleizellen auf Kosten von Lebensdauer und Betriebs-
sicherheit durch Herabsetzen der Plattendicke und Verringern
der Fliissigkeitsmenge erzielten Ersparnisse an Gewicht und
Raum sind scheinbar ganz bedeutende. In Wirklichkeit, im
praktischen Betrieb kommt man zu Ergebnissen, die von den
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bekannt gegebenen Zahlen wesentlich abweichen, ganz abgesehen
von den schweren Nachteilen, welche die gewaltsame Umkonstruk-
tion der schweren Bleizelle fiir ihre Lebensdauer zur Folge hat
und notwendigerweise haben mufl. Die Wattstundenleistung fiir
1 kg Totalgewicht wird bei Bleizellen angegeben meistens nach
der bei 5stiindiger Entladung erzielten Kapazitit. Eine der-
artige Berechnung mag zutreffen fiir manche transportablen Be-
leuchtungsanlagen oder auch fiir Spezialfille bel stationdrem
Betrieb. Dagegen spielt sich der transportable Kraftbetrieb
durchweg unter stark wechselndem Stromverbrauch ab, der fiir
die Bleizelle ein erhebliches Schwanken der Kapazitdt in Amp.-
Std. wie auch in Watt-Std. zur Folge hat. Um eine der Wirklichkeit
mehr entsprechende Ubersicht zu gewinnen, sind in Tabelle XIIT
und Fig. 53 die Leistungen in Watt-Std. einiger gebréuchlicher
Bleizellen denjenigen einer Edisonzelle und zwar bei verschiedener
Entladestromstirke bzw. Entladezeit gegeniibergestellt.

Von den in Position 1—4 genannten Bleizellentypen J und
GO sind in den Biichern von Bein?!) und Heim?) einige Angaben
iiber Kapazitit usw. enthalten. Uber die in Position 5 und 6
erwahnte Bleizelle W extra sagt Grimm3), da8 sie 100 Entladun-
gen aushilt und eine Leistung von 30 Watt-Std. fiir 1 kg Gewicht
aufweist. In Position 7 und & ist eine Edisonzelle zum Vergleich
herangezogen.

Die Kapazitit der Bleizelle ist eingesetzt bei Entladung in
5 bzw. einer Stunde; das Gewicht jeder Zelle ist bestimmt auf
Grund der in Druckschriften verdffentlichten Angaben, wobei
fir GO 50 VII ein Totalgewicht von 92 kg angenommen wurde
fiir 2 Zellen, eingebaut in gemeinsamen Holzkasten. Bei der
Type W extra 8 wurde nur das Gewicht der nackten Zelle ohne
Holzkasten beriicksichtigt. Bei dieser letzteren sind also die
nominellen Leistungen fiir 1 kg Totalgewicht noch etwas niedriger
wie hier eingesetzt, sobald das Gewicht des meistens unentbehr-
lichen Holzkastens mit in Betracht gezogen wird. Bei der Eoison-
zelle ist als hochste Leistung mit der bei Entladung in 3 Stunden

1) Elemente und Akkumulatoren, Bein, Leipzig 1908, S. 206.

2) Die Akkumulatoren fiir stationire elektrische Anlagen, Heim,
Leipzig 1906, S. 66, 69.

3) Die chemischen Stromquellen der Elektrizitit, Grimm, Minchen
und Berlin 1908, S. 154.

Kammerhoff, Der Edisonakkumulator. 7
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45 Minuten erzielten Kapazitit gerechnet; ihre Leistung in Watt-
Std. nimmt nicht nennenswert zu, wenn die Stromstirke fiir
5stiindige Entladung mit nur 35 Amp. eingesetzt wird. Wie bei
allen sonstigen Vergleichen ist das Gewicht der Edisonzelle auch
hier angegeben einschlieflich Holztréiger.

Die Aufstellung zeigt bei Bleizellen zunichst den bekannten
starken Abfall der Kapazitit in Amp.-Std. sowohl wie in Watt-Std.
bei 1stiindiger Entladung gegeniiber einer 5stiindigen Entladezeit.
Bei der Edisonzelle bedingt die auf das Dreifache gegeniiber der

Fig. 53. Leistung in Wattstunden von Edisonzellen und Bleizellen fiir ein
Kilogramm Totalgewicht bei verschiedenen Entladezeiten.

Normalen erhéhte Stromstérke keinen Abfall an Kapazitiat in
Amp.-Std., nur 119, in Watt-Std., trotzdem die effektive Strom-
stirke von 135 Amp. hoher ist wie bei den Bleizellen und die Be-
lastung der Type W extra 8 um 359, iibersteigt (siehe auch
Fig. 54 und 55). In gleicher Weise wie die Wattstunden-Kapazitit
schwankt auch die Leistung der Zellen fiir 1 kg Totalgewicht. Im
Mittel ergibt die stationire Bleizelle ca. 5 Watt-Std., die trans-
portable Bleizelle mit positiven GroBoberflichenplatten ca. 7 Watt-
Std., die leicht gebaute Bleizelle mit Gitterplatten ca. 21,5 Watt-Std.
fiir 1 kg Gewicht; die Edisonzelle leistet im Mittel 22,75 Watt-Std.
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Fig. 54. Abfall der Kapazitat in Amperestunden bei Bleizellen gegeniiber
Edisonzellen bei Anwendung verschiedener Entladezeiten.

Fig. 65. Abfall der Kapazitiit in Wattstunden bei Bleizellen gegeniiber Edison-
zellen bei Anwendung verschiedener Entladezeiten.
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4, Der Raumbedarf von Bleizellen im Vergleich zur Edisonzelle:

Mehr noch wie an Gewicht ist durch Zusammendringen der
Plattensitze und der Zellengefifie an Grundfliche und Raum
gespart worden bei den als transportable Zwecke gebauten Blei-
zellen. Allerdings entfernt man sich dadurch recht weit von den
Grundsatzen, die zum Aufrechterhalten eines sicheren Betriebes
bei stationdren Bleibatterien als mafBigebend betrachtet werden.
Bei letzteren werden die Gefélwinde der nebeneinanderstehenden
Zellen durch geniigende Luftzwischenriume getrennt, um Strom-
ibergang zu vermeiden'). Bei transportablen Bleiakkumulatoren
werden vielfach 20 und mehr Zellen in einem Holzkasten ver-
einigt, ohne daf} fiir Isolation zwischen den einzelnen Zellen ge-
sorgt ist. Die zwischen und unterhalb der Zellengefile sich an-
sammelnde Schwefelsdure verursacht Nebenschliisse zwischen den
Zellen und Stromverluste, die sich bei wesentlich erhéhter Raum-
inanspruchnahme sehr wohl vermeiden lieBen.

In vorstehendem Vergleich (Tabelle XIV) zwischen Edison-
und Bleizelle sind von letzterer die gleichen Typen gewidhlt wie
bei Gegeniiberstellung der Gewichte, jedoch unter Fortfall der
Zelle fiir stationdre Zwecke. Auch hier wurden den Zellen der
Type GO 50 VII die Abmessungen eines Holzkastens fiir 2 Zellen
mit 92 kg Totalgewicht zugrunde gelegt, wahrend die Type
W extra 8 als nackte Zelle ohne Holzkasten eingesetzt ist. Bei
Ermittelung des benstigten Raumes wurde die Hohe der Zelle
— fur Position 1, 2, 5 und 6 inkl. Holztréger — einschlieSlich der
Polbolzen bzw. Ableitungen angenommen. Von den beiden an-
gefithrten Bleizellen beansprucht die Type GO 50 VII im Mittel
fir eine KWStd. an Grundfliche 2440 qcm, an Raum 91 1, die
Type W extra 8 aber nur 642 qecm bzw. 19 1. Diese enorme
Differenz 148t schon erkennen, wie stark die Lebensfahigkeit und
Betriebssicherheit beeintriachtigt wurde, um den Anspriichen des
Elektromobilbetriebes einigermalien gerecht zu werden. Ist doch die
schwere Bleizelle GO 50 VII auch ihrerseits bereits an Gewicht und
Raum nicht unerheblich reduziert gegeniiber der stationdren Type.

Die einzelnen Zellen einer Edisonbatterie sind, in Holztréger
eingebaut und von diesen mittels Hartgummi isoliert, durch

1) Die Akkumulatoren fiir stationdre elektrische Anlagen, Heim,
Leipzig 1906, S. 149, 150.
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reichlich bemessene Luftzwischenrdume getrennt, wodurch ein
guter Temperaturausgleich erreicht und die Revision der Batterie
sehr erleichtert wird. Die Edisonzelle erfordert im Mittel 895 gem
an Grundfliche und 33 1 an Raum fiir eine KWStd., also nur

Fig. 56. Wechselnder Bedarf an Grundfliche pro geleistete Kilowattstunde
bei verschiedener Entladezeit von Edisonzellen und Bleizellen.

wenig mehr wie den dritten Teil von dem, was die transportable Blei-
zelle mit GroBoberflichenplatten bendtigt (Fig. 56 u. 57). Wahrend
es keinerlei Schwierigkeiten bereitet, beim Bau von Elektromobilen
geniigend Raum fiir die Edisonzellen vorzusehen, verbieten Platz-
bedarf und Gewicht der letztgenannten Bleizellen mit verschwin-
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denden Ausnahmen ihre Anwendung fiir den gleichen Zweck. Sie
werden daher vorwiegend fiir Betrieb von Lokomotiven, Booten,
Eisenbahntriebwagen usw. benutzt. Bei beschrinkter Grund-
fliche werden, solange der nétige Raum zur Verfiigung steht,
Zellen von groBerer Hohe, wie hier angefiihrt, gewihlt. Ebenso
steht auch bei der Edisonzelle einer verinderten Konstruktion
nichts im Wege derart, dafl die hier genannten normalen Typen
héher gebaut werden, um bei wachsender Hohe an Grundfliche
zu sparen.

Fig. 57. Wechselnder Bedarf an Raum pro geleistete Kilowattstunde bei
verschiedenen Entladezeiten von Edisonzellen und Bleizellen.

5. Nutzeffekt der Edisonzelle im Vergleich zur Bleizelle.

Der Nutzeffekt einer technischen Anlage, das Verhaltnis
zwischen aufgewendeter und wiedercrhaltener Arbeitsleistung ist,
generell gesprochen, von hoher Bedeutung. Dem stationdren
Akkumulator, der bei Parallelbetrieb mit der Maschinenanlage
meistens schon durch Ausgleich von Belastungsschwankungen
zur Erhohung der Wirtschaftlichkeit der gesamten Anlage bei-
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triigt, fallt in zahlreichen Fillen in der Hauptsache die Aufgabe
zu, fiir absolute Sicherheit des Betriebes zu sorgen. Er soll den
Licht- und Kraftbetrieb aufrecht erhalten, auch wenn bei vor-
iibergehenden Storungen einmal die Maschinenanlage versagt oder
aus irgendwelchen Griinden zeitweise auller Betrieb gesetzt werden
muB. AuBerdem wird von der stationdren Sekundirbatteric
durchweg verlangt, daB sie zu Zeiten geringen Strombedarfes,
in denen der Maschinenbetricb der niedrigen Belastung wegen
an und fiir sich unwirtschaftlich sein wiirde, die Stromlieferung
iibernimmt. Die Bestimmung des Akkumulators, der Zweck, den
er erfiillen soll, besteht demnach in erster Linie im Aufrecht-
erhalten eines storungsfreien Betriebes und erst an zweiter Stelle
steht die Frage des Nutzeffektes, steht die Forderung, einen mog-
lichst hohen Betrag der bei Ladung verbrauchten Energie bei
Entladung wiederzuerhalten. Was fiir stationdre Anlagen gilt,
ist mit nicht geringerer Berechtigung auch fiir transportable Be-
triebe maBgebend. Wie beim Versagen eines Akkumulators, der
im kritischen Moment die Beleuchtungsanlage eines Theaters,
eines mit Menschen gefiillten Warenhauses, eines Krankenhauses
usw. mit Strom versorgen soll, die schwerwiegendsten Folgen
entstehen konnen, so konnen Stérungen in der Funktion der
Sekundirbatterie verlustbringend werden, die zum Antrieb eines
Elektromobils, einer Lokcemotive, zur Beleuchtung eines Bahn-
wagens usw. dient. Ist zum Beispiel fiir Aufladestrom der
Batterie eines Lasten-Elektromobils in gegebenem Fall monatlich
eine Summe von 100 Mark zu zahlen, so wird unter Umsténden
ein einmaliges Liegenbleiben auf der Fahrstrecke bei Versagen der
Batterie mehr Unkosten verursachen, als wenn bei Einbauen einer
zuverlissigen Batterie ein um wenige Prozent hoherer Betrag fiir
Ladeenergie infolge niedrigeren Nutzeffektes zu zahlen wire.
Bleibt es trotz alledem empfehlenswert und notwendig, den
Nutzeffekt eines Akkumulators mit in Betracht zu ziehen, so
kann doch seine Wirtschaftlichkeit, die Frage, ob und wieweit er
sich fiir bestimmte Verhiltnisse eignet, nicht beurteilt werden nur
unter dem Gesichtspunkt, wieviel Energie bei Ladung verbraucht,
welche Leistung bei Entladung wiedergewonnen wird. Auch bei
verhiltnismiBig hohem Nutzeffekt bleibt ein Akkumulator unwirt-
schaftlich, wenn er nicht volle Gewahr dafiir bietet, daB er den wech-
selnden Anforderungen des Betriebes voll und ganz gewachsen ist.
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Die bei Entladung von Bleizellen im Laboratorium erhaltenen
Nutzeffekte sind recht hohe. Fiir die Beurteilung der Wirtschaft-
lichkeit kemmen in Betracht die Ergebnisse, welche bei prak-
tischer Verwendung erzielt werden. Nach Heim?) ist fiir in gutem
Zustand befindliche Bleiakkumulatoren, die fiir stationire Zwecke
gebaut sind, im Mittel mit 70—75 9, Nutzeffekt in Watt-Std., mit
85—909; in Amp-Std. zurechnen. Diese Zahlen sind als fiir alle
Falle feststehend nicht anzusehen, vielmehr von mancherlei
Faktoren abhédngig. Haben sich Kurzschliisse zwischen den
Platten der Zellen gebildet, so bedeutet das Energieverlust bei
Ladung sowohl wie bei Entladung, also Beeintrachtigung des
Nutzeffektes. Nach Elbs?) ist der Nutzeffekt der Bleibatterien
,»in hohem Grade abhéngig von der Stromstérke, mit welcher sie
geladen oder entladen werden.” AuBlerdem ist auch hier wieder
die Sulfatierung der Platten zu berticksichtigen. Bildung schid-
lichen Bleisulfates erfordert Uberladen, um durch starke Gas-
entwicklung die auf den Platten befindliche Sulfatschicht all-
méhlich zu entfernen. All’ diese Umsténde tragen dazu bei, den
Nutzeffekt der Bleizelle zeitweise erheblich herabzusetzen. Den
weitaus gro3ten Schwankungen in bezug auf Nutzeffekt ist jeden-
falls die fiir transportable Betriebe konstruierte, mit diinnen
Gitterplatten ausgeriistete Bleizelle unterworfen. Die vorstehende
Zusammenstellung (Tabelle XV) zeigt deutlich, wie wenig wider-
standsfahig der Saureakkumulator sich erweist, sobald, wie zum
Beispiel bei Elektromobilbetrieb der Fall, kriftige StromstoBe
die Batterie fortgesetzt in Anspruch nehmen.

Um die in Tabelle XV zum Vergleich mit einer Edisonzelle
herangezogene Bleizelle W extra 8 unter moglichst giinstigen
Durchschnittszahlen einsetzen zu konnen, ist auch die Kapazitat
bei 10stiindiger Entladung mit beriicksichtigt, obgleich die dafiir
giiltige Stromstéirke von nur 20 Amp. selten beim Antrieb eines
Elektromobils in Frage kommt. Die einzelnen Angaben fiir die
Bleizelle beruhen auf der Annahme, daf ber 5stiindiger Ent-
ladung mit gleichbleibender Stromstarke — 37 Amp. — noch mit
einem Nutzeffekt von ca. 70 9 in Watt-Std., von ca. 859 in Amp.-
Std. zu rechnen ist.

1) Die Akkumulatoren fiir stationire elektrische Anlagen, Heim,
Leipzig 1906, S. 44.
2) Die Akkumulatoren, Elbs, Leipzig 1908, S. 22.
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Nach den fiir verschiedene Entladezeiten dieser Zelle ver-
offentlichten Kapazitétsangaben in Amp.-Std. sind dann die iibrigen
Zahlen ermittelt. Bei 10stiindiger Entladung mit 20 Amp. ist
danach mit 759, bei 1stiindiger Entladung mit 100 Amp. mit
369, Energienutzeffekt zu rechnen. Als normale Ladestromstéirke
sind 30 Amp., als Ladezeit 7Y/, Stunden genannt unter Beriick-
sichtigung der Vorschrift, dafl gegen Ende der Ladung die Strom-
starke herabgesetzt werden soll. Der Nutzeffekt in Amp-Std.
ist verhaltnisméBig hoch angenommen, er spielt jedoch nur eine
nebenséchliche Rolle und beeinflu8t das Resultat in bezug auf
den Energienutzeffekt nicht. Es ist daher auch von geringer
Bedeutung, ob die mittlere Ladespannung, wie hier geschehen,
zu 2,47 Volt oder, wie es auf Grund von Laboratoriumsversuchen
meistens gehalten wird, zu 2,3 Volt eingesetzt wird. Nimmt
man letztere Zahl an, so wiirde beispielsweise bei 5stiindiger
Entladung, die 185 Amp.-Std. Kapazitit ergeben soll, ein Nutz-
effekt in Amp.-Std. von ca. 809, vorhanden sein und wéren fiir die
Ladung nicht 216, sondern 231 Amp.-Std. erforderlich. Auch dann
wiirden die Zahlen fiir die Wattstunden-Kapazitit und den
Energienutzeffekt die gleichen bleiben, solange man von dem
Grundsatz ausgeht, daB fiir den 10stiindigen praktischen Betrieb
nicht mehr wie 7569, fiir die 5stiindige Entladedauer nicht iiber
709, Nutzeffekt an Energie gerechnet werden kann. Im iibrigen
ergeben spéter erdrterte Zahlen, die in Elektromobilbetrieben
gesammelt wurden, dal diese Werte eher zu hoch wie zu niedrig
gegriffen sind.

Fiir die Edisonzelle st in diesem Falle ebenfalls eine Ladezeit
von 7%/, Std. angenommen, um den Vergleich auf moglichst
gleichartiger Basis durchzufithren. In Wirklichkeit wird man
diese lange Ladezeit bei der Edisonzelle an Stelle der normal zu-
lassigen von 33/, Std., rund 4 Std., nur dann wihlen, wenn die
laingere Ladezeit stérend nicht wirkt oder wenn durch niedrigen
Verlauf der Ladespannung an Energie gespart werden soll. Es
mag hier als Erkldrung fiir die bei der Edisonzelle um etwa 59
verschieden eingesetzte Kapazitdt in Amp.-Std. eingefiigt werden,
dal die Zahlen dieser Tabelle sowohl wie der vorhergehenden
als in der Praxis erzielte Ergebnisse anzusehen sind. Weder die
zugefiihrte, noch die einer Sekundirzelle entnommene Energie
kann in allen Fillen mathematisch genau eingehalten oder be-
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stimmt werden. Es ist jedoch leicht ersichtlich, daf u. a. Po-
sition 7 mit 184 Amp.-Std. ein nur wenig verdndertes Bild zeigen
wiirde, wenn statt der tatséchlich erhaltenen Kapazitdt nur die
listenméBigen 175 Amp.-Std. genannt wiren. Der Nutzeffekt in
Watt-Std. wiirde dabei von 55 auf 539, die Leistung fiir 1 kg
Totalgewicht von 25 auf 24 Watt-Std. herabgehen.

Bei Beurteilung des Zahlenmaterials ist zu beachten, dafl die
Bleizelle maximal mit 100 Amp., die Edisonzelle dagegen mit 135

Fig. 58, Abfall der Leistung in Wattstunden pro 1kg Gewicht bei der Edisonzelle
und bei der fiir Elektromobilbetrieb gebauten Bleizelle bei steigender Belastung.

Amp. in Anspruch genommen ist. Beim Elektromobilbetrieb sind
StromstoBe bis iiber 100 Amp. schon beim Verkehr auf ebener
Strecke an der Tagesordnung. Beim Befahren von Steigungen
aber wird die Stromstirke von 100 Amp., wenn auch nur auf
kurze Zeit, betrachtlich iiberschritten. Belastet man beide Zellen-
arten, sowohl die Blei- wie die Edisonzelle, gleich hoch, das heifit
mit 135 Amp., so werden die Gegensitze noch weit schirfer und
gestalten sich die beiderseitigen Leistungen etwa wie in Fig. 58
dargestellt. Wihrend danach die Edisonzelle zwischen 10- und
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1stiindiger Entladung einen Abiall an Leistung von 55 auf 479,
zeigt, 1Bt die Bleizelle von 75 auf 369, also um 529, nach.
Steigert man gar die der Bleizelle entnommene Stromstirke
auf 135 Amp. — entsprechend der Belastung der Edisonzelle
— so fillt ihre Leistung um 809, ab. Die Ausbeute fiir 1 kg
Totalgewicht — ohne Holzkasten — sinkt bei der Bleizelle von
31 auf 7Watt-Std., kommt damit der fiir transportable Zwecke
gebauten, mit GroBoberflichenplatten ausgeriisteten Bleizelle
gleich.

Dieses Verhalten ist typisch fiir die ,leicht* gebaute Blei-
zelle, der durch Verringern der Elektrolytmenge, durch Herab-
setzen der Plattendicke die Widerstandskraft genommen ist.
Werden derartige Zellen fiir Beleuchtungszwecke, Telephonie usw.
mit relativ niedriger Stromstdrke beansprucht, so ist das Er-
gebnis in bezug auf Nutzeffekt naturgemiB ein weit giinstigeres,
immer vorausgesetzt, daBl Kurzschluf zwischen den Platten
und Sulfatbildung die Wirkungsweise nicht schidigend beein-
flussen. Fiir Kraftbetriebe aber, fur die diese Bleizellen mit —
nominell — 28 und 30 Watt-Std. Leistung fiir 1 kg Total-
gewicht konstruiert sind und benutzt werden, ergeben sie schon
in ordnungsgeméflem Zustande im praktischen Betriebe einen
Nutzeffekt, der hinter dem der voll ausgenutzten Edisonzelle
zuriickbleibt.

Die mit GroBoberflichenplatten ausgestattete Bleizelle fiir
transportable Zwecke, bei der Elektrolytmenge und Platten-
abstand wesentlich giinstiger bemessen sind wie fiir die Elektro-
mobilbatterien mit schwachen Gitterplatten, wird auch ein
giinstigeres Verhalten beziiglich Nutzeffekt zeigen, wenngleich
auch ihr durch Sulfatbildung und Schlammansammlung besténdig
Gefahren drohen. Am vorteilhaftesten mufl sich beim S#ure-
akkumulator naturgemif der Nutzeffekt bei kriftig gebauten
Zellen fiir ortsfeste Aufstellung gestalten, solange diese ledig-
lich nach Grundsitzen konstruiert sind, die fiir moglichst
sicheren Betrieb und hohe Lebensdauer maBgebend sind. Fiir
solche Bleiakkumulatoren wird im regelrechten Betriebe, wie
bereits erwdhnt, ein Energienutzeffekt von 70, ja 759, an-
genommen.

Die Edisonzelle steht in bezug auf Nutzeffekt der schweren,
fiir stationdre Verwendung bestimmten Bleizelle keineswegs nach,
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wird sie in vielen Féllen iibertreffen, da mit Schlammbildung und
dadurch hervorgerufenem Kurzschluf, mit nennenswerter Selbst-
entladung oder mit Verschlechtern der Platten bei seltenem Auf-
laden nicht zu rechnen ist. Um die Edisonzelle dauernd mit
einem Energienutzeffekt von ca. 709 in Betrieb zu halten, bedarf
es nur einer gegeniiber der listenméfBigen Ausnutzung um etwa
1/, ermifigten Beanspruchung. Wie die Tabelle II iiber Leistung
und Nutzeffekt der Edisonzelle auf Seite 51 zeigt, wird bei einer
Entladedauer von 23/, Std. und 2stiindiger Ladung ein Energie-
nutzeffekt von 689 erreicht, der auf 749, gesteigert wird, wenn
die Ladezeit auf 33/, Std., die Entladung auf 5 Std. ausgedehnt
wird. Hierbei gibt die Edisonzelle noch ca. 16 Watt-Std. fiir 1 kg
Totalgewicht her, gegeniiber ca. 6 Watt-Std. bei der stationéren
bzw. ca. 8 Watt-Std. bei der mit Grofoberflachenplatten versehenen
Bleizelle fiir transportablen Betrieb. Die Moglichkeit, die Auf-
ladung der Edisonzelle den variablen Anforderungen des Be-
triebes weitgehendst anzupassen, erweist sich als sehr wertvoll
in bezug auf den im Durchschnitt zu erzielenden Nutzeffekt.
Wird die Ladung stets nur so weit fortgesetzt und nur so oft vor-
genommen, wie zur Aufrechterhaltung eines ungestérten Licht-
oder Kraftbetriebes notig, so kann an Ladeenergie, besonders in
Anlagen mit unregelméfigem Strombedarf, erheblich gespart
werden gegeniiber einer Bleibatterie, die zur eigenen Instand-
haltung die volle Durchfiithrung jeder Ladung und deren Wieder-
holung auch dann verlangt, wenn bei schwachem Strombedarf
und ausgedehnter Entladezeit oder bei lingerer Unterbrechung
des Betriebes schédliche Sulfatbildung zu fiirchten ist. Es ist in
der Tat nur nétig, die guten Eigenschaften der Edisonzelle aus-
zunutzen, um auch bei Verwendung fiir stationire Betriebe zu
einem durchschnittlichen Nutzeffekt zu kommen, der dem des
Bleiakkumulators mindestens gleichkommt, solange letzterer pein-
lich genau kontrolliert und in Stand gehalten wird. Wird jedoch
der Bleizelle die notwendige einwandsfreie Behandlung nicht zuteil,
— die nachteiligen Folgen zu geringer oder zu seltener Aufladung
des Sdureakkumulators machen sich nur allzu oft bemerkbar —
so muB durch reichlichen Aufwand von Ladeenergie versucht
werden, die Bleiplatte wieder in vorschriftsméafigen Zustand zu
bringen. Das bedeutet eine Beeintrichtigung des Nutzeffektes,
die bei der Edisonzelle fortfallt.
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6. Preis der Edisonzelle im Vergleich zur Bleizelle.

Die fiir richtige Beurteilung der beiderseitigen Leistungen bei
Edisonzellen und Bleizellen in Betracht zu ziehenden Gesichts-
punkte sind zum groBen Teil mafigebend auch fiir Gegeniiber-
stellung der Preise. Es geniigt nicht zur Kennzeichnung der An-
schaffungskosten, nur die in den Preislisten fiir eine bestimmte
Entladedauer genannte Kapazitit in Amp.-Std. zu vergleichen,
auch nicht, diese Leistung in Watt-Std. umzurechnen. Es miissen
vielmehr in Betracht gezogen werden die Betriebsbedingungen,
unter welchen die Zellen arbeiten sollen, um zu ermitteln, welche
Durchschnittsleistungen von den beiden Systemen zu erwarten
sind. Weiter ist es unumgénglich notwendig, die voraussichtliche
Lebensdauer abzuschitzen. SchlieBllich darf die Frage nicht auller
acht gelassen werden, welche Nebenkosten durch den erforder-
lichen Aufstellungsraum, durch Montage, Inbetriebsetzung, Re-
paraturen und Wartung entstehen. AuBlerdem soll, ebenso wie
bei Erorterung des Nutzeffektes, des Gewichtes und der Raum-
beanspruchung, in erster Linie die Betriebssicherheit gepriift
werden, wenn es heifit, die Entscheidung iiber Auswahl eines
Akkumulators zu treffen. In jedem Fall ist zu beachten, daB
zum Ausgleich der Spannungsdifferenz pro Zelle — Entlade-
spannung im Mittel 1,23 Volt bei der Edisonzelle gegeniiber 1,9
bis 2 Volt bei der Bleizelle — die Edisonbatterie eine um rund
609, hohere Zellenzahl aufweisen muBl wie die Bleibatterie. Dem-
entsprechend wihlt man zum Beispiel fiir stationdre Anlagen
zweckmiBig 96 Edisonzellen fiir 60 Bleizellen, bei Elektromobilen,
Lokomotiven und Booten 64 Edisonzellen fiir 40 Bleizellen und
fir Ziindbatterien, die zum Betrieb von mit 4 Volt arbeitenden
Ziindvorrichtungen dienen, 3 hintereinandergeschaltete Edison-
zellen an Stelle von 2 Bleizellen usw.

Um die ZellengroBe fiir den Vergleich zu bestimmen, ist die
durchschnittliche Belastung in Amp. festzustellen, woraus dann
die resultierende Kapazitit in Amp,-Std. entwickelt wird, die bei
der Edisonzelle eine gleichbleibende Zahl fiir jede Belastung ist,
wihrend sie bei der Bleizelle stark schwankt, wie dies in
Tabelle XTIT Seite 99 angedeutet ist.

Am giinstigsten erscheint die Ausbeute der Bleizelle, solange
relativ schwache Entladestromstirken auftreten, wie dies der Fall
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ist u. a. bei Batterien fir Handlampen, Ziindvorrichtungen, fir
mancherlei Zwecke der Telephonie, Telegraphie, Medizin usw. Die
fiir derartige Verwendung gebauten und meistens mit sogenannten
Masseplatten ausgeriisteten Bleizellen, die im normalen Betrieb mit
gleichbleibender, geringer Stromstéirke entladen zu werden pflegen,
werden durch starke StromstéBe nicht oder nur ausnahmsweise
in Anspruch genommen und zeigen daher eine verhiltnismé&Big
hohe Kapazitit. Stellt man solchen Bleizellen fiir den gleichen
Betrieb Edisonzellen gegeniiber, die bei langer Entladezeit bzw.
niedriger Entladestromstiarke an Leistung in Amp.-Std. gar nicht,
in WattStd. nicht nennenswert zunehmen, so ergibt sich zunichst
ein betrachtlicher Preisunterschied. Der weitaus geringere An-
schaffungspreis des Bleiakkumulators erweist sich jedoch als nur
scheinbarer Vorteil, wenn in Riicksicht gezogen wird, daBl schon
nach etwa 100—200 Entladungen die Bleibatterie verbraucht ist.
Um 600 Entladungen zu erreichen, sind 3—>5 Bleibatterien zu be-
schaffen, wiahrend bei Verwendung der Edisonbatterie ein ein-
maliger Ankauf geniigt.

Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei Elektromobilbatterien.
Auch hier erreichen die leicht gebauten Bleizellen eine Lebens-
daver von nur 100—150 Entladungen und miissen 4—5mal
gewechselt oder mit neuen Plattensiitzen versehen werden, bevor
die Edisonbatterie eine merkliche Kapazitdtsabnahme zeigt. Da
bei derart schnellem Verfall der Bleibatterie die Betriebskosten
trotz niedrigster Bemessung der Anschaffungspreise zu hohe sein
wiirden, so wird ibre Instandhaltung von den Lieferanten viel-
fach gegen Zahlung einer bestimmten jéhrlichen Versicherungs-
summe {ibernommen, die je nach den ortlichen Verh#ltnissen
schwankt, meistens etwa 309, vom Listenpreis betrigt. Handelt
es sich um eine grofere Anzahl von Batterien, die fiir einen
Wagenpark in gemeinsamer Ladestation untergebracht sind, so
wird fiir Bleibatterien auch eine Unterhaltung in der Weise iiber-
nommen, daB fiir jedes abgefahrene Kilometer ein bestimmter
Betrag dem Besitzer angerechnet wird. Derartige mehr oder
weniger giinstig erscheinende Abmachungen, die darauf hinzielen,
dem Interessenten und Kéufer das schier unausrottbare Mil-
trauen gegen transportable Bleibatterien zu nehmen, konnen ihren
Zweck nicht vollig erfiillen, da auch die weitgehendsten Garantien
nichts an der Tatsache zu dndern vermogen, dafl nach lingstens

Kammerhoff, Der Edisonakkumulator. 8



114 Bleiakkumulator contra Edisonakkumulator.

150 Entladungen die Bleibatterie so weit ruiniert ist, da neue
Plattensitze eingebaut werden miissen. Die mit dieser schnellen
Zerstorung untrennbar verbundene Betriebsunsicherheit, die in-
folge sinkender Kapazitat, Brechen der Verbindungen von Zelle
zu Zelle, Undichtwerden der Gummikasten usw. auftretenden
Storungen sind es, die auller den direkten Betriebskosten noch
indirekte Ausgaben entstehen und den Elektromobilbetrieb viel-
fach trotz aller Instandhaltungsvertrige unrationell erscheinen
lassen. Wohl kann und soll fiir einen Akkumulator eine Zeit-
garantie iibernommen werden, wie dies in dhnlicher Weise sonst
bei technischen Anlagen und Lieferungen iiblich ist. Wenn aber
der Kiufer einer Dampfmaschine oder eines Elektromotors eine
Garantie — etwa auf die Dauer eines Jahres — verlangt, so tut
er dies in der stillschweigenden Voraussetzung und Erwartung,
daB er den Lieferanten zur Erfiillung seiner Garantiepflichten
nicht wird heranziehen miissen; im {ibrigen iibernimmt der Be-
sitzer die Uberwachung und Instandhaltung seiner maschinellen
Einrichtungen selbst und fahrt gut dabei, da die Kosten einer von
Seiten des Lieferanten ausgeiibten, stindigen Betriebskontrolle
naturgemiB in irgendeiner Weise vom Kaufer getragen werden
miissen und eine Ausgabe darstellen, die vermieden werden
kann, wenn es sich um eine betriebssichere Sekundirbatterie
handelt.

Die Edisonzelle erfordert Reparaturen im landldufigen Sinne
iiberhaupt nicht. Eine Garantie auf die Dauer von zwei Jahren
dahingehend, daBl durch Schlammbildung, durch Kurzschlufl
zwischen den Platten versagende Zellen ersetzt werden, wird fir
die in Deutschland hergestellten Zellen ohne Erhebung einer
Versicherungsgebiihr ibernommen. Schon in dieser Garantie ist
ausgesprochen, mit wie weitgehender Betriebssicherheit beim
Edisonakkumulator gerechnet werden darf. In der Tat sind
denn auch die durch Material- oder Fabrikationsfehler moglichen
Kurzschlisse im Innern der Zelle derart selten, daf3 die erwiahnte
Gewihrleistung eine nennenswerte Belastung fiir die liefernde
Fabrik nicht darstellt, wiahrend sie dem Kaufer eine denkbar
sichere Unterlage dafiir bietet, dafl der Betrieb mit dem Edison-
akkumulator sich stérungsfrei abwickelt. Erhoht wird die in dieser
Garantie fur den Kéufer und Besitzer liegende Sicherheit durch
den Umstand, dafl die Edisonzelle mit zugeschweiBtem Deckel
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versehen ist und daf diese Bauart sich fiir den praktischen Ge-
brauch als Hindernis erweisen miifite, wenn Stoérungen durch
Verbiegen von Platten, durch KurzschluB und Schlammbildung
zu den natiirlichen Erscheinungen zdhlten. Die fiir Edisonzellen
gegebene und anstandslos durchzufithrende Garantie ist vielmehr
nur moglich, weil die kriftige und eigenartige Konstruktion an
und fiir sich eme solche Gewdhrleistung unterstiitzt.

Giinstiger wie bei der transportablen, leicht konstruierten
Bleizelle stellt sich die Preisfrage fiir den mit schweren Platten
und reichlicher Sdurefiillung versehenen Bleiakkumulator in sta-
tiondren Anlagen. Langjahrige Erfahrung in zahlreichen Zentral-
stationen und zahllosen Einzelanlagen beweist, dal bei der in
gut geleitetem Betrieb selbstverstindlichen, gewissenhaften Uber-
wachung die Bleizelle in ihrer robusten stationiren Ausfiihrung
weitgehende Betriebssicherheit bietet. Die fir die Edisonzelle
verwendeten teuren Rohmaterialien im Verein mit der schwierigen
Fabrikation lassen es bis auf weiteres noch ausgeschlossen er-
scheinen, gréBere Zellen zu gleichen Preisen herzustellen wie
stationire Bleizellen. Uberall dort, wo in stationiren Anlagen
geringe Platzbeanspruchung, Geruchlosigkeit, niedriges Gewicht
eine nebensichliche Rolle spielen, wo eine sorgfaltige Uberwachung
sich ohne groBe Schwierigkeiten und ohne zu groe Kosten durch-
fihren 1i8t, ist die Edisonzelle infolge ihrer héheren Anschaffungs-
kosten gegeniiber der Bleizelle noch im Nachteil.

Neben diesen Anlagen groflen und groten Umfanges bestehen
jedoch auBerordentlich zahlreiche kleinere Betriebe, bei denen
die von Edisonbatterien gebotenen Vorteile die etwa noch vor,
handenen Preisunterschiede zwischen den beiden Systemen reich-
lich aufwiegen. In vielen Féllen wird schon die Frachtersparnis-
die bei Transport der leichteren Edisonbatterie erzielt wird, von
erheblichem EinfluB sein. In Betracht zu ziehen ist ferner, daf3
jeder intelligente und geschulte Monteur, der die Installation
einer Lichtanlage ausfiihrt, Montage und Inbetriebsetzung der
Edisonbatterie zu iibernehmen in der Lage ist, da jedes Ldten
von Verbindungen fortfillt und lediglich ein Einsetzen der be-
triebsfertig zum Versand gebrachten Zellen in die Holztriger,
das Aufschrauben der Verbindungen, Einfiillen der Kalilauge und
im AnschluBl daran die erste Ladung vorzunehmen sind. Diese
mit geringem Zeitaufwand zu bewéltigenden Arbeiten hochst ein-

8*
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facher Natur erfordern keine besondere Ubung und kénnen von
einem zuverlissigen Elektromonteur einwandsfrei erledigt werden.
Eine dauernde Ersparnis an Raum, die bei einzelnen Anlagen
fiir Wohnh#user, fiir Villen usw. besonders angenehm empfunden
wird, ist dadurch zu erreichen, dafl der Edisonakkumulator ohne
jede Schidigung der maschinellen Anlagen mit im Maschinen-
raum untergebracht werden kann. Gleichzeitig wird durch Auf-
stellung der Edisonbatterie in unmittelbarer Néhe der Schalt-
tafel und des Zellenschalters an Leitungen sowohl wie an Montage
gespart. Es wird somit unter Beriicksichtigung und Ausnutzung
der die Edisonbatterie auszeichnenden Eigenschaften fiir viele,
sehr viele stationire Betriebe ihre Aufstellung sich auch in bezug
auf die Kostenfrage als vorteilhafter erweisen wie die Wahl einer
Bleibatterie, auch wenn die einfachere Wartung der Edison-
zelle nicht in Betracht gezogen wird.

Das Anwendungsgebiet des Edisonakkumulators.
Elektromobilbetrieb.

Die in allen wesentlichen Teilen von der Bleizelle génzlich
abweichende Bauart sowohl wie ihr Verhalten im praktischen
Betriebe lassen die Edisonbatterie und die von ihr gebotenen
Vorteile am besten zur Geltung kommen bei Verwendung fiir
transportable Zwecke.

Die schwersten Anforderungen an den mechanischen wie den
elektrischen Aufbau einer Sekundirzelle stellt der Elektromobil-
betrieb. Das auf sténdig wechselndem, oft auch schlechtem
Pflaster sich fortbewegende Fahrzeug ist Erschiitterungen aus-
gesetzt, die zur Wahl erstklassiger Materialien fiir Chassis und
Motoren zwingen, um so mehr, als nur Konstruktionsteile von
moglichst niedrigem Gewicht zuldssig sind, sollen die mitzu-
schleppenden Massen nicht von vornherein einen rationellen Be-
trieb in Frage stellen. Es bedarf keiner nidheren Begriindung,
daB bei den vom Chassis auf die Batterie sich fortpflanzenden
heftigen Stoflen auch die letztere mechanische Widerstandskraft
in hohem MafBe besitzen mufl, wenn sie den zu stellenden An-
forderungen anstandslos geniigen soll. Gleich hoher Beanspruchung
ist die Elektromobilbatterie in elektrischer Beziehung ausgesetzt.
Auch wenn keine nennenswerten Steigungen zu iiberwinden sind,
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1aBt sich ein unaufhérliches Schwanken der Belastung, ein unaus-
gesetztes Auftreten starker StromstéBe bei Fahrten im lebhaften
Verkehr der Grofistadt beobachten, hervorgerufen durch die in
kurzen Zeitintervallen aufeinanderfolgenden Veréinderungen der
Kontrollerstellung. Die StromstéBe des Elektromobilbetriebes
auch nur zeitweise durch selbstregistrierende MeBinstrumente
festzustellen, ist schwer durchzufiihren, da bei Einschalten sehr
empfindlicher Apparate ein Beeinflussen der Messungen durch
die Erschiitterungen des Fahrzeuges unvermeidlich ist. Doch
148t sich das Steigen und Fallen der Stromstidrke mit ziemlicher,
Genauigkeit ermitteln, wenn die von einem zuverlissig arbeitenden
Prézisions-Amperemeter angezeigten Belastungen in moglichst

Fig.59. Stromkurve eines Elektromobils bei Fahrt auf ebener, gut gepflasterter
Wegstrecke.

kurzer Aufeinanderfolge abgelesen werden. Fig. 59 zeigt den auf
solche Weise festgelegten Verlauf der Fahrt mit einem Personen-
Elektromobil. Das auf den Versuchsfahrten benutzte Fahrzeug,
ein von den Bergmann-Elektrizititswerken A.-G. gebautes Luxus-
Elektromobil, legte wihrend der in den HauptstraBen Berlins
vorgenommenen Messungen eine Wegstrecke von ca. 16 km
zuriick. Die Abbildung 188t deutlich erkennen, wie stark und
ruckweise die Belastung der Batterie wechselt, zeigt weiter klar,
von welcher Bedeutung fiir den Aktionsradius und fir den zu
erzielenden Nutzeffekt es sein muf3, ob die benutzte Sekundiir-
batterie in ihrer Kapazitit durch schwankende Stromentnahme
nennenswert beeintréchtigt wird oder nicht. Die beim Durch-
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fahren von steigungslosen Straflen nach je 10 Sekunden aufge-
zeichneten Stellungen des Amperemeters, wie sie in Fig. 59 fest-
gelegt sind, stellen ein Bild dar von der durchschnittlichen Be-
anspruchung des Akkumulators beim Betrieb eines Elektromobils
im dichten Verkehr der GroBstadt. NaturgemiBl wechselt dieses
Bild fortwihrend, insbesondere treten weit heftigere Schwan-
kungen auf, sobald das Uberwinden von Steigungen in Frage
kommt oder wenn gar das Fahrzeug nach Anhalten auf an-
steigender Strale von neuem in Gang gesetzt wird. Bei der noch
stark voneinander abweichenden Bauart der heutigen Elektro-
mobile, bei den mancherlei Einflissen, die auf den Energiever-
brauch eines Fahrzeuges einwirken, lassen sich zwar Angaben,
die auf jeden Einzelfall des praktischen Betriebes genau zutreffen,
nicht machen, doch bieten die bisher gewonnenen Resultate
Anhaltspunkte genug, um die Sachlage im Prinzip klarzustellen
und die grundlegenden Ursachen fiir das Verhalten des mit Akku-
mulatoren betriebenen, schienenlosen Wagens zu erkliren. Fiir
die Berechnung des Energieverbrauches eines Elektromobils
werden die gleichen Regeln wie fiir auf Schienen laufende Fahr-
zeuge angewandt. Es ist jedoch zu beachten, dal beim Elektro-
mobil die zur Uberwindung der Reibung zwischen den Rédern
und der StraBendecke erforderliche Zugkraft durchweg relativ
grofler ist wie bei einem StraBienbahn- oder Eisenbahnwagen und
daB die Beschaffenheit des Pflasters in Riicksicht gezogen werden
mulBl. Wahrend bei StraBenbahnen fiir jede Tonne Zuggewicht
etwa 10—15 kg als erforderliche Zugkraft angenommen werden,
ist fir ein Elektromobil dieser als Traktionskoeffizient be-
zeichnete Wert mit etwa 13—30 kg pro Tonne Totalgewicht
in die Rechnung einzusetzen, wobei vorausgesetzt ist, daBl gut
gepflasterte Wege mit fester Decke befahren werden. Bei
gleicher Wegebeschaffenheit und gleich zweckmaBig konstruierten
Wagen wird der Traktionskoeffizient kleiner mit zunehmen-
dem Totalgewicht, wie dies ausgedriickt ist in nachstehender
Tabelle XVI.

Neben dem Traktionskoeffizienten, der auf schlechten, san-
digen Wegen oder solchen mit aufgeweichter Decke weit iiber
das normale Maf ansteigt, sind bestimmend fiir den Kraftver-
brauch die Geschwindigkeit und das Gewicht des Elektromobils.
Das Totalgewicht setzt sich zusammen aus den Einzelgewichten
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Tabelle XVI.
Verhiltnis zwischen Totalgewicht und Traktionskoeffi-
zient bei Elektromobilbetrieb. Die Zahlen sind Durch-
schnittswerte fiir gut gepflasterte Straflen und fiir
normale Geschwindigkeit.

Totalg::vicht Traktionskoeffi- N
Pos. Blektromobils zient pro Tonne Berelfung
Tonnen ca. kg

1 9 —8 13—14 Vollgummi oder Eisen

2 7 ——5 15—16 ” ” n

3 45 —3 17—18 » " »

4 2,6 —1,6 19—22 " » Pneumatik
b 1,25—0,8 26—30 " » "

des Chassis mit Motor, des Oberbaues oder der Karosserie, der
Batterie und der Last.
Ist @ das Totalgewicht des Elektromobils in Tonnen,
w der Traktionskoeffizient,
v die Geschwindigkeit in Meter per Sekunde,
V die Geschwindigkeit in Kilometer per Stunde,
E die erforderliche Kraft in Pferdestérken,
so erhilt man bei Fahrten auf steigungsloser Strecke?)
Q-w-v Q-w-V-lOOO_Q-w-VPS.

=75 PS="5360 — 270

Hiernach wiirde ein mit Luftreifen versehenes Personen-
Elektromobil bei 20 km Geschwindigkeit per Stunde, einem Trak-
tionskoeffizienten von 20 kg und einem Totalgewicht von rund
2 t einschliellich Besatzung erfordern:

2.20-20

270
oder 2664 Watt, die Pferdestirke zu 900 Watt gerechnet. Diese
Leistung entspricht einem Energieverbrauch fiir Zuriicklegen
eines Wagenkilometers von 2664 : 20 = 133 Watt-Std. und stimmt

damit anndhernd iiberein mit Ergebnissen, welche bei Fahrten
auf der Versuchsstrecke mit dem Personenelektromobil nach

= 2,96 PS

1) Elektrische Bahnen, Zipp, Berlin-Steglitz, 1903, S. 10.
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Fig. 60 erzielt wurden. Das letztere, gebaut fiir Aufnahme von
6 Personen einschliefllich Fiihrer — davon 4 im Innern — wiegt
einschlieflich Edisonbatterie 1750 kg ohne Nutzlast. Das Total-
gewicht stellt sich im Durchschnitt, mit 3 Personen besetzt ein-
schlielich Fiihrer, auf rund 2000 kg. Die fiir eine mittlere Ent-
ladespannung von ca. 80 Volt gewéhlte Edisonbatterie besteht
aus 64 Zellen Type H 27 mit einer Kapazitdt von 1756 Amp.-Std.
und einem Gewicht von 575 kg (Fig. 61). Bei einer normalen

Fig. 60. Mit Edisonbatterie ausgertistetes Personenelektromobil, gebaut von den
Bergmann-Elektrizitiitswerken A.-G. Berlin.

Entladestromstérke fiir Dauerbelastung von 45 Amp. gibt die
Batterie 3,6 KW. wihrend reichlich 33/, Stunden, insgesamt
13,824 KWStd. her. Der Elektromobilbetrieb belastet bei der
normalen Geschwindigkeit von 26 km pro Stunde die Batterie
mit ca. 3,6 KW., entsprechend einem Stromverbrauch von
45 Amp. bei 80 Volt. Die Beanspruchung in Amp. hilt sich damit
auf der Grenze der fiir Dauerbetrieb bei der Type H 27 zulissigen
Entladestromstérke, solange steigungslose Straflen mit fester
Decke befahren werden. Die Kurve in Fig. 62 zeigt zwischen
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13 und etwa 25 km Geschwindigkeit pro Stunde eine annéhernd
gleichmifig zunehmende Steigerung des Kraftbedarfes; dariiber
hinaus bis zu 30 km pro Stunde nimmt — und zwar infolge des

Fig. 61. Chassis zu einem Personenelektromobil, gebaut von den Bergmann-
Elektrizititswerken A.-G. Die Edisonbatterie ist in 8 Holztrager eingebaut.

Fig. 62. Energieverbrauch eines Personenelektromobils von ca. 2 Tonnen Total-
gewicht auf ebener Wegstrecke.

hierbei stirker in Wirkung tretenden Luftwiderstandes — die
von der Batterie geforderte Leistung betréichtlich schneller zu,
erreicht bei 30 km pro Stunde bereits 5,2 KW.
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Die Kurven in Fig. 63 zeigen den Energieverbrauch in Watt-Std.
fiir ein Wagenkilometer und ein Tonnenkilometer bei einer stiind-
lichen Geschwindigkeit von 13—30 km. Hiernach ist der Kraft-
aufwand, der bei 13 km pro Stunde 133 Watt-Std. fiir ein Wagen-
kilometer betrigt, bei 20 km pro Stunde mit 130 Watt-Std. am
geringsten und steigt bei 30 km pro Stunde auf 173 Watt-Std.
Einer langsamen Zunahme der erforderlichen Zugkraft unterhalb
der Geschwindigkeit von 20 km per Stunde steht ein scharfes
Ansteigen der Verbrauchskurve gegeniiber, sobald mehr als
25 km pro Stunde zuriickgelegt werden. Um die mit einer Batterie-
ladung zuriickzulegende Wegstrecke zu ermitteln, ist noch zu

Fig. 63. Energieverbrauch eines Personenelekiromobils von ca. 2 Tonnen
Totalgewicht pro Wagen- und Tonnenkilometer auf ebener Wegstrecke.

beriicksichtigen der Mehrverbrauch an Kraft, der durch hiufiges
Anfahren und gelegentliches Nehmen kurzer Steigungen entsteht.
Der hierfiir einzusetzende Wert betriigt etwa 109, von der auf der
Versuchsstrecke ermittelten Zahl, so daf mit einem tatséchlichen
Energieaufwand von ca. 145 Watt-Std. bei 20 km pro Stunde,
von ca. 190 Watt-Std. bei 30 km pro Stunde zu rechnen ist, wie
dies aus beistehender Tabelle XVII hervorgeht. Die mit einer
Ladung zuriickzulegende Wegstrecke wird ca. 92 km betragen
bei einem Elektromobil, das mit einer Geschwindigkeit von
25 km pro Stunde fahrt und dessen Batterie aus 64 Zellen Type
H 27 — entsprechend 13,824 KWStd. Kapazitit — besteht.
Auf der Mefistrecke wird der Wagen bei einer mittleren Entlade-
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Tabelle XVII.

Energieaufwand fiir ein Personenelektromobil bei ver-
schiedenen Geschwindigkeiten und bei Fahrt auf ebener,
steigungsloser Strecke mit fester Decke. Das fiir die
Versuche benutzte Fahrzeug war mit Luftreifen ver-
sehen und wies ein Totalgewicht vonrund 2 Tonnen auf.

Energieaufwand
Geschwin- auf der Versuchsstrecke im Durchschnitt
digkelt ffektiv pro effektiv
Pos. per - 'onnen- elte
stunde | total | BRGII \Miliometer | (a8, [P Tommer
km Kilowatt |Wattstunden|Wattstunden | Wattstunden | Wattstunden
1 13 1,73 133 67 147 74
2 20 2,6 130 65 145 72
3 25 3,4 136 68 150 75
4 27 3,78 140 70 1565 77
5 30 5.2 173 87 190 95

spannung von ca. 80 Volt die Batterie mit etwa 43 Amp. belasten.
Soll das Fahrzeug eine Geschwindigkeit von 27 km pro Stunde
entwickeln, so empfiehlt es sich, die Batterie etwas groBer zu
wihlen, um die Norm einzuhalten, wonach bei hchster Geschwin-
digkeit des Elektromobils auf der MeBstrecke die fiir Dauer-
leistung zuldssige Entladestromstirke mdoglichst nicht iiber-
schritten werden soll. Bei Auswahl der passenden Zellentype
und bei Bestimmung der Anzahl der Zellen fiir eine Elektromobil-
batterie kénnen die folgenden einfachen Formeln benutzt werden:
Es sel n = Anzahl der Zellen,
¥V = Geschwindigkeit in Kilometer pro Stunde,
a = Kapazitit der Edisonzelle in Amp.-Std.
k = Energieverbrauch des Fahrzeuges in Watt-Std. pro
Wagenkilometer,
e = mittlere Entladespannung der Batterie in Volt,
1 = Stromstérke in Amp.,
dann ist
1. - 1,23 = mittlere Entladespannung der Batterie bei Be-
lastung mit normaler Stromstirke,
2. die fir ein Elektromobil erforderliche Zellenzahl

g
"= 1,23
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Beispiel:

Ein mit Luftreifen versehenes Personen-Elektromobil von 2 ¢
Totalgewicht soll 27 km pro Stunde zuriicklegen. Nach Tabelle
XVII (Seite 123) ist bei der Geschwindigkeit von 27 km pro Stunde
fiir dieses Fahrzeug ein Energieverbrauch von 140 Watt-Std. pro
Wagkm zu rechnen, also

= 41—72%429— = 70 Zellen H 27 .

Diese Batterie arbeitet mit einer mittleren Entladespannung e
von 70 - 1,23 = 86,1 rund 86 Volt und leistet insgesamt 86 Volt.
175 Amp--Std. = 15,12 KW-Std. Der durchschnittliche Energie-
verbrauch pro Wagkm ist nach Tabelle XVII (Seite 123) um ca.
109 hoher wie durch Rechnung und auf der Versuchsstrecke er-
mittelt, demnach rund 155 Watt-Std. Mit einer normalen Ladung,
die bei 509, Nutzeffekt 30,24 KWStd. erfordert, legt der Wagen
15,12 : 155 = 97 km zuriick. An Ladeenergie sind pro Wagkm
30,24 : 97 = 310 WattStd. aufzuwenden.

3. Die von einem Elektromobil auf ebener, steigungsloser

Wegstrecke verbrauchte Stromstérke ¢ ist

Y-k
A
Beispiel:

Das unter 2. genannte Fahrzeug wiirde die Batterie bei voller
Geschwindigkeit von 27 km pro Stunde, einer Spannung von
86 Volt und einem Kraftverbrauch von 140 Watt-Std. pro Wagkm
auf der Versuchsstrecke belasten mit
i — 27.140

- 86

4. Die zu wihlende mittlere Entladespannung soll minde-

stens sein

= 44 Amp.

4V -k
e =
a
Beispiel:

Ein Lasten-Elektromobil nach Fig. 64, gebaut fiir 2000 kg
Nutzlast, wiegt total einschlieflich Fiihrer ca. 4000 kg. Der
Wagen legt, vollbelastet, auf ebener Strecke ca. 13 km pro Stunde
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zuriick und verbraucht nach der auf Seite 119 enthaltenen Formel:
Q-w-V 4-18:13
E = 70 = o 3,46 PS

4 900 Watt = 3114 Watt oder 239 rund 240 Watt-Std. pro Wagkm.
Hierbei ist der Traktionskoeffizient & mit 18 kg pro Tonne
Totalgewicht eingesetzt nach der Tabelle XVI (Seite 119). Die
mittlere Entladespannung der Batterie soll hiernach mindestens sein
4-13- 240

T s

= 71 Volts.

Fig. 64, Mit Edisonbatterie ausgeristetes Lastenelektromobil fiir 2000 kg
Nutzlast, gebaut von den Bergmann-Elektrizititswerken A..G. Berlin.

Statt der fiir diese Spannung erforderlichen 58 Zellen wird das
Fahrzeug normal mit 64 Edisonzellen Type H 27 ausgeriistet,
entsprechend einer Entladespannung von 79—80 Volt. Die hieraus
resultierende Stromstéirke 4 ist

13.240

80 = 39 Amp.
Der durchschnittliche Kraftverbrauch pro Wagkm stellt sich
wie folgt:
Durch Berechnung und auf der Versuchsstrecke
ermittelt . . . . . . .. .. o000 L. 240 Watt-Std.
Zuschlag von 109, fiir Anfahren und Uberwinden
kurzer Steigungen . . . . . . . .. .. .. 24 ”

264 Watt-Std.
rund 265 -
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Die Batterie hat eine Kapazitit von 13,8 KWStd., womit der
Wagen 13 800 : 265 = rund 50 km zuriicklegt. Bei einem Energie-
Nutzeffekt von 509, erfordert die Aufladung 27,6 KWStd. oder
rund 550 Watt-Std. pro Wagkm. Die mit einer Ladung zurtick-
zulegende Wegstrecke wird durchweg mehr betragen wie 50 km,
wenn das Fahrzeug, wie dies meistens der Fall ist, zeitweise nicht
mit voller Last, sondern teilweise oder ganz entlastet fahrt.

Fig. 65. Kurven des Energieverbrauches (I) und der Belastung in Amperes (II)
eines Lastenelektromobils fiir 2000 kg Nutzlast.

5. Die erforderliche Kapazitit @ der Edisonbatterie in Amp-Std.
wird ermittelt nach der Formel:

a=4- V;
.-
Beispiel A:

Ein Omnibus mit einem Fassungsvermdgen von ca. 30 Per-
sonen, der ein Totalgewicht von rund 8 t aufweist, erfordert bei
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20 km Geschwindigkeit pro Stunde und einem Traktionskoeffi-
zienten von 14 kg:
8.14-20
= _g3
E 270 8,3 PS
3 900 Watt = 7470 Watt oder rund 375 Watt-Std. pro Wagkm.
Wird die mittlere Entladespannung zu 150 Volt gewdhlt, so

ist zu rechnen mit:

o= 2120-375 _ 900 Amp.-Std.

Fig. 66. Energieverbrauch eines Lastenelektromobils von 2000 kg Nutzlast pro
Wagen- und Tonnenkilometer auf ebener Wegstrecke.

Die Spannung von 150 Volt erfordert 150 : 1,23 = 122 Edison-
zellen der néchstgroBeren Type H 45, welche fiir 280 Amp.-Std.
gebaut ist. Die Edisonbatterie von 122 Zellen Type H 45 wiegt
einschlieflich Holztrdger und Kalilauge 1700 kg und leistet
280 - 150 = 42 KWStd. Bei 509, Energienutzeffekt sind zur
Aufladung 84 KWStd. erforderlich. Der Wagen legt bei einem
durchschnittlichen Energieverbrauch von 375 WattStd. plus 10 9,
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= rund 415 Watt-Std. pro Wagkm rund 100 km mit einer Ladung
zuriick. An Ladeenergie sind pro Wagkm ca. 840 Watt-Std. auf-
zuwenden.

Beispiel B:

Ein kleines, mit Luftreifen versehenes Elektromobil, das zur
Beforderung von 2 Personen dient und 25 km pro Stunde zuriick-
legen soll, wird mit einer Edisonbatterie von 46 Zellen ausgeriistet,
die eine mittlere Entladespannung von 56 Volt ergeben. Das
Totalgewicht des Wagens betriagt inklusive Besatzung 1,15 t.
Um die Kapazitit in Amp.-Std. zu bestimmen, fiir welche die
Edisonzelle gebaut sein soll, ist zun#chst der Energieverbrauch
pro Wagkm zu ermitteln. Im Gegensatz zu dem unter Beispiel A
genannten Omnibus, der infolge seines hohen Gewichtes von 8 t
den giinstigen Traktionskoeffizienten von 14 kg erreicht bel
Vollgummibereifung, ist bei dem kleinen Wagen von nur 1,15 ¢
Totalgewicht und Anwendung von Luftreifen ein Traktions-
koeffizient von ca. 26 kg pro Tonne in die Rechnung einzusetzen.
Dann ist:

1,15.26. 25
E= 270

4 900 Watt = 2493 Watt oder 99 Watt-Std. per Wagkm.

Die erforderliche Amp.-Std.-Kapazitit ist dann:

_4-25-99
T 56

Das Fahrzeug wire also mit 46 Zellen Type H 27 zu versehen,
mit einer Gesamtleistung von 46-175-1,23 = 9,901 KWStd.,
wobei es, da der durchschnittliche Energieverbrauch pro Wagkm
99 + 109, = rund 110 Watt-Std. betragt, rund 90 km zuriicklegt,
bevor eine Neuaufladung erfolgen muB.

Wie vorstehende Formeln und Beispiele zeigen, stellt der
Traktionskoeffizient w einen sehr wichtigen Faktor dar. Sein Wert,
je nach Gewicht und Bereifung des Fahrzeuges schwankend, ist
in obige Berechnungen eher zu hoch wie zu niedrig eingesetzt
und werden auf Versuchsstrecken oder bei tadellos erhaltenem
Pflaster zeitweise noch giinstigere Ergebnisse zu erzielen sein.
Andererseits fithren mangelhafte Instandhaltung von Chassis und
Motoren, fehlerhafte Bereifung und unsachgemifies Handhaben
des Kontrollers zu Mehrverbrauch an Energie und zur Kiirzung

= 2,77 PS

— 176 Amp.-Std.
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der mit einer Ladung zuriickzulegenden Wegstrecke. Solange
die Einzelteile des Elektromobils in ordnungsgemifiem Zustand
erhalten werden, was bei sehr geringem Aufwand an Zeit und
Arbeit geschehen kann, wird die Wegleistung pro Ladung nicht
betrichtlich zuriickgehen, selbst wenn hin und wieder die zu
befahrenden Wege sich in weniger gutem Zustande befinden. Als
Beweis hierfiir mag gelten eine wiahrend 17 Tagen unter besonders
ungiinstigen Umsténden im Januar 1907 durchgefiihrte Beob-
achtung, die beim Betrieb eines Luxus-Elektromobils angestellt
wurde. Das Fahrzeug war im Zentrum Berlins in Dienst gestellt,
wurde mit zuverldssig arbeitendem Elektrizitdtszahler versehen
und legte wihrend der Versuchszeit insgesamt 434 km zuriick.
Der Fahrdienst wurde auch wahrend der in genanntem Monat
aullergewOhnlich starken Schneefille aufrecht erhalten, die den
durchschnittlichen Stromverbrauch in einigen Tagen von 45 Amp.
auf ca. 64 Amp., den Energieverbrauch pro Wagkm von ca.
155 Watt-Std. auf ca. 220 Watt-Std. steigerten. Trotzdem stieg
der durchschnittliche Kraftaufwand, bezogen auf die totale Weg-
strecke von 434 km, von 155 Watt-Std. auf nur 166 Watt-Std.
pro Wagkm. Bei 509, Energienutzeffekt entspricht dieser Ver-
brauch rund 335 Watt-Std. an Ladeenergie pro Wagkm.
Solange Wert darauf gelegt wird, eine moglichst hohe Lebens-
dauer zu erzielen, soll von der bisher als normal bezeichneten
Belastung der Elektromobilbatterie nicht abgewichen, die Edison-
zelle auf der Versuchsstrecke bei hochster Geschwindigkeit mit
einer Stromstidrke entladen werden, die einer Entladezeit von
33/, rund 4 Stunden entspricht. Die durchschnittliche Entlade-
stromstérke stellt sich bei einer derartigen Bemessung der Batterie
— nach Fig. 59 — wesentlich hoher, wie auf der Versuchsstrecke
ermittelt und ist nach den zahlreichen und jahrelang durchge-
filhrten Betrieben von mit Edisonbatterien ausgeriisteten Elektro-
mobilen damit zu rechnen, daB unter solchen Umstdnden die
Edisonzelle innerhalb der ersten 600 Entladungen etwa um 159
an Kapazitit nachlaflt. Vielfach verlauft der Vorgang der Ka-
pazititsabnahme noch langsamer und kann in jedem Fall die
Batterie ithren Dienst versehen, bis die infolge verminderter Aus-
beute herabgesetzte Wegleistung zum Aufrechterhalten des Be-
triebes nicht mehr geniigt. Rechnet man damit, daB nach einem
Kapazititsabfall von ca. 15%, also nach 600 Entladungen, die

Kammerhoff, Der Edisonakkumulator. 9
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Batterie nicht weiter benutzt werden soll, so entspricht eine solche
Lebensdauer etwa einer Gesamtleistung von 50 000 Wagkm bei
einem Fahrzeug, das anfangs ca. 90 km, nach 600 Entladungen
ca. 75 km mit einer Ladung zuriicklegt. Tritt in besonderen
Fillen der Wunsch nach hoher Lebensdauer gegeniiber der For-
derung nach mdoglichst kleiner und leichter Batterie zuriick, so
kann die vorstehend als normal bezeichnete Grenze in der Belastung
zwar iiberschritten werden, doch ist dann, entsprechend der
hoheren Beanspruchung, auch mit schnellerem Kapazititsabfall
zu rechnen. Es sind in dieser Hinsicht langandauernde, sich iiber
Jahr und Tag erstreckende Versuche angestellt worden derart,
daB Elektromobilzellen normaler Grofe mit gleichbleibender
Stromstirke, die der doppelten normalen Belastung entsprach,
entladen wurden. Trotz dieser einer zweistiindigen Entladezeit
gleichkommenden, hohen Stromstéirke ging die Kapazitit inner-
halb 600 Entladungen nicht mehr wie ca. 159, zuriick. Es ist
jedoch hierbei in Riicksicht zu ziehen, daB diese Versuche mit
gleichbleibender Stromstirke keine dem Elektromobilbetrieb
gleichwertige Beanspruchung darstellen, und dafl bei letzterem
die unaufhérlichen Stromstofe um so héher sind, je grofBler die
auf der Versuchsstrecke bei hochster Geschwindigkeit eines
Elektromobils erreichte Entladestromstirke ist. Immerhin kann
in Ausnahmefillen die normale Stromstirke fiir 33/,stiindige
Entladung soweit iiberschritten werden, da@ sie einer ca. 3stiin-
digen Entladezeit gleichkommt. Bei der Type H 27 mit 45 Amp.
normaler Entladestromstirke wiirde man dabei auf etwa 60 Amp.
kommen und auch dann noch Resultate erreichen, die nicht
wesentlich hinter den bei normaler Beanspruchung erzielten Kr-
gebnissen zuriickbleiben. Die Bedingungen fiir die Lebensdauer
der Edisonzellen werden bei der vorstehend angenommenen oder
noch héheren Uberlastung im allgemeinen um so giinstiger, je
besser durch zweckentsprechende Gestaltung der Betriebszeiten
dafiir gesorgt werden kann, daf abnormale Erwarmung der Zellen
vermieden wird. Soll bei iiberlasteten Batterien eine bestimmte
mittlere Entladespannung nicht unterschritten werden, so ist der
bei abnormaler Stromstirke auftretende hohere Spannungsabfall
durch gréBere Zellenzahl auszugleichen.

Nicht auBer acht zu lassen bei Auswahl einer Batterie sind
die etwa vorhandenen Steigungen, welche ein Elektromobil iiber-
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winden soll. Wie die Kurve in Fig. 67 zeigt, stellt schon eine
Steigung von 59, recht hohe Anforderungen an Motor und
Batterie und wird die mit einer Ladung zu bewiltigende Weg-
strecke betrichtlich herabgesetzt, falls lingere Steigungen zu be-
fahren sind.

Zur Ermittlung der vom Motor eines Elektromobils zu leisten-
den Kraft & in PS dient bei Steigungen die auf Seite 119 genannte
Formel mit der Abidnderung, daB dem Traktionskoeffizienten
der Betrag der Steigung, in Meter pro 1000 m Wegstrecke aus-
gedriickt, zugezihlt wird.

Fig. 67. Energieverbrauch eines Personenelektromobils von ca. 2 Tonnen Total-
gewicht bei Befahren einer Wegstrecke, deren Steigung 59/, betrigt. Die Edison-
batterie besteht aus 64 Zellen Type H 27.

Ist @ das Totalgewicht in Tonnen,
V die Geschwindigkeit in kmStd.,
w der Traktionskoeffizient,
s die vorhandene Steigung in Meter pro 1000 m,
dann ist:

Q-V-(w+s)
B = 210
Beispiel:

Ein Personenelektromobil, das bei 25 km pro Stunde und 2 t
Totalgewicht auf der MeBstrecke 136 Watt-Std. pro Wagkm ver-
9*
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braucht, soll bei 10 km pro Stunde eine 5prozentige Steigung
nehmen. Dannist: w = 20 (Traktionskoeffizient auf ebener Strecke)
+ 50 (Steigung in Meter pro 1000 m) = 70, also

4 900 Watt = 4662 Watt oder 466 Watt-Std. pro Wagkm.

Da der effektive Kraftverbrauch sich um 109, hoher stellt,
also auf rund 512 Watt-Std. pro Wagkm, so wiirde bei gleich-
bleibender Steigung das Fahrzeug, ausgeriistet mit einer Batterie
normaler GréBe von 64 Zellen H 27, deren Kapazitit 13,824
KWStd. betrigt, eine Wegstrecke von ca. 27 km mit einer Ladung
zuriicklegen.

Nach Fig. 67 kann das Fahrzeug, ohne die normale Leistung
der Batterie fiir Dauerbetrieb zu iiberschreiten, eine 5prozentige
Steigung mit ca. 7,5—8 km Geschwindigkeit pro Stunde nehmen
und wird dann, falls die Steigung andauernd gleich bleibt, nach
ca. 30 km Wegstrecke eine Aufladung der Zellen stattfinden
miissen.

Soll das Elektromobil mit 25 km pro Stunde Steigungen be-
fahren, so belastet nach Fig. 68 Kurve I schon eine Steigung
von 2,59, Motor und Batterie mit

2.25-45
E = o 8,33 PS
4 900 Watt = 7,497 KW.

Die normale Leistung der Batterie von 64 Zellen H 27 betrigt
aber nur 3,6 KW oder 4 PS.

Nach Kurve IT der Fig. 68 wird die normale Belastungs-
grenze der Batterie mit 3,6 KW erreicht, wenn das vorgenannte
Fahrzeug mit 10 km pro Stunde eine Steigung befihrt von 3,59,.
Die Batterie wird mit ca. 7,8 KW in Anspruch genommen, wenn
die Geschwindigkeit von 10 km pro Stunde noch bei einer Stei-
gung von 109, beibehalten wird.

Ein gut konstruierter, mit Edisonbatterie versehener Wagen
kann anstandslos hin und wieder vorkommende kurze Steigungen
bis zu 109, bei reduzierter Geschwindigkeit befahren, doch
zeigen die hier angefiihrten Beispiele und die Kurven in den
Figuren 67 und 68, daB in ausgesprochen bergigem Terrain das
Elektromobil nicht am richtigen Platz ist. Dauerndes Uberwinden
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starker Steigungen erfordert einen Aufwand an Energie, der
schneller zur Erschopfung der Batterie fithrt, wie das bei Fahrten
auf normalen Wegstrecken oder solchen mit nur kurzen und ge-
ringen Steigungen der Fall ist. Das gleiche gilt von sandigen,
aufgeweichten Landwegen, bei denen ebenfalls der Energie-
verbrauch so hoch ansteigen kann, dafl ein rationelles Arbeiten
des Elektromobils in Frage gestellt wird. Die eigentliche Doméne

Fig. 68. Energieverbrauch eines Personenelektromobils von ca. 2 Tonnen Total-
gewicht bei Befahren von Steigungen mit 25 km pro Stunde (Kurve I) und mit 10 km
pro Stunde (Kurve II). Die Edisonbatterie besteht aus 64 Zellen Type H 27.

des elektrischen Wagens sind die mit fester Decke versehenen
Strafien der GroB3- und Kleinstiddte. AuBlerhalb des Stadtgebietes
ist das Elektromobil dort am Platze, wo bei wenigen oder kurzen
Steigungen die Wegstrecken, welche mit einer Batterieladung
zuriickgelegt werden konnen, den gestellten Anforderungen ge-
niigen und wo die Fahrstraflen sich in gutem Zustande befinden.
Im Vordergrund des Interesses steht bei Einfithrung des
Kraftwagenbetriebes die Kalkulation der voraussichtlichen Be-
triebskosten. Diese sind in der Hauptsache abhingig von:
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a) der Grofle des Fahrzeuges,

b) der Lénge der zuriickgelegten Wegstrecke,

c) der Beschaffenheit der StrafBen,

d) dem fiir Ladeenergie zu zahlenden Betrag,

e) der mehr oder weniger sachgeméfien Behandlung.

Wihrend die Ausgaben fiir a, b, ¢ und d sich mit ausreichender
Genauigkeit in Mark und Pfennigen ausdriicken lassen, ist dies
bei Position e nicht der Fall. Und doch darf die Frage nach
sachgeméfBer Behandlung eines Kraftwagens nicht auBer acht
gelassen werden, nicht unerdrtert bleiben, da ihre richtige Losung
von einschneidendster Bedeutung fiir das wirtschaftliche Ergebnis
eines Betriebes ist. Wird dem Elektromobil nur ein Bruchteil
der Aufmerksamkeit und Arbeit gewidmet, die ein Benzin-Auto
taglich zu seiner ordnungsgemiBen Instandhaltung unbedingt
erfordert, so ist ein ungestorter Betrieb auch gesichert. Die Uber-
wachung des Elektromobils ist gegeniiber dem Benzin-Auto schon
dadurch sehr vereinfacht, daB mit Hilfe des an ersterem ange-
brachten MeBinstrumentes sofort festzustellen ist, ob der Kraft-
verbrauch des Wagens ein normaler ist oder nicht. Jede in den
Lagern des Motors, des Ubersetzungsmechanismus und der
Réder auftretende abnormale Reibung macht sich durch groBere
Belastung des Motors bemerkbar und wird vom MeBinstrument
angezeigt. Das gleiche ist der Fall bei schlecht instandgehaltener
Bereifung, bei ungeniigend aufgepumpten Luftschliuchen und
dhnlichen Fehlern. Ein aufmerksamer Fahrer wird die Ursache
des unnétigen Kraftaufwandes miihelos erkennen und rechtzeitig
beseitigen, so daB dann gréBere Ausgaben fiir Reparaturen recht
selten sind, sich durchweg vermeiden lassen. Die iiberaus ein-
fache Handhabung des mit Edisonbatterie ausgeriisteten Elektro-
mobils gestattet es auch, als Fithrer Leute zu wihlen, die ein
Handwerk nicht gelernt haben.

Bei Benutzung eines fiir Lastenbeforderung und zwar fiir eine
Nutzlast von 2000 kg gebauten Elektromobils ist mit folgenden
Ausgaben zu rechnen:

1. Verzinsung des Anlagekapitals,

2. Amortisation des Chassis mit Oberbau,

3. Amortisation der Edisonbatterie,

4. Destilliertes Wasser und Kalilauge fiir die Edisonbatterie,

5. Elektrische Energie zum Aufladen der Batterie,
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6. Gummibereifung,
7. Reparaturen infolge natiirlicher Abnutzung,
8. Putz- und Schmiermaterialien, Unvorhergesehenes,

9. Lohn fiir den Wagenfiihrer.

1. Verzinsung des Anlagekapitals.

Der Anschaffungspreis fiir einen betriebsfertigen Lastwagen,
wie in Fig. 64 dargestellt, stellt sich einschlieBllich einfachem
Oberbau auf 10 000 M. Die Verzinsung zu 49, pro anno ergibt
eine jahrliche Ausgabe von . . . . . . . . . . . M 400—

2. Amortisation des Chassis mit Oberbau.

Von dem unter Pos. 1 genannten Preise von. . . M. 10 000,—
entfallen auf die Edisonbatterie . M. 2660,—
» 5 Gummibereifung ,, 1200,—

so daB abzusetzen sind . . . . . . . . . . . . , 3860 —
wonach ein Betrag verbleibt von . . . . . . . M. 6140,—

Bei einer Amortisationsquote von 159, sind jéhrlich
abzuschreiben . . . . . . . . . . ... .. M. 921—

3. Amortisation der Edisonbatterie.

Das mit eirer Edisonbatterie ven 64 Zellen Type H 27 ver-
sehene Fahrzeug wird im Durchschnitt etwa 60 km mit einer
Aufladung der Batterie zuriicklegen. Rechnet man mit nur 600
Aufladungen, bevor die Batterie durch neue Zellen ersetzt wird,
so entspricht diese Lebensdauer rund 600 - 60 = 36 000 Wagkm
oder 36 000 - 4 = 144 000 Brutto-tkm, oder 36 000 - 2 = 72 000
Nutz-tkm. Werden im Jahr an 300 Betriebstagen je 40 km =
12 000 Wagkm zuriickgelegt, so ist die Batterie mit 33%/,9, zu
amortisieren. Bei einem Anschaffungspreis von M. 2660,— der
Edisonbatterie entfallen auf die Holztriger M. 100. Bei An-
schaffung einer neuen Batterie werden 109, vom Listenpreis der
Zellen gutgeschrieben. Es ist somit zu rechnen:

Preis der Edisonbatterie. . . . . . . . . . . . . M. 2660,—
.J. 10% von M. 2560,— . . . . . . . . ... , 256—
M. 2404,—

davon 33Y,9% pro Jabr . . . . . . . . . . . .. , 80]l,—
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4. Destilliertes Wasser und Kalilauge fiir die Edison-
batterie.

Der Verbrauch an destilliertem Wasser fiir eine Zelle H 27
stellt sich fiir eine Aufladung auf ca. 0,035 Liter. Es sind also
bei 64 Zellen fir eine Ladung der Batterie 2,24 1, im Jahre bei
200 Ladungen 448 Liter Wasser erforderlich, die bei einem Preis
von M. 3,— pro 100 1 M. 13,44 kosten, rund M. 15,—. Die Kali-
lauge wird einmal im Jahre gewechselt. Erforderlich sind fiir
64 Zellen H 27 rund 175 kg, Preis M. 37,50 pro 100 kg, demnach
M. 65,—, in Summa fiir Kalilauge und destilliertes Wasser M. 80.—

5. Ladeenergie zum Aufladen der Batterie.

Diese Kosten sind starken Schwankungen unterworfen und
richten sich nach dem Preis, der pro KWStd. zu zahlen ist. Fiir
Kraftzwecke berechnet zum Beispiel das Berliner Elektrizitats-
werk 16 Pf. fiir eine KWStd. Bei eigener Erzeugung sinken die
Kosten fiir die gleiche Energiemenge auf 10 Pf., 5 Pf. und darunter.

Die volle Aufladung einer Batterie von 64 Zellen H 27 er-
fordert, falls in 33/, Stunden vorgenommen, bei 509, Energie-
nutzeffekt etwa 28 KWStd., 200 Aufladungen also 5600 KWStd.,
die bei 60 km pro Ladung einer Wegstrecke von 12 000 km ent-
sprechen.

Es sind dann zu zahlen pro Jahr:

bei einem Preis von 16 Pf. pro KWStd. . . . . . M. 896,—
Y] 3] 2] 99 10 9 3] 2 L 3] 5607"‘"
» kRl »” b 5 bal bhl bRl . . . - . - kb 2807—

6. Gummibereifung.

Die Abnutzung der Gummireifen ist zum Teil von der Be-
schaffenheit der zu befahrenden Wege, dem mehr oder weniger
guten Pflaster abhingig, in weitaus groflerem MafBle jedoch von
der sachgeméaflen Handhabung des Kontrollers und der Bremsen.
Auch der beste Gummireifen mul} vorzeitig zugrunde gehen,
wenn beim Anfahren der Kontrollerhebel zu schnell iiber die
einzelnen Schaltkontakte fortbewegt wird und das Fahrzeug der
erhéhten Umdrehungszahl des Motors nicht folgen kann. Eine
solche Handhabung des Schalthebels mufl notgedrungen zu Be-
schidigungen der Gummibereifung fiihren, wie das in #hnlicher
Weise der Fall ist bet plotzlichem Abbremsen eines in rascher
Fahrt befindlichen Wagens, wobei die an der Drehung ver-
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hinderten Reifen iiber das Pflaster hinwegschleifen. Beobachtet
der Fahrer die notige Sorgfalt beim Fahren und Bremsen, so
kann mit einer Lebensdauer der Vollgummireifen von 15000 km
Wegstrecke gerechnet werden. Bei einem Preis der Bereifung
von M. 1200,— und 12000 km Wegstrecke ergibt das pro Jahr
M. 960,—.

7. Reparaturen infolge natiirlicher Abnutzung.

Hierfiir sind etwa 59, von M. 6140,—, dem Wert des Fahrzeuges
ohne Edisonbatterie und Gummireifen zu rechnen = M. 307,—.

8. Putz- und Schmiermaterial, Unvorhergesehenes.
Die Kosten fiir Putz- und Schmiermaterial sind beim Elektro-
mobilbetrieb sehr gering und kommt man hierfiir einschlieBlich
der Ausgaben fiir Unvorhergesehenes aus pro Jahr mit M. 100,—.

9. Lohn fiir den Wagenfihrer.

Die dem Fahrer zu zahlenden Lohnséitze schwanken je nach
den ortlichen Verhéltnissen. Als Durchschnitt kann man rechnen
mit einer Ausgabe pro Jahr von M. 1500,—.

Nicht unbetréchtlich kénnen die vorstehend approximativ
genannten Unkosten reduziert werden, wenn an Stelle von Gummi-
bereifung die fiir viele Betriebe empfehlenswerte Eisenbereifung
gewdhlt wird. Die Ausgaben stellen sich dann wie folgt:

la) Verzinsung des Anlagekapitals.

Der Anschaffungspreis des gleichen Lastwagens

wie unter 1 angefiihrt, stellt sich bei Eisenbereifung

auf. . . ... L. L. s e e oo oo o ... M.9200,—
Bei einer Verzinsung von 49, pro anno sind aufzu-
wenden . . .. . . . . . .. .. .. ..., 368—
2a) Amortisation des Chassis mit Oberbau.
Von dem unter la genannten Kaufpreis von . . . M. 9200,—
entfallen auf die Edisonbatterie . . . . . . . . . ,, 2660,—
so dal} ein Betrag verbleibt von ,, 6540, —

der mit 159, zu verzinsen ist = M. 981,—.

7a) Reparaturen infolge natirlicher Abnutzung.
Hierfiir sind etwa 59, von M. 6540,—, dem Wert des

Fahrzeuges ohne Batterie zu rechnen . . . . . M. 327—

Die iibrigen Positionen bleiben nach Ausscheiden der Gummi-
reifen unveradndert.
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In #hnlicher Weise lassen sich die Ausgaben fiir groBere
Lastwagen, wie auch fiir Personen-Elektromobile berechnen. Fiir
letztere kommen naturgem#fl als Bereifung nur Luftschlauche
oder Vollgummireifen in Frage, wahrend bei Lastwagen, solange
die Geschwindigkeit etwa 15 km pro Stunde nicht iiberschreitet,
die Anwendung von Eisenbereifung stets in Erwigung gezogen
werden sollte. Nur ist dabei zu beachten, daBl Eisenreifen das
Fahren bei mit Schnee bedeckten StraBen im Winter erschweren,
weshalb dort, wo mit Eis und Schnee gerechnet werden muf,
zweckmaBig neben der Eisenbereifung ein Satz Réder mit Voll-
gummireifen als Reserve beschafft wird.

Die Tabellen XVIIIa und XVIIIb gewiihren eine Ubersicht
iber die Betriebskosten verschiedener Elektromobile, wie solche
fiir Personen- wie Lastenbeforderung in Frage kommen und sich
in gleicher oder #hnlicher Bauart seit einer Reihe von Jahren in
Betrieb befinden.

Zu den emnzelnen Daten der Tabellen XVIIIa und XVIIIb
ist noch zu bemerken:

Bauart, Preis, Bereifung.

Die Preise sind schéitzungsweise eingesetzt fiir solide gebaute
Fahrzeuge mit einfachem Oberbau. Werden an letzteren be-
sondere Anforderungen gestellt, so erh6ht sich der Preis ent-
sprechend. Wird von einer bestimmten Wagentype eine Anzahl
gleichzeitig beschafft, so kann unter Umstdnden noch mit nie-
drigeren Preisen gerechnet werden. Wie das Beispiel der Last-
wagen fiir 5000 und 2000 kg Nutzlast zeigt, wird an Anschaffungs-
kosten erheblich gespart bei Verwendung von Eisenbereifung.
Im iibrigen sind die hier angenommenen Preise natiirlich nicht
als in jedem Fall feststehend zu betrachten, sondern unterliegen
Schwankungen, sind abh#ingig von den fir Rohmaterialien zu
zahlenden Preisen, Lohnsdtzen usw.

Betriebstage, Wegstrecke.

Die Anzahl der jihrlichen Betriebstage richtet sich in erster
Linie nach den Anforderungen, die an das Fahrzeug gestellt wer-
den. Ferner wird man damit rechnen miissen, daBl bei vielen
Betrieben die Sonn- und Feiertage ausfallen. Gleich den
Lastwagen wird auch der unter Pos. 8 genannte Zweisitzer
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(Fig. 69) schwerlich fiir mehr wie 300 Tage im Jahr benutzt
werden. Dagegen kommt fiir den unter Pos. 7 genannten Per-
sonenwagen, sobald er als Droschke benutzt wird, Tag- und
Nachtbetrieb in Frage, so daB ein solches Fahrzeug dann wesent-
lich grofere Gesamtstrecken pro Jabr zuriicklegt wie in der
Tabelle angegeben. Ahnlich liegen die Verhiltnisse bei dem unter
Pos. 6 aufgefiihrten Omnibus, der beim Verkehr in der GroBstadt
und bei angestrengtem Dienst bis zu 509, Mehrleistung pro Jahr
erzielen kann. Bei allen Wagen ist die pro Ladung zuriickzu-
legende Wegstrecke von der Gréfe der Batterie, der Beschaffen-
heit der zu befahrenden Wege und dem Totalgewicht abhingig.

Fig. 69. Mit Edisonbatterie ausgeriistetes Personenelektromobil — Zweisitzer —
gebaut von den Bergmann-Elektrizititswerken A.-G.

Die téglich zu bewiltigende Wegstrecke kann gesteigert werden
durch Nachladen oder — wie bet Droschken- und Omnibusbetrieb
iiblich — durch Auswechseln der Batterie. Die Gesamtleistung
pro Jahr ist bei Kraftfahrzeugen mit abhingig von der Zahl der
Ruhetage, die durch Reparaturen bedingt sind. Bei der einfachen
Konstruktion des Elektromobils sind jedoch die durch Repara-
turen verursachten Zeitverluste dullerst gering. Es geniigt im
allgemeinen, solange nicht Tag- und Nachtbetrieb aufrecht er-
halten werden soll, eine einmalige griindliche Revision pro Woche,
die ev. am Sonntag vorgenommen werden kann, um ungestérten
Betrieb zu sichern.
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Gesehwindigkeit, Traktionskoeffizient, Totalgewicht.

Die in Tabelle XVIIIa genannte Geschwindigkeit versteht
sich fiir vollbelastete Fahrzeuge. Bei geringer Last oder bei Leer-
lauf erh6ht sich die Geschwindigkeit der Lasten-Elektromobile
und der Omnibusse noch um etwa 10—209,; bei den Personen-
wagen nach Pos. 7 und 8, ber denen die beforderten Personen
einen verhaltnisméfBig geringen Teil des Totalgewichtes aus-
machen, wird die pro Stunde zuriickzulegende Wegstrecke
weniger wie bei den Lastwagen durch Verindern der Nutzlast
beeinfluf3t.

Der Traktionskoeffizient ist nach friiher bereits erdrterten
Grundsiitzen bemessen und fiir Vollgummi- bzw. Eisenbereifung
gleich hoch angesetzt. Es werden zwar bei wechselnder Be-
schaffenheit des Pflasters mit Kisenreifen teilweise giinstigere
Resultate erzielt wie mit Vollgummi, doch stellt sich der Energie-
verbrauch im Durchschnitt bei beiden Arten der Bereifung
ziemlich genau gleich.

Das Totalgewicht ist fiir volle Belastung angenommen, wih-
rend es in der Praxis natiirlich keine gleichbleibende Zahl dar-
stellt. Wenn jedoch die zeitweise herabgesetzte Nutzlast fiir einen
bestimmten Zeitabschnitt eine geringere Leistung in Tonnen-
kilometer ergibt, so ist es andererseits ohne weiteres mdglich,
diese Minderleistung durch ofteres Aufladen der Batterie und
Bewiltigung einer groBeren Wegstrecke wieder auszugleichen.
Es konnen daher, ohne das Fahrzeug irgendwie abnormal zu
beanspruchen, die als Jahresleistung eingesetzten Zahlen erreicht
oder iiberschritten werden.

Energieverbrauch pro Wagkm und tkm, Ladeenergie, Edisonbatterie.

Der Energieverbrauch des Fahrzeuges ist, wie ebenfalls frither
schon dargelegt, von Gewicht, Geschwindigkeit, Traktionskoeffi-
zient und Art der zu befahrenden Wege abhingig und giiltig
unter der Voraussetzung, dafl gut gepflasterte Strallen ohne
nennenswerte Steigungen vorhanden sind. Der Aufwand an Lade-
energie ist unter der Annahme berechnet, dafl die Edisonbatterie
mit rund 50 9, Nutzeffekt in Watt-Std. arbeitet. Etwaige Verluste,
die durch Umformer, durch Vorschalten von Ladewiderstinden
entstehen, sind nicht beriicksichtigt. Die Gréfle der Batterie ist
so gewihlt, dafl ein absolut sicherer Betrieb gewihrleistet ist.
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Yerzinsung, Amortisation, Reparaturen.

Die Verzinsung des Anschaffungskapitals ist, wie iiblich, zu
49 pro anno berechnet.

Fiir Amortisation von Chassis und Oberbau sind bei allen
Fahrzeugen 159 pro anno eingesetzt und ist der mehr oder
weniger starken Inanspruchnahme durch die Hohe des Reparatur-
satzes Rechnung getragen. Es sind fiir Reparaturen an Chassis
und Oberbau berechnet bei Pos. 1, 2, 5 (Fig. 70), 6, 7, je 109,
bei Pos. 3 und 4 je 59, bei Pos. 8 7,59, pro anno. Die Ausgaben
fir Amortisation und Verzinsung sind, wie iiblich, fiir jedes Jahr

Fig 70. Mit Edisonbatterie ausgeriisteter Lastenelektromobil—Lieferungswagen —
fur 500 kg Nutzlast, gebaut von den Bergmann-Elektrizititswerken A.-G.

gleich hoch bemessen, was streng genommen nicht richtig ist.
Naturgemall wachsen mit der Dienstzeit auch die Reparatur-
kosten und sind bei sachgemiBer Instandhaltung wéhrend der
ersten Jahre weniger Aufwendungen fiir Ersatz von Einzelteilen
zu machen wie spater. Ebenso sollte die Hohe der Abschreibung
sich nach der Anzahl der Dienstjahre richten, das heillt der
jéhrlich abzuschreibende Betrag sollte mit zunehmendem Alter
des Fahrzeuges steigen. Da es sich jedoch im vorliegenden Fall
darum handelt, Durchschnittszahlen aufzustellen, so ist die all-
gemein giiltige Regel auch hier eingehalten. Die Amortisation
der Edisonbatterie ist ermittelt auf Grund einer Lebensdauer von
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600 vollen Entladungen. Von dem Anschaffungspreis einer neuen
Batterie sind 109, vom Listenpreis der Zellen in Abzug zu bringen
fiir Riickgabe des Altmaterials. Nur selten wird es erforderlich
sein, eine Batterie zu erneuern schon nach einem Kapazitits-
abfall von 159,. Vielfach wird man unter entsprechend oft
wiederholter Aufladung die Zellen noch weiter benutzen kénnen,
sie ev. in Fahrzeuge einbauen, die kiirzere Strecken mit einer
Ladung zuriickzulegen haben. Die Amortisationsquote der Batterie
pro Wagkm. wird daher meistens niedriger ausfallen wie hier an-
genommen.

Ausgaben fiir Ladeenergie.

Die stark voneinander abweichenden Betrdge, welche fiir
elektrische Energie zu zahlen sind, lieBen es zweckmé&fig erscheinen,
die Ausgaben unter Annahme verschiedener Strompreise zu be-
rechnen. Der als hochster Satz eingesetzte Betrag von 16 Pf:
pro KWStd. diirfte zurzeit nur in wenigen Fillen iiberschritten
werden. Fiir Aufladen von Akkumulatoren ist von Zentral-
stationen stellenweise ein erméBigter Satz von 10 Pf. pro KWStd.
auch dort eingefiihrt, wo Kraftstrom im allgemeinen zu hoheren
Preisen geliefert wird. Namentlich ist das der Fall bei gréBlerem
Bedarf, bei Betrieb von Droschkenunternehmungen usw. In
industriellen Betrieben, welche den Strom in eigener Anlage er-
zeugen, kann teilweise mit erheblich niedrigeren Sétzen gerechnet
werden. Es erscheint auch sehr wohl berechtigt, dort, wo iiber-
schiissige Ladeenergie vorhanden ist, fiir letztere nur den tat-
sidchlichen Mehraufwand an Brennmaterial, an Kohle, Gas usw.
zu rechnen, die Betrige fiir Amortisation, Verzinsung, Bedienung
der Anlage unberiicksichtigt zu lassen. Man kommt dann zu
Ausgaben, die oft genug noch unterhalb 5 Pf. pro KWStd. liegen.
Mit der vermehrten Einfiihrung der Uberlandzentralen wird
iibrigens sehr bald ohnehin an zahlreichen Orten Ladeenergie zu
weit geringeren Preisen zur Verfiigung stehen wie solche zurzeit
noch im Anschlufl an Stadtzentralen gezahlt werden miissen.

Gummibereifung.
Die fiir Ersatz von Vollgummi zu zahlenden Betrige sind er-
mittelt unter Zugrundelegung einer Lebensdauer von 15000
Wagkm. Die bei Vollgummibereifung recht teuren Stahlfelgen
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sind als zum Chassis gehorig angesehen und daher bei Amortisation
des letzteren mit beriicksichtigt.

An Pneumatikbereifung sind bei dem Personenwagen nach
Pos. 7 pro Jahr 3 volle Garnituren, bei dem kleinen Wagen nach
Pos. 8 2 solche in Anrechnung gebracht. Auch hier kann es sich
nur darum handeln, einen den tatséchlichen Ausgaben mdoglichst
nahekommenden Durchschnittssatz zu ermitteln. Die Abnutzung
der zur Pneumatikbereifung gehdrenden Einzelteile weicht stark
voneinander ab. Die Lebensdauer der Decken, namentlich der
mit Gleitschutz versehenen, pflegt wesentlich geringer zu sein
wie die der Luftschlduche.

Destilliertes Wasser, Putz- und Schmiermaterialien,
Unvorhergesehenes, Lohn fiir den Fahrer.

Der Verbrauch an destilliertem Wasser ist abhingig von
der Anzahl der Ladungen und GroBe der Batterie, wie
bereits friither erldutert. Bei den fiir die Kalilauge zu zahlen-
den Betrigen ist einmaliger Wechsel der Lauge pro Jahr an-
genommen.

Die fiir Putz- und Schmiermaterial sowie Unvorhergesehenes
berechneten Summen beruhen auf in praktischen Betrieben er-
zielten Ergebnissen.

Der Lohn fiir den Fahrer schwankt und richtet sich nach den
ortsiiblichen Satzen.

Bei Pos. 8 ist ein Fiithrer nicht vorgesehen, da derartige
kleine Personenwagen meistens vom Besitzer selbst gesteuert
werden.

Bei den Gesamtunkosten interessieren, soweit die Lastwagen
in Betracht kommen, namentlich die Ausgaben pro Nutz-tkm.
Sie sind hauptsidchlich beeinflut einmal durch die Kosten fir
Ladeenergie, ferner durch die fiir Bereifung zu zahlenden Betrige.
Die Ersparnisse bei Verwendung von Eisenbereifung gegeniiber
Vollgummireifen betragen bei dem Lastwagen fir 2000 kg Nutz-
last ca. 209, bei dem groBeren Fahrzeug fiir 5000 kg Nutzlast
ca. 25—309,. Beide Fahrzeuge konnen mit durch Pferde be-
triebenen Wagen sehr wohl konkurrieren, sowohl bei Benutzung
von Eisen- wie von Vollgummibereifung. Fahren die Kraftwagen
einerseits nicht fortgesetzt unter den angenommenen Bedingungen,
also nicht mit voller Last, so ist andererseits zu beriicksichtigen,

Kammerhoff, Der Edisonakkumulator. 10
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daB sich bei den einzelnen Positionen noch mancherlei Ersparnisse
erzielen lassen. Insbesondere ist das der Fall bei der Ladeenergie.
Der Nutzeffekt der Edisonbatterie ist mit nur 509, eingesetzt,
kann aber betriichtlich — bis auf 65 und, 70 9, — gesteigert werden,
wenn die Aufladungen nicht bis zur normalen Aufnahmefihigkeit
der Batterie durchgefiihrt werden. Ferner sind bei gréBerem
Bedarf die Gummireifen billiger zu beschaffen wie hier ange-
nommen.

Das gleiche gilt fiir die ibrigen Wagen. Bei dem Omnibus
nach Pos. 6 zum Beispiel wird der Satz von 16,6 Pf. pro Wagkm
fiir Gummiersatz sich im Grofibetriebe noch wesentlich erméfigen
lassen.

Auch der Betrag von 10,55 Pf. fiir Erneuern der Pneumatiks
bei dem Personenwagen nach Pos. 7 ist reichlich bemessen und
wird in Droschkenbetrieben mit starkem dJahresbedarf sich
niedriger gestalten.

Bei allen Fahrzeugen ist schlieBlich die Unterhaltungsquote
fir die Edisonbatterie noch reduzierbar, solange es sich um
Betrieb einer grofleren Anzahl von Wagen handelt.

Um den Elektromobilbetrieb mit Erfolg durchzufiihren, ist
Bedingung, dafl die in Tabelle XVIIIa und b genannten laufenden
Ausgaben keinen allzu erheblichen Schwankungen unterliegen
und dafl die Leistung der Fahrzeuge sich fiir méglichst lange Zeit-
dauer auf gleicher Hohe hilt. Beides ist nur zu erreichen durch
zweckméifBige, solide Konstruktion von Chassis und Oberbau,
sowie durch Anwendung einer Batterie von hoher Lebensdauer
und auf geraume Zeit gleichbleibender oder nur langsam ab-
fallender Kapazitit. Chassis mit Elektromotor, Kontroller, Mef}-
instrument und Leitungen wie auch der Oberbau sind bei dem
derzeitigen Stand der Automobiltechnik ohne Schwierigkeiten
sachgemdB und dauerhaft herzustellen, so dall die Betriebskosten
hinsichtlich Amortisation und Reparaturen Grofien darstellen,
die Verdnderungen wenig unterworfen sind. Ebenso kann bei der
Gummibereifung mit Zahlen von ausreichender Genauigkeit ge-
rechnet werden. Der Energieverbrauch des Elektromobils ist
zunéchst von der mechanischen Konstruktion des Chassis und
von der Bauart des oder der Elektromotoren abhingig. Die
Fahrzeuge weisen je nach ihrer Herkunft noch stark voneinander
abweichenden Kraftverbrauch auf; der beim Elektromobilbetrieb
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auBlerordentlich wichtigen Aufgabe, hohe Leistungen bei denkbar
geringem Aufwand an Energie zu erreichen, wird noch zu wenig
Beachtung geschenkt. Immerhin kann auch der Wattstunden-
verbrauch pro Wagkm bei einer gegebenen Wagentype als kon-
stanter Faktor gelten, solange die arbeitenden Teile in ordnungs-
gemafBem Zustand erhalten werden. Es bleibt somit noch iibrig,
als letzten und wichtigsten Teil die Batterie in Betracht zu
ziehen.

Der Edisonakkumulator weist die fiir Aufrechterhaltung eines
gleichbleibenden, stérungsfreien Betriebes erforderliche Lebens-
dauer auf, seine Kapazitit 1afit bei fortgesetzt voller Ausnutzung
innerhalb der ersten 600 Entladungen nur um ca. 159, nach.
Erneuerungen und Reparaturen wihrend einer solchen Dienst-
zeit sind auch bei schwersten Betrieben, bei Fahrzeugen mit
Eisenbereifung so selten, dafl sie generell auBler Ansatz bleiben
koénnen.

Die Verhiltnisse sind jedoch erheblich andere, wenn die Blei-
batterie die Stromlieferung iibernehmen soll. Uber die bisher
mit Bleizellen bei Einbau in Elektromobile erzielten Ergebnisse
sind zwar Angaben nur spirlich in die Offentlichkeit gedrungen,
doch bietet schon die Bauart der Bleizelle, ihr durch Konstruktion
und System bedingtes Verhalten Anhaltspunkte genug, um die
Situation zu klidren und einen Vergleich mit der Edisonzelle
anzustellen.

In Fig. 59 ist dargestellt, wie stoBweise und unaufhérlich die
Belastung einer Batterie bei Elektromobilbetrieb schwankt. Be-
riicksichtigt man nun, daf die Stromstirke die mittlere Linie
von 456—50 Amp. selten unterschreitet — die tieferen Stellungen
der Kurve werden bedingt fast ausschlieflich durch momentanes
Unterbrechen der Stromzufuhr, nicht durch sinkenden Energie-
verbrauch des Fahrzeuges — so erhilt man eine Durchschnitts-
belastung, die zwischen 45—50 und etwa 100 Amp. liegt, also
etwa 72,56 Amp. betrigt. Nach Tabelle XV gibt aber die Blei-
batterie, die bei gleichbleibender, also nicht schwankender Ent-
ladestromstérke von 37 Amp. eine Kapazitit von 185 Amp.-Std.
zeigt, nur noch 140 Amp.-Std. her bei Belastung mit 70 Amp. Es
wird demnach bei durchschnittlicher Entnahme von 72,5 Amp.
mit einer Leistung von etwa 135 Amp.-Std. zurechnen sein statt
mit 185 Amp.-Std. Diese Kapazitat 1a8t nach den Angaben von

10*
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Grimm?) innerhalb 100 Entladungen bereits so weit nach, daB
die positiven Platten unbrauchbar werden. In diesem rapiden
Verbrauch der Zelle driickt sich zugleich die Betriebsunsicherheit
aus, da naturgemifl die Leistung nicht von der ersten bis zur
hundertsten Entladung auf gleicher Héhe bleibt. Auch ist es
fiir die Beurteilung der Verwendbarkeit einer Batterie von neben-
sichlicher Bedeutung, ob etwa die negativen Platten oder eine
gewisse Anzahl davon sich linger verwenden lassen wie die posi-
tiven, abgesehen davon, dafl auch die negativen Platten in ihrer
Leistung nachlassen, die Zellen demnach bei Erneuerung nur
der positiven Seite keinesfalls gleich hohe Leistung aufweisen
werden wie bei gleichzeitigem Auswechseln beider Plattenarten.
Selbst wenn man eine Lebensdauer von 150 Entladungen zu-
grunde legt, mit der nach Grimm?2) bei Bleizellen zu rechnen ist,
welche etwa 20 Watt-Std. pro 1 kg Gewicht ergeben (nominell)
und damit noch um ca. 33 9 schwerer sind wie die hier in Betracht
gezogene Type, so gestaltet sich der Betrieb wenig vertrauen-
erweckend. Mindestens einmal wird ein Reinigen der Bleizellen,
ein Entfernen der Schlammenge wihrend der Lebensdauer der
positiven Platten erfolgen miissen. Ferner verringert sich die
Kapazitit durch Ausfall von aktiver Masse, durch mehr oder
weniger ausgeprigten Kurzschlufl zwischen den Platten innerhalb
der ohne Erneuerung der letzteren verlaufenden Betriebsperiode
stark und soll zunéchst zu nur 259, angenommen werden. Auch
sei vorausgesetzt, daBl die Zellen nach erfolgter Waschung und
Reinigung ihre anféngliche Kapazitit wieder erlangen, was in
Wirklichkeit nicht zutrifft. Innerhalb 600 Entladungen — der
normalen Lebensdauer einer Edisonbatterie bei Elektromobil-
betrieb, solange nicht mehr wie ca. 159, Kapazititsabfall zu-
gelassen werden — gestaltet sich dann der Betrieb eines Elektro-
mobils mit Bleibatterie oder Edisonbatterie etwa wie in Fig. 71
gekennzeichnet. Von der Bleizelle ist sowoh! das Schwanken der
nominellen wie der fiir Elektromobilbetrieb in Betracht kommen-
den effektiven Kapazitdt in zwei getrennten Kurven beriick-
sichtigt. Die Fig. 71 146t den prinzipiellen Unterschied zwischen
Edisonzelle und Bleizelle klar zutage treten: Bei der ersteren
ein in engen Grenzen verlaufender Kapazititsabfall, eine nach

1) und 2) Die chemischen Stromquellen der Elektrizitit, Grimm,
Miinchen und Berlin 1908, S. 154.
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oben und unten um je ca. 71/,%, wihrend 600 Entladungen
schwankende Leistung von im Durchschnitt 90 km Wegstrecke
pro Ladung, bei der Bleizelle nach je 75 Entladungen Auswaschen
oder Erneuern von Platten, eine in kurzen Zeitintervallen stark
abnehmende Leistung, die im Mittel 65 km pro Ladung betrigt
und jeweilig auf 56 km sinkt. Mit abnehmender Leistung steigt
das mitzuschleppende Gewicht wie auch die in Anspruch ge-
nommene Grundflache und der Raum fiir die Batterie pro zuriick-
gelegtes Wagkm. Bei Droschken hat sich der Brauch eingebiirgert
— unter AuBlerachtlassung jeglicher Riicksicht auf Isolierung der

Fig. 71. Leistungskurven von Edisonbatterien und Bleibatterien
bei Elektromobilbetrieb.

einzelnen Zellen gegeneinander — die Bleibatterie in einen ein-
zigen oder in hochstens 2 Holzkasten einzuzwéingen. Um die bei
solchem Verfahren unvermeidlichen Ubelstinde — Nebenschliisse
und Stromverluste durch austretende Saure, schnelles Zerstoren
der Holzkéisten — zu mildern, werden neuerdings Glasplatten fir
Abdecken der Innenwinde des gemeinsamen Holzkastens benutzt,
ohne dafy damit ausreichende Gewahr fiir geniigende Isolation ge-
boten wiirde. Vereinigt man, wie dies bei Privatwagen hin und
wieder geschieht, die Bleizellen zu etwa 4-—6 in einzelnen Holz-
kéasten, so wird zwar damit eine einwandfreie Montage, die dem
soliden Einbau der Edisonzelle nahekdme, auch noch nicht erreicht,
doch nihert sich immerhin eine solche Anordnung mehr wie bei
Verwendung nur eines einzigen Kastens fiir 20 und mehr Zellen
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den Grundsitzen, die bei Aufstellen stationdrer Bleibatterien als
erste Vorschrift gelten. Eine Elektromobilbatterie, bestehend aus
44 Zellen der von Grimm angefithrten Type W extra von nominell
185 Amp.-Std. Kapazitdit nimmt dann eine Grundfliche von
1,009 qm, einen Raum von 327,93 1 in Anspruch. Die zum Ver-
gleich heranzuziehende Edisonbatterie von 70 Zellen Type H 27

Fig. 72. Abmessungen einer Bleibatterie fur Elektromobilbetrieb von 185 Am-
perestunden Kapazitit (nominell), eingebaut in 6 Holzkasten.

verlangt 1,26 qm Grundfliche und 467,17 1 an Raum (siehe
Fig. 72 und 73). Die Tabelle XIX 148t erkennen, welche An-
forderungen an Gewicht, Platz und Raum, bezogen auf das pro
Ladung zuriickgelegte Kilometer, Edisonzelle und Bleizelle stellen.
Im Durchschnitt ist bei der Bleizelle ein Gewicht von 9,2 kg
eine Grundfliche von 15 523 qem, ein Raum von 5,04 1 aufzu-
wenden fiir jedes Kilometer, bei der Edisonzelle 7 kg, 14 030 gem,
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5,09 1. Die Tabelle XIX enthilt neben den bereits erdrterten
Zahlen noch Angaben iiber Ladeenergie. Fiir die bei Elektro-
mobilbetrieb mit Bleibatterien gemachte Erfahrung, dafl an
Ladeenergie etwa das 2,2—2,3fache und mehr des fiir ein Fahr-
zeug bei MeBfahrten auf ebener Strecke festgestellten Energie-
verbrauches erforderlich ist, wurden bisher Griinde geltend ge-
macht, die nicht lénger aufrecht erhalten werden konnen: Ver-
braucht ein Elektromobil auf der MeBstrecke 140 Watt-Std. pro
Wagkm, also ebensoviel wie der in Tabelle XVII Pos. 4 genannte
Wagen — so wird angenommen, dall der effektive Verbrauch pro

Fig. 78. Abmessungen einer Edisonbatterie fir Elektromobilbetrieb von
175 Amperestunden Kapazitit, eingebaut in 12 Holzkasten.

Wagkm sich um ca. 559, hoéher, demnach auf 217 Watt-Std. pro
Wagkm stellt. Aus dem Vergleich dieser theoretisch ermittelten
Zahl von 217 Wattstd. mit dem tatséchlichen Aufwand an Lade-
energie von ca. 310 Watt-Std. wird dann gefolgert, daBl die Blei-
batterie mit rund 709 Nutzeffekt in Watt-Std. arbeitet. Das
ist ein Irrtum, hervorgerufen durch die weit, wenn nicht allgemein
verbreitete Annahme, dal die Bleizelle bei Anwendung in der
Praxis gleichen oder wenigstens anndhernd gleich hohen Nutz-
effekt besitzen miisse wie bei im Laboratorium angestellten Ver-
suchen. Die Ergebnisse mit Edisonzellen lehren, daf der effek-
tive Energieverbrauch des Elektromobils nicht um ca. 55 9,
sondern nur um ca. 109, hoher ist, wie der auf der MeBstrecke
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konstatierte Kraftaufwand. Da aber die Edisonbatterie bei der
in Tabelle XIX angenommenen vollen Ausnutzung mit ca. 509
Energienutzeffekt arbeitet, die Bleibatterie pro zuriickgelegtes
Wagkm nicht weniger Verbrauch an Ladeenergie zeigt wie erstere,
so ist bewiesen, daf die Bleizelle nicht mit 70 9, sondern héchstens
mit 50 9, Nutzeffekt ihren Dienst versieht, solange sich die Platten
in gutem Zustand befinden, kein Kurzschluf die Leistungsfihig-
keit ungiinstig beeinfluit und noch weiter herabdriickt.

Zieht man die iiber Elektromobilbetrieb mit Bleibatterien
verdffentlichten Angaben in Betracht, so stellt sich heraus, daf
die in der Praxis erzielten Resultate noch erheblich niedriger
ausfallen wie vorstehend angenommen. Bei Aufstellung der
Kurven nach Fig. 71 war damit gerechnet, dafl eine Lebensdauer
von 150 Entladungen bei einem Abfall an Kapazitdt von 259
innerhalb 75 Entladungen erreicht wird. Auch sollte die Gesamt-
leistung einer Bleibatterie mit Gitterplatten, die ca. 600 kg wiegt
und aus 44 Zellen von 185 Amp.-Std. nomineller Kapazitit besteht,
9750 Wagkm gleichkommen. Demgegeniiber heilt es in einem
Aufsatz von J. Lowy?!), da} in derartigen Bleizellen die positiven
Platten schon nach etwa 100 Entladungen 509 ihrer Kapazitit
verlieren. Nimmt man hiernach die Lebensd-uer der positiven
Platten zu 100, die der negativen zu 200 Fntladungen an und
setzt voraus, dafl die negativen Gitter von der ersten bis zur
letzten Entladung gleichbleibende Leistung aufweisen — eine
Voraussetzung, die nicht zutrifft, vielmehr wird der Abfall an
Kapazitit nach dem Auswechseln nur des positiven Plattensatzes,
also von der hundertsten bis zur zweihundertsten Entladung
schneller erfolgen — so gestaltet sich der Betrieb etwa wie in
Fig. 74 dargestellt. Einer durchschnittlichen Leistung der Blei-
batterie von 56 km pro Ladung — nach je 100 Entladungen
abfallend bis zu 38 km — steht hier die Durchschnittsleistung
der Edisonbatterie mit 90 km gegeniiber. Die Gesamtleistung der
Bleizellen wiirde hierbei auf 8400 Wagkm herabgehen. Doch
auch diese Zahl erscheint noch weitaus zu giinstig, wenn man die
von Bein?) gemachten Beobachtungen in Riicksicht zieht.
Letzterer sagt, dall eine Bleibatterie von 650 kg Gewicht, beste-
hend aus 44 Zellen, 100 Entladungen aushélt und bei einer Stunden-

1) Jahrbuch der Automobil- und Motorboot-Industrie 1907, S. 77, 78.
2) Elemente und Akkumulatoren, Bein, Leipzig 1908, S. 205.
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geschwindigkeit von 26--27 km insgesamt 4000 Wagkm leistet.
Damit wire dann bei einer durchschnittlichen Wegstrecke pro
Ladung von 40 km bei der Bleibatterie fiir jedes Wagkm ein
Gewicht von ca. 16 kg mitzuschleppen gegeniiber 7 kg bei der
Edisonbatterie; an Energie wird eine effektive Ausbeute erzielt
von 6,2 KWStd. = 40 km & 155 Watt-Std., entsprechend etwa
10 Watt-Std. pro 1kg Totalgewicht. Der Nutzeffekt in Watt-Std.
wiirde gleichzeitig sinken bis unter 30 9,. Dieser enorme Abfall
des Bleiakkumulators gegeniiber den listenméiBigen Leistungen
und im Laboratorium festgestellten Nutzeffekten ist offenbar

Fig. 74. Leistungskurven von Edisonbatterien und Bleibatterien bei
Elektromobilbetrieb.

zum groBen Teil zuriickzufithren auf die viel zu weit getriebene
Schwiichung der Platten, auf die Verminderung des Elektrolyten
und den allzu beschrinkten Raum zwischen Unterkante Platten
und GefiaBboden. Ist doch nach den Erlduterungen von Bein?)
der Verfall der Gitterplatten im normalen Betrieb so stark, daB
fiir je 1 Amp.-Std. mit einem Verlust von 0,09 g Masse zu rechnen
ist gegeniiber 0,02 g bei GroBoberflichenplatten. Die vorerwihnte
Zelle von 185 Amp.-Std. wird demnach pro Entladung 185 - 0,09
= 16,65 g, in 100 Entladungen schon 1,665 kg verlieren, die sich
in Form von Schlamm auf dem Boden des Zellengeféales ablagern.
Wird dieser der Bleizelle eigentiimliche Vorgang noch durch

1) Elemente und Akkumulatoren, Bein, Leipzig 1908, S. 186.
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heftige Erschiitterungen, wie sie beim Elektromobilbetrieb unauf-
horlich auftreten, gefordert, so findet die schnelle Zerstérung der
Zelle ihre natiirliche Erklarung. Beriicksichtigt man, mit welcher
Betriebsunsicherheit, wiederholter Reparatur, Reinigung und Er-
neuerung von Platten die Moglichkeit erkauft ist, das Elektro-
mobil iberhaupt mit Bleiakkumulatoren zu betreiben, so wird
es verstandlich, warum ein so weitgehendes Miltrauen gegen den
mit Akkumulatoren ausgeriisteten Wagen Platz greifen konnte.

Die bei sorgfiltiger Behandlung mehr betriebssichere Bleizelle
mit GroBoberflichenplatten ist ihrer Schwere und ihres Volumens
wegen fir Elektromobile unverwendbar, solange eine nennens-
werte Strecke pro Ladung zuriickgelegt werden soll. Es wird
daher immer wieder auf die Bleizelle mit Gitterplatten zuriick-
gegriffen und versucht, den Betrieb aufrecht zu erhalten, soweit
der jeweilige Zustand der Batterie das zulaft.

Die Kosten fiir Erneuerung der Bleibatterie wachsen trotz
relativ niedriger Zellenpreise ins Ungemessene bei der geschilderten
rapiden Abnutzung, wenn nicht durch besondere Unterhaltungs-
vertrdge eine einigermaflen sichere Basis fiir die Ausgaben ge-
schaffen wird. Rechnet man beispielsweise den Anschaffungs-
preis einer Elektromobilbatterie, bestehend aus 44 Bleizellen von
185 Amp.-Std. Kapazitit, zu M. 1650,—, so wiirden bei einer
Gesamtleistung von 9750 Wagkm ca. 17 Pf., bei nur 4000 Wagkm
gar ca. 40 Pf. pro km abzuschreiben sein. Da jedoch andererseits
das Altmaterial bei Bleizellen zum nicht geringen Teil verwertbar
ist, so wird die stéindige Unterhaltung vielfach gegen Zahlung
einer aullerst geringen Entschiddigung pro gefahrenen Wagkm,
zu 5 Pf. und weniger iibernommen. Es gilt dies namentlich
fir groBere Droschken-Unternehmungen, bei denen die Mog-
lichkeit einer stindigen Uberwachung der Batterien seitens des
Lieferanten Bedingung ist fiir den Abschlul eines Unterhaltungs-
vertrages.

Trotz alledem ist von einer lebhaften Entwicklung des Elektro-
mobilbetriebes wenig zu spiiren, weil eben die Preisfrage nicht
allein ausschlaggebend ist und auch nie sein kann. Erst wenn
auBer befriedigender Losung der Kostenfrage auch die Aufrecht-
erhaltung eines gleichbleibenden, sicheren Betriebes gewahrleistet
ist, kann das Elektromobil zur Geltung kommen und den ihm
zweifellos gebiihrenden Platz behaupten.



156 BEdisonakkumulatoren fiir Liokomotiven, Krane, StraBenbahnen usw.

Dem Benzin-Auto gegeniiber bietet das mit Edisonbatterie
versehene und damit absolut betriebssichere Elektromobil eine
Reihe von Vorteilen in allen Fillen, in denen der Betrieb nicht
verlangt, dall pro Ladung eine Wegstrecke zuriickgelegt werden
muB, die von der Batterie nicht geleistet werden kann. Nicht nur
in industriellen Betrieben, sondern auch im AnschluB3 an Zentral-
stationen steht Ladeenergie vielfach so billig zur Verfiigung, daB
die Kosten der Aufladung sich erheblich niedriger stellen fiir die
gleiche Wegleistung wie der Brennstoffverbrauch bei einem
Benzinwagen. Hinsichtlich einfacher Bedienung, seltenem Vor-
kommen von Reparaturen, sofortiger Betriebsbereitschaft ist das
Elektromobil dem Benzinfahrzeug iiberlegen. Innerhalb der Stadt-
gebiete bedeutet die Einfithrung des Elektromobils in groferer
Anzahl noch insofern einen nicht zu unterschitzenden Vorteil,
als die mit zunehmender Verbreitung des Benzin-Auto stérker
auftretende Rauch- und Geruchsplage sich zu einer 6ffentlichen
Kalamitdt auswéchst, die dringend Abhilfe erheischt.

Der elektrisch betriebene Wagen ist unstreitig berufen und —
bei geniigender Betriebssicherheit — auch befihigt, hier griind-
lich Wandel zu schaffen.

Edisonakkumulatoren fiir Lokomotiven, Krine,
Straflenbahnen, Eisenbahntriebwagen usw.

Die trotz aller Fehlschldge beharrlich fortgesetzten Versuche,
das auf Schienen laufende Fahrzeug mit eigener Stromquelle, mit
Akkumulatoren zu betreiben, lassen erkennen, welch’ hohe Be-
deutung der zufriedenstellenden Losung dieses Problems zukommt.
Ein ausgedehntes Anwendungsgebiet schien sich dem Bleiakku-
mulator zu erdffnen, als die Stadtverwaltungen dazu iibergingen,
Straflenbahnen in groBerem MaBstabe einzufithren. Alle in dieser
Beziehung gemachten Anstrengungen scheiterten jedoch an zwel
Ubelstinden der Bleizelle, an zu hohem Gewicht und Entwicklung
lastiger Sauregeriiche. Die Bleizelle mit leichten Gitterplatten
mubBte ausscheiden, nachdem sich herausstellte, dal Lebensdauer
und Betriebssicherheit nicht genligten, um einen ungestorten
Betrieb aufrecht zu erhalten. Bei Einbau von schweren Zellen
mit GroBoberflichenplatten kam man zu abnorm hohen Total-
gewichten der Fahrzeuge, ohne ausreichende Wegstrecken mit
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einer Ladung zuriicklegen zu konnen. Dabei war es nicht mdoglich,
die Beldstigung der Passagiere durch Siurediinste ganz zu ver-
meiden.

Die steten MiBlerfolge fithrten schlieBlich dazu, den mit Akku-
mulatoren ausgeriisteten Straenbahnwagen ganz fallen zu lassen
und Oberleitung oder unterirdische Stromzufuhr zu wihlen.

Das geringe Gewicht der Edisonzelle — ein Drittel bis ein
Viertel der Bleizelle mit GroBoberflichenplatten — 148t es an-
gezeigt und ratsam erscheinen, den Akkumulatorenbetrieb fiir
Stralenbahnwagen erneut ins Auge zu fassen.

Die seit den ersten Monaten dieses Jahres — 1910 — in New-
Jersey und New-York auf StraBenbahnen angestellten Probe-
fahrten lassen erkennen, daf} ein regelrechter und durchaus sicherer
Betrieb sich mit Edisonakkumulatoren anstandslos durchfiihren
1aBt. Nach den aus Amerika bis jetzt vorliegenden Berichten
werden von den dort mit Edisonbatterien ausgeriisteten StraBen-
bahnfahrzeugen ca. 105 km pro Tag ohne Nachladung zuriick-
gelegt. Die Wagen sind fiir 26 Sitzplitze gebaut, entwickeln eine
Geschwindigkeit von ca. 24 km pro Stunde auf steigungsloser
Strecke und wiegen — vollbesetzt — ca. 6300 kg. Von diesem
Gewicht entfallen ca. 1360 kg auf die Batterie, die aus 200 Zellen
mit einer Kapazitdt von rund 36 KWStd. besteht. Die Batterie
ist unter den Sitzbinken untergebracht, eine MaBnahme, die bei
der ginzlichen Geruchlosigkeit der Edisonzellen ohne weiteres
moglich ist. '

Der giinstige Verlauf der erwdhnten Fahrten in New-Jersey
und New-York diirfte bald zur Einstellung weiterer Akkumula-
torenwagen fiihren, zumal hierfiir nicht nur die hohen Anlage-
und Betriebskosten der unterirdischen Zuleitung sprechen, sondern
auch die Oberleitung an vielen Orten eine wenig beliebte Zugabe
des Straflenbahnbetriebes darstellt.

Etwas giinstiger gestaltete sich fiir den Bleiakkumulator die
Frage der Ausriistung von Rangier- und Grubenlokomotiven.
Da bei diesen der Sauregeruch eine ausschlaggebende Rolle nicht
spielt, so ist die Benutzung von Bleibatterien mdglich, solange
in verhéltnisméBig kurzen Zwischenrdumen ein Aufladen oder ein
Auswechseln der Zellen stattfinden kann. Um das Batterie-
gewicht in ertrdglichen Grenzen zu halten, werden die Bleizellen
meistens mit Stromstérken fiir kurze Entladedauer — auf 1 bis
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2 Stunden — beansprucht. Das nach kurzer Betriebszeit erforder-
liche Aufladen entzieht entweder die Batterie allein oder — wo
ein Auswechseln der Zellen ausgeschlossen — das Fahrzeug mit-
samt der Batterie dem Dienst mehr wie erwiinscht. In jedem
Fall bedeutet die Aufladung eines Akkumulators eine erzwungene
Betriebspause, die um so weniger storend empfunden wird, je
seltener sie eintritt und je weniger Zeit sie im Verhéltnis zur
Leistung der Batterie beansprucht.

Fig. 75. Mit Edisonakkumulatoren betriebene Lokomotive, gebaut von den Schichau-
werken, Elbing.

In Fig. 75 ist eine mit Edisonakkumulatoren betriebene
Lokomotive!) dargestellt, die bei einem Totalgewicht von 19,5 t
ein Batteriegewicht von 5,9 t mit sich filhrt. Die Lokomotive
dient zur Beférderung von Personenwagen sowie zu Rangier-
zwecken. Die Batterie hat eine Kapazitdt bei normaler Auf-
ladung von 140 KW-Std., leistet also ca. 24 Watt-Std. fiir jedes
Kilogramm Totalgewicht. Die mit einer Ladung zuriickzulegende

1) Néhere Angaben sind enthalten in dem Aufsatz von Dreyer,
Elektrotechnische Zeitschrift 1909, Heft 42.
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Wegstrecke betragt reichlich 200 km. Wird die Lokomotive bei
gleichem Totalgewicht mit Bleiakkumulatoren versehen, so sinkt
die Wegstrecke, die mit einer Ladung zurlickgelegt werden kann,
von 200 auf 60 km, da eine Bleibatterie mit GroBoberflichen-
platten nur ca. 7 Watt-Std. pro Kilogramm Totalgewicht leistet.
Die Lokomotive unter Erhohung des Gewichtes und Vergroferung
der zur Unterbringung der Zellen nétigen Grundfliche bei Ver-
wendung von Bleizellen fiir gleiche Leistung zu bauen wie sie mit

Fig. 76. Auf dem Metallwerk' der Bergmann- Elektrizititswerke A.-G. Berlin in
Betrieb befindlicher Drehkran, ausgeriistet mit einer Edisonbatterie von 150 Zellen
Type H 45.

dem Edisonakkumulator erreicht wird, ist an und fiir sich un-
moglich; schon das Gewicht der Bleibatterie allein wiirde sich
auf 20 t stellen, also das jetzige Totalgewicht der Lokomotive
von 19,5 t iiberschreiten.

Der in Fig. 76 abgebildete Drehkran dient zum Heben und
Transport von Lasten sowie zum Rangieren von Eisenbahnwagen.
Der Kran ist ausgeriistet mit einer Edisonbatterie, bestehend aus
150 Zellen Type H 45 mit einer Leistung von 51,6 KWStd. bei
einem Gewicht von 2175 kg.



160 Edisonakkumulatoren fiir Lokomotiven, Krine, Strallenbahnen usw.

Die Tragféhigkeit des Drehkranes betrdgt 7000 kg bei 5 m
Ausladung und 6 m Hub. Die Spurweite ist auf 1,45 m, die
Rollenhéhe auf 4,7 m bemessen. Fiir die verschiedenen Be-
wegungen wurden 3 Hauptstrommotoren vorgesehen mit einer
Leistung von 10,5 PS fiir Heben, von 25 PS fiir Kranfahren,
von 3 P8 fiir Drehen. Der Akkumulatorenbetrieb bietet in diesem
Falle den Vorteil der wesentlich einfacheren Anlage gegeniiber
der Stromzufithrung durch Oberleitung, da bei letzterer eine sehr
komplizierte Weichenfithrung unvermeidlich wire.

Gelegentlich der seit langen Jahren geplanten Elektrisierung
der Vollbahnen, die auf einigen kiirzeren Strecken bereits durch-
gefiihrt wurde, beginnen neuerdings die Bahnverwaltungen sich
fiir Beschaffung von Triebwagen zu interessieren. Der Initiative
der PreuBischen Staatsbahnverwaltung ist es zu verdanken, wenn
zurzeit bereits eine groBere Anzahl von Akkumulatorentrieb-
wagen auf deutschen Eisenbahnen verkehrt.

Die mit Bleibatterien versehenen Wagen fiihrten die Zellen
anfangs unter die einzelnen Sitzbanke eingebaut mit sich. Da
sich hierbei der Nachteil der Bleibatterie, Schwefelsduredampfe
zu entwickeln, unangenehm bemerkbar machte, die Wagenein-
richtungen schidigte und die Passagiere beldstigte, so wurde eine
neue Wagentype konstruiert, bei der die Akkumalatoren in be-
sonderen Batteriersumen an der Stirnseite der Fahrzeuge unter-
gebracht sind. Der hierdurch notwendig gewordenen Verlingerung
der Wagen steht auf der anderen Seite der unleugbare Vorteil
der besseren Ubersichtlichkeit und Zuginglichkeit der Akku-
mulatoren gegeniiber.

Die neuen Doppelwagen der PreuBlischen Staatsbahn fiihren
Bleibatterien mit GroBoberflachenplatten mit sich, deren Gewicht
rund 17 t betridgt. Die Leistung der Batterie wird als gro genug
angegeben, um mit einer Ladung bei ca. 50 km Stundengeschwin-
digkeit 100 km zuriickzulegen. Der Energieverbrauch betrigt
1 KWStd. pro Wagkm. Die Ausbeute an Entladeenergie stellt
sich also auf ca. 6 Watt-Std. pro 1kg Gewicht der Bleizelle. Auch
hier zeigt es sich, daB der schwache Bleiakkumulator mit Gitter-
platten der mangelnden Betriebssicherheit wegen fiir schweren
Kraftbetrieb unverwendbar ist, weshalb als einziger Ausweg
bisher iibrig blieb, die Energie in Fcrm der schweren, volu-
mindsen Bleizelle mit GroBoberflichenplatten mitzuschleppen
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und sich auf die damit erreichbaren Wegleistungen zu be-
schrinken.

Die Verwendung des Edisonakkumulators — Zellen von ent-
sprechenden Abmessungen befinden sich im Bau — fiir Eisenbahn-
triebwagen erdffnet die Moglichkeit, Strecken von doppelter und
dreifacher Ausdehnung zu befahren, 200 und 300 km ohne
Nachladung zuriickzulegen bei merklich verringertem Batterie-
gewicht.

Baut man in einen Doppelwagen, wie solche auf der PreuBischen
Staatsbahn verkehren, eine Edisonbatterie ein von ca. 12 t Ge-
wicht, so kann der Wagen bei normaler Ausnutzung der Zellen
ca. 250 km mit einer Ladung zuriicklegen, den Energieverbrauch
pro Wagkm zu einer KWStd. angenommen. Die Bleibatterie
ist demnach um ca. 409, schwerer wie die Edisonbatterie, trotz-
dem leistet letztere das 2'/,fache des Sdureakkumulators. In
Betracht zu ziehen ist ferner, daB3 bei Bleibatterien die Trieb-
wagen durch die Aufladung dem Fahrdienst erheblich lédngere
Zeit entzogen werden wie bei Edisonbatterien. Entspricht die
Leistung der Bleibatterie bei einer Geschwindigkeit des Wagens
von 50 km pro Stunde einer Wegstrecke pro Ladung von 100 km,
so steht einer solchen ca. 2stiindigen Entladedauer eine Ladezeit
von 3 Std. gegeniiber; fiir eine Wegstrecke von 250 km sind also
7, Std. fir Aufladung der Bleizelle aufzuwenden. Die gleiche
Wegstrecke von 250 km erfordert bei der Edisonbatterie eine
Ladezeit von 33/, Std. Letztere bietet somit die Mdglichkeit einer
weit rationelleren Ausnutzung des Triebwagens. Noch schérfer
treten die Unterschiede in der Ladezeit hervor, wenn es gilt, die
mit Edisonzellen versehenen Fahrzeuge zeitweise oder dauernd
auf kiirzeren Strecken in Dienst zu halten. Soll die vorerwidhnte
Edisonbatterie von 250 km normaler Wegleistung den Wagen nur
100 km mit einer Ladung treiben, so kann letztere in 1%/, Std.
durchgefiihrt werden, wobei der Energienutzeffekt auf ca. 659,
steigt. Genaue Angaben beziiglich des Verbrauches an Lade-
energie pro Wagkm lassen sich erst auf Grund von in praktischem
Betriebe gesammelten Erfahrungen machen. Die in dieser Be-
ziehung mit Elektromobilen erzielten Resultate lassen darauf
schlieBen, daBl auch bei Eisenbahntriebwagen der Energie-
aufwand bei Einbau von Edisonzellen mindestens nicht héher
sein wird wie bei Bleizellen.

Kammerhoff, Der Edisonakkumulator. 11
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Edisonakkumulatoren fiir Antrieb von Kleinmotoren, fiir
Ziindvorrichtungen, transportable Beleuchtungsanlagen,
Sicherheitslampen, medizinische Zweecke usw.

Je kleiner die in der Praxis fiir die verschiedenartigsten Zwecke
gebrauchten Sekundérbatterien sind, desto mehr schwindet die
Méglichkeit, ihnen in jedem Einzelfall eine sorgfiltige Behand-
lung zu sichern. Weder ist daran zu denken, Akkumulatoren von
relativ geringem Anschaffungswert stindig durch in den Strom-
kreis geschaltete MeBinstrumente zu beobachten, noch kann dem
Laien zugemutet werden, eine gréBere Reihe von Betriebs-

Fig. 77. Zindbatterie fur 4 Volt. Je 3 Edisonzellen, eingebaut
in eiserne Transportkasten.

vorschriften diffiziler Natur zu beachten und einzuhalten, die
besondere Fachkenntnisse voraussetzen und — ohne die erforder-
lichen Hilfsmitte] — selbst von Fachleuten schwer zu erfiillen
sind. Bedingung fiir die Erhaltung der Bleizelle ist neben Be-
folgung einer Reihe anderer Regeln, dal die Entladung nicht bis
unterhalb der normalen Grenze fortgesetzt wird, ferner dafl Auf-
ladung méglichst im unmittelbaren AnschluB an tiefe Entladungen
erfolgt. Zahllose Bleibatterien kleinen und kleinsten Umfanges
gehen vorzeitig zugrunde, weil diese Vorschriften nicht beachtet
werden oder nicht beachtet werden konnen. Ist die durch
schwachen Plattenbau bedingte kurze Lebensdauer der mit
Gitter- oder gar mit Masseplatten versehenen Bleizellen an und
fiir sich ein unvermeidlicher Ubelstand, so wird die beschrinkte
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Zeit, wihrend der sie bei sorgfiltiger Behandlung benutzbar sind,
bei AuBerachtlassen der umstindlichen Bedienungsregeln noch
stark gekiirzt.

Fiir alle derartigen Fille macht sich die Eigenschaft der Edison-
zelle, durch abnormal tiefe Entladungen, monate- und jahre-
langes Stehen selbst im ungeladenen Zustande nicht geschidigt
zu werden, in wirksamster Weise geltend. Es ist dies auch der
Grund, weshalb die Edisonbatterie trotz etwas hoéherer An-

Fig. 78. Ziindbatterie fir 4 Volt. 3 Edison-
zellen Type Kf 12/5, Kapazitiit 16 Amp.-
Std., eingebaut in Holzkasten. Fig. 79. Sicherheitslampe Type A.

schaffungskosten sich durchweg im laufenden Betriebe ganz
wesentlich billiger stellt wie die Bleizelle. Die Konstruktion der
Edisonzelle wird stets in gleicher Weise durchgefiihrt, einerlei
ob es sich handelt um Zellen fiir 1000 oder fiir 10 Amp.-Std. Ka-
pazitit, ob bestimmt fiir schwersten Kraftbetrieb in Elektro-
mobilen und Triebwagen oder fiir Ziindbatterien, Handlampen
usw.

Reges Interesse wird von Seiten der Eisenbahnverwaltungen
seit langen Jahren der elektrischen Beleuchtung der Bahnwagen
entgegengebracht. Die glinzende Entwicklung der Gasbeleuch-
tung bedeutet zwar fiir die Einfithrung des elektrischen Lichtes

11*
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eine starke Konkurrenz, wird aber auf die Dauer nicht ver-
hindern konnen, dafl der elektrischen Glithlampe der Vor-
zug gegeben wird, nachdem Betriebssicherheit und Kosten-
frage auch fiir Beleuchtung von Bahnwagen befriedigend geldst
sind.
Um Gewicht und Preis der fir Beleuchtung der Eisenbahn-
wagen benutzten Bleizellen niedrig zu gestalten, wurden friiher,
werden zum Teil auch heute noch
solche mit Gitter- oder selbst Masse-
platten verwendet. Die dabei auf-
getretenen Mingel sind so erheblich,
daB man beginnt, die schweren Blei-
zellen mit GroBoberflichenplatten
fir diesen Zweck, bei dem nur
niedrige Entladestromstirken und
geringe  Belastungsschwankungen
auftreten, der leichteren Zelle mit
Gitterplatten vorzuziehen!). Einer
Ausbeute von ca. 8 Watt-Std. pro
Kilogramm bei der Bleizelle steht
die Leistung von ca. 24 Watt-Std.
bei der Edisonzelle gegeniiber, so
daf3 bei letzterer ganz wesentlich an
mitzuschleppendem Gewicht gespart
wird.

Vermoge ihrer geringen Selbst-
entladung und Unempfindlichkeit
gegen auf Monate ausgedehnte Ent-
ladungen eignet sich die Edisonzelle
besonders gut auch fiir Schwach-
stromanlagen. Sie wird ferner mit

Fig. 80. Handlampe Type D. Vorteil und Erfolg angewendet fiir
bestimmte Zwecke in der Tele-

phonie und Telegraphie, bei denen eine stindige Aufladung
mit schwachem Strom stattfindet. Derartige ununterbrochene
Aufladungen greifen die Edisonzelle in keiner Weise an; eben-
sowenig schidigt sie ihrerseits Telephon- und Telegraphen-

1) Elektrische Beleuchtung von Personenwagen, Dick, Elektrotech-
nische Zeitschrift 1909, Heft 3.
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apparate, wenn in deren nichster Nihe aufgestellt, da sie zer-
setzende Gase nicht entwickelt.

Edisonbatterie fur Beleuchtung von Bahnpostwagen, bestehend aus 26 Zellen Type O 13,
Gewicht 120 kg, Kapazitit 76 Amp.-Std. bei 32 Volt mittlerer Entladespannung.

Fig. 81.

Edisonzellen Type Kf 3 und Kf 6.

Die von Edison gewidhlte Form der Taschen, welche” das
aktive Material aufnehmen, gestattet es, Zellen kleinster Ab-
messungen und Leistung zu bauen, ohne von dem beim mecha-
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Fig. 82. Magstab 1:1.
Edisonzelle Kf 3, dufiere Kanne.
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Fig. 83. Makstab 1:1.
Edisonzelle Kf 8, Deckel mit Plattensatz.
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nischen Aufbau der Normalzellen verfolgten Prinzip wesent-
lich abzuweichen. Fig. 84 zeigt in halber natiirlicher GroBe
eine neuerdings konstruierte Zelle Kf 3, deren Kapazitit
0,8 Amp.-Std. betrdigt bei 0,2 Amp. normaler Entladestrom-
stirke. In ihrer duBeren Erscheinung unterscheidet sich die
Type Kf 3 von den bisher genannten groBeren Zellen da-
durch, dafl an Stelle der rechteckigen Kanne eine solche runder
Form gewéhlt wurde (Fig. 82). Der
Deckel wird mittels Gewinde auf die
Kanne aufgeschraubt, der innere Platten-
satz (Fig. 83) besteht aus einer nega-
tiven und zwei positiven Taschen, die
an Haltern aus vernickeltem KEisen-
blech befestigt und durch Hartgummi
voneinander isoliert sind. Der Deckel
tragt die beiden Polbolzen sowie eine
Filloffnung mit aufklappbarem Ver-
schluB. Die Zellen werden zu 2—10
Stiick in einem Holztriger vereinigt
(Fig. 85) und sind gegen deren Boden
durch einen Porzellanknopf isoliert
(Fig. 86). Jede Zelle wird durch einen
iiber den Deckel geschobenen eisernen
Halter, durch den zwei von Hart-
gummibuchsen umgebene Holzschrau-
ben hindurchfiihren, in ihrer Lage ge-
sichert. Die Verbindung von Zelle
zu Zelle wird durch einen vernickelten

Fig. 84. Mabstab 1: . .
E:{”gsonzeuea,r;}?: éfgz: Eisenblechstreifen hergestellt. Zu hun-
HuBere Ansicht. dert und mehr in einem Tragkasten

vereinigt, dienen die kleinen Zellen
Type Kf 3 fiir MeBzwecke, zum Antrieb kleiner Motoren usw.
Das Gewicht der Type Kf 3 betrigt einschlieBlich Kalilauge
und Holztriger ca. 150 g.
Eine zweite, etwas groBere Type Kf 6 (Fig. 87 und 88) leistet
1,6 Amp.-Std. bei 0,4 Amp. normaler Entladestromstirke und
einem Gewicht von ca. 200 g.
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Fig. 87 Magstab 1:2. Edisonzelle Type Kf 6; links dufiere Kanne rechts Deckel
mit Plattensatz,

Fig. 88. Magistab 1:4. 10 Edisonzellen Type Kf 6, eingebaut in Holztriiger.

Edisonakkumulatoren fiir stationire Betriebe.

Zu der Kategorie der Anlagen, in denen die zéhe Lebensdauer
und einfache Handhabung der Edisonzelle aufs beste zur Geltung
kommen, gehoren auch die stationdren Betriebe kleineren und
mittleren Umfanges. Fiir diese ist es schon der hohen Kosten
wegen oft schwer zu ermdglichen, geschulte Wirter zu beschaffen,
die fiir einwandsfreie Durchfithrung der bei Bleiakkumulatoren
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vorgeschriebenen Behandlung sorgen. Kleinste Einzelanlagen fiir
Beleuchtung von Villen miissen meistens im Nebenamt von Leuten
bedient werden, die schwierigen Betriebsvorschriften wenig In-
teresse entgegenbringen oder deren Zeit anderweitig zu stark in
Anspruch genommen ist, als daB sie in der Lage wiren, die Vor-
ginge bei Ladung und Entladung der Batterie fortlaufend auf-
merksam zu verfolgen.

Fig. 89. Edisonbatterie, bestehend aus Y6 Zellen Type H 18 von 115 Amp.-Std.
Kapazitit, montiert fiir stationire Verwendung auf Holzgestell,

Werden auBerdem die Nebenkosten beriicksichtigt, die bei
Bleizellen durch hohere Ausgaben an Fracht, Montage, Zellen-
leitungen und durch gréferen Platzbedarf entstehen, so werden
in vielen Fillen die gesamten Anschaffungskosten fiir eine Edison-
batterie kaum héher, sondern niedriger ausfallen, wie bei Be-
schaffung von Bleizellen.

Fig. 89 zeigt die Aufstellung der Edisonzelle bei stationdrer
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Verwendung. Die Batterie ist zusammengesetzt aus 96 Zellen
Type H 18 mit 115 Amp.-Std. Kapazitit bei 118 Volt mittlerer
Entladespannung und bestimmt fiir eine mit 110 Volt betriebene
Anlage. Das Holzgestell nimmt eine Grundfliche von 710 mm
bei 1220 mm oder 0,8682 qm ein. Die Hohe vom Fuflboden bis
Oberkante Polbolzen der oberen Zellenreihe betrigt 1450 mm.
Ist im Maschinenraum geniigend Platz vorhanden, so eriibrigt
sich Inanspruchnahme eines besonderen, abgeschlossenen Batterie-
raumes, da die entwickelten Gase — Wasserstoff und Sauerstoff
— Maschinenteile, Instrumente usw. nicht angreifen.

Eine Berechnung der beiderseitigen Kosten 146t unter Berlick-
sichtigung der jeweilig vorliegenden Verhiltnisse in jedem Einzel-
fall erkennen, ob bei stationiren Anlagen die Aufstellung einer
Edisonbatterie oder einer Bleibatterie vorteilhafter ist.

Edisonakkumulatoren fiir Bootsbetriebe.

Der mit Bleibatterie ausgeriistete Stralenbahnwagen scheiterte
daran, daf die Bleizelle zu hohes Gewicht aufweist und Schwefel-
sdurediinste entwickelt; der Eisenbahntriebwagen kann auf relativ
kurzen Strecken mit Bleizellen nur betrieben werden, wenn letztere
in dicht schliefenden, auBerhalb der Wagen und Passagierraume
befindlichen Vorbauten untergebracht sind; an Bord von Schiffen
muBl bei Einbau von Bleizellen wohl oder iibel der Sauredunst
ertragen werden. Seine unangenehmen Folgen: Angreifen des
Schiffskorpers, Beldstigung der Passagiere, lassen sich durch Aus-
kleiden, Liiften und Ventilation der Batterierdume einschrianken,
aber nicht beseitigen. Wie bei Eisenbahntriebwagen und Loko-
motiven ist man, soll die Wegleistung einigermaflen konstant
bleiben, gezwungen, auch fiir Boote auf die leicht gebaute Bleizelle
mit Gitterplatten des rapiden Verschleiles wegen zu verzichten,
die schwere Zelle mit GroBoberflichenplatten einzubauen und
sich mit dem dabei erzielten Aktionsradius zu begniigen. Infolge-
dessen unterblieb bisher der Bau elektrisch betriebener Boote
vielfach auch dort, wo diesen prinzipiell gegeniiber dem mit
Benzinmotor ausgeriisteten Boot gern der Vorzug gegeben wiirde.

Das in Fig. 90 gezeigte Boot verkehrt auf dem Konigssee in
Bayern. Die eingebaute Edisonbatterie besteht aus 80 Zellen
Type H 45 mit einer Kapazitit von 280 Amp.-Std. bei 98 Volt
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mittlerer Entladespannung. Der Stromverbrauch betrégt bei
11,2 km pro Stunde ca. 40 Amp., die mit einer Ladung zuriick-
zulegende Wegstrecke ca. 78 km. Wird die Geschwindigkeit auf
12,4 km gesteigert, so ist mit einer Entladestromstérke von ca.
50 Amp. zu rechnen und sinkt die Wegstrecke pro Ladung auf
ca. 70 km. Die Edisonbatterie wiegt ca. 1100 kg.

Benutzt man in diesem Fall eine Bleibatterie mit Grof3-
oberflachenplatten von gleichem Gewicht, so wird bei 12,4 km
pro Stunde die Wegstrecke auf ca. 24 km reduziert. Soll mit
einer solchen Batterie anndhernd die gleiche Wegstrecke wie mit

Fig. 90. Motorboot, betrieben mit Edisonbatterie von 80 Zellen Type H 45.

dem Edisonakkumulator bewiltigt werden, so gestalten sich die
Betriebsverhaltnisse, wenn der durch Mehrbelastung bei der
schwereren Bleibatterie verursachte groBere Kraftbedarf unberiick-
sichtigt bleibt, etwa wie in Fig. 91 und Tabelle XX dargestellt.
Die Edisonbatterie wiegt mit allem Zubehor ca. 1100 kg, die Blei-
batterie ca. 2500 kg Wird mit einer Geschwindigkeit von 9,6 km
pro Stunde gefahren, so ist die mit einer Ladung zu bewiltigende
Wegstrecke in beiden Fillen die gleiche. Je mehr jedoch die
Schnelligkeit, damit auch Kraftbedarf und Entladestromstérke
der Batterie anwachsen, desto stérker tritt der Unterschied in
der Leistung der beiden Sekundérzellen hervor. Bei der Ge-
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schwindigkeit von 14 km pro Stunde, entsprechend einem Strom-
verbrauch von 90 Amp. wird mit der Bleizelle eine Wegstrecke
von nur noch 28 km erreicht, wihrend die Edisonzelle reich-
lich 509, mehr leistet und das Boot 43 km weit treibt. Das

Fig. 91. Leistung und Gewicht von Edisonzellen und Bleizellen unter wechselnder
Belastung bei Betrieb von Motorbooten.

pro Kilometer Wegstrecke mitzuschleppende Gewicht schwankt
bei der Edisonbatterie zwischen 11 und 25 kg, bei der Bleibatterie
aber zwischen 25 und 89 kg.

Ist es schon bei Booten normaler Bauart von hohem Wert,
einen geruchlosen Akkumulator von hoher Leistungsfihigkeit bei



Edisonzellen mit erhohter Leistungsfahigkeit. 175

Tabelle XX.

Vergleich zwischen der Leistung einer Edisonbatterie
und einer Bleibatterie bei Bootsbetrieb.

Ge- . Wegstrecke br Mitzuschleppendes
scivig: | strom. | Kapesitat dor | “xiung her [ Grichtpte } o
Pos.| per brauch | Blei- | Edison- Blei- | Edison- | Blei- | Edison-
Stunde batterie | batterie | batterie | batterie | batterie | batterie
km Amperes |Amp.-Std.{Amp.-Std. km km kg kg
1 9,6 27 280 280 100 100 25 11
2 11 34 252 280 82 90 30 12
3 12 46 231 280 60 73 41 15
4 13 70 210 280 39 52 64 21
) 14 90 180 280 28 43 89 25

relativ geringem Gewicht verwenden zu kénnen, so gewinnen die
von der Edisonzelle gebotenen Vorteile an Bedeutung bei Be-
nutzung fiir die in den letzten Jahren in den Kriegsmarinen aller
Seemichte eingefilhrten Unterseeboote. Spielt der Aktionsradius
der Tauchboote eine wichtige Rolle, so wird hier naturgemif
auch groBler Wert gelegt auf Fernhalten aller Umstédnde, welche
Luftverschlechterung herbeifiihren.

Der Bau von Edisonzellen fiir eine Kapazitit von einigen
1000 Amp.-Std., einer Leistung, wie sie fiir Unterseeboote in Frage
kommt, ist in Angriff genommen und wird ihre Fertigstellung und
Einfithrung dazu beitragen, diese modernste Waffe der Kriegs-
marinen in bezug auf Aktionsradius und Handhabung weiter
auszugestalten und zu verbessern.

Edisonzellen mit erhohter Leistungsfihigkeit.

Uberraschend schnell hatte Edison die einleitenden Arbeiten
so weit gefordert, dal 1903 sein Akkumulator in gréflerem Umfang
der praktischen Verwendung iibergeben werden konnte. Nach
Ingebrauchnahme einiger 1000 Zellen der Type E fiir Elektro-
mobilbetrieb traten Erscheinungen auf, die kleine Abinderungen
im mechanischen Aufbau wiinschenswert erscheinen liefen. Es
handelte sich in der Hauptsache darum, der in den Platten der
Plusseite stattfindenden Ausdehnung des aktiven Materials mehr
Rechnung zu tragen. Nach Edisons bis in die kleinsten Details
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gehenden Entwiirfen und Vorschriften wurde die Fabrikation
der verbesserten Zelle von der Deutschen Edison-Akkumulatoren-
Company G. m. b. H. in Angriff genommen und als Type H im
Herbst 1906 in Europa auf den Markt gebracht. Die bisher mit
dieser Type H und den nach gleichen Prinzipien gebauten kleineren

Fig. 92. Magstab 1:3.
Positive Platte — mit runden Taschen — aus einer Edisonzelle Type A.

Zellen erzielten Resultate beweisen, mit welcher Sicherheit schon
bei seinen ersten Konstruktionen Edison den richtigen Weg ein-
schlug, um einen Akkumulator von bis dahin unbekannter Halt-
barkeit und Leistung zu schaffen.

Inzwischen hatte jedoch Edison bei seinen ununterbrochen
fortgesetzten Versuchen sich davon iiberzeugt, daB es moglich
sei, auch die Kapazitit der Zelle im Verhéltnis zum Gewicht
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und zur Rauminanspruchnahme noch weiter zu erhthen. Wihrend
in Deutschland die Herstellung der vorbeschriebenen Zelle ihren
Fortgang nahm, entschloB er sich, die Fabrikation der Type E
zu unterbrechen, um ungestort seine Arbeiten, die auf gréBere
Materialausnutzung hinzielten, fortzusetzen.

Fig. 93. MaBstab 1:3,
Negative Platte — mit flachen Taschen — aus einer Edisonzelle Type A.

Wie in einem Anfang dieses Jahres von der Edison Storage
Batterie Co. in Orange N. J. herausgegebenen Katalog niher aus-
gefiihrt, ist es nach ca. 5jahriger, angestrengter Tatigkeit gelungen,
die Arbeiten zum AbschluB} zu bringen. Die neu konstruierte
Zelle — die Type A — weist duBerlich gleiche Form auf wie die
bisher gebaute. Dagegen sind im Innern erhebliche Anderungen
vorgenommen. Wihrend die Type H sowohl auf der positiven

Kammerhoff, Der Edisonakkumulator. 12
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wie negativen Seite in flachen Taschen das aktive Material auf-
nimmt, sind solche bei der neuen Zelle A nur fir das Eisenoxyd
beibehalten. Dagegen haben die Taschen der Plusplatte runde
Form angenommen (Fig. 92 u. 93). Auch das aktive Material selbst
besteht nicht mehr aus Nickelhydroxyd mit einem Zusatz von
Graphit, sondern ist letzteres ersetzt durch kleine Nickelflocken
von #ulerster Feinheit. Der Unterschied gegeniiber der Bauart
der Zelle Type H &uBlert sich am stérksten in der Plattenzahl und
Kapazitdt. Enthilt zum Beispiel die Type H 27 bei einer listen-
méiBigen Kapazitit von 175 Amp.-Std. 18 positive und 9 negative
Platten, so ist die Type A 6 mit einer listenméfBigen Kapazitit
von 225 Amp.-Std. mit nur 6 Plus- und 7 Minusplatten ausgestattet.
Dabei sind Gewicht und Rauminanspruchnahme beider Typen
— H 27 und A 6 — einander nahezu gleich. Es hat also eine
Zunahme der Kapazitit von ca. 259, stattgefunden bei einer
Abnahme der Plattenzahl von 27 auf 13. Dieses bemerkenswerte
Ergebnis erreichte Edison unter enormem Aufwand von Arbeit
und Kosten. Nach Tausenden zahlen die kleinen Priifzellen, die,
aus einzelnen runden Plustaschen und flachen Minustaschen zu-
sammengesetzt, einer jahrelangen Priifung und genauen Beob-
achtung unterworfen wurden. Nebenbei galt es, Werkzeuge und
Maschinen zu entwerfen und zu bauen, um die GroBfabrikation
rationell betreiben zu kénnen. Die neue Zelle erfordert zur
vollen Ausnutzung eine 7stiindige Ladezeit und ist fiir eine Ent-
ladung in 5 Stunden oder mehr bestimmt (Fig. 94). Sie stellt eine
duBerst wertvolle Ergéinzung der alteren Type H, deren Lade-
und Entladezeit je 3%/, Stunden betriigt, dar. Wenngleich die
schwierige Fabrikation der Type A zurzeit noch einen gegeniiber
der Type H mit flachen Taschen etwas hoheren Herstellungs- und
Verkaufspreis bedingt, so steht ihre praktische Verwendbarkeit fiir
zahlreiche Fille, in denen mdglichst hohe Kapazitit bei geringem
Gewicht und Platzbedarf der ausschlaggebende Faktor ist, schon
jetzt auBer Frage. Auflerdem weisen die bisher gewonnenen
Resultate darauf hin, dafl gesteigerte Haltbarkeit und Lebensdauer
der neuen Zelle die gréBleren Anschaffungskosten rechtfertigen
und reichlich aufwiegen werden. Konstruktion und Eigenart der
Type A zeigen eine Reihe interessanter Einzelheiten, die ndher zu
erldntern an der Zeit sein wird, sobald Erfahrungen im praktischen
Betriebe wihrend einer lingeren Zeitdauer gesammelt sind.
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Fig. 94. Lade- und Entladekurve einer Edisonzelle Type A 4.
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Schluwort.

Erfindungen und Neukonstruktionen, deren Einfithrung in
die Praxis geeignet ist, eine Umwélzung auf bestimmten Gebieten
hervorzurufen, veranlassen die an der Erhaltung des bisherigen
Absatzgebietes interessierte Industrie zu GegenmalBregeln und
zu erhohter Anstrengung, ihre Erzeugnisse zu verbessern und zu
vervollkommnen.

12*
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So ergriff zum Beispiel eine lebhafte Bewegung die Kreise
der Gastechniker, als Anfang der achtziger Jahre in der elektrischen
Glithlampe dem Gaslicht eine ernste Konkurrenz entstand. Nicht
weniger scharf wurde spéter gekdmpft um die Vorherrschaft
zwischen Elektromotor einerseits, Gas- und Dampfmaschine an-
dererseits. Wird auch der Wettstreit zwischen Dampf, Gas und
Elektrizitidt nie ganz aufhéren, so haben doch im Laufe der Jahre
die Gegensitze an Schirfe verloren, nachdem die natiirliche Ent-
wicklung der Dinge jedem der Rivalen den ihm zukommenden
Platz angewiesen und weitgehend gesichert hat.

Ein ahnlicher Vorgang vollzieht sich auf dem Gebiet des
elektrischen Akkumulators. Beunruhigt durch die in immer
bestimmterer Form auftretenden Nachrichten, da3 ein brauch-
barer alkalischer Akkumulator erfunden sei, liel die mit Herstel-
lung der Séaurezelle beschéftigte Industrie nichts unversucht, um
den Bleiakkumulator auf groflere Leistungsfihigkeit zu bringen
und sich die bisher unbestrittene Alleinherrschaft zu sichern.
Offensichtlich sind jedoch die Méglichkeiten, der Bleizelle eine
namentlich fiir transportable Verwendung geeignetere Form zu
geben, erschopft. Selbst bei kriftigem Plattenbau bleibt das
Blei weich und nachgiebig, wird der Zusammenhang von Kern
und aktiver Masse gestort, sobald der Bleizelle der feste Boden
entzogen und sie den Erschiitterungen des transportablen Be-
triebes ausgesetzt wird. Grenzen gezogen sind ihrer Verwendung
auch dort, wo Beschaffung eines gut geschulten, intelligenten
Bedienungspersonals schwierig und striktes Einhalten der Be-
dienungsvorschriften nicht gewihrleistet ist.

Schon der Aufbau.der Edisonzelle, bei der an Stelle der nach-
giebigen Bleiplatten und spréden Hartgummikasten ausschlielich
vernickeltes Kisenblech verwendet wird, 148t sie als am besten
geeignet erscheinen, fiir transportable Zwecke, bei denen die An-
forderungen an die mechanische Festigkeit durchweg hohe sind,
benutzt zu werden. Die Eigenschaft des Edisonakkumulators,
durch beliebig langes Stehenbleiben im entladenen Zustande,
durch Uberladen oder tiefe Entladungen Schaden nicht zu er-
leiden, stellt Vorteile dar, die keine Umkonstruktion dem Blei-
akkumulator bringen kann. Haftet letzterem untrennbar der
lastige, ihn fiir manche Betriebe ausschlieBende Séuregeruch an,
so ist der Edisonakkumulator bei seiner absoluten Geruchlosigkeit
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berufen, hier Abhilfe zu schaffen. Auch der Vorteil eines nennens-
wert hoheren Nutzeffektes kann fiir die Sdurezelle gegeniiber der
Edisonzelle nicht in Anspruch genommen werden, vielmehr ge-
stattet es deren Eigenart, den Nutzeffekt durch entsprechendes
Bemessen von Lade- und Entladezeit, durch Beschrinken oder
Steigern der Leistungsfdhigkeit in weiten Grenzen den Betriebs-
verhiltnissen anzupassen und dadurch vielfach wirtschaftlicher
zu arbeiten wie es mit Bleizellen mdoglich ist.

Der Edisonakkumulator in seiner jetzigen Gestalt tritt als
vollwertiger Rivale des Bleiakkumulators auf und wird nicht
nur diesen an vielen Stellen — vornehmlich in transportablen
Betrieben — ersetzen, sondern fiir manche Zwecke der Technik
erst die Moglichkeit schaffen, Sekundérzellen mit Erfolg und
nutzbringend anzuwenden.

Es kann und soll nicht die Rede davon sein, bedingungs-
und voraussetzungslos den Edisonakkumulator iiberall an die
Stelle des Bleiakkumulators setzen zu wollen, doch wird sich bei
ndherer Priiffung aller in Betracht zu ziehenden Verhiltnisse bei
transportabler Verwendung mit ganz vereinzelten Ausnahmen,
bei stationdren Anlagen sehr oft zeigen, daBl die Edisonzelle der
Bleizelle nicht nur technisch iiberlegen ist, sondern auch die Wirt-
schaftlichkeit des Betriebes giinstiger gestaltet.

Nur ein beschrinkter Teil dessen, was von der Edisonzelle
und ihrer Herstellung an Wissenswertem geboten wird, konnte
in vorstehenden Abschnitten behandelt werden. Erzeugung des
aktiven Materials, etappenweise Ausbildung der zu einem hohen
Grad der Vollendung gebrachten Werkzeuge und speziell fiir die
Fabrikation konstruierten Maschinen, die bei den jahrelang fort-
gesetzten Untersuchungen Tausender von Priifzellen eingeschlage-
nen Wege bieten des Interessanten in Hiille und Fiille. Ihre
néhere Beschreibung, soweit eine solche méglich ist unter Aus-
schaltung der im Interesse der Fabrikation geheimzuhaltenden
Einzelheiten, wiirde den Rahmen des vorliegenden, nur fiir
eine kurze allgemeine Information bestimmten Buches iiber-
schreiten.

Ist der Saureakkumulator, im Verlaufe einer ca. 30jéhrigen
Fabrikation durch die intensive, planméiBige Arbeit zahlreicher
Techniker ausgebaut und verbessert, am Ende seiner Entwicklung
angelangt, so steht die Edisonzelle, in verhiltnisméfBig kurzer



182 Schlufiwort.

Zeit in rastloser, unermiidlicher Arbeit von einem einzelnen
Manne geschaffen, erst am Anfang ihrer Laufbahn.

Die beim Ausbau seiner Sekundirzelle in Betracht kommenden
Gebiete der Mechanik, Elektrizitit und Chemie souveran beherr-
schend, ist es Edison gelungen, die ihm gegeniibertretenden
Schwierigkeiten zu tiberwinden. Mit jugendlicher Energie verfolgt
er sein Ziel und wird es ithm hoffentlich beschieden sein, noch
lange Jahre die Entwicklung seines Werkes iiberwachen zu kénnen
und seinen Akkumulater durch weitere Vervollkommnung immer
mehr zu dem zu machen, was er zurzeit bereits ist: Zu einem Fort-
schritt, technisch und wirtschaftlich.





