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Vorwort zur VII. Auflage.

., Nimm Dir Arbeit vor, als wenn
Du noch hundert Jahre zu leben
hattest und arbeite so, als miiBtest
Du schon morgen sterben.‘

Gelegentlich der letzten Auflage dieses Werkes wies ich darauf hin, daB sich
die Galvanotechnik in der Weise entwickeln diirfte, daB neben der Ausgestaltung
der verschiedenen galvanotechnischen Verfahren insbesondere die Anwendung
maschineller Hilfsmittel durchdringen muB, um die vielfach noch verschwenderisch
benutzten menschlichen Arbeitskrafte durch maschinelle Hilfsmittel zu ersetzen.
Es ist in dieser Beziehung in den letzten Jahren unstreitig viel geleistet worden
und war fiir die gesamte Industrie Amerika in solchen Modernisierungen richtung-
gebend. Die aufstrebende deutsche Industrie hat sich vielfach die in Amerika
gemachten Erfahrungen zunutze gemacht, so dal wir heute, gerade in der Gal-
vanotechnik, bei der anerkannten deutschen Griindlichkeit entschieden einen
wahrnehmbaren Vorsprung errungen haben. Auch in der Ausgestaltung ver-
schiedener galvanotechnischer Verfahren ist vieles geleistet worden, ich erinnere
nur an das heute bedeutende Gebiet der elektrolytischen Verchromung, dem
ich in dieser Auflage bereits ein bedeutendes Kapitel widmen konnte, an die
Schnellvernicklung, Schnellversilberung usf.

Ich war deshalb genotigt, besonders im praktischen Teil dieses Werkes viel
Neues mit aufzunehmen und hat dadurch der Umfang meines Werkes eine nicht
unwesentliche Vermehrung erfahren. Die Gesamtdarstellung habe ich aber
meinem fritheren Prinzipe getreu in der Form eines Lehr- und Nachschlage-
buches belassen und hoffe damit dem Interesse meiner Fachgenossen am besten-
zu dienen. Der innige Kontakt mit der einschligigen Industrie des In- und Aus-
landes, den ich dauernd zu unterhalten Gelegenheit habe, hat sich als besonders
niitzlich erwiesen, denn im dauernden Gedankenaustausch mit meinen in der
Praxis stehenden Fachgenossen, wodurch mir die Bedirfnisse der Praxis fort-
gesetzt unterbreitet werden, ist es nur moglich, ein fiir die Praxis in erster Linie
bestimmtes derartiges Werk zu schaffen. Auf diese Zusammenarbeit lege ich
auch fernerhin den gréBten Wert und hoffe, daB solcher Art auch in der Zukunft
der Entwicklung der Galvanotechnik gedient werden wird.

Leipzig, im Mirz 1928. Dr. W. Pfanhauser.
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Chemische Grundbegriffe.

Entstehen aus einem Korper durch irgendeinen Vorgang solche von anderer
Beschaffenheit, so sagt man, der Korper ist zersetzt worden. Die so erhaltenen
Produkte nennt man Zersetzungsprodukte. Wird z. B. Silberoxyd in einem
Glasrohr erhitzt, so wird sich das Silberoxyd in Silber und Sauerstoff zerlegen,
was man daran erkennt, da3 ein in das Rohr gebrachter glimmender Span durch
den die Verbrennung begiinstigenden Sauerstoff entziindet wird. Wir erhalten
demnach bei der Zersetzung von Silberoxyd die Zersetzungsprodukte Silber
und Sauerstoff; diese sind durch keinen ProzeB weiter zerlegbar; sie sind Grund-
stoffe, Elemente. Zwei oder mehrere solcher Elemente kénnen sich durch geeignete
Prozesse zu chemischen Verbindungen vereinigen.

Beispiel: Leitet man {iber metallisches Kupfer, das man in Pulverform in
ein Glasrohr aus schwer schmelzbarem Glas bringt und darin erhitzt, gasférmigen
Sauerstoff, so wird eine Vereinigung der beiden Elemente stattfinden, es wird
sich Kupferoxyd bilden.

Diese eben besprochenen Vorginge, Trennung von Elementen und Ver-
einigung derselben zu chemischen Verbindungen, bezeichnet man allgemein als
chemische Prozesse.

Jeder chemische Korper ist teilbar; zerstoBen wir die Kristalle von Kupfer-
chlorid zu einem feinen Pulver, so erhalten wir schlieBlich so kleine Teilchen,
daB sie mechanisch nicht mehr verkleinert werden kénnen; diese kleinsten Teil-
chen sollen uns etwa das vorstellen, was der Chemiker ein ,,Molekiil** nennt.
Jedes solches Molekiil, in unserem Fall jedes Kupferchloridmolekiil besteht aber
noch immer aus zweierlei Elementen, und zwar aus Kupfer und Chlor. Die in
einem Molekiil enthaltenen kleinsten Teilchen von Elementen nennt man ,,Atome‘;
so besteht das Molekiill Kupferchlorid aus Kupfer- und Chloratomen.

Wihrend ein Molekiil frei fiir sich existieren kann, was schon aus der frither
angegebenen Definition durch Teilung hervorgeht, ist dies bei den Atomen
nicht der Fall. Zu einem existenzfahigen Teilchen, das nur aus einem Element
zusammengesetzt ist, sind, damit es existenzfihig wird, mindestens zwei Atome
nétig; so besteht das kleinste Teilchen metallischen Kupfers, das Molekiil Kupfer,
aus zwei Kupferatomen. Bei Metallen speziell liegen gewichtige Griinde zur An-
nahme vor, daf3 es auch einatomige Individuen gibt. Zur abgekiirzten Bezeich-
nung der Elemente, wie fiir die einfachere Bezeichnung von Verbindungen hat
man in der Chemie fiir jedes Element ein Symbol gewahlt, und zwar zumeist den
Anfangsbuchstaben des Namens des Elementes. Da es nun ofters vorkommt
daBl zwei oder mehrere Elemente den gleichen Anfangsbuchstaben besitzen,
so hat man mitunter den Anfangsbuchstaben der lateinischen Bezeichnung
gewihlt oder dem ersten Buchstaben der deutschen Bezeichnung einen charakte-
ristischen zweiten Buchstaben angefiigt (siehe Tabelle S. 2).

Jedes Atom der verschiedenen Elemente hat ein bestimmtes Gewicht, das
gleichzeitig die Zahl angibt, in welchem Gewichtsverhiltnis es sich mit einem
anderen Element verbindet. Man nennt diese die ,,Atomgewichte*’, und hat als
Gewicht I das Gewicht des Wasserstoffes gewihlt; hat also ein Atom das Atom-
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gewicht 100, so heiBt das, es verbinden sich 100 Gewichtsteile dieses Elementes
mit einem Gewichtsteil Wasserstoff.

Tabelle der Symbole und Atomgewichte der Elemente.

Bezogen auf Sauerstoff = 16.

Kr
La
Li
Lu
Mg
Mn

Silber

Aluminium .

Argon .
Arsen
Gold .
Bor
Barium.

Beryllium. .

Wismut
Brom

Kohlenslto.ff

Calcium
Cadmium.
Cerium .
Chlor. .
Kobalt .
Chrom .
Caesium
Kupfer.

Dysprosium.
Emanation .

Erbium. .
Europium
Fluor
Eisen
Gallium

Gadolini um.
Germanium .
Wasserstoff .

Helium.

Quecksilber .

Holmium .
Indium.
Iridium. .
Jod .
Kalium.
Krypton .
Lanthan .
Lithium
Lutetium .

Magnesium .

Mangan

107.88
27.1
39.9
74.96

197.2
10.90

137-4

9.1

209.0
79-92
12.00
40.07

112.4

140.25
35.46
58.97
52.0

132.8
63.57

162.5

222

167.7

152.0
19.00
55.84
69.9

157-3
72.5

1.008
4.0

200.6

163.5

114.8

193.1

126.92
39.10
82.92

139.0

6.94

175.0
24.32
54-93

Yb
Zn
Zr

Molybdan. .

Stickstoff.
Natrium .
Niobium .
Neodym .
Neon.
Nickel .

Sauerstoff. .

Osmium

Phosphor.
Blei . . .
Palladium

Praseodym .

Platin .
Radium
Rubidium
Rhodium .
Rhuthenium
Schwefel .
Antimon .

Scandium. .

Selen. .
Silicium
Samarium
Zinn .
Strontium
Tantal .
Terbium .
Tellur .
Thorium .
Titan .
Thallium .
Thulium .
Uran.
Vanadium
Wolfram .
Xenon .

! Yttrium

Ytterbium
Zink .

. Zirkonium

96.0
14.008
23.00
93.5
144.3
20.2
58.68
16.000
190.9
31.04
207.2
106.7
140.9
195.2
226.0
85.5
102.9
101.7
32.07
120.2
45.10
79-2
28.3
150.4
118.7
87.6
181.5
159.2
127.5
232.1
48.1
204.0
169.4
238.2
5I1.0
184.0
130.2
88.7
173-5
65.37
90.6

Die Elemente verbinden sich untereinander zu Verbindungen nach einem be-
stimmten Gesetz, und zwar nach der Gré8e ihrer atombildenden Kraft, die man
Valenz oder Wertigkeit nennt. Als Einheit dieser Kraft gilt diejenige, welche
ein Atom Wasserstoff festhalten kann. Elemente, welche eine solche GréBe der
Wertigkeit besitzen, nennt man einwertige Elemente. Besitzen sie zwei-, drei
oder mehrere solcher Einheiten, so sind sie zwei-, drei- oder mehrwertig. Nach-
folgend sind die Elemente nach ihrer Valenz geordnet:

Kupfer, Quecksilber.

Einwertige Elemente:
Wasserstoff, Chlor, Brom, Jod, Fluor, Kalium, Natrium, Lithium, Rubidium,
Caesium, Silber.

Zweiwertige Elemente:
Sauerstoff, Schwefel, Selen, Tellur, Calcium, Strontium, Baryum, Magnesium,
Beryllium, Cer, Lanthan, Didym, Yttrium, Erbium, Zink, Cadmium, Blei,
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Zwei- und dreiwertige Elemente:
Eisen, Mangan, Kobalt, Nickel, Chrom.

Drei- und finfwertige Elemente:
Stickstoff, Phosphor, Arsen, Antimon, Wismut, Vanadium, Tantal, Niobium.

Dreiwertige Elemente:
Bor, Scandium, Thallium, Gold.

Vierwertige Elemente:

Kohlenstoff, Silicium, Aluminium, Indium, Gallium, Zinn, Titan, Zirkonium,
Thorium, Germanium, Platin, Palladium,Iridium, Rhodium, Osmium, Ruthenium.

Sechswertige Elemente:
Wolfram, Molybdan, Uran.

Zwei Elemente, welche gleiche Wertigkeit besitzen, sind zueinander gleich-
wertig, dquivalent; gleichwertige Gewichtsmengen zweier Elemente bezeichnet
man als dquivalente Mengen. So ist das einwertige Silber dquivalent mit dem
einwertigen Chlor, es verbindet sich daher ein Atom Silber mit einem Atom
Chlor zu einem Molekiil Chlorsilber, oder 107,88 Gewichtsteile Silber geben mit
35,46 Gewichtsteilen Chlor = 107,88 4 35,46 = 143,34 Gewichtsteile Chlorsilber,
der Chemiker sagt: 107,88 Gewichtsteile Silber sind mit 35,46 Gewichtsteilen
Chlor 4dquivalent. Betrachten wir hingegen die Verbindung des zweiwertigen
Magnesiums mit dem einwertigen Chlor, so zeigt es sich, dal wir auf je ein Atom
Magnesium, da es die Wertigkeit 2 besitzt, je zwei Atome Chlor, also auf 24,32 Ge-
wichtsteile Magnesium = 2 X 35,46 = 70,93 Gewichtsteile Chlor brauchen.

So wie man fiir die einzelnen Elemente Symbole geschaffen hat, um nicht
den ganzen Namen schreiben zu miissen, in dhnlicher Weise hat man auch den
Verbindungen Symbole gegeben, einfach dadurch, daB man die Symbole der
Elemente, aus denen die chemischen Verbindungen bestehen, aneinanderreihte.
Um beim Schreiben derartiger Symbole fiir die Verbindungen oder »Formelng,
wie man sie besser bezeichnet, die Zahl der Atome anzugeben, welche sie' mit
einem anderen Atom vereinigt, oder auch die Zahl der Atomgruppen, die mit
einer anderen Atomgruppe, Atom oder einer Anzahl derselben in Reaktion
treten, hat man rechts unten an das betreffende Symbol die zugehdrige Zahl
in Form eines Index geschrieben.

Beispiel: Zwei Atome Silber verbinden sich mit einem Atom Sauerstoff
zu einem Molekiil Silberoxyd, fiir welches nach eben Gesagtem die chemische
Formel Ag,O ist. Ebenso driickt man auch einen chemischen ProzeB durch
Symbole aus, indem man vor die Formeln der an dem betreffenden chemischen
ProzeB teilnehmenden Substanzen die Zahl setzt, mit welcher Anzahl von Mole-
kiillen sie an der Reaktion teilnehmen. Durch Gleichsetzung der durch Symbole
und die chemischen Formeln ausgedriickten, an dem chemischen Prozef teil-
nehmenden und dabei entstehenden Elemente oder Verbindungen kommt man
zu den chemischen Gleichungen.

Beispiel: Wir haben frither von einem Zerlegen des Silberoxydes durch Er-
hitzen gesprochen; hierbei wird bekanntlich das Silberoxyd in Silber und Sauer-
stoff zerlegt. Die chemische Gleichung fiir diesen ProzelB ist:

Ag,0O _ Ag, 4 0]
Silberoxyd Silber Sauerstoff

Es wiirde zu weit fithren, in die chemischen Verhiltnisse ndher einzugehen,
wir werden immer, wo derartige chemische Reaktionen durch Formeln ausge-
driickt sind, unter diese gleichzeitig die Bezeichnungen in Worten setzen.

1*



4 Der elektrische Strom.

Der elektrische Strom.

Unter den Naturerscheinungen sind diejenigen, die wir als elektrisch be-
zeichnen, die geheimnisvollsten und trotzdem wir heute die Wirkungen der
Elektrizitit vollkommen beherrschen und sie fiir die verschiedensten Zwecke
verwenden, konnte man sich dennoch lange Zeit iiber das Wesen der Elektrizitit
keine genaue, allen Gesichtspunkten entsprechende Erklirung geben.

Es hat sich gezeigt, daB sich zwei Korper, welche mit positiver und negativer
Elektrizitat behaftet sind, einander anziehen, dafl sich hingegen zwei Korper,
welche nur mit einer dieser beiden Elektrizitdtsarten versehen sind, gegenseitig
abstoBen. :

Man gab daher den einzelnen Arten, um sie kurz voneinander zu unter-
scheiden, die Bezeichnungen ,,positive (4) und ,,negative (—) Elektrizitdt und
stellte bald das Gesetz auf: Gleichartige Elektrizititen stoBen sich ab, ungleich-
artige ziehen sich an.

Am Ende des 18. Jahrhunderts gelang es Alexander Volta in Pavia durch
Aneinanderlegen von Kupfer- und Zinkplatten, zwischen denen sich ein mit
verdiinnter Schwefelsdure getrinktes Tuch befand, den ersten andauernden
elektrischen Strom herzustellen; schon vor Volta hatte Galvani in Bologna
nachgewiesen, dal3 durch Kontakt verschiedener Metalle ein mehr oder minder
kraftiger Strom entsteht, den er Kontaktstrom nannte. Zum Unterschied von
der Elektrizitat, die wir durch Reiben von Glas oder Harz erhalten, wollen wir
die durch Volta und Galvani entdeckte Elektrizitdtsart im nachfolgenden immer
als »elektrischen Strom« bezeichnen. Obwohl sich die Reibungselektrizitit von
dem elektrischen Strom dem Wesen nach nicht unterscheidet, so ist fiir elektro-
chemische Zwecke der elektrische Strom bisher allein verwendbar gewesen. Die
Reibungselektrizitdt stellt einen momentanen Ausgleich der entgegengesetzten
Elektrizititen, ein auBerordentlich rasches AbflieBen des erzeugten elektrischen
Stromes dar, wiahrend der galvanische Strom nach Art der Stromquelle eine
mehr oder minder konstante, anhaltende Strémung von Elektrizitit bietet. Wir
werden in der Folge nur mehr den elektrischen ,,Strom‘ in den Kreis unserer
Betrachtungen ziehen, und vor allem uns zu erkldren suchen, wodurch und wie
ein solcher elektrischer Strom zustande kommt. Maxwell hat die magnetischen
und elektromagnetischen Wechselwirkungen auf rein mechanischem Wege zu
erklaren gesucht, wogegen die heute maligebende Elektronentheorie die verschie-
densten elektrischen Erscheinungen, wie das Leitvermogen fiir elektrische Strome
aller Art, die Elektrolyse, die Kathodenstrahlen usf. auf rein elektromagnetischer
Grundlage 16st und erklart.

Man sieht die Elektronen als duBerst kleine mit negativer oder positiver
Ladung behaftete, bewegliche Teilchen an, welches jedes fiir sich der Ausgangs-
punkt fiir je ein elektromagnetisches Feld bilden. Die negativen Elektronen
sollen nach der Elektronentheorie nur eine scheinbare elektromagnetische ,,Masse*
besitzen, deren Wert von der Geschwindigkeit des Elektrons abhingt. Man
muB zugeben, daf3 alle Annahmen, welche die Elektronentheorie macht, kom-
pliziert sind, und es ist daher begreiflich, daB gerade seit Auftreten dieser Theorie,
welche wie alle Theorien lickenhaft ist, viele Forscher nach neuen, umfassen-
deren Hypothesen suchten. Alle diesbeziiglichen, bekannt gewordenen Arbeiten
sehen im Weltdther die Triebkraft fiir alle Naturerscheinungen und erkliren
sie auf rein mechanischem Wege aus den Schwingungen des Weltdthers. Wéhrend
die Elektronentheorie annimmt, daB8 der Weltidther die Riume zwischen den
Elektronen durchdringt und die Elektronen ebenfalls durchsetzt, so daB eben
gerade dadurch im Innern des Elektrons ein magnetisches Feld entsteht, wird
nach neueren Hypothesen angenommen, dafl der Weltather sich selbst bewegt
und daB nur die Form oder Art dieser Bewegung der ungemein kleinen Ather-
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teilchen dafiir bestimmend ist, ob wir z. B. von einem elektrischen Strom,
einem magnetischen Feld usw. sprechen kénnen.

In dieser Hinsicht haben sich durch eingehendstes Studium und Publikationen
P. Angelo Secchi, ferner Januschke, Sahulka sowie Sir Oliver Lodge
hervorgetan. Allgemein wird angenommen, dall der das ganze Weltall durch-
setzende Weltather, dessen Atome die MinimalgréBe von 10=7 mm Durchmesser
haben, sich mit Lichtgeschwindigkeit, d. i. 300000 km pro Sekunde, fortbewegt.
Dabei gibt man dem Ather eine enorme Dichte, nimlich eine Billion Gramm gleich
1 Million kg pro cbcm. Bei der errechenbaren enormen Energie der Atherteilchen
von je 19,214 mkg betrigt der Atherdruck 1,25661 X 102! Atm. Der Ather ver-
mag daher auch in die Metalle einzudringen, bzw. sie zu durchfluten, wobei sie je
nach Verschiedenheit des durchsetzten Materials, eine verschiedenartige Ge-
schwindigkeitseinbufle erleiden.

Die Elektrizitit ist darnach nur aus Ather bestehend, dessen Teilchen mole-
kulare Bewegungen ausfithren, und ein elektrischer Strom nichts anderes, als
ein Atherstrom, dessen Teilchen sich (je nach GeschwindigkeitseinbuBe bei der
Durchstrémung) annahernd mit 300000 km pro Sekunde fortbewegen. Das oft
genannte elektrische Potential eines elektrisch geladenen Korpers ist die Energie,
welche die Masseneinheit des Athers an der betreffenden Stelle besitzt und ist
gleich dem halben Quadrat der molekularen Geschwindigkeit, welche die Ather-
teilchen an der betrachteten Stelle besitzen.

Wer sich ndher fiir die neueste Auffassung der Naturerscheinungen inter-
essiert, sei auf das Werk Dr. Johann Sahulka, Erklirung der Gravitation, der
Molekularkrifte, der Warme, des Lichts, der magnetischen und elektrischen Er-
scheinungen aus gemeinsamer Ursache auf rein mechanischem, atomistischem
Wege 1907 verwiesen. Diese dort gegebenen Erklirungen der verschiedensten
Erscheinungen sind groBtenteils plausibel, weshalb es Verfasser fiir angebracht
hielt, an dieser Stelle auf diese neueren Hypothesen hinzuweisen.

Entstehung elektrischer Strome. Ein elektrischer Strom entsteht, wenn einem
elektrischen Koérper Gelegenheit geboten wird, die seinem eigenen Zustand ent-
gegengesetzte Elektrizitdt aufzunehmen, die ihm innewohnende Elektrizitit mit
der entgegengesetzten eines anderen Kdérpers zu verbinden. Nennen wir den Zu-
stand eines Korpers, dem ein gewisses MaB -+ oder — Elektrizitat innewohnt,
das elektrische Potential des Korpers, so konnen wir auch sagen: Der elektrische
Strom ist das FlieBen eines Fluidums von einem Punkt mit hoherem Potential (4)
nach einem Punkt mit niedrigerem Potential (—), sofern durch eine geeignete
Leitung das AbflieBen der Elektrizititen von einem nach dem anderen Punkt
moglich gemacht wird. Berzelius hat das groBe Verdienst, die auf der Erde
vorkommenden Elemente durch geeignete Versuche in der Weise geordnet zu
haben, daB3 er mit dem Element mit niederstem Potential, mit dem elektro-
negativsten Element Sauerstoff beginnend eine Reihe bildete, in der das einem
Element in der Richtung nach der positiven Seite nachfolgende Element jeweilig
das verhiltnismaBig positivere ist, wihrend sich das ihm vorhergehende Element
negativ zu ihm verhélt. Den SchluB} bildete das durch die Versuche ermittelte
elektropositivste Element, Kalium.

Die so erhaltene Reihe nannte Berzelius die elektrische Spannungsreihe der
Elemente, und diese ist nach seiner Anordnung folgende:

— O, S,N, Cl, Br, J, P, As, Cr, B, C, Sb, Si, H, Au, Pt, Hg, Ag, Cu, Bi, Sn,
Pb, Ni, Fe, Zn, Mn, Al, Mg, Ca, Sr, Ba, Na, K +.

Betrachten wir die Spannungsreihe von der Seite des O aus (Sauerstoff),
also von der elektronegativen Seite, so wird sich jedes Element dem nachfolgenden
gegeniiber elektronegativ verhalten, zum vorhergehenden elektropositiv sein.
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So ist zum Beispiel:

O elektronegativ zu K K elektropositiv zu O
Ag » ., Fe Fe ” » Ag
Ni ), ,, Na Na ), ,,» Ni.

Tauchen wir in eine Kupfervitriollésung ein Stiick Eisen, so wird sich letzteres
mit einer Kupferschicht iiberziehen. Die Notwendigkeit dieser Abscheidung geht
aus einer allgemeinen Regel hervor, welche lautet:

Das elektropositivere Element wird bestrebt sein, das elektronegativere aus
seinen Losungen abzuscheiden. Die Ursache der Ausscheidung des Kupfers aus
seiner Losung durch metallisches Eisen ist zu suchen in der Wirkung eines durch
das Eintauchen (die Beriihrung) des Eisens in die Kupfersulfatlésung entstandenen
elektrischen Stromes.

Die Ausscheidung von Kupfer wird noch kriftiger werden, wenn wir eine
Kupfer- und eine Eisenplatte in eine Kupfersulfatlésung tauchen und die beiden
Platten durch eine metallische Verbindung auBerhalb der Lésung miteinander
in Beriihrung bringen. Wir haben so einen elektrischen Strom erzeugt, indem
wir den durch die Differenz der Potentiale von Eisen und Kupfer bedingten
Ausgleich der Elektrizititen durch eine metallische Verbindung zwischen ihnen
erméglichten. Der elektrische Strom ist zu vergleichen mit einem Wasserstrom,
denn so wie das Wasser von der Héhe in die Tiefe flieBt und man die Richtung
des abflieBenden Wassers als FluBrichtung bezeichnet, ebenso kann man beim
elektrischen Strom von einer Richtung sprechen. Der elektrische Strom flie3t
auBerhalb des Stromerzeugers vom Punkt mit héherem Potential zum Punkt
mit niedrigerem Potential. Die beiden Punkte, welche die Verbindung des Strom-
erzeugers mit der duBeren Leitung erméglichen, nennt man die Pole des Strom-
erzeugers und heifit sie + Pol und — Pol.

Der elektrische Strom durchflieBt jeden elektrischen Apparat in der Richtung
vom + Pol zum — Pol, und man nennt allgemein die Eintrittsstelle des elek-
trischen Stromes in einen Apparat den 4 Pol, die Austrittsstelle den — Pol.

Je weiter die zwei zur Verwendung gelangenden Elemente in der elektrischen
Spannungsreihe voneinander entfernt sind, je gréBer also die Differenz ihrer
Potentiale ist (Potentialdifferenz), desto gréfer wird die Wirkung des dadurch
hervorgerufenen elektrischen Stromes sein.

Diese eben besprochene Stromerzeugung durch chemische Vorgiange mit Hilfe
der Potentialtheorie und der elektrochemischen Spannungsreihe wird durch die
Theorie von Nernst verdringt. Danach wird ein elektrischer Strom durch den
in Losungen bestehenden Lésungs- und osmotischen Druck bewirkt.

Bringen wir einen Korper in ein Ldsungsmittel desselben, so wird dieser
das Bestreben haben, sich darin aufzuldsen; wir bezeichnen dieses Bestreben als
Losungsdruck. Dem Losungsdruck wirkt der osmotische Druck entgegen.
Wenden wir das eben Gesagte fiir die elektropositiven Metalle an, so finden wir
folgendes: Tauchen wir Zink in Wasser, das wir als chemisch rein annehmen
wollen, so haben wir das Bestreben des Zinkes zu verzeichnen, sich darin aufzu-
lésen, man pflegt zu sagen, das Zink geht in den Ionenzustand iiber. Wenn das
eingetauchte Zink Ionen bildet, so sind diese mit + Elektrizitit geladen. Da die
Zinkplatte anfinglich nach auBlen unelektrisch war, so muflte, den frei werdenden
Zinkionen entsprechend, am Zink eine gleichgroBe — Elektrizititsmenge auf-
treten (Fig. 1).

Tauchen wir nun Zink in eine Losung von Zinksulfat (ZnSO,), so ist zu
beriicksichtigen, da nach dem Gesetz der Dissoziation das im Wasser geldste
Zinksulfat zum groBten Teil in die Ionen Zn und SO, gespalten ist, von denen
die Zn-Ionen mit 4 Elektrizitit, die SO,-Ionen mit — Elektrizitit geladen sind.
Es sind also schon + Zinkionen in der Lésung vorhanden und es fragt sich,
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konnen noch weitere 4 Zinkionen von der Zinkplatte in die Losung treten?
Nun, die in der Losung vorhandenen 4 Zinkionen besitzen einen bestimmten
osmotischen Druck, welcher dem Losungsdruck des Zinkes, also der weiteren
Bildung von Zinkionen aus der Zinkplatte entgegenwirkt. Der Lgsungsdruck
des Zinkes iiberwiegt jedoch den osmotischen Druck der + Zinkionen, so dafl so
lange + Zinkionen in die Losung getrieben werden, bis sich osmotischer Druck
der freien Zinkionen und Lésungsdruck des Zinkes das Gleichgewicht halten.
Stellen wir dieselbe Betrachtung fiir die elektronegativeren Metalle an, so
finden wir etwa fiir Kupfer folgendes: Durch Eintauchen von Kupfer in Wasser

Zink KUPFER
- I
—1F Zrn— F— Cu =—
=[F Zn WASSER = Cu  CuS0a
—|+ IN —» +l— Cu «—
=1+ IN— +{— Cu «

Fig. 1. Fig. 2.

erzielen wir ebenfalls eine Jonisierung des Kupfer; es gehen + Kupferionen in
die Losung, wiahrend an der Kupferplatte selbst, wie im vorigen Fall, negative
Elektrizitat frei wird. Tauchen wir aber Kupfer in eine Kupfersulfatldsung, so
wird eine andere Erscheinung auftreten (Fig. 2), und zwar:

Die in der Kupfersulfatlgsung
enthaltenen +Kupferionen besitzen <
einen osmotischen Druck von be-
stimmter GroBe, der dem Entstehen -
neuer Kupferionen entgegenwirkt. _C ]_‘
Wihrend beim Zink der Losungs- g
druck den osmotischen Druck iiber-
wand, wodurch es moglich wurde,
daB weitere Zinkionen in die Lésung =

¥ e
S
" . ; + 2
gelangten, {iberwiegt beim Kupfer + Zn SOL.§ CuSO4 —
+ 3
$

STROMRICHTUNG IM DRATHE

der osmotische Druck den L&sungs-
druck, was zur Folge hat, daB -
—+ Kupferionen aus der Lésung auf
die Kupferplatte getrieben werden, 7 C
wodurch die Kupferplatte -, N ) v

die Fliissigkeit dementsprechend Fig. 3.

— elektrisch wird.

Kombinieren wir nun diese beiden Erscheinungen, stellen also, wie man sich
in der Elektrochemie auszudriicken pflegt, aus Kupfer, Kupfersulfat, Zinksulfat,
Zink eine galvanische Kette oder Element her, das unter dem Namen Daniell-
Element bekannt ist, indem wir die beiden Metallplatten in die entsprechenden
Salzlésungen tauchen, die voneinander durch eine porose Scheidewand getrennt
sind (Fig. 3), so 148t sich die Entstehung eines elektrischen Stromes nach Nernsts
Theorie auf folgende Weise klarmachen:

Besteht keine metallische Verbindung zwischen Kupfer- und Zinkplatte, so
stellt sich, sobald wir die beiden Platten in die zugehérigen Losungen eintauchen,
ein stationdrer Zustand ein, es werden gerade so viele 4 Zinkionen in die Losung
gehen als dem Uberwiegen des Losungsdruckes iiber den osmotischen Druck

R
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entspricht. Die Zinkplatte wird dadurch — elektrisch, die Fliissigkeit am Zink
-+ elektrisch. Anderseits wird durch das Uberwiegen des osmotischen Druckes
iiber den Losungsdruck an der Kupferplatte Kupfer ausgeschieden, die 4 ge-
ladenen Kupferionen geben ihre 4 Ladung dabei ab, werden, da sie in den mole-
kularen Zustand iibergehen, unelektrisch, wihrend die Kupferplatte, die diese
Ladungen aufnimmt, - elektrisch wird. Die Kupfersulfatlésung wird dabei
— elektrisch, die Zinksulfatlssung hingegen -+ elektrisch.

Verbinden wir nun (Fig. 3) Zink- und Kupferplatté miteinander auBerhalb
der Losung, dann wird die auf der Kupferplatte angesammelte -+ Elektrizitét
durch Verbindung der beiden Platten nach dem Zink wandern und sich mit der
dort vorhandenen — Elektrizitat vereinigen, sie werden ihre Elektrizititen aus-
tauschen. Sobald aber von der Zinkplatte — Elektrizitit verschwindet, sinkt
die Potentialdifferenz zwischen Zinkplatte und der Zinksulfatlésung, daher kann
der Losungsdruck von neuem wirken, es werden neuerdings Zinkionen in die
Losung tbergehen. Ebenso wird, wenn von der Kupferplatte 4 Elektrizitat
abflieBt, das Gleichgewicht zwischen Ldsungsdruck und osmotischem Druck an
der Kupferplatte gestort, der osmotische Druck kann wieder seine Wirkung
duBern, er wird von neuem Kupferionen aus der Kupfersulfatlosung auf die
Platte treiben kénnen, wodurch diese wieder - elektrisch wird. Es kann jetzt
abermals ein Strom abflieen, was solange fortgesetzt werden kann, bis entweder
die Kupfersulfatlosung keine Kupferionen mehr enthilt oder aber sdmtliches
Zink der Zinkplatte in Ionen tibergefiihrt worden ist. Man sagt dann: das Element
ist aufgebraucht, erschopft.

Wir sehen also, daf3 die Ursache fiir das FlieBen eines Stromes in einem gal-
vanischen Element in den verschiedenen Verhiltnissen des osmotischen Druckes
an den beiden Platten zu suchen ist.

Ostwald definiert das galvanische Element als eine Maschine, die durch den
osmotischen Druck betrieben wird.

Elektrischer Stromkreis. Von der im vorigen Kapitel besprochenen Erzeugung
eines elektrischen Stromes hat man in den galvanischen Elementen Gebrauch
gemacht, deren praktische Ausfilhrung und Wirkungsweise in dem spéteren
Kapitel ,,Die galvanischen Elemente‘* erértert werden wird. An dieser Stelle sei
bloB das urspriingliche einfache Voltasche Element erwihnt, welches wir zu
unsern weiteren Betrachtungen als Stromquelle benutzen wollen.

Das Voltasche Element, nach seinem Erfinder ,,Volta“ so genannt, besteht
aus zwei Metallplatten, und zwar aus einer Kupfer- und einer Zinkplatte, welche
in verdiinnte Schwefelsdure tauchen. Verbinden wir die beiden durch die Metall-
platten dargestellten Pole des Elementes miteinander durch einen Kupferdraht,
so ist dadurch dem elektrischen Strom ein Weg geschaffen, der im Element er-
zeugte elektrische Strom kann nun von dem - Pol an der Kupferplatte aus-
tretend, indem er durch den Draht zum — Pol, zur Zinkplatte flieBt, zum Element
zuriickkehren. Wir erhalten somit einen andauernden Kreislauf des Stromes,
sprechen daher von einem elektrischen Stromkreis. Um einen Stromkreis zu
bilden, miissen wir daher die beiden Pole eines Stromerzeugers durch einen
geeigneten Leiter des Stromes in Verbindung bringen.

Man unterscheidet gute und schlechte Leiter des elektrischen Stromes, je
nachdem das Material, aus dem die Leitung hergestellt ist, dem FlieBen des
Stromes mehr oder weniger Widerstand entgegensetzt. Ist die Féhigkeit des
Materiales, den Strom fortzuleiten, so gering, daB fast kein Strom mehr durch
dasselbe hindurchflieBen kann, so nennt man es ein Isolationsmaterial; solche
schlechte Leiter oder Isolatoren sind Glas, Porzellan, Harze, Ole, Fette, die
meisten Gesteine, Schwefel, Luft und tierische Substanzen, wie Haare, Wolle,
Federn usw.
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Gute Leiter des Stromes, kurzweg als Leiter bezeichnet, sind die Metalle,
einige Metalloxyde und Minerale, auBlerdem Kohle und Fliissigkeiten.

Die festen dieser guten Leiter werden als Leiter I. Klasse bezeichnet, wihrend
Losungen und geschmolzene chemische Verbindungen, die auch als gute Leiter
des elektrischen Stromes bezeichnet werden, zum Unterschied von den oben an-
gegebenen festen Leitern, als fliissige Leiter oder Leiter II. Klasse benannt
werden (Elektrolyte).

Verbinden wir die Pole des Voltaschen Elementes oder irgendeiner anderen
Stromquelle durch einen Leiter I. Klasse, so stellt uns dieses System einen elek-
trischen Stromkreis vor. Die einzelnen Teile dieses Stromkreises sind folgende:

Der Leiter II. Klasse ist die zwischen den beiden Platten befindliche ver-
diinnte Schwefelsiure, daran schlieBt sich, wenn wir in der Richtung des Stromes
fortschreiten, die Kupferplatte, der + Pol des Elementes, sie ist ein Leiter
I. Klasse. Der die Verbindung der beiden Pole bewirkende Draht ist ein Leiter
I. Klasse, etwa ein Kupferdraht. Wir gelangen dann zur Zinkplatte, zum — Pol
des Elementes, und damit zum Element selbst zuriick. Der Strom flieBt also
im Kupferdraht vom -+ zum — Pol, im Inneren des Elementes dagegen vom
— zum - Pol, was nicht zu verwechseln ist mit dem Gesetz, daBl der Strom von
dem elektropositiveren Zink zum elektronegativeren Kupfer flieBt. Die Be-
zeichnung der Pole kennzeichnet also nur die Richtung des Stromes in der duBeren
Verbindung der beiden Polplatten.

Man nennt einen Stromkreis geschlossen, wenn alle Teile des Stromkreises
gute Leiter sind; ein Stromerzeuger, auch Stromquelle genannt, ist kurz-
geschlossen, wenn die Verbindung der beiden Pole in der Weise erfolgt, dafl da-
durch dem Uberstrémen des elektrischen Stromes fast gar kein Widerstand ent-
gegengesetzt wird. Verbinden wir etwa im Voltaschen Element die Pole durch
einen langen diinnen Eisendraht, so haben wir, allgemein gesprochen, dadurch
den Stromkreis geschlossen. Verbinden wir dagegen die beiden Pole des Elementes
durch eine kurze dicke Kupferstange, so haben wir das Element praktisch kurz-
geschlossen. Welche Einfliisse ein derartiger Kurzschluf8 auf den Stromkreis
ausiibt, werden wir spéter, wenn wir die Wirkungen des elektrischen Stromes be-
trachten, kennen lernen.

Ein Stromkreis ist gedffnet, unter-
brochen, wenn in demselben ein Iso-
lator (Nichtleiter) -eingeschaltet ist.

Ein Offnen, Unterbrechen von Strom-

kreisen erfolgt durch die Anbringung

von Ausschaltern. Dadurch, dal wir

(Fig. 4 und 5) den Hebel H des Aus-

schalters in der gezeichneten Pfeilrich-

tung bewegen, trennen wir den messer-

artigen Teil M des Ausschalterhebels Fig. 4.

von dem Federkontakt a und schalten
dadurch zwischen beide, also zwischen M
und a eine Schicht Luft, einen Isolator ein.

Der Strom vermag nicht durch die Tuft hin-
durch zu gehen, die leitung ist somit unter-
brochen, wir haben den Stromkreig gedfinet.
Durch Einlegen des Messerkontaktes M zwischen
die Federkontakte a wird eine durchwegs metal- Fig. 5.
lische Verbindung zwischen den beiden Polen
hergestellt, wir haben durch Einlegen des Hebels den Stromkreis geschlossen.

Bei jedem Stromkreis unterscheidet man ferner einen inneren und einen
duBeren Teil. Der innere Teil ist derjenige, den der Strom im Inneren der Strom-
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quelle zu durchlaufen hat, also von einem Pol zum anderen; der duflere Teil,
naturgemiB derjenige, welchen der Strom auBerhalb der Stromquelle vom 4- bis
zum — Pol zu durchflieBen hat.

Verbinden wir zwei elektrische Apparate (es seien dies zwel Stromquellen
oder zwei Leitungsstiicke oder irgend zwei andere Apparate) in der Weise, dal3
der elektrische Strom zuerst den einen Apparat und dann den zweiten durchflieBt,
so nennen wir diese Verbindungsart , ,Hintereinanderschaltung’* oder ,,Serien-
schaltung*, weil der Strom nacheinander zuerst den einen Teil und dann den
zweiten usf. des Stromkreises durchflieBt. So sind in Figur 6 zwei galvanische
Elemente E und E; mit einer Draht-
spirale S und einem Ausschalter A
hintereinander geschaltet.

Verbinden wir hingegen mehrere

S Apparate oder Stromiquellen usw. so,

l daB sich der in den Stromquellen er-
= A zeugte Strom derart verteilt, daf} er die

verschiedenen Teile des Stromkreises

gleichzeitig durchflieBt, so sprechen wir

Fig. 6. voneinem ,,Parallelschalten‘ der Strom-
quellen, Apparate usf.

In Figur 7 sind auf diese Art zwei

+ — Stromquellen nach dem System der
Parallelschaltung verbunden, und zwar
sind zwischen die duBere Leitung zwei

—< < parallel geschaltete Drahtspiralen S
) und S’ gelegt.
E

, Die eingezeichneten Pfeile zeigen die

S S Richtung des in den einzelnen Teilen

Y + - flieBenden Stromes an. Wir werden
spater sehen, welch groBe Bedeutung

t 7 die Wahl und Ausfiihrung dieser zwei
verschiedenen Schaltungsweisen auf die
[ elektrischen Verhiltnisse hat und wie

Fig. 7. die Art der Schaltung durch bestimmte

) GroéBen an Stromquellen und Apparaten
gegeben ist.

Wirkungen des elektrischen Stromes. Wie bereits dargetan wurde, erzeugen
wir im galvanischen Element den elektrischen Strom dadurch, daf wir chemische
Energie auf geeignete Art umwandeln, und zwar ist Regel, daB wir aus chemischer
Energie immer dann elektrische Energie erhalten, wenn wir die aufeinander
reagierenden Substanzen nicht in direkte Beriihrung miteinander bringen. Wir
haben schon iiber die Entstehung elektrischer Stréme gesprochen und dringt
sich uns nun die Frage auf: woran erkennen wir das Vorhandensein solcher
Strome, wie duBert sich ein solcher? Die Antwort hierauf ist einfach: Wir er-
kennen das Vorhandensein eines elektrischen Stromes an seinen Wirkungen.

Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie ist immer die fiir einen Proze
aufgebrauchte Energie irgendeiner Energieart ihrem Wert nach gleich der Summe
der Werte der durch den Prozef entstandenen Arten neuer, umgewandelter
Energieformen. Z. B.: Wir verwandeln in der gewohnlichen Petroleumlampe
chemische Energie in Licht und Warme. Die Summe der Werte dieser beiden
Energieformen Licht und Wirme ist nach diesem Gesetz gleich der durch die
Zersetzung des Brennstoffes (des Petroleums) aufgebrauchten chemischen Energie.

Ebenso sind die Wirkungen, die der elektrische Strom hervorruft, ein MaB
fiir die aufgebrauchte elektrische Energie; allgemein gesprochen,wir konstatieren
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die Grofe eines elektrischen Stromes durch die GroBe seiner Wirkungen. Ver-
binden wir die beiden Pole einer Stromquelle durch einen diinnen Eisendraht,
so wird, vorausgesetzt, dal die angewandte Stromquelle einen geniigenden Strom
liefert, eine Erwarmung des Drahtes, ja sogar ein Ergliihen und Abschmelzen
desselben eintreten. Der elektrische Strom erwdrmt also die Leiter beim Durch-
flieBen.

Legen wir eine vom Strom durchflossene Drahtschleife um eine Magnet-
nadel, siehe Figur 8, so wird diese aus ihrer Ruhelage dauernd abgelenkt. Um-
winden wir einen Stab aus weichem Eisen mit einem stromdurchflossenen Draht,
sieche Figur 9, so wird der Eisenstab die Eigenschaften eines Magnets annehmen,
jedoch nur so lange, als Strom durch die Drahtwicklung flieBt; der elektrische

Strom {ibt also magnetisiecrende Wirkungen
M aus (auch die spater besprochenen Induktions-
erscheinungen gehdren hierher). Verbinden
2 wir die beiden Pole einer Stromquelle E mit
den beiden Klemmen K und K, eines Wasser-
S zersetzungsapparates (Fig. 10) und schicken
'\3\ einen elektrischen Strom durch, so werden

wir, solange der Strom durch letzteren hin-
A S durchgeht, eine Zersetzung des Wassers in
seine Bestandteile, H (Wasserstoff) und O
(Sauerstoff), wahrnehmen.

Fig. 8. Der Strom iibt also auch chemische Wirkun-
gen aus. Von dieser Wirkung des Stromes ist
in der Elektrolyse, speziell in der Galvano-

N | technik erfolgreich Gebrauch gemacht worden,
' . so daB} es heute einen ganzen Industriezweig
gibt, der sich nur mit diesen Wirkungen des
elektrischen Stromes beschiftigt. Die Anwen-

%2;. dung der angefiihrten Stromwirkungen ist nach-
<
47"

e i
7

stehend ibersichtlich zusammengestellt.
Warmewirkung: Elektrische Beleuchtung,
Beheizung, elektrische Schmelzéfen, Ziindung Fig. 1o0.

u. a.
LJ g Magnetische Wirkungen: Telegraphie, Telephonie, elektrische MeB-
apparate, Dynamomaschinen, Elektromotoren usf.

Chemische Wirkungen: Elektrochemie, Elektroanalyse, Galvano-
technik.

Praktische MaBeinheiten des elektrischen Stromes. Mit der fortschreitenden
Verwendung des elektrischen Stromes fiir die industriellen und wissenschaft-
lichen Zwecke machte sich bald das Bediirfnis geltend, fiir die Gré8e des Stromes
und das Quantum desselben, sowie fiir dessen Kraft Einheiten zu schaffen, womit
man die, fiir die bestimmten Zwecke verbrauchte elektrische Energie in praktischer
Weise messen und daraus die Kosten des damit Erreichten berechnen kann.
Man hat zu diesem Zweck die elektrischen GroBen, welche einen elektrischen
Strom charakterisieren, in praktische Einheiten gebracht, welche die zu Paris
in den Jahren 1881 und 1889 tagenden Kongresse als die praktischen elektrischen
MaBeinheiten festsetzten. Die GréBen, um die es sich hier handelt, sind die
Stromstirke (die Strommenge), die Stromspannung und der elektrische Wider-
stand, den ein Leiter dem Strom entgegensetzt.

Auf besagtem KongreB gab man der Einheit der Stromstdrke den
Namen ,, Amper, und definierte als 1 Amper diejenige Stromstirke, welche
imstande ist, in einer Stunde 1,186 g Kupfer aus einer Lésung von Kupfer-
sulfat abzuscheiden.

Fig. o.
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Mit Strommenge, deren Einheit man das ,,Coulomb‘ nannte, bezeichnete
man die in einer Sekunde durch einen Leiter flieBende Strommenge, wenn die
Stromstdrke 1 Amper betrug.

Die Einheit der Stromspannung oder der elektromotorischen Kraft nannte
man ,,Volt*, welche Einheit ungefdhr der elektromotorischen Kraft eines Daniell-
Elementes entspricht (1 Daniell = 1,1 Volt).

Als Einheit des elektrischen Widerstandes nahm man den Widerstand
eines Quecksilberfadens von 1 qmm Querschnitt und 106,3 cm Linge, die man
1,,0hm‘ nannte. Die frither im Gebrauch gewesene Siemenseinheit war der
Widerstand eines Quecksilberfadens von gleichem Querschnitt und roocm Linge;
es ist demnach 1 Ohm = 1,063 Siemenseinheiten, und man definierte nun die
Einheit der Stromspannung das ,,Volt als diejenige elektromotorische Kraft,
welche imstande ist, durch den Widerstand von 1 Ohm die Stromstidrke 1 Ampre
zu treiben. Als Bezeichnung fiir diese praktischen Einheiten wihlt man folgende:

Amper = A Volt =V Ohm = Q.

Das Produkt V x A (Voltamper) nannte man Watt und ist dies die Einheit
bei der Messung elektrischer Energie.

Um uns iiber die Bedeutung der Groflen: Stromstirke, elektromotorische
Kraft und elektrischen Leitungswiderstand ein Bild zu machen, wollen wir den
elektrischen Strom mit einem Wasserstrom vergleichen, und die Analogie zwischen
beiden ableiten. Die Stromstérke, auch Intensitit des Stromes genannt, ist ver-
gleichbar mit der in einem FluBbett fliefenden Wassermenge. Je mehr Wasser
durch ein FluBbett strémt, desto groBer ist also der Strom; je gréBer die durch
einen Leiter flieBende elektrische Stromstarke ist, desto stirker sind dieWirkungen
des elektrisches Stromes, gerade so wie ein groBerer Strom durch seine Wasser-
menge mehr Arbeit leisten kann als ein kleinerer.

Die elektromotorische Kraft eines elektrischen Stromes ist ihrer Bedeutung
nach dem Druck gleich, unter welchem das Wasser eines Flusses von einem
hoheren Punkte nach einem tiefer gelegenen abflie(t.

Der elektrische Widerstand eines Leiters ist dem Rohrwiderstand einer Wasser-
leitung ahnlich; je enger das Rohr ist, desto weniger Wasser wird bei sonst
gleichem Druck durch das Rohr flieBen kénnen. Ahnlich ist die Sache beim elek-
trischen Strom; je groBer der Widerstand eines Leiters ist, desto geringer wird
die Stromstédrke sein, die bei gleicher elektromotorischer Kraft durch den Leiter
flieBen kann.

Es hat sich gezeigt, daB der elektrische Widerstand eines Koérpers proportional
seiner Lange wichst und im gleichen Verhiltnis zu seinem Querschnitt abnimmt.
Bezeichnen wir mit w den Widerstand eines Leiters, mit 1 dessen Linge und
mit q seinen Querschnitt, so ist die Beziehung zwischen w, 1 und q aus der Glei-
chung

W=
q
ersichtlich. Da man gute und schlechte Leiter unterscheidet, so war man bestrebt,
bestimmte Beziehungen iiber die Fihigkeit einer Substanz, den Strom fortzu-
leiten, fiir die verschiedenen Leiter aufzustellen. Zur Vergleichung dieser Fahig-
keit wihlte man bestimmte Einheiten und nannte den Widerstand eines solchen
Leiters ,,spezifischen Leitungswiderstand®. Als solche Einheiten wurde fiir die
Leiter I. Klasse der Widerstand eines Metallfadens von 1 m Linge und I qmm
Querschnitt gewdhlt, fiir die Leiter II. Klasse der Widerstand eines Flissigkeits-
wiirfels von 1 dm oder I cm Seitenlinge.

Auf diese Weise erhielt man die in der nachfolgenden Tabelle angegebenen
spezifischen Widerstinde von Leitern I. Klasse; die in der dritten Kolumne an-
gegebenen Werte fiir die spezifischen Leitfihigkeiten sind die reziproken Werte
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der spezifischen Widerstande; die spezifische Leitfdhigkeit berechnet sich also
immer nach der Gleichung:

k= —
Ws

wenn k der Ausdruck fiir die spezifische Leitfahigkeit ist und wg der spezifische

Widerstand.

Die in der Tabelle angegebenen spezifischen Widerstinde und spezifischen
Leitfihigkeiten ermoglichen es uns, fiir einen Leiter von gegebener Dimension den
elektrischen Widerstand zu berechnen, sobald das Material bekannt ist, aus dem
er hergestellt ist. Ist k die spezifische Leitfahigkeit des Materiales, so berechnet
sich der Widerstand w einer daraus hergestellten Leitung von der Linge 1 m
und dem Querschnitt ¢ qmm aus der Gleichung:

we 1
~ kxq

Beispiel: Fiir einen Leiter aus Blei mit 1,5 m Linge und 2 qmm Querschnitt
errechnet sich der Widerstand zu:
5

Ebenso konnen wir auch den spezifischen Widerstand zur Berechnung ver-
wenden; selbstredend kommt dann dasselbe Resultat zustande, denn es ergibt
sich auch hierfiir der Widerstand:

wg X 1 0,217 X 1,
we s XL 0217 X L5

=0,163 Q.
q 3
Tabelle der spezifischen Widerstinde und Leitfihigkeiten von Leitern I. Klasse bei
Zimmertemperatur:
|
Metall Spez.'Widerstand i Spez.. Leit-
in Ohm i vermogen k
Silber. . . . . . . . Lo 0,0169 59,0
Kupfer . . . . . . . . . . . .0 0,0182 55,0
Blei . . . . . . ... 0000 0,217 4,6
Antimon . . . . . . . . . . . L. 0,475 2,1
Wismut. . . . . . . . . . .00 00 1,25 0,8
Gold . . . . . . . oo 0,0243 41,0
Quecksilber . . . . . . ... oo 1,02 0,984
Platin . . . . . . . . . . . ... 0. 0,154 | 6,5
Messing. . . . . . . . . ... 0,10 bis 0,071 10 bis 14
Zink . . ... .00 0oL 0,0667 15,0
Eisen. . . . . . . . . .00 0,167 bis o,1 6 bis 10
Stahl. . . . . . . . . . . ... 0,5 bis 0,167 2 bis 6
Neusilber . . . . . . . . . . . . oo 0,415 bis 0,167 | 2,4 bis 6
Nickelin, . . . . . . . . . . . ... 0,435 | 2,3
Manganin . . . . . . . . . . ... .. 0,455 1 2,3
Konstantan . . . . . . . . . . . . ... 0,525 ! 1,9
Gaskohle . . . . . . . . . . . ... L. 50,0 } 0,02

Der Widerstand eines Leiters ist {iberdies abhingig von der Temperatur
und es gilt im allgemeinen der Satz: Bei Leitern I. Klasse nimmt der Widerstand
(Kohle ausgenommen) mit steigender Temperatur zu, nach der Formel:

wi = W, (I + at),

worin wy der Widerstand bei einer bestimmten Temperatur t, w, der Widerstand
bei 0° C, « ein Koeffizient, der sogenannte Temperaturkoeffizient des Materiales,
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t die Anzahl der Grade Celsius bedeutet. Der Widerstand der Leiter I1. Klasse,
also der Widerstand von Fliissigkeiten (auch der von Kohle folgt demselben
Gesetz) nimmt mit steigender Temperatur ab; es besteht die Beziehung:
Wi = Wy (I —at),

worin die einzelnen Buchstaben wieder dieselbe Bedeutung haben wie im ersteren
Fall. Der Temperaturkoeffizient & ist bei den einzelnen Elektroplattierbidern
jeweilig angegeben.

1. Beispiel: Es ist der Widerstand eines Drahtes aus Neusilber zu berechnen,
wenn die Groéfen gelten:

Spezifische Leitfahigkeit: k = 2,4,

Lange des Drahtes: 1 = 4 m,

Querschnitt des Drahtes: q = 2 qmm,

Temperatur des Drahtes: t = 50° C,

Temperaturkoeffizient: o« = 0,0004.

Es errechnet sich der Widerstand des Drahtes bei 0° C zu

_ L _ 4
kxq 24X2
bei 50° C aber wird der Widerstand groBer sein, und zwar:
Wgo = W (I + at) = 0,834 (1 + 0,0004 X 50) = 0,8507 2.

2. Beispiel: Fir eine Losung von nachstehend gegebenen Dimensionen sei
der Widerstand bei einer Temperatur von 21° C zu berechnen. Es sei:

Spezifischer Widerstand bei 18° C: w, = 2,75 Q,

=0,834 0,

Wo

Temperaturkoeffizient: o = 0,0136,
Querschnitt der Losung: @ = 2 qdm,
Linge der Fliissigkeitssdule: 1 = 3 dm,
Temperatur der Losung: t = 21° C.

Es berechnet sich der Widerstand dieser Fliissigkeitssdule vorerst bei 18°C

1><WS:34><“§L7—5=4,125 Q,

bei einer Temperatur von 21° C sinkt der Widerstand nach der Formel:
Way = Wyg (I —at) = 4,125(1 — 0,0136 X 3) = 3,06 £.

Von besonderer Wichtigkeit ist es nun zu wissen, wie Stromstirke, Spannung
und Widerstand voneinander abhingen, in welcher Beziehung sie zueinander
stehen; die elektromotorische Kraft, die den elektrischen Strom zum Flieen
bringt, ist sozusagen die Triebfeder in einem Stromkreis.

Verbinden wir die Pole einer Stromquelle, von der wir, um Komplikationen
auszuweichen, hier annehmen wollen, daB sie eine stets gleichbleibende Spannung
liefere, durch eine Leitung mit einem Widerstand = 1 £, so wird die Strom-
quelle imstande sein, eine bestimmte Stromstirke durch die Leitung hindurch-
zuschicken. VergréBern wir aber den Widerstand der Leitung auf das Doppelte,
auf den Widerstand 2 £, so wird die Stromquelle nur die halbe Stromstirke
durch diese neue Leitung schicken kénnen; wollten wir aber dennoch die ur-
spriingliche Stromstirke durch den Widerstand 2 Q flieBen lassen, so miillten
wir eine Stromquelle anwenden mit der doppelten elektromotorischen Kraft.
Diese Abhingigkeit der Stromstirke von der elektromotorischen Kraft (wir
wollen in der Folge fiir die elektromotorische Kraft stets die Abkiirzung EMK
benutzen) und dem Widerstand der Leitung ist durch das Ohm’sche Gesetz
in eine immer geltende Beziehung gebracht worden; das Ohm’sche Gesetz lautet:



Technische MeBinstrumente und deren Einschaltung. 15

Die in einem Stromkreis flieBende Stromstérke ist proportional der Summe
der darin wirkenden EMK und umgekehrt proportional der Summe der den
Stromkreis bildenden Widerstinde.

Ist J die Stromstirke, bezeichnen wir ferner mit Xe die Summe der EMK
und mit Xw die Summe der Widerstinde, so lautet das Ohm’sche Gesetz in seiner
allgemeinsten Form:

J:,

Beispiel: Verwenden wir ein Daniell-Element mit einem inneren Widerstand
von 0,5 £2 und einer EMK von 1,1V, setzt sich ferner der duBere Widerstand
zusammen aus dem Widerstand des Leitungsdrahtes w; = 2 £ und dem Wider-
stand einer Salzlgsung w, = 1 £2, dann ist die im Stromkreis zirkulierende Strom-
starke

e
zw

e I,

W, +wWy+w 241405

Es wird also ein Strom von 0,314 A durch den Stromkreis flieBen. Die

durch einen Widerstand flieBende Stromstarke erzeugt im Widerstand stets einen

Abfall von Spannung, Spannungsabfall genannt; von besonderer Wichtigkeit

ist die Berechnung des Spannungsabfalles in den Stromquellen selbst, damit

wir ermitteln konnen, mit welcher Spannung der Strom die Stromquelle verlaBt,

wenn eine bestimmte Stromstarke durch diese hindurchgeht. Dieser Spannungs-

abfall, wir wollen ithn mit e bezeichnen, berechnet sich nach dem Ohm’schen
Gesetz zu

=0,314 A.

e=Jw,

wobei w; der innere Widerstand der Stromquelle ist.
So ist fiir unser letztes Beispiel, da der innere Widerstand des Elementes
0,5 £ betrug, der Spannungsabfall im Inneren des Elementes

e = 0,314 X 0,5 = 0,157 V.

Der elektrische Strom wird daher in diesem Fall das Daniell-Element mit
einer Spannung von

E—e=11-—0157=0,043V

verlassen, welche Spannung man als Klemmenspannung des Elementes (der
Stromquelle) bezeichnet.

Technische MeBinstrumente und deren Einschaltung.

Um sich bei Verwendung elektrischer Stréme von deren Vorhandensein {iber-
haupt, wie von deren Beschaffenheit zu iiberzeugen, verwendet man besondere
MeBinstrumente. Diese sind die Stromanzeiger oder Galvanoskope und
die StrommeBapparate: ,,Voltmesser und Ampermesser*.

Das Galvanoskop besteht aus einer Magnetnadel, um die eine oder mehrere
Drahtwindungen gelegt sind; leitet man durch die Drahtwindungen einen Strom,
so wird die Nadel abgelenkt. Das Galvanoskop gibt nur an, ob ein Strom im Strom-
kreis flieBt, ferner auch die Richtung des Stromes, indem einmal die Nadel nach
einer Seite ausschlagt, bei Umkehr des Stromes nach der anderen Seite. Durch
Ubung kann man aus der GréBe des Ausschlages auf die GroBe der Stromstarke
schlieBen, da ein gréBerer Strom eine groBere Ablenkung bewirkt. Eine absolute
Messung der Stromstirke ist aber durch das Galvanoskop nicht moglich. Dazu
dienen besonders konstruierte Ampermesser. Bei diesen zeigt ein {iber einer
Skala schwingender Zeiger die wirkliche Stromstédrke in Amper an. Die Funktion
dieser Instrumente beruht auf den magnetischen Wirkungen des Stromes.
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Fig. 11 zeigt schematisch und Fig. 12 bildlich einen Ampermesser nach dem
elektromagnetischen System. Es ist eine von dem zu messenden Strom durch-
flossene Drahtspirale D auf eine Hiilse, etwa auf Messing aufgewickelt; der durch-
flieBende Strom wirkt auf einen innerhalb des Solenoides aufgehingten Eisen-
korper E ein; durch die magnetisierende Wirkung der Drahtspirale (man nennt

solche Drahtspiralen Spannungsdifferenz ~ be-
,,.Solenoide’) wird der stimmten Voltmesser
Eisenkérper gegen die konstruiert, siehe Fig. 13.
Wandung der Spule ge- Der Unterschied in der
zogen, wodurch der Zeiger Konstruktion eines Am-
eine Bewegung langs einer permessers und eines Volt-
Skala macht und dabei messers liegt in der Art
diejenige Stromstérke an- des Solenoides; wahrend
zeigt, welche nach vor- die Spule des Amper-
hergegangener Eichung messers je mnach der
dieser Anziehung des Grofle der zu messenden
Eisenkorpers entspricht. Stromstirke aus mehre-

In dhnlicher Weise sind ren starken Windungen,
zum Messen der zwischen bei ganz groBen Strom-
zweiPunkten eines Strom- Fig. 11. stirken sogar nur aus
kreises herrschenden einer einzigen aus einem

Fig. 12. Fig, 13.

Kupferbarren hergestellten Windung besteht, besteht die Spule des Volt-
messers aus vielen Windungen eines diinnen Drahtes. Die Verbindung mit der
Leitung geschieht durch die beiden Klemmen K und K,. Ein anderes Kon-
struktionsprinzip von MeBinstrumenten beruht auf der Wechselwirkung zwischen
Magneten und stromdurchflossenen Leitern. Schickt man durch einen Leiter,
welcher in einem magnetischen Feld, etwa zwischen den beiden Polen eines Huf-
eisenmagnets aufgehdngt ist, einen elektrischen Strom, so wird der Leiter ab-
gelenkt; auf dieser Ablenkung beruhen die nach dem System Deprez-d’Arsonval
konstruierten MeBapparate, sogenannte Prizisions- oder aperiodische MeBinstru-
mente (Fig. 16 u. 17).

Soll mit einem MeBinstrument eine Messung vorgenommen werden, so sind
die Klemmen desselben in der richtigen Weise mit dem Stromkreis zu verbinden.
Die Einschaltung eines nach dem elektromagnetischen Prinzip konstruierten
Ampermessers erfolgt nach folgendem Grundsatz: Ein Ampermesser, wie er uns
in Figur 11 und 12 dargestellt ist, muB, damit er auch wirklich den wahren Strom
anzeigt, vom ganzen Strom durchflossen werden; er wird daher nach dem Prinzip
der Hintereinanderschaltung als Teil des Stromkreises eingeschaltet. In Figur 14
ist E die Stromquelle, AM der Ampermesser, welcher uns die in dem Stromkreis
herrschende Stromstdrke anzeigt. Handelt es sich darum, den gesamten in einem
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verzweigten Leitungsnetz flieBenden Strom zu messen, seine Stdrke in Amper
anzugeben, so mull der Ampermesser stets vor der Verzweigungsstelle eingeschaltet
werden; dort flieBt noch der Gesamtstrom, wihrend in jedem der Zweige nur
ein Teil des Stromes flieBt. So zeigt in Figur 15 der Ampermesser AM die gesamte
Stromstéirke J, die Ampermesser AM;, AM,, AM, die in den Leitern 1, 2 und 3

Fig. 14. Fig. 15.

flieBenden Teilstrome an. Die Summe der Angaben der Ampermesser AM;, AM,,
AM, gleicht natiirlich der Angabe des Haupt-Ampermessers AM.
Betrug etwa die Angabe in den Ampermessern

AM, = 20 A,
AM, = 40 A,
AM, = go A,

so zeigt der Hauptampermesser eine Stromstadrke von 20 4+ 40 4 go = 150 A an.
Die sogenannten Prizisions-MeBinstrumente haben wesentliche Vorziige
gegeniiber elektromagnetischen, den technischen MeBinstrumenten und bei dem
tatsdchlich geringen Preisunterschied, der heute noch zwischen diesen Systemen
besteht, sollte man wirklich nur noch die Pra-
zisions-Instrumente benutzen. Eine nicht zu unter-
schidtzende Annehmlichkeit ist die ,,Dampfung®,
mit der diese Instrumente versehen sind, d. h. der
Zeiger stellt sich sofort ein. Ferner haben diese
Instrumenteeinenauflerordentlichgeringen Strom-
verbrauch, was besonders bei Goldbadern sehr
wichtig ist, die oft nur Bruchteile eines Ampers
aufnehmen, wihrend ein technisches Voltmeter
bei 5—6 Volt sehr leicht schon 0,3 Amp. Strom
verbraucht.
Die Prazisions-Ampermesser werdenmit Neben-
schliissen (Shunts) versehen, d. h. es {liet nur
ein Teilstrom durch das Instrument selbst, wes-
halb man das Instrument selbst nur mit ganz
schwachen  Leitungsschniiren  anzuschlieflen
braucht, wahrend der zu messende Hauptstrom
lediglich durch den Shunt hindurchgeht (vgl.
Figur 16). Diese AnschluBmethode fiir Amper-
messer ist ganz besonders vorteilhaft fiir die Ver-
legung von Leitungen, die héhere Stromstirken Fig. 16.
aufzunehmen haben, weil man die starken Kupfer-
stangen nicht erst zu.den MeBinstrumenten zu leiten braucht, sondern lediglich
den ,,Shunt‘ in die Leitung zu legen hat, was, wie Figur 16 lehrt, mit Leichtig-
keit auszufithren ist. Ein Prdzisions-Voltmesser ist in Figur 17 bildlich dar-
gestellt. Wie aus der Abbildung ersichtlich, ist die Teilung vollkommen gleich
mafig. Dies liegt im Prinzip dieser MeSmethode.

Pfanhauser, Galvanotechnik. 2
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Fiir die Einschaltung, besser gesagt fiir den AnschluB der Voltmesser, ist
das Prinzip der Parallelschaltung (NebenschluB) maBgebend. Der Voltmesser
hat, wie gesagt, die Spannungsdifferenzen zwischen zwei Punkten anzugeben, es
ist daher nétig, daB wir die beiden Dréhte, die zu den Klemmen des Instrumentes
fiihren, von denjenigen Punkten des Stromkreises abzweigen miissen, zwischen

denen man die Spannungsdifferenz zu messen

wiinscht. Die Verbindung dieser Punkte mit

dem Voltmesser kann durch ganz diinnen, etwa

1 mm Kupferdraht geschehen, da die durch den

Voltmesser flieende, die magnetische Wirkung

ausiibende Stromstiarke nur sehr klein ist und

da die Spiralen der Voltmesser stets einen

groBen elektrischen Widerstand besitzen im

Vergleich zur Zuleitung.

ZumVerstandnisdes Prinzipesder Spannungs-

messung durch die Voltmesser diene folgendes:

Wir nehmen an, wir hitten eine Strom-

Fig. 17. quelle zur Verfiigung, deren EMK durch irgend-

eine Vorrichtung konstant gehalten wird; a und

b seien in Figur 18 die beiden Pole dieser Stromquelle; -die an denselben

herrschende Spannungsdifferenz (Klemmenspannung) betrage stets 4 V; ver-
binden wir a und b durch
einen &duBeren Widerstand
von 2 £2, so flieBt nach dem
Ohmschen Gesetze ein Strom

i=t A
2

durch den Stromkreis. Dieser
duBere Widerstand setze sich
aus zwei getrennten Teilen w,
und w, zusammen, und zwar
reiche™der Widerstand w; von
a bis ¢, w, von ¢ bis b. Die ein-
zelnen Spannungsdifferenzen
in diesem Stromkreis, also die
zwischen a und ¢ und diejenige
zwischen ¢ und b, kénnen nach Fig. 18.
frither Gesagtem durch die
eingezeichneten Voltmesser VM; und VM, gemessen werden; die Summe
der beiden Angaben ist der zwischen a und b herrschenden Spannungsdifferenz,
die durch das Voltmesser VM gemessen wird, gleich. Betrigt etwa der Teil-
widerstand w; = 1,5 2, w, = 0,5 £, so berechnen sich die an den Enden dieser
beiden Widerstinde herrschenden Spannungsdifferenzen, wenn die Stromstirke
im Stromkreis 2 A ist, nach dem Ohmschen Gesetz wie folgt:
e;=1iXWwW;=2X1,5 = 3V (Angabe von VM,)
e, =1iXwW,=2 X0, =1V( , VM)
e=1X (w;+ w,) =2 X (1,54 0,5) =4 V (Angabe von VM)

d.h. esist e, die Klemmenspannung, gleich der Summe der Spannungsdifferenzen
der Teilstrecken des auBeren Widerstandes.

Die Summe der Angaben der nach besprochener Schaltung an eine Leitung
angeschlossenen Voltmesser gibt uns die ganze Spannungsdifferenz zwischen
den beiden Klemmen, von denen der Stromkreis abgezweigt ist, an. Der Begriff
Spannungsabfall im engeren Sinn des Wortes sei durch den Vergleich mit der
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Abnahme des Wasserdruckes in einer Rohrleitung erklirt. Wenn wir durch
eine Rohrleitung eine Wassermenge fortleiten, um sie am Ende derselben zu
irgend einem Zweck zu beniitzen, so wird durch den Rohrwiderstand der Druck
des ausflieBenden Wassers verringert werden. Ahnlich steht es mit der Spannungs-
anderung in einer elektrischen Leitung; leiten wir einen Strom von bestimmter
Starke durch eine Leitung von bekanntem Widerstand, so wird die GroBe der
den elektrischen Strom treibenden EMK von Punkt zu Punkt geringer werden,
die Spannung an den verschiedenen Punkten der Leitung wird, je weiter diese
von der Stromquelle entfernt liegen, abnehmen (abfallen), der Spannungsabfall
gegeniiber dem Anfangspunkt der Leitung wird immer gréBer werden.

In Figur 19 stellen uns a und b die Klemmen einer Stromquelle dar, von
welcher aus die zum elektrischen Apparat EA fithrenden, die Stromstirke J
fortleitenden Verbindungs- oder Leitungsdriahte gezogen sind. J ist die Strom-
starke, die fiir den elektrischen Apparat EA gebraucht wird. Je weiter wir
von dem Pol unserer Stromquelle gegen die Verbrauchsstelle EA vorriicken,
desto geringer wird die ermittelte Spannung sein und an EA werden wir selbst
nur mehr eine Spannungsdifferenz e, erhalten, wihrend die Klemmenspannung e

Wy
[
a ~
1/‘-%
s [
)
, \I., M
b
e
W

Fig. 19.

betrug. Sind die Widerstédnde eines Leitungsdrahtes von S bis I = w,, von I
bis IT = w,, von II bis EA = wy, so errechnet sich der Spannungsabfall fiir jede
Strecke der Leitung einfach nach der Gleichung:

E=Jxzw
Man hat 2 w zu nehmen, da der Strom J sowohl durch die -+ Leitung von
a bis I, IT und EA flieBt, als auch zuriick durch die — Leitung nach b von EA
iiber IT und I. Die Widerstinde der Abschnitte auf den Leitungen sind jeweilig
einander gleich, man setzt daher mit Recht 2 w; fiir den ganzen Widerstand
von S bis I usf. ein.
Es betrigt sonach der Spannungsabfall von der Stromquelle

ShbisI & =J%xz2w
S bis IT :& = ] X 2 (Wwy -+ Wy)
S bis EA:§, =&=] X 2 (w; + Wy + W)

der Wert von 2 (w; + w, - w,) ist aber der gesamte Leitungswiderstand. War
in unserem Beispiel:
W, = 0,005 2
= 0,003 2
W, = 0,002 £,

so werden die einzelnen Spannungsabfille:

& =100 X 2 (0,005) =1V
&, = 100 X 2 (0,005 4 0,003) = 1,6 V
& =&; = 100 X 2 (0,005 4 0,003 + 0,002) =2V,
2*
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War die Klemmenspannung der Stromquelle S = 4V, so betrigt die an den
Klemmen des elektrischen Apparates herrschende Spannung 4 —2 =2 V. Wir
werden in dem Kapitel iber elektrische Leitungen noch sehen, wie die Spannungs-
abfille zu beriicksichtigen sind. Die Methode, wie man mit Hilfe des Voltmessers
den Spannungsabfall an einer Leitung ermittelt, ist aus der Figur 19 leicht er-
sichtlich. Es ist die Differenz der Angaben der Voltmesser VM und VM;, bzw.
VM und VM, und VM und VM, die GroBe des Spannungsabfalles von dem An-
fangspunkt S der Leitung bis I, II und EA.

(VM — VM,) + (VM, — VM,) -~ (VM, — VM,) = E.

Die Summe dieser Differenzen ist also gleich dem totalen Spannungsabfall
zwischen S und EA. Auf diese Weise ist es dem Praktiker moglich, seine Leitung
auf Spannungsabfall zu untersuchen. Er verfahre zu diesem Zweck folgender-
maBen: Die Stromquelle wird durch den duBeren Stromkreis so belastet, daf
die maximal von der Stromquelle zu leistende Stromstirke durch die Leitung
flieBt. Indem er nun einmal den Voltmesser an die Klemmen der Stromquelle
und dann an das Ende der Leitung anlegt, konstatiert er die Differenz, den
totalen Spannungsabfall, den die maximale Stromstirke beim DurchflieBen der
ganzen Leitung hervorruft.

Leitungen und Schaltungen.

Stromverteilung. Wie man in einer Wasserleitung das zufliefende Wasser
durch eine geeignete Verzweigung der Leitungsrohre auf verschiedene Konsum-
stellen verteilen kann, ebenso kann man den elektrischen Strom teilen, indem
man zwei oder mehrere Drihte von einer Leitung abzweigt. Die Leitung bis zu
dem so entstehenden Knotenpunkt heifit Hauptleitung, die einzelnen Abzwei-
gungen Zweigleitungen.

Der elektrische Strom verteilt sich nach MaBgabe des Leitvermdgens der
einzelnen Zweigleitungen in denselben: die Summe der durch die Zweigleitungen

flieBenden Teilstrome ist dem Wert

A nach gleich dem unverzweigten Haupt-

strom. Die Richtigkeit dieses Satzes

m  kann durch die in die einzelnen Haupt-

und Zweigleitungen eingeschalteten

Ampermesser bewiesen werden; siehe
Figur 15.

Der Strom durchflieft die einzelnen
) Zweigleitungen, wie Dbereits gesagt
— wurde, nach MalBgabe ihres Leitver-

Fig. 20. mogens, und da die Grofe des Leit-

vermogens der reziproke Wert des

Leitungswiderstandes ist, kann man auch sagen, die Stromstirke in einer ver-

zweigten Leitung verteilt sich auf die einzelnen Zweigleitungen im umgekehrten
Verhiltnis zu deren Widerstinden.

Es verteilt sich in Figur 20 die Hauptleitung 4 und — bei A und B (Knoten-
punkte) in drei Teile, in die Zweigleitungen I, IT und III; sind die einzelnen
Widerstdnde in den Leitungen w,, w, und w,, die entsprechenden Stromstirken i,,
i, und i,, so besteht die Beziehung:

<

<<

p3
€

i.i.i I.I.I
13- 3= .
W, W, W,

. I T I . fexas 1
oder wenn man fir —, =, -~ die Leitfihigkeiten k,, k,, k, setzt
W, W, Wy

11151, = kytkyiks.
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Der in der Hauptleitung flieBende Strom J hat sich in die Teilstrome iy,
1,, 1, geteilt, welche in der gezeichneten Pfeilrichtung die Zweigleitungen durch-
stromen.

Die Summe der von einem Knotenpunkt abflieBenden Stréme ist gleich
der Summe der ihm zuflieBenden Stréme (Kirchhoffsches Gesetz). Geben wir
den abflieBenden Strémen das Vorzeichen —, den zuflieBenden Strémen das
Vorzeichen -, dann kénnen wir in unserem Beispiel schreiben:

+ J*il“”iz—‘is =0
oder anders geschrieben:
+J =4+ 1+ 1y),

d. h. die algebraische Summe der in einem Knotenpunkt zusammentreffenden
Strome ist null, es flieBt ebenso viel ab als zu.

Beispiel: In Figur 21 ist S eine Stromquelle von I w, ¢
. . ; 2 ‘2
konstanter Spannung, der wir eine Stromstirke p
J =90 A entnehmen. Diesen Gesamtstrom leiten ‘1

wir bis zu den Knotenpunkten A und B, von wo aus

sich die Hauptleitung in zwei Zweigleitungen I und II I w, i
verteilt. Die Widerstinde der einzelnen Zweig- A : o)
leitungen seien:

w, =40 A S

Wy == 2 Q, + J %__
der Hauptstrom ] wverteilt sich daher nach der ] g
Proportion: A

11.127 wl.wz, Fig. 21.

Wir berechnen daraus:

W1: - 0}257
! 5
= .=0,5.
w, 2 ’

Es verhalt sich also:
i;:1, = 0,25:0,5.

Mithin verhdlt sich der Zweigstromi, zum Gesamtstrom J wie die Leit-
fahigkeit des Leiters IT zur Leitfdhigkeit der ganzen Leitung, das ist die Summe
der Leitfahigkeiten der beiden Zweigleitungen:

I I I
1 ()
Wy, \W, W,
daraus ist:
I
T
) W,
i, =- —=
I I
W, W,

Setzen wir die unserem Beispiel zugrunde gelegten Werte ein, so erhalten wir:

i,= _90X05 _ 60
* 054025
und analog:
. 90 X 0,25
=S -=30 A

T 054025
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Esist J =1, + i,; 90 A = 60 A 4 30 A, d. h. wir sehen gleichzeitig den Satz
bestitigt, daB die Summe der zuﬂleBenden Strome gleich der Summe der ab-
flieBenden Strome ist.

Die elektrischen Leitungen. Die Fortleitung eines Stromes von einer Strom-
quelle bis zu derjenigen Stelle, an welcher elektrische Energie verbraucht wird,
wird durch die elektrischen Leitungen bewerkstelligt. Die elektrischen Leitungen
werden zumeist aus Kupfer hergestellt, in neuester Zeit auch aus Aluminium,
seltener aus Messing oder Siliciumbronze. Man unterscheidet blanke und isolierte
Leitungen, und zwar besteht der Unterschied zwischen beiden, wie schon die
Bezeichnung sagt, darin, daB letztere mit einem Isolationsmaterial umgeben sind.
Man wendet isolierte Leitungen iiberall dort an, wo Gefahr vorhanden ist, daB
zwischen dem -+ und dem — Leiter eine Verbindung (KurzschluB) entstehen
konnte, oder wo Gefahr vorhanden ist, daB Feuchtigkeit oder saure Dampfe
das Leitungsmaterial schidlich beeinflussen wiirden. Fiir gewohnlich kommt
aber nur der erstere Umstand in Betracht; man isoliert die Leitungen nur, um
KurzschluB zwischen denselben zu vermeiden. Die elektrischen Leitungen werden
in Form von Dridhten, Stangen oder Schienen angefertigt; die fiir elektrotech-
nische Starkstromanlagen geeignetste und gebrduchlichste Form ist, wie nach-
folgende Prinzipien uns lehren, die Schienenform. Verbindungsstiicke oder
Leitungen, welche biegsam sein sollen, werden aus Kupferkabeln hergestellt;
die Kabel bestehen aus einer Anzahl von Driahten, welche zu einem Seil zusammen-
gedreht werden, entweder blank oder mit einer Isolation umgeben, als isolierte
Kabel in Verwendung kommen. Die elektrische Leitungsanlage ist einer der
wesentlichsten und wichtigsten Teile einer galvanotechnischen Anlage. Von ihrer
richtigen und fachgemiBen Dimensionierung und Form hingt zum groBen Teil
der wirtschaftliche Erfolg ab und miissen daher elektrische Leitungen nach be-
stimmten Gesichtspunkten ausgefiilhrt werden. Im allgemeinen gelten die drei
Punkte:

a) Sicherheit der Leitungsanlage gegen Feuersgefahr,
b) technische Brauchbarkeit der Leitungsanlage,
¢) Dimensionierung der Leitung vom wirtschaftlichen Standpunkt aus.

Diese drei Punkte sind gleich wichtig, was zur Geniige erkennen 148t, da
die Montierung und Herstellung der elektrischen Leitungsanlage dem Fachmann
zu {iberlassen ist. Selbstmontierte Leitungen, die nach eigenem Ermessen dimen-
sioniert sind, werden vielleicht gerade noch dem ersten Punkt, der Feuersicher-
heit, entsprechen, die Punkte b) und c) werden aber zumeist unberiicksichtigt
oder doch zum mindesten mangelhaft in Rechnung gezogen worden sein. Was
die Sicherheit einer Leitungsanlage betrifft, so besteht sie darin, daB die Leitung
so hergestellt und dimensioniert sein muB, daB der fortzuleitende Strom das
Leitungsmaterial nicht so stark erwdrmen kann, daf3 dadurch benachbarte, feuer-
gefihrliche Gegenstidnde in Brand geraten kénnen oder gar die Leitung selbst
zum Abschmelzen kdme. Zwecks groBerer Sicherheit sind auch fachgemif3 aus-
gefilhrte Leitungen fiir hohere Spannungen durch Bleischmelzsicherungen zu
sichern, welche durch Abschmelzen eines Bleistreifens eine Unterbrechung der
Leitung herbeifiihren, wenn die Stromstirke groBer geworden sein sollte, als
es die Feuersicherheit einer Anlage erlaubt. Die Stelle, wo zwei Leitungsstiicke
aneinander geklemmt, also angestiickt werden, nennt man Verbindungsstelle
oder Kontakt. Auf guten Kontakt ist besonders zu achten, da durch jede un-
saubere oder zu kleine Kontaktfliche ein neuer Widerstand in der Stromleltung
entsteht (Ubergangswiderstand oder Kontaktwiderstand), wodurch eine Er-
warmung der Kontaktflichen herbeigefithrt wird. Es ist Grundsatz, daB jeder
Kontakt durch eine Auflagefliche von 1,5 bis 2 gmm pro fortzuleitendes Amper
gesichert wird; man verlétet schwichere Drihte miteinander, stirkere Leitungen
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aus Kupferschienen hingegen verbindet man durch geeignete Schienenstiicke,
indem man die kleineren Unebenheiten und Zwischenrdume zwischen den den
Kontakt bildenden Schienenstiicken durch Metallfolien ausfiillt und die Schienen-
stiicke iibereinander fest verschraubt. Ebenso hat die Verbindung von Leitungen
und Schalt-, Me- und Regulierapparaten stets durch feste Verschraubung oder
gute Verlotung zu geschehen und soll die Kontaktflaiche rund doppelt so grof3
sein als der Querschnitt der Leitung. Es darf sich die Kontaktstelle nicht starker
erwarmen als die iibrige Leitung, so daBl keine Lockerung in der Verbindung
zweler Leitungsstiicke moglich wird. Schwache Leitungen l6te man nie mit Lot-
wasser, sondern nur mit Kolophonium oder einem &hnlichen Harz. Die Sicherheit
der Leitungsanlage erfordert ferner eine gute isolierende Befestigung der Leitung
an den Wianden oder Leitungstrigern und die Anbringung von Befestigungs-
klemmen, so dafl eine gefahrbringende Durchbiegung der Leitung, wodurch
eventuell ein KurzschluB entstehen konnte, ausgeschlossen ist. Es sind mit
Ricksicht auf diese Punkte, speziell auf Kontakte, die elektrischen Leitungen
einer galvanotechnischen Anlage jahrlich einmal auf Spannungsabfall zu unter-
suchen und sind MiB3stdnden, wie Lockerung von Verbindungsstiicken, schlechten
Kontakten usf., abzuhelfen.

Die technische Brauchbarkeit einer Leitungsanlage ist bedingt durch die
GroBe des elektrischen Widerstandes der Leitung und den dadurch entstehenden
Spannungsverlust in Volt, wenn ein Strom von bestimmter Stirke fortgeleitet
werden soll. Wir brauchen in der Galvanotechnik an den Verbrauchsstellen nur
Spannungen zwischen 4—r10 Volt; liefert uns die Stromquelle eine bestimmte
Spannung, so mul} die Leitung so bemessen sein, dal durch die durch Leitung
und Kontaktbildung entstehenden Spannungsverluste die Verringerung der
Klemmenspannung nicht so groB3 wird, daf3 die iibrigbleibende Spannung dem
Zweck nicht mehr geniigt.

Beispiel: Haben wir an einer Dynamomaschine 4 Volt Spannung, betragt
ferner der totale Spannungsverlust in der Leitung 1,5 Volt und brauchen wir
an den Elektroplattierbddern eine Spannung von 3 Volt, so ist die Leitung tech-
nisch unrichtig dimensioniert, weil die iibrigbleibende Spannung, das ist 4 — 1,5
= 2,5, kleiner als der notwendige Wert geworden ist.

Der Spannungsverlust, der in einer Leitung vom Widerstande w auftritt,
wenn eine Stromstirke r durch dieselbe flieBt, ist nach dem Ohmschen Gesetz
durch den Ausdruck gegeben

&£ =1 x wVolt,

wobei & der Spannungsverlust in Volt ist. Da sich der Widerstand w eines Leiters

aus der Formel
1

W=
kxq
berechnen 148t, wenn wir 1 in m Linge der Leitung, q in qmm Querschnitt der-
selben ausdriicken und das Leitvermogen k fiir Kupfer bei gewéhnlicher Tem-
peratur mit 55 annehmen, so wird der Spannungsverlust in Volt gefunden, wenn
wir die angefiihrten Dimensionen der Leitung und die fortgeleitete Stromstirke
im Amper einfiihren. Es ist dann
ixl
= _——Volt.
g kxq °
Dieser Wert ist, wenn wir die einfache Entfernung der Stromquelle von der
Verbrauchsstelle messen, noch mit 2 zu multiplizieren, um den gesamten, durch
Hin- und Riickleitung verursachten Spannungsverlust zu erhalten.
Beispiel: Wir haben in einer Elektroplattieranlage eine Maschine im Betrieb,
deren Klemmenspannung 4 Volt betrage. Wir versorgen mit dem Strom dieser
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Maschine etwa ein Nickelbad, welches eine Stromstdrke von 100 Amper benétigt.
Dieses Bad ist 11 m von der Maschine entfernt und mit ihr durch eine Leitung
verbunden, deren Querschnitt @ = 100 qmm betrigt. Es errechnet sich aus diesen
Angaben der Spannungsverlust mit

E_IOOXII__
55 X 100

Somit tritt ein Gesamtspannungsverlust von 2 X 0,2==0,4V ein. Es gehen
also durch Stromleitung 0,4 V verloren und bleibt demnach fiir das Nickelbad
am Ende der Leitung nur noch eine Spannung von 4 —o0,4 = 3,6 V.

Die elektrischen Leitungen fiir unsere Zwecke werden in der Regel so berechnet
und dimensioniert, dal der Spannungsverlust in denselben 10% der Maschinen-
spannung nicht iiberschreitet.

Auf die verschiedenen Formen der anwendbaren elektrischen Leitungen und
deren Berechnungsmethoden nédher einzugehen, erachtet Verfasser fiir iiberfliissig.
Dies ist Sache der installierenden Firma, welche den Umstinden gemiB die
geeignetste Form und Dimensionierung der Leitung vorzuschreiben hat.

Hand in Hand mit der technischen Brauchbarkeit einer elektrischen Leitungs-
anlage geht deren Bemessung vom wirtschaftlichen Standpunkt aus. Durch
Stromleitung geht stets elektrische Energie verloren, und zwar berechnet sich’
dieser Verlust aus der Differenz der an der Stromquelle erzeugten und an den
Verbrauchsstellen nutzbar abgegebenen Energie. Die Erzeugung von elek-
trischer Energie durch mechanische Kraft sowohl, wie aus chemischer Energie
in den galvanischen Elementen ist mit mehr oder minder groem Kostenaufwand
verbunden, je nach der Kraftquelle, die zum Betrieb verwendet wird. Es wird
daher die GroBe des Energieverlustes durch Stromleitung ein sehr wichtiger
Faktor sein, mit dem ganz besonders gerechnet werden muf3, da er gerade bei
groBeren Betrieben mit Dynamomaschinen die Wirtschaftlichkeit einer Anlage
bedeutend beeinflussen wiirde.

Der Verlust an elektrischer Energie (man verwechsle nicht Spannungsabfall
mit Energieverlust) stellt sich dar als das Produkt aus der durch die Leitung
flieBenden Stromstirke und der GréBe des Spannungsverlustes, welcher in der
Leitung auftritt. Wir driicken den Energieverlust in Watt aus, kénnen sonach
den stiindlichen Verlust in Wattstunden angeben. Ist uns bekannt, was uns
die Pferdekraftstunde (PSSt) des Betriebes kostet, so sind wir leicht imstande,
die jdhrlichen Verluste durch Stromleitung zu berechnen, beziehungsweise die
Leitung zu berechnen, wenn von einem nicht zu tberschreitenden jahrlichen
Energieverlust durch Stromleitung ausgegangen wird.

Ist &, = Gesamtspannungsverlust in Volt,
i = mittlere Betriebsstromstirke in Amper,
t = Zeit des Betriebes in Stunden,

dann ist Wb = Wattverlust pro Stunde.
Wh = £, xiXx tWatt.

Nehmen wir das Jahr mit 300 Arbeitstagen, den Arbeitstag mit 10 Arbeits-
stunden an, ist ferner y der Wirkungsgrad der Stromquelle, dann wird der jahr-
liche Wattverlust wy in PSSt ausgedriickt den Betrag erreichen:

0,2V.

X 1X 300X 10
_ SuXIX300XI0XY pogy
736
Beispiel: Wir hitten in einer Anlage eine Stromquelle mit einer Klemmen-
spannung von 4 V zur Verfiigung, die uns durch eine Dynamomaschine dargestellt

sei. Durch die Leitung entstehe ein Gesamtspannungsverlust & ,=0,4 V, es
bleiben also 3,6 V fiir den Betrieb der Anlage iibrig. Ist die mittlere Betriebsstrom-

Wj
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stdrke 1000 A und ist der Wirkungsgrad der Maschine y = 0,78, ferner die Ent-
fernung der Stromquelle von den Béddern einfach gemessen 16,5 m, dann muB
der Querschnitt nach frither Gesagtem
_ 1000 X165
~ 55%0,2
sein. Wir rechneten dabei 0,2 V Spannungsabfall, weil nur die einfache Ent-

fernung der Stromquelle von den Bidern in Rechnung gezogen wurde. Es betrigt
fiir unser Beispiel der jahrliche Energieverlust in PSSt

= I500 qmm

_0,4X1000 X 3000 X 0,78
736

Kostet die Pferdekraftstunde fiir den Betrieb der Kraftmaschine etwa 1 Mark,
dann betragen die Kosten fiir diesen Energieverlust pro Jahr 1270 Mark. Nun
soll nachfolgend gezeigt werden, welchen Einflull eine zu schwach dimensionierte
Leitung auf die Stromleitungsverluste ausiibt. Es betrage wieder die Stromstirke
1000 A, der Betrieb erfordere abermals 3,6 V Spannung und auch der Wirkungs-
grad der Maschine sei 0,78.

Nun aber sei die Leitung derartig dimensioniert, daf3 sie bloB einen Quer-
schnitt von 800 qmm besitze, dann betrdgt der- Spannungsverlust bei gleich-
bleibender Entfernung (16,5 m)

1000 X 10,5
=l 6V.

55 X 800 .37

Also fiir die ganze Stromleitung das Doppelte, das sind 0,752 V. Wir miissen
dann auch schon eine gréBere Maschine haben, da wir die Annahme machten,
daB wir auch hier wieder 3,6 V an den Biddern benétigen, und zwar muf die
Spannung der Maschine bei der mittleren Betriebsstromstirke von 1000 A

3,64 0752= 435V

sein. Der jdhrliche Energieverlust in PSSt betrdgt nun in diesem Fall, da
&, = 0,752 geworden ist

0,752 X 1000 X 3000 X Q,7§
736
und die Kosten fiir diesen Verlust betragen 2400 Mark, also fast das Doppelte.

W = 1270 PSSt.

W) = 2400 PSSt.

Man nennt das Verhiltnis 71—, das ist die auf 1 qmm der Leitung entfallende Strom-

starke, die Stromdichte pro qmm; es ist Regel, dal man keine gréere Strom-
dichte als T A pro qmm fiir blanke Leitungen anwendet. Kabel kénnen starker
belastet werden.

Wird eine bestehende Anlage vergréBert, indem weitere Bader aufgestellt
werden und daher zumeist auch wieder neue Stromquellen erforderlich sind,
so muf stets durch einen Elektrotechniker die alte Leitung auf ihre weitere Ver-
wendbarkeit untersucht, zumeist aber der Vergr6Berung der ganzen Anlage ent-
sprechend umgestaltet werden ; anderenfalls treten die oben besprochenen Energie-
verluste auf, was einem unrationellen Arbeiten gleichkommt.

Regulieren des Stromes. Nicht immer, ja sogar nur selten, wird ein elektrischer
Strom, wie ihn eine Stromquelle liefert, fiir den Zweck geeignet erscheinen, fiir
den man ihn verwenden will. Speziell in der Elektroplattierung kommt es sehr
darauf an, die Spannung des Stromes regulieren zu kénnen oder dauernd auf einer
bestimmten Héohe zu erhalten. Um dies leicht und schnell bewerkstelligen zu
konnen, bedient man sich der Drahtwiderstinde, auch Rheostate oder Strom-
regulatoren genannt. Die Rheostate ermdglichen es, durch eine einfache Drehung
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des Hebels einen beliebigen Spannungsabfall hervorzurufen, so dafl der Strom
diejenigen GréBen besitzt, die fiir den gewiinschten Zweck am geeignetsten sind.
Ein Stromregulator hat also, allgemein gesprochen, den Zweck, die Stromspannung
in einem Stromkreis zu regulieren. Das Konstruktionsprinzip eines Strom-
regulators wird leicht verstindlich werden, wenn wir uns der Bedingungen er-
innern, unter denen ein Strom von bestimmter Stromstirke einen mehr oder
minder grofen Spannungsabfall in einer Leitung verursacht. Haben wir eine

Fig. 22. Fig. 24.

Fig. 23.

Fig. 25.

Drahtspirale, welche dem Durchfliefen des Stromes den Widerstand 1 entgegen-
setzt, hat also eine bestimmte Stromstirke beim DurchflieBen dieser Spirale den
Spannungsabfall 1 erzeugt, so wird, wenn wir zwei solcher Spiralen hintereinander-
schalten, der Widerstand doppelt so gro3 geworden sein, nimlich 2; der Spannungs-
abfall hat sich also ebenfalls verdoppelt. Auf diesem Prinzip der Anderung des
Spannungsabfalles durch Drahtwiderstinde beruht die Konstruktion der Strom-
regulatoren.

Auf einem Rahmen aus Eisen sind isoliert Drahtspiralen befestigt, welche,
wie Figur 22 und 23 zeigen, auf der einen Seite in Kontaktknopfe endigen, be-
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ziehungsweise durch Kupferdrihte mit diesen in Verbindung stehen. Ein Kontakt-
hebel schleift iiber diese Knopfe und schaltet, immer von links nach rechts nach
und nach neue Drahtspiralen ein, wodurch ein immer groBerer Abfall der Spannung
erzielt wird.

Da eine groBere Stromstirke einen groBeren Abfall an Spannung in einer
solchen Drahtspirale hervorruft als eine kleinere, so ist es klar, daB man fiir gréBere
Stromstirken weniger Spiralen einschalten wird, um einen gewiinschten Spannungs-
abfall zu erzielen als bei kleinen Stromstarken. Wir erreichen bei der eben be-
sprochenen Konstruktion eineAnderung des SpannungsabfallesdurchVerinderung
der Anzahl der Widerstandsspiralen. Fiir grofe Stromstarken ist diese Art der
Konstruktion unpraktisch, weil man zu groe Drahtquerschnitte und damit auch
sehr umfangreiche Rheostate erhielte. Man wendet fiir diesen Zweck die Parallel-
schaltung der einzelnen Spiralen an. Es wird damit die Widerstandsdnderung
und damit die Anderung des Spannungsabfalles durch Variation des Gesamt-
leitungsquerschnittes im Rheostat erzielt. Durch die sukzessive Einschaltung der
Spiralen wird der Leitungsquerschnitt stetig vergroBert, damit sinkt aber auch
der Widerstand und bei gleichbleibender Stromstirke der Spannungsabfall.
Wihrend wir in Figur 22 und 23 einen groBeren Spannungsabfall dadurch er-
zielten, daB3 wir mehr Drahtspiralen hintereinander einschalteten, wird bei den
in Figur 24 und 25 gezeichneten Rheostaten durch Parallelschaltung mehrerer
Spiralen der Spannungsabfall vermindert, indem wir den Kontakthebel nach
und nach mit den Spiralen verbinden.

Die elektrische Energie, die durch die Rheostate vernichtet wird, duBert
sich in einer Erwirmung der Spiralen, die aus diesem Grunde so dimensioniert
sein miissen, daf die Erwirmung der Drahte eine bestimmte Temperatur nicht
iiberschreitet. Fir gewshnlich nimmt man als duBerste Grenze der Erwdrmung
120°C an. Auf jedem Stromregulator muB die
Stromstérke angegeben sein, welche maximal durch —<¢
die Drahtspiralen geschickt werden darf. Grofere

Stromstarken koénnen die Drahtspiralen zum Ab- ! BAD
’ L
—>—1 sr0 MWW ;
RHEOSTAT
~ RHEOSTAT
Fig. 20. Fig. 27.

schmelzen bringen, wodurch selbstredend der Regulator unbrauchbar wird.

Die Rheostate kénnen in zweifacher Weise in einen Stromkreis eingeschaltet
werden je nach der Aufgabe, die sie zu erfiillen haben. Man schaltet sie entweder
nach dem Schema der Serien- oder Hintereinanderschaltung (Fig. 26) oder nach
dem Schema der Parallelschaltung (Fig. 27) ein.

Im ersten Falle (Fig. 26) hat der Rheostat die Aufgabe, die Spannung zu ver-
mindern oder an der Verbrauchsstelle eine bestimmte Hche der Spannung
konstant zu erhalten, indem er der Verbrauchsstelle vorgeschaltet ist; es geht die
gleiche Stromstirke durch den Rheostat wie durch die Verbrauchsstelle selbst.
Im zweiten Falle (Fig. 27) obliegt ihm nach dem Gesetz der Stromverteilung nach
MaBgabe der GroBe seines Widerstandes die Anteilnahme an der Stromleitung,
es wird eine bestimmte, dem Widerstand des Rheostaten entsprechende Strom-
stirke i, durch denselben flie3en, wihrend der andere Teil des Gesamtstromes J,
das ist der Zweigstrom i, durch die Verbrauchsstelle selbst flieBt (siche Kapitel
Stromverteilung). Es ist selbstverstandlich

i+ =J.
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Man achte stets darauf, dall die Kontaktstellen der Stromregulatoren me-
tallisch blank bleiben, damit nicht Ubergangswiderstinde entstehen. Aus dem
Vorhergehenden ist ersichtlich, daf§ fiir jeden bestimmten Zweck ein bestimmter
Stromregulator gebraucht wird, dessen Berechnung jeweilig nach der ihm zu-
fallenden Aufgabe zu erfolgen hat.

Die Berechnung der Badstromregulatoren, welche nach Vorgesagtem vor
jedes einzelne Bad geschaltet werden miissen, ist durchaus keine nebensichliche
Arbeit, sie mul3 vielmehr jeweils ganz genau erfolgen, wenn man auf die Wirt-
schaftlichkeit seiner Anlage Wert legt. Dies ist natiirlich Sache des Fachmannes.
Besonders wichtig ist diese Art der Vorausbestimmung des geeigneten Vor-
schaltewiderstandes, wenn man direkt den Strom einer Stadt-Zentrale fiir den
Betrieb einzelner Bader verwenden will, wo es sich also darum handelt, die Netz-
spannung von Iro oder 220 Volt Gleichstrom bis auf die fiir den Betrieb der
betreffenden galvanischen Bédder notwendige Badspannung herabzudrosseln.
Wird z. B. fiir ein galvanisches Bad 3 Volt Badspannung verlangt und ist die Netz-
spannung 110 Volt, so mub der Vorschaltewiderstand 107 Volt aufnehmen. Der
Widerstand, den der Vorschaltewiderstand aufweisen muB, richtet sich dann nicht
nur nach der maximal durch den Regulator hindurchzuschickenden Stromstérke,
sondern vor allem nach der Minimalstromstdrke, die man in dem betreffenden
Bade anwenden will. Der Maximalwiderstand, den so ein Regulatorwiderstand
aufzuweisen hat, wird bestimmt durch die Grof3e

Beispiel: An eine 110 Volt-Leitung soll ein Goldbad angeschlossen werden,
welches maximal T Amp. erfordert. Die ausgerechnete Minimalstromstarke wird
voraussichtlich 0,05 Amp. betragen, wie grol mufl der Widerstand dieses Vor-
schaltewiderstandes sein? Badspannung 3 Volt.

Wmax = %73 = 2140 Ohm.

Man besorge demnach fiir diese Zwecke einen Widerstand, welcher mindestens
2140 Ohm besitzt, aber eine maximale Strombelastung von I Amp. zuldBt.

Stromquellen.

Ein elektrischer Strom kann auf die verschiedenste Art und Weise erzeugt
werden, und zwar dadurch, da3 wir irgend eine Energieform in elektrische Energie
iberfiihren. Die auf der Erde vorkommenden Erscheinungen werden in fiinf
Energieformen eingeteilt; diese sind:

mechanische Energie,
chemische Energie,
Wirme-Energie,
strahlende Energie,
elektrische Energie.

Jede einzelne dieser Energieformen 1ifit sich auf geeignete Weise in eine
jede der anderen Energieformen umwandeln. Theoretisch geht nichts an Energie
verloren, die bei Umwandlungen entstehenden neuen Energieformien sind in der
Summe ihrer Werte dem Wert der angewandten Energieform gleich, was in dem
Satz von der Erhaltung der Energie bereits frither an einem Beispiel erértert
worden ist.

Verwandeln wir chemische Energie in elektrische, so wird von letzterer stets
eine bestimmte Menge erzeugt, wihrend nebenbei auch andere Energieformen
meist in nicht unbetrichtlicher Menge auftreten. Ebenso ist es der Fall bei
Umwandlung von mechanischer in elektrische Energie. Von der Gro8e der nutz-
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bar erzeugten elektrischen Energie aus einer der anderen Energieformen héngt
die praktische Verwendbarkeit cines solchen Umwandlungsprozesses ab; man
spricht von einem Wirkungsgrad, beziehungsweise Nutzeffekt und versteht
darunter das Verhiltnis der erzeugten elektrischen Energie zur Menge der auf-
gewandten Energie einer beliebigen anderen Energieform, die durch den Proze
umgewandelt wird.

Wir wissen aus Versuchen und Berechnungen, daf3 736 Watt, das sind 736 Volt-
amper elektrischer Energie, theoretisch gleich einer mechanischen Pferdekraft (PS)
sind. Haben wir z. B. fiinf mechanische PS aufgebraucht, um vier elektrische
PS nutzbar zu erhalten, so ist der Wirkungsgrad dieser Umwandlung

4
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der Nutzeffekt 80% vom Gesamteffekt. Die dlteste Methode, elektrische Energie
zu erzeugen, bestand in der Umwandlung der chemischen Energie in elektrische.
Den Apparat, in dem diese Umwandlung vollzogen wird, nennt man ein galva-
nisches Element oder eine elektrische Kette. Eine Anzahl solcher, in bestimmter
Art und Weise miteinander verbundener, galvanischer Elemente nennt man
eine Batterie. Da man wullte, wie gering der auf diese Weise erzielte elektrische
Nutzeffekt ist, war man bestrebt, eine andere, rationellere Methode zur Erzeugung
elektrischer Stréme ausfindig zu machen.

Im Jahre 1822 machte Seebeck, ein deutscher Physiker, die Entdeckung,
daB ein konstanter elektrischer Strom dann entsteht, wenn man die Lotstellen
zweier verschiedener Metalle erhitzt; die dadurch erzeugte EMK ist angendhert
der Temperaturzunahme proportional. Den Apparat, der uns diese Strom-
erzeugung moglich macht, nennt man eine Thermokette oder Thermoelement;
verbindet man mehrere solcher Thermoelemente hintereinander, so entsteht
die Thermosiule. Die so erzeugte Strommenge ist fiir groBere Betriebe noch
nicht praktisch verwendbar, da die auf diese Weise erzeugte elektrische Energie
noch zu kostspielig ist, die Thermosiulen aullerdem durch die groBe Warme,
die ihnen zugefiihrt werden muB, bald reparaturbediirftig werden. Fiir kleinere
Arbeiten, wie in Versuchsanstalten, Laboratorien u. 4., sind die Thermosaulen
jedoch immerhin empfehlenswert, da sie rasch betriebsfahig sind, indem das Auf-
drehen eines Gashahnes geniigt, um die Thermosdulen in Funktion zu setzen.

Die wichtigste und jetzt allgemein gebriduchliche Erzeugung elektrischer
Strome beruht aber auf der Umwandlung mechanischer Energie in elektrische.
Die Umwandlung wird durch Dynamomaschinen bewirkt, wodurch wir Stréme
von beliebiger Stiarke und Spannung erzeugen kdnnen. Die Erklarung der Wir-
kungsweise und die Konstruktionsprinzipien der Dynamomaschinen sindim
Kapitel ,,Die Dynamomaschinen® ausfiihrlich angegeben.

Galvanische Elemente. Die erste Vorrichtung, elektrische Stréme aus den
Einwirkungen chemischer Substanzen aufeinander zu erzielen, wurde durch
Volta im Jahre 1800 erfunden. Er tauchte in ein Glasgefd3, das mit verdiinnter
Schwefelsdure gefiillt war, je eine Kupfer- und eine Zinkplatte und nannte diese
Anordnung ,,Becherelemente, welche Anordnung ihm fir kurze Zeit einen
ziemlich kréftigen elektrischen Strom lieferte. Er vergroBerte die Wirkung da-
durch, daB3 er mehrere solcher Elemente derartig miteinander verband, da@ er
die Kupferplatte des einen Elementes mit der Zinkplatte des nichsten und so fort
in Kontakt brachte.

Auf diese Weise wird die Wirkung der einzelnen Elemente summiert ; die beiden
ibrigbleibenden Platten, ndmlich einerseits die duBerste Kupferplatte, anderseits
die duBerste Zinkplatte, nannte er Pole, dhnlich wie die beiden Enden eines
Magneten, wo bekanntlich die Wirkung am stirksten ist. Bekannter als das Vol-
tasche Becherelement ist die nach seinem Erfinder benannte Voltasche Siule.
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Diese in Fig. 28 abgebildete Stromquelle kann man sich dadurch herstel-
len, daB man auf eine Holzgrundplatte siulenférmig die Bestandteile des
friiher erwiahnten Voltaschen Elementes aufbaut; zu unterst liegt eine mit einem
angeléteten Kupferdraht versehene Kupferplatte, welche einen tassenférmig
umgebogenen Rand besitzt und den + Pol der Sdule bildet. Zwischen diese
Kupferplatte und die im Voltaschen Element angewandte Zinkplatte kommt ein
in verdiinnter Schwefelsdure getrinktes Stiick Tuch. So

hitten wir das erste Element unserer Sdule aufgebaut:

man setzt nun wiederholt solche Elemente iibereinander,

so daB schlieBlich die oberste Zinkplatte den — Pol der

Séule darstellt. Drei Glasstangen geben den einzelnen

Metallplatten festen Halt, wihrend durch geeignete Ver-

schraubung von oben die Platten aufeinander gepreBt

werden. Dieses, sowie andere Elemente, welche bald

darauf von anderen Forschern zusammengestellt wurden,

hatten den groBen Nachteil, daf} sie sich sehr bald er-

schopften, das heit, sie gaben nach kurzem Gebrauch

fast keinen oder nur mehr sehr schwachen Strom. Man war

daher bemiiht, diese ,,inkonstanten‘‘ Elemente zu ver-

bessern und versuchte ,,konstante’ Elemente zu konstru-

ieren, von denen man verlangte, daB sie durch lingere Zeit

einen gleichbleibenden starken Strom abgeben sollten.

Fig. 28. Ein galvanisches Element ist als konstant zu be-
trachten, wenn der durch die Funktion des Elementes

am -+ Pol auftretende Wasserstoff durch geeignete

Mittel (Depolarisationsmittel) weggeschafft wird. Um

den schidlichen Einflu3 des Wasserstoffes, der die rasche

Abnahme der Wirkung des Elementes verursacht, zu

verstehen, wollen wir einmal die Vorginge im Volta-

schen Becherelement, welches als inkonstant zu be-

zeichnen ist, untersuchen. Figur 29 stellt uns ein solches

dar. Wie der elektrische Strom darin entsteht, wissen

wir bereits: er flieBt durch den duBleren Stromkreis vom

Kupfer zum Zink, im Inneren des Elementes vom elektro-

Fig. 29. positiveren Zink nach dem elektronegativeren Kupfer.

In diesem ganzen Stromkreis ist das Element die trei-

bende Maschine, welche den elektrischen Strom &#hnlich wie eine Pumpe das
Wasser durch den ganzen Stromkreis treibt. Wie uns ein spateres Kapitel
zeigen wird, das die chemischen Wirkungen des elektrischen Stromes behandelt,
zersetzt der elektrische Strom beim Durchgang durch Lsungen diese in ihre
Bestandteile, so hier im Voltaschen Becherelement die Schwefelsiure in ihre
Bestandteile H, (Wasserstoff) und SO, (Schwefelsiurerest), und zwar entsteht
H, an der Kupferplatte, SO, an der Zinkplatte. Nachfolgendes Schema zeigt
diese Zersetzung:

Stromrichtung
Cu | «— H, | SO, ——> | Zn
Kupfer Wasserstoff Schwefelsiure Zink

SO, aber wirkt auf das Zink ein unter Bildung von schwefelsaurem Zink (Zink-
vitriol) und an der Kupferplatte entweicht der Wasserstoff in .Gasform. Welche
Wirkung der so entstehende gasférmige H, ausiibt, sei in einer Versuchsbeob-
achtung dargestellt. Verbinden wir die Pole des Voltaschen Becherelementes
mit einem Voltmesser, so wird uns letzterer, vorausgesetzt dafl seine Windungen
einen groBen Widerstand besitzen, eine bestimmte Spannung, etwa 0,8 V anzeigen,
welche Spannung lange Zeit hindurch konstant bleibt. Verbinden wir hingegen
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die beiden Pole des Elementes durch einen kleineren Wideérstand, so werden wir
an dem noch in derselben Weise angeschlossenen Voltmesser eine viel kleinere
Spannung und ein rasches Fallen dieser Spannung wahrnehmen, gleichzeitig
eine starke Gasentwicklung an den Polen des Elementes beobachten. Die Er-
klarung dieser Tatsache gibt uns die elektrische Spannungsreihe; Zink ist elektro-
positiv zu Kupfer, daher fliel3t, wie Figur 29 zeigt, ein Strom der EKM E vom Zink
zum Kupfer; der an der Kupferplatte auftretende H, aber ist elektropositiv
zu dem an der Zinkplatte sich bildenden SO,, dadurch entsteht ein Strom der
elektromotorischen Kraft & welche der elektromotorischen Kraft E selbst ent-
gegenwirkt; dieser letztere Strom heillt Polarisationsstrom, die Erscheinung
Polarisation. Es flieBt daher durch den Stromkreis nur mehr der der Differenz
der EMK E und & entsprechende Strom. Es ist fiir die Konstruktion eines kon-
stanten Elementes Bedingung, das Auftreten des Polarisationsstromes tunlichst
zu verhindern, was man dadurch erreicht, daB man den an dem -+ Pol auftretenden
H, in seinem Entstehungszustand wegschafft, ihn in zweckdienlicher Weise un-
schiddlich macht. In den konstanten Elementen geschieht dies durch sogenannte
Depolarisatoren, das sind zumeist Fliissigkeiten, welche chemisch den H, binden,
oder man schafft den H, auch durch physikalische Mittel weg wie schwamm-
férmiges Platin oder Kohle. Wie die einzelnen Forscher diese Aufgabe losten,
werden wir bei den verschiedenen Elementen, die stets nach ihrem Erfinder be-
nannt werden, sehen. Von den unzihligen, mehr oder minder guten Konstruk-
tionen seien das Smee-, Daniell- und Bunsen-Element erwidhnt. Die ganze Reihe
der anderen Konstruktionen der galvanischen Elemente in einem Buch {iiber
Elektroplattierung anzufithren, hélt Verfasser fiir nicht angezeigt, da sie fiir
den Elektroplattierer von keinerlei Interesse sind.

Das Daniell-Element. Das erste brauchbare und bis in die Jetztzeit
verwendete konstante Element wurde im Jahre 1838 von Daniell konstruiert.
Daniell machte den an der + Platte auftretenden H, dadurch unschidlich, daf3
er die 4 Platte in eine Losung von Kupfervitriol tauchte, aus der der H, bei seiner
Entstehung das darin enthaltende Kupfer nach nachstehender Gleichung ausfallt:

CuSO, + H, H,S0, + Cu
Kupfersulfat Wasserstoff Schwefelsaure Kupfer

Das Kupfer schlagt sich an der als + Platte verwen-
deten Kupferplatte nieder, somit ist die Polarisation
verhindert, die Kupfervitriollssung ist also die De-
polarisationsfliissigkeit. Daniell umgab das Zink, das
er als — Pol benutzte, mit verdinnter Schwefelsdure
und muBte daher die beiden Fliissigkeiten rdumlich
voneinander trennen, jedoch derart, daB die Strom-
zirkulation nicht verhindert wird. Zu diesem Zweck
verwendete Daniell eine porose Tonzelle, in welche, wie
Figur 30 zeigt, das Zink mit der dasselbe umgebenden
Schwefelsiure gebracht wird, wihrend in dem Raum
zwischen dem Aufleren Glasgefdl und der Tonzelle ein
zylinderformig gebogenes Kupferblech, das in eine Lésung ven Kupfervitriol
taucht, untergebracht ist. Der chemische Vorgang, der sich bei der Betitigung
des Elementes in demselben abspielt, ist aus folgendem Schema ersichtlich:

Fig. 30.

“ e i so, ~,, H | so =™
p Kupfersulfat K Schwefelsiure \\
+lv s
CuSO,+H,=Cu + H,SO, Zn+ SO, =7ZnS0O,

Kupfersulfat Wasserstoff Kupfer Schwefelsdure Zink  Schwefelsdurerest Zinksulfat
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Der an der Kupferplatte entstehende Wasserstoff geht mit der Kupfer-
vitriollgsung die oben erwdhnte Umsetzung ein, wihrend der Schwefelsiurerest
gegen das Zink wandert und dort Zinkvitriol bildet. Diese chemischen Reaktionen
entsprechen einer elektromotorischen Kraft von 1,1V, welche als die EMK des
Daniell-Elementes bezeichnet wird. Lassen wir dieses Element linger im Betrieb,
so wird sich, wie aus den chemischen Gleichungen ersichtlich ist, durch die Strom-
wirkung des Elementes nach und nach die Zinkplatte auflésen, die Kupferplatte
hingegen wird stetig durch das ausgeschiedene Kupfer stirker werden, wodurch
die Kupfervitriollssung an Kupfer verarmt. Ist die Verarmung der Kupfervitriol-
losung einmal so weit vorgeschritten, dall der an der + Platte entstehende H,
nur mehr sehr wenig Kupfersulfatmolekiile an der 4 Platte vorfindet, so wird
ein Teil davon gasférmig entweichen, man sagt dann, das Element wird inkonstant,
da der Depolarisator nur mehr ungeniigende Wirkung ausiibt. Man kann in diesem
Fall den urspriinglichen Zustand leicht wieder dadurch herbeifiihren, daf man
die Kupfervitriolldsungen mit festem Kupfervitriol nachsittigt, die Losung aus
der Tonzelle entfernt und durch neue Schwefelsiure ersetzt.

Das Smee-Element. Der von Daniell eingeschlagene Weg wurde bald
auch von anderen Forschern betreten; eine Neuerung auf dem Gebiete der kon-
stanten Elemente brachte Smee im Jahre 1840, indem er den H, an der 4 Pol-
platte durch schwammf6rmiges Platin, das als Platinmoor bekannt ist, entfernte.
Eine mit diesem Platinmoor iiberzogene Platin- oder der Ersparnis wegen auch
Silberplatte hat die Fahigkeit, den Wasserstoff abzustoBen, wodurch eine Art
Depolarisation hervorgerufen wird. Das Element besteht dhnlich wie das Becher-
element von Volta aus einer in verdiinnte Schwefelsiure tauchenden Zinkplatte
als — Pol und der platinierten Silberplatte, die den + Pol des Elementes bildet.
Wegen der geringen depolarisierenden Wirkung des Platinmoores ist es angezeigt,
dem Smee-Element nur schwache Strome zu entnehmen, wobei dann dieses als kon-
stantes Element anzusehen ist und recht gute Dienste leistet. Wegen der hoheren
Anschaffungskosten aber ist das Smee-Element ganz verdringt worden, so daB3
es nur noch vereinzelt und dann nur fiir kleinen Strombedarf Anwendung findet.

DasBunsen-Element. Dasge-
brauchlichste und am meisten ver-
breitete ist das wegen seiner groBen
Leistungsfiahigkeit und Konstanz
beliebte Bunsen-Element (Fig. 31
u. 32). Bunsen verwendete an Stelle
des Platins eine eigens priparierte
pordse Kohle (Gaskohle), welche
ahnlich wie das Platin den Wasser-
stoff von der Oberfliche wegschafft.
AuBer dieser an und fiir sich schon
ziemlich depolarisierenden Wirkung
verwendete aber Bunsen noch eine sz

Fig. 31. separate Depolarisationsfliissigkeit, Fig. 32.
mit der er die 4+ Platte, die Kohle
umgab und so ein duBerst kriftiges Element schuf. Zur Depolarisation ver-
wendete Bunsen die Salpetersdure, welche durch den H, groBtenteils in Stick-
stoffoxyd umgesetzt, der Wasserstoff dabei zu Wasser oxydiert wird; der
sich hierbei abspielende chemische Vorgang ist folgender:
3H, 4+ 2 HNO, = 2NO -+ 4H,0
Wasserstoff Salpetersaure Stickstoffoxyd Wasser

Das Stickstoffoxyd verbindet sich mit dem Sauerstoff der Luft zu Stick-
stoffperoxyd, welches sich in Form brauner, stechender Diampfe unangenehm
bemerkbar macht.

2
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Das Zink in Form eines Zylinders ist der — Pol und taucht in verdiinnte
Schwefelsiaure; die Kohle in Prismaform bildet den + Pol und ist mit der De-
polarisationsfliissigkeit, der Salpetersiure, umgeben. Es tritt somit wieder die
Notwendigkeit zutage, durch eine pordse Zelle (Diaphragma) die Mischung der
beiden Flissigkeiten zu verhindern, wodurch wieder zwei voneinander getrennte
Rédume entstehen.

Das Auflosen des Zinkes im stromlosen Zustand sowie die Mehrauflosung
des Zinkes bei Stromwirkung, als der theoretischen Menge entspricht (Lokal-
aktion), hat man zu verhindern gewufBit, indem man die Zinkelektroden mit
Quecksilber amalgamiert, d. h. sie mit einer diilnnen Quecksilberschicht iiberzieht
und auBlerdem noch der Erregerfliissigkeit fiir das Zink, der verdiinnten Schwefel-
sdure, eine Quecksilberpriparatlésung zusetzt, wodurch
stets Quecksilber auf der Zinkelektrode ausgeschieden
und diese vor unnoétiger Abniitzung geschont wird.

Das Bunsen-Element liefert eine EMK von 1,8
bis 1,9 V-und ist, wie schon gesagt, das fiir unsere
Industrie bestgeeignete galvanische Element.

Es ist nicht zu leugnen, daf die braunen stechenden

Stickstoffperoxyddiampfe, welche die Bunsen-Elemente
entwickeln, sowohl fiir den Menschen als auch fiir Ma-
schinen und alle Metallgegenstinde schidlich sind.
Diesem Ubelstand begegnet man aber dadurch, daB
man diese Elemente in einem abgeschlossenen Raum
unter einem gut ziehenden Kamin unterbringt, so
dal die Dampfe in das Freie abgeleitet werden und
nicht beldstigen kénnen.

Ist man mangels eines geeigneten Raumes zur
Unterbringung der Bunsen-Elemente gezwungen, die
Batterie im Arbeitsraum oder in einem Wohnraum
aufzustellen, so bedient man sich mit Vorteil der
Bunsen-Tauchbatterie.

Die Bunsen-Tauchbatterie (Figur 33) besteht
aus einer Anzahl von Elementen nach dem Bunsenschen
Prinzip aus Kohle und Zink, aber beide in Plattenform;
die Zinkelektrode als — Pol taucht in eine mit ver-
diinnter Schwefelsiure gefiillte porose Zelle; diese steht Fig. 33.
zwischen zwei Kohlenplatten, die den 4 Pol bilden
und mit Chromséure als Depolarisationsflissigkeit umgeben sind. Nach Dupré
verwendet man anstatt fliissiger Chromsdure vorteilhaft eine Mischung von

600 Tl. Wasser,

400 ,, konz: Schwefelsiure 66° Bé,
500 ,, Natronsalpeter,
60 ,, doppeltchromsaures Kali.

Auch das Chromeisenpulver nach Langbein, welches mit konz. Schwefelsiure
behandelt wird, die Lésung hierauf vorsichtig mit Wasser verdiinnt, bietet eine vor-
ziigliche Fiillung im Diaphragma. Durch eine passend angebrachte Hebevorrich-
tung, sei es durch ein Schraubengewinde oder einen geeigneten Schnurzug,
ist man imstande, simtliche Platten auf einmal aus der Fliissigkeit zu heben oder
sie mehr oder minder tief einzutauchen, je nachdem es die Umstidnde erfordern.

Dadurch, daB simtliche Elemente auf einer gemeinsamen Holzplatte montiert,
auf deren oberer Fliche Polklemmen angebracht sind, ist sowohl eine Schaltung
der Elemente (iiber die uns das nachfolgende Kapitel Aufschlul3 gibt) leicht aus-
fithrbar, als auch ein Ansetzen von Metallsalzen oder Zerstéren der Klemmen, wie
es bei anderen Elementen stérend auftritt, vermieden; gleichzeitig konnen wir

Pfanhauser, Galvanotechnik. 3



34 Galvanische Elemente.

durch geringeres oder tieferes Einsenken der Elemente in die Erregerfliissigkeiten
den inneren Widerstand der Batterie beliebig variieren; Bunsens Tauchbatterie
gestattet uns also, die Stromverhiltnisse den Anforderungen entsprechend zu
regulieren, wie es mit anderen Elementen nicht so leicht ausfiihrbar ist.

Auch die Stromleistung der Bunsen-Tauchbatterie ist nicht minder als jene
der mit Salpetersiure gefiillten Bunsen-Elemente gleicher Grée, nur die Wir-
kungsdauer und Konstanz ist bei diesen anhaltender als bei jenen, was aber durch
Verstarken oder 6fteres Erneuern der Erregerfliissigkeiten ausgeglichen werden
kann.

Kupron-Element. Das urspriinglich von Lallande erfundene Kupferoxyd-
Element wurde von Umbreit und Matthes verbessert und besteht aus den
positiven Kupferoxyd-Platten und den negativen Zinkplatten. Als Fiillung wird
20%-ige Atznatronlauge verwendet. Der elektrochemische Vorgang bei der
Stromentwicklung 146t sich durch folgendes Schema erkliren:

In Figur 34 ist ein solches Kupron-Element zur Abbildung gebracht und kann
man schon aus dieser erkennen, da diese Elemente sehr kompendios sind.
Durch die Tatigkeit des Elementes bei der Stromentwick-
lung werden also einerseits die Zinkelektroden geldst, ander-
seits die Kupferoxydplatten reduziert. Es wird hierbei eine
elektromotorische Kraft von 0,8 Volt entwickelt, und da die
Elemente kein Diaphragma besitzen, und die planparallelen
Platten dhnlich wie die Akkumulatorenplatten eng aneinander-
stehen und nur durch eine sehr gut leitende Elektrolytschicht
getrennt sind, kann man, ohne die Klemmenspannung der
Elemente besonders herabzudriicken, recht bedeutende Stréme
Fig. 34. aus relativ kleinen Elementen auf lingere Zeit herausholen.
Hat sich das Element erschopft, dann wird die Lésung durch
frische Atznatronlosung ersetzt und die reduzierten Kupferoxydplatten sind neu
zu oxydieren. Alles Nihere ist aus nachstehender Betriebsvorschrift ersichtlich.
Diese Elemente werden in 4 GréBen I—IV in den Handel gebracht und wie
folgt behandelt:
a) Fillung 1. Die Kupron-Elemente erhalten zur Fillung folgende Mengen
Nr. I II III IV
0,2 0,4 08 1,6kg
unterschwefligsaures Natron enthalten, um die Zinkplatten vor ungleichmafiger

Das Atznatron mufB3 auBerdem 1%

Atznatron:
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Abnutzung zu schiitzen und das Absetzen harter Krusten auf dem Boden der
GlasgefiBle zu verhindern.

2. Die Auflésung des Atznatrons kann sowohl in einem groBeren GefdBe
fiir mehrere Elemente gemeinsam als auch in jedem Elementglas direkt
erfolgen.

Beim Auflosen des Atznatrons in den GlasgefiBen miissen die letzteren vorher
3/, mit Wasser gefiillt sein und die Losung bestindig mit einem Holz- oder Glas-
stabe gerithrt werden, bis sdmtliches Natron gelést ist. Dann hebt man die
Elementsysteme in die Losung und gieft evtl. bei jedem Elemeénte so viel Wasser
nach, daBl die Losung 3 bis 5 mm iiber allen Platten steht.

Beim Auflésen des Atznatrons in einem groBeren Gefif3e fiir mehrere Elemente

leichzeitie nimmt El ‘ Nr. I II III IV 4
gleichzeitig nimmt man pro Elemen 3, 13, 31, 6 Liter Wasser un
verteilt die erkaltete Losung gleichmiBig in alle Glasgefile. Es mul auch
hierbei noch Wasser nachgefiillt werden, so dal3 die Losung 3 bis 5 mm dber
allen Platten steht.

Beim Arbeiten mit Atznatronlauge etc. ist Vorsicht nétig, da dieselbe die
Farbe der Kleider und FuBbdden angreift.

Als ,Wasser* kann jedes reine verwendet werden, beim ,harten Wasser
scheiden sich nach dem Erkalten Flocken aus, welche mit der Zeit zu Boden sinken
und vollstindig unschéddlich sind.

3. Zum Schutze gegen schidigende Einfliisse der Kohlensiure der Luft
gieBt man auf die Losung jedes Elementes noch eine 5 bis 8 mm hohe Schicht
helles Vaselin6l. Auch Petroleum dient diesem Zwecke, nur verdampft dieses
mit der Zeit und mufl danach erneuert werden.

4. Beim Kauf von Atznatron verlange man ,hochgridiges”, denn nur
dieses ist befihigt, eine gute Stromerzeugung zu sichern.

b) Kupferplatten. 5. Die schwarzen Kupferoxydplatten werden durch
die Entladung zu roten Kupferplatten reduziert. Man erkennt sonach schon an
der Farbe der Platten, wenn die Entladung beendet und eine Wiederholung
(Regeneration) notig ist. Zu letzterem Zwecke schraubt man die Kupferplatten
vorsichtig (denn sie sind durch die Entladung etwas weicher geworden) aus den
Systemen, wickelt sie zusammen in Papier und legt das Paket einige Tage an
einen trockenen, warmen Ort. Durch eine Temperatur von 100 bis 150°, wie z. B.
im Kochofen, 146t sich die Oxydation schon in einigen Stunden erzielen.

6. Wenn die entladenen Kupferplatten lingere Zeit in mit Zink gesittigter
Lauge gestanden haben, fiillen sich die Hohlrdume derselben (Poren) oft mit
einer weillen Masse (Zinkoxyd), welche einer guten Oxydation hinderlich ist.

In diesem Falle legt man die Platten vor der Oxydation einige Stunden in
frische Natronlosung und oxydiert erst dann (die Lésung kann dann zur nichsten
Fiillung benutzt werden).

7. Wenn der Betrieb eine Unterbrechung von einigen Tagen nicht gestattet,
ist es ratsam, einen Satz Reserveoxydplatten anzuschaffen. Wihrend der eine
Satz entladen wird, hat der andere gentigend Zeit, gut zu oxydieren.

8. Geben frisch gefiillte Elemente nicht sofort Strom, so sind schlechte
Kontakte oder Uberoxydation der Kupferoxydplatten die Ursache. Zur Be-.
seitigung der Uberoxydation schlieBt man die Batterie durch direkte Verbindung
der Endpole mit einem Metalldraht einige Minuten kurz.

c) Zinkplatten. g. Die Zinkplatten sind von der Fabrik aus amalgamiert
und hilt sich das Quecksilber zum groBten Teil auf der Platte, bis sie verbraucht
ist. Es ist daher eine nochmalige Amalgamierung bei Wiederfiillung nicht noétig.
Ebenso ist eine besondere Reinigung nur dann angebracht, wenn die Zinkplatten
infolge weitgehender Ausnutzung der Lauge mit harten Kristallen belegt sind.

3*




36 Leistung der Elemente.

d) Verschiedenes. 10. Beim Zusammensetzen der Elemente ist streng
darauf zu achten, daB alle Platten gut parallel zueinander stehen und sonach eine
Beriihrung (innerer SchluB) vermieden wird. Auch ist streng darauf zu achten,
.daB alle Schrauben und Verbindungen gut angezogen sind.

11. Frisch gefiillte Elemente haben anfangs eine etwas hohere Spannung
(1 bis 1,1 Volt). Diese sogenannte Uberspannung riihrt von dem in den Poren der
Kupferplatte okkludierten Sauerstoff her. Man niitzt diese Uberspannung da-
durch aus, daB man anfangs weniger Elemente einschaltet.

12. Der Verbrauch der Losung tritt gleichzeitig mit der Entladung der Oxyd-
platten ein. Die Losung ist also jedesmal mit der Oxydation der Kupferplatten
zu erneuern. Man erkennt den Verbrauch der Losung auch, wenn sich innerhalb
der GlasgefiBe Kristalle an den Wianden absetzen.

13. Die GlasgefiBe sind vor jeder Fiillung mit reinem Wasser zu spiilen.
Das Entfernen etwaiger festhaftender Niederschlage (Kristalle) ist nicht notig,
da diese Arbeit von der nichsten Lauge besorgt wird.

Auf die ibrigen galvanischen Elemente einzugehen, hilt Verfasser fiir iiber-
fliissig, da sich diese fiir den Betrieb galvanischer Bader durch ihre Inkonstanz
(rasches Erschopfen) nicht eignen, im {iibrigen die galvanischen Elemente heute
in der Galvanotechnik nur noch in vereinzelten Féllen Anwendung finden, da
sie durch wirtschaftlichere Stromquellen verdringt worden sind.

Leistung der Elemente. Die Leistung eines galvanischen Elementes hangt

vor allem davon ab, welche Stromstirke dasselbe liefert. Ein Bunsen-Element, es
sei groB oder klein, hat immer eine EMK von ungefdhr 1,88 V; ein Daniell-
Element, man mag es noch so giinstig dimensionieren, wird nie eine hohere EMK
als 1,1V erreichen; wir kénnen diese EMK eines Elementes angendhert dadurch
messen, wenn wir die Pole desselben mit einem Voltmesser verbinden, dessen
Widerstand mehrere 100 {2 betriagt, so daBl durch diese StromschlieBung nur ein
auBerst geringer Strom dem Element entnommen wird. Beansprucht man das
Element mit einer bestimmten Stromstirke, so verursacht diese beim Durch-
flieBen des Elementes gemdB des inneren Widerstandes einen Spannungsabfalt
und stets einen nie zu vermeidenden, bei guten konstanten Elementen nur
geringen Polarisationsstrom. Dadurch wird die Hohe der EMK vermindert, wir
sprechen von einer Klemmenspannung des Elementes und sagen, das Element
gibt uns eine Klemmenspannung von so und so viel Volt, wenn wir es mit dieser
oder jener Stromstirke beanspruchen.
- Die Leistungsfihigkeit eines galvanischen Elementes ist auBerdem bedingt
durch seinen Ohmschen Widerstand, welcher durch auftretende Polarisation
scheinbar groBer wird. Dieser Widerstand eines Elementes ist abhidngig von der
Zusammensetzung der Losungen, die darin verwendet werden, sowie von deren
Konzentration und Temperatur, ferner abhingig von der GréBe der im Element
verwendeten Polplatten und deren Entfernung voneinander. Bei den Elementen,
in denen aus bekannten Griinden porése Tonzellen oder Tondiaphragmen, wie
man sie auch nennt, in Anwendung gebracht werden, beeinflut auch der Dia-
phragmenwiderstand den inneren Widerstand des Elementes. Da die Tonzellen
nicht immer in der gleichen Stirke und Durchlassigkeit hergestellt sind, so variiert
der innere Widerstand bei einem und demselben Element bei Verwendung ver-
schiedener Tonzellen leicht bis zu 209/; und mehr. Aus den Dimensionen des
Elementes, aus der Beschaffenheit der Lésung und deren Temperatur und dem
Diaphragmenwiderstand lieBe sich zwar der innere Widerstand eines Elementes
berechnen, einfacher jedoch ermittelt man denselben durch eine geeignete MeB-
methode.

Kennt man die EMK eines Elementes, sie sei etwa E, und schlieBt das Element
kurz, so wird die groBte dem Element entnehmbare Stromstirke J, die Kurz-
schluBstromstirke, erhalten werden, die wir an einem Prizisionsampermesser
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ablesen konnen. Die Klemmenspannung des Elementes muBl in diesem Fall o
sein. Der innere Widerstand des Elementes W, errechnet sich dann aus dem
Spannungsabfall im Element zu

W
J

Dieser so ermittelte innere Widerstand dndert sich mit der Zeit, weil durch
die fortgesetzte Benutzung des Elementes speziell die Losungen in ihrer Konzen-
tration und Zusammensetzung geindert werden und auch mit der Zeit die
depolarisierende Wirkung der Depolarisationsfliissigkeit geschwicht, somit der
innere Widerstand des Elementes scheinbar vergroBert wird. Der Einfachheit
wegen wollen wir im nachfolgenden stets mittlere innere Widerstinde benutzen,
das hei3t, den Widerstand des Elementes, welcher sich wihrend der Zeitdauer der
annihernd konstanten Wirkung nur bis hochstens 10% dndert. Aus der EMK
eines Elementes und dessen innerem Widerstand 148t sich nach dem Ohmschen
Gesetz leicht die bei einem bestimmten dufBleren Widerstand erreichbare Strom-
stirke berechnen. Ifs ist

_ ZEMK
S IW
Als Widerstand in einem Stromkreis sind die Summen samtlicher Wider-

stinde .in Rechnung zu ziehen, -also sowohl die inneren Elementwiderstinde
sowie die AuBleren Widerstdnde, aus denen der Stromkreis zusammengesetzt ist.

e inVouT
2o T T =[oA
1
15
1 = 3A
-’k \'\{“‘\\
To - —
1 Iy 1164
1 . I~~~
0,54- vii=| 94 ™~
1 ™ \\
tIN STUNDEN B 10 15 20

Fig. 35.

Beispiel: Wir verwenden ein Bunsen-Element von der EMK = 1,8 V, das
einen inneren Widerstand von 0,045 £ besitze; schliefen wir das Element durch
einen duBeren Widerstand von 0,1 £2, so erhalten wir eine Stromstirke

18
="t =124 A.
0,045 +0,1

Sobald wir aber diese Stromstirke dem FElement entnehmen, sinkt die
Klemmenspannung desselben; die Ursache hiervon ist zu suchen in dem schon
erwihnten Spannungsabfall, der sich in unserem Fall nach der Formel berechnet:

E=1x W. =124 x 0,045 =10,50 V.

Je groBer die Stromstirke ist, die wir dem Element entnehmen, desto _gréBer
wird der Unterschied zwischen der berechneten und der beobachteten Klemmen-
spannung.
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Wir berechnen daher die Klemmenspannung des Elementes fiir obiges Bei-
spiel, da der Spannungsabfall 0,56 V betrigt, zu

e=1,8—0,50=1,24V.

Wir sehen, daB je kleiner der duBlere Widerstand ist, desto gréBer die Strom-
starke wird, daB die Klemmenspannung hingegen sinkt. Es ist klar, daB wir die
Beanspruchung eines Elementes nicht bis ins unendliche treiben kénnen; wie
weit wir aus praktischen Griinden damit gehen kénnen, zeigen uns die Leistungs-
kurven, die fiir jedes Element fiir verschiedene Stromstirken aufgestellt werden.
Durch die Leistungskurven ist die Abhingigkeit der Klemmenspannung von
der dem Element entnommenen Stromstirke durch einen Linienzug iibersichtlich
zum Ausdruck gebracht. Tragen wir die Klemmenspannung als Ordinaten (auf
der vertikalen Linie) auf, die diesen Klemmenspannungen jeweilig entsprechenden
Stromstirken als Abszissen (auf der horizontalen Linie), so erhalten wir, wenn
wir die Punkte miteinander ver-
binden, welche durch die Schnitte
der Linien gebildet werden, die
von zwel zugehorigen Werten aus-
gehend fiir Klemmenspannung und

Fig. 36. Stromstiarke unter einem Winkel
gegeneinander zu ziehen sind,
eine ununterbrochene Linie, welche Leistungskurve heift. Wichtiger als diese
Linie ist fiir die Beurteilung der Giite eines galvanischen Elementes die Leistungs-
kurve, welche uns die Abhéngigkeit der Klemmenspannung von der Zeitdauer
der Inanspruchnahme ausdriickt, wihrend welcher wir eine im Mittel konstante
Stromstirke dem Ele-
ment entnehmen. Zu
diesem Zweck tragen wir
in einem Koordinaten-
system die Zeit in Stun-
den auf der horizontalen,
die Klemmenspannun-
gen in Volt auf der ver-
tikalen Achse auf und
erhalten so folgende Lei-
stungskurven (Fig. 35),
etwa fiir ein kleines
Bunsen-Element.

Wir sehen in Figur 35
vier Linien: I zeigt uns
die Abhingigkeit der

Fig. 37. Klemmenspannung bei

einer Stromentnahme o,

das heiB3t sie bleibt immer dieselbe, sie ist konstant 1,85 V, die Klemmen-
spannung des Bunsen-Elementes. II zeigt die Abhdngigkeit der Klemmen-
spannung von der Zeit bei einer mittleren Stromentnahme von 3 A. Diese Kurve
zeigt, daf die Klemmenspannung nach etwa sechs Stunden das Maximum von

!
Kurve Amper Volt l‘ Zeit der Konstanz Wattstundenleistung
1 o ‘ 1,85 1 ~ -
11 3 ; 1,25 15 56,25
II1 6 i 0,75 7 i 3L,5
v 9 o5 | 2 \ 9,0
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1,4 V erreicht hat, dann aber langsam sinkt, bis nach 24 Stunden dieselbe nur
mehr 0,4 V betrigt. Wihrend der ersten 15 Stunden ist die Klemmenspannung
als nahezu konstant anzusehen. Kurve III zeigt die Abhingigkeit der Klemmen-
spannung von der Zeit bei im Mittel 6 A Stromentnahme. Kurve IV bei g A.

Daraus geht hervor, da die Ausnutzung eines Elementes um so rationeller
ist, je geringer man das Element beansprucht. Da in der Elektroplattierung
zumeist ein Element nicht ausreicht, so ist es wichtig, tiber die Art und Weise
der Verbindung der Elemente zu Batterien unterrichtet zu sein. Jedes Element

besitzt bekanntlich zwei Pole, cinen + und einen — Pol; der Strom geht im
duBeren Stromkreis vom -~ zum — Pol; verbindet man den 4+ Pol des einen
Elementesmit dem— Pol deszweiten,

so addieren sich die beiden EMK der +

Elemente, der innere Widerstand ver-

doppelt sich jedoch. Diese Verbin-

dungsart heilit Serienschaltung,

Hintereinanderschaltung der - - -
Elemente oder Schaltung auf
Spannung. Verbindet man die
beiden -+ Pole sowohl wie die beiden
— Pole miteinander, so verringert +
sich der innere Widerstand, die EMK '

bleibt jedoch die gleiche; man nennt

diese Verbindungsart Parallel-

schaltung oder Schaltung auf - - -
Stromstdrke. Nun gibt es noch -
eine dritte Art, Elemente zu einer
Batteriezuverbinden,die Gruppen-
schaltung. Man verbindet zwei
oder mehrere Elemente auf Strom-

Fig. 38.

starke und zweioder mehrere solcher . - /.
Elementgruppen auf Spannung. Wir
werden bei den einzelnen Schaltungs- Fig. 39.

weisen in den nun folgenden Kapiteln

sehen, wie die erforderliche Anzahl der nach einer bestimmten Art zu ver-
bindenden Elemente berechnet wird, wenn gewisse Stromverhiltnisse erreicht
werden sollen. An dieser Stelle jedoch sei darauf hingewiesen, dall man zur
Zusammenstellung von Batterien nur Elemente gleichen Systems und gleicher
Leistungsfahigkeit benutzen soll, niemals solche verschiedener Groe oder gar
verschiedener Systeme, da sie sich im letzteren Fall gegenseitig beeinflussen.

Die Art der Schaltung geht aus den Fig. 37 bis 39 zur Geniige hervor.

Reicht die Parallelschaltung fiir bestimmte Zwecke nicht mehr aus, weil man
héhere Spannungen bendtigt bei entsprechend grofen Stromstarken, so greift
man zur Gruppenschaltung.

Hierzu werden mehrere Elemente auf Stromquantum verbunden und mehrere
solcher auf Stromquantum verbundenen Elementgruppen auf Spannung, das ist
hintereinandergeschaltet.

Die Berechnung der erforderlichen Elementzahl sowie die durch eine be-
stimmte Gruppenschaltung erzielte Klemmenspannung und Stromstérke schlieBt
sich im Prinzip ganz an die beiden ersteren Schaltungsweisen an, es sind einfach
die beiden ersten Methoden kombiniert.

Figur 39 zeigt eine solche Gruppenschaltung.

Die Dynamomaschinen. Die heute gebriuchlichste Art der Erzeugung star-
kerer elektrischer Stréme beruht auf der Umwandlung von mechanischer in
elektrische Energie. Der Apparat, der diese Umwandlung vollzieht, ist die
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Dynamomaschine, bisher die bequemste, reinlichste und dabei rationellste Strom-
quelle. Es wiirde zu weit fithren, alle vorkommenden Maschinentypen sowie
die Entwicklungsgeschichte der Dynamomaschine anzufiihren, das Prinzip, wie
aus mechanischer Energie elektrische erzeugt wird, ist ja immer dasselbe, ob die
Maschine eine NebenschluB-, Hauptstrom-, Compoundmaschine oder eine Ma-
schine mit separater Felderregung ist. Es sei nur erwidhnt, daB die in der Elektro-
plattierung gebrduchlichen Maschinen dem Gleichstromsystem angehéren und
nach der Type der NebenschluBmaschine gebaut sind. Zum Verstindnis der
angefithrten Energieumwandlung mégen die drei nachfolgenden Kapitel iiber
Elektromagnetismus, Induktion und elektromagnetische Wechselwirkungen
dienen.

Elektromagnetismus. Es ist allgemein bekannt, dall ein Eisenstab, der
durch Streichen mit einem starken Magnet magnetisch geworden ist, ebenfalls
die Fihigkeit besitzt, Eisenteile anzuziehen. Untersucht man einen solchen
Magnetstab genau, so findet man, daB die von demselben auf Eisen ausgeiibte
Anziehungskraft an zwei Punkten des Stabes besonders stark ist, und zwar liegen
die beiden Punkte, die man Pole nennt, nahezu an den beiden Stabenden, man
nennt sie den Siidpol und den Nordpol. Hingt man einen Magnetstab in seinem
Schwerpunkt auf, so daB er in einer horizontalen Lage schwingen kann, und
nahert seinem Pol einen anderen Magnet, so findet man, daB3 der eine Pol des
freien Magneten das eine Ende (Pol) des aufgehingten Magnetstabes abstoBt,
wahrend der andere Pol des freien Magnetes dasselbe Ende des aufgehédngten
Stabes anzieht. Es gilt als Regel:

Ungleichnamige Pole ziehen sich an, gleichnamige Pole stoBen sich ab. Es
wird also ein Nordpol einen anderen Nordpol abstoBen, ebenso werden sich zwei
Siidpole abstoBen, hingegen werden sich je ein Nordpol und ein Siidpol anziehen.

Aber auch auf andere Weise 148t sich ein Magnet erzeugen, und zwar nimmt
man die magnetisierende Wirkung des elektrischen Stromes zu Hilfe. Legen wir
um ein Stiick weiches Eisen mehrere Windungen aus isoliertem Kupferdraht
und schicken durch letzteren einen stets in einer Richtung flieBenden elektrischen
Strom, so wird das Eisen die Fihigkeit erhalten, Eisenmassen festzuhalten, es
wird magnetisch werden. VergréBern wir die Stromstérke in den Drahtwindungen
oder vermehren wir bei gleichbleibender Stromstirke die Anzahl der um das
Eisen gefithrten Drahtwindungen, so wird dadurch die magnetische Anziehungs-
kraft des Eisens vergréBert. Wir sprechen daher von einer magnetisierenden
Kraft des elektrischen Stromes und charakterisieren seine GréBe durch das
Produkt aus Drahtwindungszahl und Stromstirke, welche die das Eisen um-
gebenden Windungen durchflie3t.

Das Produkt heift Amperwindungszahl AW, und man schreibt:
AW =1z x J,

wobei z die Windungszahl, J die Stromstirke in den Drahtwindungen bedeutet
und in Amper gemessen wird. Die so erzeugten Magnete nennt man Elektro-
magnete; sie besitzen nur so lange eine magnetische Kraft, als Strom durch die
Drahtwindungen flieBt; wird der Strom unterbrochen, so 1Bt die magnetische
Kraftwirkung des Eisens fast, allerdings nicht ganz, nach, denn es bleibt eine
gewisse Menge Magnetismus im Eisen zuriick, welche von der Beschaffenheit
des Eisens abhingt und ,,remanenter Magnetismus‘‘ heiit. Auch die Elektro-
magnete besitzen Pole, und zwar entstehen sie nach ganz bestimmten Regeln,
je nach der Richtung, in welcher elektrischer Strom die den Magnetismus er-
regenden Drahtwindungen durchstrémt. Die Regel, die uns dariiber Aufschlufl
gibt, ist die Ampersche Regel und lautet:

Denkt man sich mit dem Strom schwimmend, in der Weise, dafl der Strom
bei den FiiBen ein-, bei dem Kopfe austritt, das Gesicht dem zu magnetisierenden
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Eisenstiick zugewendet, so zeigt der ausgestreckte linke Arm nach dem Nordpol.
(Vergleiche Fig. 40.)

So wie man sich tiber das Wesen der- Elektrizitit Aufschlull zu geben suchte,
war man auch bestrebt, die Ursachen der magnetischen Wirkung von Eisen-
magneten zu ergriinden. Durch die Anwendung von Elektromagneten wurde man
in die Lage versetzt, genauere GesetzmaBigkeiten ausfindig zu machen und so dem
Ziele, die Ursache und das Wesen des Magnetismus zu erfassen, nihergebracht.
Heute nimmt man allgemein die Hypothese der Kraftlinien an und erklirt sich
damit alle magnetischen Erscheinungen. Man schreibt nach der Kraftlinientheorie
die magnetische Anziehungskraft von Eisenkoérpern dem Strémen eines dem
elektrischen dhnlichen Fluidums zu, was man als Kraftlinienstrémung bezeichnet.
Nach den bei der Erklarung des Wesens der Elektrizitit mitgeteilten neueren
modernen Ansichten ist das Wesen des Magnetismus mit dem der Elektrizitat
auf das innigste verwandt. Verschieden von der elektrischen Leitfahigkeit
verschiedener irdischer
Korper ist die eigen-

artige magnetische Leit-
fahigkeit, und beim
DurchstromenderAther- )‘
teilchen durch magne- —W / : ,/
tisch leitfdhige K('jrper ._, — _.,%/ /
erfihrt der Atherdruck -»:l¥:" B T e S
in diesen Koérpern eine LA | ‘; V1
bedeutende Verminde-
rung seiner absoluten
GroBe, und die Differenz \
des Atherdrucks beim
Verlassen der magne-
tischen Kraftlinien aus Fig. 40.
denmagnetischleitenden
Kérpern gegeniiber dem Atherdruck an der Eintrittsstelle, wo sie gleich ist mit
dem normalen Atherdruck, stellt die Energie dar, mit welcher sich 2 magnetisier-
bare Korper, z. B. Eisenteile, anziehen. Diese Energie kann, angesichts des an sich
enormen Atherdruckes, ganz bedeutend werden und dhnelt in dieser Hinsicht viel-
fach der Energie, mit der sich elektrisch geladene Metallkérper oder allgemein ge-
sprochen ,elektrische Ladungen‘‘ verschiedener Polaritat anziehen oder abstoflen.
Aus der Ahnlichkeit der elektrischen Erscheinungen mit den magnetischen,
wenn man dieselben auf die dhnlichen Verhiltnisse zuriickfithrt (vgl. die weiter
vorn gegebenen Erklarungen der elektrischen Erscheinungen) laBt sich mit
einiger Uberlegung auch der Zusammenhang der elektromagnetischen Wechsel-
wirkungen erkldren. Wissenschaft und Technik haben nun rechnerische Methoden
ermittelt, nach denen heute prézise die Leistungen der Dynamos, Motoren und
aller elektrischen Apparate vorausbestimmt werden, und wir kénnen nun, um
uns nicht unnétigerweise mit theoretischen Erwdgungen und Hypothesen zu
belasten, dazu iibergehen, an Hand der Erfahrungen die Wirkungsweise unserer
maschinell arbeitenden Stromquellen weiter zu betrachten. Legt man auf einen
Magnetstab, etwa auf den in Fig. 41 gezeichneten Elektromagnet NS, eine Glas-
platte und bestreut sie mit feinen Eisenfeilspidnen, so werden sich letztere, nach-
dem man durch einen leisen Schlag an den Rand der Platte diese in Schwingung
versetzt hat, nach bestimmten Linien, wie sie Figur 40 zeigt, gruppieren. Wir
sehen geschlossene Linien von dem Nordpol nach dem Stdpol sich ziehen und
sagen daher, die Kraftlinien flieBen, indem sie vom Nordpol austreten, durch
die Luft zum Siidpol, vereinigen sich dort wieder und durchsetzen den Eisenstab
bis zum Nordpol. An den beiden Enden, wo die Kraftlinien am meisten Raum

———
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zur Ausdehnung haben, ist die Wirkung nach aullen am gréBten. Die ganze
Sphire, in der eine magnetische Wirkung ausgeiibt wird, bezeichnet man als
das magnetische Feld des betreffenden Magneten. Die Starke eines magnetischen
Feldes driickt man aus durch die Anzahl der auf 1 gcm des Flachenquerschnittes
entfallenden Kraftlinienzahl, was man kurz als Feldinduktion (Flux) bezeichnet.
Ahnlich wie beim elektrischen Strom von Stromstirke, Stromspannung und
elektrischem Widerstand gesprochen wurde, kénnen wir beim Magnetismus und
Elektromagnetismus von einer Feldstirke, magnetomotorischen Kraft und einem
magnetischen Widerstand sprechen; das elektrische Leitvermégen ist in Analogie
zu setzen mit der magnetischen Leitfahigkeit oder Permeabilitit. Die Strom-
stirke ist zu vergleichen mit der Feldstirke eines Magneten, die elektromotorische
Kraft oder Stromspannung mit der magnetomotorischen Kraft einer Magneti-
sierungsspirale, die durch die Amperwindungszahl gemessen wird. Der elektrische
Widerstand eines Elektrizitatsleiters ist analog mit dem magnetischen Wider-
stand von Eisensorten, Nickel, Kobalt usw. und von Luft.

Wihrend Luft fiir normale elektrische Stréme als Isolator gilt, durchsetzen
sie die magnetischen Kraftlinien, wenn auch der magnetische Widerstand der
Luft bedeutend groBer ist als der der Eisensorten. Diejenigen Kraftlinien, welche
in einem sie leitenden Medium wie Eisen oder Luft geradlinig verlaufen, bezeichnet
man als homogenes Kraftlinienfeld, die auf 1 qcm des Leitungsquerschnittes
entfallende Kraftlinienzahl oder Kraftliniendichte ist dort iiberall gleich. Ist
aber der Verlauf der Kraftlinien (in Luft) durch gekriimmte Linien gekenn-
zeichnet, so spricht man von einem Streufeld, von einer Streuung der Kraftlinien;
die magnetische Induktion in solchen Streufeldern ist nicht iiberall gleich, das
Feld ist nicht mehr homogen. Je weiter wir mit der Messung der magnetischen
Induktion in einem solchen Streufeld von dem homogenen Kraftlinienfeld
weggehen, um so geringer finden wir die Induktion, was an Hand eines Versuches
dhnlich wie in Figur 42 leicht nachzuweisen ist.

Induktion. Wir haben gesehen, wie wir dadurch, dall wir um einen un-
magnetischen Eisenkdrper eine stromdurchflossene Drahtspule legen, einen
Magnet erhalten; wir kénnen nun diesen Vorgang auch umkehren, wobei sich
folgendes ergibt: Schieben wir in eine Drahtspule einen Magnetstab hinein,
so entsteht, solange diese Bewegung andauert, in den Windungen der Draht-
spirale ein elektrischer Strom von bestimmter Richtung und von bestimmter
elektromotorischer Kraft; es flieBt aber dieser Strom nur solange, als die Bewegung
des Magneten anhilt, sobald der Magnetstab zur Ruhe kommt, hért auch das
FlieBen des elektrischen Stromes auf. Ziehen wir den Magneten wieder aus der
Spirale heraus, so entsteht abermals ein Strom, aber von entgegengesetzter
Richtung. Umgekehrt entsteht ein elektrischer Strom in einem stromlosen
Leiter, wenn wir in einem benachbarten Leiter plotzlich einen Strom hervorrufen;
dessen Richtung ist umgekehrt, wenn wir den Strom aus dem benachbarten Leiter
plétzlich wieder verschwinden lassen. Auch hier hilt das FlieBen des so erzeugten
Stromes nur so lange an, bis der im benachbarten Leiter erzeugte elektrische
Strom einen stationdren Zustand erreicht hat, etwa ein Maximum, oder ganz
daraus verschwunden ist; jede Verstirkung oder Schwichung des Stromes be-
wirkt einen neuen Stromimpuls im Leiter. Die auf diese Weise erzeugten elek-
trischen Stréme nennt man Induktionsstréme, die Erscheinung selbst Induktion.
Man nimmt an, daf} jeder vom Strom durchflossene Leiter ein magnetisches Feld
erzeugt, dessen Kraftlinien in konzentrischen Kreisen um den Leiter verlaufen.
Bringt man nun in eine Spirale aus stromlosen Windungen einen Magnet, so
wird, solange sich die von dem Magnet ausgesandten Kraftlinien um die einzelnen
Leiter stetig vermehren und letztere schneiden, in diesen einzelnen Leitern
oder Windungen der Spirale ein elektrischer Strom erzeugt. Die elektromotorische
Kraft dieses Induktionsstromes ist proportional der Anderung der Kraftlinienzahl.
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Erzeugen wir einen Induktionsstrom in einem Leiter dadurch, da wir in einem
benachbarten Leiter einen Strom entstehen lassen, so entsteht in letzterem ein
magnetisches Feld, der Leiter wirkt also dann wie ein Magnet, der seine Kraft-
linien radial von sich wellenférmig aussendet. Ist der Verlauf dieser Wellen-
bewegung voriiber, tritt also keine Anderung der Kraftlinienzahl an dem strom-
losen Leiter ein, so ist auch keine Ursache mehr fiir ein weiteres Entstehen eines
elektrischen Stromes vorhanden. Je weiter die beiden Leiter voneinander ent-
fernt sind, desto geringere Kraft wird die auslaufende Kraftlinienquelle haben,
sie ist bereits verflacht, die Kraftlinieninderung ist nur noch sehr klein, daher
die erzeugte elektromotorische Kraft im Leiter gering. MaBgebend fiir das
Entstehen eines Stromes durch Induktion ist also die Anderung des Zustandes
zwischen dem Leiter und dem magnetischen Feld. Wir sagen daher zusammen-
fassend: Man erhilt einen Induktionsstrom, wenn man das gegenseitige Ver-
héltnis zwischen dem Stromleiter und dem magnetischen Feld dndert; der ent-
stehende Induktionsstrom erzeugt selbst
wieder ein magnetisches Feld, wirkt also der
magnetischen Kraftwirkung entgegen, er sucht
das urspriingliche Verhiltnis aufrecht zu er-
halten.

Wir wollen nun den speziellen Fall der
Induktion betrachten, der uns fiir das spi-
tere Verstandnis der Wirkung der Dynamo-
maschine unbedingt nétig ist.

Auf irgendeine Weise stellen wir uns ein
magnetisches Feld her, das z. B. zwischen /L

— 4
den Polen eines hufeisenférmig gebogenen \s_j// 7 G
Magneten entsteht, siche Figur 41. | //
Es strémen vom Nordpol nach dem & I

Stidpol Kraftlinien {iber, deren Gesamt-
heit uns das magnetische Feld darstellt.
Wir bezeichnen die Richtung der Kraft- )
linien vom Nordpo! nach dem Siidpol in Fig. 41.

der Richtung des Pfeiles als + Richtung

der Kraftlinien. Bewegen wir durch dieses magnetische Feld zwischen den
beiden Polen einen Leiter derart, dall er die Richtung der Kraftlinien senkrecht
durchschneidet, also senkrecht zur Papierebene sich bewegt, so entsteht in dem
Leiter ein elektrischer Strom, wir haben einen Strom induziert, der an dem
Ausschlag der Magnetnadel ecines empfindlichen Galvanometers G nachgewiesen
werden kann. Bewegen wir den Leiter in umgekehrter Richtung durch das
magnetische Feld, so schligt die Nadel des Galvanometers nach der anderen
Seite aus, was uns andeutet, dall ein Strom von entgegengesetzter Richtung im
Leiter entstanden ist. Es wird nun unsere nichste Aufgabe sein, uns iiber das
Gesetz zu orientieren, das uns iber die Richtung des Stromes im bewegten
Leiter Aufschlul gibt, wenn die + Richtung der Kraftlinien bekannt ist und eben-
so die Bewegungsrichtung des Leiters.

Die elektromagnetischen Wechselwirkungen. Zwischen den Faktoren: Be-
wegung, Stromleiter und Magnetfeld besteht eine innige Beziehung, die unter
der Bezeichnung ,,die elektromagnetischen Wechselwirkungen bekannt ist.
Die gegenseitige Beeinflussung dieser Faktoren folgt einem Gesetz, das sich
mit Hilfe einer einfachen Gedichtnisregel leicht einprigt. Man stelle sich durch
die drei ausgestreckten Finger der rechten Hand, siehe Figur 42, Daumen, Zeige-
finger, Mittelfinger ein dreiachsiges, rechtwinkeliges Koordinatensystem dar.

Wir merken uns dann: Der ausgestreckte Daumen gibt die Richtung der
Bewegung an, der ausgestreckte Zeigefinger die -+ Richtung der Kraftlinien,

Y
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der ausgestreckte Mittelfinger die 4 Richtung des Stromes. Ist die Bewegungs-
richtung des Leiters durch den Daumen und die 4 Richtung der Kraftlinien
durch den Zeigefinger festgestellt, dann flieBt der Strom im Stromleiter in der
Richtung des Mittelfingers. Steht hingegen der Leiter still, und ist auBerdem
ein magnetisches Feld vorhanden von bekannter Kraftlinienrichtung, und lassen
wir im Leiter plotzlich einen Strom entstehen, welcher in der Richtung des aus-
gestreckten Mittelfingers verlduft, so wird eine Bewegung des Leiters erzeugt,
welche in der Richtung des Daumens erfolgt. So entsteht in dem Leiter (Fig. 41)
ein Strom in der gezeichneten Pfeilrichtung, wenn wir bei dem vorhandenen
magnetischen Feld, dessen -+ Kraftlinienstrémung durch die Pfeile angedeutet
ist, den Leiter senkrecht in die Papierebene hineinbewegen. Kehren wir die
Bewegungsrichtung um, dann wird der Strom, wie man sich durch eine einfache
Umstellung der Hand erkldren kann, in der entgegengesetzten Richtung verlaufen.

Fig. 42.

VergroBern wir nun aber die Bewegungsgeschwindigkeit des Leiters durch das
magnetische Feld, so zeigt die Nadel einen gréBeren Ausschlag an, verringern wir
sie, so wird der Ausschlag der Nadel des Galvanometers kleiner sein. Wir schlieBen
daraus: Die im Leiter durch Induktion erzeugte EMK ist proportional der Ge-
schwindigkeit, mit der ein Leiter durch ein magnetisches Feld bewegt wird.
Vergr6Bern wir die Lange des Leiters zwischen beiden Polen des Magneten etwa
durch geeignete Vermehrung der zwischen den Polen bewegten Leiterstiicke,
so wird bei gleichbleibender Bewegungsgeschwindigkeit des Leiters die in ihm
erzeugte EMK seiner Linge proportional sein. Verstirken wir aber das mag-
netische Feld, das ist die gesamte Kraftlinienzahl, welche von dem Leiter wihrend
der Bewegung geschnitten wird, so wird bei gleichbleibender Leiterlinge und
gleicher Bewegungsgeschwindigkeit desselben die durch Induktion bewirkte
EMK der Kraftlinienzahl proportional sein. Die GroBe der erzeugten EMK ist
von dem Winkel abhidngig, unter welchem die Kraftlinien geschnitten werden,
und zwar gilt das Gesetz, da3 bei sonst gleichen Umstéinden die induzierte EMK
dem Sinus des Winkels proportional ist, unter dem der Leiter die Kraftlinien
schneidet.

Die EMK erreicht also ein Maximum, wenn der Sinus = 1 ist, das heil3t der
Winkel, unter dem der Stromleiter die Kraftlinien schneidet, go° betrigt; mit
anderen Worten, wenn die Kraftlinien vom Leiter senkrecht geschnitten werden.
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Bezeichnen wir die durch Induktion erzeugte EMK durch E (in Volt aus-
gedriickt), bedeutet ferner:

N = gesamte Kraftlinienzahl, welche der Leiter schneidet,

v = Bewegungsgeschwindigkeit des Leiters in m gemessen (per Sekunde),

1 = Linge des Leiters,

o = Winkel, unter dem die Kraftlinien vom Leiter geschnitten werden,

dann ist die erzeugte EMK im Leiter:
E=NxXvXxIxsinaXx 108V.

Die so erzeugte EMK (E) erreicht bei sonst gleichbleibenden Verhiltnissen,
wie uns bereits bekannt ist, ein Maximum, wenn der Winkel, unter dem die Kraft-
linien geschnitten werden, go° betrdgt. Es vereinfacht sich dann obige Gleichung
in folgender Weise:

E=NxvxlxiIo?8V.

Um eine EMK durch Induktion zu erzeugen, ist fiir die Bewegung des Leiters
ein mechanischer Effekt notig, denn wir wissen, daB die erzeugte EMK den
urspriinglichen Zustand des Leiters aufrecht zu erhalten sucht. Es entspricht
der erzeugten elektrischen Energie der mechanische Effekt, den wir anwenden
miissen, um diese Gegenwirkung zu iiberwinden, also den Leiter zu bewegen.
Es sind theoretisch 736 Watt elektrischer Energie einer mechanischen Pferdekraft
dquivalent.

736 Watt = 1 PS.

Diese elektromagnetischen Wechselwirkungen haben eine der sinnreichsten
Anwendungen in unseren modernen elektrischen Maschinen, in den Dynamos
und Elektromotoren gefunden.

Wirkungsweise der Dynamomaschinen. Je nachdem die Stromrichtung der
von den Dynamomaschinen erzeugten Stréme konstant bleibt oder aber in be-

Fig. 43.

stimmten Intervallen wechselt, unterscheidet man Gleichstrom- und Wechsel-
strommaschinen. In der Galvanotechnik verwendet man ausschlieBlich Gleich-
strommaschinen, da aus spiteren Auseinandersetzungen zu ersehen ist, dal nur
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durch Gleichstrom aus Metallsalzlésungen Metalle abgeschieden werden kénnen.
Das Konstruktionsprinzip von Dynamomaschinen ist kurz folgendes:

Zwischen den genau zylindrisch ausgebohrten, eisernen Polmagneten N und S
(siehe Fig. 43) wird ein aus Eisenblechscheiben zusammengesetzter Eisenring
gedreht, der auf seiner Oberfliche mit geeigneten Drahtwindungen umgeben ist;
je nach der Art und Weise, wie diese Drahtwindungen iiber den Eisenring ge-
fiihrt werden, nennt man diesen rotierenden Teil, welcher ,,Anker’ der Maschine
genannt wird, Ringanker oder Trommelanker.

Bei einem Ringanker sind die Drahtwindungen in einer fortlaufenden Spirale
um den Eisenkorper gewickelt, beim Trommelanker bilden die Drihte einen
Kniuel, der um den eisernen Ring, der den Kern bildet, gewickelt ist.

Der zwischen den Polen rotierende Eisenkérper hat eine zweifache Aufgabe:
er triagt erstens die Kupferwindungen des Ankers, und zweitens sammelt er die
Kraftlinien, die vom Nordpol austreten, und fiihrt sie bis zum Siidpol. Die Kraft-
linien durchstrémen also das Magnetgestelleisen, legen zwei kleine Strecken
in der Luft zuriick, und der magnetische Stromkreis wird durch das Ankereisen
vervollstindigt. Da das Eisen die Kraftlinien besser leitet als die Luft, so wird
nur ein sehr verschwindend kleiner Teil derselben durch den inneren Teil des
Ringes seinen Weg zum Siidpol nehmen, der Hauptteil der Kraftlinien wird sich
vielmehr auf die beiden Ankerhélften verteilen; wie aus der Figur 43 zu ersehen,

ist die Kraftliniendichte im
Anker in der Richtung
MM, am gréBten und nimmt
gegen AA,; erst langsam,
dann aber immer schneller
ab, bisdie Kraftliniendichte
in der Richtung AA; selbst

null geworden ist.
Mit der Anderung der
Dichte &ndert sich auch
die totale Kraftlinienzahl,
die durch die einzelnen
Windungen der Anker-
wicklung bei der Bewegung
des Ankers in der gezeich-
neten Pfeilrichtung umfa(t
wird. Die Anderung der
Kraftlinienzahl ist in dem
Teil, der den Polflichen
Fig. 44. PP, gegeniiberliegt, am
groften, es wird also dort
hauptsichlich die EMK der Maschine erzeugt, wihrend der Teil zwischen
den Polen N und S (das sind die Strecken P,, P, und P, P) keinen Strom
induziert oder nur einen sehr geringen Teil, weil dort (siehe Fig. 43) an
jeder Stelle, an der wir die Dichte der Kraftlinien untersuchen mogen, diese
stets die gleiche oder aber nur sehr geringen Anderungen unterworfen ist. Wenn
wir die frither besprochene und erliuterte Gedachtnisregel (siche Fig. 42) an-
wenden, so finden wir (siehe Fig. 44), wenn uns der Pfeil die Rotationsrichtung
des Ankers angibt, daBl in dem Teil des Ankers, der dem Nordpol gegeniibersteht,
die Stromrichtung die entgegengesetzte ist wie in dem, der dem Siidpol gegen-
iibersteht. In der Linie MM, ist aber die Zone, wo diese beiden Stréme zusammen-
treffen, und in dieser Zone haben die Biirsten B und B, am Kollektor zu schleifen.
Figur 44 zeigt uns schematisch diese Verhiltnisse eines Ringankers einer zwei-

poligen Dynamomaschine.
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Die Windungen Z bilden eine fortlaufende Spirale, jede dieser Windungen
(statt einer einzelnen Windung kénnen auch mehrere Windungen, die man dann
als Ankerspule bezeichnet, in Betracht kommen) ist mit je einem Kollektorsegment
S in Verbindung, so dall der Anfang einer Spule mit dem Ende der nichsten
durch das Kollektorsegment verbunden wird. Wir sehen aus der Zeichnung,
daB in der mittleren Zone MM, sowohl aus der rechten wie aus der linken Anker-
hélfte die induzierten Stréme durch die Ableitungsdrihte zum Kollektor, respek-
tive vom Kollektor in die Wicklung zuriickgehen. Bei der Biirste B vereinigen
sich die beiden Zweigstréme des Ankers, werden von ihr vereint aufgenommen,
haben beide gleiche Richtung in dieser Leitung und werden durch die duBere
Leitung von der 4 Biirste der Maschine zur — Biirste gefiihrt. Diese Biirste
B, steht der Biirste B radial gegeniiber und verteilt sich der Strom durch das
Kollektorsegment wieder auf die beiden Ankerhilften rechts und links. Es
werden demnach durch die Biirsten mit Hilfe des Kollektors oder Kommutators
die beiden einzelnen Stromteile des Ankers gleichgerichtet und parallel geschaltet.

Es ist nun aber zur Erzeugung eines elektrischen Stromes in einer Dynamo-
maschine vor allem Bedingung, daB3 ein magnetisches Feld vorhanden ist; es
muB, kurz gesagt, ein Magnet vorhanden sein, der stark genug ist, um die bei einer
gewissen Touren- (Umdrehungs-) und Drahtzahl erforderliche EMK zu erzeugen.
Bei élteren Maschinen verwendete man zu diesem Zweck starke Hufeisenmagnete,
die aber die Maschine un-
nétigerweise groff machen,
weshalb man besser zu
Elektromagneten  griff.

Man erzeugt Elektro-

magneten in Dynamo-

maschinen dadurch, daf3

man die um das Magnet-

gestell gewickelten Er-

regerwindungen (Magnet-

spulen) entweder durch

eine separate Stromquelle

mit Strom versorgt (Ma-

schinen mit Fremderre-

gung), oder man benutzt

den von der Maschine

selbst erzeugten Strom

zur Erregung des nétigen

Magnetismus (Selbst- .

erregung). Es sind dreier- Fig. 45.

lei Falle moglich, den

Maschinenstrom fiir die Felderregung nutzbar zu machen, immer aber muf3
die durch die Erregerwicklung (Magnetspulen) gehende Stromstirke, multipli-
ziert mit der Anzahl der Windungen, aus denen die Magnetwicklung besteht,
diejenige Amperwindungszahl ergeben, welche als magnetomotorische Kraft
des magnetischen Stromkreises eine bestimmte Kraftlinienzahl N durch denselben
zu treiben imstande ist.

Fiihrt man den gesamten, von der Maschine erzeugten elektrischen Strom,
bevor man ihn in den duBeren Stromkreis leitet, durch die Erregerwindungen der
Magnete, so heilt man diese Maschine Hauptstrommaschine, man hat eben den
ganzen Strom, den Hauptstrom, zum Erregen der Feldmagnete verwendet.
Die gebriuchlichste und auch in der Elektroplattierung allein angewendete
Maschine ist die Nebenschluf3maschine, siehe Figur 45. Diese stellt eine zwei-
polige Type dar mit einer Leistung von 4 Volt 500 Amper. Je héher die Leistung
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dieser Maschinen in Amper sein soll, um so héher wird die Polzahl gewihlt,
da sonst die Laufflichen der Kollektoren allzu gro3 werden miiBten. Man ver-
wendet daher auch fiir hohere Amperleistungen Maschinen mit 2 Kollektoren,
die miteinander parallel geschaltet werden. Siehe Fig. 46.

Die NebenschluB-Dynamo hat ihren Namen daher, weil in dieser Maschine
nur ein kleiner Teil des von ihr erzeugten Stromes zur Erregung der Feldmagnete
benutzt wird, wihrend der gréBere Teil von den Biirsten der Maschine direkt
an den Hauptstromkreis der Maschine abgegeben wird.

Der Stromkreis der Feldmagnete ist also dem Hauptstromkreis parallel ge-
schaltet, man sagt, er ist im NebenschluB. Wird aufler dieser NebenschluB-
wicklung noch der gesamte Hauptstrom in einigen wenigen Windungen um die
Feldmagnete gefithrt, so entsteht die Compoundmaschine; wir haben dann
zweierlei Magnetwicklungen, eine Hauptstrom- und eine NebenschluSwicklung,
die sich in ihren magnetomotorischen Wirkungen unterstiitzen. Im nachfolgenden
sollen doch nur mehr die NebenschluBmaschinen besprochen, deren Wirkungs-
weise aber ausfilhrlich erklirt werden.

Fiir den Betrieb einer NebenschluBmaschine ist vor allem ein gewisser Magne-
tismus vorausgesetzt, der der Maschine immer bleibt, wenn das Eisen des Magnet-
gestelles einmal magnetisiert worden ist. Bei der Herstellung der Dynamo-
maschine wird dieser Magnetismus durch Fremderregung geschaffen und heifit
der remanente Magnetismus. Dadurch ist stets, auch wenn kein Strom durch
die Magnetwicklung flieBt, ein magnetisches Feld vorhanden, welches geniigt,
um in Gemeinschaft mit den rotierenden Ankerdrihten durch die elektroma-
gnetische Wechselwirkung im Anker einen Strom von geringer EMK hervor-
zurufen. Sobald aber dieser vorhanden ist, flieBt auch ein Teil des elektrischen
Stromes durch die Magnetwicklung, wodurch das magnetische Feld verstirkt
und damit auch die EMK der Maschine gréer wird; so vermehrt sich die EMK
der Maschine sehr rasch bis zu ihrem Maximum, das durch die magnetische
Sittigung des Magnetgestelleisens bestimmt ist. Schon bei den elektromagne-
tischen Wechselwirkungen haben wir die Formel aufgestellt:

E=Nxvxl]lxsinag X 1078 V,

das heit die EMK einer Maschine ist proprtional der Kraftlinienzahl N, propor-
tional der sekundlichen Geschwindigkeit v, mit welcher die Ankerdridhte die
Kraftlinien schneiden, proportional der Gesamtlinge m der Ankerdrihte und
dem Sinus des Schnittwinkels. Bei den Dynamomaschinen ist « durchweg rund
als go°® anzunehmen, wenn auch die Ankerdrihte nicht ganz parallel zur Rotations-
achse am Anker angebracht sind; dies hat andere konstruktive Ursachen. Die
Geschwindigkeit v der Ankerdrdhte 148t sich bei den Dynamomaschinen aus
der Zahl der Umdrehungen des Ankers berechnen. Ist die Umdrehungszahl per
Minute n, so ist die sekundliche Tourenzahl

_n
" 60°

Wir kénnen auch sagen, die EMK einer Dynamomaschine ist proportional
der Tourenzahl. Setzen wir in die Gleichung fiir die EMK einer Dynamomaschine
den Wert fiir v ein, beriicksichtigen wir ferner, daB der Schnittwinkel als go® an-

genommen wird, so erhalten wir als Gleichung fir die EMK einer Dynamo-
maschine:

n,

_ NXxzXxn
60
z bedeutet darin die Anzahl der Drihte, welche am Ankerumfang liegen. Die

EMK ist, wie wir dies in dhnlicher Weise bereits bei den galvanischen Elementen
gesehen haben, in dieser GréBe E nur dann erhiltlich, wenn die Maschine un-

E X10—8 'V,
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belastet ist, wenn ihr also kein Strom entnommen wird. Sobald wir der Maschine
einen Strom J dadurch entnehmen, dafl wir ihre Pole mit einem duBeren Widerstand
w, in Verbindung setzen, so tritt durch diese Stromstarke J beim DurchflieBen der
Ankerwicklung ein Spannungsabfall £ ein. Es ist auBlerdem zu bemerken, da3 bei
NebenschluBmaschinen der fiir die Erregung der Feldmagnete notige Strom i, eben-
falls einen Spannungsverlust, wir wollen ihn &; nennen, verursacht. Ist R, der
Widerstand der Ankerwicklung, so ist die EMK der Maschine, wenn bei der Strom-
entnahme von J Amper fiir den d4uleren Stromkreis eine Klemmenspannung e vor-

handen ist,
E=e+ JR;+ 1Ry =e+ Ry (J+1y).

Die Spannungsverluste § = J X R; und §; = i; X R; bilden im Verein mit den
entsprechenden Stromstiarken J und i; Wattverluste & X J und &, X i, die sich
in Warme umsetzten. Es erwdrmen sich die Ankerdrihte dadurch, gleichzeitig
vergrofert sich der Ankerwiderstand. Gute Dynamomaschinen sind stets so
berechnet, da der durch die eben angefiihrten Verluste erzeugten Warmemenge
geniigend Ausstrahlungsoberfliche geboten wird. "Der Anker wird eben schon
so dimensioniert, daB auf je 1 Watt Verlust 3 bis 5 gcm Abkiihlungsoberfliche
entfallen. AuBer diesen Verlusten (,,Kupferverluste” genannt) sind aber noch
die Verluste durch Ummagnetisierung des Ankerbleches, die sogenannten Hyste-
resisverluste und Verluste durch Wirbelstréme im Eisen zu beriicksichtigen,
die durch die sogenannte Steinmetzsche Formel ebenfalls in Watt ausgedriickt
werden konnen. Da aber die letztgenannten Verluste um so gréfer werden, je
hoher die Tourenzahl ist, so sehen wir, dal man tunlichst die Tourenzahl bei-
behalten muB, fiir die die Maschine berechnet ist. Belasten wir eine Maschine
iiber die normale Leistung, entnehmen ihr also eine gréBere Stromstirke, so wird
dadurch der Spannungsabfall in der Maschine, mithin auch der Kupferverlust
groBer werden. Die Ankerdrihte werden sich stirker erwidrmen, wodurch auch
der Ankerwiderstand und damit abermals der Spannungsverlust gréBer wird,
bis endlich die Maschine einen stationdren Zustand erreicht hat; sie wird schlieB3-
lich warm, ja sogar sehr heill werden, arbeitet dabei unrationell und lauft auBer-
dem Gefahr, durch diese iibermiBige Erwdrmung Schaden zu leiden. Mit dem
Sinken der Klemmenspannung e der Maschine durch die groBere Belastung wird
die Stromstirke, welche durch die Wicklung der Feldmagnete geht, sinken, denn
je kleiner die EMXK in einem Stromkreis bei gleichbleibendem Widerstand desselben
ist, desto geringer wird nach dem Ohmschen Gesetz auch die Stromstirke sein,
welche durch den Stromkreis getrieben wird. Sobald wir aber die Maschine
stirker beanspruchen und dadurch die Klemmenspannung herabdriicken, wird
auch die Stromstidrke i, in den Feldmagneten sinken, was aber zur Folge hat,
daB3 das Produkt Magnetwindungszahl X erregende Stromstirke kleiner wird,
es durchsetzen weniger Kraftlinien den magnetischen Stromkreis, da die magneto-
motorische Kraft kleiner geworden ist. Infolgedessen sinkt die Klemmenspannung
der Maschine aufs neue, da ja einer der Faktoren, von denen die Hohe der Ma-
schinenspannung abhéngt, reduziert worden ist.

Die Maschinen, welche fiir die Galvanotechnik Verwendung finden, miissen
daher stets so berechnet sein, daB bei maximaler, der Maschine zu entnehmender
Stromstirke noch diejenige Klemmenspannung vorhanden ist, welche die
Leistungsdaten angeben. Selbstredend wird bei einer guten Maschine voraus-
gesetzt, daB sie sich dabei nicht iibermidBig erwdrme und den Strom funkenlos
abgebe. Ist z. B. eine Maschine angegeben mit der Leistung 1000 A und 4V
bei 1000 Touren, so heiBt dies, bei 1000 Umdrehungen in der Minute ist der
Maschine ein Strom von 1000 A zu entnehmen und betrigt dabei die Klemmen-
spannung der Maschine gerade 4 V.

Wird der Maschine ein groBerer Strom als 1000 A entnommen, so sinkt die
Klemmenspannung unter 4 V und man miiite die Maschine rascher laufen lassen,

Pfanhauser, Galvanotechnik. 4
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um wieder die frithere Klemmenspannung von 4 V zu erhalten. Nach frither Ge-
sagtem ist das aber nicht angédngig, da sich dadurch die Eisenverluste der Maschine
sowohl wie die Kupferverluste vermehren, die Maschine unverhéltnism48ig mehr
Kraft bedarf, also unrationell arbeitet, sich iibermidBig erwirmt und betriebs-
unfihig werden kann. Kleine Tourendnderungen von 5 bis 10 % mehr sind jedoch
der Maschine noch nicht gefdhrlich und beeintriachtigen auch noch nicht merk-
lich ihren Wirkungsgrad.

Wenn wir durch mechanische Kraft in den Dynamomaschinen elektrische
Stréme erzeugen, so wird nicht, wie dies nach der theoretischen Beziehung
zwischen diesen beiden Energieformen stattfinden miiBte, fiir je eine der Maschine
zugefithrte mechanische Pferdestdrke eine elektrische Energie von 736 Watt
erzcugt, sondern je nach der GréBe und Giite der Maschine nur 60 bis go % dieses
Betrages.. Bei ganz kleinen Maschinen ist dieser so niitzlich abgegebene Effekt
mitunter noch geringer, und das Maximum des niitzlichen Effektes, das bei ganz
groBen Maschinen zu erhalten, {iberschreitet nie den Wert von 93 bis 94 %. Das
Verhiltnis der erzeugten elektrischen Energie zur aufgewandten mechanischen,
beide in demselben EinheitsmaB, entweder beide in Watt oder beide in Pferde-
stirken ausgedriickt, nennt man den Wirkungsgrad y der Maschine.

Ist e die Klemmenspannung einer Maschine bei einer Stromleistung von
J Amper, so ist der Wirkungsgrad der Maschine, wenn hierzu P mechanische
Pferdestirken aufgewendet werden miissen,

ex]J

1%
P

Der Wirkungsgrad einer Maschine ist iibrigens abhingig von der Bean-
spruchung derselben. Am groBten ist der Wirkungsgrad bei guten Maschinen
bei der normalen, bei jeder Maschine anzugebenden Leistung.

Sinkt diese oder wird sie durch Unwissenheit gréBer genommen, so sinkt
der Wirkungsgrad sehr rasch. Es ist daher ratsam, die Maschine immer voll,
nie aber zu hoch zu belasten. Es liefere eine Maschine bei 1000 Touren (n = 1000)
einen Strom J von 1000 A bei einer Klemmenspannung e = 4 V. Braucht diese
Maschine zum Betriebe etwa eine mechanische Energie von 7,5 PS, dann ist der
Wirkungsgrad der Maschine

1000 X 4

736
/g 7.5 0,725,

das heiflt der Nutzeffekt ist 72,5%, es werden 72,5% von der angewendeten
mechanischen Energie in niitzlich abgegebene elektrische Energie umgewandelt.
Die iibrigen 27,5 % gehen durch Reibung, Strom- und Hysteresisverluste (Ver-
luste durch Ummagnetisierung) in Warme iiber. Wird eine Dynamomaschine von
der Transmission aus durch Riemen angetrieben, so entsteht dadurch auBerdem
ein Verlust von 2 bis 4%, der fiir den Betrieb der Dynamomaschine nétigen
mechanischen Energie. Es ist daher zweckmiBig, die Ubertragung der mecha-
nischen Energie auf die Riemenscheibe der Dynamomaschine durch Riemen
tunlichst zu vermeiden, und man verwendet daher, wo dies nur méglich ist,
zum Antrieb der Dynamomaschine besondere Elektromotoren, denen aus einer
elektrischen Leitung, die an das Netz einer gréBeren Zentrale angeschlossen
ist, elektrischer Strom zugefiithrt wird, wodurch die Motoren in Bewegung gesetzt
werden. Es findet bei den Elektromotoren die umgekehrte Wirkung statt wie
bei den Dynamomaschinen, die, zum Unterschiede von den Motoren, Generatoren
genannt werden. Die Wirkung der Motoren beruht auf denselben Prinzipien
wie die Generatoren, welche bereits im Kapitel iiber die elektromagnetischen
Wechselwirkungen behandelt worden sind.
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Werden Elektromotoren zum Antrieb der Dynamomaschinen benutzt, so
vereinigt man Generator und Motor am vorteilhaftesten direkt miteinander in
der Weise, dal man die beiden Maschinenwellen unmittelbar verbindet (ver-
flanscht), wodurch eine Riementibertragung wegfillt und Energieverlust ver-
mieden wird. Will man ein solches System in Bewegung setzen, so muf3 man den
Strom sukzessive in die Ankerwicklung des Motors einleiten, vorher aber das
magnetische Feld des Motors erregt haben. Beide Aufgaben sind durch die An-
laBwiderstidnde erfillt, die vor die Anker der Motoren geschaltet sind und, aus
Drahtspiralen bestehend, die Spannung des Stromes nach und nach auf den
Betrag der Netz- oder Betriebsspannung bringen. Wiirde man plétzlich, also
ohne Anlaflwiderstand den Elektromotor an die Netzleitung schalten, so kénnte
der Fall eintreten, daf3 die Isolierung der Ankerdrihte infolge des hohen, durch
Induktion entstehenden Induktionsstromes durchgeschlagen, die Maschine da-
durch unbrauchbar und reparaturbediirftig wiirde.

Man verwendet in der Galvanotechnik, falls nicht besonders groBer Fabrik-
betrieb vorherrscht, Maschinen mit einer Klemmenspannung von 1,5 bis 5 V.
Maschinen, wie sie zur Erzeugung des elektrischen Lichts gebraucht werden,
sind in der Elektroplattierung nicht verwendbar, da deren Klemmenspannung
gewohnlich 65, 110 oder 220 Volt betrigt; es miite die hohe Klemmenspannung
durch groBe Drahtwiderstinde erst auf kleine Spannung gebracht werden, was
aber bei groBerem Stromverbrauch in Amper sehr unrationell wire, da dann
der niitzliche elektrische Effekt nur etwa 5 bis 6 % des mechanisch aufgewendeten
betragen wiirde. Die fiir die Galvanotechnik notwendigen Maschinen haben fiir
gewohnlich grofie Stromstérken bei kleiner Klemmenspannung zu liefern, wihrend
fiir elektrische Beleuchtung groBe Spannungen bei verhdltnismidBig kleinen
Stromstirken verlangt werden.

Einer der wichtigsten Teile einer Niederspannungsdynamo ist die Biirsten-
apparatur. Der von der Dynamo erzeugte Strom wird vom Kollektor, der bei
modernen Maschinen stets aus hart gezogenem Kupfer besteht, durch Kupfer-
kohlebiirsten abgenommen. Diese Kohlen unterscheiden sich ganz wesentlich von
den Kohlen, welche an Elektromotoren benutzt werden, denn angesichts der
kleinen Spannung, welche von den Niederspannungs-Dynamos geliefert werden,
muB man auf einen tunlichst kleinen Verlust durch Ubergangswiderstand zwischen
Kollektor und Biirsten Bedacht nehmen. Bis vor einigen Jahren hatte man
daher fast durchwegs bei Niederspannungsdynamos sogenannte Kupfergewebe-
biirsten verwendet, das waren Stromabnehmer, welche aus feinmaschigem
Kupfergewebe hergestellt waren. Mitunter, besonders bei hoheren Spannungen
verwendete man anstatt Kupfergewebe ein hartes Messinggewebe, welches einen
hoheren Widerstand besitzt, wodurch die ,,Kommutierung'* besser vor sich ging
und das bei gréBeren Stromstiarken und Spannungen von beispielsweise 6—10 Volt
leicht vorkommende Feuern der Biirsten vermieden wurde. Auch benutzte man
sogenannte Metallbldtterbiirsten (Boudreaux-Biirsten) aus ganz diinnen Kupfer-
folien und auch solche aus diinnem Messingblech und brachte Graphit zwischen
die einzelnen Blitter, um dadurch einen gréBeren Querwiderstand in der einzelnen
Biirste zu erzeugen, was bekanntlich fiir die funkenfreie Kommutierung der
Dynamos von Bedeutung ist. ‘

Die neueren Maschinen werden aber mit den obenerwihnten Kupfer-Kohle-
biirsten ausgestattet und zwar sind dies Klotze aus einem nach besonderem Ver-
fahren hergestellten Gemisch von Kohle und Kupfer. Im allgemeinen dirfen
diese Kupferkohlebiirsten per qem Querschnitt nicht héher als mit 25 Amp.
belastet werden und ist vor Inbetriebnahme neuer Biirsten stets besonderer Be-
dacht darauf zu legen, da8 die Lauffliche dieser Biirsten vollkommen der Kol-
lektoroberfliche angepaBt ist, was man durch Einschleifen mit Bimstein erreicht.
Wie dies vor sich zu gehen hat, sagen die jeder solchen Maschine beizulegenden

4*
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Betriebsvorschriften. Nicht jede Kupferkohlenbiirste ist aber ohne weiteres fiir
eine Niederspannungsdynamo brauchbar und man beniitze immer nur die von
der liefernden Firma bestimmten Kupferkohlebiirsten, weil es zur funkenfreien
Kommutierung genau darauf ankommt, daB die Kohle in ihrer Zusammensetzung,
welche die besonderen Widerstandsverhiltnisse bedingt, verwendet wird, welche
bei der Berechnung der Dynamo in Riicksicht gezogen wurde.

Maschinen mit hoéheren Ampereleistungen erhalten sehr oft sogenannte
,,Kommutierungskohlen neben den gewdhnlichen Stromabnehmerkohlen und
erkennt man diese daran, daB sie einen héheren Graphitgehalt aufweisen, was
schon an dem dunkleren, weniger metallischen Aussehen zu erkennen ist. Zudem
sind diese Kohlen in der Drehrichtung des Kollektors voreilend angebracht, und
bei Ersatz dieser Kohlen ist stets darauf zu achten, da3 an diese vorgeschobenen
Kohlenhalter auch die richtigen ,,Kommutierungskohlen eingesetzt werden.

Regulierung der Klemmenspannung bei Dynamomaschinen. Wir haben ge-
sehen, daf mit zunehmender Belastung eines Generators seine Klemmenspannung
sinkt. Es ist in der Elektroplattierung vor allem aber notwendig, eine konstante
Klemmen- oder Netzspannung zu bekommen, wie sich auch die Stromentnahme
gestalten moge.

Fiir den Fall, daB wir stets die normale Belastungsstromstirke J entnehmen,
fiir welche die Maschine gebaut ist, wire auch die Klemmenspannung immer
dieselbe. Da sich aber.bei dem Betrieb einer Elektroplattieranstalt nie vermeiden
1aBt, daB bald groBe, bald kleine Stromstdrken der Maschine entnommen werden
miissen, so ist die Anbringung einer Reguliervorrichtung unumginglich not-
wendig, die die Klemmenspannung der Maschine bei jeder beliebigen Stromstarke
konstant erhilt. Dieser Regulierapparat wird uns durch den NebenschluBregu-
lator dargestellt. Der NebenschluBregulator ist ein aus einzelnen Drahtspiralen
hergestellter kiinstlicher Widerstand, der in die NebenschluBwicklung der Maschine
eingeschaltet wird. Ist die Spannung durch geringere Stromentnahme iiber die
normale Klemmenspannung gestiegen, so fithrt man die urspriingliche Klemmen-
spannung, das heiBt diejenige, welche man bei der normalen Belastung haben
wiirde, dadurch wieder herbei, da§ man die Stromstédrke im NebenschluB verringert.
Dies geschieht durch VergroBerung des Widerstandes des NebenschluBstromkrei-
ses, indem man eine oder mehrere Spiralen des NebenschluBBregulators einschaltet,
was in einfacher Weise durch Drehen eines Kontakthebels erreicht werden kann.
Hat man den ganzen Widerstand des NebenschluBstromkreises derart vergréBert,
daB die hohere Spannung doch nur diejenige Stromstirke durch die Magnet-
wicklung schicken kann, welche der Erzeugung der normalen Klemmenspannung
entspricht, so ist der verlangte Zweck erreicht. Hat man nun aber so mehrere
Spiralen des NebenschluBregulators eingeschaltet und wird eine héhere Strom-
stirke entnommen, so mull man wieder entsprechend viel Spiralen abschalten,
man verringert dann den Widerstand des NebenschluBstromkreises, wodurch
auch wieder eine hohere Stromstirke durch diesen Stromkreis flieBt. Durch
entsprechende Regulierung kann dann die Spannung wieder leicht auf den ge-
wiinschten Betrag gebracht werden. Durch VergroBerung der Erregerstrom-
stirke wird also die Klemmenspannung der Maschine erhéht, im umgekehrten
Fall herabgedriickt. Zu bemerken ist jedoch, um Enttiuschungen vorzubeugen,
daB Klemmenspannungen, die héher sind als die normale Bestriebsspannung
durch den Nebenschlulregulator allein nicht erreicht werden kénnen; die Ma-
schine mifte dann schon fiir erhdhte Spannungen berechnet sein, bei welchen
die Magnetwicklung reichlicher dimensioniert sein muB, als es die normalen Be-
triebsverhidltnisse erfordern wiirden. Es ist in diesem Fall bei normalem Betrieb
stets ein Ballastwiderstand in den NebenschluBstromkreis eingeschaltet. Schaltet
man diesen aus oder verringert ihn, so wird dadurch die Spannung der Maschine
iiber den normalen Betrag gesteigert.
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Oft wird von Niederspannungsmaschinen verlangt, daB man bei gleich-
bleibender Belastung in Amperes die Klemmenspannung bedeutend reduzieren
konne, ohne daB3 dabei die Maschine funkt oder gar die Spannung verliert. Dies
ist aber, wenn eine einigermaBen bedeutende Verminderung an Klemmenspannung
gewiinscht wird, nur durch Einbau sogenannter ,,Wendepole'‘ zwischen die
gewohnlichen Maschinenpole méglich, wodurch sich allerdings der Preis einer
solchen Maschine nicht unbedeutend erhéht. Derartige Maschinen sind aber
in bezug auf Funkenbildung ungemein unempfindlich.

Auch bei Motoren werden mitunter NebenschluBregulatoren verwendet und
haben dann nur den Zweck, die Tourenzahl innerhalb bestimmter, nicht zu
groBer Grenzen zu variieren.

Jede Dynamomaschine besitzt eine sogenannte Poltafel, auf welcher die
Ableitungskabel von der Biirstenapparatur herkommend miinden und in An-
schluBklemmen endigen. Ferner besitzt diese Poltafel auch die Klemmen, mit
welchen der NebenschluBregulator zu verbinden ist. Solange an diesen Verbin-
dungen nichts gedndert wird, gibt die Dynamo stets den Strom gemaf der Pol-
bezeichnung auf dieser Poltafel, d. h. es geht der Strom vom Pluspol aus, mit
dieser Klemme sind die +Leitungen (Anodenleitung) zu verbinden, wihrend
mit dem — Pol die negativen Leitungen (Warenleitung) zu verbinden sind. Es
kommt nun aber vor, zumal wenn einerseits der NebenschluBregulator ausge-
schaltet wird und damit die Magnetwicklung der Dynamo ohne Erregung bleibt
und anderseits die Maschine sogenannten Riickstrom (Polarisationsstrom)
von solchen Bidern erhilt, welche, wie wir spiter sehen werden, einen Polari-
sationsstrom erzeugen, dafl dann die Maschine ihre Polaritit umkehrt, was
natiirlich sich hochst unliebsam dadurch bemerkbar macht, daB bei Wieder-
beginn der Arbeit in den Biddern, wenn man die Polaritit indessen nicht wieder
richtiggestellt hat, die Gegenstinde nicht nur keinen Metalliiberzug erhalten,
sondern im Gegenteil als Anoden wirken, d. h. aufgelost werden. Dadurch
koénnen wertvolle Béader leicht Schaden nehmen, wenn man dieses Verkehrt-
arbeiten der Dynamo nicht sofort bemerkt. Bei Verwendung von aperiodischen
MeBinstrumenten, den Prizisionsinstrumenten, siecht man dies verkehrte Arbeiten
der Maschine sofort daran, dal die Zeiger der Instrumente verkehrt ausschlagen,
weil die Drehspuhlinstrumente nur bei richtiger Polaritit des Stromdurchganges
nach der geeichten Seite ausschlagen.

Man kann die Maschine nun leicht wieder umpolen, wenn man beide Verbin-
dungen des NebenschluBiregulators 16st und mit Fremdstrom z. B. aus einer
Akkumulatorenbatterie oder aus einem starken galvanischen Element Strom in die
Magnetwicklung schickt, wiahrend die Maschine 1duft. Man braucht dann nur die
Ausschldge des Prizisionsvoltmessers zu beobachten und es geniigt ein solches
Erregen mit Fremdstrom auf einige Sekunden, um der Dynamo wieder die richtige
Polaritit zu verschaffen. Die Verbindungen der NebenschluBwicklungsdrahte auf
der Poltafel miissen natiirlich dann wieder richtig vorgenommen werden; die
Drihte werden dann probeweise an die NebenschluBklemmen der Poltafel an-
gehalten und erst dann wieder verschraubt, wenn man sich solcherart vom rich-
tigen Anschlufl und der wieder richtigen Polaritit der Dynamo {iiberzeugt hat.

Wahl des Aufstellungsortes fiir die Dynamomaschinen und Wartung der
Maschinenanlage. Die Dynamomaschine ist die Triebfeder einer Elektroplattier-
anstalt, es ist daher deren Behandlung und Wartung besondere Sorgfalt zuzu-
wenden. Die nachfolgend angefithrten Vorschriften sind so zusammengestellt,
wie sie ein tadelloser Betrieb einer Anlage erfordert.

Die Maschine soll woméglich von der ibrigen Anlage, speziell aber von den
Raumen fiir Schleiferei, Beizerei und Dekapierung abgesondert sein. Am besten
bringt man die Maschinenanlage in einem abgeschlossenen Raum unter, der
entweder in der Niahe des Biaderraumes oder im Baderraum selbst sein kann,
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wenn man in letzterem Fall einen Teil desselben fiir die Maschinenanlage bestimmt
und durch einen passenden Verschlag abschlieit, aber so, daBl man stets dazu
gelangen kann und auch Licht genug vorhanden ist, um alle Vorgénge an den
Maschinen verfolgen zu kénnen. Nicht unzweckmiBig ist es, die Dynamo-
maschine oder, wenn diese mit einem Elektromotor gekuppelt ist, das ganze
Aggregat in einen verglasten Verschlag einzuschlieBen, falls die Trennung der
anderen oben angefiihrten Rdume von der Dynamomaschinenanlage nicht
moglich ist. Man hilt so Staub und Unreinlichkeit von der Maschine fern. Der
Verschlag mit der Dynamomaschine kann dann entweder in einer Ecke des
Biderraumes oder in der Mitte der Béaderreihe aufgestellt werden; das ist Sache
der installierenden Firma und richtet sich lediglish nach der Leitungsanlage.

Der Antrieb der Dynamomaschine erfolgt entweder durch Riemeniiber-
tragung von einer Transmission (man vermeide zu steile und kurze Riemenziige),
oder durch direkte Kupplung mit einer eigenen Kraftmaschine. In Stiddten, wo
sich elektrische Zentralen befinden, oder in gréBeren Fabriksanlagen, die ihre
eigene elektrische Zentrale besitzen, verwendet man vorteilhaft die direkte Kupp-
lung mit Elektromotoren, ein Aggregat, siehe Figur 46.

Wie schon einmal erwihnt, hat man.dabei den Vorteil, die Verluste durch
Riemeniibertragung beseitigt zu haben und iiber die Kosten der Stromerzeugung
sich leicht ein Bild zu machen, indem der von der betreffenden Zentrale zu
liefernde Elektrizitatszdhler (Wattstundenzihler) genau die vom Motor ver-
brauchten Wattstunden angibt. Man kann sich daraus, mit Hilfe des fiir jede
Stadt festgesetzten Preises der Hektowattstunde (100 Wattstunden), leicht und
schnell die Kosten berechnen, die die Stromerzeugung verursacht.

AuBerdem erreicht man dadurch eine stets konstante Tourenzahl und ver-
meidet die lastigen Schwankungen der Klemmenspannung, die bei Antrieb durch
Riemen von einer allgemeinen Transmission stets auftreten, wenn Belastungs-
schwankungen der Hauptkraftmaschine entstehen.

In unmittelbarer Nihe der Dynamomaschine oder der ganzen elektrischen An-
lage hat man die Hauptschalttafel anzubringen, auf welcher die fiir die Maschine,
eventuell Motor- und Akkumulatorenbatterie nétigen Schalt-, Regulier- und MeB-
apparate angebracht sind. Derartige Schalttafeln werden zumeist aus Marmor,
fiir kleinere Niederspannungs-Dynamos hiufig auch aus Holz hergestellt.

Der Wirter der Maschinenanlage, der auch in der kleinsten Anlage mit
Dynamomaschinenbetrieb nicht fehlen soll, weil zumindest ein bestimmter Mann
dauernd damit betraut sein soll, hat dafiir zu sorgen, daB der Voltmesser, mit
welchem sowohl die Maschinenspannung wie auch die Netzspannung gemessen
wird (mittels Voltumschalters), stets den gewiinschten Normalwert angibt. Bei
zu hohen Werten, die dadurch entstehen, da3 geringere Belastungen der Dynamo-
maschinen ein Steigern der Klemmenspannung der Maschine bewirken, ist mittels
des NebenschluBregulators die Klemmenspannung wieder auf den normalen
Stand zu regulieren, im anderen Fall zu erhéhen. Der auf der Hauptschalttafel
angebrachte Hauptstromamperemesser, der die totale in den Baderraum stréomende
Stromstirke anzeigt, darf niemals einen hoheren Wert angeben als die maximale
Stromstdrke, fiir welche die Maschine gebaut ist; bei guten Dynamomaschinen
sind jedoch Uberleistungen von 10 bis 15 % fiir die Maschine noch gefahrlos und
tritt bei guter Bauart der Dynamo dann auch noch keine nennenswerte Funken-
bildung an den Biirsten ein. Ein Sinken der Klemmenspannung bei solcher
Uberlastung ist dann aber unvermeidlich und ist in der ,,Charakteristik’’ der
NebenschluB-Maschine begriindet.

Auf der Hauptschalttafel kann {iberdies ein Hauptausschalter und Blei-
sicherungen fiir die Dynamomaschine angebracht sein, wodurch die Maschinen-
anlage vor allzu groBer Uberlastung, wie etwa durch einen zufilligen KurzschluB
geschiitzt wird.
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Ist einmal eine Bleisicherung abgeschmolzen, so ist dadurch die Stromleitung
unterbrochen, man setze an deren Stelle eine neue, vorritig zu haltende Sicherung
ein. Jeden Morgen und Mittag hat der Maschinenwirter den Hauptausschalter

vor Ingangsetzung der Dynamomaschine einzulegen und am SchluB jeder Arbeits-
periode nach dem Abstellen der Maschine die Zuleitung zu den Bddern durch
Auslegen des Ausschalterhebels zu unterbrechen, wodurch ein mégliches ,,Um-
polen’‘ der Maschine vermieden wird.
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Bei kleineren Anlagen kann man zwar von einigen Apparaten absehen,
das heiBt sie sind zur Ausfiihrung der Arbeiten nicht unumginglich notwendig;
will man aber eine Kontrolle des angewandten Stromes haben, wie dies bei rich-
tigem und rationellem Betrieb geboten ist, so sind diese Apparate unerldBlich
und ein gebildeter Galvanotechniker wird damit kaufméannische und technische
Vorteile erzielen.

Mit der Wartung der Maschinenanlage soll nur ein in die Verhiltnisse der
Dynamomaschinenkonstruktion eingeweihter und mit deren Wirkungsweise ver-
trauter Mann beauftragt werden, dem auBer den genannten Obliegenheiten auch
die Einhaltung der Betriebsvorschrift fir Dynamomaschinen, die von jedem
Lieferanten beigegeben werden soll, obliegt.

Von der GréBe der Entfernung der Dynamomaschine vom Bidderraum ist
die Dimensionierung der Leitung abhingig, wie dies in einem fritheren Kapitel
bereits dargetan wurde.

Zwecks Bestimmung der Leitungsanlage und deren Dimensionierung sind
bei Projektierung einer Elektroplattieranstalt stets Skizzen der Riumlichkeiten
vorzulegen und ist sorgfiltig zu erwigen, wie und wo die Maschinenanlage unter-
gebracht werden soll.

Es kann nicht oft genug darauf hingewiesen werden, daB die Anlage der
Hauptleitung mit zu den wichtigsten Teilen der Anlage gehort und daBf von ihrer
richtigen und zweckmiBigen Ausfithrung der kaufminnische und technische
Erfolg beeintrichtigt wird.

Parallelschaltung von Dynamomaschinen. Es wird nicht selten der Fall
eintreten, dafB3 eine bestehende Anlage durch Neuanschaffung einer zweiten oder
weiteren Dynamomaschine vergréBert wird und diese neuen Maschinen, mit den
alten vereint, auf ein und dasselbe Leitungsnetz arbeiten sollen. Zu diesem
Zweck werden die Dynamomaschinen parallel geschaltet.

Ist ein eigener Raum vorhanden, in welchem die Dynamomaschinenanlage
untergebracht wird, so wird man zumeist die Leitungsanlage der gréBeren Strom-
leistung entsprechend umgestalten miissen; ist die Maschinenanlage jedoch iiber-
haupt nicht zentralisiert, sollen vielmehr die neu aufgestellten Dynamomaschinen
auf eine oder mehrere getrennte Biadergruppen oder Bider arbeiten, so wird ja
ohnedies eine neue Leitung erforderlich werden und damit das Bediirfnis einer
Verdnderung der alten Leitungsanlage wegfallen.

Fiix den Fall der Parallelschaltung mehrerer Maschinen auf ein gemeinsames
Netz gilt folgendes Prinzip:

Die neue Dynamomaschine D, in Figur 4% wird mit ihrem -+ Pol an die
—+ Leitung, mit ihrem — Pol an die — Leitung des Netzes geschaltet. Um nun
den Betrieb mit der neuen Maschine D, in Gemeinschaft mit der alten Maschine D
zu erdffnen, wird zuerst die eine von beiden, etwa D, in Betrieb gesetzt, wie dies
bereits erkldrt ist.

VM zeigt dann die erforderliche Betriebsspannung an. Nun erregt man die
Maschine D,, wobei der Ausschalter HA, offen sein muB, sonst wiirde von D nach
D, Strom flieBen, was zunichst einem KurzschluB8 der Maschine D gleichkommt,
und D, als Motor laufen, der seinen Strom von D bekommt. Ist die Erregung
der Maschine D, so stark geworden, dal der Voltmesser VM, dieselbe Spannung
zeigt wie VM, dann kann der Ausschalter HA, eingelegt werden. Es fliet aber
jetzt noch kein Strom in das Netz von D, aus; dies wird erst dadurch erreicht, daB3
man die Maschine mit Hilfe des NebenschluBregulators NR, weiter erregt, bis
im Ampermeter AM, die auf die Dynamomaschine D; entfallende, an das Netz
abzugebende Stromstirke angezeigt wird.

Aus dem Gesagten geht hervor, daB man bei der Parallelschaltung von
Dynamomaschinen wohl ganz gut Maschinen mit verschiedener Ampereleistung,
niemals aber solche mit verschiedener Klemmenspannung verwenden kann.
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LaBt sich der nach Aufstellung neuer Dynamomaschinen vergroBerte Betrieb
derart gestalten, dal3 man Béder hintereinander schaltet (siche Kapitel: Anschiufl
der Biader an die Hauptleitung), dann wird man, falls die neuen Maschinen den
gleichen inneren Widerstand des Ankers besitzen wie die alten, also fiir gleiche
Stromstirke gebaut sind, die Maschinen auch hintereinander schalten kénnen.

Fig. 47.

Fig. 48.

Dabei ist die alte Leitungsanlage beizubehalten, jedoch die Béderanlage umzu-
gestalten. Das Prinzip der Hintereinanderschaltung ist wohl durch Analogie
mit der Hintereinanderschaltung von Elementen bereits als bekannt anzusehen.

Gleichstrom-Einankerumformer. Die Elektrotechnik hat neben den durch
Riemenscheiben anzutreibenden Dynamos zur Erzeugung von Niederspannungs-
strom auch Maschinen konstruiert und in die Praxis eingefiihrt, welche Dynamo
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und Elektromotor auf einem Anker und in einem Magnetgehduse vereint haben
und ihnen, weil es sich also um eine direkte Umformung von Hochspannungs-
strom in Niederspannungsstrom handelt, die Bezeichnung ,,Einanker-Umformer**
beigelegt. Natiirlich kann man mit diesen Maschinen nur Gleichstrom von 65,
110 oder 220 Volt (auch 440 Volt) in niedergespannten Gleichstrom umwandeln,
und da der eigentliche Antriebsmotor bei diesen Maschinen bereits auf dem Anker
der Maschine eingebaut ist, eriibrigt sich jede Transmission und Riemenzug, die
Maschine liuft wie ein Elektromotor und kann daher bequem {iiberall, selbst auf
einem Tisch, aufgestellt werden. Fig. 48 zeigt die Bauart solcher Einanker-
Umformer, die selbst fiir gréBere Stromstirken von mehreren 100 Amp. gebaut
werden. Man spricht dann bei solchen Maschinen von einer Primér- und einer
Sekundirleistung und meint unter Primirspannung die Spannung des betreffen-
den Leitungsnetzes der Zentrale, an welche diese Maschine als Motor ange-
schlossen werden mufB, mit der Sekundirleistung wird diejenige umgeformte
Energie bezeichnet, welche aus der Maschine fiir die verschiedenen Zwecke nutz-
bar entnommen werden soll.

Aggregate. Zur Umformung groBerer Energiemengen, wie sie in gréferen
galvanotechnischen Betrieben erforderlich sind, greift man aber zu sogenannten
Maschinenaggregaten, das sind Maschinenkombinationen aus separatem Antriebs-
motor, direkt durch starre oder flexible Kupplungen verbunden mit der strom-
liefernden Dynamo. Siehe Fig. 46.

In diesen Fillen muf} natiirlich die Dynamo genau die gleiche Tourenzahl
des Antriebsmotors aufweisen, weshalb im allgemeinen keine beliebigen An-
triebsmotoren benutzt werden kénnen, sondern es muf3 am besten von ein und
derselben Firma sowohl Motor als Dynamo genau zueinander passend berechnet
und konstruiert und zusammengebaut werden. Damit die Funktion solcher
Maschinenaggregate einwandfrei sei, werden sie auf gemeinsamen guBeisernen
Grundplatten, mitunter auch auf Profileisen-Konstruktionen, zusammenge-
baut und befestigt und auf einem gemauerten Fundament montiert. Es lassen
sich auf solche Art und Weise nicht nur Aggregate schaffen, bestehend aus
Dynamo und Gleichstrommotor, sondern man kann mit der Dynamo ebenso
gut auch Drehstrom- oder Wechselstrommotoren kuppeln, schlieBlich kann
man auch Benzinmotoren oder Dampfmaschinen auf solche Weise direkt mit
groBeren Dynamos kuppeln. Bei Verwendung von Wechselstrom-Antriebs-
motoren ist bei Beschaffung solcher kombinierter Aggregate auf die Perioden-
zahl des Leitungsnetzes sowie auf die Netzspannung in Volt zu achten, denn
dadurch wird die Tourenzahl dieser Maschinen von vornherein festgelegt. Die
gebrauchlichen Wechselstrom- oder Drehstromnetze arbeiten gewdhnlich mit
50 Perioden, es kommen aber auch 40, 42 und andere Periodenzahlen in Frage.
Je hoher die Periodenzahl des Netzes ist, desto hoher wird unter sonst gleichen
Verhiéltnissen die Tourenzahl des Motors. Fiir 50 Perioden ist es nur moglich,
Tourenzahlen von ca. 1450 (bei 4poliger Wicklung des Antriebsmotors) zu er-
reichen oder 1000 Touren (bei 6poliger Wicklung), 750 Touren (bei 8poliger
Wicklung) und ebenso ca. 2800 Touren (bei 2 poliger Wicklung). Ist die Perioden-
zahl verschieden von 50, so 4ndert sich anndhernd prozentual die Tourenzahl ent-
sprechend der Periodenzahl.

Wirkungsgrad der Umformung. Beil den Dynamomaschinen haben wir bereits
den Begriff Wirkungsgrad und Nutzeffekt kennengelernt und koénnen wir uns
an dieser Stelle deshalb bereits iiber die Berechnung des Wirkungsgrades einer
Umformereinrichtung, sei es nun eines Gleichstrom-Einanker-Umformers oder
eines ‘beliebigen Maschinenaggregates, unterhalten. Wird z. B. in einer solchen
Umformermaschine primédr Gleichstrom von 220 Volt verwendet und sekundir
4 Volt 100 Amp. erzeugt und entnommen, so wird nicht etwa auch primir aus der
Kraftzentrale fiir den Motorantrieb 400 Watt verbraucht, sondern dem Wir-



Direkte Verwendung des Stromes stadtischer Zentralen. 59

kungsgrade der Maschine entsprechend mehr. Um diesen Primirstromverbrauch
zu errechnen, sofern er von der liefernden Firma nicht direkt angegeben wird,
muB man den Wirkungsgrad des Antriebsmotors in Rechnung ziehen. Bei Gleich-
strommotoren und bei kleineren Wechsel- und Drehstrommotoren ist der Wir-
kungsgrad allgemein 0,65 bis 0,8. Von etwa 5 PS an steigt der Wirkungsgrad
solcher Motoren bereits auf 0,85 und wird bei Motoren von mehr als 25 PS 0,88
bis 0,9. Der Gesamtwirkungsgrad eines Maschinenaggregates wird bestimmt
durch Multiplikation der Wirkungsgrade der einzelnen Maschinen und zwar
betragt etwa der Wirkungsgrad des Motors 0,8, der der Niederspannungsdynamo
0,75, so ist der Gesamtwirkungsgrad der Umformung durch solche kombinierte
Maschinen
7 =08 X 0,75 = 0,0,

d. h. es werden von den primir aufgewendeten Kilowatt nur 60 9 auf der Sekun-

darseite nutzbar in Form von Niederspannungsstrom wieder abgegeben.
Direkte Verwendung des Stromes stiddtischer Zentralen. Die vorerwidhnten

maschinellen Umformer-Vorrichtungen werden immer dort angewendet, wo es

sich um nennenswerten Strombedarf in galvanischen 4o

Anlagen handelt. Es kommen aber auch Fille vor, wo LRIl
nur Bruchteile eines Ampers oder nur wenige Amper r ?

zam Betrieb kleiner galvanischer Bader Anwendung ﬁn
finden, und da wire die Aufstellung eines rotierenden

Maschinenumformers unrentabel. Man kann sich in
solchen Fillen auch direkt den Gleichstrom aus stadti- S
schen Zentralen zunutze machen, indem man den hoch- I—-—A
gespannten Strom entsprechend herabdrosselt, was auf .
verschiedene Art und Weise geschehen kann.
Der einfachste Weg ist der, eine Glithlampenbatterie
vor das Bad zu schalten und auBerdem einen fein-
stufigen Drahtwiderstand nach folgender Skizze ein-
zuschalten. —
Fig. 49 zeigt die Ausfithrung der Schaltung. An die
Klemmen KK, der Gleichstromleitung von beispiels- l
weise 220 Volt Spannung wird die Glithlampenbatterie G J
B

und der Gleitdrahtwiderstand R vor das galvanische
Bad geschaltet, ein entsprechendes Ampermesser AM
und ein Voltmesser VM in bekannter Weise damit Fig. 40.
verbunden. Ein doppelpoliger Hebelschalter A nebst
Sicherungen vervollstindigen eine solche Einrichtung fiir kleinste Strombedarfe.
Eine normale Glithlampe von etwa 25 Kerzenstirke erfordert etwa 0,2 Amp.,
wenn sie mit voller Lichtstdrke leuchtet, sie 1i8t also durch den ganzen mit ihr
verbundenen, an das Netz angeschlossenen Badstromkreis héchstens diese
0,2 Ampere hindurch. Sei W der Widerstand der Glithlampenbatterie, Wy der
des Gleitdrahtwiderstandes, W, der Badwiderstand, so besteht nach dem Ohm-
schen Gesetz die Beziehung

e
W+ We W,
wobei e die Netzspannung, also in unserem Falle 220 Volt, ist.
Der Spannungsverlust, der durch den Betrieb einer Gliihlampe bei voller
Lichtstirke, also bei z. B. 220 Volt verursacht wird, ist nur dann zu erreichen,

wenn in dem betreffenden Stromkreis, in welchen diese Glithlampe eingeschaltet
ist, nicht noch ein weiterer Widerstand zugeschaltet ist. Er ist dann eben

E“—'l WG,

i—
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wenn W der Widerstand des Gliihlampenfadens bedeutet. Daraus wird

Der Spannungsabfall in der Glithlampe ist somit gleich der Netzspannung, und
der Widerstand der Lampe wiirde sich bei den gemachten Annahmen zu

220

= 110 Ohm

)

errechnen. Wird der Widerstand des Gesamt-Stromkreises durch Einschaltung
weiterer Widerstinde Wy und Wy vermehrt, so sinkt die Stromstédrkei, die
durch den ganzen Stromkreis und also auch durch die Lampe fliet, nach der

Gleichung 220

1o + W5 +Wg

Den Widerstand Wy stellt zumeist ein duBerst feinstufiger, sogenannter Gleit-
drahtwiderstand dar, dessen maximaler Widerstand vom projektierenden Elektro-
techniker einerseits mit dem vorhandenen Strombedarf des betreffenden Bades,
anderseits mit der GréBe der Glihlampenbatterie in Einklang zu bringen ist.

Fig. 50. Fig. 51.

Die Vermehrung des dem Bade zuzufithrenden Stromes aus dem stadtischen
Netz iiber 0,2 Ampere hinaus wiirde also dadurch erfolgen, daB man anstatt
einer Lampe mit 0,2 Ampere Strombedarf 2, 3 oder mehr Lampen gleicher
GroBe oder aber einfach Lampen mit groBerem Strombedarf einschaltet, was auf
einfache Weise dadurch bewerkstelligt wird, daf man in die Glithlampenfassungen
normaler Art nach und nach dem groferen Strombedarf entsprechend mehrere
solcher Lampen einschraubt. Die Feineinstellung der vorgeschriebenen Bad-
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spannung, die an einem Prizisionsvoltmesser kontrolliert wird, geschieht dann
mittels des obenerwdhnten Gleitdrahtwiderstandes.

Anstelle der Verwendung einer Glithlampenbatterie werden fiir kleinere Be-
triebsstromstirken und zwar bis zu 5 Ampere auch einfache Vorschaltewider-
stinde in Form sogenannter Gleitdrahtwiderstinde benutzt, wie Fig. 50 zeigt.
Durch entsprechende Dimensionierung des ganz eng aufgewickelten Widerstands-
drahtes kann man je nach Lange der Spule ganz bedeutende Widerstinde er-
zielen, so daB3 man den Netzstrom einer elektrischen Zentrale von 110 oder 220 Volt
Gleichstrom solcherart direkt verwendet, wenn man die dabei sich ergebenden
Verluste an elektrischer Energie in Kauf nimmt. Bei kleinerem Strombedarf
spielt dieser Energieverlust meist keine Rolle, deshalb werden solche Vorschalte-
widerstdnde auch immer nur fiir kleine Stromstirken gebaut. Die Einregulierung
erfolgt durch Betdtigung des Schiebers, der die aufgewickelte Widerstandsspirale
entlang lauft und eine duBerst feine Einstellung ermoglicht: Diese Vorschalte-
widerstande werden auch mit kleinen Volt- und Amperemetern ausgeriistet, eine
Leitungsschnur mit Stecker ermoéglicht den einfachen Anschlufl an die Licht-
leitung. Die Abbildung Fig. 51 zeigt einen Doppel-Rohrenwiderstand mit Stecker
und MeBinstrumenten.

Man kann bei geeigneter Wahl des Gleitdrahtwiderstandes auf diese Weise
direkt unter Benutzung des Stromes stddtischer Zentralen ganz kleine Gegen-
stinde vergolden, versilbern, vernickeln, wie Broschen, ja sogar ganz kleine
Flichen, wie Nadelohre, vergolden, und werden solche Anlagen speziell fiir Gold-
arbeiter, Versuchsanstalten und dhnliche Zwecke ausgefiihrt.

Wechselstrom-Gleichrichter. Steht anstatt Gleichstrom von stadtischen
Zentralen nur Wechselstrom zur Verfiigung, so kann man fiir kleineren Strom-
konsum, dhnlich wie im vorhergehenden Kapitel besprochen, auch an solche
Lichtleitungsnetze mit Wechselstrom kleinere galvanische Béader anschlieen, nur
muB auf geeignete Weise dieser Wechselstrom zuerst in Gleichstrom umgewandelt
werden. In diesen Fillen handelt es sich also nicht um die Kupplung eines Wechsel-
strom- oder Drehstrommotors mit der Niederspannung liefernden Gleichstrom-
dynamo, sondern um ganz spezielle elektrotechnische Apparate, welche diese Um-
wandlung des Wechselstroms in Gleichstrom besorgen.

Schon vor vielen Jahren wurde diese Umwandlung des Wechselstroms in
Gleichstrom durch die Grisson-Gleichrichter bewerkstelligt und zwar in der
Weise, daB aus mehreren unipolaren elektrolytischen Zellen, deren Elektroden
so geschaltet sind, daB der an sie angeschlossene Wechselstrom an der Austritts-
stelle als Gleichstrom erscheint. Solche elektrolytische Gleichrichterzellen be-
stehen aus einem Glasgefdl, einer bipolaren Bleielektrode, einer unipolaren
Aluminiumelektrode, einer Kiihlschlange und einem Deckel mit Polklemmen.
Die Bleielektrode liegt am Boden des Gefales, die Aluminiumelektrode dariiber,
die beiden Zuleitungsdrihte im Inneren des Gefiles werden mit Isolationsrohren
iiberzogen. Die Zelle selbst wird mit einem speziellen Elektrolyt gefiillt und zwar
so weit, daB die Kiihlschlange vollstindig mit Elektrolyt bedeckt ist. Fiir Wechsel-
strom von 110 Volt kommen stets 4 solcher Zellen, bei Drehstrom 6 in Anwendung.
Fiir die regelrechte Umwandlung des Wechselstroms in Gleichstrom ist eine be-
sondere Art der Zusammenschaltung dieser 4 bzw. 6 Zellen erforderlich und der
solcherart erzielte Gleichstrom ist ein pulsierender Strom, der sich fiir alle Arten
von elektrolytischen Arbeiten ausgezeichnet eignet. Da durch den elektrolytischen
Vorgang in diesen Gleichrichterzellen ziemlich viel Wirme erzeugt wird, sind
Kiihlschlangen angeordnet, um den Elektrolyt dauernd zu kiithlen. Man kann
Strome bis zu 25 Ampere aus solchen Zellen entnehmen.

Diese Gleichrichter wurden aber durch die mechanischen oder Relais-Gleich-
richter verdringt, zumal deren Anschaffungskosten niedriger sind, aber auch ihr
Betrieb sich einfacher gestaltet. Fig. 52 und 53 zeigen diese Relaisgleichrichter
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und zwar Fig. 52 den eigentlichen Apparat selbst, wihrend in Fig. 53 die ganze
Kombination eines solchen Gleichrichters auf einer Marmorschalttafel, mit allen
zur Stromregulierung und Messung erforderlichen Apparaten versehen, dargestellt
ist. Die Umwandlung des Wechselstroms in Gleichstrom erfolgt hierbei dadurch,
daB ein schwingender Kontakt wihrend der Dauer einer halben Periode, d. h.
eines Polwechsels den einen, wihrend der Dauer der anderen halben Periode,
d. h. des zweiten Wechsels den anderen Kontakt schlieBt. Jeder Apparat be-
steht aus einem Transformator und einem Kontaktsystem und ist der Kontakt-
hebel mit einem durch permanenten Magneten oder Wicklung gleichnamig
polarisierten Eisenanker verbunden, welcher in einem Streufeld des Trans-
formatoreisenkerns leicht drehbar angeordnet ist. Schaltet man den Wechsel-
strom ein, so gerit dadurch der Anker in Schwingungen, die nicht nur der

Fig. 52. Fig. 53.

Periodenzahl, sondern bei entsprechender Kontakteinstellung auch in Phase
genau mit denen des Wechselstroms iibereinstimmen. Der Wirkungsgrad eines.
solchen Gleichrichters schwankt je nach dem Transformationsverhdltnis zwischen
Wechselstromspannung und gewiinschter Gleichstromspannung von 0,6 bis 0,9,
d. h. mit anderen Worten, es werden bei dieser Transformation schlimmstenfalls.
nur 40% an Energie eingebiiBt. Der Anschlufl galvanischer Bader an solche
Gleichrichter darf nur unter Benutzung von Gleitdrahtwiderstinden und unter
Benutzung von Prizisions-Instrumenten nach dem Drehspulprinzip vorgenommen
werden, wenn man ein unzuldssiges Ansteigen des Stromes verhindern will. Diese:
Apparate werden fiir Spannungen des Wechselstroms bis zu 250 Volt gebaut
und konnen Stréme von 2—8 Volt und Stromstdrken von 5 bis 25 Ampere
daraus entnommen werden. MabBgebend ist fiir die Ermittlung des geeigneten
Gleichrichters neben der gewiinschten Sekundarleistung stets die Spannung und
Periodenzahl des primidr verwendeten Wechselstromes oder Drehstromes. Es
leuchtet ein, daB solche Gleichrichter-Anlagen so gut wie keine Wartung erfordern:
und sind deshalb fiir kleine Werkstétten sehr zu empfehlen.
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Die Akkumulatoren (Stromsammler).

Wie schon die Bezeichnung dieser Apparate erkennen l1iBt, handelt es sich
bei den Akkumulatoren um eine Ansammlung, Aufspeicherung von elektrischer
Energie. Es tritt ofters das Bedirfnis zutage, groBere Mengen elektrischer
Energie zur Verfiigung zu haben, ohne dabei mechanische Kraftmaschinen zu
betitigen, was namentlich fiir den nichtlichen Betrieb mallgebend ist, und man
nicht einen an eine stddtische Zentrale anschlieBbaren Umformer oder Aggregat
zur Verfiigung hat. Zu diesem Zweck werden in den Elektroplattieranlagen die
Akkumulatoren verwendet. Die Akkumulatoren oder Sekundirelemente, wie
sie auch genannt werden, speichern tagsiiber durch Zufithrung elektrischer Energie
letztere auf, und man kann diese dann den Akkumulatoren nachts wieder
entnehmen, wobei die Akkumulatoren wie galvanische Elemente mit guter
Depolarisation wirken; auch ihre Schaltungsweise geschieht nach denselben
Prinzipien wie jene der galvanischen Elemente.

Der Vorteil der Akkumulatoren gegen galvanische Elemente besteht darin,
daB Akkumulatoren rationeller arbeiten als diese, weil kein Verbrauch an che-
mischen Substanzen auftritt, was bekanntlich bei galvanischen Elementen den
hohen Preis der Stromlieferung verursacht.

Die Akkumulatoren werden durch Maschinenstrom geladen, speichern die
ihnen zugefiihrte elektrische Energie auf und kénnen sie zu beliebiger Zeit
wieder abgeben.

Die in den Akkumulatoren sich vollziehende Aufspeicherung von elektrischer
Energie geschieht aber nicht etwa so wie das Laden einer Leidener Flasche,
sondern es wird dabei ein Umweg eingeschlagen und zwar iiber die chemische
Energie. Die Platten der Akkumulatoren werden durch den Strom chemisch
verdndert, ebenso wie die die Stromleitung zwischen den Platten tibernehmende
verdiinnte Schwefelsdure.

Man fiihrt elektrische Energie zu, bewirkt dadurch eine chemische Reaktion,
und sobald man wieder elektrische Energie entnehmen will, wird durch die sich
nun umkehrenden Prozesse wieder elektrische Energie erzeugt.

Natiirlich treten bei dieser Umwandlung Verluste auf, es wird nicht die
ganze aufgebrachte elektrische Energie bei der Stromentnahme wieder zuriick-
gewonnen werden kénnen.

Die Wirkungsweise der Bleiakkumulatoren erklart sich folgendermaBen:

Taucht " man zwei Bleiplatten in verdiinnte Schwefelsdure und verbindet
sie mit den Polen einer Stromquelle, so nimmt die mit dem -+ Pol der Strom-
quelle verbundene Platte eine rotbraune, die mit dem — Pol derselben verbundene
eine blaugraue Farbe an. Sehr bald nach StromschluB tritt nebenbei an der
-+ Platte die Entwicklung von Sauerstoffgas, an der — Platte die von Wasser-
stoffgas auf. Unterbricht man die Stromzufuhr und verbindet die beiden so
verdnderten Platten mit einem Galvanoskop, so

zeigt die Nadel desselben einen Ausschlag an, der - +
langsam zuriickgeht, ein Zeichen dafiir, dal ein
Strom durch den Stromkreis flo3, der nach und

nach abnahm, bis er schliellich ganz aufhérte. __ E +
Verfasser ist allerdings gezwungen, etwas vor- H, SO,

zugreifen, um die Erklirung dieser Erscheinungen :

schon hier geben zu kénnen, obwohl sie eigentlich <

schon in das Gebiet der Elektrolyse gehoren. STROMRICHTUNG

Die beiden Platten in Figur 54 sind mit den
Polen der Stromquelle E verbunden. Der die che-
mische Anderung der Platten und der verdiinnten Schwefelsiure (H,SO,) ver-
ursachende Strom flieBt von der -~ Platte durch die verdiinnte Schwefelsiure

Fig. 54.
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zur — Platte, zersetzt dabei den Elektrolyten (H,SO,), und zwar wird der
an - Platte SO, (Schwefelsiurerest), an der — Platte H, (Wasserstoff) aus-
geschieden.
Der Wasserstoff reduziert das an der — Platte etwa vorhandene PbO (Blei-
oxyd) zu metallischem, schwammférmigem Blei:
PO + H, = H,O + Pb
Bleioxyd Wasserstoff Wasser Bleischwamm
Dies ist also der Vorgang an der — Platte.
An der - Platte reagiert der ausgeschiedene Schwefelsdurerest in seinem
Entstehungszustande mit Blei unter Bildung von Bleidisulfatl).
/S0
Pb -+ 250, =Pb<soi

Blei Schwefelsiurerest Bleidisulfat

Bleidisulfat ist aber in Wasser unbestindig und zersetzt sich nach der
Gleichung:

/S0 H,0
Pb{go' + mo + PbO, + 2H,SO,
Bleidisulfat Wasser Bleisuperoxyd Schwefelsaure

Es geht dieser Vorgang in diesem Fall nicht vollstindig vor sich, es werden
nebenbei auch Schwefelsiureionen entladen, die dann Wasser zersetzen und
Sauerstoff abscheiden.
280, 4+ 2H,0=2H,SO, + 0,
Schwefelsiurerest Wasser  Schwefelsdure gasférmiger Sauerstoff.

Ebenso entweicht auch an der — Platte gasférmiger Wasserstoff (H,), sobald
simtliches vorhandene Bleioxyd zu Bleischwamm reduziert worden ist.

Wir haben nun nach Unterbrechung des Stromes die galvanische Kette:

| | —

H,S0, | Pb

Schwefelsiure | Bleischwamm

+
PbO,
Bleisuperoxyd

Durch Verbindung der beiden Platten + und — erhalten wir den im Galvano-
skop beobachteten elektrischen Strom, der im dufleren Stromkreis von der Blei-
superoxydplatte zur Bleiplatte flieBt, im Inneren der galvanischen Kette aber von
der Bleiplatte zur Bleisuperoxydplatte und er dauert so lange, bis die an den
beiden Platten verdnderte Oberfliche wieder gleichartig geworden ist.

Das schwammférmige Blei an der — Platte verwandelt sich dabei wieder in
Bleisulfat, das Bleisuperoxyd wird zu Bleioxyd reduziert, das mit der vorhandenen
Schwefelsdure ebenfalls Bleisulfat bildet. Ist also die ganze Menge verinderter
Substanz in Bleisulfat verwandelt, dann hért auch die Stromwirkung auf.

Dieser Vorgang ist demnach als Entladung des Akkumulators zu bezeichnen,
wihrend der erstere ProzeB als Ladung zu bezeichnen ist. Durch 6ftere Wieder-
holung des Lade- und Entladungsprozesses ist es Planté gelungen, stirkere
Schichten solcher aktiver Masse auf den Platten zu erzeugen, so daB die Ent-
ladung auf eine immer linger werdende Periode ausgedehnt werden konnte.

Die Bildung dieser Schichten von aktiver Masse an Akkumulatoren nach der
Methode Plantés, von deren Stérke einzig und allein die Stromlieferungsfihigkeit,
,,Kapazitat, eines Akkumulators abhingt, heit Formierung der Platten und ist
nach der Plantéschen Methode ein sehr langwieriger, teurer ProzeB. Da die
so erzeugten Akkumulatorenplatten den groSen Nachteil haben, daB sie nach
kurzer Zeit wieder unbrauchbar werden, da die nur sehr locker auf der Platte

1) Nach Elbs.
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sitzende aktive Masse abfillt, so versuchte man diese Herstellungsmethode von
aktiver Masse zu umgehen. Der erste, der den neuen Weg einschlug, war Faure,
welcher von vornherein Bleioxyd auf beide Platten brachte und durch einmaliges
Durchleiten des Stromes durch die Formierungszelle die Masse auf der + Platte
zu Bleisuperoxyd, an der -— Platte zu schwammigem Blei reduzierte.

In der letzten Zeit sind vielfach Verfahren zur Herstellung von aktiver
Masse sowie ncuere Triger der aktiven Masse patentiert worden, die alle den
Zweck verfolgten, in moglichst kurzer Zeit die Formierung der Platte zu be-
werkstelligen und das nutzlose Plattengewicht zu verringern.

In den kiuflichen Akkumulatoren sind die Platten bereits formiert, man
braucht blof3 die einzelnen Platten zusammenzustellen, die verdiinnte Schwefel-
saure einzufiillen und die Akkumulatoren sind zur Ladung bereit.

Wird aus einem geladenen Akkumulator Strom entnommen, der Akkumu-
lator also entladen, so spielt sich folgender Vorgang ab (Fig. 55):

Pb + SO, = PbSO, PbO, + H, = PbO + H,0
Blei Schwefel- Bleisulfat Bleisuperoxyd Wasserstoff Bleioxyd Wasser
saurerest

PbO + H,S0, = PbSO, + H,0
Bleioxyd Schwefelsiure Bleisulfat Wasser
Die aktive Masse wird also in Bleisulfat verwandelt, wodurch Schwefel-
saure gebunden wird, daher zeigt sich bei zunehmender Entladung eine Abnahme
der Konzentration der Schwefelsdure. .
Die zu dieser Umsetzung notigen chemischen Substanzen werden durch
den Strom selbst aus der verdiinnten Schwefel-
siure gebildet. Es entsteht stets an der Austritts-  P3b Pb O,
stelle des elektrischen Stromes aus einem Elek- __
trolyten der elektropositive Bestandteil desselben STROMRICHTUNG |+
(siehe Kapitel ,,Die Elektrolyse™), hier also der H, >
(Wasserstoff), an der Eintrittsstelle immer der elek- SO,: H
tropositive Bestandteil, hier also SO, (Schwefel- :
sdurerest). Letzterer bildet mit dem dort vor- Fi
handenen Blei PbSO, (Bleisulfat) und der an der 855
-+ Platte bei der Entladung entstehende H, (Wasser-
stoff) reduziert das PbO, (Bleisuperoxyd) zu PbO PbS04 PbS04
(Bleioxyd) nach oben angefiihrter Gleichung. PbO —
wird dann durch die vorhandene H,SO, (Schwefel- strRomricHTUNG | T
sdure) ebenfalls in PbSO, (Bleisulfat) verwandelt. <
Ist einmal die ganze aktive Masse in PbSO, H,:504
verwandelt, so hoért die Stromwirkung auf und :
der Akkumulator mull wieder geladen werden. Fig. 56.
Hierzu verbindet man die frithere -~ Platte mit
dem -+ Pol der Stromquelle, die — Platte mit dem — Pol und 148t den Strom
wieder auf die Zelle einwirken; es wird nun geladen.
Der elektrochemische Vorgang ist dabei folgender (Fig. 56):

PbSO, + H, = Pb + H,S0,  PbSO, + SO, — Pb<§8

Bleisulfat Wasser- Blei Schwefel- Bleisulfat Schwefel- Bleidisulfat
stoff siure siurerest

. + H,0
Pb< SO —}—HO_Pb\\O—['ZHSO

Bleldlsulfat Wasser Bleisuperoxyd Schwefelsiure

Es wird also die den Ladestrom leitende verdiinnte Schwefelsdure zersetzt,
wobei an der — Platte H, (Wasserstoff) abgeschieden (besser gesagt entladen)

Pfanhauser, Galvanotechnik. 5
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wird und so die nétige Energie besitzt, um aus Bleisulfat wieder schwammiges
Blei zu bilden, wobei freie Schwefelsdure entsteht. An der 4 Platte entsteht
wieder Bleidisulfat, das mit dem Losungswasser die bekannte Reaktion eingeht,
es bildet sich unter Freiwerden von Schwefelsiure Bleisuperoxyd.

So ist der Akkumulator wieder geladen. Fiithrt man aber nach vollendeter
Ladung noch weitere elektrische Energie zu, so wird nur noch die verdiinnte
Schwefelsdure zersetzt und es entwickelt sich an der - Platte O (Sauerstoff)
an der — Platte H, (Wasserstoff), die in Form von Gasblasen entweichen.

Aus den eben besprochenen Vorgingen bei der Ladung ist es erklarlich, daB
die bei der Entladung aufgebrauchte H,SO, (Schwefelsdure) bei der Ladung
wieder frei wird, die Lésung wird dabei reicher an Schwefelsiure, was durch ein
zwischen die Platten eingetauchtes Aridometer konstatiert werden kann und als
Kontrolle fiir die fortschreitende Ladung dient.

Leistung der Akkumulatoren. Zu einer Akkumulatorenzelle gehéren zum
mindesten zwei formierte, in verdiinnte Schwefelsiure tauchende Platten. Die
Leistungsfahigkeit einer Akkumulatorenzelle hingt bekanntlich von der totalen

Fig. 57.

Menge der aktiven Substanz ab; ist einmal alles Bleisuperoxyd an der -+ Platte,
ebenso alles schwammige Blei der — Platte in Bleisulfat verwandelt, so hort
die Stromwirkung auf, der Akkumulator ist entladen. Will man einer Akkumu-
latorenzelle lingere Zeit hindurch einen bestimmten starken Strom entnehmen,
so verbindet man mehrere -+ Platten einer Zelle, ebenso mehrere — Platten der-
selben miteinander und erhilt so eine groBree Plattenoberfliche, eine groBere
Menge aktiver Masse, verringert dadurch den inneren Widerstand der Zelle
und erhilt durch lange Zeit hindurch einen kriftigen, andauernden Strom be-
stimmter Stirke; man spricht dann von einer gréBeren Kapazitit, das ist eine
groBere Stromleistungsfihigkeit der Zelle. In Figur 57 und Figur 58 ist eine
solche allgemein gebrauchliche Anordnung der Platten abgebildet. Die in Figur 58
schematisch gezeichnete Zelle besteht aus vier 4 Platten von gleicher Dicke
und aus fiinf — Platten, wovon drei gleich dick, die beiden duBeren jedoch, das
sind die Platten a, schwicher gehalten sind. Die Leistung des Akkumulators
ist abhangig von der Anzahl der Platten sowie von deren Belegung mit aktiver
Masse und von der EMK der Zelle. Die EMK der gebrauchlichsten Blei-Akkumu-
latoren ist im Mittel 2 V, welche Dimensionen auch die Zelle haben mag. Anders
verhilt es sich mit der Klemmenspannung; entnehmen wir einer Zelle einen
elektrischen Strom von J Ampere, so entsteht infolge des inneren Widerstandes W,
ein Spannungsabfall J X W,, der die EMK E der Zelle vermindert. Es ist die

Klemmenspannung
e=E—J x W,
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Nun betrigt der Widerstand der Akkumulatorenzelle je nach der GréBe derselben
nur 0,01 bis 0,001 £2, woraus ersichtlich ist, daB auch bei groBen Stromentnahmen
die Klemmenspannung nicht viel von der EMK der Zelle abweicht. Man nimmt,
ohne einen groBen Fehler zu begehen, bei Berechnungen die Klemmenspannung
einer Akkumulatorenzelle stets mit 1,9 bis 1,95 V an. Wollen wir jedoch den
Akkumulator laden, so miissen wir dem inneren Widerstand W, und der Ladestrom-
stiarke J; entsprechend eine grollere Spannung e, als die EMK der Zelle anwenden,

und zwar e, =E-+ J; X W,

Die Stromleistung eines Akkumulators heiit seine Kapazitit C und wird
in Amperestunden (ASt) ausgedriickt; das ist das Produkt aus der Zeit t in Stunden
und einer bestimmten Stromstirke ] in Ampere, welche wihrend dieser Zeit einer
Zelle entnommen werden kann.

Also C = J X t.

Das Produkt J X t wichst mit abnehmender Entladestromstirke, das heiBt,
die Akkumulatoren sind rationeller ausgenutzt, wenn man sie geringer beansprucht.

Zu groBe Uberlastung schadet den
Platten, da sie sich dadurch erwarmen, +
krimmen, wodurch die aktive Masse aus
dem gitterférmigen Bleigeriist herausfillt.

Beispiel der Leistungsfihigkeit einer
Akkumulatorenbatterie:

Wir hitten eine Akkumulatorenbatterie
zur Verfiigung, welche eine Kapazitat von a
1600 ASt besitzt, dies heil3t, wir konnen der
Batterie wihrend 16 Stunden einen kon-
stanten Strom von 100 A entnehmen. +1 1 1 I+
Haben wir die Akkumulatorenbatterie tags-
iiber geladen und wird der Betrieb in der -
Anstalt um 4 Uhr abends unterbrochen, so
leistet die Akkumulatorenbatterie bis 8 Uhr Fig. 58.
frith, also immerhin bis zur Wiedereroff-
nung des Tagbetriebes, eine Stromstirke von 100 A. Die Batterie hat eben
eine Kapazitit von 16 X 100 = 1600 ASt.

Wiirden wir uns mit einer kleineren Entladestromstirke als 100 A, etwa mit
80 A begniigen, so wiirden wir laut Angabe der Akkumulatorenfabriken die
Entladung auf

IZZQ = 221/, Stunden

ausdehnen konnen, da nach Angabe dieser Fabriken die Kapazitdt bei 20stiin-
diger Entladung auf 1800 ASt steigt. Die zur Ladung nétige Energie ist aber dabei
dieselbe geblieben. Wiirden wir die Entladung in 6 Stunden bewerkstelligen
wollen, dann wiirde die Kapazitit etwa auf 1200 ASt sinken, die Entladestrom-
starke wire dann
1200
6

Zur angeniiherten Schitzung der Leistungsfahigkeit einer Akkumulatoren-
batterie dient der Satz: Die Kapazitit C eines Akkumulators in ASt erhdlt man,
wenn man das Gewicht G der Bleiplatten in kg mit 4 multipliziert. Es ist also:

C=4xG.

Beispiel: Eine Akkumulatorenbatterie habe ein gesamtes Plattengewicht

G = 400 kg, es errechnet sich daraus die ungefihre Kapazitit von
C = 4 X 400 = 1600 ASt.

=200 A.

5*
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Diese Zahlen sind hauptsichlich fiir solche Berechnungen gegeben, wo es sich
darum handelt, fiir eine bestimmte verlangte Kapazitit das Gewicht der Batterie
zu berechnen, woraus man Schliisse auf die Beanspruchung der Aufstellungsfliche
ziehen kann, um darnach die Gestelle zu konstruieren. Das Gewicht ist:

C
G="kg.
R

Dieses so errechnete Gewicht G ist nur dann giiltig, wenn wir eine Klemmen-
spannung von 2 V benétigen, also nicht Zellen hintereinander schalten. Erfordert
der Betrieb eine Hintereinanderschaltung der Zellen oder Zellengruppen, so ist
das Gewicht der Batterie dadurch erhiltlich, daB man das Gewicht der parallel
geschalteten Zellen mit der Anzahl der auf Spannung verbundenen Zellen oder
Zellengruppen multipliziert.

Beispiel: Wir brauchen fiir den Nachtbetrieb einer Elektroplattieranlage
eine Kapazitdt von 1600 ASt bei einer Klemmenspannung von 4 V. Nach obiger
Auseinandersetzung betrdgt das Gewicht der Akkumulatorenbatterie G, =2 X G,
wenn G das Gewicht simtlicher parallel geschalteter Zellenist. War dieses Gewicht

G = 1600:4 = 400 kg,
so ist das Gesamtgewicht der Batterie G; = 2 X 400 = 800 kg.

Der Edison-Akkumulator. Edison gebiihrt das Verdienst, einen leichteren
Akkumulator erfunden zu haben. Er verwendet an Stelle des schweren Bleies
als Massetrager vernickelten Stahl und belegt die Platten mit Nickelsuperoxyd
bzw. mit fein verteiltem Eisen, als Elektrolyt verwendet er Atznatronlésungen.
Leider ist die elektromotorische Kraft dieses Akkumulators nur 1,2 Volt, doch
ist er auBerordentlich unempfindlich gegen Uberanstrengung beim Laden oder
Entladen, selbst voriibergehendes KurzschlieBen der Zellen kann keinen Schaden
anrichten. Der Hauptvorteil dieses Akkumulators liegt aber in seiner Unempfind-
lichkeit gegen mechanische Beanspruchung, so da er fiir transportable Zwecke
die besten Dienste leistet.

Ladung und Entladung der Akkumulatoren. Die chemischen Vorginge beim
Laden und Entladen eines Akkumulators sind bereits erwahnt. Wir haben dabei
gesehen, daB3 sich der Gehalt der Fliissigkeit an Schwefelsiure wihrend der
Ladung und Entladung #ndert, welche Anderung proportional der bereits zu-
gefithrten, respektive der bereits abgegebenen Strommenge verlduft. Kennt man
die Grenzen dieser Konzentrationsinderungen bei der L.adung und Entladung,
so kann man aus den jeweiligen Angaben eines zwischen den Platten eingesenkten
Ariometers, das uns den Sduregehalt in Gewichtsprozenten oder in Graden
Baumé angibt, auf den Stand der Ladung oder Entladung schlieBen. Fiillt man,
wie dies zumeist geschieht, die Zellen mit verdiinnter Schwefelsiure von 20° Bé,
das sind 1,162 spezifisches Gewicht oder 21,23 % Gehalt, so wird das Ardometer
am Ende der Entladung 18° Bé zeigen, was einem Siduregehalt von 19,94 % ent-
spricht. Das Ende der Ladung, das sich nebenbei durch starke Gasentwicklung
bemerkbar macht, zeigt auch das Ardometer an, welches dann etwa 20° Bé
= 22,51 % Sauregehalt angibt. Wollen wir einen Akkumulator laden oder
entladen, so kénnen wir mit den dabei angewendeten Stromstirken nicht bis ins
unendliche gehen, sondern es sind gewisse, durch die Plattenkonstruktion und
durch die Dimensionen der Zelle bestimmte maximale Stromstirken nie zu iiber-
schreiten; anders gesagt, wenn man die auf den qdm Plattenfliche entfallende
.Stromstirke, die sogenannte Stromdichte, in Berticksichtigung bringt, so darf
eine gewisse Stromdichte nicht iiberschritten werden, da sonst sowohl die Halt-
barkeit der Platten herabgedriickt wird wie auch groBere Umwandlungsverluste
auftreten. Nennt man das Verhiltnis

angewandte Stromstirke

Gesamtoberfliche in qdm der + Platten

= Stromdichte,
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so besteht das Gesetz: Die maximale Ladestromdichte betragt 0,4 bis 0,6 A pro
qdm, die maximale Entladestromdichte 0,3 bis 0,7 A. Es ist damit nicht gesagt,
daB man mit keiner kleineren Stromdichte laden soll, dies ist immer zulidssig,
nur wird man wegen Zeitersparnis trachten, méoglichst rasch die Ladung fertig-
zustellen, und auch bei der Entladung wird man, wenigstens im technischen
Betrieb, mit kleinen Stromdichten nicht gerne rechnen, weil dann die Anlage
unnotigerweise grol dimensioniert werden mii(3te.

Zu bemerken ware noch, daf3 die Akkumulatorenfabriken zweierlei Zellen
bauen, ndmlich fiir kurze Entladungsdauer = 3,5 Stunden, und solche fiir lange
Entladungsdauer = 10 Stunden. Selbstredend sind die letzteren fiir den Elektro-
plattierer giinstiger, gerade dann, wenn die Akkumulatoren den Nachtbetrieb
zu filhren haben. Im Anschlul} hieran sei die technische Ausfithrung des Ladens
und Entladens erortert.

Das Laden der Akkumulatoren geschieht in der Weise, da3 man pro
Zelle, sofern es sich um deren Hintereinanderschaltung handelt, als Anfangs-
spannung 2 V gibt. Die Spannung steigert man dann ziemlich schnell auf 2,1,

Vour
27
26 yau
| /
24 : /

23 7
/

21 e

20

! 2 3 4 597D.
Fig. 59.

dann aber langsamer, wie das auf dem Ladediagramm in Figur 59 ersichtlich ist,
auf 2,2 V. Setzt man die LLadung noch weiter fort, so beginnt an den Platten
die Gasentwicklung, womit auch die Klemmenspannung rasch bis zu einem
Maximum von 2,6 V steigt. Diese obere Ladungsgrenze von 2,6 V braucht aber
nicht bei jeder Ladung erreicht zu werden, sondern nach Angabe der Fabriken
am besten nur monatlich einmal oder dann, wenn die Akkumulatorenbatterie
durch Unachtsamkeit oder einen Unfall iiber die erlaubte Grenze hinaus ent-
laden wurde.

Die Entladung der Akkumulatoren erfolgt nach einem #hnlichen
Diagramm, das uns Figur 60 zeigt. Bei Einhaltung der frither genannten Ent-
ladestromdichten betrdgt die Anfangsspannung an den Klemmen einer einzelnen
Zelle ungefihr 2 V und sinkt dann mit fortschreitender Entladung bis auf den
Betrag von 1,85 V. Sobald der Wert von 1,8 V erreicht ist (man messe die EMK
und nicht die Klemmenspannung), sinkt die EMK immer rascher; man soll aber
immer verhiiten, diese untere Grenze von 1,8 V fir die EMK zu unterschreiten,
sondern hore dann mit der Entladung auf, um den Akkumulator vor Beschidigung
zu schiitzen. Die in den beiden Diagrammen angegebenen Verhiltnisse sind
natiirlich nicht zahlenma8ig auf alle Konstruktionen von Akkumulatorenzellen
anzuwenden. Sie veranschaulichen blo8 die Abhdngigkeit der Spannung von der
Zeit, denn je nachdem man die Lade- oder Entladezeit dndert, werden sich auch
die Kurven der Diagramme &dndern.
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Zum Laden der Akkumulatoren werden besondere Dynamomaschinen ver-
wendet, welche mit Hilfe eines besonderen NebenschluBregulators (siehe ,,Regu-
lierung der Klemmenspannung bei den Dynamomaschinen) gestatten, die
Ladespannung in gewiinschter Weise zu erh6hen. ZweckmiBig werden in Elektro-
plattieranstalten besondere Maschinen hierzu verwendet; man kann aber auch
die Dynamomaschine dazu verwenden, welche den fiir die Elektroplattierbader
nétigen Strom liefert, diese muB aber dann mehr als doppelt so groB in ihrer
Leistung bemessen sein, um beiden Aufgaben, nimlich Aufrechterhaltung des
Tagesbetriebes und gleichzeitige Stromabgabe fiir den LadeprozeB, gerecht zu
werden.

Haben wir eine Akkumulatorenzelle wahrend der Zeit t Stunden mit J Ampere
entladen, so muB3 die zur Ladung aufzuwendende Stromstirke, wenn die Ent-
ladezeit dieselbe, also t Stunden ist,

Ji=11x]
sein; wir miissen demnach um 10 9% mehr Strom zufiihren, als wir der Zelle ent-
nommen haben.

2'6

2S5
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Fig. 60.

Laden wir etwa eine Akkumulatorenbatterie wahrend 10 Stunden mit einer
Stromstiarke von 100 A, so haben wir

I0 X I00 = 1000 ASt

zugefithrt. Entnehmen wir aber bei der Entladung der Zelle wieder 100 A, so
werden wir finden, daB sich schon nach g9 Stunden, nach frither besprochenen
Anzeichen, das Ende der zuldssigen Entladung erkennen liBt. Wir konnten
also blof
9 X 100 = goo ASt
der Batterie entnehmen. :
Das Verhéltnis der Anzahl abgegebener ASt zur Zahl der aufgeladenen heifit
das Giiteverhiltnis, bezogen auf die Amperestundenleistung.
Bedeutet ASt, die bei der Entladung erhaltenen, abgegebenen Ampere-
stunden, ASt, die bei der Ladung zugefithrten Amperestunden, so ist das Giite-
verhaltnis ASt,

G=Ast,

Will man den elektrischen Wirkungsgrad eines Akkumulators ermitteln, so muBl
man das Verhéltnis der abgegebenen zur zugefithrten Energie in Wattstunden
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bilden, wozu man als den Wert fiir die Stromstérke die mittlere Lade-, beziehungs-
weise Entladestromstirke annimmt und als Wert fiir die Spannung die mittlere
Entladespannung von T,9 Volt und fiir die Berechnung der bei der Ladung auf-
gebrauchten Energie die mittlere Ladespannung von 2,2 V.

Sind J und J, die Entlade- und Ladestromstérke, t und t, die entsprechenden
Zeiten, so ist der elektrische Wirkungsgrad

Jxrgxt
Jixz2z2zxt

Beispiel: Es erfolge bei einer bestimmten Batterie die Ladung durch 171 A
(im Mittel) in 9 Stunden, die mittlere Ladespannung ist 2,2 V. Die Entladung
erfolge durch 14 Stunden mit einer mittleren Stromstidrke von 100 A. Es sind
dann die elektrischen Grélen G und y

100 X I4
;= -~ T=0,9I,
171X 9
hingegen
. 100X 1,9 X14
© o 171X2,2%9 0785-

Fiir die praktische Berechnung der Kosten des Akkumulatorenbetriebes
kommt jedoch nur der Wert fiir  in Betracht, man rechnet gewdhnlich, um
gleichzeitig anderen Verlusten Rechnung zu tragen, nur mit y = 0,75, dasheiBit
man rechnet mit einem Energieverlust von 259%, der durch die Energieum-
wandlungen in den Akkumulatoren entsteht.

Die Instandhaltung der Akkumulatoren. Unter diesem Titel will Verfasser
dem mit Akkumulatoren arbeitenden Elektroplattierer die fiir den kontinuier-
lichen und rationellen Betrieb mit Akkumulatoren nétigen wichtigsten Vor-
schriften vorfiihren.

Vor allem ist die Ladung, der ja bereits ein besonderer Abschnitt gewidmet
wurde, ein Hauptfaktor, der bei der Lebensdauer einer Akkumulatorenbatterie
mitspricht. Es wurde zwar in neuerer Zeit der Vorschlag gemacht, die Akkumu-
latoren direkt mit grolleren Stromstirken zu laden, wobei es sich gezeigt habe,
dafl die Kapazitit durchaus nicht beeintrichtigt werde. Verfasser will aber
weder die eine noch die andere I.ademethode allein empfehlen (sie sind jedenfalls
beide gleich gut verwendbar!) und iiberla3t es ganz dem Vertrauen des Akku-
mulatorenbesitzers in die eine oder die andere Methode.

Es gibt aber noch eine Reihe weiterer Vorschriften, die jedermann, der auf
den Betrieb mit einer Akkumulatorenbatterie angewiesen ist, zu beobachten
hat, und zwar:

Die Akkumulatoren diirfen ungeladen nie linger als 24 Stunden stehen
bleiben, sondern sollen woméglich gleich nach der Entladung von neuem geladen
werden. Ist einmal eine Akkumulatorenbatterie aus irgendwelcher Ursache ent-
laden geblieben, so hat man mehrere Uberladungen nacheinander vorzunehmen,
damit die urspriingliche Kapazitit wieder hergestellt werde.

Lingeres Stehenlassen im geladenen Zustand ist den Akkumulatoren nicht
schidlich, doch soll etwa alle 14 Tage eine neue Nachladung bis zur Gasentwick-
lung vorgenommen werden. Am gilinstigsten wird sich die Akkumulatorenbatterie
bei normalem Betrieb verhalten, sie hilt dann 10 bis 20 Jahre lang. Die meisten
Fabriken leisten sogar schon eine mehrjihrige Garantie fiir ihre Zellen, und es
ist zweckdienlich, die Akkumulatoren jdhrlich einmal nachsehen zu lassen, um
etwaige Fehler sofort zur Reparatur zu bringen.

Die Zellen werden, wie schon erklart, mit verdiinnter Schwefelsiure von 1,162
spezifischem Gewicht oder 20° Bé gefilllt. Dieser Gehalt an Schwefelsdure ist
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stets einzuhalten und laut Angabe des Ardometers eventuell zu korrigieren.
Die Saure soll 1 cm hoch iiber den Platten stehen; hat sich der Stand der Siure
durch Verdunstung erniedrigt, so ist neue Siure bis zur ‘erwihnten Héhe nach-
zugieBen.

Was die Aufstellung der Zellen anbelangt, so gilt als erste Regel: Man stelle
die Akkumulatorenzellen so nahe wie méglich an die ladende Dynamomaschine
und den Baderraum, halte sie jedoch von der Maschine sowohl als von den Bidern
abgeschlossen.

Man ventiliere dauernd den Akkumulatorenraum, da die durch die Gasblasen
mit in die Luft gerissenen Siureteilchen alle metallischen Gegenstinde angreifen,
auch das entstehende Gemisch von Wasserstoff und Sauerstoff (Knallgas) ge-
fahrlich werden konnte.

Die Verbindung der einzelnen Zellen untereinander oder mit den Drahten zu
den Schalt- und MeBapparaten sowie mit der Leitung selbst geschieht am besten
durch Verl6tung. Klemmenverbindungen sind deswegen unzweckmiBig, weil
leicht eine Oxydation des Metalles an der Kontaktstelle vorkommt, wodurch
ein Ubergangswiderstand geschaffen wird und sich dadurch die Stromentnahme
verringert.

Vor Beendigung der Ladung sind die Zellen zu revidieren und ist nachzu-
sehen, ob alle Zellen gleichformig Gas entwickeln. Falls die eine oder die andere
Zelle oder in einer Zelle ein einzelnes Plattenpaar.keine Gasentwicklung zeigt, ist zu
untersuchen, ob nicht irgendeine Verbindung zwischen denselben vorliegt, was
dann sofort zu beheben ist. Verbindungen in den Zellen zwischen den Platten
durch abgefallene Masse findet man leicht durch Durchleuchten der Zellen, so-
fern die GefiBle aus Glas hergestellt sind, oder auch durch Zwischenstreifen mit
einem Glasstab.

Verfasser empfiehlt die Anlage eines Buches, in welchem die einzelnen Zellen
registriert sind und simtliche Erscheinungen und Beobachtungen bei der Ladung
und Entladung verzeichnet werden. Im {ibrigen sei auf die von den Akkumu-
latorenfabriken jeder Lieferung beigegebene Betriebsvorschrift verwiesen.

Betrieb mit Akkumulatoren. Fiir gewohnlich liegt den kombinierten Anlagen
mit Dynamomaschine und Akkumulatoren die Absicht zugrunde, auch nachts den
Betrieb aufrecht zu erhalten, ohne daf8 in dieser Zeit ein Bedienungspersonal not-
wendig wird.

Fiir kleinere Betriebe wird es unter Umstdnden angidngig sein, dieselbe
Maschine, welche tagsiiber den Betrieb zu fithren hat, gleichzeitig zum Laden
der Akkumulatoren zu benutzen.

Man kann dabei auf zwei Arten verfahren: Entweder, und das ist vorteil-
hafter, man schaltet beim Laden die Akkumulatoren simtlich parallel und legt
zwischen Dynamomaschine und die Akkumulatorenzellen einen Vorschaltwider-
stand, mit dessen Hilfe man die zum Laden der Akkumulatoren mit fortschreiten-
der Ladung zu steigernde Spannung reguliert ; oder aber, dies ist der kompliziertere
Fall, man wihlt die Dynamomaschine so, daBl die Akkumulatorenzellen in zwei
Gruppen hintereinander direkt geladen werden, und die Maschine muf3 dann
fiir eine héhere Spannung gebaut sein. (Siehe Kapitel: Regulierung der Klemmen-
spannung bei Dynamomaschinen.) Der Steigerung der Spannung bei fortschrei-
tender Ladung entsprechend, mufl dann durch einen gemeinsamen Vorschalt-
widerstand die gesamte Netzspannung fiir den Biderraum auf der fiir den Betrieb
vorgeschriebenen Hohe erhalten werden, was in den Wirkungskreis des Maschinen-
wirters fallt.

Bequemer und jedenfalls 6konomischer ist jedoch eine Anlage, bei welcher
zum Laden der Akkumulatoren eine besondere Lademaschine vorhanden ist.
In Stiddten, wo sich eine elektrische Zentrale befindet, ist auBerdem der Nacht-
betrieb auch sehr vorteilhaft dadurch erreichbar, daB man ein Aggregat aus
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Elektromotor und Dynamomaschine an das stidtische Leitungsnetz anschlieBt
und sowohl Tag wie Nacht mit derselben Maschine mit Umgehung der Akkumu-
latoren arbeiten kann.

Im nachfolgenden soll ein Beispiel fiir eine Betriebsfithrung einer derartigen
kombinierten Anlage gegeben, das heiB3t die Reihenfolge der Handgriffe angefiihrt
werden, die der Maschinenwirter wiahrend der einzelnen Betriebsphasen auszu-
fiihren hat. Fig. 61 zeigt das Schaltungsschema siamtlicher (schematisch darge-
stellten) Nebenapparate, die zu diesem Betrieb unerldfilich sind.

A und A, sind zwei auf Spannung verbundene Akkumulatorzellen, welche
die verlangte Kapazitat besitzen und welche zusammen ungefahr eine Klemmen-
spannung von 3,9 V liefern. Die zum Laden der Akkumulatoren bestimmte

+ a

NR A NR
Fig. 61.

Dynamomaschine DM, ist eine NebenschluBmaschine, NR, der zur Regulierung
der Ladespannung nétige NebenschluBregulator. SRZ ist der Stromrichtungs-
zeiger, welcher anzeigt, ob Strom aus den Akkumulatoren in die Leitung flief3t
oder Strom von der Ladedynamo in die Zellen strémt. VMy, ist der Maschinen-
voltmesser, der uns die jeweilige Maschinenspannung anzeigt, die bekanntlich
mit fortschreitender Ladung gesteigert werden muf. Sind die Akkumulatoren
nahe an der Lademaschine DM,, so kann von diesem Voltmesser abgesehen
werden. AA ist ein automatischer Ausschalter (Minimalausschalter), der den
Zweck hat, den Stromkreis zu unterbrechen, sobald durch irgendein Ereignis
(etwa Maschine stromlos) Strom aus den Akkumulatoren in die Maschine flieBen
konnte. Gewshnlich sind die Minimalausschalter so eingestellt, dal3 sie dann schon
in Funktion treten, wenn der Strom einen gewissen Wert erreicht. AM, ist ein
in die Akkumulatorenleitung eingeschalteter Amperemesser, der sowohl die Lade-
wie Entladestromstirke in Ampere zeigt. (Man beachte immer die Angabe
von SRZ.) HA, ist ein einpoliger Handausschalter, welcher durch den Maschinen-
warter einzulegen ist, wenn auf Nachtbetrieb geschaltet wird, das heif3t, wenn
die Netzleitung ab an die Akkumulatoren angeschlossen werden soll. Die an der
Dynamomaschine DM (welche fiir den Tagesbetrieb bestimmt ist) angebrachten
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Apparate sind von frither bekannt. BS sind Bleisicherungen fiir die beiden
Maschinen und fiir die Akkumulatorenbatterie, a b ist die Netzleitung fiir die
Bideranlage.

Die Betriebsfithrung dieser kombinierten Anlage ist nun die folgende:

Der Maschinenwiérter hat morgens die Akkumulatorenbatterie vor Eréffnung
des Tagesbetriebes auszuschalten, indem er den Handausschalter HA, &ffnet;
dadurch ist Stromabgabe in die Biderleitung von der Akkumulatorenbatterie
unterbrochen. Nun legt er den Handausschalter HA der Maschine DM ein und
laBt diese Dynamomaschine anlaufen, reguliert hierzu mit dem NebenschluB-
regulator dieser Maschine so lange, bis der Voltmesser VM die nétige Spannung
anzeigt, die dann wihrend des Tages konstant zu halten ist. Durch diese Mani-
pulation ist der Tagesbetrieb mit der Maschine DM erdffnet, und es kann zum
Nachladen der Akkumulatoren geschritten werden. Hierzu wird die
Maschine DM, in Bewegung gesetzt und erregt. Da die Leitung von der Ak-
kumulatorenbatterie nach der Haupt- oder Netzleitung durch den Handaus-
schalter HA, unterbrochen ist, so kann von hier aus kein Strom in das Netz
flieBen. Die Zufithrung des Ladestromes zu den Akkumulatoren geschieht dann
durch Einlegen des automatischen Ausschalters, welcher so lange mit der Hand
angehalten wird, bis durch die Erregung der Maschine DM, letztere diejenige
Ladestromstirke erzeugt, welche geniigt, um den Eisenanker des automatischen
Ausschalters festzuhalten. Die weitere Regulierung der Ladespannung ist bereits
besprochen worden.

Wird der Antrieb der Dynamomaschine DM, etwa durch einen Elektro-
motor bewirkt, so kann die Ladung auch wihrend der Mittagspause fortgesetzt
werden. Erfolgt hingegen der Antrieb von der Transmission, so wird in dem
Augenblick, alsdie Transmission stillsteht, der automatische Ausschalter selbst-
tatig die Zuleitung zu den Akkumulatoren unterbrechen, damit ist auch die
Ladung unterbrochen, und es kann weder aus den Akkumulatoren ein Strom
in die Baderleitung noch zuriick in di¢ Lademaschine flieBen?).

Bei Wiedereroffnung des Betriebes nach der Mittagspause wird der auto-
matische Ausschalter in bekannter Weise wieder eingelegt, nachdem die Maschine
vorher erregt worden ist. Es wird nun die Ladung der Akkumulatoren fortgesetzt,
und zwar so lange, bis die an den Platten der Akkumulatoren auftretende starke
Gasentwicklung das Ende der Ladung anzeigt.

Soll der Nachtbetrieb mit Akkumulatoren beginnen, so wird folgendermaBen
manipuliert: Die Dynamomaschine DM, wird abgestellt, der NebenschluB-
regulator der Lademaschine DM, ausgeschaltet, die Leitung von der Dynamo-
maschine DM zur Hauptleitung durch Ausschaltung des Handausschalters HA
unterbrochen. Der automatische Ausschalter AA ist bereits aus den Kontakten
gefallen. Der Anschluf der Akkumulatorenbatterie an die Hauptleitung erfolgt
dann lediglich durch Einschalten des Handausschalters HA .

Damit beginnt der Nachtbetrieb, und SRZ zeigt auf Entladung. Am nichsten
Morgen vollzieht sich dann wieder die gleiche, bereits besprochene Manipulation.

Man achte darauf, daB die durch den Amperemesser AM, angezeigte Entlade-
stromstarke nicht diejenige iiberschreitet, welche fiir die Dauer des Nachtbetriebes
gerade ausreicht. (Siehe Kapazitit der Akkumulatoren bei verschiedenen Ent-
ladestromstirken im Kapitel , Leistung der Akkumulatoren‘.)

Fiir groBere Anlagen, bei denen grofSe Akkumulatorenbatterien vorgesehen
werden missen, ladet man die Akkumulatoren in der Weise, daB man fiir die

1) Man kann auch anstatt des automatischen Ausschalters einen (billigeren) Hand-
ausschalter anwenden, mufl aber dann stets vor Unterbrechung des Betriebes (Ladens)
die Zuleitung zu den Akkumulatoren ausschalten. Immerhin ist aber die Ausstattung
mit dem Minimalausschalter vorteilhafter, weil auch gegen zufallige Stérungen darin eine
SicherheitsmaBregel gegeben ist.
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Ladung eine Anzahl von Zellengruppen hintereinander schaltet und bei der Ent-
ladung in der Weise durch geeignete Schaltapparate verbindet (Reihenschalter),
daB die erforderliche Klemmenspannung erzielt wird. Man hat dabei den Vorteil,
daB man zur Ladung der Batterie Maschinen mit héherer Spannung verwenden
kann, welche stets konomischer arbeiten als Maschinen mit kleiner Klemmen-
spannung und auch die Leitungsanlage etwas billiger wird.

Auch Stréme von Stadtzentralen oder von eigenen Licht- und Kraftzentralen
konnen zum Laden von Akkumulatoren gebraucht werden, falls es sich um gré8ere
Kapazititen handelt. In diesem Fall werden die Akkumulatoren hintereinander
geladen und behufs Entladung durch einen Reihenschalter parallel geschaltet.

Es kann auch der Fall eintreten, dall man von den Akkumulatoren verlangt,
daB sie nur als Reservestromquelle dienen sollen. Man hat dann dafiir zu sorgen,

a

Fig. 62.

daB die Batterie immer gebrauchsfertig ist, sich also immer im geladenen Zustand
befindet, um im Bedarfsfall mit der Maschine zusammen zu arbeiten. Verfasser
macht darauf aufmerksam, daB3 diese Methode eine ziemlich heikle ist, denn es
ist klar, daB die beiden Spannungen, Klemmenspannung der Maschine und
Klemmenspannung der Akkumulatoren, bei Parallelbetrieb beider annédhernd
gleich sein miissen. Sind sie voneinander verschieden, so wird diejenige der beiden
Stromgquellen, welche eine hohere Klemmenspannung aufweist, einen groferen
Teil der Leistung tibernchmen als der andere. Gerade die Akkumulatoren sind
aber sehr empfindlich gegen allzu groBe Entladestromstiarken, und da man zu-
meist mit zwei hintereinander geschalteten Gruppen von Akkumulatorenzellen
arbeitet, deren Gesamtanfangsspannung iitber 4V betrigt, so ist es klar, da3
die anfingliche Entladestromstirke bedeutend werden wird im Vergleich zur
Stromleistung der Dynamomaschine, wenn deren Klemmenspannung nicht auf
denselben Betrag gebracht werden kann. Aus diesem Grunde wird auch haufig
der Betrieb geteilt; indem der Akkumulatorenbatterie ein besonderes Leitungs-
netz, respektive ein besonderer Teil der bestehenden, stromkonsumierenden
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Anlage zur Speisung iibertragen wird. Wollen wir aber dennoch einen Parallel-
betrieb haben, von Akkumulatoren und Maschine zusammen auf ein gemein-
sames Leitungsnetz, so haben wir die nachfolgend angegebene Vorschrift fiir den
Betrieb einzuhalten. Das Schema in Figur 62 zeigt uns die Schaltungsweise mit
den notigen Nebenapparaten. Das Schaltungsschema ist ohne weiteres klar.
Die Akkumulatoren AA, die uns schematisch parallel geschaltete Akkumulatoren-
gruppen darstellen mégen, werden parallel geladen, unter Zuhilfenahme des Vor-
schaltwiderstandes VM und unter Beobachtung der richtigen Ladespannung,
wozu der Voltmesser VM, dient.

Durch Ausschalten des Handschalters HA, sind die Akkumulatoren nach
beendigter Ladung ausgeschaltet. Braucht man sie dann einmal, so stellt man
den Reihenschalterhebel auf die unteren Kontakte, wodurch die Zellen hinter-
einander geschaltet sind. Nun wird der Hebel des Vorschaltwiderstandes so lange
verschoben, bis der Voltmesser VM, die gleiche Spannung anzeigt, wie der die
Klemmenspannung der Dynamomaschine messende Voltmesser VM. Aus der
Stellung der Nadel des Stromrichtungszeigers SRZ wird man sehen, ob bereits
Strom von den Zellen an das Netz abgegeben wird, und der Amperemesser AM,
zeigt die betreffende Entladestromstirke an. Durch Regulieren mit dem Vor-
schaltwiderstand 148t sich dann auch die Entladestromstirke regulieren. Sollen
etwa, einmal die Akkumulatoren allein den Betrieb iibernehmen, so wird der
Handausschalter HA;, der Dynamomaschine ausgeschaltet. Der Amperemesser
AM;, zeigt stets nur die von der Dynamomaschine geleistete Stromstirke an.
Auch fiir die Dynamomaschine ist es zweckmaBig, einen Stromrichtungszeiger zu
verwenden, wenn man nicht (was besser ist) statt des Handausschalters HAp
einen Minimalausschalter verwenden will. Die in dem Schema angegebenen Be-
zeichnungen sind aus dem fritheren Schmea bereits klar und bediirfen wohl keiner
weiteren Erkldrung.

Grundbegriffe der Elektrolyse.

Die Leiter der Elektrizitit werden bekanntlich in zwei groe Gruppen ein-
geteilt, in Leiter I. Klasse und in Leiter II. Klasse. Wahrend die Leiter I. Klasse
den Strom fortleiten, ohne dabei eine Verdnderung in ihrer chemischen Zusammen-
setzung zu erleiden, zersetzen sich die Leiter II. Klasse, wenn ein elektrischer
Strom durch sie hindurchgeht, weshalb sie als Elektrolyte bezeichnet werden.
Der Vorgang der Zersetzung durch den elektrischen Strom wird Elektrolyse
genannt. Die Stromzufiihrung von der Elektrizitatsquelle in Figur 63 geschieht
durch Leiter I. Klasse, welche in den Elektrolyten eintauchen, etwa durch die
beiden Platten a und b, die durch Kupferdrahte mit den Polen der Stromquelle
verbunden sind. Die in den Elektrolyten eintauchenden Stromzufithrungs-
platten nennt man Elektroden, und zwar heiBt die -+ Elektrode ,,Anode, die
— Elektrode ,,Kathode".

Fiillen wir das in Figur 63 abgebildete Gefdl mit HCl (Salzsdure), so stellt
uns letztere den Elektrolyten vor. Wir tauchen nun zwei Platinbleche in den
Elektrolyten und verbinden sie durch Kupferdrihte mit der Stromquelle. Durch
den elektrischen Strom, der nun durch den Stromkreis flieBt, wird die Salzsiure
eine Zersetzung erleiden, man sagt, sie wird elektrolysiert. An jeder Elektrode
treten Zersetzungsprodukte auf, und zwar an der Kathode der elektropositive
Bestandteil der Salzsdure, das ist H (Wasserstoff), und an der Anode der elektro-
negative Bestandteil Cl (Chlor). Jeder Elektrolyt besteht aus zwei solchen Teilen,
die man ,,Jonen‘ nennt, und zwar sind die an der Kathode auftretenden Be-
standteile die Kationen, die an der Anode entstehenden die Anionen. Man be-
trachtet die Ionen als die Trager und Leiter des elektrischen Stromes innerhalb
des Elektrolyten und nimmt an, daB die Elektrolyte, auch wenn kein Strom
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durch sie hindurchgeht, zum gréten Teile in diese ihre Bestandteile, Ionen,
zerlegt sind (dissoziert). Man denkt sich, daBl jedes dieser Ionen mit einer ge-
wissen Elektrizititsmenge geladen ist, und zwar die Anionen mit —, die Kationen
mit+ Elektrizitdt und stellt sich vor, daB sich diese frei in der Lisung bewegen.
Sobald aber ein elektrischer Strom durch den Elektrolyten, also auch durch die
Elektroden geschickt wird, tritt plotzlich eine Kraftwirkung auf die Ionen ein.
Die + geladene Anode zieht die — geladenen Anionen, die — geladene Kathode
die + geladenen Kationen an. Es findet also eine Wanderung der einzelnen
Ionen nach zwei Richtungen hin zu den Elektroden statt und man spricht daher
allgemein von einer Wanderung der Ionen. So sehen wir bei der Zersetzung von
HCI (Salzsdure) durch den elektrischen Strom, daf an der Kathode H (Wasser-
stoff), an der Anode Cl (Chlor) auftritt, beide in Gasform und an ihren chemischen
Eigenschaften erkennbar. Wir sprachen in dem Kapitel von den chemischen
Grundbegriffen davon, dal Atome von Elementen nicht sichtbar sind, da sie
uns den kleinsten Teil von chemischen Substanzen darstellen. Um sich die
Bildung von Gasblasen, respektive von festen

Substanzen, die sich bei der Elektrolyse bilden, a b

zu erkldren, denke man sich folgendes: Die an

den Elektroden nach ihrer Wanderung ankom-
menden Ionen besitzen nur eine geringe elek-
trische Ladung gegeniiber der der Elektroden.
Sobald nun die Ionen, die fiir das Auge unsicht- _ v
bar sind, an den Elektroden ankommen, geben + —
sie ihre Elektrizitat ab, werden vielmehr nun mit
entgegengesetzter Elektrizitit, mit der den Elek-
troden anhaftenden Elektrizitit geladen, mit L | é
letzteren also gleichnamig elektrisch und somit

wieder abgestoBen. So wird zum Beispiel ein +| §_
+ geladenes Wasserstoffion (Atom H) an der Fig. 63.
— geladenen Kathode seine -} Elektrizitit ab-

geben und — geladen werden. In demselben Augenblick wird es aber wieder
abgestoBen und ist so im Begriff, eine Wanderung nach der -+ geladenen Anode
zu beginnen. Auf dem Wege dahin aber stoft es sehr bald mit einem Wasser-
stoffion zusammen, welches noch -+ geladen ist und sich auf dem Wege zur
Kathode befindet. Diese beiden Ionen tauschen nun ihre ungleichnamigen Elek-
trizititen aus und es entweicht ein unelektrisches Wasserstoffmolekiil, deren
mehrere zusammen eine Wasserstoffgasblase bilden.

In dhnlicher Weise 148t sich die Abscheidung von festen Metallen aus den
Metallsalzlgsungen erkldren.

Es fragt sich nun, gibt es allgemeine Grundsitze, welche Tonen -+ und welche
— sind? Positiv sind alle Metallionen und jene Elemente und Elementgruppen,
welche imstande sind, in chemischen Verbindungen an Stelle der Metalle ein-
zutreten. Negative Ionen sind die ibrigbleibenden Reste der Verbindungen,
aus denen die frither als -+ bezeichneten Ionen ausgetreten sind. So ist im
ZnSO, (Zinksulfat) Zn (Zink) das -+ Ion oder Kation und scheidet sich bei der
Elektrolyse an der Kathode aus; die Gruppe SO, (Schwefelsdurerest) hingegen,
der ibrigbleibende Teil des Elektrolyten, ist das — Ion, das Anion, das an der
Anode zur Abscheidung gelangt.

In den spater folgenden Darstellungen der Vorginge bei der Elektrolyse von
wisserigen Losungen wollen wir immer in der Weise die Bildung der Ionen aus
den Elektrolyten ersichtlich machen, indem wir die Verbindungen durch einen
vertikalen Strich in die beiden Teile trennen, welche dann als Ionen auftreten.
Die Richtung, nach welcher die Ionen bei der Elektrolyse wandern, wollen wir
immer durch kleine Pfeile andeuten.
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Figur 64 stellt uns eine solche symbolische Darstellung des Vorganges bei
der Elektrolyse von ZnSO, dar. Wir elektrolysieren dasselbe zwischen den beiden
Elektroden a (— Pol) und b (4 Pol). Das + Ion, das Zn, wandert nach der Ka-
thode a, das — Ion SO, nach der Anode b. Es ist klar, daB die an beiden Elektro-
den auftretenden Ionen sowie alle Elemente und Elementgruppen die Fahigkeit
besitzen konnen, mit ihrer Umgebung chemische Reaktionen, Umsetzungen ein-
zugehen, und zwar unterscheidet man bei der Elektrolyse zweierlei Moglichkeiten.
1. Die Ionen wirken auf die Elektroden ein, oder 2. die Ionen wirken auf die
Elektrolyte ein. Verwenden wir zum Beispiel, um den ersten Fall zu charak-
terisieren, statt der durch die Schwefelsiure unangreifbaren Platinelektroden
metallisches Zink als Anode, so wird das ausgeschiedene Ion SO, auf die Zinkanode
16send einwirken und sich mit dem Metall zu Zinksulfat verbinden, welches
sich im Wasser wieder 16st. Es wird demnach durch die Elektrolyse die Anode
nach und nach aufgezehrt werden, wihrend sich an der Kathode metallisches
Zink niederschligt. Die von der Anode weggeldste Zinkmenge entspricht (theo-
retisch) genau der an der Kathode abgeschiedenen Zinkmenge. Ein Beispiel fiir
den zweiten Fall ist die Elektrolyse von Na,SO, (Glaubersalz).

Wir zersetzen Glaubersalz in einem Zersetzungsgefil unter Verwendung
von Platinelektroden. Die Zersetzung findet nach dem in Figur 65 angegebenen

—_ + - | +
Z SO 1
N 4 Na, | 30,
- — <— i —>
a b a b
Fig. 64. Fig. 65.

Schema statt. Das an der Kathode a auftretende Metall Na (Natrium) ist jedoch
in Wasser nicht existenzfihig, es geht mit dem Losungswasser eine Zersetzung
ein, nach der Gleichung

2Na + 2H,0 = 2NaOH 4 H,

Natrium Wasser Atznatron Wasserstoffgas

Wir beobachten auch in der Tat bei der Elektrolyse von Glaubersalz an der
Kathode eine Entwicklung von Wasserstoffgas, wihrend die Bildung von Atz-
natron bei geeigneter Anordnung des Versuches durch rote Lackmustinktur, die
bekanntlich durch Atznatron blau gefarbt wird, demonstriert werden kann;
man hat dazu blo Anode und Kathode durch eine porése Tonzelle (Diaphragma)
derart voneinander zu trennen, daB eine Vermischung der beiden an den Elek-
troden auftretenden Zersetzungsprodukte verhindert wird. Bei der Zersetzung
von Glaubersalz wird durch den elektrischen Strom an der Anode SO, entladen,
welches sich, da das Platin durch Schwefelsdure nicht angegriffen wird, mit dem
Losungswasser umsetzt, indem es letzteres zersetzt. Diese Wasserzersetzung
findet nach folgender Gleichung statt :

SO, + H,0 = H,S0, + O

Schwefelsiurerest Wasser Schwefelsiure Sauerstoff

Es entsteht also an der Anode Sauerstoff, wihrend in der Losung, falls ein
Diaphragma angewendet wurde, die Bildung von Schwefelsaure nachgewiesen
werden kann (Rotfirbung von blauer Lackmustinktur). Die auf diese eben be-
sprochene Weise entstehenden Zersetzungsprodukte Wasserstoff und Sauerstoff
nennt man sekundire Produkte, da sie sekundar, das heiB3t erst in zweiter Linie
durch die chemische Wirkung der priméir ausgeschiedenen Zersetzungsprodukte
Natrium und Schwefelsdurerest auf das Losungswasser entstanden sind. Wir
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werden noch ofters in den technischen Methoden der Metallniederschlige auf
sekundire Wirkungen in der Elektrolyse zuriickkommen, es sei aber hier bemerkt,
daB die Ionen um so reaktionsfihiger sind, in je kleinerer Konzentration sie zur
Ausscheidung kommen, wihrend sie, wie dies durch hohe Stromdichten vorkommt
auch Neben-Reaktioner auszuiiben imstande sind, wie etwa der Fall beweist,
daBB Ammonium, das primdre Kation in einem Nickelbad, bestehend aus Nickel-
ammonsulfat, auch Wasser zersetzen kann, wenn es eben in so groBer Dichte aus-
geschieden wird, dal3 es nicht mehr geniigend Ni-Salzmolekiile vorfindet.

Elektronen. Die eben besprochene Stromleitung in Leitern II. Klasse war
der Ausgangspunkt einer langen Reihe von Forschungsarbeiten, deren Endziel es
war, die eigentliche Natur der Stromleitung, ihren Mechanismus zu erforschen.
Die moderne Wissenschaft hat sich hierbei sinnreicher Methoden bedient, und
wir miissen hier einige physikalische Gebiete streifen, die an sich recht abseits
von dem eigentlichen Inhalt des Werkes liegen, fiir das Verstandnis der Sache
aber von grofler Bedeutung sind und manchem Leser die gewiinschte Klirung
iber die Natur dieser Vorginge verschaffen wird.

Fillt das Licht einer leuchtenden Flamme, z. B. einer Gasflamme oder eines
leuchtenden Auerlicht-Glithstrumpfes, durch ein Glasprisma, so wird es gebrochen,
d. h. es wird aus der geraden Richtung abgelenkt und gleichzeitig in seine Grund-
farben (Regenbogenfarben) zerlegt. Man beobachtet dann in einem dunklen
Raum, wenn dort das zerlegte Licht in Form seiner einzelnen Farbenbiindel
auf eine Wand geworfen wird, eine ununterbrochene Reihe der Regenbogen-
farben von Rot durch Gelb, Griin, Blau bis zum Violett. Ein solches Band von
Farben des Lichtes nennt man Spektrum u. z., weil diese Farben kontinuierlich
ineinander iibergehen, spricht man von einem zusammenhingenden oder kon-
tinuierlichen Spektrum. Allgemein fand man, daB gliihende Stoffe, ob sie fest
oder fliissig sind, ein solches kontinuierliches Spektrum geben.

Beobachtet man dagegen das Spektrum glithender Gase oder Dampfe, so
z. B. Salze wie Chlornatrium, in einer nichtleuchtenden Bunsenflamme, so findet
man in einem dunklen Gesichtsfeld des bekannten Spektrums einzelne lichte
Stellen und wir sprechen in diesem Falle von einem diskontinuierlichen Spektrum.
Man unterscheidet zwei Arten diskontinuierlicher Spektren und zwar Banden- und
Linienspektren ; letztere sind aus einzelnen, voneinander getrennten Linien ge-
bildet, welche durch dunkle Zwischenriume voneinander getrennt sind. Da-
gegen treten in den Bandenspektren helle, ziemlich scharf gezeichnete Kanten
vor, die durch besonders lichtstarke Linien erzeugt werden, deren Intensitit zur
nichsten Linie hin langsam abnimmt. Wenn man solche Banden durch ein stark
zerstreuendes Instrument untersucht, so entdeckt man, dafB3 solche Banden aus
vielen feinen Linien zusammengesetzt sind.

Jedes unserer sogenannten Elemente besitzt ein besonderes, nur ihm zu-
kommendes Bild dieser Art bzw. eine besondere Anordnung solcher Linien
oder Banden. DaB die Kenntnis dieser Linienbilder zu der von Bunsen und
Kirchhoff eingefiihrten ,,Spektralanalyse' fiihrte, um aus selbst duBerst ge-
ringen Mengen die Anwesenheit einzelner Elemente festzustellen, sei hier nur
nebenbei erwihnt. Bemerkt sei auch, daB zur Untersuchung von Stoffen, die bei
gewdhnlicher Temperatur gasférmig sind, GeiBlersche Réhren verwendet werden,
in denen sich das zu untersuchende Gas in duflerst verdiinntem Zustande be-
findet. Die Enden dieser Réhren tragen je eine Elektrode, welche mit einem
Ruhmkorff-Apparat verbunden sind, und das von diesen Réhren ausgestrahlte
Licht wird im Spektroskop untersucht.

LiBt man nun auf die Spektrallinien-Lichtbiindel starke Magnetfelder ein-
wirken, so findet man, daB sic in zwei, drei oder mehrere Komponenten zerlegt
werden. Nach dem Entdecker dieser eigenartigen Erscheinung heiBt dies der
Zeemann-Effekt. Diese Zerlegung erklart sich dadurch, daB sich in den Atomen
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elektrisch geladene Teilchen vorfinden, welche mit Elektronen bezeichnet wurden,
und es werden nach der genannten Untersuchungsmethode in allen Elementen
als gemeinschaftliche Bestandteile solche Elektronen nachgewiesen. Diese Hypo-
these wurde durch das Studium der Kathodenstrahlen und durch die’ duBerst
exakten Untersuchungen iiber radioaktive Elemente ganz besonders gestiitzt.
Es wurde konstatiert, daBl die Kathodenstrahlen aus einem Strom negativer
Elektronen bestehen, d. h. aus einem Strom negativ geladener Teilchen, welche
von der Kathode in stark verdiinnten Rdumen durch die Entladungen eines
Induktoriums mit ungeheurer Geschwindigkeit (mehrere tausend Kilometer
p- Sek.) fortgeschleudert werden.

Wir haben also damit die Teilbarkeit der Elemente dokumentiert und die
von den altgriechischen Philosophen stammende Annahme, daB sich alle Stoffe
von einer Ursubstanz ableiten lassen, gewinnt dadurch neue Berechtigung. Be-
sonders durch die Entdeckung des periodischen Systems der Elemente wurde
diese Idee einer Urmaterie gestarkt, denn die Periodizitdt der Eigenschaften der
Elemente und deren Abhingigkeit von den Atomgewichten, wie sie das perio-
dische System behauptet, zwingt uns zur Annahme eines solchen Grundstoffes,
der allen Elementen eigen ist. Die bekannten Elemente wiren darnach nichts
anderes als in den verschiedenen Zeitabschnitten der Entstehung der Welt aus
der Urmasse kondensierte Kérper, die das Geprage ihrer Entstehungsmomente
weiter tragen, wovon einzelne auch heute noch in Umwandlung begriffen sind,
sich abbauen (radioaktive Elemente), wihrend wir andere wieder mit unseren
irdischen Hilfsmitteln nicht zu zerlegen vermogen. Durch Untersuchungen wurde
geniigend Material zur Annahme geschaffen, daB3 die chemischen Atome unserer
heutigen Elemente in noch weit kleinere Teilchen zerlegbar sind, die man Elek-
tronen nennt, deren Masse etwa 1/,5,, der Masse eines Wasserstoffatoms ist.
Solche Elektronen finden wir nicht nur in den Kathodenstrahlen oder in den
Strahlen radioaktiver Substanzen, wir finden sie auch in den Elektrolyten, in
festen Metallen und anderen Koérpern und sie sind stets mit den Elektronen
identisch, die wir durch Magnetismus beim Zeemann-Effekt kennen lernten.

Wir miissen also modern denkend, zwischen Ionen und Elektronen in un-
seren Elektrolyten unterscheiden. So besteht beispielsweise das ionisierte Chlor-
kalium im Elektrolyten aus den Ionen K’ und CI'. Das Anion Cl besteht demnach
aus einem Atom Cl und einem Elektron, das man wissenschaftlich durch das
Zeichen @ ausdriickt. Die Kationen im Elektrolyten bilden sich durch Abgabe
von Elektronen aus den Atomen.

Fiir die Bildung der Ionen Cl’ und K’ gilt demnach die Gleichung

Cl'=Cl+6
K'=K—6

und fiir die Tonisierung des K Cl in Wasser schreibt man
K Clag = (K —6) aq 4+ (Cl + 0) aq.

Uber die Art der Stromleitung in Metallen haben wir friiher bereits gesprochen
und man darf dafiir gleicherweise die Annahme machen, daB3 die Stromleitung
in Metallen durch Vermittlung von ionisierten Metallatomen, also positive Metall-
ionen, und durch frei sich zwischen den Atomen bewegende negative Elektronen
vor sich geht. Bei dieser Stromleitung verbinden sich negative Elektronen mit
positiven Metallionen zu elektrisch neutralen Atomen, wogegen stets wieder
neue Atome elektrisch dissoziieren.

Wenn nun der Strom durch einen metallischen Leiter geschickt wird, so
iiberwiegen die Elektronenverschiebungen in der der Stromrichtung (vom -+ Pol
zum — Pol) entgegengesetzten Richtung. Jeder elektrische Strom kann als ein
Strom von sehr rasch sich fortbewegenden elektrischen Teilchen angesehen
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werden, und es wurde schlieBlich durch sinnreiche Versuchsanordnungen dargetan,
daB die Elektrizitat eine Masse besitzt, so daB man Materie und Elektrizitat
identifiziert hat. Die Elektronen wurden nicht mehr als elektrisch geladene
Masseteilchen definiert, vielmehr als elektrische I.adungen selbst, ohne an Mea-
terie gebunden zu sein.

Gleichgewichts- und Abscheidungspotentiale der Metalle. Von ganz beson-
derer Bedeutung fiir die Metallabscheidung, wie fiir jeden elektrolytischen
Vorgang, ist die Zersetzungsspannung bzw. das Abscheidungspotential der
Lésung, bzw. der Ionen. Wir habzn im Kapitel iiber die Entstehung elektrischer
Stréme in galvanischen Elementen die Begriffe Losungsdruck der Metalle und
osmotischer Druck von Lésungen kennen gelernt und bauen hierauf weiter.
Diskutiert man diese beiden Begriffe, so findet man, daB fir ein Metallsalz z. B.,
dessen Kation in der Losung den osmotischen Druck p duBert, wenn sein L6sungs-
druck P ist, folgendes : Entweder ist der Losungsdruck grofler als der osm otische
Druck, also

P>p
dann erhilt das Metall, wenn es in seine Metallsalzlosung taucht, durch fort-
gesetztes AbstoBen neuer Kationen die Konzentration in der Losung. Die
Losung wird dadurch 4 geladen, das betr. Metallstiick nimmt negative Ladungan.

Ist P > p, so kénnen Potentialdifferenzen zwischen Metall und Lésung nicht
eintreten. Wird P < p, d. h. der osmotische Druck iibersteigt den Losungsdruck,
so schlagen sich Kationen auf dem eintauchenden Metallstiick nieder und laden
es negativ, entsprechend nimmt dafiir die Losung eine - Ladung an. Diese
Potentialdifferenzen E (in Volt ausgedriickt) stehen mit den Werten von P und
p in einem von Nernst aufgefundenen Zusammenhang, der durch die Gleichung
festgelegt ist RT P

E=+"-1.=
n p

Darin bedeutet R die Gaskonstante (0,861 X 10~%), T die absolute Temperatur
(273,09 4 t), n die Wertigkeit der Ionengattung und | den natiirlichen Logarith-
mus. Die Gaskonstante mufB} in dieser Gleichung mit 0,861 X 10~ eingesetzt
werden. Will man mit den normalen Briggschen Logarithmen rechnen, muB
man mit 2,3925 multiplizieren. Die Nernstsche Gleichung wire dann zu schreiben

—4
g 086IXT0¢x2,3025T, P

n

Da aber 0,861 X 10™% X 2,3925 rund 2 X 10~4 ergibt, kann man mit hinreichender
Genauigkeit die Gleichung schreiben
2-107%.T P
= 0 log P

Setzt man nach dem Vorschlage Nernsts den Potentialwert einer mit Wasser-
stoff von Atmosphirendruck bespiilten platinierten Platinelektrdde, die in eine
Losung taucht, welche in bezug auf H-Ionen I-normal ist, gleich Null, so erhalten
wir die Potentialwerte der edlen Metalle als positive Werte, die der unedleren
dagegen als negative Werte. So finden wir folgende Reihenfolge fiir die Einzel-
oder Gleichgewichtspotentiale verschiedener Metalle gegeniiber ihren Metallsalz-
lésungen, in denen die Metallionenkonzentration I-normal ist

Mn ... .. —1075 Ni ... ..—0,232
Zn . . . . .-—070 Pb . .. .. —0,148
Cd .. ... —0420 H ... .. 0,000
Fe . . . .. —0344 Cu .. ... 40,320
Co ... . .-—0,232 Hg . .. . . +0753

Ag . . . . . +oyy1

Pfanhauser, Galvanotechnik. ) 6
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Zersetzt man nun eine Metallsalzlésung durch den elektrischen Strom, indem
man am negativen Pol das Metall zur Abscheidung bringt, etwa zwischen zwei
unléslichen Elektroden (Platin), so setzt sich die vom Strom hierbei zu leistende
Arbeit aus den beiden an den beiden Elektroden zu iiberwindenden Einzelarbeiten
zusammen, die wir experimentell durch Messen der Einzelpotentiale bei Strom-
durchgang durch das Bad ermitteln kénnen. Will man einen konstanten, dau-
ernden Stromdurchgang durch ein derartiges Bad mit unlgslichen Elektroden er-
halten, so mul} die an die Pole des Bades angelegte Badspannung mindestens
ebenso groB sein als die Summe dieser gemessenen Einzelpotentiale bei Strom-
durchgang. Die Summe dieser beiden Werte nennen wir Polarisationsspannung.
Um Metall an der Kathode abzuscheiden, fand man, da8 man an der Kathode
mindestens das Potential haben mufB, das dem Gleichgewichtspotential des
abzuscheidenden Metalls entspricht. Metallabscheidung kann nur erfolgen,
wenn der Kathode ein etwas niedrigeres negatives Potential aufgedriickt wird
(von auBlen her) als dem Eigenpotential der Kathode entspricht. Der Unter-
schied zwischen Eigenpotential und dem tatsdchlichen Kathodenpotential ist
bestimmend fiir die Stromstédrke, welche durch die Elektrode in den Elektrolyten
austritt. Mit steigender Stromdichte steigt natiirlich auch die Gré8e des Katho-
denpotentials.

Die Anwendung dieser theoretischen Verhiltnisse gelingt ohne weiteres auch
fiir die Elektrodenmetalle. Ist in einer Metallsalzlgsung osmotischer Druck der
Ionen dem Losungsdruck des Elektrodenmetalls gleich, so kann sich zwischen
Elektrode und Elektrolyt keine Spannungsdifferenz, kein Potential der Elektrode
ausbilden, das Elektrodenmetall zeigt der angewendeten Lisung gegeniiber das
absolute Potential Null. Wird der osmotische Druck der Ionen gréBer als der
Losungsdruck des Elektrodenmetalls, so entsteht ein Ausgleich der sich solcherart
ausbildenden Spannung in der Weise, dal3 Ionen aus der Lésung auf die Elektrode
herausgetrieben werden, die Elektrode dadurch positiv laden, und man spricht
dann von einem positiven Potential des Elektrodenmetalls gegentiber dem
Elektrolyten. Umgekehrt kann ein Uberwiegen des Lésungsdrucks der Elek-
trodenmetalle gegeniiber dem Losungsdruck der Ionen der Elektrode ein nega-
tives Potential aufdriicken.

Setzt man in der Nernstschen Formel den osmotischen Druck p als konstanten
Wert ein und zwar der Ionenkonzentration von 1 Mol des geldsten Metalls per
Liter, so kommt man zu Werten der Potentiale fiir alle Metalle, die, von der
Wertigkeit abgesehen, einzig und allein in threm Werte von dem Lésungsdruck
der betreffenden Metallionen abhdngen. Diese Potentiale nennt man Normal-
Potentiale, und wenn man diese der Reihe nach ordnet, gelangt man zur Span-
nungsreihe der Elemente, in welcher Reihe jedes nichste Metall einen gréBeren
Losungsdruck der Ionen aufweist als das vorhergehende, d. h. es kann dieses aus
seinen Losungen verdrangen und zur Abscheidung veranlassen. Der Wasser-
stoff nimmt in dieser Spannungsreihe gewissermallen eine mittlere Stellung ein,
und man bezieht deshalb die Potentiale auf das Potential des Wasserstoffs, das
dieser gegeniiber seiner einfach normalen Ionenkonzentration zeigt und das man
gleich Null setzt. Dann kann man zwischen edlen und unedlen Metallen unter-
scheiden, und zwar nennt man edle Metalle diejenigen (positiven Metalle), deren
Losungsdruck kleiner ist als der des Wasserstoffs, unedle Metalle diejenigen,
deren Losungsdruck groBer ist als der des Wasserstoffs (negative Metalle) und die
sich infolge dieses Unterschiedes des Ionenlésungsdruckes in Sauren unter Aus-
treibung von Wasserstoff zu ldsen vermogen.

Nach der Nernstschen Formel kann man berechnen, daB durch Anderung
der Konzentration der Ionen um das Zehnfache beispielsweise fiir ein einwertiges
Metall nur eine Potential-Anderung von 0,038 Volt entsteht. In Losungen von
Komplexsalzen, in denen zumeist nur eine minimale Metallionenkonzentration
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besteht, zeigen dic Metalle demzufolge und in guter Ubereinstimmung mit der
Nernstschen Formel unedlere Potentiale als gegeniiber ihren einfachen Salzen.

Das Studium dieser Verhiltnisse fithrt den Elektrochemiker und Galvano-
techniker zu schénen Resultaten speziell bei der Elektrolyse solcher Lésungen, aus
denen man Legierungen mehrerer Metalle abscheiden will, und ist es z. B. aus
genannten Verhdltnissen erkldrlich, dall man aus einem Gemisch von Kupfer-
sulfat und Zinksulfat, wenn man die angewendete Zersetzungsspannung niedrig
genug hilt, Kupfer allein ohne Zink abscheiden kann.

Dall natirlich unliebsamerweise auch z. B. Wasserstoff neben Metallen
wie Eisen, Kupfer, Zink usw. gleichzeitig abgeschieden werden kann und den
jedem Galvanotechniker gelaufigen Wasserstoffgehalt der Metallniederschlige
bedingt, ist eine Tatsache, die ihre Erklirung ebenfalls aus dem Vorhergesagten
findet.

Die Stromdichtepotentialkurven. Das Kathodenpotential dndert sich durch
Anderung der Ionenkonzentration in der mehrfach diskutierten Formel Nernsts
nur wenig, da hierfiir nur der Logarithmus fiir p ausschlaggebend ist. Man muf3
also schon ganz bedeutende Verdanderungen der Ionenkonzentration vornehmen,
um eine meBbare Anderung des Kathodenpotentials herbeizufiihren. Infolge
eintretender Verdiinnung der Lésungsschichten um die Kathode bei gesteigerter
Stromdichte, wodurch eine geringfiigige Ionenkonzentration der Metallionen
eintritt, wird also das Kathodenpotential um Weniges steigen. Trigt man in
einem Koordinatensystem, wie es Figur 66 zeigt, auf der Abszisse (horizontale
Koordinate) die Potentiale, auf der Ordinate (vertikale Koordinate) die Strom-
dichten auf, so bekommt man steile Kurven, welche wir die Stromdichte-
Potentialkurven nennen.

Wir wollen fiir drei verschiedene Metalle an Hand der Figur 66 die Verhilt-
nisse genauer beurteilen und tragen z. B. in den Kurven AA’, BB’, CC’ fiir die
drei untersuchten Metalle die beobachtete Abhangig-
keit des Potentials von der angewendeten Kathoden- |

- ) : : ; Jo: |z [
stromdichte ein. Die Punkte ber ABC geben die
Gleichgewichtspotentiale der drei Metalle an, wenn f
also kein Strom durch die untersuchten Kathoden 3

s

flieBt. Das Metall A ist dabei das edelste, C das
unedelste der drei Metalle. Die maximal zuldssige
Stromdichte an den Kathoden entspriche der

Linie S S’. c a
Die verwendete Losung enthalte alle 3 Ionen- Solontials, — =
gattungen der 3 Metalle in solcher Konzentration, Fig. 66.

wie sie den gefundenen Werten der Potentiale ent-

sprechen, dann kann eine gleichzeitige Abscheidung z. B. zweier der untersuchten
Metalle nur dann eintreten, wenn die beiden Kurven nahe aneinander liegen, d. h.
wenn in der untersuchten Losung die Eigenpotentiale nur wenig voneinander ab-
weichen. Ziehen wir eine Senkrechte B S’, so schneidet diese die Linie A A’ bei
S’, und wir koénnen aus dieser Linienfiihrung den SchluB} ziehen, daB bei An-
wendung von Stromdichten, die unterhalb der Linie S S liegen, nur das
Metall A abgeschieden wird, wahrend bei einer Stromdichte S bereits Spuren
von dem Metall B mit abgeschieden werden kénnen. Bei der maximal zulissigen
Stromdichte wird bereits ein groBerer Teil des Metalles B mit abgeschieden
werden kénnen, jedoch vom Metall C noch keine Spur.

Vermindern wir die Ionenkonzentration ‘in der Lésung, so wird der Wert
fiir das Potential positiver, d. h. das Metall wird unedler, d. h. die Kurve wird
in unserem Bilde nach rechts verschoben.

Um nun 2 oder mehrere Metalle aus einer Lésung nebeneinander abzuscheiden,
muf} man die Tonenkonzentration des edleren Metalles oder der edleren Metalle

6*
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so stark vermindern, daB3 die Kurven nahe aneinander kommen, und das erzielt
man dadurch, daB man der Losung sogenannte Komplexbildner zusetzt, d.s.
Salze, welche in Verbindung mit den Metallsalzen sogenannte Komplexsalze
bilden, in welch letzteren das Metall in einem komplexen Anion enthalten ist,
wogegen das Metallion als freies Kation fast vollstindig verschwindet. Voll-
kommen gelingt dies nicht, weil sich stets ein Gleichgewichtszustand zwischen
dem Komplexion und dem Metallion in solchen Ljsungen ausbildet.

Wird z. B. eine Silbernitratlésung mit Zyankalium versetzt, so bildet sich
ein komplixes Ion

welches nach der Gleichheitsformel
Ag (CN)'y, «<—— Ag +2CN’

zerfillt, aber in nur ganz geringfligiger Menge. Je mehr Zyankalium einer solchen
Losung zugesetzt wird, um so mehr wird dieser Zerfall des komplexen Silberions
zuriickgedrangt, d. h. die Konzentration der freien Ag-Ionen wird durch steigen-
den Zyankaliumgehalt immer geringer, mit anderen Worten, das Silber wird in
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solchen Losungen immer unedler, die Potentialkurven riicken immer mehr nach
rechts.

Setzt man einer Metallsalzlosung, wie z.B. Zinnchlorirlésungen, solche
Komplexbildner zu, mit denen das betr. Metallsalz keine komplexen Salze bildet,
welche also in der Lgsung ganz in ihre Komponenten zerfallen, so kann man das
Potential solcher Metalle wie z. B. das des Zinns in solchen Lgsungen nicht ver-
andern, dagegen hat man damit die Moglichkeit, aus einer gemischten Losung
von Zinn- und Kupfersalzen eine gemeinsame Abscheidung der beiden Metalle,
die sonst schwer méglich ist, dadurch herbeizufithren, daBl man das Kupfer durch
die Bildung eines sehr bestiandigen Komplexsalzes unedler macht, d.h. die
Potentialkurve des Kupfers derjenigen des Zinns so nahe riickt, daBl bei praktisch
zuldssigen Stromdichten eine gemeinsame Abscheidung der beiden Metalle als
Bronze in verschiedener Zusammensetzung ermoglicht wird. Ahnlich verhilt
es sich bei der gleichzeitigen Abscheidung von Kupfer und Zink in Form von
Messing oder von Silber mit Nickel, Silber mit Zink, Kadmium etc.

Fiir die verschiedenen Stromdichten und eine ganze Reihe von Metallen
hat Kremann vorstehende Tabelle zusammengestellt, aus der die Abhidngigkeit
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der Stromdichtepotentialkurven verschiedener Metalle in Losungen ihrer ein-
fachen Salze oder durch Zusitze von Komplexbildnern bei Beriicksichtigung
verschiedener Temperaturen hervorgeht.

Wenn sich durch Vermehrung der Stromdichte eine Erhohung des Kathoden-
potentiales bemerkbar macht, so hat dies seinen Grund darin, da8 sich aus den
Komplexionen nur mit einer maximalen Geschwindigkeit die zur Abscheidung
erforderlichen Metallionen nachbilden koénnen. Beim komplexen Zyansilberion
ist die Geschwindigkeit der Nachbildung der Silberionen beim Abscheiden aufBer-
ordentlich groB, daher die geringfiigige Anderung des Stromdichtepotentials.
Durch Erhéhung der Temperatur wird die Reaktionsgeschwindigkeit gesteigert,
es bilden sich die Ionen rascher nach und die Potentialkurven zeigen demzufolge
bei erhohter Temperatur einen steileren Verlauf.

Die Wasserstoffabscheidung und die Uberspannung. Das Eigenpotential des
Wasserstoffs ist an platinierten Platinelektroden bestimmt, bei Verwendung
anderer Elektroden erhidlt man dagegen andere Werte. An anderen Metall-
elektroden findet man fir das Potential des Wasserstoffs unedlere Potentiale,
d.h. man muB hoéhere Potentiale anwenden, um Wasserstoff abzuscheiden.
Diese Verschiedenartigkeit driickt sich durch folgende Zahlenwerte aus: An
Platin ist das Potential o, an Nickel — 0,14, an Kupfer — 0,19, an Quecksilber
— 0,44, an Gold — 0,05. In neutralen L&sungen, wo schon eine wesentlich ver-
ringerte Konzentration an Wasserstoffionen existiert, verschiebt sich das Poten-
tial des Wasserstoffs nach rechts, der Wasserstoff wird dort unedler, wird also
weniger leicht abgeschieden; wird dagegen die Losung alkalisch gemacht, so
wird die Konzentration der Wasserstoffionen ganz besonders reduziert und wir
finden eine weitere Verschiebung des Potentials nach der unedlen Seite zu.
Diese Eigenschaft des Wasserstoffes, an verschiedenen Metallelektroden hohere
Potentiale zu zeigen, die von der Natur dieser Metalle abhingen, wird ,, Uber-
spannung’ genannt. Ahnlich wie beim Wasserstoff finden wir aber auch bei
Metallen solche Uberspannungserscheinungen, die das Abscheidungspotential der
Metalle an anderen Metallen oft ganz bedeutend alterieren.

Quantitative Verhiltnisse bei elektrolytischen Vorgingen. Die Mengen der
bei der Elektrolyse ausgeschiedenen Substanzen, sei es aus wisserigen oder
feurig fliissigen Elektrolyten, sind durch das Faradaysche Gesetz bestimmt.
Dies lautet in seiner allgemeinsten Form:

Zur Ausscheidung beziehungsweise Losung von 1 Grammaiquivalent einer
Substanz sind 96540 Coulomb erforderlich.

Wir wissen bereits, daB man das Aquivalent eines Kérpers diejenige Zahl
nennt, welche man erhilt, wenn man sein Atomgewicht, respektive Molekular-
gewicht, durch seine Wertigkeit dividiert. 1 Grammiquivalent sind nun so viele
Gramme dieser Substanz, als sein Aquivalent angibt. So ist das Grammaquivalent
von Silber, da sein Atomgewicht 107,88 und seine Wertigkeit gleich 1 ist,

107,88

1
und es sind daher ein Grammaiquivalent Silber 107,88 g. Ein Coulomb ist bekannt-
lich diejenige Elektrizitdtsmenge, welche einen Leiter, ob nun I. oder II. Klasse,
in der Sekunde durchflieBt, wenn die Intensitit des Stromes 1 Ampere betrigt.

So braucht man also nach dem Faradayschen Gesetz zur Abscheidung
von 1 Grammdiquivalent Silber = 107,88 g Ag, 96540 Coulomb und man sagt,
1 Grammiquivalent eines Elektrolyten transportiert 96540 Coulomb.

Es 148t sich aus dieser Zahl leicht die geldufigere Amperestundenzahl er-
mitteln. Da 1 St. = 60 X 60 = 3600 sek sind, so sind 96540 Coulomb

96540
3600

= 107,88

— 26,805 ASt.
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Es werden also durch 26,8 ASt 107,88 g Ag aus seinen Ldsungen ausgeschieden,
demnach durch 1 A
107,88
26,805

Faraday fand, daB die ausgeschiedene Menge einer Substanz von der Tem-
peratur der Losung und deren elektrischem Leitungswiderstand und Konzen-
tration unabhingig ist. Als weitere GesetzmaBigkeit gilt ferner der Satz: Die
durch Elektrolyse ausgeschiedenen, beziehungsweise geldsten Substanzen sind
proportional der Intensitdt des Stromes und der Zeitdauer der Elektrolyse.

Bezeichnet man die in 1 ASt ausgeschiedene Menge eines Korpers als sein
elektrochemisches Aquivalent Ae, so gibt die Gleichung fiir die Berechnung des
von einer beliebigen Stromstirke i Ampere in der Zeit von t Stunden ausgeschie-
denen Gewichtes G in Grammen eines Korpers :

G=Ae xixt

Aus dem Faradayschen Gesetz folgt ohne weiteres der Satz: Der elektrische
Strom scheidet Aquivalente (chemisch genommen) der verschiedenen Korper aus.
Folgendes Beispiel diene zur Erlauterung dieses Satzes:

Wir haben drei GefiBle, I, IT und III, mit verschiedenen Elektrolyten in
einem Stromkreis hintereinander geschaltet.

Im Gefal I befinde sich eine Lsung von Zinnchlorid.
m b y ,»  Natriumchlorid.
" ,, I . I . ,, Eisenchloriir.

Wir elektrolysieren nun diese drei Losungen, indem wir den Stromkreis
schlieBen, und lassen die Elektrolyse so lange dauern, bis im GefdB II gerade
23,00 g Natrium abgeschieden werden (es wird dabei Natrium als Atznatron
vorhanden sein und kann mit Normalsalzsiure bestimmt werden. (Siehe Alkali-
metrie in Miller und Kilians quantitativer Analyse). Untersucht man die tibrigen
Zersetzungsprodukte nach ihrem Gewicht, so findet man, daB3

= 4,026 g Ag

3 i3]

. ) . An der Anode wurden An der Kathode wurden
im Gefil

ausgeschieden ausgeschieden

1 \' 35,46 g Cl ‘ 29,62 g Sn
I 35,46 g Cl i 23,00 g Na
Imr 35,46 g Cl | 27,9 g Fe

die ausgeschiedenen Mengen dquivalent sind. Denn es ist fiir das Gefa3 I :
Das Atomgewicht des Sn (Zinnes) = 118,7 seine Valenz 4, daher sein che-
misches Aquivalentgewicht

) Das Atomgewicht des Chlors ist 35,46, seine Valenz 1, daher sein chemisches
Aquivalentgewicht

,46

Auf diese Weise erkldren sich die Zahlen fiir die GefaBe IT und III.

Da fiir das Gefil TI die ausgeschiedene Natriummenge 23,00 g ist, was
einem Grammdquivalent Natrium gleichkommt, so muBten 96540 Coulomb
= 26,805 Amperestunden aufgewendet worden sein. Da die Gefale hintereinander
geschaltet waren, so muflte iiberall die gleiche Strommenge aufgewendet worden
sein, woraus die obenangefiihrten Zahlen folgen.
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Nun wird es bei den Elektrolysen, die in der Elektroplattierung praktische
Anwendung finden, vorkommen, dal3 die Zersetzungsprodukte auf ihre Umgebung
die frither besprochenen Wirkungen ausiiben konnen, und es fragt sich, wie
verhilt sich das Faradaysche Gesetz dann ?

Beispiel: Wir zersetzen (Fig. 67) CuSO, (Kupfersulfat) zwischen zwei
Elektroden aus Kupfer und fiigen der Losung etwa H,SO, (Schwefelsdure) zu.
Es wird sich also Kupfer an der Kathode, Schwefelsiurerest an der Anode ab-
scheiden, besser gesagt, nach diesen Elektroden hin wandern ; auch die Schwefel-
sdure leitet den Strom, muB3 daher eine Zersetzung erleiden, es wird sich ebenfalls
Schwefelsdurerest an der Anode entladen, hingegen Wasserstoff an der Kathode
entstehen.

Es nehmen also beide Teile des Elektrolyten an der Stromleitung teil und
zwar nach dem Kirchhoffschen Gesetz, das wir bereits kennen gelernt haben,

das heiBt, nach MaBgabe ihres Leitungsvermégens.
cu | 5o Wenn wir die Elektrolyse in geeigneter Weise vor
4 sich gehen lassen (nicht zu starken Strom), dann

—

::_ __'_': werden wir aber keine Bildung von Wasserstoff-

Hy l S04 gas an der Kathode bemerken, es wird dann die

a b abgeschiedene Kupfermenge der nach dem Fara-

Fig. 67. dayschen Gesetz berechneten theoretischen Menge
entsprechen.

Der durch Elektrolyse von Schwefelsiure gebildete Wasserstoff reduziert
die Kupfersulfatlosung nach der Gleichung :

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

Kupfersulfat Wasserstoff Schwefelsaure Kupfer

dies ist also sekundares Kupfer, wihrend das durch die Elektrolyse des Kupfer-
sulfates gebildete Kupfer als primdres Kupfer zu bezeichnen ist. Haben wir
genau 96540 Coulomb, das sind rund 26,8 ASt, verbraucht, so wird genau
63,6
2

1 Gramm iquivalent = = 31,8 g Kupfer abgeschieden worden sein. Davon

wird so viel primires und so viel sekundares Kupfer sein, als nach der Leit-
fihigkeit der beiden Bestandteile der Fliissigkeit primdr Kupfer und priméir
Wasserstoff abgeschieden wurde. Der Wasserstoff wirkt also rein chemisch ein,
es kann aber trotzdem aus solchen sekundidren Abscheidungen auf die primér
gebildeten Produkte geschlossen werden.

Hat in unserem Beispiel etwa das Kupfersulfat %, die Schwefelsiure % der
Stromleitung iibernommen, so wird die Schwefelsiure wihrend der Elektrolyse

64360 = %_5_43&5_2 Coulomb, das Kupfersulfat 32180 = 96540 X 1 Coulomb

befordert haben; zusammen also 96540 Coulomb.
Den 32180 Coulomb, welche auf das Kupfersulfat entfallen, entsprechen aber

96540 : 32180 = 31,8 : x

x = 10,6 g primdres Kupfer und den 64360 Coulomb der Stromleitung der
Schwefelsdure entsprechen nach der Proportion :

96540 : 64360 = 31,8 : y
y = 21,2 g sekundir abgeschiedenes Kupfer.
Zusammen sind also:
10,6 g priméres
21,2 g sekundires
31,8 g Kupfer
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abgeschieden worden, was auch der Tatsache und dem Faradayschen Gesetze
entspricht. Ebenso verhilt es sich mit der an der Anode abgeschiedenen Gruppe
SO,. Es werden nach dem Faradayschen Gesetze 48,03 g SO, in derselben Zeit
an der Anode abgeschieden wie 31,8 g Cu an der Kathode. Diese 48,03 g SO,
vermogen aber nach den stéchiometrischen Gesetzen 31,8 g Kupfer aufzuldsen,
also ebensoviel, als abgeschieden wurden. Die meisten Elektroplattierbiader sind
so zusammengesetzt, dall diese Gleichheit von Abscheidung und Auflésung von
Metall fast genau eingehalten ist, wodurch die Elektrolyten dauernd in ihrer
urspriinglichen Zusammensetzung bleiben riiBten.

Es ist leider in der Praxis nicht immer moglich, die theoretischen Nieder-
schlagsmengen oder Losungsmengen einzuhalten. Es entwickeln sich zumeist
kleine Mengen von Gasen an den Elektroden, was einem Verlust an Niederschlag,
beziehungsweise einem geringeren Ldsen des Anodenmetalles entspricht. Die
Folge davon ist, daB die Bider ihre urspriingliche Zusammensetzung dndern,
denn wenn sich beispielsweise bei der Elektrolyse von NiSO, (Nickeloxydsulfat)
zwischen zwei Nickelplatten anstatt der theoretischen Menge SO, infolge Sauer-
stoffentwicklung weniger zur Nickellgsung darbietet, so wird die Lésung metall-
drmer werden ; das Gleiche kann eintreten, wenn die Ausscheidung von SO, zu
rasch und zu stark vor sich geht, was dann vorkommt, wenn man in einem Ver-
nicklungsbad kleine Fliachen gewalzter (schwer 16slicher) Nickelanoden verwendet.
Die SO,-Ionen treten eben unter diesen Umstdnden in zu groBer Dichte an der
Anode auf, werden entladen, bevor sie sich noch gelost haben und sind dann fiir
die Losung des Metalls groBtenteils verloren.

Das Verhiltnis der praktisch erzielten Niederschlagsmengen zu den theore-
tisch berechneten heit die Ausbeute an Strom (Stromausbeute), das heil3t
fiir den gewiinschten Prozel wird nur ein (allerdings zumeist der gréBte) Teil des
Stromes nutzbar gemacht, der Rest bildet Nebenprodukte, wie freie Saure,
freies Alkali und Gase. So wird man in der Praxis auch nie die theoretischen
Mengen an niederzuschlagendem Metall erhalten, sondern je nach der Strom-
ausbeute 75 bis 100 % der berechneten Menge.

Fir den Praktiker von Wichtigkeit ist zu wissen, wie er sich die Zeit t be-
rechnet, die er bendtigt, um einen Metallniederschlag von bestimmter Stiarke auf
seinem zu elektroplattierenden Gegenstand zu erzielen, oder er stellt sich die Auf-
gabe, die Stromstarke i im voraus zu ermitteln, die ihm in einer bestimmten
Zeit t einen Metallniederschlag von gewiinschter Starke bewirkt usf.

Hierzu dient folgende Berechnungsmethode: Es gelten die Bezeichnungen :

G = Gewicht des niedergeschlagenen Metalles in Gramm,

Ae = elektrochemisches Aquivalent des Metalles, bezogen auf Amperestunden,
i = angewandte Stromstédrke in Ampere,

t = Zeitdauer der Elektrolyse in Stunden,

s = spezifisches Gewicht des Metalles, das niedergeschlagen werden soll,
O = Oberfliche des zu plattierenden Gegenstandes in Quadratdezimeter,
D = Dicke der Schicht des niedergeschlagenen Metalles in Millimeter,

¢ = Stromausbeute in Prozenten der theoretischen Niederschlagsmenge,

Es berechnet sich das in einer bestimmten Zeit t bei einer Stromstarke i erhaltene
Gewicht an niedergeschlagenem Metall

. 02
G=Aexixtx -——
100

und die damit erzielte Niederschlagsschicht auf dem Gegenstand von O qdm
Oberfliche
_AeXixXtxo _ AexXND,( Xt X0

= - ——mm=
s X O X 1000 S X 1000
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Will man die Zeitdauer (in Stunden) berechnen, welche nétig ist, um bei einer
Stromdichte ND,4, Ampere in der Zeit t Stunden eine Dicke des Niederschlages
von D mm zu erhalten, so gilt die Formel

~ DXsx1000
7Ae><ND100><o*

Und fiir den Fall, daB3 die Stromstarke zu berechnen ist, die man anzuwenden hat,
um in einer bestimmten Zeit t die gewiinschte Dicke des Niederschlages zu er-
halten, benutzt man die Formel

. Dxsx0 x1000
1=

AeXtxo

Beispiel: Auf einer Tasse, die in einem Silberbade elektroplattiert werden
soll, will man eine Silberschicht von 0,5 mm Dicke herstellen. Die Tasse besitze
eine gesamte, zu versilbernde Oberfliche von 5,6 qdm. Welche Stromstirke ist
nétig, um dies in 24 Stunden fertig zu bringen ?

Es sind also hier die Werte mafBigebend :

Ae = 4,026
i =7
t =24
s = 10,5
O =356
= 0,5
= 98 % (fiir ein beliebig gewihltes Silberbad).

Es berechnet sich hieraus die anzuwendende Stromstirke zu:
. O) H )
i 5X105X56XIOOO:3,I Al
4,026 X 24 X 98

Qg

Das Verhiltnis des Gewichts an niedergeschlagenem Metall zum anodisch
gelosten nennt man den Wirkungsgrad eines elektrolytischen Bades der Galvano-
technik, und es wird stets angestrebt, den Wirkungsgrad von 1,0 zu erreichen,
d. h. man trachtet die Arbeitsweise so zu regeln, daf3 ebensoviel Metall kathodisch
ausgefillt wie anodisch gelost wird. Der Wirkungsgrad schwankt aber, und zwar
ist er meist kleiner als 1,0, doch gibt es auch Béder, wo er groBer als 1,0 ist, das
hangt von der Stromausbeute an der Kathode und der Anode ab.

In der nachstehenden Tabelle sind fiir diesen Zweck die elektrochemischen
Aquivalente, bezogen auf Amperestunden fiir die in der Elektroplattierung vor-
kommenden Metallsalze, angegeben, ebenso die entsprechenden Werte von s fiir
die abgeschiedenen Metalle.

Metallverbindungen Ae s
Kupferoxydsalze . . . . . . . . . . . . . .. .. 1,186 8,9
Kupferoxydulsalze . . . . . . . . . . .. . ... 2,372 8,9
Ferrosalze. . . . . . . . . . . . ... ... .. 1,045 7.8
Ferrisalze . . . . . . . . . . . . . . . . ... 0,696 7,8
Chromsaure . . . . . . . . . . . ... ... .. 0,320 6,5
Nickeloxydulsalze . . . . . . . . . . . . . . .. 1,095 8,8
Bleisalze . . . . . . . . .. 0L 0oL 3,859 11,4
Zinksalze . . . . . . . . ... oo 1,219 7,0
Cadmiumsalze . . . . . . . . . . . . ... ... 2,097 8,6
Zinnoxydulsalze . . . . . . . . . ... ... 2,218 7.3
Zinnoxydsalze . . . . . . . . . . ... 1,109 7.3
Kobaltoxydulsalze . . . . . . . . . . . . . ... 1,099 8,5
Silbersalze. . . . . . . . . . . . ..., 4,026 10,5
Goldoxydsalze . . . . . . . . . . . . . . ... 2,453 19,5
Goldoxydulsalze . . . . . . . . . . . . ... .. 7,35 19,5
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Wanderbider. Bei den ,,Durchzugs-Galvanisierungsmethoden®, wie solche
beim Galvanisieren von Driahten oder Bandern vorkommen, ist die Bemessung des
Durchzugstempos abhingig von

I. der anzuwendenden Stromdichte pro qdm,

2. von der Badlinge bzw. von der wirklich der Stromwirkung ausgesetzten
effektiven Kathodenldnge in dm,

3. von der gewiinschten Metallauflage in gr pro qdm,

4. von dem fiir den angewendeten Elektrolyten mafigebenden elektrochem.
Aquivalent des niederzuschlagenden Metalles,

5. von der zuldssigen Querschnittsbelastung des Leiters der Kathoden,

6. von der Art der Stromzufiihrung,

7. von der ReiBfestigkeit der Drahte oder Bander unter Beriicksichtigung
der durch diverse Einrichtungen an der Galvanisierungs-Vorrichtung entstehen-
den Zugbelastung.

Der Zusammenhang, der zwischen den vorstehenden Punkten 1—4 besteht,
ist formelmaBig ausdriickbar durch die Gleichungen :

o DAL
" T- 6o wobei:
oder T— ND - Ae-L Q = Metallauflage in gr pro qdm.
Q.60 ND = Stromdichte pro gqdm.
T 6 I = effekt. Lange der expon. Kathod. im
ND — Q-T- 60 Bade in Metern. ’
Ae-L T = Durchzugstempo in m pro Min.
QT 6o
L= ND - Ae

Ist also z. B. fiir einen derartigen Galvanisierungsprozel3 die gewiinschte Metall-
auflage Q pro qdm gegeben, ebenso die anzuwendende Stromdichte in Amp.
pro qdm, ferner die Badlinge und damit auch die aus der Konstruktion der
Badarmatur ausmefBbare effektive Lidnge der der Elektrolyse ausgesetzten
Kathodenlinge in Metern, so kann man das Durchzugstempo in Metern pro
Min. berechnen aus der Formel

ND:-Ae-y-L
T6o

z. B. in einer Drahtverzinkungsanlage seien gegeben
Q =o0,6g pro qdm (= 60g pro qm)

T =

ND == 10 Amp.
L =9m
Ae = 1,2 g pro Stunde
= 1,00
so wird man das Durchzugstempo T wie folgt errechnen :
I0-1,2-1:9Q .
T= 0660 3m pro Minute.

Wir haben hier aber eine meist experimentell ermittelte Stromdichte als Basis
angenommen, von welcher man in der Praxis ohne triftigen Grund nicht abgehen
wird, denn die Einhaltung der geeigneten Stromdichte ist bei einer kontinuier-
lichen Galvanisierung z. B. von Drdhten oder Bindern malgebend fiir die Er-
zielung eines marktfihigen Produktes, weil von deren Einhaltung nicht blof}
die Erzielung bestimmter Effekte wie Farbe des Niederschlagsmetalles, reiner
Glanz, Biegsamkeit, Adhidrenz etc. etc. abhingt, sondern auch die Konstant-
erhaltung der Badzusammensetzung, die Erwdrmung des Elektrolyten und der
Leitungsarmatur mit den Kontaktstellen in innigstem Zusammenhange steht.
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Badfliissigkeit (Elektrolyt). Die Badfliissigkeiten, welche in den galvanischen
Béidern Verwendung finden, enthalten Metallsalze und geeignete Nebensalze,
welche mit an der Stromleitung teilnehmen und Leitsalze heiBen. Die Losungen
miissen so zusammengestellt sein, da die zur Erzielung eines allen Anspriichen
entsprechenden Niederschlages, von dem man Schoénheit des Farbentones, Festig-
keit, Homogenitt etc. verlangt, aufzuwendende elektrische Energie moglichst
gering und damit auch die Betriebskosten nicht zu hoch werden. Durch die
Eigentiimlichkeit der einzelnen Salzldsungen ist man in elektrotechnischer Hin-
sicht beziiglich der elektrischen GréBen an zwei Grenzwerte gebunden, welche
fiir jedes einzelne Bad verschieden sind.

Wir haben bereits vom spezifischen Widerstand von Elektrolyten ge-
sprochen und haben gesehen, wie der Gesamtwiderstand einer beliebigen Fliissig-
keitssiule vom spezifischen Widerstand abhingt. Um nun ohne Stérungen
einen moglichst gleichméBigen Betrieb zu erzielen, ist es vor allem Grund-
bedingung, daB sich der spezifische Badwiderstand nicht allzusehr von seinem

normalen Wert entferne, weil
nur fiir diesen die bei den
einzelnen Bidern angegebenen
elektrischen GroéBen Giiltig-
keit haben.

Die Messung und stetige
Kontrollierung des  spezifi-
schen Widerstandes der Bad-
fliissigkeiten wird nun aber
nicht jedem die Elektro-
plattierung gewerbsmaBig trei-
benden Praktiker moglich sein.
Es sind hierzu besondere Ap-
parate notwendig, die nach-
stehend in aller Kiirze be-
schrieben und gleichzeitig die
Methode der Messung daran

~ erkldrt werden soll.
STROMOQUELLE Ein ausgespannter Draht

Fig. 68. (Fig. 68) AAI_., aus Konstan-
ten, der mit einer Skala ver-
sehen ist (mm-Skala), dient
als MeBdraht. Von A aus ist eine Leitung zum MeBgefal W abgezweigt, welches
die zu messende Fliissigkeit enthélt und bei B mit einem Stépselrheostat R in
Verbindung steht. Zwischen dem Punkt B und dem Kontakt K ist die Leitung
nach einem Bellschen Hértelephon (T) abgezweigt, welches durch den im Induk-
torium erzeugten Wechselstrom zum Ténen kommt, solange ein Strom durch die
Telephonleitung flieBt. Durch geeignete Stépselung von Widerstinden im
Stopselrheostat R und Verschiebung des Kontaktes K kann man den Strom in
der Telephonleitung zum Verschwinden bringen, das Telephon verstummt, die
einzelnen Teile dieser Schaltung, die als Wheatstonsche Briickenschaltung be-
kannt ist, sind in ihren Widerstinden abgeglichen.

Es verhalten sich dann die Widerstinde

a:b=W:R

wenn a und b die Strecken A—K respektive K—A; sind. Man kann fiir die
Widerstdnde der Drahtstiicke A—K und K—A, direkt die Strecken in Zentimeter
wihlen, weil ja doch nur das Verhiltnis der beiden in Betracht kommt.
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Daraus errechnet sich der unbekannte Widerstand W, das ist der durch

die Badfliissigkeit zwischen den beiden Elektroden des Apparates W gebildete
Widerstand zu

a
WszR

R ist in £ gegeben, a und b sind Strecken in Zentimetern, die auf der Skala
des Drahtes (der dann 1 m lang ist) AA, abzulesen sind.

Durch eine geeignete Eichung des MeBgefiaBles ist man imstande, aus den
Werten fiir W den spezifischen Widerstand der Badfliissigkeit zu ermitteln, das
ist der Widerstand eines Wiirfels von 1 dm Seitenldnge.

Wie gesagt, nicht jeder Elektroplattierer wird einen solchen Apparat zur
Verfiigung haben ; man hilft sich auf andere Weise, um die Zu- und Abnahme der
Konzentration, was ja im allgemeinen auf die Verdnderung des spezifischen
Badwiderstandes schlieen 1i8t, zu beobachten, und zwar bedient man sich des
Ardometers, der durch ein mehr oder minder tiefes Einsinken in die Ldsung an
einer Skala eine bestimmte Konzentration (gemessen in Graden Baumé) angibt,
indem die Oberfliche der Flissigkeit auf den betreffenden Teilstrich der Skala
zu stehen kommt.

Die Badfliissigkeit wird durch lingeres Stehen und Verdunsten des Wassers
an Salzen verhaltnismaBig reicher werden, der Widerstand wird sich verringern,
das Ardometer zeigt dann einen hoheren Gehalt an, indem es weniger tief ein-
sinkt.

Man kann dann solange Wasser nachgielen, bis die urspriingliche Angabe
des Ardometers wieder hergestellt ist.

Ist die Badfliissigkeit durch nie zu vermeidende UnregelmiBigkeiten im
Betrieb an Metallsalzen stark verarmt, so ist die erforderliche Menge des Bad-
salzes wieder hinzuzugeben, im gegenteiligen Fall Wasser zuzusetzen.

Von EinfluB} auf die Wirkungsweise eines Bades ist auch seine Temperatur.
Die giinstigste Temperatur fiir die meisten Bader liegt zwischen 15 und 20° C.
Da aber mit abnehmender Temperatur der Losungen der Widerstand wichst, so
ist klar, daB3 man bei kalten Losungen hoéhere Spannungen anwenden muf}, um
die bei normalen Verhiltnissen herrschende Stromstarke durch dieselben hindurch-
zuschicken. Man sorge daher im Winter fiir richtige Temperatur der Biader, was
ja gerade in gut eingerichteten Anstalten nicht allzu schwer fallen kann, da man
sowohl durch kontinuierliche Beheizung des Baderraumes dies erreichen kann
oder auch dadurch, daB man einen Teil der Badflissigkeit in Behélter schopft
(die durch Erwiarmen nicht springen und von der Losung nicht angegriffen
werden), auf einem geeigneten Herd erwdarmt und dann dem Bad wieder zusetzt ;
so lassen sich die vorgeschriebenen geeignetsten Temperaturen einhalten. Hohere
Temperaturen schaden den Badern selten, die aufzuwendende Spannung wird
dann kleiner sein als bei normaler Temperatur, um dieselben Stromverhiltnisse
zu erreichen.

Theoretisch miiBte jedes Elektroplattierbad seine urspriingliche Zusammen-
setzung unbegrenzt lange beibehalten ; denn verfolgt man das Faradaysche Ge-
setz fiir ein bestimmtes Bad, so zeigt sich, daB stets diejenige Menge Metall von
der Anode (die bekanntlich immer aus dem Metall besteht, welches sich an der
Kathode abzuscheiden hat) gelost wird, welche sich an der Ware niederschldgt.
Praktisch ist dies jedoch unerreichbar, da sich der Elektroplattierproze (die
Elektrolyse) nie so glatt vollzieht. Die an den Elektroden herrschende Strom-
dichte ist bald groB, bald klein, es treten an der Anode Oxydationsvorgange auf,
an der Kathode Reduktionsvorginge ; die Zusammensetzung der Bader dndert
sich infolgedessen, und es ist Pflicht eines jeden technischen Leiters einer Elektro-
plattieranstalt, sich von der richtigen Zusammensetzung seiner Biader zu iiber-
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zeugen, indem er die nétigen chemischen Analysen macht oder machen 1iGt
und die urspriingliche Zusammensetzung der Béder durch entsprechende Korrek-
turen wieder herstellt?).

Verfasser macht darauf aufmerksam, da8 durch die Lésungsvorginge an der
Anode, wenn die Badfliissigkeit ruhig bleibt, die schwere Fliissigkeit, die an der
Anode durch das Lésen von Anodenmetall entsteht, zu Boden sinkt, dort also
dichter wird, wahrend an der Kathode durch Ausscheidung von Metall die Lésung
an Metallsalzen verarmt, daher diinner wird. Bliebe ein Bad lange Zeit wihrend
des Betriebes in dieser Weise ruhig, so wiirde sich bald die Verdiinnung der Lésung
bemerkbar machen; es wiirde der Niederschlag ungleichmifig werden, an den
unteren Teilen des Gegenstandes stiarker als an den oberen, auBerdem der Stro-
mung der diinneren Fliissigkeit entsprechende Streifen bilden, die zumeist dunkler
gefarbt sind. Man bewege daher (beildngere Zeit dauernden Elektroplattierungen)
die Ware &fters in der Losung oder rithre mit einem Holz- oder Glasstab die Lésung
durcheinander, damit sich die unten befindliche dicke, konzentrierte Schicht mit
der oberen diinnen, salzarmen wieder ausgleiche. Bei sehr langandauernden
Arbeiten, wie sie namentlich in der Kupfer- oder Silber-Galvanoplastik vor-
kommen, greift man selbst zur Zirkulation der Elektrolyte, um die stéren-
den Einfliisse der Konzentrationsinderungen zu vermeiden.

Im aligemeinen gilt noch, daBl man die Wannen 10 bis 20 cm tiefer wiahlt,
als die voraussichtlich tiefst eintauchenden Gegenstinde hingen, damit auch
diese Teile in reine Losung eintauchen (falls sich ein Bodensatz gebildet haben
sollte). Am besten ist es, wenn man die Badflissigkeit von Zeit zu Zeit filtriert
oder mittelst eines Glashebers von den unten befindlichen Verunreinigungen ab-
zieht.

Allgemeines iiber die Verdnderungen der Bider. Es wurde bereits gesagt,
daB bei jedem elektrolytischen ProzeB3, wie sich diese in den Elektroplattier-
bddern abspielen, Nebenreaktionen auftreten, die durch die Stromverhiltnisse
bedingt sind. Einen dieser Nebenprozesse haben wir bereits kennen gelernt, es
ist dies die Wasserstoffentwicklung an der Kathode, und wir finden darin die
Ursache der geringeren Metallausscheidung, als dem Faradayschen Gesetze ent-
spricht. Das Verhiltnis der tatsichlich erhaltenen Metallmenge zur theoretisch
berechneten nannten wir Stromausbeute und driickten damit in Prozenten die
Ausnutzung des elektrischen Stromes fiir die Erzeugung der gewiinschten Re-
aktion aus.

Wir unterscheiden in der Elektroplattierung im allgemeinen folgende Gat-
tungen von Bédern, an denen wir dann einzeln die auftretenden Verinderungen
behandeln wollen.

I. Neutrale Béder.

II. Saure Béder.
II1. Alkalische Bider.
1V. Zyankalische Bader.

I. Die neutralen Bader. Die Verinderungen, denen das Bad unter-
worfen ist, kénnen folgende sein:

1. Es kann ammoniakalisch, respektive alkalisch werden (dabei unter Um-
stinden metallreicher). _

2. Es kann mineralsauer werden (schwefelsauer), gleichzeitig metallirmer.

Betrachten wir etwa ein Nickelbad der Zusammensetzung :

Wasser . . . . . . 10008
Nickelsulfat . . . 35¢g
Ammonsulfat. . 40¢g

1) Die galvanischen Bader, Alfred Wogrinz, Verlag M. Krayn, Berlin W,
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++ + —— ——
Die in der Losung vorhandenen Ionen sind Ni, NH,, SO, und Ni (SO,),.

Es spalten sich demnach die beiden Salze nach folgender Weise :

Ft -
Ni SO,
(NH,), SO,

+-+ + -
Die Ionen Ni und NH, wandern nach der Kathode, die SO,Ionen nach der

Anode. Es wird also aus dem NiSO, primir Nickel ausgeschieden ; aber auch

das an der Kathode auftretende Kation NH, verursacht eine Nickelausscheidung,
indem es auf das Nickelsulfat reduzierend einwirkt, sich selbst aber zu Ammon-
sulfat oxydiert und dabei metallisches Nickel zur Ausscheidung bringt.
Der Vorgang ist dabei folgender :

NiSO, -+ z2NH, = (NH,),SO, + Ni

Nickelsulfat Ammonium Ammonsulfat Nickel
Das so ausgeschiedene Nickel ist sekundiren Ursprungs. Die Ammoniumionen
wirken aber nur unter der Bedingung reduzierend gegeniiber Nickelsulfat, wenn
sie in kleiner Konzentration zur Abscheidung kommen, wenn also die Strom-
dichte an der Kathode klein ist, das hei3t, wenn durch die an der Kathode ent-
stehende Verdiinnung, die um so fithlbarer wird, je gréBer die Stromdichte ist,
so weit gediehen ist, da3 nicht mehr genug Ni-Salzmolekeln vorhanden sind, so
werden NH -Tonen das Losungswasser zersetzen. Wird aber die Kathoden-
stromdichte gréBer, so steigert sich damit der Teil der Ammoniumionen, welcher
nicht Nickelsulfat reduziert, dagegen sich als Ammonium entlidt, dabei das
Wasser der Losung nach folgender Gleichung zersetzend :

(NH,), + 2H,0 = 2NHOH -+ H,

Ammonium Wasser Ammoniumhydroxyd Wasserstoffgas

Es geht dadurch ein Teil der Stromstarke fiir die Nickelabscheidung verloren
(vergleiche Stromausbeute), daher wird unter sonst gleichen Umstinden mit
steigendem Gehalt an freiem Ammoniumhydroxyd die Lésung nickelreicher
werden, sofern dieses nicht durch das entstehende Ammonium gefallt oder zur
bekannten tiefblauen Losung gelést wird.

Ob das Bad ammoniakalisch oder auch alkalisch geworden ist, konstatiert
man durch die blaue Firbung von rotem Lackmuspapier. Wenn nun an der
Anode durch Einhaltung der richtigen Stromdichte immer die theoretische Menge
von Metall in Lésung geht, an der Kathode aber weniger ausgeschieden und der
Uberschuf8 nicht gefillt wird (was 6fter der Fall ist), so muB} eine Anreicherung
an Metallsalz eintreten ; wird hingegen das Plus an geléstem Anodenmetall durch
das an der Kathode entstandene freie Alkali gefillt, so kann die Ldsung an
Metallsalz gleichbleiben. Ist das Bad alkalisch geworden, so ist es mit freier
Sdure (aus der das Metallsalz besteht) zu neutralisieren, bis weder blaues noch
rotes Lackmuspapier eine Farbenverinderung zeigen. Wir sagen also zusammen-
fassend : Durch zu groBe Stromdichten an der Kathode werden neutrale Bader
ammoniakalisch beziehungsweise alkalisch.

Es kann aber auch der zweite Fall eintreten, nimlich das frither neutrale
Bad wird sauer. Forschen wir nach der Ursache dieser Verdnderung, so kommen
wir zu folgender Erscheinung. Wenn die Stromdichte an der Anode zu groB ist,
dann werden die SO,-Tonen (Schwefelsiureionen), da sie in groBer Menge auf
einem kleinen Raum ausgeschieden werden, nicht blof3 Nickel von der Anode
16sen, also Nickel zu Nickeloxydsulfat oxydieren, sich selbst dabei reduzierend,
sondern es wird ein Teil der SO,-Ionen an der Anode entladen und dann das
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Losungswasser zersetzen konnen unter Bildung von freier Schwefelsdure und Ent-
wicklung von Sauerstoffgas.
Die Umsetzung erfolgt nach der Gleichung :

SO, + H,0 = H,S0, + 0

Schwefelsaurerest Wasser Schwefelsdure Sauerstoffgas

Es verarmt somit das Bad an Metallsalz, sobald es die durch die Bildung
von freier Siure bedingte saure Reaktion (Rotfirbung von blauem Lackmus-
papier) zeigt.

Bei ganz groBen Stromdichten an der Anode tritt der Fall ein, daB dann,
wenn die Losung Salze enthilt, welche oxydierbar sind, auch diese oxydiert wer-
den, so die Nickeloxydulsalze zu hoheren Nickeloxydsalzen; es tritt dann der
Fall ein, daB die so gebildeten héheren Stufen der Oxydsalze nicht immer existenz-
fahig sind, sie zersetzen sich dann und bilden auf der Anode einen Anodenbelag,
der zumeist Metalloxyd sein diirfte. (Bei Nickelbddern besonders dann, wenn
keine Siure im Bad oder letzteres gar alkalisch geworden ist.) So entsteht bei
der Elektrolyse von Nickelsalzen bei Anwendung groBer Stromdichten und kalter
konzentrierter Biader Nickeloxyd nach folgenden Gleichungen :

Ni(SO), -+ NiSO, =  Ni,(SO),
Nickelschwefelsaurerest Nickeloxydulsulfat Nickeloxydsulfat.

Nickeloxydsulfat ist aber eine in Wasser sehr unbestindige Verbindung, sie
zersetzt sich unter Bildung von Schwefelsiure.

Niy(SO,); + 3H,0 = Ni,0, + 3H,S0,
Nickeloxydsulfat Wasser Nickelsuperoxyd Schwefelsaure.

II. Saure Béader. Das Bad kann neutral, sogar alkalisch werden, was
gleichbedeutend ist mit einer Anreicherung an Metallsalz; wird aber das Bad
einmal sogar alkalisch, so kann wieder der Fall eintreten, dafB3 sich unldsliche
Metallhydroxyde durch das an der Kathode entstandene freie Alkali bilden. Man
priife die Bader auf ihren Siuregehalt und bringe sie nach Konstatierung ihrer
Konzentration mit Hilfe des Ardometers wieder auf ihre urspriingliche Zusam-
mensetzung. Das Bad kann aber auch noch saurer werden, etwa zitronensaure
Nickelbader kénnen schwefelsauer werden, was durch entsprechende Reagenzien
(Kongopapier wird blau, auch Tropdolin usf. werden angewendet) zu erkennen ist.

IIT. Alkalische Bader. Verfasser will in dieses Kapitel nicht die fiir ge-
wohnlich auch als alkalisch bezeichneten zyankalischen Béader einreihen, sondern
nur diejenigen Elektroplattierbider behandeln, welche freies Atznatron oder
Atzkali enthalten. (Es sind deren nur sehr wenige im Gebrauch.) Die Bider
kénnen durch die Zersetzung von mineralsauren Leitsalzen durch zu hohe Strom-
dichte an der Anode ihre alkalische Eigenschaft einbiiBen, indem die entstehende
freie Sdure etwas Alkali neutralisiert. Die Oxydationswirkungen an der Anode
treten auch hier auf und sind durch Analogie leicht zu finden. Eine EinbuBe an
freiem Alkali ist hier das Zeichen fiir Metallsalzverarmung des Elektroplattier-
bades. Durch Abnahme des Gehaltes an freiem Alkali kann in solchen Badern
aber auch ein Teil des Metalles gefdllt werden, wie z. B. in Zinnbddern, wo zur
Loslichkeitshaltung stets Alkali in bestimmter Menge nétig ist.

IV. Zyankalische Bader. Betrachten wir ein Bad, welches Zyankupfer-
kalium enthélt, so finden wir bei der Elektrolyse nachstehende Erscheinungen :

Es wird primir K als 4 Ion gebildet (sieche Figur 69), welches bei nicht zu
groBer Stromdichte und entsprechender Konzentration an Kupfersalz noch auf
Zyankupferkalium reduzierend wirken kann, indem es mit letzterem bildet :

KCuCy, + K = Cu + 2KCy
Cyankupferkalium Kalinum Xupfer Cyankalium.
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Wir bemerken also keine Wasserstoffgasentwicklung an der Kathode, hin-
gegen die Bildung von freiem Zyankalium. Sehen wir nach, was bei normalen
Stromdichten an der Anode vor sich geht, so finden wir wieder einen Oxydations-
vorgang ; das primire Ion CuCy, (Kupferzyanid) wirkt auf das Anodenkupfer
oxydierend, indem sich ersteres in Kupferzyaniir verwandelt nach der Gleichung :

CuCy, + Cu = 2CuCy
Kupfercyanid Kupfer Kupfercyaniir.

Bei genauer Einhaltung der zu dieser Umsetzung nétigen Anoden- und
Kathodenstromdichten 148t sich der ElektrolysierprozeB3 so leiten, daB an der
Anode ebensoviel Kupferzyaniir entsteht, wie an
der Kathode freies Zyankalium. Das Kupferzyaniir +
bildet an der Anode einen weillen schlammartigen KiCuCy,

Belag, der durch Umriihren im stromlosen Zustand CYANKUPFERKALIUM
in dem an der Kathode entstandenen freien Zyan-
kalium wieder gelost wird.

Ist aber die Stromdichte an der Kathode zu
groB, was sich alsbald durch heftige Gasentwick-
lung bemerkbar macht, so tritt der Fall ein, daB} das primare Kaliumion nicht
mehr reduzierend wirkt, sondern als Molekiil Kalium zur Entladung kommt
und dann mit dem Losungswasser die chemische Reaktion:

K, + 2H,0 = 2KOH + H,
Kalium Wasser Atzkali Wasserstoff
bewirkt. Dadurch geht freies Zyankalium verloren, welches sich bei der Elektro-
lyse an der Kathode bilden sollte, und es ist erklarlich, daB dann nicht mehr das
(wenn auch bei richtiger Anodenstromdichte) an der Anode gebildete Kupfer-
zyaniir alles gelost werden kann, es bleibt ein Schlamm riickstindig, der als
Bodensatz auftritt. Man 16st ihn durch Zusatz von etwas freiem Zyankalium.
Ist an der Anode die Stromdichte zu hoch, so wird molekulares Kupferzyanid
entladen, was sich als griiner Schlamm bemerkbar macht, indem er sich mit dem

Losungswasser zu einem basischen Kupferzyanid verbindet. Der ProzeB voll-
zieht sich nach der Gleichung:

=

Fig. 69.

CuCy, + H,0 = Cu<(c)f + HCy

Kupfercyanid  Wasser bas. Cyanid Blausaure.

Diese Blausdure polymerisiert sich dann und bildet Parazyan, das ein strom-
isolierendes kakaobraunes Praparat ist, welches sich an der Anode festlegt.

Freies Zyankalium 16st auch dieses erstgenannte basische Zyanid, man sorge
aber dafiir, daB nicht zuviel Zyankalium in das Bad gelange. Mit der Bildung von
ungel6stem auf dem Boden der Wanne liegenden Schlamm von Zyanmetall ver-
armt die Losung an Metallsalz, so daB3 das 6ftere Nachgeben von Zyandoppel-
salzen unumginglich notwendig wird.

Das freie Atzkali, das durch Wasserzersetzung seitens der entladenen Kalium-
ionen gebildet wird, kann die an der Anode entwickelte Blausiure neutralisieren.
Es kann aber ebensowohl ein Uberschufl an Atzkali entstehen, den man durch
wenig freie Siure neutralisiert, es kann aber auch freie Blausiure entstehen,
die man durch Zugabe von Atznatron oder Atzkali abstumpft, neutralisiert.

Verwendet man in zyankalischen Béddern auch Leitsalze, dann werden die
daraus gebildeten Kationen, indem sie auf Zyankupferkalium zersetzend ein-
wirken, Kupfer abscheiden und gleichzeitig wird Alkalizyanid entstehen. Die
Anionen zerlegen ebenfalls (bei geeigneter Anodenstromdichte) das dort befind-
liche Zyankupferkalium, indem sie Kupferzyanid bilden, das sich mit dem Anoden-
kupfer in bekannter Weise umsetzt. Werden die aus Leitsalzen ausgeschiedenen

Pfanhauser, Galvanotechnik. 7
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Anionen in Kkleiner Dichte ausgeschieden, dann konnen sie die groBere und
schwierigere Reaktion der direkten Kupferauflssung bewirken; sie bilden
dann mineralsaure Kupferoxydsalze, die bei ungeniigendem Zyankaliumgehalt
des Bades eine Blaufirbung der Losung verursachen, was besonders an der Anode
bemerkt wird. (Eine Blaufirbung der Losung kann aber auch durch Zersetzung
von Zyankalium entstehen.)

Im allgemeinen werden bei richtigen Elektrodenstromdichten ebenso viele
Atome Kupfer ausgeschieden, als durch die Vorgdnge an der Anode neu gebildet
werden, und es bilden sich ebenso viele Molekiile Zyankupferkalium zuriick, als
durch die Elektrolyse zersetzt wurden. Es ist somit auch bei diesen Bidern die
Richtigkeit des Faradayschen Gesetzes und seine Anwendbarkeit auf die Elektro-
lyse bewiesen.

Die Vorginge an der Anode bei zyankalischen Bddern sind nach Vorher-
gesagtem sehr komplizierter Natur, und es mulB der Erfahrung des Elektro-
plattierers iiberlassen bleiben, bei Eintreten irgendwelcher Erscheinungen und
Ubelstinde stets die richtige Abhilfe zu finden.

Es ist noch zu bemerken, daf3 das in der Technik beniitzte Zyankupferkalium
bei der Analyse zeigt, dafl es aus zwei Salzen zusammengesetzt ist, die sich auch
durch ihre Kristallform sowie Loslichkeit unterscheiden ; das kdufliche Produkt
ist also ein Gemisch zweier Salze, deren Zusammensetzung folgende ist :

KCuCy, und K;CuCy,,

so daB man ofters auch von dem Additionsprodukt K,Cu,Cy, als dem wirksamen
Salz spricht. Durch die Arbeiten von Hittorf aber wurde gezeigt, daB die Kon-
stitution des Salzes KCuCy, ist, was er durch die Uberfithrungen?) bestimmte
und fand, daB das Salz in Ionen K und CuCy, gespalten ist, woraus sich auch die
sekundire Kupferabscheidung erkliart. Das Salz K;CuCy, scheint in Lésung zu
zerfallen in KCuCy, + 2 KCy, was namentlich bei der iiblichen Loésung dieses
Salzes in warmem Wasser vor sich geht und ein Abkochen des fertigen Bades
tiberfliissig erscheinen 133t.

Allgemeine SchluBfolgerung: Man verhiite nach Moglichkeit die
Nebenreaktionen an den Elektroden, das heiit die Gasentwicklung, Schlamm-
bildung usw. Tritt an der Kathode Gasentwicklung auf, so schwiche man den
Strom mit dem Badstromregulator ab oder hinge Anodenfliche zu den Ka-
thoden, um so entweder die Fliche zu vergroBern bei gleichbleibender Strom-
stiarke oder die Stromstirke bei gleichbleibender Flache zu vermindern, wodurch
in beiden Fillen die Stromdichte verringert wird. Die Nebenreaktionen an den
Anoden sind durch zu grofle Stromdichten bedingt. Die Bildung von unlés-
lichen, die Stromzirkulation hemmenden Nebenprodukten ist durch zu groBe
Anodenstromdichte bei kalter, konzentrierter Losung verursacht, die Gasentwick-
lung an der Anode oder bei zyankalischen Bddern die Bildung von Zyanverbin-
dungen der Metalloxyde durch zu groBle Stromdichten an der Anode. Die bei
den einzelnen Elektroplattierungen angegebenen Stromverhiltnisse sind die Re-
sultate von Untersuchungen, denen die groBtmdgliche Stromausbeute bei még-
lichst konstant bleibender Badzusammensetzung zugrunde lagen, und bei denen
gleichzeitig die Metallniederschldge allen an sie gestellten Anforderungen Gentige
leisteten.

Durch entsprechende Anderungen der Stromdichten lassen sich bei manchen
Bédern viele und ganz feine Nuancierungen in den Eigenschaften der Nieder-
schlige erzielen ; behufs rascherer Elektroplattierung 148t sich auch iberall eine
viel héhere Stromdichte anwenden, was aber nach Vorhergesagtem immer eine

1) Siehe Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften, iiber die Wanderungen der
Ionen wihrend der Elektrolyse von W. Hittorf (1853—1859) I. und II. Halfte.
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viel raschere Verinderung der Badzusammensetzung verursacht und geringere
Stromausbeuten gibt.

Zu bemerken wire schlieBlich an dieser Stelle, daB Verfasser bestrebt war,
nach Moglichkeit die Losungen so herzustellen, dal die Ausscheidung des Metalls
sekundir erfolgt. Zu diesem Zweck wurden zumeist Doppelsalze gewdhlt, die
in konzentrierten Losungen groBtenteils in komplexe Ionen gespalten zu sein
scheinen. Um die Dissoziation (das ist die Spaltung der Elektrolyte in die Ionen
fiir das Doppelsalz) zurlickzudringen, wurden die Leitsalze zugesetzt, die immer
einen grofBeren Dissoziationsgrad (anndhernd gekennzeichnet durch die leichtere
Loslichkeit) besitzen und so den Dissoziationsgrad des Doppelsalzes so herab-
driicken, daB tunlichst nur komplexe Ionen entstehen, wodurch eben die Metall-
ausscheidung sekundar erfolgt.

Stromdichte, Badspannung und Polarisation.

Zur Erzielung von brauchbaren Metallniederschldgen auf den zu plattierenden
Gegenstinden ist eine durch Versuche bestimmte, stets innezuhaltende Strom-
dichte erforderlich.

Unter Stromdichte ist die auf 1 qdm entfallende Stromstiarke in Ampere zu
verstehen. Haben wir eine Kathodenfliche (Warenfliche) von q qdm in einem
Bad zu elektroplattieren und zeigt das Amperemeter nach Einhingen der Ware
in das Bad einen Strom von J Ampere an, so ist die angewandte Stromdichte

J
ND 0= ’qA§

ND,,, ist als Abkiirzung fiir ,,Normaldichte auf 100 qcm* gewéhlt.

Bei den meisten Bidern, die in der Elektroplattierung oder Galvanoplastik
zur Erzielung festhaftender, polierfihiger und zdher Metallniederschlige Ver-
wendung finden, schwankt die erforderliche Stromdichte, besser gesagt, die
anwendbare Stromdichte, zwischen 0,3 und 0,6 A. Nur selten und in ganz be-
stimmten Fillen sind Stromdichten von 1—1,5 A teils zuldssig, teils erforderlich,
z. B. bei der Kupfergalvanoplastik ; es kommen aber auch Stromdichten bis zu
15 A in Anwendung, so bei der Schnellgalvanoplastik.

Aus der Stromdichte (die bei den einzelnen Elektroplattierbiddern stets an-
gegeben ist) und der GroBe der Warenfldche, die elektroplattiert werden soll, be-
rechnet sich die notwendige Stromstérke fiir ein Bad. Sind die Gegenstinde grof3
und gestaltet sich die Bestimmung der Warenoberfliche (die ja nur angendhert aus-
zufiihren ist) einfach, wie bei Blechen und anderen flachen Gegenstinden, so ist
der anzuwendende Badstrom J, wenn die Warenoberfliche q qdm und die nétige
Stromdichte ND,,, betrigt :

J =NDjyg X qA,

mit Worten : Der Badstrom ist gleich dem Produkte aus Stromdichte und Waren-
fliche in Quadratdezimetern.

Hat man kleine Gegenstinde zu elektroplattieren, die dann meist auf ge-
eignete ,,Warenhalter im Bad den Anoden gegeniiber gehdngt werden, so
rechnet man als Oberfliche, je nachdem die Gegenstinde dicht oder zerstreut
angebracht sind, nur einen gewissen Prozentsatz der durch Multiplikation von
Linge 1 und Breite b der Aufhidngevorrichtung erhaltenen Fliche. Es wird diese
Fliache zwischen 20 und 50 9% der Fliche b x 1 schwanken.

Dieser Wert

bxl=gq

muf natiirlich in Quadratdezimetern gemessen und zur Rechnung gebracht
werden.

¥
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Sind mehrere Elektroplattierbdder von einer Stromquelle zu betreiben, so
gibt die Summe der in eben geschilderter Weise berechneten Strombedarfe die
Ampereleistung der Stromquelle.

Beispiel: In einer Elektroplattieranstalt seien drei Bader vorhanden,
welche simtlich zur Vernicklung von Eisenwaren bestimmt sind.

Die erforderliche Stromstirke sei 0,5 A, die vorgeschriebene Badspannung
2,5V. In jedem Bad sollen maximal 80 qdm gleichzeitig vernickelt werden.
Welche Stromleistung in Ampere muB} die erforderliche Dynamomaschine haben ?

Da drei Bader zu 8o qdm betrieben werden sollen und jedes

80 X 0,5 =40A
zur Speisung braucht, so hat die Dynamomaschine

40 X 3 =120 A
zu leisten.

Die zweite, bei elektrolytischen Prozessen in Betracht zu ziehende GroSe
ist die Badspannung, das ist diejenige Spannungsdifferenz, die zwischen den
Elektroden eines Elektroplattierbades herrschen muB, um die erforderliche
Stromstdrke durch die Badfliissigkeit zu schicken. Da die Stromdichte fiir
jedes Bad gegeben ist, so ist die Badspannung nur noch von folgenden Faktoren
abhingig :

1. Vom spezifischen Badwiderstand, bekanntlich der Widerstand eines Wiir-
fels von 1 dm Seitenldnge ;

II. von der GroBe der elektromotorischen Gegenkraft im Bad, die durch
Polarisation hervorgerufen wird.

Bezeichnet man mit :

W, = spezifischen Badwiderstand bei 18° C,
q = zu elektroplattierende Oberfliche der Ware in Quadratdezimetern,
1 = Elektrodenentfernung (Kathode und Anode) in Dezimetern (von der
Polarisation sei hier vorerst abgesehen), dann ist der Widerstand der Bad-
fliissigkeit :
_ Wgx 1

q

Ist ferner die anzuwendende Stromstirke J Ampere, so ist, um diese Strom-
starke durch den Badwiderstand Wy zu treiben, an und fiir sich eine Spannungs-
differenz :

Wz

W, x 1
E—JxWy=J " df—x \4
aufzuwenden.

Beispiel: In einem Silberbad, welches eine fast zu vernachldssigende
Polarisation besitzt, seien Gegenstinde mit einer Oberfliche von q = 50 qdm
zu versilbern. Zur Berechnung der Badspannung gelten die Werte :

W,=08Q
« = 0,036
1 =1,5dm
ND,,p =04 A
t = 18°;

folglich ist J = 0,4 X 50 = 20 A der erforderliche Badstrom.
Der Widerstand der Badfliissigkeit zwischen den Elektroden betragt :

Es wire demnach die -erforderliche Badspannung:
E =20 X 0,024 = 0,48 V.
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Wire die Temperatur des Bades nicht die angegebene, sondern etwa 21°
gewesen, dann wire eine geringere Badspannung nétig. Es wire dann (siehe
Kapitel : Praktische MaBeinheiten des elektrischen Stromes) der spezifische Bad-
widerstand bei 21°:

W, =08 (10,036 X 3) = 0,714 L2,
mithin der Badwiderstand :

0,714 X 1,5
Wy = 7 S0 =0,0214 2
und die Badspannung dementsprechend :
E =20 X 0,0214 = 0,429 V.

Nun aber tritt bei der Berechnung des totalen Badwiderstandes aus dem
spezifischen Widerstand und den Abmessungen des Bades noch eine Kompli-
kation ein, das ist die Beeinflussung der Grée des Badwiderstandes durch die
auftretende Streuung der elektrischen Stromlinien.

Stromlinienstreuung. Es ist interessant, iiber diesen EinfluB}, den die Strom-
linienstreuung, wie sie Verfasser nennt, besondere Betrachtungen anzustellen,
nicht allein, um sich tber die Verdnderung der Badspannung Rechenschaft zu
geben, die durch Verzerrung des homogenen Stromlinienfeldes zwischen Anode
und Kathode entsteht, sondern vor allem um die Tiefenwirkung der galvanischen
Bider zu ergriinden, ein Faktor, der heute im Vordergrund des Interesses steht
und fiir die praktische Ausfithrung galvanischer Arbeiten duBerst wichtig ist,
weil man von einer guten Galvanisierung verlangt, dafl die aufgetragene Metall-
schicht moglichst an allen Stellen des galvanisierten Gegenstandes gleich stark
sein soll. :

Vorerst sei der Begriff der elektrischen Stromlinien noch niher erliutert.

So wie wir uns die Wirkung eines Magneten durch die Annahme der bereits
erklirten Kraftlinien vor Augen fithrten und mit magnetischer Induktion die
auf 1 qem entfallende Anzahl solcher Kraftlinien bezeichneten, gerade so kénnen
wir mit dem Begriffe der elektrischen Stromlinien den Ausdruck Stromdichte
sowie den Verlauf des Stromes in seinen Leitern erklaren. ‘

Aus frither Gesagtem wissen wir, da man mit Ampere die Stromeinheit, das
Mag fiir die Stirke des Stromes, bezeichnet. Man versteht darunter eine be-
stimmte, bisher in noch keine GroBe gekleidete Anzahl elektrischer Stromlinien,
mit Stromdichte die auf 1 qdm der Elektrodenfliche entfallende Anzahl der-
selben. Es liegt die Annahme sehr nahe, dafl der Verlauf dieser beiﬁien Fluida,
wie sie der magnetische und elektrische Strom sind, ebenso wie ihre Aullerungen
ahnlich sind, auch der Verlauf ihrer Strémung denselben Gesetzen unterliegt.
Man kann demnach annehmen, daf3 der Ubergang der Stromlinien durch Elektro-
Iyte sich ebenso vollzieht wie derjenige der Kraftlinien durch die Luft oder andere
Gase, zumal die Elektrolyte (allgemein die Salzlésungen) den Gasgesetzen ge-
horchen.

Man vergleiche bloBl den Magnetstab mit dem Leitungsdraht des elektrischen
Stromes, die Luftschicht, die sich zwischen den beiden Polen eines Hufeisen-
magneten befindet, mit dem zwischen den beiden Elektroden liegenden Elektro-
Iyten.

' Nehmen wir einen langen Magnetstab, so verlduft der magnetische Strom
in einem groBen Teil desselben geradlinig, die Induktion B des Magnetismus ist

B= N ,
q
wenn N die gesamte durch den Magnetstab stromende Kraftlinienzahl, q der

Eisenquerschnitt in qem ist.
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Ebenso verliuft der elektrische Strom im kupfernen Leiter. Man spricht
auch von einer ,,Stromdichte’ und sagt, es soll fiir Leitungen von starken Strémen
die auf 1 qcm entfallende Stromstidrke 100 A nicht iberschreiten. Eine andere
Gestalt zeigt das Bild der Kraftlinien zwischen zwei Polen eines Hufeisenmagneten
oder zwischen den beiden ungleichnamigen Polen zweier Stabmagnete, die mit
diesen ungleichnamigen Polen einander gegeniibergestellt werden.

Jedermann ist der Versuch bekannt, daB man auf einer Glasplatte, die
man iber zwei derartige Magnetstibe gelegt und mit Eisenfeilspinen be-
streut hat, eigentiimliche Linienbilder erhilt, die man als Kraftlinienbilder
bezeichnet.

Die Kraftlinien treten nicht zwischen den Polflichen iiber, sondern auch
seitlich aus den Magnetstidben aus, immer gr6Bere Bogen bildend und so den
Ubergang des Fluidums von einem zum andern Pol herstellend. Nur zwischen
den parallelen und gleich groBen Polflichen ist der Ubergang geradlinig.

Man spricht beim Magnetismus von einer Streuung der Kraftlinien, und
Verfasser will annehmen, daB man ebenso von einer Streuung der elektrischen
Stromlinien in Elektrolyten sprechen kann, gestiitzt durch Beobachtungen an
Elektrolyten. ‘

Eine schon durch das Auge wahrnehmbare Erscheinung ist das eigenartige
ungleichmiBige Auflésen von Anoden in den Elektroplattierbidern. Jedermann,
der lingere Zeit mit denselben Anoden gearbeitet hat, wird wahrnehmen, daB
diese am unteren Teil und an den Rdndern stirker angegriffen werden als auf den
oberen Stellen, welche nahe an der Badoberflache liegen; selbst die Riickseite
der Anoden wird angegriffen und 148t sich aus der GréBe der angegriffenen
Fldche auf die GroBe der Streuung schlieBen. Ebenso ist die stirkere Abnutzung
von Zinkplatten in galvanischen Elementen an den unteren Rindern nicht nur
dadurch bedingt, da8 die schwerere Lésung untersinkt, dort besser leitet, also
auch mehr Stromlinien ihren Ubergang finden, sondern groBtenteils durch die
Streuung der elektrischen Stromlinien !

Durch Messungen des Widerstandes, der Stromdichten und Badspannungen
an Elektroplattierbddern hat Verfasser gefunden, da8 die Streuung der Strom-
linien mit der Elektrodenentfernung wichst, hingegen mit gréBer werdenden
Elektrodenflichen prozentual abnimmt.

Gerade diese Beobachtung gab zur Behauptung Veranlassung, da der
Stromdurchgang ebenso verliduft wie der Ubergang der magnetischen Kraft-
linien durch die Luft.

Fiir Elektroden gleicher GroBe (also homogenes Stromlinienfeld) und je
einer Flache von 25 qdm bei einer Entfernung von 5—10 cm betrigt die Streuung
durchschnittlich 10—20 %, je nach der Badzusammensetzung.

Der Nutzen, der aus dieser Tatsache gezogen werden kann, ist aus folgendem
sofort klar.

Durch die Streuung der Stromlinien wird der Querschnitt der Flissigkeit,
die den Strom zu leiten hat, gréBer in der Formel :

W, Wax1
q
also q groBer, der Wert Wy, kleiner.

Beispiel: Es sei fiir ein Elektroplattierbad

Ws - 2,5 .Q
t = 18°,

die Elektrodenentfernung betrage 1 dm und der gesamte Querschnitt q der
Kathode = 2 qdm. Der Einfachheit wegen sei ferner angenommen, daB die
Anodenfliche gleich der Warenfliche sei.
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Wiirde keine Streuung stattfinden, dann wiirde sich der Widerstand be-
rechnen zu:

Wy = Z’SZXj =1,254.

Die Messung jedoch ergab Wy = 1,04 .

Die Differenz: 1,25 — 1,04 = 0,21 £2 muBte also dem Wert der Streuung
entsprechen, es muBlte der Querschnitt im Mittel groBer gewesen sein als an-
genommen.

Es war also q nicht mehr den angenommenen 2 qdm gleich, sondern :

1,25
2 X i,&i = 2,404 qdm,
mithin
I
Wi = 2336 1,04 0.

Einen recht passenden Vergleich der Stromlinienstreuung méchte Verfasser
in der magnetischen Luftinduktion einer Dynamomaschine geben. Die in einer
Dynamomaschine pro Polpaar wirksame Kraftlinienzahl, die von einem Schenkel
des Magnetgehduses zum Anker iibertritt, ist bekanntlich nur in dem Teil des
Luftzwischenraumes gleichmiBig verteilt, der vom Polschuh der Maschine und
den Ankerblechen gebildet wird ; an den Rindern dieses Zwischenraumes treten
die Kraftlinien in einem Bogen aus, Pol und Ankereisen miteinander magnetisch
verbindend. Dadurch wird der aus den Maschinenabmessungen errechenbare
magnetische Leitungsquerschnitt in Luft um etwa 209% (in normal gebauten
Maschinen) vergroBert, die mittlere Induktion dementsprechend verringert. Die
Analogie ist nun leicht zu finden. Die Elektroden stellen Pol und Ankerblech
vor, der Elektrolyt zwischen den Elektroden entspricht dem Luftzwischenraum
in der Dynamomaschine. Die Rdnder der Anoden und Kathoden erhalten eine
hohere Stromliniendichte resp. Stromlinienzahl, weil sich der elektrische Leitungs-
querschnitt dort vergréBert, und ist das starkere Anwachsen der Metallfillungen
einerseits, eine stirkere Auflésung der Anodenrinder anderseits erklarlich.
Von dieser Tatsache 148t sich nun aber in der Galvanotechnik vielfach Gebrauch
machen und sei nur auf die Verstirkung der Auflageflichen der EBbestecke in
der Gewichtsversilberung verwiesen, wo durch nichtleitende, zwischengelegte
Blenden die Stromlinien in gewiinschter Weise auf die Kathodenpartien verteilt
werden. Handelt es sich hingegen darum, z. B. eine ebene Fliache gleichmiBig
stark zu elektroplattieren, so hat man ein homogenes Stromlinienfeld zu schaffen
dadurch, dafl man einen Rahmen aus nichtleitendem Material vor die zu plattie-
rende Fliche hingt, den Rahmenausschnitt so regelt, dal der verbleibende
Zwischenraum zwischen dem der direkten geradlinigen Stromlinienwirkung ent-
zogenen Fliche und dem Blendenrahmen den Stromlinienweg in der Weise ver-
groBert (in bezug auf die durch den Rahmen gedeckten Kathodenteile), da3 das
Potentialgefille Rahmen-Innenrand und Kathodenflichen-AuBenrand gleich dem
Potentialgefille wird, welches dem homogenen Stromlinienfeld zwischen der
abblendenden Rahmenfliche und Kathodenfliche zukommt. Auch durch
Herumlegen eines Metallstiickes entsprechender Form um den Warenrand,
wodurch die gestreuten Stromlinien nach auflen verlegt werden, ist der gleiche
Zweck zu erreichen.

Das Bestreben des Verfassers war seit langem darauf gerichtet, eine Erkldrung
fiir die Erscheinung der Stromlinienstreuung zu finden und lie§ die Material-
sammlung eine plausible Anschauung schaffen, die nachstehend zusammengefaf3t
sei. Es war die Tatsache auffallend, da saure Losungen schlechter streuten als
neutrale oder alkalische bzw. zyankalische und lag die Annahme nahe, den Wasser-
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stoffionen eine bestimmte Modifikation der Metallausscheidung zuzuschreiben.
Verfassers Ansicht geht dahin, die GréBe der Entladepotentialdifferenz als ein
MaB fiir die Stromlinienstreuung anzusehen und er fand diese Ansicht an der
Hand der Erscheinungen bestitigt. Ist px’ das Entladepotential der abzuschei-
denden Metallionen, px’’ das der Leitsalzkationen, so ist die in Frage kommende
Differenz

Apr=pr" —px'

Ist der Badwiderstand der Losung W und die zur Uberwindung Ohmschen
Widerstandes nétige Potentialdifferenz p,, so streut die Losung auf eine solche
Strecke in den Hohlraum von Kathoden resp. um eine solche Strecke, welche
der Kathoden-Entladepotentialdifferenz gleichkommt. Es besteht somit der
Gleichgewichtszustand

A pr=1W = p,,
und die gestreuten Stromlinien auf einem bestimmten Flichenstiick, fiir die der
Totalwert i einzufiithren wire, ist

Nachdem der Badwiderstand W sich aus der Elektrodenentfernung 1 in Dezi-
meter und dem spezifischen Badwiderstand W, in Ohm berechnen 1a6t mit
W wel
q
worin q der Leitungsquerschnitt in Quadratdezimetern ist, so ist die an jedem
einzelnen Flichenstiick jeweilig herrschende Stromliniendichte

i Apx  Apx

q ND W-q 1-W’
d. h. es entfallen um so mehr gestreute Stromlinien auf ein Flichenstiick, je groBer
die Differenz der Kathoden-Entladepotentiale ist, je kleiner die Elektrodenent-
fernung resp. das Verhiltnis der Elektrodenentfernungen (bezogen auf den der
Anode entferntesten Punkt und den ihr nédchstliegenden Punkt der Kathode)
und je kleiner der spezifische Badwiderstand ist. Nachdem aber die Elektroden-
entfernung aus praktischen Griinden nicht iiberall so klein, als nétig wire, zu
nehmen ist, hat man in der Art der Ionisierung und der Art der Bestandteile einer
Losung sowie in der GréBe des spezifischen Badwiderstandes ein Mittel, die
Streuung voraus zu bestimmen.

Die Rand-Stromlinienstreuung darf man aber nicht verwechseln mit der
Tiefenwirkung eines Bades beim Elektroplattieren. Vertieft liegende Teile er-
halten stets weniger Metallniederschlag als vorspringende, den Anoden niher-
liegende Warenpartien.- Man beobachtet ferner, dal} diese Tiefenwirkung nicht
bei allen Metallen, vor allem aber nicht bei allen Bddern die gleiche ist. Béader
mit komplexen Metallsalzen haben gewohnlich eine gréfere Tiefenwirkung als
saure oder neutrale Biader, und da kann man nur eine Erklirung im Kathoden-
potential bzw. Abscheidungspotential des betreffenden Metalles suchen bzw.
in der Uberspannung des Metalles an der betreffenden Kathode. Die Metall-
abscheidung begegnet ndmlich genau wie die Wasserstoffabscheidung einem
ganz verschiedenen Hemmnis je nach der Art der Kathodenmetalle, so 148t sich
Blei an Eisen mit kleinerer Spannung abscheiden als an Kupfer, Zink auf Zinn oder
Quecksilber leichter als auf Eisen, speziell in Losungen, in denen sich die Stellung
des Abscheidungsmetall-Tons zum Wasserstoff unedler erweist. In solchen Fallen
kann der Fall eintreten, da8 bei kleiner Stromdichte iiberhaupt kein Schwer-
metall zur Abscheidung gelangt, wenn man nicht die zur Uberwindung der Uber-




Stromlinienstreuung. 105

spannung des Schwermetalls an dem betreffenden Kathodenmetall nétige hohere
Spannung anwendet.

Interessant ist die Verringerung dieser Tiefenstreuung in Nickelbadern
durch geringe Zusitze freier Mineralsiure, was durch das Auftreten von Wasser-
stoffionen erklirlich wird, welche sich leichter entladen als die Nickelkationen,
demnach in vertieften Stellen die Nickelausscheidung géinzlich vereiteln. Eine
grofle Rolle spielt endlich bei der Stromlinienstreuung auch noch die elektrische
Leitfiahigkeit des Niederschlagsmetalles im Verhidltnis zu der des Materiales,
das elektrolytisch mit dem anderen Metall iiberzogen werden soll. So z. B. macht
sich diese Erscheinung ganz besonders bei der Galvanoplastik auf Wachsformen
und dergleichen fithlbar. Diese Formen iberziehen sich um so gleichméaBiger
mit dem Niederschlagsmetall, je kleiner die Potentialdifferenz zwischen der
leitend gemachten Oberfliche der Form und dem Niederschlagsmetall ist. Man
mulB} dort mit kleinen Stromdichten arbeiten, wenn man erreichen will, daf} sich
Metall auch in den tiefer liegenden Partien der Form abscheiden soll. Um einen
Ausgleich der Verhidltnisse herbeizufiihren, wird daher in solchen Formen die
,, Fithler-Zuleitung*’, das sind die den Strom vermittelnden Drihte, nach einem
tiefer liegenden Punkt der Form geleitet,,damit der Niederschlag von der Tiefe
heraus nach auflen wichst. Aus dem gleichen Grunde pflegt man auch in der
Schallplattentechnik die ,,Shells’ vom Zentrum aus wachsen zu lassen. Schligt
man den umgekehrten Weg ein, legt also die Stromzuleitung rings herum und
1aBt das Kupfer auf der leitenden Wachsplatte von auBen nach innen wachsen,
dann kommt es sehr leicht vor, dal3 der Niederschlag in den zentral gelegenen
Teilen der Wachsplatten nicht ,,zugeht oder nur sehr schwach und unregel-
miBig; das Kupfer erhdlt dann dort ein korniges kristallinisches Gefiige, die
Ursache vieler Nehengerdusche, die sich an den fertigen, von solchen Matrizen
gewonnenen Schallplatten hochst unliebsam bemerkbar machen.

Seit Erscheinen meiner ersten Mitteilungen iiber die Stromlinienstreuung
ist von verschiedenen Seiten die Analogie der Stromlinienfelder mit den ma-
gnetischen Kraftlinienfeldern auch experimentell bestitigt worden.

H. Bohn (Leitfaden d. Physik, Verlag Quelle & Meyer) hat diesen experi-
mentellen Nachweis der Richtigkeit meiner Anschauung iiber die Stromlinien
auf folgende sinnreiche Weise erbracht. Er trigt auf ungeleimtem Papier eine
Zinksalzlésung auf, legt 2 Elektroden verschiedenster Form darauf und bestreut
nun das angefeuchtete Papier mit Zinkfeilspdnen. Hierauf elektrolysiert er mit
80 Volt und erhilt in 3 bis 5 Minuten jedesmal das Bild der Stromlinien. Mittels
dieser Methode kann man fiir alle Losungen und Elektrodenformen die Ermittlung
des Verlaufs der Stromlinien zwischen 2 solchen Elektroden sehr hiibsch vor-
nehmen.

Auf dem Gebiete der Stromlinienstreuung bezw. Ermittlung der Einfliisse,
welche fir die Erreichung besserer Tiefenwirkung galvanischer Bader mal-
gebend sind, haben sich in den letzten Jahren verschiedene Forscher betitigt
und verdanken wir eine schéne Zusammenstellung aller diesbeziiglichen Arbeiten
Dr. J. Hausen?). Quantitative Messungen der Streukraft oder Tiefenwirkung
fithrten zuerst Horsch und Fuwa?) aus. Sie benutzten zu ihren Messungen
Zinkbider, bei denen bekanntlich die Tiefenwirkung nur gering ist und stellten
einer planen Anode 3 Kathodenbleche gleicher GréBe gegentiber, und zwar im
rechten Winkel zur gemeinsamen Anode. Die 3 Kathodenbleche wurden parallel
geschaltet und die auf den einzelnen Kathodenblechen abgeschiedenen Metall-
mengen analytisch gewogen und die 3 erhaltenen verschiedenen Gewichtsmengen
an Metallniederschlag im Verhiltnis zur erhaltenen Gesamt-Niederschlagsmenge

1) Vergl. Schleifen und Polieren, Coburg, 1927 Heft 1 bis 3.
2) Trans, Amer. Electrochem. Soc. 41, 363 ff.
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(in Prozenten) ergab entsprechende Werte fiir die Streukraft oder Tiefenwirkung
der untersuchten Biader. Horsch und Fuwa sagten sich ganz richtig, daB gute
Tiefenwirkung eines Bades nichts anderes bedeutet als eine durch besondere
MaBnahmen bei Bereitung der Bidder veranlaBte Vereinheitlichung des Strom-
linienfeldes zwischen der Anode und den verschiedenen Flicheneinheiten einer
profilierten Kathode. Sie gehen von der Erwigung aus, daB der Widerstand,
der sich in einem galvanischen Bade dem Stromdurchgang entgegensetzt, nicht
nur von dem eigentlichen Ohmschen Badwiderstand abhéngig ist, sondern auch
von dem Widerstand des Kathodenfilms, d. i. der die Kathode unmittelbar um-
gebenden Elektrolytschicht (Katholyt). Diesen zu zweit genannten Widerstand
kennen wir aber als Polarisation in einem Bade, hervorgerufen durch Verrin-
gerung der Ionenkonzentration bei der Metallfallung an der Kathode, wodurch
sich gegenelektromotorische Krifte in Form sogenannter Konzentrationsketten
ausbilden. Schwach dissoziierte Metallsalzlosungen, wie wir sie in den komplexen
Zyandoppelsalzen vorliegen haben, liefern nur wenige Metallionen, bei der
Metallabscheidung bilden sich daher auch stets nur wenige Metallionen aus solchen
Komplexsalzen, und je hoher die angewandte Stromdichte war, desto hoher
wird an diesen Punkten hoéherer Stromdichte die Polarisationsspannung sein.
Es entsteht also automatisch an den Stellen héherer Stromdichte an der Kathode
ein scheinbar groBerer Widerstand und demnach ein Ausgleich in der Strom-
verteilung, weshalb man in Komplexsalzlosungen bessere Tiefenwirkung beob-
achtet als in Losungen einfacher Salze. Die Erhéhung des Filmwiderstandes an
der Kathode kann man nun auch beeinflussen durch Zusitze von Kolloiden,
welche zur Kathode wandern, oder von Stoffen, welche an der Kathode adsor-
biert werden. Tatsdchlich kann man auch beobachten, daB die Tiefenwirkung
in sonst schlecht streuenden galvanischen Badern durch Zusatz solcher Stoffe
ganz bedeutend verbessert wird. So setzt man aus diesem Grunde Leim, Gela-
tine, Agar agar, Eugenol u. dgl. zu.

- DaB3 auBer dem Ohmschen Badwiderstand auch die Gré8e der bei der Elektro-
lyse auftretenden Gegenspannung fiir die Streukraft der Biader von Wichtigkeit
ist, haben auch Arndt und Clemens bestitigt gefunden. Horsch und Fuwa
nennen Streukraft eines Bades das Verhiltnis

Gewicht des Metallniederschlages auf der ersten Platte
Gewicht des Metallniederschlages auf der dritten Platte

Haring und Blum?), denen die Galvanotechnik bereits manche duBerst prizise
Forschungsreihe verdankt, haben sich ebenfalls mit dieser Materie befaB3t und ihre
Ansichten wie folgt niedergelegt :

Man hat zu unterscheiden zwischen Stromverteilung und Metallverteilung,
der Unterschied zwischen diesen beiden ist von kathodischer Stromausbeute
abhingig. Sie unterscheiden 1. zwischen der primiren Stromverteilung, die nur
von der Elektrodenform und der GroBe abhingig ist und in polarisationsfreien
Bidern nur vom spezifischen Badwiderstand abhingt und konstant anzusehen ist,
2. der sekundiren Stromverteilung, einer Funktion der Badzusammensetzung,
3. der Metallverteilung, veranlaBt durch die sekundire Stromverteilung und
die kathodische Stromausbeute. .

Zur Erliuterung ihrer Anschauungsweise fithren sie an: In Figur 70 seien
n und f zwel rdumlich voneinander entfernte Flichen einer Kathode, welche ein
gewisses Profil besitzt. Die an diesen zwei Flichen herrschenden Stromdichten
seien Jp und Jy, die entsprechenden Ohmschen Badwiderstinde Ry und KRy, wobei
K ein Multiplikationsfaktor ist, der angibt, wie viel mal weiter der Weg zwischen
Anode und der Fliche n ist bis zur Fliche f. Die wihrend der Elektrolyse herr-

1) Trans. Amer. Electrochem. Soc. 44. 313ff.
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schende Potentialdifferenz ist an allen Punkten der Kathode gleich und setzt
sich fiir alle Flichen der Kathode jeweils zusammen aus Anodenpotential
~+ Spannungsabfall durch Ohmschen Widerstand — Potential an n Anoden-
potential 4+ Spannungsabfall durch Ohmschen Widerstand zu f-Potential an f.

Da man das konstante Anodenpotential hierbei weglassen kann, so wird,

Wwenn man
E, = Spannungsabfall bis Fliche n setzt,

E; = Spannungsabfall bis Fliche f,
ep = Potential an Fliche n und
er = Potential an Fliche f bezeichnet

En—en=E;—es (1)

Da nun Spannungsabfall im Bade durch Ohmschen Widerstand gleich ist
Stromstirke X Widerstand, so wird

- -5

Hierbei sollen J, und J; die Stromdichten bezeichnen, welche an den Flichen n
und f herrschen. Das Verhiltnis dieser Stromdichten an n und f gilt dann als
MaB fiir die sekunddre Stromverteilung und ist = primédre Stromverteilung

n

')

Anode Kathode
Fig. 70.

minus einem Korrektionsfaktor. Dieser Faktor bestimmt im Verein mit der
Kathodenwirksamkeit die Tiefenwirkung. Stromverteilung und Metallverteilung
sind dann proportional, wenn die kathodische Stromausbeute oder die Kathoden-
wirksamkeit 1009 betrigt bzw. an allen Punkten der Kathode gleich ist. Um
die Metallverteilung zu ermitteln, ist die Beziehung zwischen Stromdichte und
kathodischer Stromausbeute aufzustellen, um durch Multiplikation von jewei-
liger Stromausbeute und Stromdichte die sogenannte ,effektive Stromdichte*
zu finden.

Es seien

M, das Gewicht des bei n abgeschiedenen Metalls,

M; das Gewicht des bei f abgeschiedenen Metalls,

D, die kathodische Stromausbeute bei n und

D; die kathodische Stromausbeute bei f, -

dann ist
Mo _ Jn-Dn
M;  Ji-Dr
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Bezeichnet man nach Haring und Blum als Streukraft eines Bades die Ab-
weichung der aktuellen Metallverteilung von-der priméren, die Metallabscheidung
verursachende Stromverteilung, so wiirde die Angabe, ein Bad besitzt 20 % Streu-
kraft, heiBen, daB, sofern sich auf dem entfernten Punkte f nur ein Minimum
von Metall abscheidet, auf dem Punkte n 20 % weniger Metall abgeschieden wer-
den, als wenn das Bad keine Streukraft hitte.

Ist an n und f die kathodische Stromausbeute gleich, so wird die Streu-
kraft S

€f—¢E€p
S— 9"
100( E, ) (3)
Ist die kathodische Stromausbeute an n und f verschieden, so wird
D —
S =100 <I ——ﬁ) (I— ?LE-‘Ae"> (4)

'Wird das Verhaltnis % = I, so geht die Gleichung (4) in die Gleichung (3)

n
iiber.

Gleichung (3) kann man auch schreiben :

S = 100 (—?f—e"> = 100 <ef—en> = 100 <§f_e" —I—>

E; Ji-KRn Jt KRa
und man kann daraus die Faktoren erkennen, von denen die Streukraft eines
Bades abhingt. Dies sind also:

1. die Einzelpotentialdifferenz an den zwei beobachteten Punkten n und f,
2. die Stromdichte an dem entfernteren Punkte f,

3. der Badwiderstand und

4. die Konstante K.

o n bedient man sich am besten der

Zur Ermittlung des Verhiltnisses

1

bekannten Stromdichtepotentialkurven. Je groBer der Zihler bzw. je kleiner
der Nenner dieses Bruches, der dieses Verhiltnis angibt, ist, desto besser ist die
Streukraft des betreffenden Bades. Die Streukraft steigt auch mit Verrin-
gerung des Badwiderstandes R.

Haring?) hat insbesondere die Streukraft an Nickelbddern untersucht und eine
ganze Reihe interessanter Kurvenbilder fiir die verschiedenen Béder entwickelt.
Haring faBt seine Resultate zusammen mit der Bemerkung, daB auf die Streu-
kraft die kathodische Ausbeute besonderen EinfluB hat und daB jede Verbesserung
der Nickelbdder von einer Erhshung der Kathodenwirksamkeit (kathodische
Stromausbeute) ausgehen miisse. Diese sei abhdngig von

1. den Gleichgewichtspotentialen des Metalls und des Wasserstoffs,

2. von den effektiven Konzentrationen der Metall- und Wasserstoffionen

im Kathodenfilm und

3. der Uberspannung des Wasserstoffs am Metall.

Polarisation. Der niichste Faktor, der die Badspannung beeinflut, ist die
Gegenkraft, die durch Polarisation an den beiden Elektroden entsteht.

Man braucht zur Zersetzung eines Elektrolyten zwischen unldslichen Elek-
troden eine bestimmte Minimalspannung, da die ausgeschiedenen Ionen, bevor
sie entladen und in den molekularen Zustand iibergehen, das Bestreben haben,
sich wieder zu vereinigen.

Bei dieser Vereinigung wird, sofern sie stattfinden kann, ebensoviel Energie
in Form von Elektrizitit erzeugt, als zu ihrer Zersetzung notig war.

1) Trans. Amer. Electrochem. Soc. 46, 107 (1924).
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Zersetzt man etwa zwischen Elektroden aus Platin oder Kohle eine Lésung
von CuSO, (Kupfersulfat), so wird das an der Kathode ausgeschiedene Kupfer
bestrebt sein, sich mit dem an der Anode ausgeschiedenen Schwefelsiurerest zu
vereinigen, um wieder Kupfersulfat zu bilden ; diese Kraft, die sich als eine dem
Zersetzungsstrom entgegenwirkende elektromotorische Kraft dulert und elektro-
motorische Kraft der Polarisation genannt wird, muf durch den Zersetzungs-
strom iiberwunden werden, damit {iberhaupt eine Entladung der beiden Ionen

++
Cu und SO, erfolgen kann ; erst dann wird metallisches Kupfer an der Kathode
ausgeschieden werden, erst dann erfolgt, wenigstens bei CuSO, (Kupfersulfat-
16sung), die Zunahme der Stromstirke mit zunehmender Spannungsdifferenz.

Man unterscheidet in der Chemie exothermische und endothermische Pro-
zesse ; erstere sind solche, bei deren Verlauf Warme frei wird, letztere solche, bei
denen Wirme aufgebraucht (gebunden) wird. Man nennt die Einheit der Warme-
menge Kalorie und bezeichnet mit Grammkalorie diejenige Warmemenge, welche
notig ist, um 1 g Wasser von 0° C auf 1° C, allgemein um 1° C zu erwirmen.
So sind bei der Bildung von CuSO, (Kupfersulfat) aus Kupfer und Schwefel-
siaure 55960 gCal notig. Man braucht daher, um 63 g Kupfer in Kupfersulfat
iberzufithren, 55960 gCal, eine Wirmemenge, welche ausreichen wiirde, um
55960 g Wasser um 1° C zu erwirmen.

Die Zahl 55960 nennt man die Wiarmetonung des Kupfersulfates und notiert
diesen Bildungsvorgang durch die Schreibweise :

(Cu, O, SO, aq) = + 55960.

Aus der Warmetonung, das ist also aus der zur Bildung aufgebrauchten oder
bei derselben entstandenen Wiarme-Energie kann man die zur Zersetzung nétige
elektrische Spannung E ebenfalls berechnen, indem man die Warmeténung A
durch das Produkt aus der Zahl 23067 und der Anzahl a der vom Strom zu lésen-
den chemischen Valenzen (Bindungseinheiten) dividiert.

So 16st der Strom bei der Zersetzung von Kupfersulfat zwei Bindungseinheiten

Cu SO,
es ist also a = 2, und die notige Zersetzungsspannung E berechnet sich zu:
A +55960

" ax 23067 2 X 23007 +rn2V.

So stehen die Verhiltnisse bei Anwendung unigslicher Anoden. Ganz anders
ist dies bei Verwendung 16slicher Anoden, wie dies in der Elektroplattierung der
Fall ist.

Es sollen bei geeigneten Betriebsverhédltnissen die Anionen an der Anode
iiberhaupt nicht frei werden. Sie bleiben also im Ionenzustand und wirken als
Tonen mit der ihnen anhaftenden Energie auf das Anodenmetall lésend ein,
sobald die Anode mit dem ausgeschiedenen Anion eine im Wasser 16sliche Ver-
bindung geben kann. Bei Kupfersulfat wird, wenn als Anode Kupferblech
gebraucht wird, durch die SO,-Ionen Kupfer geldst, unter Bildung von Kupfer-
sulfat, wobei 55960 Cal frei werden. Die Anionen sind auf diese Weise unschiadlich
gemacht, man sagt, die Polarisation ist beseitigt. Wenn nun aber ebensoviel
Energie zur Zersetzung von Kupfersulfat verbraucht wird, als beim Losen der
Kupferanode wieder erzeugt wird, so miilte die Zersetzungsspannung null sein,
und es miiBte sich fiir alle Elektroplattierbdder, welche 16sliche Anoden haben,
die Badspannung aus Badwiderstand und Stromstirke berechnen lassen.

Dies ist aber nicht der Fall, denn es 148t sich niemals die Polarisation ganz
vermeiden ; sie tritt immer, wenn auch mitunter in nur sehr geringem MaBe auf
und wichst mit steigender Stromdichte. Auch die einzelnen Metalle, die als
Kathoden eingehingt sind, sind fiir die GréBe der Polarisation maBgebend, und
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Name Thermochemische Beziehung

Ammoniak . . . . . . . . . ... (N, Hg) = + 11896

Chlorkali. . . . . . . . . . . .. (K, Cl) = 4 105610
Eisenchlorid . . . . . . . . . .. (Fey, Clg, aq) = + 255420
Eisenchlorir . . . . . . . . . .. (Fe, Cly, aq) = 4 99950
Ferrosulfat. . . . . . . . . . .. (Fe, O, SOg, aq) = + 93200
Ferrisulfat . . . . . . . . . . .. (Fey, Og, 3 SO, aq) = + 224880
Glaubersalz. . . . . . . . . . .. Na,, O, SO3, aq) = + 186640

(
Goldchlorid. . . . . . . . . . .. (Au, Clj, aq) = + 27270
Kalilauge . . . . . . . . . . .. (K, O, H) = + 105610

Kaliumsulfat . . . . . . . . . .. (Ky, O, SO4, aq) = + 195850
Kochsalz. . . . . . . . . . . .. (Na, Cl) = + 97690
Kobaltsulfat . . . . . . . . . .. (Co, O, SO4, aq) = + 88070
Kupferchlorid. . . . . . . . . .. (Cu, Cl,, aq) = + 65750
Kupferchloriir . . . . . . . . .. (Cu,, Cly, aq) = + 62710
Kupfernitrat . . . . . . . . . .. (Cu, O, N,O4, aq) = 52410
Kupfersulfat . . . . . . . . . .. (Cu, O, SO3, aq) = + 55960
Natronlauge . . . . . . . . . .. (Na, O, H) = + 102030
Nickelchlorid . . . . . . . . . .. (Ni, Cl,, aq) = + 93700
Nickelsulfat . . . . . . . . . .. (Ni, O, SOg, aq) = + 86950
Salpetersaure. . . . . . . . . . . (N, Og, H) = + 41510
Salzsqure. . . . . . . . . . . .. (H, Cl) = + 22000
Schwefelsiure. . . . . . . . . . . (S, O,, Hy) = + 192910
Silbernitrat. . . . . . . . . . .. (Agy, O, NyOj, aq) = + 1678
Wasser. . . . . . . . . ... (H,, O) = + 68360
Zinkvitriol . . . . . . . . ... (Zn, O, SO,, aq) = + 160090
Zinnchlorid. . . . . . . . . . .. (Sn, Cl,, aq) = 4+ 157160
Zinnchloriir. . . . . . . . . . . . (Sn, Cl,, aq) = + 81140

1aBt sich die in einem Bad auftretende Polarisation & angenihert dadurch be-
stimmen, daB man das Bad mit einem Voltmesser von hohem Widerstand ver-
bindet und die Zuleitung des Stromes zum Bad plétzlich unterbricht, wobei der
Voltmesser fiir kurze Zeit die Polarisationsspannung angibt. Die GroéBe dieser
elektromotorischen Gegenkraft ist von der angewendeten Fliche und Elektroden-
entfernung unabhingig, und hat man in den verschiedenen Elektroplattier-
bidern die GroBe & fiir alle Stromdichten experimentell bestimmt (am besten in
Kurvenform gebracht), so 1t sich die fiir beliebige Stromdichten, alle Metalle
und alle Elektrodenentfernung nétige Badspannung nach der Formel:

E=]x W+ &

leicht berechnen. In Fillen, in denen der Elektrolyt oxydierbare oder reduzier-
bare Salze enthilt, ist iiberdies eine Oxydationskette vorhanden, welche die
Polarisationswirkung des Elektrodenmetalls unterstiitzt.

Es bedeutet :

E = Badspannung,
J = Totaler Badstrom,
W5 = Totaler Badwiderstand mit Beriicksichtigung der Streuung der
elektrischen Stromlinien,
& = Polarisation (fiir jedes Metall und Stromdichte zu bestimmen).

Die bei den verschiedenen Elektroplattierbidern angegebenen Werte fir
ND,,, und E sind fiir gleiche oder angenihert gleiche Elektrodenflichen bestimmt
(Anoden = 1, Warenfliche oder umgekehrt geben noch gleiche Resultate) und
sind als Mittelwerte anzusehen. Die Stromausbeute ist jedoch nur bei angegebener
Stromdichte richtig.

Die Ursache dieser Polarisation, besser gesagt, gegenelektromotorischen
Kraft £ist jedenfallszu suchenin den Oxydationen, denen manche Salzlésungen
unterworfen sind, auBerdem in den Konzentrationsinderungen an den Elektroden..
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So diirfte der Wert der gegenelektromotorischen Kraft in Nickeloxydulsalz-
lésungen zwei Werten entsprechen.
I. der zu iiberwindenden EMK der Kette (chemische Kette):

|
Nickeloxydulsalz | Nickeloxydsalz

| |
|
| | |
! | !
| | i
| I l
i ~ Gegen|strom |

‘ ey ‘
und 2. dem Betrag der EMK der Konzentrationskette :

Kathodenmetall primérer Strom Anodennickel
I
diinne konzentrierte
Nickelsalzlgsung Nickelsalzlésung

\ ‘
| |
\ 1
\ !
‘ |
| \
\' Gegen strom

k= i et
‘ €|

Nachfolgend stellt Verfasser diese elektromotorischen Krifte graphisch zu-
sammen, um dem Leser zu zeigen, in welchem Verhiltnis diese zueinander
stehen.

Die beiden gegenelektromotorischen Krifte e; und e, summieren sich in
ihrer Wirkung und stehen in ungefihr dem Verhiltnis, wie dies die Zeichnung
in Figur 71 veranschaulicht.

Es ist also

AB 4+ BC =¢,

das sind die durch die Experimente des Verfassers ermittelten Werte. Bei Bddern,
welche solche Salze enthalten, welche nicht
weiter oxydiert werden konnen, erscheint A, % C,
A—DB als null und ist die Polarisationsspan-
nung offenbar lediglich durch das Vorhanden-
sein der Konzentrationskette bedingt; je A
hoéher die Stromdichte, um so gréBer werden
die Konzentrationsinderungen und desto
groBer auch die elektromotorische Kraft der Konzentrationskette werden.
Noch einfacher, zum mindesten durchsichtiger gestaltet sich die Berechnung
der Badspannung, wenn man die Stromdichte einfiihrt.
Wir sehen in der Formel

e B

h}

e
Z,C

Fig. 71.

E=]Jx Wz +§

wie sich die GroBe der Badspannung E als die Summe zweier Spannungen dar-
stellt. Die Polarisationsspannung & ist fiir eine gegebene Stromdichte unabhingig
von der GréBe der Elektrodenflichen und deren Entfernung voneinander, sie ist
bloB fiir die verschiedenen Metalle verschieden und steigt dabei bekanntlich mit
wachsender Stromdichte.

Nun ist der Badwiderstand fiir eine beliebige Elektrodenentfernung und
Elektrodenfliche
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folgt also dem Ohmschen Gesetz, er ist dem Querschnitt q der stromleitenden
Badfliissigkeit umgekehrt, der Linge des darin zuriickzulegenden Weges 1 direkt
proportional, ebenso wie dem spezifischen Badwiderstand W,. Wir kénnen also
auch schreiben :

B-1XeX0 e

Betrachten wir den ersten Wert der Summe, so finden wir bald, daB3 sich die
Gleichung in der Weise vereinfachen 1aBt, daBl wir fiir J den bekannten Ausdruck

Stromdichte setzen kénnen, schreiben daher die Formel anders :
E =NDj, X Wy x 14 &
Beispiel: Fiir ein Bad mit dem spezifischen Widerstand

W,= 2,5 2, sei die anzuwendende Stromdichte
ND,4= 0,5 A und die Elektrodenentfernung’
1 = 30cm = 3 dm. Die Polarisation sei bei dieser Stromdichte :

E=21V.

Da'wir das Beispiel als fiir die Temperatur 18° C durchfiihren wollen, entfillt
jede Korrektion des spezifischen Badwiderstandes.
Es wird also die Badspannung einen Wert erreichen

E=0,5x25 X3+ 2,1,
das ist E=375+21=5.85V.

Zu bemerken ist auch da wieder, daB in Wirklichkeit durch die Streuung
der Stromlinien der spezifische Badwiderstand scheinbar sinkt, etwa um 10 %,
daher sich eine Badspannung von

E=05x%x225%Xx3+21=547V

ergibt, wobei sich der Wert 2,25 durch Verminderung des Wertes 2,5 um 109%,
also 2,5—0,25, erkldrt.

Somit ist eine theoretische Methode gegeben, um fiir alle Fille leicht und
rasch die Badspannung im voraus festzustellen.

Die Natur der Metallabscheidung, ein Kristallisationsvorgang.

Zweifellos sehen wir in den elektrolytischen Metallniederschligen eine
kristallinische Metallansammlung vor uns. Jedes durch den elektrolytischen
Vorgang zur Abscheidung gelangende Metallatom bzw. -Molekil wird sich an
dem Punkte ansetzen, wo die von der Anode ankommende Stromlinie an der
Kathode auftrifft. Gerade so, wie nun beim Kristallisationsvorgang um so gréBere
Kristallindividuen sich ausbilden, wenn der Kristallisationsvorgang langsam
und aus Losungen geeigneter Konzentrationen vor sich geht, kleinere Kristillchen
dagegen bei plétzlichem Ausfallen der den Kristall bildenden Teilchen fester
Substanz entstehen, wird auch beim elektrolytischen Ausfillen der Metalle aus
ihren mehr oder minder konzentrierten Losungen ein gréberer oder feinerer
kristallinischer Kristallbelag entstehen. Fiir gewshnlich, d. h. bei den in unseren
galvanischen Bddern gebriuchlichen Stromdichten sind die Kristalle mikro-
skopisch klein, und man kann eigentlich nur aus mancherlei physikalischem Ver-
halten solcher Metallniederschlige zuriickschlieBen, da8 ein solcher Belag aus
einzelnen, mit der einen Kristallachse in der Richtung der Stromlinien zur Anode
wachsenden Kristallansammlung besteht. Es 1iBt sich nun beobachten, da die
Kiristallindividuen um so grofer werden, je langsamer ihre Ausfillung vor sich
geht. Im allgemeinen wird man die Ausscheidungsgeschwindigkeit, die vermut-
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lich mit der Wanderungsgeschwindigkeit der zur Kathode wandernden Kationen,
wenn man nicht verschiedenartige Metallsalze zu diesen Versuchen heranzieht,
zusammenhéngt, nicht besonders variieren kénnen. Es ist jedoch auller Zweifel,
daB in Losungen, in denen die Wanderungsgeschwindigkeit der Kationen, die aus-
geschieden werden, verschieden grof} ist, auch die einzelnen Kristallindividuen
bei gleicher Metallkonzentration an der Kathode verschiedenartig sind. Ein
merkbarer Unterschied tritt nun aber sofort ein, wenn man Losungen verschie-
dener Metallkonzentration untereinander in ihren Resultaten vergleicht. Aus
konzentrierter Losung werden die Kristalle allgemein kleiner, aus diinner Lésung
groBer. Man kann erreichen, daBl z. B. aus diinner Kupfersulfatlosung bei Ein-
haltung maiBiger Stromdichten schone flimmernde Kupferkristalle ausfallen.
Man muB} aber vermeiden, die durch die gesetzmiBig auftretende Verdiinnung
der Metallkonzentration an der Kathode sich bildende metallarme Schicht zu
schnell mit der umgebenden Loésung zu vermengen, denn sofort wiirde dann ein
feines Kristallgefiige entstehen.

Will man also ein feines Kristallgefiige erhalten, so muf} man fiir konzentrierte
Losung, hohe Wanderungsgeschwindigkeit des Kations und gute Durchmischung
eventuell Erwidrmen der Losung Sorge tragen.

Grobe Kristalle werden im allgemeinen entstehen, wenn die Ausscheidung
aus verdiinnter Losung erfolgt, wenn die Losung vollkommen in Ruhe belassen
wird, wenn sie nicht zu zihe ist, und wenn die Faktoren ausgeschaltet werden,
die zu einer Durchmischung oder Stromung der die Kathode umspiilenden
Flissigkeit beitragen kénnten. Selbstredend spielt dann auch die Stromdichte
eine bedeutende Rolle, denn je hoher die an der Anode oder Kathode angewandte
Stromdichte ist, um so mehr wird sich eine Strémung den Elektroden entlang be-
merkbar machen, die ebenfalls die Diffusion unterstiitzen wiirde.

Eine weitere Moglichkeit, die Abscheidungsgeschwindigkeit wenigstens relativ
zu verlangsamen, um grofe Kristallindividuen zu erzeugen, kann in rein che-
mischen Vorgdngen gesucht werden. Kann das sich ausscheidende Metall mit
der die Kathode umgebenden Metallsalzlosung chemisch reagieren, d. h. kann
das sich ausscheidende Metall die Losung der in der Oxydstufe befindlichen
Metalle zur Oxydulstufe reduzieren, indem es sich selbst wieder 16st, dann ent-
stehen ebenfalls groBe Kristalle. So hat Verfasser aus einer Lésung, die Zinn-
chloriir neben Zinnchlorid enthielt, Zinnkristalle bis zu 5 cm Lange erhalten.

Metallschwamm. Die Bildung des Metallschwammes ist nach Ansicht des
Verfassers keiner speziellen Ursache zuzuschreiben, die keinesfalls bei allen
Losungen oder Metallen typisch zu sein braucht. Der Metallschwamm im eigent-
lichen Sinne des Wortes darf nicht verwechselt werden mit tendritischen Metall-
fallungen, wie solche durch tibermidfBig hohe Stromdichte entstehen. Am meisten
untersucht wurde die Schwammbildung in Zinkbddern, aber auch bei allen an-
deren weichen Metallen begegnen wir der gleichen Erscheinung. Der Metall-
schwamm stellt eine Metallansammlung mit besonders feinem verdsteltem Ge-
fige dar und gleicht in seinen Eigenschaften einer durch besondere Vorginge
aufgelockerten Substanz.

Da die Metallschwammbildung besonders den Metallen mit niedrigem Schmelz-
punkt eigen ist bzw. den Metallen mit kleiner absoluter Hirte, so diirfte die An-
nahme berechtigt erscheinen, der Metallschwammbildung das Entstehen einer
Metallegierung mit Alkalimetallen zuzuschreiben, welche sich speziell bei den
vorgenannten Metallen in wisseriger Losung leicht bilden kann. Diese, z. B.
Natriumlegierungen der Metalle Zink, Blei, Zinn, Quecksilber usw. sind in
wisseriger Losung sehr unbestindig, sie geben das Alkalimetall (z. B. mit ab-
geschiedenem Natrium!) unter Bildung von Atzalkali leicht ab und lockern dabei
den abgeschiedenen Niederschlag auf. Um diese Metallschwammbildung bei
solchen Metallelektrolyten zu vermeiden, mufl man aber nach Tunlichkeit den
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Zusatz von Alkalisalzen mit hohem Leitvermégen vermeiden bzw. solche Metall-
salze verwenden, aus denen das Metall selbst unter Anwendung eines kleineren
Potentiales moglich ist gegeniiber dem Potential, das zur primiren Entladung
des Alkali-Metallions an der Kathode erforderlich ist.

Aus sauren Losungen wird nach vorstehendem begreiflicherweise weit weniger
leicht Metallschwamm entstehen wie aus alkalischen oder neutralen Lésungen.
Es ist ferner noch die Annahme moglich, daBl ein schwammiger Metallnieder-
schlag durch kathodische Reduktion von an die Kathode gewandertem Metall-
hydroxyd entsteht, doch neigt Verfasser mehr zur erstausgesprochenen An-
schauung, da ihm diese Ansicht zur Zeit mehr als jede andere verschiedene Be-
obachtungen erkldrt, die er in seiner Praxis gemacht hat. Speziell iber die
Bildung von schwammférmigen Zinkabscheidungen haben Mylius und Fromm,
sowie Foerster und Giinther eingehende Arbeiten ausgefithrt und hierbei den
Beweis gefiihrt, daB3 diese Schwammbildung durch Zn (OH), veranlaBt wird.

Die Form pulveriger Metallabscheidungen scheint eine andere zu sein als
die der vorerwdhnten Schwammbildungen. Bei der pulverigen Ausscheidung des
Nickels oder Eisens usw. aus alkalisalzfreien Elektrolyten konnte analytisch stets
ein ganz bedeutender Gehalt an Gasen festgestellt werden und neigt Verfasser
zur Ansicht, daB es sich hier um verhiltnismaBig langsam geplatzte Metall-
ansammlungen handelt, die natiirlich ein veristeltes lockeres Gefiige haben. Man
beobachtet auch stets, daBl nach lingerem Betriebe auch dieses pulverige Metall-
gefiige gefestigt wird, weil nach Ansammlung groBerer Mengen solchen Metall-
pulvers die Kathodenoberfliche zunimmt, wahrend die Stromdichte relativ wieder
sinkt. Das zuerst pulverig abgeschiedene Metall wird dann mit einem unter
wieder normal gewordenen Stromdichten abgeschiedenen Metall iiberzogen. Ein
fiir galvanotechnische Zwecke brauchbarer Niederschlag ist es aber nicht mehr,
denn eine Glittarbeit, wie z. B. das Polieren, das ist das Abschleifen vorstehender
Metallkristallspitzen, vertrdgt eine solche Metallablagerung nicht mehr.

EinfluB der Kolloide. Es steht fest, dal Kolloide sowohl in neutralen wie in
alkalischen oder sauren Losungen zur Glanzbildung beitragen, indem sie die
Wachstumsgeschwindigkeit der Metallkristalle vermindern. Schon Milward hat
die Wirkung von Schwefelkohlenstoff, der den zyankalischen Silberbiddern bei der
Firma Elkington zugesetzt wurde, gefunden und damit bewiesen, dall man kolloi-
dale Substanzen in alkalischen Elektrolyten mit Erfolg verwenden kann. Die
klassischen Untersuchungen Hiibels an sauren Kupferbddern der Galvanoplastik
haben zum erstenmal gezeigt, daB3 auch in sauren Badern eine Adsorption durch
Kolloide bei der Elektrolyse stattfindet. Spiter fand man, daf3 allgemein Kollo-
ide, sofern sie positiv sind, also zur Kathode wandern, wenn der Elektrolyt unter
Strom steht, die Bildung kleinster Kristalle begiinstigen, und man kam zur An-
wendung aller méglichen, bis dahin niemals verwendeten Zusitze zu galvanischen
Bédern wie Gelatine (Betts), Hydrochinon (Glaser), Gummi arabicum, Eiweil3,
Stéarke, Phenol, Eugenol, Glykoside (letztere nach Classen), alle Zuckerarten,
aber auch Nikotin u. a. Die Menge der Zusdtze an solchen adsorbierbaren Stoffen
richtet sich ganz nach der angewendeten Stromdichte, der Badtemperatur und
der Konzentration an Metallsalz. Bei manchen dieser Stoffe geht man bis zur
maximalen Loslichkeit derselben im Elektrolyten, bei anderen dagegen mufl man
duBerst vorsichtig dosieren, um das Ergebnis nicht wieder zu gefdhrden. Neben
den vorgenannten organischen Kolloiden werden aber auch anorganische Kolloide
verwendet, wie z. B. die basischen Salze des Zinks oder Eisens. Jeder Galvano-
techniker weil3, daB Nickelniederschlige aus Badern, welche mit Ammonsalzen
angesetzt sind, bei Gegenwart von Eisensalzen im Bade glinzende Nickelnieder-
schldge liefern, welche dann die Eigenschaft besitzen, leicht abzurollen und spréde
sind. Die Verwendung von Aluminiumsalzen bei neutralen Zinkbddern bewirkt
ebenfalls eine gewisse Glanzbildung und wirkt hierbei das hydrolytisch gespaltene
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Aluminiumsalz mit seinem basischen Aluminiumsalz als Kolloid. Wir wissen aus
Erfahrung, daB bei Zinkbadern mit Zusitzen von Aluminiumsulfat, speziell bei
hoher Stromdichte, Glanzbildung auftritt, und dies rithrt eben daher, da Alu-
minium an der Kathode bei hohen Stromdichten entladen wird und sich dort in
erhohtem MaBe das basische Aluminiumsalz bildet.

Da sich, wie Verfasser frither erwdhnte, bei dem Zusatz von Kolloiden ge-
wissermaflen eine der Kathode vorgelagerte Diaphragmenschicht dadurch aus-
bildet, daf3 die positiven Kolloide durch den Strom zur Kathode getragen werden,
so leuchtet es ein, daf3 die Wirkung der Kolloide es erfordert, daf3 die betreffenden
Elektrolyte nicht zu stark bewegt werden diirfen, daf3 also weder eine Zirkulation
der Losung durch Pumpen Platz greifen darf, noch, dal3 die Elektrolyte zu sehr
erwarmt werden, weil dadurch die Diffusion dieser Kolloidansammlung in un-
mittelbarer Nihe der Kathode entgegengewirkt werden wiirde. Auch die an-
gewandte Stromdichte wiirde stérend wirken, wenn nicht durch gesteigerte Kon-
zentration des Bades bei erhéhter Stromdichte, ein richtiger Ausgleich zwischen
der Bewegung des Elektrolyten durch die Strémung verursacht, mit entsprechend
erhohter Zahigkeit der Loésung durch erhchte Konzentration geschaffen wird.
Wir werden im praktischen Teil bei den einzelnen Badern noch auf diese Kolloid-
wirkung zuriickzukommen haben.

Nicht zu verwechseln mit reiner Kolloidwirkung ist iibrigens die Wirkung
sogenannter kapillaraktiver Stoffe, wie Makelt festgestellt hat, wobei dieser
fand, daB3 diese eine ,,glattende’ Wirkung speziell bei an sich weichen Metallen
wie Blei, Zinn und Zink ausiiben. Er fand ferner, dafl das Maximum der Wirkung
sich dann einstellt, wenn der Zusatz solcher kapillaraktiver Stoffe bis zum
Maximum ihrer Loslichkeit im Elektrolyten gebracht wird, doch ist man in diesem
Falle an die Einbaltung einer bestimmten Grenzstromdichte gebunden.

Dall man schlieflich glinzende Niederschlige auch durch Anwendung ge-
schmolzener Elektrolyte erhalten kann, wenn man die Temperatur der Elektro-
lyte mindestens bis zum Schmelzpunkt des Niederschlagsmetalls treibt, ist ver-
standlich und eroffnet dies der Galvanotechnik ein bislang noch nicht geniigend
erschlossenes Arbeitsfeld, speziell zur Veredlung von Gegenstinden mit Zinn u. 4.
Metallen, welche sich bei dieser Arbeitsweise gleichzeitig einwandfrei mit der
Unterlage legieren, da ja das Niederschlagsmetall gleich in geschmolzenem Zu-
stande abgeschieden wird und alle Eigenschaften zeigt, die ein geschmolzenes
Metall wie z. B. geschmolzenes Zinn sonst bietet.

Allgemein giiltige Grundsitze, welche wie die Zusammensetzung der Elektro-
lyte, die Resultate hinsichtlich der mechanischen Beschaffenheit der Metallnieder-
schlage beeinflussen, sind bisher nicht aufgefunden worden. Es liegen viele Unter-
suchungen wissenschaftlicher Art dariiber vor, wie die einzelnen Metalle aus ihren
verschiedenartigsten Losungen ausfallen, aber stets sind nur fiir eine beschrinkte
Anzahl von Metallen Analogien aufgedeckt worden, verallgemeinern lieBen sie
sich nicht. Eine der genauesten Untersuchungen dieser Art sind die Arbeiten
von A. Sieverts und W. Wippelmann (Struktur elektrisch erzeugter Kupfer-
niederschlige Z. f. anorgan. Chemie Bd. 91 u. 93, 1915). Sie fanden, wenn sie
die Kupferniederschldge aus saurer Losung untersuchten, die nach verschiedenen
Grundsitzen hergestellt worden waren, dal3 sich bei Beginn der Elcktrolyse stets
eine diinne Schicht dullerst fein kristallinischen Metalls abscheidet, wahrend
spiter annihernd senkrecht zur Kathodenfliche V férmige Kristallite in den
Elektrolyten hineinwachsen, die bei zunehmender Stromdichte an Gré8e abnahmen,
dagegen bei weiterer Steigerung derselben grofler werden. Das Gefiige wird dann
gleichzeitig unregelmaBig. Durch Ausgleichen der Konzentrationsunterschiede
an der Kathode li3t sich die Stromdichte steigern, ohne dadurch die Kristall-
gréBe zu vermehren. Ahnlich sind die Wirkungen durch Erhéhung des Schwefel-
siurezusatzes oder anderer Zusatze wie Glyzerin oder anorganischer Salze,
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wenn dadurch die Zihigkeit der Losung erhoht wurde. Zusitze von Kolloiden,
iiber welche wir in diesem Kapitel noch sprechen werden, sofern sie nur gering
sind, verindern die Kristallstruktur nicht, werden aber solche Zusitze weiter
getrieben, so werden die Kristallindividuen kleiner. In alkalischen Ldsungen
fanden die beiden Forscher, daf3 die Kristallindividuen auf ein Minimum kamen,
vermutlich durch Adsorption von kolloidalen Kupferverbindungen.

Interessant sind die Beobachtungen dieser beiden Forscher iiber die Lagerung
der Kristallite. Fiir ebene Kathodenflichen fanden sie eine parallele Lagerung
der Kristallite im Querschnitt des Niederschlages, wiahrend dieselben an win-
keligen oder gebogenen Flichen zueinander geneigt wachsen, was jedenfalls mit
dem Verlauf der Streulinien zusammenhingt und uns zeigt, daB3 das Gefiige der
Niederschlige mit der Art der Stromlinienverteilung im Elektrolyten eng zu-
sammenhangt.

Wir haben weiter oben gesehen, dal3 die Gegenwart von Salzen der Oxyd-
stufe auf die Bildung groBer Kristallgebilde von Einflu8 ist, und sei hier bemerkt,
daB demnach die Wahl der Anionen in einem Elektrolyten der Galvanotechnik
fiir das Kristallgefiige des Niederschlags von Einfluf ist. Wir kénnen aus Blei-
oder Zinnlosungen nur dann feinkristallines Metall erhalten, wenn wir lediglich
die Ionen der Metalloxydulstufe in der L&sung haben, wogegen bei
Vorhandensein von Tonen héherer Wertigkeit des betreffenden Metalles sofort die
Form der Abscheidung verschlechtert wird.

Glinzende Niederschlige kann man nur unter ganz besonderen Bedingungen
erhalten. Es ist dies ein Kapitel, welches von vielen Erfindern (vgl. die dies-
beztigliche Patentliteratur) auf die intensivste Weise bearbeitet wurde, denn
es war naheliegend, das kostspielige Nacharbeiten der matt aus den Bidern
kommenden stdrkeren Niederschlige mit Poliermitteln dadurch zu ersparen oder
doch zumindest zu verbilligen, daB man direkt aus dem Bade die Niederschlige
schon mit entsprechendem Glanz erhilt. Die im letzten Kapitel gegebenen Be-
dingungen zur Bildung kleiner Kristallite bringen uns nun leicht zu den Arbeits-
bedingungen, welche ein solches Resultat erméglichen, wenn wir also die Be-
dingungen schaffen, unter denen glinzende Metallfallungen erfolgen. Die Strom-
dichte spielt dabei die Hauptrolle, aber auch die geeignete Wahl der Salze im
Elektrolyten selbst ist hierbei tonangebend. Was die Ursache dieser Glanz-
bildung ist war lange Zeit nicht klar und alle einschligigen Erfindungen waren
meist Zufalls-Erfindungen oder rein empirisch gefunden. Heute wissen wir, daf
die Glanzbildung bei galvanischen Metallniederschldgen fast ausschlielich durch
Adsorption, durch Anlagerung von kolloidal geldsten Stoffen wiahrend des Nieder-
schlagsprozesses verursacht wird, so daBl dadurch die Bildung von kleinsten
Kristalliten herbeigefiihrt wird. Die Bedingungen fiir die mdogliche Adsorption
hier anzufiihren, wire zu weit ausgeholt und begniigen wir uns daher mit der
Feststellung der Tatsachen.

Uber das Festhaften der elektrolytischen Metallniederschlige.

Wihrend in der Galvanoplastik, d.h. in der Anwendung der Elektrolyse
zur Herstellung selbstdndig fir sich bestehender metallischer Kérper, die elektro-
lytischen Niederschlige auf nichtmetallischer Unterlage hergestellt werden oder
von leitend gemachten Unterlagen abgelést werden und deshalb alle Vorkehrungen
zu treffen sind, um das Loslésen der Niederschlige von der Unterlage zu erleich-
tern, wird bei den galvanostegischen Verfahren, wie bei der Vernickelung,
Versilberung etc. stets besonderer Wert darauf gelegt, daf3 diese Niederschlidge auf
der Unterlage moglichst gut haften oder sich sogar damit legieren.

Legierungen im allgemeinen entstehen bekanntlich vorzugsweise dann, wenn
Metalle in geschmolzenem Zustande zusammenkommen und zwar in dem Mengen-
verhdltnis, das der gewiinschten Legierung entspricht. Es ist demnach der
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fliissige Aggregatzustand der Metalle fiir die Moglichkeit der Legierungsbildung
eine fast ebenso wichtige Vorbedingung hierzu wie das Vorhandensein eines
fliissigen Losungsmittels bei der Herstellung von Salzlésungen.

Es steht nun aber ganz aufler Zweifel, dal Metalle, wenn fiir deren innige
Beriihrung gesorgt wird, Legierungen zumindest an solchen Beriihrungsflichen
bilden, wenn die Temperatur der sich beriihrenden Metalle noch weit von deren
Schmelzpunkt entfernt ist. Je ndher nun die Temperatur der beiden Metalle an
den Schmelzpunkt des einen bzw. an den Schmelzpunkt ihrer Legierungen riickt
(die oft weit unter dem Schmelzpunkt jedes einzelnen Metalles liegen kann),
um so groBer wird die Tendenz zur Legierungsbildung.

Schon eine relativ kleine Temperaturzunahme wird fiir ein Metall, dessen
Schmelzpunkt (bzw. Schmelzpunkt der Legierung mit dem Unterlagsmetall)
verhdltnismi0ig niedrig liegt, cine stark steigende Tendenz zur Legierungsbildung
bedeuten.

Man muf3 vor allem beriicksichtigen, dalBl unser thermometrischer Eispunkt
bereits 273° C iiber dem sog. absoluten Nullpunkt liegt, d. h. der wirkliche Null-
punkt, wie wir ihn z. B. im kalten Weltenraum annehmen miissen, liegt 273° C
tiefer als der Gefrierpunkt des Wassers.

Sagt man z. B., wir befinden uns bei einer Temperatur von 10° Kéilte oder
— 10° C, so entspricht dies noch immer einer absoluten Temperatur von 273 — 10
= 263°. Erst bei 273° C unter dem Gefrierpunkte des Wassers tritt eine vollige
Erstarrung aller unter normalen Verhiltnissen fliissig oder gasférmig bekannten
Stoffe (Atmosphirendruck vorausgesetzt) ein.

Betrachten wir einmal das uns wohlbekannte Bleimetall unter diesem Ge-
sichtswinkel, so finden wir, da3 Blei bei 0° C, also bei einer absoluten Temperatur
von 273° C schon recht nahe an seinen Schmelzpunkt kommt. Blei schmilzt
bekanntermalen bei einer Temperatur, die 330° C iiber dem Gefrierpunkt des
Wassers liegt, also bei einer absoluten Temperatur von 273 + 330 = 603°.
Bei einer mit unseren iiblichen Thermometern gemessenen Temperatur von etwa
28,5° C ist also das Blei bereits am halben Wege zur Verflissigung. Jede weitere
Temperatursteigerung bringt eine weitere Auflockerung des Gefliges zuwege,
sie bringt den Aggregatzustand des Metalles seinem Verfliissigungspunkt immer
niher, bis endlich beim Schmelzpunkt selbst die das feste Gefiige bestimmenden,
die einzelnen Molekiile des Metalles zusammenhaltenden Krafte der (die lockeren
Molekiile der Bleimasse nach dem Gesetz der Schwere bewegenden) Schwerkraft
nicht mehr standhalten kénnen. Das Metall wird bei diesem Punkte angelangt
fliissig, es schmilzt.

Wir kennen nun alle die sich auBerordentlich leicht bildenden Legierungen
des Quecksilbers, die Amalgame. Quecksilber ist nun schon bei normaler Zimmer-
temperatur fliissig, denn es schmilzt schon bei 39° C unterhalb des Gefrierpunktes
des Wassers, also bei einer absoluten Temperatur von 273 — 39 = 234° C. Bei
einer Temperatur z. B. von 50° C unter unserem Eispunkt wiirde die Tendenz
zur Bildung von Legierungen (Amalgamen) mit anderen Metallen wie Gold, Silber,
Kupfer, Ammonium etc. ungefahr ebenso grob} sein wie die des Bleies etwa bel
der Temperatur des siedenden Wassers (100° C).

Ahnlich wie beim Blei oder Quecksilber liegen nun auch die Verhiltnisse bei
den anderen Metallen. Grundbedingung fiir die Moglichkeit einer Legierungs-
bildung iiberhaupt ist eine metallisch innige Berithrung der eine Legierung bilden-
sollenden Metalle. Bei der Herstellung von Legierungen auf dem Wege des
Schmelzens ist also z. B. jeder nicht rein metallische Uberzug wie Oxyde, Carbo-
nate etc. schadlich.

Will man nun auf elcktrolytischem Wege durch Auftragen eines Metalles
auf ein Grundmetall an ihrer Berithrungsfliche ein Legieren, ,,Verschweillen®,
also Festhaften erzielen, so mull man vor allem auf eine absolut reine metallische
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Flache des zu iiberziehenden Metalles bedacht sein. Spuren von Fett, oxydische
Anldufe u. dgl. sind ungemein schidlich und verhindern das Festhaften, also
das Legieren.

Schlidgt man z.B. auf einer vollkommen rein metallischen Eisenunterlage
elektrolytisch Zink nieder, so tritt schon bei gewdhnlicher Zimmertemperatur
ein teilweises Ineinanderwachsen der durch den Strom an der reinen Eisenfliche
ausgeschiedenen Zinkkristalle mit den feinen Eisenkristallen der Unterlage ein.
An geeignet ausgefithrten Schliffen lassen sich mikroskopisch diese Tatsachen
sehr hiibsch veranschaulichen. Auch bei der Vernicklung des Eisens, Kupfers etc.
tritt diese Erscheinung auf, natiirlich wird sich z. B. auf dem gleichzeitig duktileren
und gleichzeitig mit niedrigerem Schmelzpunkt ausgeriisteten Kupfer diese
Legierungsmoglichkeit schon bei kleinerer Temperatur ergeben als z. B. bei
der Vernicklung des Eisens oder gar des Stahles.

Schon lange hat man die Tatsache erkannt, daB durch Erhitzen elektro-
lytisch mit Metallen tiberzogener Metallgegenstinde ein intensives Festhaften,
ein Verbinden der beiden Metalle stattfindet, und aus Vorstehendem ist ja ohne
weiteres der SchluB3 zu ziehen, warum dem so ist. Nachstehend seien die Metalle
in einer Tabelle nach threm Schmelzpunkt geordnet, und zwar sind in der 1. Spalte
die Schmelztemperaturen bezogen auf den Gefrierpunkt des Wassers angefiihrt ;
in Spalte 2 auf den absoluten Nullpunkt; Spalte 3 gibt die Verhiltniszahl

Metalltemperatur bei 18°C
Schmelzpunkt bezogen auf den absoluten Nullpunkt.
Je groBer dieser Wert fiir ein Metall oder eine Legierung ist, um so gréBer wird
(andere Verhiltnisse ganz auBler acht lassend) bei gleicher Duktilitat (Harte)
einem anderen Metall gegeniiber seine Tendenz sein, sich mit einem anderen
Metall, welches elektrolytisch abgeschieden wurde, oberflichlich zu legieren.

Schmelzpunkt Schmelzpunkt, Bei 4 18° C ist die
Metall iiber dem Gefrier- | bezogen auf den ab-| erreichte Schmelz-

punkt des Wassers | soluten Nullpunkt tension?)
Quecksilber . . . . . . . — 39 + 234 ‘] 124 %
Selen. . . . . . . ... 217 490 | 59 %
Zinn . . ... . .. .. 232 505 i 57.5%
Wismut. . . . . . . .. 268 541 i 53,5%
Thallium . . . . . . . . 290 563 51,5%
Cadmium . . . . . . . . 320 593 \ 49 %
Blei . . ... ... .. 330 603 ‘ 48 9%
Zink . . ... L. 415 688 ] 42 Y
Antimon . . . . . . . . 425 698 { 41,5%
Arsen. . . . . . . . .. 600 (?) 873 33 %
Aluminium . . . . . . . 654,5 927,5 31,5%
Magnesium . . . . . . . 750 ( 1023 28,5%
Silber. . . . . ... .. 954 | 1227 23,5%
Gold . . .. ... ... 1035 { 1308 22 9,
Kupfer . . . . . . . .. 1054 i 1327 21,89,
Eisen. . . . . . . . .. 1400 1673 17,4%
Nickel . . . . . . ... 1450 ‘ 1723 16,89,
Palladium. . . . . . . . 1500 | 1773 16,4%,
Platin . . . . . . . .. 1780 j 2053 14,2%,
Kobalt . . . . . . . .. 1800 i 2073 14 Y%
Mangan. . . . . . . .. 1900 | 2173 13,4%
Osmium. . . . . . . . . 2500 | 2773 10,5%

Es sollen nun noch zwei Tabellen iiber die Harte (Duktilitit) der Metalle
folgen und so kann man sich an manchem Beispiel selbst ein Bild dariiber machen,
wie man verfahren muB}, um einen Gegenstand aus beliebigem Material durch
Zimmertemperatur

bsolut.
Schmelztemperatur absotu

1) Entsprechend dem Verhaltnis
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geeignete Zwischenlage anderen Metalles mit einem beliebigen Metalliiberzug
(festhaftend) zu tberziehen.

Hirtenummern der Metalle
aus der Tabelle von Rydberg.

Chrom. . . . . . . . . 9,0 Aluminium. . . . . . . 2,9
Osmium . . . . . . . . 7.0 Silber . . . . . . L. 2,7
Silicium . . . . . . . . 7,0 Wismut . . . . . . . . 2,5
Mangan . . . . . . . . 5,0 Zink. . . . ... ... 2,5
Palladium . . . . . . . 4,8 Gold . . . . . . ... 2,5
Eisen . . . . . . . .. 4,5 Cadmium . . . . . . . 2,0
Platin . . . . . . . .. 4,3 Selen . . . . . . . .. 2,0
Arsen . . . . . . . . . 3,5 Magnesium. . . . . . . 2,0
Kupfer . . . . . . .. 3,0 Zinn. . . . . .. ... 1,8
Antimon. . . . . . . . 3,0 Blei. . . . .. .. .. 1,5

Tabelle der absoluten Hirte der Metallel),

d. h. Eindringungsfestigkeit fiir eine Linse von 1 mm Radius und eine ebene
Fldche des gleichen Stoffes in kg pro qmm der durch die Deformation entstandenen
Druckfldche oder ndher bezeichnet derjenige Grenzdruck, bei welchem in spréden
Kérpern der erste Sprung auftritt resp. an den sich plastische Kérper anpassen :

Blei. . . . ... ... 10 Messing . . . . . . . . 107
Zinn. . . . . . ... 11 Bronze. . . . . . . . . 127
Aluminium. . . . . . . 52 Kupfer, gehartet . . . . 143
Silber . . . . . . . .. 91 Stahl, weich . . . . . . 280
Kupfer . . . . . . .. 95 ,,  mittel. . . . . . 360
Gold . . . . . . . .. 97 ,, hart. . . . . .. 500

Die zu iiberziehende Oberfliche eines Metallgegenstandes soll nun nicht
aber bloB metallisch rein sein, damit das Festhaften, also die Legierungsbildung
erleichtert wird, sondern man muf3 auch fir eine méglichst groBe und keinesfalls
spiegelblanke Unterlage Sorge tragen. Es ist klar, daB, je groBer die Berithrungs-
fliche ist, um so gréBer die Adhirenz werden wird. Am besten sind also auf-
gerauhte Unterlagen oder auf galvanischem Wege hergestellte rauhe Zwischenlagen.

Man darf nun nicht annehmen, daBl stets unbedingt vollkommen reine
Metalle elektrolytisch ausgeschieden werden, sondern die Verhiltnisse werden
leicht dadurch kompliziert, dafl mit dem aus wisseriger Losung abzuscheidenden
Metall hauptsdchlich Wasserstoff mitfallt, der dem Niederschlagsmetall eine
weit grofere Harte verleiht, als dem reinen Metall entspricht. Es ist einleuchtend,
daB man darauf bedacht sein muf3, wenn man auf ein Festhaften des Metallnieder-
schlages auf seiner Unterlage reflektiert, moglichst reine Metalle auszuscheiden
und vor allem sich solcher Lésungen bzw. Priparate zu bedienen, die
nach wissenschaftlichen Grundsidtzen derart bereitet sind, daB bei der Elektro-
lyse moglichst wasserstoffreie Metalle ausfallen. Nur zu oft hért man die Klage,
daB die elektrolytischen Niederschldge nicht geniigend haften, und fast immer
rithrt der Ubelstand daher, daB den galvanischen Bidern Priparate zugesetzt
wurden, ohne daB man sich iiber die dadurch heraufbeschworenen Ubelstande
auch nur anndhernd ein Bild machen konnte.

DaB sich solche metallische feste Losungen mehrerer Metalle durch Diffusion
in festem Zustande wirklich bilden, haben G. Bruniund D. Meneghini dadurch
gezeigt, daf3 sie auf elektrolytischem Wege die verschiedensten Metalle durch
Erwdrmung bis unter die Schmelztemperatur miteinander vereinigen konnten.

Zu diesem Zwecke benutzten sie fast durchweg Proben von Dréihten, die sie
auf elektrolytischem Wege mit anderen Metallen abwechselnd iiberzogen und
zwar in dem Mengenverhiltnis, wie dies die erwartete Legierung aufweisen sollte.
DaB durch solche Erwirmung bis unter die Schmelztemperatur der niedrigst
schmelzenden méglichen Legierung dennoch sich diese betreffende Legierung in

1) Nach F. Auerbach, Landold-Boérnstein, Physikalisch-chemische Tabellen S. 56.
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noch festem Zustande der beiden Komponenten ausbildete, bewiesen sie durch
die elektrischen Leitvermdgen einerseits und durch mikroskopische Unter-
suchungen der Schnittflichen anderseits.

SchlieBlich sei noch darauf hingewiesen, daB selbstredend die Legierungs-
bildung auch der schwerst miteinander auf kaltem Wege zu vereinenden Metalle
durch Erhitzen bis tber die Schmelztemperatur ohne weiteres herbeigefiihrt
werden kann. Solcherart wurden bereits nickelplattierte Stahl- und Kupfer-
bleche durch Behandlung der stark vernickelten Rohbleche mit nachfolgender
Erhitzung in Muffel6fen oder Glihéfen erhalten, aber auch eine innige Legierung
kleinerer Teile unter Benutzung solcher Glithprozesse ist denkbar und praktisch
ausfihrbar und die heutige Metallindustrie hat sich bereits mehrfach dieser
Moglichkeit einer innigen Verbindung von elektrolytisch aufgetragenen Metall-
schichten auf metallischer Unterlage fiir besonders festhaftende Uberziige bedient.

Uber die Ausscheidung von Metall-Legierungen durch Elektrolyse.

Es wiirde weit den Rahmen dieses Buches iuiberschreiten, wollte der Ver-
fasser die wissenschaftlichen Ansichten iiber kathodenpotentiale Beeinflussung
der Dissoziation zweier oder mehrerer Metall-Salzlosungen in einem Gemisch
derselben und die damit zusammenhidngenden Erscheinungen bei der Ausschei-
dung von Metall-Legierungen bestimmter Zusammensetzung auf elektrolytischem
Wege eingehend behandeln. Wir wollen uns daher mit einer dem Zweck dieses
Buches entsprechenden kurzen Besprechung der einschligigen Verhiltnisse be-
gniigen. An anderer Stelle wurde bereits der Begriff ,,Zersetzungsspannung‘‘
von Salzlgsungen behandelt und sei wiederholt, dall die zur Zersetzung einer
bestimmten Salzlsung in seine Anionen und Kationen erforderliche Minimal-
spannung fiir jedes Metall und fiir jeden Sdurerest, der an das Metallkation an-
gelagert ist, feststeht. Die Differenz in der Zersetzungsspannung des Zinksulfates
und des Kupfersulfates beruht z. B., da die Energie, die zur Abscheidung des
Schwefelsdurerestes fiir beide Salze die gleiche ist, lediglich in der Ungleichheit
der zur Abscheidung des Zinkes bzw. des Kupfers erforderlichen Energie. Es
werden also nur solche Metalle nebeneinander glatt auszuscheiden sein, fiir welche
die gleiche Stromarbeit an der Kathode erforderlich ist. Man greift daher vielfach
in der Galvanostegie zu komplexen Salzen, d. h. zu Salzen, in denen das abzu-
scheidende Metall nicht direkt gemiB der Dissoziation des Metallsalzes in Schwer-
metallkationen und Sdureanionen zur Entladung an der Kathode kommt, son-
dern in denen das Metall in einem Anionenkomplex enthalten ist, wihrend das
wandernde, primédr zur Entladung kommende Kation ein Leichtmetall ist, das
sekundir die Schwermetalle aus den die Kathode umgebenden Lésungsschichten
abscheidet. So kann man durch geeignete Zusammensetzung eines Messingbades
unter Zuhilfenahme der Zyankalium-Doppelsalze des Kupfers und Zinks er-
reichen, dal3 das an der Kathode ankommende K (Kaliumion) in ganz bestimm-
ten Verhiltnissen Kupfer und Zink als Messing oder Tombak abscheidet.

Je nachdem, ob ein sich entladendes Kaliumion mehr Kupfersalz als Zinksalz
in der Nihe der Kathode vorfindet oder umgekehrt, wird die erzielte Nieder-
schlagslegierung mehr Kupfer oder mehr Zink vorfinden und die Farbe der
Legierung demgemif} schon variieren.

Ahnlich verhlt es sich bei Legierungen von Nickel und Kupfer oder Nickel
und Zinn, Zink und Kadmium in schwachsaurer Lésung. In diesen Fillen spielt
aber das Verhiltnis der angewendeten Salzmengen innerhalb des Loésungs-
gemisches noch eine ganz wesentliche Rolle und es gehort mit zu den schwierigsten
Aufgaben des Elektrochemikers, die Mischungsverhiltnisse der Metallsalze neben
geeigneten Leitsalzen zu bestimmen, bei welchen unter Anwendung bestimmter
Stromdichten und Erhaltung gewisser Temperaturgrenzen mit Sicherheit eine
bestimmte Legierung zweier oder mehrerer Metalle ausfillt.
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Zu den Metall-Legierungen zdhlen wir nun auch die Legierungen der elektro-
lytisch sich ausscheidenden Metalle mit dem gasformigen Wasserstoff. Wasser-
stoff verhalt sich, obschon in normalem Zustande nur als Gas bekannt, doch wie
ein Metall, wir kénnen es als das leichteste und mit dem niedrigsten Schmelzpunkt
behaftete Metall ansprechen, kein Wunder daher, daB es sich nur zu leicht mit den
Metallen legiert, und fast alle elektrolytisch niedergeschlagenen Metalle ent-
halten oft nicht unbedeutende Mengen Wasserstoff. Eigentiimlich ist die Tat-
sache, dal3 solche Wasserstoff-Legierungen sich durch besondere Hirte aus-
zeichnen und die Duktilitdt des mit ihm legierten Metalles ganz bedeutend ver-
mindern, anders gesprochen: der Wasserstoffgehalt einer solchen Legierung
steigert die absolute Harte des Metalls ganz bedeutend.

Reines wasserstoffreies Eisen (durch Glithen bei ca. 800° C aus Elektrolyt-
eisen hergestellt) hat eine absolute Hirte von ca. 60. Mit geringen Mengen
Wasserstoff legiertes Elektrolyteisen hat eine absolute Hérte von g5 und mit dem
Maximum von Wasserstoff legiertes Eisen (durch Elektrolyse hergestellt) kann
bis zu einer absoluten Hérte von 220 bis 250 gebracht werden. Diese auBerordent-
liche Hirte hat den elektrolytischen Eisenniederschligen den Namen ,,Stahl“
verschafft, ohne daB diesem ,,Stahl das den Stahl charakterisierende Quantum
Kohlenstoff innewohnt.

Ebenso wie Elektrolyteisen nehmen nun auch alle anderen Metalle Wasser-
stoff auf und macht sich diese Wasserstofflegierung hauptsichlich bei solchen
Metallen unliebsam bemerkbar, welche an und fiir sich schon eine bedeutende
absolute Hirte besitzen, wie z. B. das Nickel. Aber auch Kupfer und Messing,
Zink, Zinn usw. nehmen ganz bedeutende Mengen davon auf, und da die gal-
vanischen Metallniederschldge um so schlechter haften, je weniger duktil sie
sind bzw. je groBer ihre absolute Harte ist, so mul man natiirlich darauf bedacht
sein, die Aufnahme von Wasserstoff tunlichst zu verringern.

Die Langbein-Pfanhauser Werke A.-G. Leipzig, bringen nun z. B. praparierte
Nickelsalze nach d:m D. R. P. 134736 in dzn Handel, die neben anderen wich-
tigen Metall- und Leitsalzen dthylschwefelsaure Salze enthalten. Es hat sich
herausgestellt, da3 der Athylschwefelsiure-Rest zu seiner Abscheidung ein klei-
neres Spannungsgefille benotigt (er hat ein kleineres Anodenpotential) als der ge-
wohnliche Schwefelsdurerest. AuBerdem besitzt das in den Nickelbddern ange-
wendete Nickelammonsulfat gegen Nickelmagnesiumithylsulfat ein weit schwe-

reres Anionenkomplex. Es iibernimmt dort also das Kation NH, den Hauptteil
des Leitvermogens. Es hat ferner eine relativ gréBere Wanderungsgeschwindig-
keit und es wird aus all dem resultieren, dafl unter sonst gleichen Verhiltnissen
in den gewohnlichen Nickelbddern mehr Ammoniumionen an der Kathode zur
Entladung kommen, gegeniiber primdrer Nickelabscheidung. Dal solche Nieder-
schlige besonders gut auf der Unterlage haften bleiben, erhellt wohl aus dem
bisher Gesagten, denn die grioflere Duktilitdt solcher wasserstoffreier Nieder-
schlige kommt einer kleineren absoluten Harte gleich, was wiederum die Le-
gierungsbildung mit der Grundlage erleichtert.

Besonders auffallend liegen die Verhaltnisse bei der normalerweise in elektro-
lytischen Eisenbddern erzielten Legierung von Eisen mit Wasserstoff. Die Ent-
ladepotentiale von Eisen und Wasserstoff liegen in den heutigen Elektrolyten
durchweg so nahe beisammen, dal3 es nur durch ganz besondere Malinahmen
gelingt, welche fast an , Kunstkniffe’ erinnern, wasserstoffarme Eisennieder-
schlige herzustellen. Dal das Eisen ganz besonders leicht mit Wasserstoff zu-
sammen abgeschieden wird, kann man daraus ermessen, daf z. B. Eisendriahte
oder Eisenbleche, welche kathodisch in einer wahrend der Elektrolyse reichlich
Wasserstoff abscheidenden Siurelésung oder Salzlosung behandelt werden, sofern
man die Stromdichte entsprechend hoch treibt, nach kurzer Zeit so viel Wasser-
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stoff in sich aufnehmen, daB man die vorher biegsamen duktilen Eisendrahte
Ahnlich wie gehirteten Stahl brechen kann.

Die theoretische Seite der gleichzeitigen Abscheidung mehrerer Metalle an
der Kathode eines Bades haben wir friiher, gelegentlich der Besprechung der
Abscheidungspotentiale, bereits geniigend beleuchtet. Der wissenschaftlich ar-
beitende Galvanotechniker hat eine reiche Auswahl von Mitteln, um fiir gegebene
Verhiltnisse die Moglichkeit der gleichzeitigen Abscheidung .oft ganz ver-
schiedener Metalle auf exakte Weise im Laboratorium zu verfolgen und seine
Elektrolyte so einzustellen, daBl die theoretische Moglichkeit solcher Legierungs-
bildungen zutrifft. Die praktischen Ergebnisse in dieser Richtung werden wir
bei den einzelnen Elektroplattiermethoden antreffen.

Eine eigenartige Methode der Herstellung von Legierungen auf elektro-
lytischem Wege ist die abwechselnde Bildung von iibereinandergelagerten
Schichten einzelner Metalle, die man durch spéteres Gliithen zu einer einheitlichen
Legierung vereinigt. So schlagen Hille & Miiller abwechselnd Kupfer und
Nickel nieder und glihen diese lamellierten Niederschlige, um Neusilber zu
erhalten. Auch Gold mit Kupfer wird auf diese Weise legiert.

Eine eigenartige Legierungsbildung will Jacobs (siehe Z. f. Elektrochemie
1906, S.17) durch sein sogenanntes Dreiphasenplattiersystem herbeifiihren.
Nach dieser Methode braucht man zur Bildung einer Legierung auch zweier ganz
verschieden edler Metalle keine Anndherung der Kathodenpotentiale, sondern
er will z. B. Zink und Kupfer aus sauren Sulfatlgsungen sogar dadurch mit-
einander wihrend der Elektrolyse legieren, da3 er den Niederschlag auf rotieren-
den Kathoden bilden 148t und einfach 2 Anoden, die eine aus Zink und die andere
aus Kupfer, mit je einer Stromquelle verbindet und auf die gemeinsame rotierende
Kathode arbeiten 148t. Vor jede dieser beiden Anoden schaltet er einen beson-
deren Regulator und stellt die Spannung an diesen Anoden so ein, daf3 gleich-
zeitig von der einen Seite sich Kupfer und von der anderen Zink abscheidet.
Natiirlich kann man solcherart doch nur immer ganz diinne Metallschichten tiber-
einander abscheiden, die sich miteinander verbinden, so daB sich schlieBlich die
Legierungsverhiltnisse der gewiinschten Verhiltniszahl einstellen. Praktisch fiir
die Galvanotechnik will dem Verfasser eine solche Methode nicht erscheinen.

Abhingigkeit von Stromdichte, Badspannung und deren Konstant-
haltung durch den Badstromregulator.

Wir wissen, daB sich die Badspannung ganz allgemein aus zwei Werten
summarisch zusammensetzt, namlich der elektromotorischen Kraft, die zur
Uberwindung der Polarisation nétig ist, und derjenigen zur Uberwindung des
Ohmschen Widerstandes im Bad unter Beriicksichtigung der Streuung der
Stromlinien.

Da Spannung, Widerstand und Stromstdrke durch das Ohmsche Gesetz in
einfache Beziehung zueinander gebracht wurden, so ist es leicht, auch fiir Bad-
spannung und Stromdichte eine giiltige Abhingigkeit zu finden, womit dem Be-
diirfnis der Praxis, die Bestimmung der Warenoberfliche zu vereinfachen oder
ganz zu umgehen, entsprochen wird.

Es ist bekannt, daB eine bestimmte Stromdichte eingehalten werden mus,
wenn man immer den gleichen Niederschlag erhalten will, denn nur bei einer
bestimmten Stromdichte (ro0 bis 20% nach auf- und abwirts schaden noch
nicht) erfolgt die elektrolytische Abscheidung so, wie es die weitere Bearbeitung
erfordert.

Es 148t sich ja aus den Angaben eines Amperemessers, wenn die zu plattierende
Warenflache bekannt ist, leicht die Stromdichte ermitteln, man braucht eben
dann nur in jede Badleitung einen Amperemesser einzuschalten und den Strom
derart zu regeln, daBl der Amperemesser die richtige Amperezahl angibt. Besitzt
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aber der zu plattierende Gegenstand eine kompliziertere Form, so daf die Flichen-
messungen mit Schwierigkeiten verkniipft sind, so muf man zu anderen Mitteln
greifen, um die richtige Stromdichte zu schaffen, und da greift die Beziehung
zwischen Stromdichte und Badspannung helfend ein.

Im Voltmesser, der die Badspannung leicht zu messen gestattet, ist uns ein
Instrument gegeben, das die auf der Ware herrschende Stromdichte unter sonst
bestimmten Verhdltnissen kontrolliert ; zeigt der Voltmesser die bei den Badern
angegebene Badspannung, dann herrscht auf der Ware auch die verlangte Strom-
dichte, was durch nachfolgenden Beweis klargelegt werden moge.

Angenommen, wir hdtten ein Bad zwischen zwei Elektroden, welche 1 dm
voneinander entfernt sind und welche je 1 qdm Oberfliche besitzen ; schicken
wir durch das Bad eine Stromstarke von 1 A, so ist dies in unserem Fall auch
gleichzeitig die Stromdichte, da wir ja 1 qdm Fliche eingehdngt haben. Der
Widerstand der Badfliissigkeit zwischen den beiden Elektroden ist gleichzeitig
auch der spezifische Badwiderstand, da gerade ein Wiirfel von 1 cbdm als Wider-
stand vorhanden ist.

Vergroflern wir nun die Elektrodenflichen auf je 2 qdm, lassen aber die
Stromdichte sich gleich bleiben (1 A), so brauchen wir 2z A, denn dann ist wieder :

2

die Stromdichte (NDy,,) ist also gleich geblieben. Haben wir dabei die Ent-
fernung der Elektroden gleich gelassen, so wurde durch Verdopplung der Fliachen
der totale Badwiderstand auf die Hélfte herabgesetzt, denn es bietet sich jetzt
dem Stromdurchgang der doppelte Elektrolytenquerschnitt dar. War der spezi-
fische Badwiderstand z. B. 3 2, so war im ersteren Fall auch der Badwiderstand
3 2, im zweiten Fall wird der Badwiderstand die Héilfte, das sind :

30
"?—I,SQ

NDypp =9 =2 —1A.
q

geworden sein, wenn wir der Einfachheit wegen von der Streuung der Strom-
linien absehen wollen.
Im ersteren Fall brauchten wir zur Uberwindung des Ohmschen Widerstandes
eine Spannung von :
E=JxWzg=1x3=3V.
Im zweiten Fall:
E=J, xW,;;=2x15=3V,

wenn Wy den ganzen Badwiderstand bezeichnet.

Da die elektromotorische Gegenkraft der Polarisation bei gleicher Strom-
dichte gleich bleibt, so sehen wir, daf3 durch Konstanthalten der Badspannung
bei gleichbleibender Elektrodenentfernung die Stromdichte auf dem gleichen
Betrag erhalten wird.

Erhshen wir die Badspannung, so wird die Stromdichte wachsen, was natiir-
lich schadlich ist, sobald die maximal zuldssige Stromdichte {iberschritten wird.

Die VergréBerung der Stromdichte mit wachsender Badspannung erhellt
aus folgender Uberlegung :

Verwenden wir die gleichen Werte wie im fritheren Beweis, so wissen wir,
dal3 wir bei einer Badspannung von 3V, einer Elektrodenentfernung von 1 dm
und einer Elektrodenfliche von je 1 qdm bei angewandter Stromstirke von
1 A die Stromdichte = 1 A erhielten. Steigern wir nun aber die Badspannung
auf 6 V, so wird bei gleichbleibendem Badwiderstand 3 £ die Stromstirke an-
wachsen und zwar nach dem Ohmschen Gesetz:
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Da aber die Elektrodenflichen gleich groB3 (r qdm) geblieben sind, so hat sich
durch Verdopplung der Badspannung auch die Stromdichte verdoppelt. Prak-
tisch wird die Stromdichte nicht genau den doppelten Wert erreichen, da ja mit
wachsender Stromdichte auch die Polarisation etwas (allerdings nicht sehr be-
deutend) gréBer wird.

Aus alledem geht hervor, daB ein Regulierwiderstand fiir jedes Elektroplattier-
bad notwendig ist, der es ermoéglicht, diejenige Badspannung, welche die ge-
wiinschte Stromdichte bewirkt, bei allen méglichen groBen und kleinen Flichen
auf der gleichen Héhe zu erhalten. Somit ist die Frage der Kontrolle der Strom-
dichte in einem Elektroplattierbad durch Anwendung des Voltmessers und eines
Badstromregulators, wie man diese zu nennen pflegt, geldst.

Es kann diesem Badstromregulator im allgemeinen nur die Aufgabe zu-
fallen, die Badspannung auf einen bestimmten Wert zu regulieren, wenn die Netz-
spannung, das ist die in der Hauptleitung der Anlage herrschende Spannung,
durch den NebenschluBregulator der Dynamomaschine (siche Regulierung der
Klemmenspannung bei Dynamomschinen) oder bei Elementbetrieb durch den
Hauptstromregulator konstant gehalten wird.

N Wiirde dies nicht geschehen, wiirde man die
¢ T ok der St lle sich stei
3 emmenspannung der Stromquelle sich steigern
b emerg——) — —  lassen, dann miiBten die Badstromregulatoren von
vornherein fiir gréBere Regulierbereiche konstruiert
werden, was aber eine Erhéhung der Anlagekosten
4 BR  verursachen wiirde.

Wihrend nun, wie bereits mehrmals darauf hin-
gewiesen wurde, die Konstanthaltung der Netz-
d spannung dem Maschinenwirter oder in kleineren
—_ -+ Anlagen dem mit der Maschinenwartung betrauten
Arbeiter zufillt, haben die im Baderraum an-
gestellten Arbeiter, denen die Beaufsichtigung und
Beschickung der Bader obliegt, die Aufgabe, die
Badspannung mit Hilfe des Badstromregulators auf
dem fiir jedes Bad vorgeschriebenen Wert zu er-
B halten.

\ _J Man ersieht daraus, daB es fiir einen ratio-

Fig. 72. nellen Betrieb Erfordernis ist, jedes Bad mit einem

Badstromregulator zu versehen und zur Ablesung

der Badspannung mit einem Voltmesser in Verbindung zu setzen. Es ist zweck-
miBig, jedes Bad mit einem eigenen Voltmesser zu verbinden, man kann aber
auch sparsamerweise fiir je zwei oder mehrere Bader einen Voltmesser anbringen,
muB aber durch einen geeigneten ,,Voltumschalter* das Instrument nach Be-
lieben an jedes einzelne Bad anlegen kénnen. Der besseren Ubersicht wegen ist
anzuraten, fiir jedes Bad einen besonderen Voltmesser zu verwenden, der dann
nach Figur 72 mit dem Bad verbunden wird. Es bedeuten :

R

a b die beiden Leitungsstangen der Netz- oder Hauptleitung,
B R den Badstromregulator (schematisch),

B das Elektroplattierbad,

V M den Voltmesser, der die Badspannung angibt.

Die Wirkungsweise der Badstromregulatoren ist die gleiche, wie wir sie im
Kapitel ,,Regulieren des Stromes’‘ besprochen haben ; sie haben lediglich den
Zweck, die Netzspannung E derart zu verringern, daf3 die zur Erreichung der
verlangten Stromdichte nétige Badspannung E; erzielt wird. Die Stromstirke,
die durch das Elektroplattierbad, mithin auch durch den Badstromregulator
flieBt, im Verein mit der zu vernichtenden Spannung gibt uns eine elektrische
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Energie, welche dadurch, dal} sie von den Drahtwindungen des Regulators ver-
nichtet werden soll, in diesen in Warme umgesetzt wird.

Wird daher ein solcher Badstromregulator durch die Vernichtung einer
groBeren Energie, besser gesagt, Umwandlung einer groB3eren elektrischen Energie-
menge in Wirmeenergie starker beansprucht, als fiir die er berechnet war, so
wird Gefahr vorhanden sein, daf} sich die Erwdrmung der Drahtverbindungen
bis zum Abschmelzen der Drahte steigert.

Der in Badstromregulatoren auftretende Energieverlust ist:

J (E—Ey),

wobei J der Badstrom, E die Netzspannung und E, die Badspannung ist. Wird
also die GréBe (E—E;) dadurch vergréfert, daB man die Netzspannung ansteigen
1aBt, was ja bei Dynamomaschinen, wenn sie bedeutend geringer als mit Maximal-
leistung beansprucht werden, geschieht, sofern nicht mit dem NebenschluB-
regulator die Erregung des magnetischen Feldes geschwicht wird, so tritt die
eben besprochene Gefahr der Zerstérung der Widerstandsdrahte ein. Verfasser
will an dieser Stelle nochmals auf die Wichtigkeit hinweisen, die Maschinen-
wartung und Regulierung der Netzspannung auf einen konstanten Wert einem
verlaBlichen, mit der Dynamomaschine und den Nebenapparaten vertrauten
Mann zu ibertragen.

Selbstredend sind fiir ganz kleine Elektrodenflichen oder fir groBe Mil3-
verhiltnisse zwischen Anoden- und Warenfliche die bei den einzelnen Elektro-
plattierbddern angegebenen Badspannungen nicht anwendbar, da dann die
Streuung der Stromlinien so bedeutend wird, daB3 der Voltmesser keine Kontrolle
mehr fiir die richtige Stromdichte ist.

Bei ganz kleinen Gegenstdnden, wie Nadeln und dhnlichen, wird durch die
gleiche Badspannung eine bedeutend gréBere Stromdichte erzielt; denn ver-
ringert sich durch eine grofle Streuung bei diesen kleinen Flachen der Badwider-
stand, so wird bei gleicher Badspannung die Stromdichte héher werden. Auch
bei Gegenstinden wie Scheren, Messern usw. wird oft wahrgenommen, dal3 bei
richtiger allgemeiner Stromdichte die Schneiden unschén elektroplattiert werden,
,,sle brennen an‘‘ sagt der Praktiker. Auch diese Erscheinung laBt sich durch
Streuung der Stromlinien erkliren, es herrscht eben dort eine verhiltnismafig
hohere Stromdichte als an den anderen glatten Flachen, man mul3 die ganze
Stromdichte verringern, so weit, bis an den Kanten und Schneiden trotz der
auftretenden Streuung die Stromdichte noch nicht das zuldssige Mal3 iiber-
schreitet ; dies erreicht man durch Herabsetzung der Badspannung.

Der Stromdichten-Messer. Die Fille, wo die in den Bidern herrschende
Stromdichte aus Kathodenfliche und Stromstirke einfach zu ermitteln ist,
werden in der Praxis nur selten eintreten, dagegen tiberwiegen die Fille, wo die
Kompliziertheit der Form der zu galvanisierenden Warenstiicke derart ist, daf}
auch die Voltmeterangabe kein verlidfiliches MaB fiir die kathodisch herrschende
Stromdichte ist. Bei der enormen Wichtigkeit, die zur Aufrechterhaltung eines
geordneten Betriebes einzustellende Stromdichte zu kontrollieren und um auch
die mit der Stromdichte in so engem Zusammenhang stehenden Niederschlags-
dicken von vornherein mit Bestimmtheit zu erreichen, hat es sich Verfasser zur
Aufgabe gemacht, ein MeBgerat zu konstruieren, das in einfacher Weise Auf-
schluB iber die faktisch an den im Bade hidngenden Kathoden (Waren) herr-
schende Stromdichte gibt. Figur 73 zeigt ein solches Instrument, welches
durch Eintauchen in das betreffende galvanische Bad, fiir welches es geeicht ist,
die Stromdichte an derjenigen Stelle der Kathoden anzeigt, in deren Nihe es
ist. Das Prinzip dieses Instrumentes basiert auf der Erkenntnis der Stromleitung
in den Elektrolyten einerseits und in festen Leitern anderseits. Es besteht aus
2 Hilfselektroden, welche voneinander isoliert sind, so da3 die auf der den Anoden



126 Der Stromdichten-Messer.

zugekehrten Hilfselektrode eintreffenden Stromlinien tber ein zwischen diese
beiden Hilfselektroden geschaltetes kleines Amperemeter zur anderen Hilfselek-
trode, welche den Kathoden zugekehrt ist, geleitet werden, um von dieser Hilfs-
elektrode, welche dann als Anode wirkt (erstere erscheint als Kathode) durch
den Elektrolyten zur eigentlichen Kathode (Ware) geleitet werden.
Gibt man nun beispielsweise diesen Hilfselektroden die GréBe von
1 qdm, so wird das kleine Amperemeter die Stromdichte anzeigen,
welche an dieser Stelle des Elektrolyten und damit auch an der
betreffenden Kathodenstelle, in deren unmittelbarer Nihe sich
8 das MefBinstrument befindet, herrscht.

Beim Messen hat man also dafiir zu sorgen, dafl das MefBgerit
moglichst nahe an die zu kontrollierende Kathodenstelle heran-
gebracht wird. Das Instrument zeigt nun zwei Stromlinienschirme,
welche die Hilfselektroden umschlieBen, und deshalb kann man
die eine Hilfselektrode ganz nahe an die zu priifende Kathoden-
stelle heranbringen, ohne eine direkte Berithrung mit dieser
herbeizufithren. Wédhlt man die Oberfliche der Hilfselektroden
kleiner, etwa 15 oder 1} qdm oder noch kleiner, so kann man
4 mit einem solchen Instrument auch die an Schneiden und
Spitzen der zu galvanisierenden Gegenstidnde herrschenden Strom-

o dichten ermitteln. Je kleiner diese Hilfselektroden sind, desto
Fig. 73 genauer muB die Eichung des kleinen Amperemeters sein.

Es liegt nun auf der Hand, dal die Angabe des Amperemeters nur fiir die-
jenigen galvanischen Bader direkt die Stromdichte ablesen 148t, welche polari-
sationsfrei arbeiten, wie z.B. galvanoplastische Kupferbdder, heifle Nickel-
bider, saure Zinkbider, saure Zinnbader, Bleibdder mit saurem Charakter, auch
Silberbdder u.dgl. Haben wir es dagegen mit Bddern zu tun, welche anodische
Polarisation zeigen, wie die meisten zyankalischen Béder, alkalische Zink- oder
Zinnbider, Nickelbader unter 70° C etc., so muf3 durch besondere Eichmethoden
auf dem kleinen Amperemeter des Stromdichtemessers eine Angabe ermittelt
werden, welche der wirklich in dem betreffenden Bade herrschenden Strom-
dichte gleichkommt. Die Hilfselektroden werden am besten aus demjenigen
Metall hergestellt, fiir welche dieses Instrument bestimmt ist, d. h. man wahlt
praktisch fiir ein Nickelbad die Elektroden aus Nickel, fiir ein Kupferbad aus
Kupfer etc., obschon man auch unlésliche Elektroden ohne weiteres bei ent-
sprechender Eichung anwenden kénnte.

Man kann ferner die Skala solcher Stromdichten-Messer so ausgestalten, da8l
gleichzeitig auch die Zeitdauer ablesbar ist, die man bei der betreffenden Strom-
dichte braucht, um entweder pro qm eine bestimmte Metallmenge in g ab-
zuscheiden oder etwa, welche Zeit erforderlich ist, um eine bestimmte Nieder-
schlagsdicke zu erzielen. Besonders fir die moderne Verchromung ist dieses
Instrument ein unentbehrliches Hilfsmittel dadurch, da8 man mit Hilfe dieses
Instrumentes die fiir eine bestimmte Badzusammensetzung und fiir sonstige
festgelegte Arbeitsbedingungen mafBigebende Niederschlagszeit ermitteln kann,
um z. B. eine Einheitsschichtdicke von etwa 0,001 mm zu bekommen.

Jede Badkategorie erfordert einen besonderen Stromdichten-Messer, ins-
besondere dann, wenn man die Doppeleichung wiinscht, d. h. wenn man auBer
der Angabe der Stromdichte die Niederschlagszeiten fiir eine bestimmte Nieder-
schlagsdicke ablesen will. Der Stromdichten-Messer besitzt einen Stromrich-
tungsweiser, welcher angibt, in welcher Stellung das Instrument zwischen Anoden
und Kathoden einzusetzen ist. Natiirlich ist die Angabe nur dann genau, wenn
die Hilfselektroden die Stromlinien senkrecht auftreffend empfangen, bei Schrig-
stellung im Bade tritt der Sinus des Einfallwinkels hinzu, der die Angaben des
Instrumentes als zu klein erscheinen lieGe.
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Fiir besondere Zwecke laf3t sich natiirlich auch das Instrument so bauen,
dal3 die Hilfselektroden senkrecht zum Halterohr abgebogen sind, um z. B.
zwischen horizontal liegenden Elektroden durch Eintauchen des Instrumentes
von der Badoberfliche aus, die Messung zwischen den Elektroden vornehmen
zu kénnen.

AnschluB der Bidder an die Hauptleitung.

Fir gewdhnlich werden die Elektroplattierbdder nach dem Prinzip der
Parallelschaltung an die Hauptleitung angeschlossen. Man zweigt von einer
gemeinsamen Hauptleitung samtliche Bader in der Weise ab, daBl man alle
Anodenstangen der Elektroplattierbdder mit der positiven (+) Leitungsschiene,
alle Warenstangen mit der negativen (—) verbindet. Man hat dabei zu beachten,
dall man womdglich nur Bidder von anndhernd gleicher Badspannung in dieser
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Weise an eine Stromquelle anschlieft, wihrend man eine eventuelle andere
Gruppe, die bedeutend geringere oder hohere Badspannungen benotigt, einer
separaten Stromquelle zuweist. Hat man zwei oder mehrere solcher Bader, die
beispielsweise eine niedrigere Badspannung als die iibrigen verlangen, so 148t
sich eine kombinierte Anlage einrichten. Man schaltet dann je zwei oder drei
Bider hintereinander, was spiter noch besprochen werden wird.

Es ist ohne weiteres klar, da3 man ein einzelnes kleines Bad mit einer niedrigen
Badspannung (etwa ein Silberbad) auch ganz gut an dieselbe Hauptleitung wird
anschlieBen konnen, da doch die Kosten der Stromverluste noch geringere sind
als die fiir eine Anlage mit ciner besonderen Stromquelle. Man wird in diesem
Fall einfach einen Badstromregulator verwenden, der die Netzspannung auf die
richtige Badspannung abschwichen kann.

Der AnschluB mehrerer Elektroplattierbader an eine gemeinsame Strom-
quelle erfolgt nach dem Prinzip der Parallelschaltung in folgender Weise (siehe
Figur 74) :

DM die Dynamomaschine gibt mittels ihrer Biirsten A B den Strom
ab, der durch die Hauptleitungen a und b fortgeleitet wird, die je nach der
Stromstirke dimensioniert werden miissen. VM ist der Maschinenvoltmesser,
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der dem Maschinenwirter die Maschinenspannung angibt; ist die Maschinen-
anlage vom Biderraum iiber 10 m entfernt, so wird durch den Voltumschalter VU
durch Stellung des Hebels auf den Kontakt 2 die Netzspannung im Baderraum
kontrolliert werden kénnen, die dann als die maB3gebende, konstant zu erhaltende
Spannung gilt. Der Amperemesser AM gibt den gesamten Strom an, der von der
Maschine in den Baderraum flieBt, BS ist die vorgeschriebene Bleisicherung,
HA ein Handausschalter, der nach beendigtem Betrieb die Maschinenanlage
vom Biderraum zu isolieren erlaubt. B; und B, sind zwei Elektroplattier-
béder, die Badspannungen werden durch die Voltmesser VM; und VM, gemessen.
Mit Hilfe dieser Voltmesser und der Badstromregulatoren BR; und BR, wird die
Kontrolle und Einstellung der erforderlichen Stromdichte ermoglicht.

Bei groBen Betrieben und gleichartigen Bddern wird es kommen, daB gleich-
zeitig jedes Bad mit anndhernd gleichgroBer Warenflache beschickt werden
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kann; man wird dann, um an Leitungsmaterial zu sparen, wodurch ja auch die
Anlagekosten vermindert werden, die Bidder nach dem Prinzip der Hinter-
einanderschaltung (auch Serienschaltung genannt) anordnen.

Die Stromquelle hat dann blof3 diejenige Ampereleistung zu besitzen, welche
ein Bad erfordert, hingegen eine so hohe Klemmenspannung zu liefern, welche
der Summe sidmtlicher Badspannungen plus dem gesamten Leitungsverlust
gleichkommt.

In diesem Fall erfordert jedes Bad zur Konstanthaltung der Badspannung,
falls nicht (und es wird ja praktisch selten vorkommen) alle Bider stets mit
gleichgroBer Warenfldche beschickt werden, einen Badstromregulator, der nach
dem Kirchhoffschen Gesetz immer so viel Strom aufnehmen muf3, daB die Summe :

Badstrom -+ NebenanschluBBstrom
im Regulator derart verteilt ist, dafl in der Tat nur diejenige Stromstirke durch
das Elektroplattierbad flieBt, welche die richtige Stromdichte liefert.

Dieser Badstromregulator muf3 dann, wie aus dem eben Gesagten hervorgeht,
imNebenschluB zum Bad liegen. Figur 75 zeigt eine derartige Schaltungsweise.

Die Bezeichnungen sind analog denen im fritheren Beispiel: VM; und VM,
sowie VU haben denselben Zweck wie bei der Parallelschaltung der Bider.
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Fig. 76. Galvanische Anlage.



Einleitung.

Wir unterscheiden in der Galvanotechnik zwei grole Gebiete, die sich mit der
elektrolytischen Metallabscheidung fiir industrielle Zwecke befassen und zwar
die Elektroplattierung und die Galvanoplastik. Im nachfolgenden Abschnitte
dieses Lehrbuches befassen wir uns nun zundchst mit der Elektroplattierung,
doch sind viele der angefithrten Kapitel ebensogut auch fiir die Galvanoplastik
malgebend und sollen die allgemein giiltigen Grundsétze der Einrichtung von in-
dustriellen und gewerblichen Anstalten fiir die Galvanotechnik und die ver-.
schiedenen Arbeiten zunichst in diesem Kapitel behandelt werden.

Die Elektroplattierung umfaflt das ganze grolle Gebiet der Metallniederschlage
aus wasserigen Losungen, soweit dieselben zur Veredlung von Metallgegenstinden
dienen, also alle Arbeiten, mittels deren man verhdltnismaBig nur diinne Metall-
auflagen auf entsprechend vorbereiteten metallischen Unterlagen herstellt zum
Zwecke einer dauernden und moglichst festen Verbindung dieser Veredlungs-
iberziige mit dem Grundmetall. Die Galvanoplastik unterscheidet sich ganz
wesentlich von diesem Zwecke, denn mit der eigentlichen Galvanoplastik will
man stets fiir sich existenzfihige, meist weit dickere Niederschlage durch Elektro-
lyse herstellen, die man im allgemeinen von der Unterlage, auf der sie abgeschieden
wurden, trennt, doch kommen auch Arbeiten in der Galvanoplastik vor, bei denen
nicht unbedingt eine Ablésung der erzielten Niederschlige von der Unterlage
gewiinscht wird, wie z. B. beim Uberziehen von Gips und anderen keramischen
Materialien mit Kupfer oder anderen Metallen, stets sind aber in solchen Fillen
weit stiarkere Metallauflagen erwiinscht und demzufolge werden auch ganz
andere Badzusammensetzungen fiir die galvanoplastischen Arbeiten gegeniiber
den Elektroplattier-Arbeiten angewendet.

Wir finden schon im Mittelalter Anwendungen der Elektrolyse wie z. B. das
Versilbern des Kupfers durch Eintauchen in eine Silberlosung durch den Alchi-
misten Paracelsus, wie damals iiberhaupt schon das Uberziehen von Metallen
mit anderen durch Eintauchen in entsprechende Metallsalzlosung geldufig war.
1789 entdeckte Galvanidie Wirkungen eines Kontaktstromes. Zehn Jahre spiter
gelang es Alexander Volta, Licht in die bis dahin ganz unklaren Erscheinungen
zu bringen, und mit der Entdeckung der Voltaischen Sdule war der Anfang zur
Lieferung nennenswerter Stréme geschaffen. Im Jahre 1800 zerlegten Nicholson
und Carlisle bereits Wasser durch Elektrolyse und 1803 gelang es Cruishanks,
die verschiedenen Metallsalzlgsungen zu zerlegen und deren Metalle abzuscheiden.

Die Erfindung der galvanischen Elemente, vor allem des Daniell-Elementes,
brachte die Moglichkeit, diese Arbeiten praktisch zu verwerten, und als man in
der Mitte des 19. Jahrhunderts dynamoelektrische Maschinen konstruierte,
entstanden ganz bedeutende Werke wie Elkington in England und Chri-
stofle & Co. in Paris, welche schon industriell die Elektroplattierung anwendeten.

Alfred Roseleur in Paris schrieb 1873 ein fiir damalige Zeit hervorragendes
Werk {iber Vergoldung und Versilberung mit einem Anhang tiber Galvanoplastik,
welchem im Jahre 1885 ein ebenfalls franzésisches Werk von Hippolyte Fon-

9%
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taine folgte, welches neben der Vergoldung und Versilberung auch die Ver-
nicklung und Verkupferung behandelte.

Aber auch in Osterreich und Deutschland war man nicht miiBig geblieben,
und so erschien 1878 die erste Auflage {iber das Galvanisieren von Metallen von
Wilh. Pfanhauser in Wien, welcher 1881 eine bereits wesentlich verbesserte
2. Auflage folgte. Pfanhauser sen. erkannte vor allem den Wert der galva-
nischen Vernicklung und brachte diesen heute so wichtigen Industriezweig un-
bestritten zu ganz bedeutender Vollkommenheit, was ihm auch seine franzésischen
Fachkollegen, wie Hippolyte Fontaine durch das Pridikat ,,Grand Partisan
des dépots de nickel' bestdtigten. Langbein in Leipzig schrieb im Jahre 1886
sein erstes Handbuch der galvanischen Metallniederschldge, und durch die ent-
standene Konkurrenz in Deutschland entwickelte sich die Galvanotechnik nach
und nach zu einer eigenen Wissenschaft, welche der deutschen Industrie ungemein
wertvolle Arbeitsmethoden verschaffte und heute ein unentbehrliches Hilfs-
mittel der Metallindustrie geworden ist. Fortgesetzt wird an der Entwicklung
der galvanotechnischen und galvanoplastischen Arbeitsmethoden weiter ge-
arbeitet, und die fithrende Fachfirma auf diesem Gebiete, die Langbein-
Pfanhauser Werke A.-G. in Leipzig und Wien mit ihren vielen Filialen in
Deutschland und im Ausland, sind laufend bemiiht, Neues zu schaffen und Be-
stehendes zu vervollkommnen. Wie in allen Wissenschaften, so auch in der
Elektrochemie und in ihrem bedeutendsten Zweigfach, der Galvanotechnik,
wird aber stets das Experiment von ausschlaggebender Bedeutung bleiben.
Ohne Experiment ist die Galvanotechnik undenkbar, denn nur durch kritische
SchluBfolgerung aus einer geniigend langen Reihe von Versuchen auf wissenschaft-
licher Basis kann Neues geschaffen werden, und alle unsere heutigen Badvor-
schriften fiir die verschiedensten Zwecke der Galvanotechnik sind auf diese Weise,
nicht nur rein empirisch, entstanden, sondern unter Benutzung moderner wissen-
schaftlicher Anschauungen. Besonders verdient in dieser Hinsicht haben sich
Forster und Le Blanc gemacht, welche in viele oft unentwirrbar scheinende
Vorginge Licht und Klarheit gebracht haben.

Da wie erwahnt, ohne wissenschaftliche Grundlage weder Neues geschaffen
werden kann noch erfolgreich praktisch gearbeitet werden kann, hat Verfasser
im ersten Teil des vorliegenden Werkes auf die unbedingt wissenswerten wissen-
schaftlichen Grundsitze hingewiesen und richtet sich hier nochmals an seine
Leser mit der Aufforderung, das vorliegende Werk nicht lediglich als Rezepten-
buch oder Nachschlagewerk zu verwenden, sondern wirklich der Absicht des
Verfassers zu folgen und das Werk als Lehrbuch zu betrachten und den ersten
theoretischen Teil einer genauen Durchsicht zu unterziehen; die Vorteile werden
demjenigen, der auch diesen ersten Teil richtig aufgenommen hat, im praktischen
Betrieb klar werden.

Einrichtung galvanotechnischer Anlagen.

Wer die Absicht hat, sich galvanotechnischen Arbeiten zu widmen oder
eine galvanische Anstalt seinem Betriebe anzugliedern, muB sich von vornherein
dariiber im klaren sein, daB3 heute nur etwas Vollkommenes bestehen kann und
daB man mit halben Mitteln niemals das erreichen kann, wozu andere sich mo-
derner Einrichtungen bedienen. Heute ist der Konkurrenzkampf mehr denn
je entbrannt, und jeder Gewerbetreibende oder Fabrikant mufl darauf bedacht
sein, seine Einrichtungen so zu treffen, daB er seine Arbeitskrafte auf das Mindest-
mal beschrinkt und vor allem Handarbeit nach Tunlichkeit durch billige Ma-
schinenarbeit ersetzt. Man moge die galvanische Anstalt in einem kombinierten
Betriebe, bei welchem eine solche Anstalt als notwendiges Glied eingereiht werden
muB, nicht als Stiefkind betrachten und, wie dies leider vorkommt, diese Anstalt
in einem abgelegenen Winkel der Fabrik unterbringen, sondern gerade diesem
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Teil der Fabrikation einen hellen Raum, richtig gelegen, zuweisen und einem
wirklichen Fachmann zur Leitung des Betriebes iibergeben. Es ist einleuchtend,
daB die zu veredelnde Ware nicht hin und her geschleppt werden soll, um z. B.
aus der in galvanischen Betrieben notwendigen Schleiferei in die Badderrdume
gebracht zu werden und von dort auf Umwegen in die Poliererei, sondern man
wihle den Platz fiir die ganze Veredlungsanstalt so, dal3 die vorgeschliffene Ware
direkt ohne Zeitverlust und ohne erst durch Transport an ihrer Beschaffenheit
zu leiden, in den Bdderraum und von dort direkt in die Poliererei und zum Pack-
raum gelangt. Dadurch erspart man sich Ausschufl und Arbeitskrafte, was wieder
auf die Gestehungskosten Einflull hat.

Verfasser will an dieser Stelle besonders darauf hinweisen, daB die von den
Fachfirmen empfohlenen Hilfsinstrumente und Apparate durchaus nicht ent-
behrlich sind, diese Instrumente und Apparate sind aus dem Bediirfnis der Praxis
entsprungen und dienen zur Sicherung eines geregelten Betriebes und zur Unter-
stiitzung der Kalkulation der Gestehungskosten der Fertig-Fabrikate. Die Wahl
der geeigneten Bader iiberlasse man ruhig dem Ermessen der Fachfirma und
scheue nicht héhere Anschaffungskosten fiir teurere Bider mit besonderen Eigen-
schaften. Der Fachmann kann einzig und allein beurteilen, wie sich z. B. schneller
arbeitende Bdder gegeniiber langsam arbeitenden Badern rentieren, denn es
spielt hierbei nicht nur der Anschaffungspreis eine Rolle, sondern man muf} auch
die Verzinsung der wertvollen Anodenmetallvorrite, den Raumbedarf und so
manches andere ins Kalkiil ziehen, wenn man die groBte Rentabilitit eines solchen
Betriebes erreichen will.

Der Appell an die Praxis, veraltete Einrichtungen baldigst durch modernere
zu ersetzen, entspricht der Absicht des Verfassers, die Errungenschaften der
Technik zum Wohle der Industrie nutzbringend einzufiihren, um so die Galvano-
technik zu dem wichtigen Hilfsmittel der Metallindustrie zu gestalten, wozu sie
geschaffen wurde.

Wer nicht von Anfang an die Absicht hat, die Elektroplattierung vollkommen
einzurichten und seine Anlage ununterbrochen rationell zu betreiben, mége in
Erwidgung ziehen, ob es nicht vorteilhafter sei, es ganz zu unterlassen und seine
Arbeiten einem tiichtigen Elektroplattierer auler Haus zu iibergeben, der sie
tadellos schén, solid und wohl auch billiger ausfithren wird. Es sei darauf auf-
merksam gemacht, daB in den allermeisten Fillen mit der Einrichtung fiir
Elektroplattierung auch eine Einrichtung zum Glanzschleifen, Polieren der
Metalle ganz unentbehrlich ist; bei der herrschenden Mode der meist mit Hoch-
glanz in den Handel kommenden Metallwaren ist es nicht zu umgehen, daf eine
Elektroplattieranstalt auch Glanzschleiferei betreibt, und zwar mit Motorkraft;
mit FuB- oder Handbetrieb kénnen allenfalls ganz kleine Artikel poliert werden,
und diese nur notdiirftig und in nicht zu groBen Mengen; fiir gréBere Metall-
objekte reicht die menschliche Kraft als Betriebskraft nicht aus bzw. der Betrieb
ist dann nicht konkurrenzfihig. In Stidten, wo Glanzschleifereien als selbstdndige
Gewerbe existieren, kann der Elektroplattierer seine Metallwaren auBler Haus
schleifen lassen, aber bequem wird es nicht sein und es wird diese Arbeit stets
teurer zu stehen kommen als in eigener Regie. '

Die Lokalitit und ihre Einteilung. Uber die Einreihung einer galvanischen
Anstalt in einen gréBeren Betrieb haben wir bereits im Vorhergehenden ge-
sprochen und wollen jetzt auf die besonderen Momente eingehen, welche bei
der Einrichtung einer galvanischen Anstalt zu beachten sind.

Das Lokal fiir die galvanische Anstalt muB in erster Linie geniigend und
reines reflexfreies Licht haben, um sowohl die Farbe der Metallniederschlige
wie auch vorkommende Mingel bei der Arbeit leicht und sicher beurteilen und
erkennen zu kénnen. Es ist bekannt, daB jede Farbe die verschiedensten Schattie-
rungen zeigt, die nur bei ganz einwandfreier, reflexfreier Beleuchtung zu unter-
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scheiden sind; Vernickelung z. B. ist weil3, aber sehr verschieden weil3, mit gelb-
lichem Stich oder blaulich oder mit grauem Anflug; Vergoldung und Vermessin-
gung fallen mehr oder weniger rétlich oder griinlich aus; speziell in der Vergoldung
kann man Nuancen nach Hunderten unterscheiden, und es gehoért mit zu den
schwierigsten Aufgaben des Galvanotechnikers, ein gréBeres Quantum Ware
ganz gleichmifig zu vergolden. Verkupferung variiert von Rosarot bis Braun,
selbst bei reinstem Licht ist es oft schwierig, die feinen Farbenunterschiede zu
erkennen, und doch ist dies sehr wichtig. Aus dem gleichen Grund ist das Elektro-
plattieren bei kiinstlichem Licht eine miGliche Sache, weil Farbton und Elektro-
plattiermingel nicht leicht bemerkbar sind, meist nachtriglich an der fertigen
Ware erst erkannt werden, so daB die ganze Arbeit nochmals wiederholt werden
mub. Oberlicht ist fiir das Elektroplattierlokal am giinstigsten.

Reine Luft, frei von Staub, Sdure- und Wasserdampfen, ist im Elektro-
plattierlokal von groBter Wichtigkeit. Nicht nur, daBl die mit groBer Sorgfalt
vorbereiteten und miihevoll gereinigten (dekapierten) Waren in unreiner Luft
wieder anlaufen und eine tadellose Elektroplattierung derselben dadurch un-
moglich wiirde, leiden auch die fertig elektroplattierten Waren ebenso wie die
Bader, Maschinen, Werkzeuge, Apparate und auch das Arbeitspersonal. Das
Arbeitslokal muB daher gut ventiliert sein, alle Manipulationen, die Sduren- oder
Wasserdimpfe entwickeln, wie Gelbbrennen, Beizen, das Aufstellen elektrischer
Batterien, das Glanzschleifen u. 4. sind vom Elektroplattierlokal fernzuhalten.
Beim Reinigen des Lokales sind die Bader, Maschinen und Apparate zu bedecken,
damit sie nicht verunreinigt werden.

Temperatur im Elektroplattierlokal. Im Winter ist das Lokal Tag
und Nacht gleich warm zu halten; es ist von gréter Wichtigkeit fiir den unge-
storten Gang des Elektroplattierprozesses, daf3 die Bider eine Zimmertemperatur
von 15 bis 20° C besitzen, denn kalte Bader funktionieren schlecht oder versagen
vollstindig. Dampfheizung ist sehr zweckmiBig; wenn solche nicht vorhanden,
empfehlen sich Dauerbrandéfen. Das direkte Einleiten von Dampf in die Béder
ist nicht zu empfehlen, weil dieser von den geélten Maschinenbestandteilen Fett
mitfithrt, wodurch die Lésungen verdorben werden. Fenster und Tiren mit
DoppelverschluB sollen gegen Eindringen der Kilte schiitzen.

Wasser, viel Wasser ist im Elektroplattierlokal ein unentbehrliches Be-
diirfnis, wenn rationell gearbeitet werden soll. Peinlichste Reinlichkeit ist Grund-
bedingung fiir das sichere Gelingen der Arbeit; die Ware muf3 sowohl vor als
wiahrend und nach dem Elektroplattieren immer und wiederholt in stets reinem
Wasser abgespiilt werden.

FlieBendes Wasser ist daher in jeder gut eingerichteten Werkstatte unbe-
dingt erforderlich; dieser Umstand bringt es mit sich, daB das Lokal auch mit
einer wasserdichten Pflasterung zu versehen ist; am zweckmifBigsten bewahrt
sich ein Asphaltpflaster mit Neigung zu einem direkten Ablauf in den Kanal.
Damit die Waren rasch trocknen, werden sie zumeist in heifles, reines Wasser ge-
taucht, bis sie dessen Temperatur angenommen haben. Der letzte Rest anhaf-
tenden Wassers verdampft dann beim Abreiben mit Sigespdnen sehr schnell. Es
ist daher auch fiir HeiBwasser vorzusorgen.

Die GroéBe des Elektroplattierlokales ist so reichlich zu bemessen,
daB zwischen den Bidern je ein Zwischenraum von mindestens 34 m als Mani-
pulationsraum bleibt, ferner ein Zugang zu den Dynamomaschinen, Regulier-
apparaten und Leitungen. Ferner brauchen wir mehrere Tische entsprechender
GroBe fiir Warenvorrite und zum Aufbinden derselben auf Draht oder andere
Vorrichtungen, womit sie in die Béder eingehingt werden; einen Dekapiertisch
mit Wasserleitung zum Reinigen der Waren vor dem Einhdngen in die Béder,
ein oder zwei groe Gefille mit reinem Wasser mit kontinuierlichem Wasserzu-
und Ablauf zum Abspiilen der aus den Biddern entnommenen Waren und einen
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iberdachten Kochherd mit eingemauertem Eisenkessel fiir reines kochendes
Wasser wie vorhin erwdhnt (mit einem Abzug der Wasserdimpfe in den Rauch-
kamin) zum letzten Abspiilen und Erwirmen der fertig elektroplattierten Waren

vor dem Abtrocknen, wenn man die Herstellung von Heiwasser nicht durch
Erhitzen mit Dampfschlangen bewirken kann. Endlich sind eine oder zwei
geraumige Kisten mit reinen, staub- und harzfreien Sagespinen erforderlich,
wenn moglich mit einer Vorrichtung zum Wirmen und Trockenhalten derselben,
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etwa mittels eines unten vorbeilaufenden Dampfrohres oder sonst einer Warme-
quelle zum Abtrocknen der fertig elektroplattierten Waren. Sehr vorteilhaft ist
noch ein ventilierter Trockenofen mit Heizung (gemauert oder aus Eisenblech)
zum Nachtrocknen der elektroplattierten Waren, um den Rest der in den Poren
oder Fugen oder Innerdumen zuriickgebliebenen Feuchtigkeit vollends auszu-
treiben, als Sicherung gegen deren schidliche Nachwirkung. Entsprechende prak-
tische Ausfithrungsformen solcher Einrichtungen werden wir spiter kennen lernen.

Die Kratzvorrichtung, welche teils zum Reinigen roher GuBwaren, hauptsich-
lich aber zum Blankkratzen mattgewordener Niederschlige bei Vermessingung,
Verkupferung, Versilberung, Vergoldung, Verzinkung usf. unentbehrlich ist,
wenn solid gearbeitet wird, muB3 gleichfalls im Elektroplattierlokal in unmittel-
barer Ndhe der Bader untergebracht werden.

Dieses ,,Kratzen, dessen Zweck und Ausfiihrung spiter in dem betreffenden
Kapitel erklart wird, ist rationell mit Maschinen auszufiihren, von der Trans-
mission oder mit Elektromotor betrieben; jede Kratzmaschine erfordert eine
Bodenflache von etwa 1 m im Quadrat, verursacht auBler Wasserspritzen keinerlei
Verunreinigung. Ein verschlieBbarer Kasten zum Aufbewahren der Chemikalien-
vorrite ist gleichfalls Bediirfnis einer gut eingerichteten Elektroplattierwerkstatte.

An das Elektroplattierlokal anstoBend ist erforderlichenfalls der Raum zum
Beizen und eventuell Gelbbrennen der Metalle zu etablieren, jedoch durch eine
Tiir von jenem abgeschlossen, damit die daselbst sich entwickelnden Sdure- und
Wasserdimpfe nicht eindringen koénnen. Diese sind vielmehr durch einen gut
ziehenden Kamin oder besondere Abzugseinrichtungen rasch ins Freie zu be-
fordern oder unschéddlich zu machen. In diesem Raum befindet sich praktischer-
weise auch z. B. der Herd mit den kochenden Entfettungslaugen und Wasser-
kesseln, die Sduren zum Beizen und Gelbbrennen und unter einer Wasserleitung die
WaschgefdBe mit viel und stets reinem Wasser, iiberhaupt alles, was zum Reinigen
und Vorbereiten der zu elektroplattierenden Waren erforderlich ist. Gestattet
die Natur der betreffenden Objekte eine elektrolytische Dekapierung, so empfiehlt
es sich, diese Einrichtung im Galvanisierraum unterzubringen, jedoch ist ein Dunst-
auffangdach iiber diesen elektrolytischen Dekapierbidern oder eine andere
Liftungseinrichtung dringendes Bediirfnis, da bei der erforderlichen Anwendung
hoher Stromdichten eine nicht unbedeutende Gasentwicklung auftritt, wobei
Fliissigkeitspartikelchen in die Luft mitgerissen werden und einerseits das Personal
dadurch belistigt werden kann, anderseits solche mit in die Luft gerissene Elek-
trolytpartikelchen manchem galvanischen Bade schidlich werden kénnen oder
selbst Knallgasexplosionen entstehen.

Wir brauchen ferner einen Raum zum Schleifen und Polieren der Metall-
waren, eine sehr wichtige Einrichtung; dieser Raum ist gleichfalls mdoglichst in
der Néhe des Elektroplattierlokales einzurichten, aber von diesem wieder durch
eine Tiir abgeschlossen, weil die Manipulation des Polierens und Schleifens viel
Staub und Schmutz verursacht, selbst wenn durch geeignete Entstaubungs-
anlagen das meiste entfernt wird. Bei Bemessung der GréBe des Polierlokales ist
ein Raum von etwa 11 qm Bodenfliche per Poliermaschine anzunehmen. Die
Einrichtung zum Polieren wird in dem betreffenden Kapitel erklart.

Die Anschaffung einer Dekapier- und Mattiermaschine mit Sandstrahl ist
fiir eine vollkommen eingerichtete Elektroplattieranstalt sehr zu empfehlen,
sowohl zum Blankscheuern von rohem MetallguB (die rationell vorteilhafteste
Dekapierung roher GuBwaren, wenn es sich um groBe Mengen und fabrikmaBigen
Betrieb handelt) als auch zur Erzeugung eines sehr effektvollen Mattgrundes
auf feinen Metallwaren. Diese Maschine, sie wird spéter eingehend beschrieben
werden, wird am vorteilhaftesten vollkommen abgeschlossen in einem besonderen
Raum aufgestellt, selbst wenn es sich um Geblise mit geschlossenem Kasten
handelt. Die fiir die Bearbeitung groBerer Stiicke anzuwendenden sogenannten
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Freistrahlgeblise, welche eine bedeutende Staubentwicklung verursachen, werden
entweder in einem solchen besonderen, gut ventilierten Raum oder noch besser
im Freien untergebracht. In Betrieben, in denen Massenartikel plattiert werden,
macht sich zumeist eine RollfaB-Einrichtung unentbehrlich. Hierfiir ist, da
meist auch noch getrommelt wird, ein besonderer Raum mit asphaltiertem Boden
vorzusehen, der an den Bidderraum unmittelbar anschlieBend anzuordnen ist.

Damit wire der Entwurf einer rationell eingerichteten Anlage fiir Elektro-
plattierung in groben Ziigen gegeben, nebenstehende Planzeichnung, Figur 77,
mag als Vorschlag fiir eine solche Anlage dienen, selbstredend nur als Beispiel;
in Wirklichkeit muf3 deren Ausfithrung den lokalen Verhiltnissen und den An-
forderungen der Fabrikation entsprechend angepalBt werden. Fig. 76 zeigt die
Ansicht einer musterhaften galvanischen Anstalt mit allen modernen Ein-
richtungen.

In vielen Fillen, besonders in GroBbetrieben, wird heute bereits aus Griinden
der Wirtschaftlichkeit auch die Ausfithrung galvanischer Arbeiten mit allen
dazugehorigen Vor- und Nacharbeiten am Band, nach dem sogenannten System
der FlieBarbeit, ausgefiihrt. Natiirlich muB fiir solche Fille der projektierende
Fachmann besondere Aufmerksamkeit auf die Raumdisposition legen und die
einzelnen Arbeitsginge nach Zeit und Menge der zu liefernden Werkstiicke genau
studieren, ehe er eine bestimmte Raumeinteilung trifft. Vor allem muf3 er die
einzelnen Teilanlagen solcher Art nebeneinander oder hintereinander unter-
bringen, daB3 der Transportgang nicht etwa unterbrochen wird, sondern die Werk-
stiicke moglichst durch ein Foérderband den einzelnen, oft ganz automatisch
arbeitenden Anlagen zugefithrt werden. Normen ganz allgemeiner Art lassen sich
hier nicht geben, fast jede Anlage erfordert andere Dispositionen, und da heute
meist veraltete Anlagen nach dem System der FlieBarbeit umzustellen sind, stellt
gerade diese Arbeit die allergréten Anforderungen an den Konstrukteur und den
Scharfsinn des Fachmannes, und nur besonders mit der ganzen Materie und mit
allen einschligigen Details der Ausfithrung galvanotechnischer Arbeiten Ver-
traute sind berufen, solche Modernisierungsvorschlige auszuarbeiten und aus-
zufiihren.

Die Stromquellen und deren Bedienung, Dynamos, Elemente usw. Eine
zweckentsprechende Stromquelle, welche die galvanischen Bider der Anstalt
mit geniigendem und konstantem Strom versorgt, ist eine der wichtigsten Teile
einer galvanischen Einrichtung. Man muf} von vornherein gerade auf diesen
Teil sein besonderes Augenmerk richten, damit der Betrieb sicher und wirtschaft-
lich gefiihrt wird und die Fertigware nicht durch zu hohe Stromkosten unnétig
verteuert, durch mangelhafte Stromquellen die Leistungsfihigkeit unliebsam
beeintrichtigt wird. Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, daB wir in der
Galvanotechnik stets mit niedriger Spannung, aber mit hohen Stromstédrken zu
tun haben und daB daher der elektrische Strom, wie er fiir Beleuchtung ver-
wendet ‘wird, fiir die Zwecke galvanotechnischer Arbeiten in groBerem Stile
keineswegs anwendbar ist, sondern daf hierzu sogenannte Niederspannungs-
Stromquellen erforderlich sind. Nur fiir ganz kleine Bader kann man mittels
Vorschaltewiderstinden aus Gleichstromnetzen stidtischer Zentralen oder von
Fabrikzentralen den zum Betricbe solcher Bider notwendigen Strom einstellen,
fiir groBere Bader bzw. grofere Gegenstinde ist aber immer eine besondere
Niederspannungsstromquelle aufzustellen.

Der Strombedarf galvanischer Bider. Wie groB die betreffende Stromquelle
sein muB3, um den Betrieb einer galvanischen Anstalt regelrecht fiihren zu kénnen,
hingt von der Art der verwendeten Béder und der in den Bidern exponierten
Warenfliche ab. Ferner ist fiir die Bestimmung der Leistung der Stromquelle
die erforderliche Badspannung an den einzelnen Badern von Bedeutung und
spielen hierbei die verschiedensten Umstinde mit, welche die erforderliche Bad-
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spannung beeinflussen. In sogenannten ruhenden Badern kommt man im all-
gemeinen mit Spannungen von 3 bis 3,5 Volt aus, dagegen benétigt man fiir
Apparate zur Massengalvanisierung Spannungen von 6 bis 10 Volt und dariiber.
Man unterteilt in einem Betrieb, in welchem solche ruhende Bader neben Massen-
galvanisierapparaten Verwendung finden, die Stromquelle und benutzt fiir die
ruhenden Bader eine Dynamo von 4—j5 Volt, je nach Art der Bider, fiir die Massen-
galvanisierapparate eine separate Dynamo von 10 Volt oder mehr bei ent-
sprechender Ampereleistung.

Fiir ruhende Bader rechnet man folgenden Strombedarf:

Strombedarf Badspannung
per 1 qdm Warenfliche

fir Vernick- { Eisen und Messing - (ungef.) 0,5 A 2,5—3,5V

lung von Zink , 1,0 ,, 4—5
Verkupferung . 0,3 . 3
Vermessingung . 0,3 3 .
Verzinkung ’ I—4 ,, 2,5—3,5,
Verzinnung i. alk Bad. ,, 0,5 ,, 2—3
Verzinnungi.saur.Bad. 1,0 ,, 2—2,5 ,,
Versilberung . 0,3 ,, I,
Vergoldung , o,I , 1—4
Vergoldungkl. Gegenst. ,," 0,25, ~I10—I2
Kupfergalvanoplastik s 1,5 ,, 15,
Schnellgalvanoplastik ), 5 5—10 ,,

Man braucht sich nun nur die Frage zurechtzulegen, wie grof3 die exponierte
Maximalwarenfliche in jedem der zu betreibenden Bider in Quadratdezimetern
sein wird (bei Zweifeln lieber etwas mehr angenommen), es ist dann leicht aus-
zurechnen, wieviel Ampere Stromstirke die Dynamomaschine leisten muf3, um
die projektierte oder vorhandene Anlage damit zu betreiben. Praktischerweise
wird man immer eine Maschine mit etwas héherer Leistung anschaffen, um fiir
voraussichtliche VergroBerung der Anlage vorzusorgen. Die Klemmenspannung
der Dynamomaschine mufB bei maximaler Stromleistung der héchsterforderlichen
Badspannung entsprechen, zuziiglich des Spannungsverlustes in der Leitung
zwischen Dynamo und den Bédern.

Es konnen die verschiedenartigsten Bader gleichzeitig mit einer gemein-
schaftlichen Dynamomaschine betrieben werden; nur mufl bei jedem Bad ein
separater Stromregulator vorgeschaltet sein, dessen Widerstand so berechnet
wird, daB3 er wohl die fiir das betreffende Bad erforderliche Stromstarke (Ampere)
durchlaBt, aber die Badspannung (Volt) so regelt, dal er den von der Dynamo
erzeugten Spannungsiiberschufl aufnimmt und dem betreffenden Bade die fiir
den Betrieb giinstigste Badspannung zufiihrt.

Es kommt vor, dafl Dynamomaschinen mit héheren Klemmenspannungen
verwendet werden, als die Bader es erfordern; in diesem Fall miiBten, um rationell
zu arbeiten, die Bidder ,hintereinandergeschaltet’ werden, und zwar deren so
viel in einer Gruppe, bis die zum Betrieb derselben erforderliche Spannung jener
der Klemmenspannung der Dynamo annihernd gleichkommt. Derartige Anlagen
bedingen aber gleichartige Bédder mit gleichgroBen Elektrodenflichen, wie es
etwa bei hiittenménnischer Reinmetallgewinnung oder in Verzinkereien oder sehr
groBen Instituten fiir Erzeugnisse der Galvanoplastik, in Versilberungsfabriken
usw. durchfiihrbar ist. In der Elektroplattierindustrie ist solche Hintereinander-
schaltung der Bider dulerst selten anzuwenden, weil die Warenflichen in den
Béddern fortwihrend variieren, bald wird mehr, bald weniger Ware, bald werden
groBere, bald kleinere Gegenstinde eingehangt, wir sind also zumeist auf die
,,Parallelschaltung’ der Bidder angewiesen.
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Bei Anschaffung einer Dynamomaschine oder eines Umformers bzw. eines
Aggregats fiir eine groBBe Anzahl und fiir verschiedenartige Bader ist in Erwigung
zu ziehen, ob es vorteilhafter ist, nur cine gemeinschaftliche gréBere Maschine fiir
den ganzen Betrieb anzuschaffen oder den Betrieb zu teilen und zwei oder mehrere
Dynamos aufzustellen. Verfasser ist der Ansicht, daB letzteres, also ein geteilter
Betrieb, unbedingt vorteilhafter ist, und zwar aus folgenden Griinden:

1. Wenn viele und verschiedenartige Bader mit sehr verschiedenen Bad-
spannungen zu betreiben sind, so ist es rationell, die Bider mit annihernd gleichen
Badspannungen zusammenzustellen und jede Gruppe mit einer Dynamo mit der
entsprechenden Klemmenspannung zu bedienen, um nicht zwecklos zu groBe
Spannungsiiberschiisse durch kiinstliche Widerstinde (Regulatoren) vernichten
zu missen; cs wiren demnach Nickel-, Messing-, Kupfer-, Zink- und Goldbéder
normal mit 4-voltigen Dynamos, Silber- und Kupferplastikbider mit 1,5- bis
2,5-voltigen Maschinen zu betreiben.

2. Bei groflen Anlagen mit sehr vielen Bidern ist mit dem Umstand zu
rechnen, daf3 die Leitung sehr lang wird, womit auch der Spannungsverlust wichst,
das ist aber Stromverlust bzw. verlorene Energie. Um dies zu verhindern, miite
der Querschnitt der Leitung vergréBert werden, damit erhéhen sich aber erheblich
deren Kosten, so daB3 sich schon dadurch die Anschaffung einer zweiten oder viel-
leicht mehrerer Dynamomaschinen verlohnt.

3. Ist zu erwigen, dafl auch die Dynamomaschinen mit der Zeit reparatur-
bediirftig werden und dadurch der Betrieb eine Stérung erleidet. Solid kon-
struierte Maschinen funktionieren zwar viele Jahre, wenn sie gut gehalten werden;
Verfasser hat Maschinen im Betrieb gesehen, die schon vor 25 Jahren geliefert
wurden und die heute noch zur vollsten Zufriedenheit der Besitzer tadellos und
ungeschwicht titig sind; aber deren Pflege und Erhaltung ist leider nicht immer
so, wie sie sein soll, und dadurch werden frither oder spiter Reparaturen
notwendig. Auch die Kollektoren miissen stets nach einer gewissen Zeit erneuert
werden und andere unvorhergesehene Ereignisse oder Versehen kénnen eine Be-
triebsstérung verursachen. Bei solchen Anldssen ist ein mit mehreren Dynamos
versehener geteilter Betrieb sehr erwiinscht, um doch teilweise fortarbeiten zu
konnen und den Betrieb nicht gédnzlich einstellen zu miissen.

Es ist nicht mdglich, hier allen vorkommenden Verhdltnissen Rechnung zu
tragen und kann nur jedem Interessenten, der sich eine galvanische Anlage neu
beschafft oder eine bestehende Anlage wesentlich vergré8ern will, geraten werden,
einen fachkundigen Spezialisten bestimmen zu lassen, wie die Anlage ausgefiihrt
werden soll. Man wende sich aber stets an wirkliche Fachfirmen, denn dazu
gehort nicht nur ein umfassendes Wissen, sondern auch eine langjahrige praktische
Erfahrung, um das Richtige zu treffen.

Behandlung der Dynamos. Obschon jede Elektrizitdtsfirma, die sich mit dem
Bau und der Lieferung geeigneter Dynamos fiir elektrolytische Zwecke befal3t,
genaue Vorschriften fiir die Aufstellung und den Betrieb der Dynamos gibt,
so soll nachstehend in aller Kiirze das Wesentliche iiber diesen Gegenstand be-
sprochen werden.

Wenn es sich irgendwie machen lilt, empfiehlt es sich, den Antrieb der Dy-
namo von einem besonderen Motor bewerkstelligen zu lassen, wie dies frither
bereits erwihnt wurde, denn nur solcherart erhilt man einen gleichmaBigen Strom,
wie er fiir die Erzielung dauernd gleichguter Galvanisierungsresultate unerlaflich
ist. MuB} die Dynamo aber durch Riemen angetrieben werden, so sorge man
wenigstens dafiir, daB der Riemenzug nicht zu steil und nicht zu straff ist, denn
dadurch wiirde die Dynamo mechanisch leiden.

Man verwende weiche, geleimte oder gutgendhte Riemen und bediene sich
der Spannschienen, die ja von den Spezialfirmen, die sich mit dem Bau der
Niederspannungs-Dynamos befassen, heute zu duBerst billigen Preisen geliefert
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werden. Der Antrieb von einer Transmission aus, die gleichzeitig auch Schleif-
und Poliermaschinen betreibt, ist zu vermeiden, da durch die schwankende Be-
lastung der Transmission beim Schleifen und Polieren stets grobe Tourenzahl-
schwankungen der Dynamo veranlaBt werden.

Die Fundamente der Maschinen miissen, soweit es die 6rtlichen Verhiltnisse
zulassen, nach den Fundamentzeichnungen ausgefiihrt werden, die zu jeder Ma-
schine geliefert werden. Die Fundamentmauerungen miissen abgebunden haben,
bevor die Aufstellung der Maschine erfolgt. Die Maschinen selbst miissen genau
mit der Wasserwage nach der antreibenden Welle ausgerichtet aufgestellt werden.
Bei Verwendung von Spannschienen sind dieselben Vorschriften in bezug auf
diese zu beobachten.

Inbetriebsetzung. Vor der Inbetriebsetzung sind die Lager, falls durch Staub
verunreinigt, zundchst mit Petroleum oder Benzin auszuwaschen, alsdann sind
die Olbehilter mit gereinigtem, nicht allzu diinnfliissigem Motorenél zu fiillen.
Nachdem nachgesehen ist, ob simtliche Klemmenverbindungen sowie Anschliisse
an der Maschine metallisch rein und fest verschraubt, die Schaltungen nach
dem Schaltungsschema sorgféltig kontrolliert sind, ferner die Biirsten sich in
richtiger Stellung befinden, so daB sich die roten Marken am Biirstenstern und
Lagerhals decken, kénnen die Maschinen in Betrieb gesetzt und nach ¥jstiin-
digem Leerlauf belastet werden. Wahrend der ersten Betriebsstunden sind die
Maschinen zu beobachten, insbesondere ist von Zeit zu Zeit zu untersuchen, ob
keine unzuldssige Lagererwdrmung auftritt und ob die Biirsten funkenlos laufen.
Bei Belastungszunahme miissen die Biirsten im Sinne der Drehrichtung, bei
Belastungsabnahme in der entgegengesetzten Drehrichtung auf dem Kollektor-
umfange verschoben werden, bis kein Funken mehr auftritt. Die rote lange
Marke gibt die Biirstenstellung bei Vollbelastung und die kurze bei Leerlauf an.
Maschinen mit Wendepolen haben keine Biirstenverschiebung und tragen daher
nur eine einzige rote Einstellmarke.

Téaglich vor Inbetriebsetzung ist die Maschine in allen Teilen griindlich von
Schmutz zu reinigen, insbesondere ist der Metallstaub sehr sorgfiltig mittels
Borstenpinsels, Universal-Reinigers oder Blasebalges, dessen Spitze mit einem
Gummischlauch zu {iberziehen ist, damit keine Beschddigung der Wickelung
erfolge, zu entfernen. Die Schleif- und Stirnflichen der Kollektoren miissen mit
einem reinen Lederlappen sauber abgewischt werden. Die Kollektoroberfliche
ist mit feinstem Karborundumpapier mehrmals tdglich zu iiberstreichen,
-damit dieselbe stets glatt und blank bleibe.

Zur Schmierung darf nur bestes siurefreies, nicht zu diinnfliissiges Ol ver-
wendet werden. Vor jedesmaliger Inbetriebsetzung ist zu kontrollieren, ob. die
Olringe geniigend Ol férdern, was daran leicht zu erkennen ist, wenn dieselben
sich langsam und ruhig drehen. Ist dieses nicht der Fall, so ist Ol nachzufiillen,
aber stets mit geniigender Vorsicht ,damit nicht zu viel Ol in das Lager kommt
und nach auBlen abflieBt, wodurch eventuell stromfithrende Maschinenteile mit
Ol beschmutzt und im Laufe der Zeit Stérungen verursacht werden kénnen.
Ist das Ol im Behalter dick oder schmutzig geworden, so muf3 dasselbe abgelassen
werden. Das Lager ist dann griindlich mit Benzin oder Petroleum auszuwaschen
und mit neuem Ol zu fiillen.

Den Biirsten muB tiberhaupt die grofte Beachtung geschenkt werden, denn
von der guten und richtigen Behandlung des Biirstenapparates hingt die gute
Funktion und die Lebensdauer der Dynamo ab. Man achte darauf, daB die
Maschine niemals funkt, und sollte einmal ein Feuern an den Biirsten eintreten,
dann forsche man nach der Ursache und stelle unverziiglich den Fehler ab. Das
Feuern an den Biirsten ist nicht blo mit einem zu raschen Konsum des Biirsten-
materials verbunden, sondern es wird auch der Kollektor dabei konsumiert und ist
die Erneperung diesesTeils immer mit einernicht unbedeutenden Ausgabe verkniipit.
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Eine gute Dynamomaschine darf auch bei ununterbrochenem Dauerbetrieb,
gute Wartung vorausgesetzt, nicht feuern. Tritt starke Funkenbildung auf, dann
kann dies folgende Griinde haben:

1. die Biirsten haben eine unrichtige Stellung am Kollektor;

2. der Kollektor ist unrund oder stellenweise angegriffen;

3. die ganze Maschine vibriert oder die Lager sind ausgelaufen und der
Anker lauft nicht mehr zentrisch;

4. die Maschine ist iiberlastet;

5. die Maschine ist zu schwach erregt.

Besonders letzter Punkt wird seitens der Praktiker viel zu wenig beachtet,
und manche glauben, der Maschine jede ihnen beliebte Regulierung zumuten zu
koénnen. Maschinen mit Wendepolen sind in dieser Hinsicht allerdings recht
unempfindlich; man kann sie von 4 Volt beispielsweise bis auf 1 Volt herab-
regulieren, ohne daf} sich die funkenfreie Stromabgabe irgendwie gestort zeigt.
Bei gewshnlichen Maschinen aber, die diese moderne Konstruktion nicht zeigen,
mul sofort ein starkes Feuern eintreten, wenn die normale Klemmenspannung,
fiir welche die Dynamo gebaut ist, mittels des NebenschluB-Regulators allzu
weit unter das Normale heruntergedriickt wird. Bei solchen Maschinen miissen
unbedingt die im theoretischen Teil gegebenen Vorschriften fiir die Regulierung
der NebenschluB-Dynamos fiir Elektrolyse eingehalten werden.

Die jetzt mit Kupferkohlen ausgeriisteten Niederspannungs-Dynamos er-
fordern selbstredend nicht minder eine aufmerksame Wartung. Besonders ist
darauf zu achten, dal3 der Kollektor rein erhalten wird und daB die Kohlen gut
auf der Kollektoroberfliche eingeschliffen sind. Werden einmal neue Kohlen
eingesetzt, weil die alten verbraucht sind, so darf man der Maschine nicht eher
Strom entnehmen, als bis die Kohlen wirklich mit ihrem ganzen Querschnitt satt
am Kollektor aufliegen. ‘

Ist der Kollektor rissig, furchig oder unrund geworden, so nehme man den
Anker aus der Maschine heraus, drehe vorsichtig den Kollektor ab und verfahre
beim Wiederaufsetzen der Kupferkohlebiirsten genau so wie beim Einsetzen
neuer Biirsten, d. h. man passe die Lauffliche der Kupferkohlebiirsten genau
dem Kollekterumfang an.

Werden neue Kohlen aufgesetzt, so sind dieselben zundchst der Kollektor-
oberfliche genau anzupassen. Dieses geschieht in der bekannten Weise, indem
man einen Streifen Schmirgelleinen unter jeder einzelnen Kohle auf der Kollektor-
oberfliche so lange hin und her zieht, bis die Kohle die Rundung des Kollektors
angenommen hat. Schneller erreicht man dieses Ziel mit Hilfe von Kohlen-
Einschleifstein. Diesen driickt man an den Kollektor an, wobel sich feiner
Staub absetzt, welcher das Einlaufen in kurzer Zeit vollkommen besorgt. Nach
erfolgtem Einschleifen sind die Kohlen aus den Haltern zu entfernen und beides,
Kohlen wie Halter, aufs sauberste von Staub und Schmutz zu reinigen. Besondere
Sorgfalt ist natiirlich hierbei auf die Auflagefliche der Kohle zu legen. Der
Kollektor selbst ist mit Karborundumleinen blank zu reiben, ehe die Kohlen
wieder aufgesetzt werden. Es ist darauf zu achten, daBl die Kohlen in der
Fithrung nicht klemmen.

Bei Ausriistung moderner Dynamos fiir Niederspannungszwecke mit Kupfer-
kohlebiirsten ist es durchaus nicht gleichgiiltig, welche Sorte von solchen Kupfer-
kohlebiirsten in die Kohlenhalter eingesetzt wird. Jede derartige Niederspannungs-
dynamo erfordert nach ihren inneren Eigenschaften, der Berechnung der elek-
trischen Verhéltnisse entsprechend, eine Kohle von ganz bestimmten Figen-
schaften, um einen funkenfreien Gang einerseits zu gewahrleisten, anderseits, um
auch die beim Probelauf der Dynamo bestimmte Maximalleistung auch wirklich im
dauernden Betrieb zu erhalten. Die Qualitdt dieser Kupferkohlebiirsten, die
heute von verschiedenen Firmen hergestellt werden, weichen in ihren Eigen-
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schaften ungemein voneinander ab, und wer einmal die Probe gemacht hat und
auf eine solche Dynamo andere, als die dafiir ausprobierte Kohlensorte verwendet
hat, wird beobachten miissen, wie weit die Leistungsfihigkeit seiner Dynamo-
maschine und die Haltbarkeit dieser Kohlebiirsten und des Kollektors auf solche
Weise schiddlich beeinfluBt werden. GroBere Niederspannungsdynamos mit
hoheren Ampereleistungen zeigen oftmals eine ganz eigenartige Staffelung der
Stromabnehmerkohlen. Diese Staffelung ist durchaus nicht nebensichlich,
sondern liegt in der Berechnung begriindet, welche die Uberdeckung einer ge-
wissen Lamellenzahl mit Kohlenbiirsten vorzusehen pflegt. Da man nun nicht
ibermaBig breite Kohlenklotze verwenden will, die sich nur sehr schwierig auf
den Kollektorumfang einschleifen lassen wiirden und dann immer noch eine un-
sichere Auflage bieten wiirden, unterteilt man praktischerweise diese notwendige
Uberdeckung auf mehrere gegeneinander verstellte Kohlen und pflegt dann meist
eine oder 2 der in der Drehrichtung am meisten vorgeschobenen Kohlen aus be-
sonderem Material zu verwenden, welches einen groBeren Ubergangswiderstand
in elektrischer Hinsicht bietet, wodurch eine funkenfreie Stromabgabe erreicht
wird. Diese Kohlen heilen ,,Kommutierungskohlen* zum Unterschiede von den
anderen, welche die eigentliche Stromabnahme bewerkstelligen miissen. Man darf
niemals bei erforderlicher Neubelegung einer Biirstenapparatur mit neuen Kohlen
die beiden Kohlensorten miteinander verwechseln, sondern muf3 die fiir die be-
treffende Maschine bestimmte Anzahl von Kommutierungskohlen, die sich durch
schwirzere Farbe (geringeren Kupferpulver-Gehalt) gegeniiber den Strom-
abnehmer-Kohlen auszeichnen, wieder verwenden und in die fiir diese Kommu-
tierungskohlen bestimmten Kohlenhalter (vorgeschobene Kohlenhalter) ein-
setzen, denn andernfalls wiirde kein einwandfreies Arbeiten der Dynamo zu
erwarten sein.

Schaltungsweise der Dynamomaschinen. Alle unsere in der Galvanotechnik
verwendeten Niederspannungsmaschinen sind NebenschluBmaschinen und zwar
mit ein oder zwei Kollektoren aus-
geriistet, je nach der Stromstarke,
EINKOLLEKTOR-D YNAMO welche die Maschine leisten soll.
Da man natiirlich bei Dimensio-
nierung der Kollektoren an gewisse
mechanische Grenzen bei der Kon-

1_ + struktion gebunden ist, kann man
w A Dynamos mit einem Kollektor bei
den iiblichen Klemmenspannungen

von 3, 4 und mehr Volt (hoéchstens
werden 10 Volt Maschinen verwen-

det) nur mit Stromstirken bis zu

JV\N\/\/—_‘ ca. 1000 Ampere bauen. Fir

NEBENSCHL. groBere Stromstirken wihlt man

Fig. 78. meist Maschinen mit 2 Kollek-
toren.

Die Verbindung der Klemmen fiir die Hauptleitung, sowie der NebenschluB3-
leitung erfolgt bei Maschinen ohne Wendepole nach Fig. 78. W ist der Pol fiir
die Warenleitung und gewéhnlich ist am Polbrett der Dynamo ein — Zeichen dort
vermerkt. A ist der Pol fiir die Anodenleitung und bekommt normalerweise die
Bezeichnung . Der links in Fig. 78 gezeichnete Bogen stellt schematisch die
Kontakt-Bahn des NebenschluBregulators dar. Bei gréBeren Maschinen, welche
zur Schonung der Kollektoren und der teuren Biirsten stets mit Wendepolen aus-
geriistet werden sollten, da hierbei, wie schon erwdhnt, keinerlei Nachstellen der
Biirstenbriicke bei wechselnder Belastung erforderlich ist, wird der ganze Strom,
den die Maschine abgibt, zunichst durch Hilfspole, die zwischen den Hauptpolen
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angeordnet sind, mittels stark dimensionierter Kupferwicklungen, geleitet und
zeigt Fig. 79 schematisch die Verbindung der Klemmen, analog der Maschine
ohne Wendepole, jedoch unter Beriicksichtigung der in die Hauptleitung ein-
geschalteten Wendepole. Man

baut auch kleinere Dynamos

unter 1000 Ampere Leistung dann

mit Wendepolen, wenn wahrend

des Betriebes starke und plotz-

liche Belastungsidnderungen vor-

kommen, welche den Maschinen-

wirter auller Stand setzen, sofort

die notwendige Nachstellung der

Biirstenapparatur vorzunchmen

oder in solchen Fillen, wo der

Betrizb eine weitgehende Regu-

lierung der Klemmenspannung

bei gleichbleibender Ampere-

belastung erfordert, was bei

Maschinen ohne Wendepole ein

Feuern an den Birsten ver- Fig. 70.

ursachen wiirde.

Aggregate. Der Betrieb der Elektroplattierung mittels Aggregate ist der
idedl vollkommenste, schon deswegen, weil er einen absolut gleichmiBigen kon-
stanten Strom sichert, ein in vielen Beziehungen ganz eminenter Vorteil fiir
die Elektroplattierarbeiten. Es ist auch die Installation mittels Aggregates die
einfachste und wohl auch die billigste; keine Transmission, keine Fundamen-
tierung der Maschinen, die daher in jedem Stockwerk aufgestellt werden kénnen ;
kein Schmutz, keine Erschiitterung, das Aggregat ist vom iibrigen Fabrikbetrieb

Fig. 8o.

ganz unabhingig, kann jeden Moment in und auller Tdtigkeit gesetzt werden;
die Umdrehungsgeschwindigkeit und damit die Stromstirke lassen sich inner-
halb bestimmter Grenzen nach Belieben vermindern oder vergréBern, auch des
Nachts kann damit gearbeitet werden, ein Umstand, der in gréBeren Fabrik-
betrieben fiir besonders starke Niederschlige von Wichtigkeit ist.

Natiirlich koénnen solche Aggregate auch mit Gleichstrommotoren aus-
geriistet werden, bei Beschaffung solcher Aggregate ist eben der Lieferfirma
anzugeben, welche Stromart seitens der Zentrale, an welche diese Aggregate
angeschlossen werden sollen, zur Verfiigung steht. Bei Gleichstrom ist maf-
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gebend die Spannung in Volt, mit welchem das betreffende Stromnetz von der
Gleichstrom-Zentrale aus gespeist wird, bei Wechselstrom und Drehstrom ist
neben der Spannung in Volt auch die Periodenzahl von Wichtigkeit.

Das vorstehend abgebildete kleine Aggregat mit Gleichstrom-Antriebs-
motor zeigt, daB jeder Riemenzug entfillt, es ist nur fiir solche Aggregate noch
eine Marmorschalttafel nétig, welche die erforderlichen Nebenapparate zur
Inbetriebsetzung und Kontrolle der Stromleistung auf der sogenannten ,,Primir-
seite’* (Motorseite) und auf der ,,Sekundirseite’* (Dynamoseite) enthilt. Solche
Apparate und Instrumente sind: Der Anlasser fiir den Motor nebst Schmelz-
sicherungen, welche den Motor vor Uberlastung schiitzen, sowie der passende
Ausschalter, eventuell auch ein Amperemeter und ein Voltmeter, um den aui-
genommenen Strom messen zu kénnen und fiir die Dynamoseite der zum Re-
gulieren des Dynamostromes stets notwendige NebenschluBregulator und eben-
falls ein Amperemeter und ein Voltmeter von geniigendem MeBbereich, um be-
urteilen zu konnen, ob die Dynamo bereits ihren maximal zuldssigen Strom abgibt
oder ob noch Reserve in der Dynamo enthalten ist.

Solche Aggregate werden entweder auf steinernen Fundamenten montiert
und mittels Fundamentbolzen (mit dem Fundament vergossen) befestigt oder,
wenn es sich um kleinere derartige Aggregate handelt, kénnen sie auf Wand-
konsolen montiert werden, nur muB man beim Montieren auf solche Weise,
wenn man diese Montage in bewohnten Gebduden vornimmt, auf schallfreie
Befestigung achten, weil sich das summende Gerdusch leicht durch solche Wand-
konsole den Mauern mitteilt und dann selbst in anderen Stockwerken stérend
wirken kénnte. Man legt dann einfach stérkere Filzplatten unter die Grundplatte,
wodurch alle Schwingungen und Gerdusche aufgenommen werden und selbst
empfindliche Mitbewohner der betreffenden Gebadude nicht mehr gestért werden
konnen. 4

Einanker-Umformer. Die direkte Verwendung des Gleichstromes von 110
oder 220 Volt aus stidtischen oder Privatzentralen kann nur fiir ganz kleine
und nur selten in Betrieb kommende Bideranlagen in Betracht kommen, weil
man notwendig dazu gezwungen ist, die 110 oder 220 Volt bis auf die zumeist an-
gewendete kleine Badspannung von 2 bis 4 Volt, wie sie an den gebrduchlichsten
Biadern herrscht, herabzudriicken, was entweder durch Vorschaltung eines ent-
sprechend berechneten Drahtwiderstandes oder einer Lampenbatterie geschieht.
Man muB aber z. B. bei 220 Volt Netzspannung, wenn man etwa nur 3 Volt prak-
tisch benotigt, 217 Volt vernichten, das ist aber eine Stromvergeudung, die
natiirlich nur ganz ausnahmsweise, durch besondere *Verhiltnisse bedingt, in
Betracht kommen kann. Wenn ein einigermallen groferer Strombedarf fiir
elektrolytische Zwecke vorliegt, wird man zum rotierenden Einanker-Umformer
oder zum vorerwdhnten Aggregat greifen.

In diesen Einanker-Umformern, die jedoch nur an Gleichstromnetze an-
geschlossen werden kénnen, wird Gleichstrom héherer Spannung, wie er zu Be-
leuchtungs- oder Kraftzwecken verfugbar ist, in Gleichstrom von niederer
Spannung transformiert. Bei diesen Umformern sind in einem Magnetgehause
beide Ankerwicklungen vereinigt. Der Anker trigt einerseits die Motorwicklung,
anderseits die Dynamowicklung. Diese Umformer besitzen naturgemi8 nur zwei
Lager und die Magnetwicklung fiir eine Maschine, so daBl ein maximaler Wir-
kungsgrad (je nach der GroéBe der Maschine) von 0,5 bis 0,85 resultiert.

Der Vorteil solch kleiner Umformermaschinen ist der gleiche, der bei den
Aggregaten besprochen wurde. Die Umformer unterscheiden sich von den eben
besprochenen Aggregaten hauptsichlich dadurch, daB sie fiir Motor und Dynamo
nur ein gemeinschaftliches Gehduse und infolgedessen auch nur einen gemein-
samen Anker besitzen. Die beiden Wicklungen am Anker sind natiirlich sehr gut
gegeneinander isoliert und es geben solche Maschinen eben deshalb den denkbar
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giinstigsten Wirkungsgrad, da die Momente, die den Nutzeffekt bei zwei direkt
miteinander gekuppelten Gleichstrommaschinen beeinflussen, nur einfach vor-
handen sind, wie z. B. der erforderliche Wattverbrauch fiir die Magnetwicklung,
die Verluste durch Lagerreibung usw. Gleich den Elektromotoren nehmen diese
Umformer jeweilig nur so viel elektrische Energie aus dem Netz, an das sie an-
geschlossen sind, auf, als der auf der sekundédren Seite zu leistenden Energie an
Niederspannungsstrom entspricht.

Die Wartung solcher Einanker-Umformer geschieht nach ganz denselben
Grundsitzen, die wir bei den Dynamos und Aggregaten kennen gelernt haben,
ebenso wird die Montage dieser Maschinen analog der bei den auf gemeinsamer
Grundplatte gekuppelten Aggregaten vorgenommen. Einanker-Umformer kénnen
bis zu Stromstirken von 500 Amp. erfolgreich gebaut werden, natiirlich auch
fiir groBere Stromstdrken, doch ist dann bei groBeren Leistungen der Anschaffungs-
preis kaum wesentlich niedriger als fiir die Aggregate, weshalb man als obere
Grenze fiir die Ampereleistung 500 Ampere annimmt.

Akkumulatoren und Elemente. Fiir Tagbetrieb werden Akkumulatoren wohl
in den seltensten Fallen zur Verwendung kommen; wenn aber die Bider auch
wihrend der Nachtzeit funktionieren sollen (fiir sehr starke Niederschlige in
der Kupfer- und Silbergalvanoplastik, ferner fiir spezielle Zwecke der Nickel-
und Stahlgalvanoplastik), dann ist, wenn kein Aggregat oder Einanker-Umformer
vorhanden, die Verwendung von Akkumulatoren vorteilhaft. Im theoretischen
Teil dieses Werkes wurde alles Wissenswerte hieriiber eingehend erkldrt; Ver-
fasser beschrankt sich daher hier nur darauf, nochmals zu wiederholen, daB3 zum
Laden der Akkumulatoren wihrend der Tageszeit bei kleinen Anlagen die ge-
meinschaftliche Dynamomaschine benutzt werden kann, welche gleichzeitig die
Elektroplattierbdder betreibt. Bei groBeren Anlagen dagegen ist es vorteilhafter,
eine ausschlieBlich zur Ladung bestimmte Dynamo zu verwenden; es vereinfacht
dies die Anlage sowohl als auch den Betrieb. Auch sei hier nochmals bemerkt,
daB eine fiir Lichtstrom bestimmte Akkumulatorenbatterie fiir unsere Elektro-
plattierarbeiten direkt nicht zu verwenden ist; es miilten die einzelnen Zellen
,,parallel umgeschaltet werden, und das wird niemals praktisch sein; das Ent-
laden einzelner Zellen aus einer groBeren Batterie heraus ist dagegen fiir die
ganze Batterie gefihrlich, da Akkumulatorenbatterien nur dann lidngere Zeit
halten, wenn alle Zellen gleichartig entladen und wieder gleichartig aufgeladen
werden.

Wenn keine Motorkraft vorhanden ist, ist man leider darauf angewiesen,
den zum Betrieb der Elektroplattierung erforderlichen Strom mit galvanischen
Elementen zu erzeugen; es leuchtet ein, dal der Betrieb mit Elementen weniger
rationell ist als mit der Dynamomaschine, ferner daf8 groBere Einrichtungen mit
Elementbetrieb iiberhaupt ein Unding sind, weil derartige Anstalten niemals
mit solchen mit Dynamomaschinen betriebenen in Konkurrenz treten kénnen,
da sie nicht das zu leisten vermogen, weder in der Tagesproduktion noch in den
Produktionskosten und in der Soliditat der Arbeit, wie die mit Dynamomaschinen
rationell eingerichteten Elektroplattieranstalten.

Jedesmal bei Beginn der Arbeit miissen die Elemente erst instand gesetzt,
die Kontakte gereinigt, die Fiillungen ganz oder teilweise erneuert werden, das
erfordert Zeit und Arbeit; erfahrungsgemi8 rechnet man fiir ein mittelgroBles
Bunsen-Element fiir Verbrauch an Chemikalien, Konsum der Bestandteile, fiir
Arbeitslohn, fiir Instandhaltung usf. per Woche heute etwa 5 Mark.

Die Stromleistung der Elemente ist nicht konstant; frisch gefiillt wirken sie
am kriftigsten, lassen aber allméhlich nach, und das ist fiir den Betrieb der
Elektroplattierung speziell bei gréferen Betrieben recht unbequem.

Von den verschiedenen galvanischen Elementen kénnen fiir unsere Industrie
praktisch nur die Bunsen-Elemente in Betracht gezogen werden, da diese die

Pfanhauser, Galvanotechnik. 10
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leistungsfahigsten und ausdauerndsten sind, deren Sdureddmpfe (sofern die
Original-Bunsenfiilllung in Frage kommt) jedoch ihre Aufstellung im Arbeitsraum
ausschlieBt, weil sowohl die Arbeiter in ihrer Gesundheit leiden als auch Werk-
zeuge und Waren Schaden nehmen wiirden.

Dem Ubelstand der listigen Entwicklung von Siuredimpfen begegnet man
dadurch, daB3 man die Elemente an einen Ort stellt, von wo die Ausdiinstungen
direkt ins Freie geleitet werden, etwa unter einen gut ziehenden Abzug (am besten
auBerhalb des Elektroplattierlokales) und den Strom durch isolierte Leitungs-
drihte zu den Bidern leitet. Die Art und Weise der Zusammenstellung der
Elemente zu Batterien sowie die Wahl der GréBe und Anzahl derselben ent-
sprechend der in das Bad eingehingten Warenfliche haben wir bereits im theo-
retischen Teil kennen gelernt.

Hier sei nur bemerkt, daB dem unvermeidlichen Nachlassen der Strom-

Fig. 81.

wirkung dadurch vorgebeugt werden kann, daB man je nach der Schaltungsart
ein Element "oder eine auf Stromquantum verbundene Elementgruppe auf
Spannung Zzuschaltet; selbstverstindlich wird man die dadurch anfinglich er-
reichte zu hohe Spannung durch einen geeigneten Stromregulator abschwichen
und beim Nachlassen der Stromwirkung der Batterie den Regulatorwiderstand
je nach Bedarf mehr oder weniger ausschalten.

Die Bunsen-Elemente bestehen bekanntlich aus einem AuBentopf oder Glas,
worin ein Zinkzylinder eingestellt ist, in diesen eine pordse Zelle mit einem
Kohlenprisma.

Das AuBengefil wird mit der nachfolgend angegebenen Zinkerregerlésung
gefiillt, die pordse Zelle normalerweise mit 4o-gradiger Salpetersiure.

Die Zinkerregerlosung stellt man sich in gréBeren Quantitdten her, um stets
Vorrat davon zu haben ; deren Zusammensetzung ist folgende:

Wasser . . . . . . . . . ... 101
Schwefelsdure 66° . . . . . . . . . . 1kg
Amalgamiersalz. . . . . . . . . . .. 100 g.

Obige Reihenfolge ist bei der Bereitung einzuhalten, die Losung vor dem Gebrauch
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erkalten zu lassen. Das beigegebene Amalgamiersalz hat den Zweck, die Zink-
elektrode mit Quecksilber fortdauernd zu iiberziehen, um sie vor der Lokalaktion
zu schiitzen.

Die zu einer Batterie zusammengestellten Elemente miissen gleich groB,
alle gleich hoch gefiillt und die Fiillung von gleicher Beschaffenheit sein. Bei
jedesmaligem Zusammenstellen der Elemente sind die Kontaktflachen der Klem-
men mit einer Flachfeile oder durch einfaches Gelbbrennen metallblank rein zu
machen, damit der Strom ungehindert zirkulieren kann. Eine ausfithrliche Er-
klarung der Fillung und Behandlung der Elemente wird iibrigens von den be-
treffenden Firmen bei Lieferung solcher Elemente beigefiigt und sei auch auf solche
Anleitungen verwiesen.

Fig. 82.

Die Verbindung der Batterie mit dem Bad geschieht in der Weise, daB3 der
freibleibende Zinkpol (— Pol) mit der Warenleitung, der freibleibende Kohlenpol
(+ Pol) mit der Anodenleitung des Bades mittelst isolierten Kupferdrahtes ver-
bunden wird, wie Fig. 81 zeigt.

Die Wirkungsdauer der Elemente hidngt natiirlich von deren Inanspruch-
nahme ab; bei gréferem Stromverbrauch erschopfen sie sich begreiflicherweise
rascher als bei kleinen Stromentnahmen.

Fiir kleine Bdder bis zu etwa 1001 empfehlen sich die zusammengestellten
Tauchbatterien, weil bei diesen die lastige Sdureausdiinstung dadurch vermieden
ist, daB statt der Salpetersiure die Chromsiure verwendet wird. Wenn auch nicht
zu leugnen ist, daB die Tauchbatterien einen weniger lang anhaltenden Strom
geben als die mit Originalfiillung versehenen Bunsenelemente, so 14Bt sich das
dadurch ausgleichen, dal man die Erregerlosungen ofter erneuert; deren Preis
ist ja nur sehr gering.

Diese Tauchbatterien bieten den Vorteil, daB sie unmittelbar beim Bad im
Arbeitsraum aufgestellt werden konnen, daf sie jederzeit betriebsbereit, bequem
zu handhaben sind und die Stromregulierung durch mehr oder weniger tiefes

10*
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Eintauchen der Elektroden und durch die leicht zu bewerkstelligende Schaltung
der Elemente auch ohne Stromregulator ausgefithrt werden kann.

Fig. 82 zeigt die Zusammenstellung eines Bades mit Tauchbatterie nach
Pfanhauser.

Die Verbindung ist die gleiche wie bei Bunsenelementen: freier Zinkpol
(— Pol) der Batterie mit der Warenleitung, freier Kohlenpol (4- Pol) mit der
Anodenleitung des Bades.

Die Tauchbatterien werden ebenso wie die Bunsenelemente mit zwei von-
einander getrennten Erregerlgsungen gefiillt, und zwar dient fiir die Zinkelektroden
die gleiche Lsung wie bei den Bunsenelementen:

Wasser . . . . . .« . .. .. ... 101
Schwefelsdure 66°. . . . . . . . . . 1kg
Amalgamiersalz . . . . . . . . . . 1008

fiir die Kohlenelektroden folgende Erregerlésungen:

gli:ifltll’la:tr'on. o I‘; 5 Lg umriihrend 16sen, vor der
A
Schwefelsiure 66° . 6.0 . Verwendung erkalten lassen.

Im allgemeinen sei bemerkt, daB der Raum, in dem die Elemente unterge-
bracht sind, eine mittlere Temperatur von 15 bis 20° C besitzen mu8, denn haben
die Elemente zu kalt, so erhoht sich nicht nur der innere Widerstand, sondern
es sinkt auch die depolarisierende Wirkung der Chromsiure bzw. Salpetersiure,
mit einem Wort, die Elemente wirken weniger intensiv; haben sie dagegen zu
warm, so erschopfen sie sich bald, es steigt die Lokalaktion am Zink.

Auch fiir den mit Elementen arbeitenden Elektroplattierer ist es von groBSem
Wert, zumindest einen Voltmesser zu verwenden, der je nach der im Bad hingen-
den Warenfliche die Badspannung anzeigt. Diese kleine Ausgabe wird sich durch
Vermeidung von MiBerfolgen lohnen. Die Einschaltung des Voltmessers ist im
theoretischen Teil sowohl als auch in den vorhergehenden Darstellungen Fig. 81
und 8z ersichtlich gemacht.

Ausfiihrung der elektrischen Leitungen (Schalttafeln). Verfasser hatte wihrend
seiner Praxis viel Gelegenheit zu beobachten, dafl in den allermeisten Féllen bei
Einrichtungen mit Dynamomaschinen diese wohl it richtigen, oft sogar mit
unnétig hohen Stromleistungen angeschafft wurden, aber die Leitungsanlagen
wurden unrichtig ausgefithrt, meist mit zu geringem Querschnitt oder mangel-
haften Kontakten. In unzweckmdiBiger Sparsamkeit werden oft die geringen
Kosten gescheut, welche durch die Zuziehung eines verstindigen Fachmannes
verursacht werden; man hilt die Leitung fiir nebensichlich, glaubt diese selbst
ausfithren zu konnen oder {iberldBt es einem oft nicht eingeweihten Galvaniseur,
der in seinem Fach recht tiichtig sein kann, von dem aber nicht zu verlangen ist,
daB er die erforderlichen Leitungsquerschnitte berechnen und die Folgen einer
mangelhaften Leitungsanlage beurteilen koénne.

Verfasser hat erfahren, da8 selbst Beleuchtungs- und Telegraphentechniker
bei Leitungsanlagen fiir galvanische Anlagen Fehler begingen; Verfasser ist weit
entfernt, ihnen einen Vorwurf machen zu wollen, denn jedes spezielle Fach hat
eben seine eigene Erfahrung und eigenen Normen. Sowohl der Telegraphen- als
auch der Beleuchtungstechniker sind beide an Leitungen mit geringerem Quer-
schnitt gewohnt; ersterer hat iiberhaupt nur mit minimalen Stromstirken zu
rechnen, letzterer mit hoéheren Stromspannungen, die selbst bei groBen Ent-
fernungen keine besonders starken Leitungen erfordern. Wir dagegen arbeiten
mit groBen Stromstdrken bei niederer Spannung (meistens 4 bis 5 V), und dieser
Umstand ist es, der stark dimensionierte Leitungen fordert, um unnétigen
Spannungsverlust zu vermeiden.
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Grobe Fehler werden auch mit Verwendung ungeeigneter Stromregulatoren
gemacht, die ja auch einen Bestandteil der Leitung bilden, daher besprochen
sein miissen. Der Zweck der Regulatoren ist, einen vorhandenen Spannungs-
uberschull aufzunehmen, zu vernichten und eine bestimmte Stromstarke durch-
zulassen; ist der Widerstand eines Regulators zu gering, so wird die Regulier-
grenze zu groB3; bei geringem Strombedarf wird man nicht regulieren kénnen; ist
der Widerstand des Regulators zu grof3, so kann bei gr6Berem Strombedarf nicht
geniigend Strom durch und das ist der grobere Fehler, der Regulator hemmt
in diesem Falle anstatt zu niitzen. Es ist daher die Wahl eines Regulators keines-
wegs so nebensichlich, wie oft angenommen wird, sondern es ist sogar sehr
wichtig, daB dessen Widerstinde von einem gebildeten Elektrotechniker den
Anforderungen entsprechend berechnet und bestimmt werden.

Solange nicht die volle Leistung der Elektrizititsquelle beansprucht wird,
ist die Mangelhaftigkeit einer unrichtig angelegten Leitung wenig fithlbarer;
wird aber der Vollbedarf der maximalen Stromleistung beansprucht, dann zeigen
sich die nachteiligen Folgen; es fehlt an Strom in den Badern, obwohl die Dynamo-
maschine geniigend zu leisten imstande wire; die mangelhafte Leitung 10t den
Strom nicht durch, die Leistung der Elektrizititsquelle kann nicht ausgenutzt
werden.

Nachfolgende Erklarungen moégen dazu dienen, bei vielen schon bestehenden
Anlagen diese Méngel zu erkennen und abzuhelfen, bei Neueinrichtungen gegen
dhnliche Fehler zu schiitzen.

Die Leitung, welche von der Dynamo ausgeht, den Bidern entlang an der
Wand oder Decke gefithrt wird, nennen wir ,,Hauptleitung‘‘; die Abzweigungen
von der Hauptleitung in die einzelnen Béder nennen wir die ,,Zweigleitungen oder
Badleitungen*.

Wir nehmen als normale Leitungslinge, das ist die Linge der Leitung von
der Elektrizititsquelle (sagen wir von der Dynamo) bis zum entferntest stehenden
Bad, bis 10 m an; da rechnen wir bei 4 V Spannung per 1 A zirkulierender Strom-
stirke einen erforderlichen Querschnitt der Leitung bei Verwendung kupferner
Leitungsstangen oder Schienen von rund 1 qmm; jede Leitung, wenn nicht iiber
10 m lang, muB also rund so viel Quadratmillimeter Querschnitt besitzen, als
Ampere maximaler Stromstérke zirkulieren sollen. Nehmen wir beispielsweise an,

wir betreiben sechs Bider, deren Gesamtstrombedarf 500 A betrigt, mit einer
Dynamo, die bei 4 V 500 A leistet.

10 MTR. LEITUNGSLANGE

500 mm

D

-+ 500 A

9QA 125A T75A 100A 125A R5A
Tig. 83.

Fiir die Bestimmung des Querschnittes der Hauptleitung sind nun folgende
von den lokalen Verhiltnissen bedingte Umstdnde in Betracht zu ziehen

Entweder wird die Dynamo seitlich der Béider aufgestellt, wie Fig. 83 zeigt,
in diesem Fall zirkuliert in der 10 m langen Hauptleitung die ganze Stromleistung
der Dynamo von 500 A bei 4V, diese muB daher mit 500 qmm Querschnitt
dimensioniert sein. Oder die Dynamo wird in Mitte der Béader aufgestellt wie
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Fig. 84; in diesem Falle wird man die Bider auf beiden Seiten so verteilen, daf3
jede Seite 250 A zugefithrt bekommt, es'geniigt demnach ein Leitungsquerschnitt
von nur 250 gqmm und wir kénnen auf jeder Seite 10 m weit leiten, gewinnen also
eine Aufstellungslinge fiir die Bader von zusammen 20 m.

Es ergibt sich weiter von selbst, daB wir bei Aufstellung der Dynamo in
Mitte der Bader diese auch nach vier Richtungen je 10 m weit verteilen kénnen;
dann miissen die Bader so verteilt sein, daB jede Gruppe 125 A beansprucht, die
Leitungen erfordern jede nur 125 qmm Querschnitt und die gesamte Aufstellungs-
linge fiir die Bader betrdgt 40 m.

10 MTR. LEITUNGSLANGE 10 MTR. LEITUNGSLANGE

ZSOmmaJ J %‘J l( L —_> [ 250 mm2
U U
500 A
S0A  125A  T5A 100A  1R25A  25A
Fig. 84.

Bei Betrieb einer groBen Anzahl kleiner Bader diirfte diese konzentrische
Anordnung der Stromverteilung der vergréBerten Baderaufstellungslinge wegen
erwiinscht sein, wenn es die lokalen Verhiltnisse zulassen oder andere spezielle
Verhiltnisse, wie z. B. die Zirkulation der Elektrolyte usw., eine solche Aufstellung
wiinschenswert erscheinen lassen.

Auch fiir die Bestimmung der Querschnitte fiir die Zweigleitungen (von der
Hauptleitung in die Béder) gilt die gleiche Norm. Werden Leitungen linger
angelegt oder sind anormale Stromverhiltnisse, so muf3 ein gebildeter Elektro-
techniker zu Rate gezogen werden, der die Dimensionierung und Anlage der
Leitung bestimmen wird; bei der Verschiedenheit der in der Praxis so sehr
variierenden Verhiltnisse ist es nicht mdglich, ganz allgemeine Vorschriften zu

eben.

¢ Die mangelhaften Kontakte in der Leitung sind auch ein Umstand, der
sehr oft nicht beachtet wird und Ursache ist, daBl die vorhandene Stromquelle
nicht das zu leisten vermag, was sie bei guten Kontakten leisten kénnte. Wir
bezeichnen als Kontakte alle jene Stellen in der Leitung, wo Strom abgezweigt oder
weitergeleitet wird, so die Stelle der Abzweigung von der Elektrizititsquelle, die
Stelle des Anschlusses an das Bad oder an die Hauptleitung, die Stellen der
Abzweigungen von der Hauptleitung in die Bédder oder der Anschliisse an die
StrommeQapparate (Amperemesser), an die Regulatoren, an die Béderleitung,
iberhaupt alle ,,Verbindungsstellen** in der Stromleitung. Alle'diese Kontakt-
stellen miissen moglichst groBe metallreine Bertihrungsflichen und innige Be-
rithrung besitzen; mangelhafte Kontakte verursachen Widerstdnde in der Strom-
leitung, das ist Stromverlust; gerade bei unseren Stromverhiltnissen (groBe
Stromstérken bei geringer Spannung) machen sich schlechte Kontakte ungemein
fahlbar. Es empfiehlt sich, alle Kontakte (Verbindungs-, Ableitungs-, Weiter-
leitungsstellen) zu verldten, wenn sie nicht auseinander genommen werden miissen ;
das VerlSten ist das sicherste, verlaBlichste Mittel, um dauernd einen innigen
Kontakt zu sichern und Leitungsstérungen und Stromverluste zu vermeiden.
Diejenigen Kontaktstellen, die 6fters auseinander genommen werden, wie die
Verbindungen mit den Anoden- und Warenleitungen der Béder u. &., pflegt man
zu verschrauben. Die bisher iiblich gewesenen sogenannten Muffen-Klemmen
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ohne Verl6tung sind nicht praktisch, weil sie, meist auf runde Stangen gesteckt,
groBer gebohrt sein miissen, also durchaus keinen innigen Kontakt bieten. Man
verwendet besser sogenannte Kabeldsen, das sind kurze Rohre, die in eine flache
Ose enden; die eine Kabelose wird an die runde Kupferstange (Waren- oder
Anodentriger der Bider) angelotet, die zweite an das Verbindungskabel, beide
mit einer Mutterschraube verbunden und fest verschraubt, das bietet eine solide
Verbindung, die leicht auseinander genommen werden kann.

Auch die bisher iiblich gewesenen runden Kupferstangen den Badern entlang
als Hauptleitung zu verwenden, ist nicht das ZweckmiBigste, weil man zur
Abzweigung nur auf hohl aufsitzende Klemmen mit ungentigendem Kontakt an-
gewiesen ist, die leicht Stromverluste verursachen. Solche runde Stangen sind
nur bei kleineren Stromstirken angdngig und dort praktisch, wo nicht ein fach-
kundiger Monteur die Leitungsanlage ausfiihrt. Man verwendet jetzt fiir die
Hauptleitungen bei groBeren Stromstarken flache Kupferschienen, mit isolierten
Holztragern oder Porzellan-Isolatoren an die Wand befestigt, und macht die
Ableitungen mit satt anliegenden und fest angeschraubten Kabeldsen; zur Ver-
bindung und Weiterleitung dienen praktischerweise weiche biegsame, aus ganz
diinnen Kupferdrdhten angefertigte Kabel mit entsprechendem Leitungsquer-
schnitt, welche den Vorteil der Nachgiebigkeit und bequemeren Montierungs-
moglichkeit bieten. Die Kabel werden in die Kabelosen eingelétet, zur Sicherung
des dauernden ungestoérten Kontaktes. Fig. 85 zeigt eine solche Hauptleitung
mit Abzweigungen.

g N
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Fig. 85.

Wie im theoretischen Teil bereits ausfiihrlich erkldrt, ist die Anwendung
von StrommeBapparaten fiir den rationell arbeitenden Elektroplattierer eine nicht
zu umgehende Notwendigkeit. Ein gemeinschaftlicher Amperemesser, welcher
unmittelbar bei der Dynamomaschine vor der Abzweigung in die Bider in die
Hauptleitung eingeschaltet ist, zeigt uns den von der Dynamomaschine gelieferten
Strom an und dient zur Kontrolle fiir die Belastung der Maschine, welche nicht
iiber die angegebene Leistungsfahigkeit gesteigert werden darf. Es empfiehlt
sich, zur Bequemlichkeit des Bedienungspersonales auf der Skala des Ampere-
messers einen auf groBe Entfernung sichtbaren roten Strich zu machen, welcher
die Maximalleistung der Dynamomaschine markiert, gerade so wie dies bei
Manometern der Dampfkessel allgemein {iblich ist, um den nachteiligen Folgen
der Uberlastung vorzubeugen.

Von grétem praktischen Wert neben dem Amperemesser ist fiir den Elektro-
plattierer der Voltmesser!

Der Voltmesser, der bei leerem Bad die Spannung der AuBenleitung an-
zeigte, wird beim Beschicken des Bades sofort die Badspannung anzeigen,
welche ein Ma8 ist und eine Kontrolle fiir die auf die Ware des betreffenden Bades
entfallende Stromdichte, die Grundbedingung fiir die Qualitdt des Niederschlages,
somit die Sicherung fiir das unfehlbare Gelingen der Arbeit.

Es geht wohl an, fir simtliche Bidder und die Stromquelle nur einen
gemeinschaftlichen Voltmesser zu gebrauchen und diesen mittelst eines Volt-
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umschalters dort einzuschalten, wo man die Spannung zu wissen wiinscht,
siehe schematische Darstellung Fig. 86.

Aber praktisch bewdhrt sich dies insbesondere bei gréBeren Anlagen nicht,
weil die Ubersichtlichkeit und die Handhabung der MeB- und Regulierapparate
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Fig. 87.

erschwert ist, da die Regulatoren, der Voltmesser und der Voltumschalter zu
weit voneinander entfernt sind. Uberdies wird der Fall eintreten, daB sich die
Arbeiter an den Béadern beim Regulieren des Stromes gegenseitig im Weg stehen;
der Vorgang beim Beschicken der Bader ist ja der, daB der Arbeiter beim Ein-
hingen jeder groferen Partie Ware sofort die vorgeschriebene Badspannung zu
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regulieren hat, wobei er die Nadelstellung des Voltmessers im Auge haben muB.
Haben nun mehrere Arbeiter nur einen gemeinschaftlichen Voltmesser zur Ver-
fligung, so muB jeder mit der Beschickung seines Bades so lange warten, bis der
andere fertig ist. Daraus ergibt sich das Bediirfnis, fiir jedes Bad sowie auch fiir
die Stromquelle, respektive das Netz, je einen eigenen Voltmesser zu besitzen.
In Fig. 87 ist eine derartige Anlage schematisch dargestellt.

Im Interesse der Haltbarkeit der MefB-, Regulier- und Schaltapparate, die
bei einer Anlage mit Dynamomaschine unerliflich sind, montiert man die
Apparate auf sogenannte Schalttafeln, auch Schaltbretter genannt (siehe
Fig. 88). Man erleichtert und vereinfacht sich dadurch nicht allein die unbedingt
notwendige sichere Montierung der Apparate an der Wand, sondern es gewinnt
die ganze Anlage an Ubersichtlichkeit,

Schénheit und Vollkgmmenheit. Man
unterscheidet zwischen Zentral-Schalt-
tafeln fiir die Stromquelle und Béder-
Schalttafeln, welch letztere nur die
zur Stromregulierung und Kontrolle
der richtigen Stromverhiltnisse erfor-
derlichen Apparate wie Badstrom-
Regulator, Ampere- und Voltmesser
mit dem fiir das betreffende Bad né-
tigen MeBbereich zu enthalten pflegen.

Die Schalttafel wird stets in un-
mittelbarer Nihe der Maschinenanlage
bzw. in unmittelbarer Nihe des be-
treffenden Bades anzubringen sein.

Sind die Verbindungen der Apparate

mit den Leitungen auf der Vorderseite

der Schalttafel ausgefiihrt, dann kann

man die Schalttafel durch mehrere

starke Schrauben direkt an der Wand

befestigen. Fiihrt man aber die Ver-

bindungen auf der Riickseite aus, dann Fig. 88.

mub diese leicht zuginglich sein, um

bei eventuell vorkommenden Stérungen die Kontakte und Leitungen nachsehen
zu kénnen. Man laBt in solchen Fillen bei groBen Zentral-Schalttafeln so viel
Raum zwischen Schaltbrett und Wand frei, daB ein Mann dazwischen noch
Platz hat, um mit den Werkzeugen manipulieren zu kénnen. Aus Schénheits-
riicksichten verkleidet man den bleibenden Zwischenraum seitlich mit Holz
und macht zweckmiBigerweise (bei groBeren Schalttafeln) auf der einen Seite
eine verschlieBbare Tir.

Fir Elektroplattieranlagen, in denen die Dynamomaschine von einer Trans-
mission durch Riemen angetrieben wird, wo also nur die Apparate und Leitungen
fir die niedere Klemmenspannung der Dynamomaschine am Schaltbrett unter-
gebracht werden, verwendet man im allgemeinen Schalttafeln aus Holz, schraubt
die verschiedenen Apparate darauf und verbindet sie mit den zugehérigen Lei-
tungen, dem jeweiligen Schaltungsschema entsprechend, wobel man ebenfalls
die frither besprochenen Gesichtspunkte fiir Leitungsanlagen im Auge behalten
muB, also neben der Feuersicherheit der Anlage fiir moglichst geringe Ubergangs-
und Leitungswiderstinde Sorge zu tragen hat.

Fiir Aggregate, iiberhaupt fiir Anlagen, bei denen Maschinen oder Motoren
mit héherer Klemmenspannung zur Verwendung kommen, verwendet man meist
die feuersicheren Marmorschalttafeln; aber auch Schalttafeln aus Holz sind ver-
wendbar, wenn die Montierung feuersicher und richtig ausgefiithrt wird.
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Alle zusammengehorigen Apparate miissen auf der Schalttafel so angeordnet
sein, daB der Maschinenwirter diese gleichzeitig gebrauchen kann. So wird man
den NebenschluBregulator nicht zu weit vom Maschinenvoltmesser anbringen,
sondern so, daB der Maschinenwérter wihrend des Regulierens mit dem Neben-
schlufiregulator gleichzeitig die Nadelstellung des Voltmessers beobachten kann.
Noch wichtiger wird diese Vorschrift, sobald Parallelbetrieb mehrerer Dynamo-
maschinen oder der Betrieb von Dynamomaschinen neben Akkumulatoren ver-
langt wird, wo also mehrere Regulierapparate und Voltmesser gleichzeitig zur
Verwendung gelangen.

Stromregulatoren. Es koénnen die verschiedenartigsten Bédder gleichzeitig
mit einer gemeinschaftlichen Dynamomaschine betrieben werden; nur mu8 bei
jedem Bad ein separater Stromregulator vorgeschaltet sein, dessen Widerstand
so berechnet wird, da3 er wohl die fiir das betreffende Bad erforderliche Strom-
stirke (Ampere) durchlait, aber die Stromspannung (Volt) regelt, das heiBt, den
von der Dynamo erzeugten Spannungsiiberschufl aufnimmt und dem betreffenden
Bade die fiir den Betrieb giinstigste Badspannung zufiihrt.

Wenn wir, um dies praktisch zu erkldren, mit einer Dynamomaschine oder
sonst einer Stromquelle, deren Netzspannung beim Bad 4 V betrégt, ein Nickel-
bad betreiben mit einem maximalem Strombedarf von 50 A bei 2,5 V Bad-
spannung, ferner ein Silberbad mit einem maximalen Strombedarf von 15 A bei
1V und ein Kupferplastikbad mit einem maximalen Strombedarf von 30 A bei
1,5 V, so muf} der Stromregulator fiir das Nickelbad 1,5 V Spannung aufnehmen
und 50 A durchlassen, der fiir das Silberbad muB3 3 V aufnehmen und 15 A durch-
lassen, der fiir das Kupferplastikbad muB 2,5 V aufnehmen und 30 A durchlassen,
vom Spannungsverlust in der Leitung der Einfachheit halber ganz abgesehen.

Werden ausschlieBlich nur Bider mit kleiner Badspannung betrieben, wie
Silberbdder oder Kupferplastikbdder, so- wird man praktischerweise keine
Dynamomaschine mit 4 V, sondern eine solche mit nur 1,5 bis 2,5 V Klemmen-
spannung wihlen, um nicht einen SpannungsiiberschuB3 vernichten zu miissen,
die nie gebraucht wird, wodurch die Dynamo sowohl in der Anschaffung als auch
im Betrieb verteuert wiirde.

Aus dieser Darlegung erhellt auch, daBl es sehr unrationell ist, Dynamo-
maschinen mit wesentlich héheren Klemmenspannungen anzuschaffen, als sie
die Bader erfordern, vorausgesetzt, daB die Entfernung zwischen Dynamo und
den Béadern nicht gar zu groB, normal nicht mehr als etwa 10 m und die Leitung
entsprechend dimensioniert ist. Nur im Fall einer iibermaBig langen Leitung
miiBte der dadurch entstehende Spannungsabfall durch eine entsprechend hhere
Klemmenspahnung der Dynamo ausgeglichen werden, wenn nicht die Leitung
starker dimensioniert werden soll.

Wahl der BadgefiBe. Das fiir die galvanischen Bider zu verwendende
Wannenmaterial richtet sich ganz nach der Natur des

Bades und der fiir den Betrieb des Bades anzuwenden-

den Temperatur. Oftmals ist aber auch die Form und

GroBe der aufzustellenden Behilter mafigebend fiir die

Auswahl des Materiales, aus welchem man das be-

treffende GefiB3 herstellen soll. Fiir kleine Wannen,

in denen kalte Losungen verwendet werden, bedient

man sich des Glases oder Steingutes, denn beide Materi-

alien halten sowohl gegen saure wie gegen alkalische

Fig. 89. Losungen Stand. Glasgefafle sind wegen ihrer Zerbrech-

lichkeit nur bis zu bestimmten GréBen zuldssig, man

wird wohl selten tiber 10 bis 15 Liter Inhalt hinausgehen. Solche Glaswannen
in runder oder viereckiger Form konnen auch ohne weiteres fiir verschiedene
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Bader nacheinander benutzt werden, da sie sich leicht auswaschen lassen und
keine Gefahr besteht, daB in Poren der Wandung Reste der frither verwen-
deten Fliissigkeit zuriickbleiben, die das nichstfolgende Bad schidlich be-
einflussen konnen. Fig. 89 zeigt eine solche viereckige kleine Glaswanne.
Fiir die Bader von mehreren 1oo Litern Inhalt gibt es ausgezeichnete Wannen
aus Steinzeug, zumeist viereckig aus dicken Tonscherben durch intensives
Brennen und nachtrigliches Glasieren, mit Rillen an der Oberkante zum Einlegen
der Leitungsstangen hergestellt. Diese Wannen eignen sich ebenfalls fiir alle Arten

Fig. go.

von Badern, ausgenommen borfluB-saure oder kieselflu3-saure Bider (z. B. Blei-
béader), weil diese Siuren die Glasur angreifen und dann durchlissig machen.
Natiirlich vertragen solche Wannen keine plotzliche Temperaturinderung, vor
allem keine plotzliche Erwarmung, so dafl eine Erwirmung mittelst Dampf-

Fig. o1.

schlangen, die am Boden der Gefafie zu liegen kommen, unbedingt ausgeschlossen
erscheint. Eine solche komplette Wanne zeigt Fig. go.

Will man die Bruchgefahr sowohl beim Transport bis zur Gebrauchsstelle und
im Betrieb selbst (durch Hineinfallen schwerer Gegenstinde) vermeiden, so be-
dient man sich sowohl fiir schwach saure wie fiir alkalische Bider Wannen aus
Pitchpineholz oder Larchenholz oder anderer Holzgattungen, welche durch ihre
Beschaffenheit ein wirkliches Abdichten der Wandung auf lange Zeit hinaus
sichern. Diese Wannen (siehe Fig. 91) werden aus starken Bohlen mit Nut und
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Feder aneinandergereiht hergestellt und alle Wande untereinander durch durch-
gehende starke Eisenschrauben gehalten und verankert. Alle anderen Holzer
geben leicht schidliche Substanzen an die galvanischen Bader ab und kénnen
nur allzu leicht teure groBe Bader vollkommen verderben.

Die Holzwannen miissen sofort nach Ankunft ganz eben aufgestellt werden,
und es empfiehlt sich, unter die Wanne 2 bis 3 Vierkant-Auflagehélzer von
wenigstens 5 cm Hohe unterzulegen, damit die Holzbohlen, wie es bei direkter
Auflage auf feuchtem Boden eintreten koénnte, nicht faulen. AuBlerdem sind
sdmtliche Ankerschrauben kriftig nachzuziehen, und zwar zuerst die die Lings-
bohlen zusammenziehenden Schrauben und dann erst die iibrigen Schrauben, die
die Dichtung der einzelnen Wannenwinde miteinander bewirken. Auf nach-
stehender Zeichnung (Fig. 92) ist die Konstruktion derartiger selbstdichtender
Wannen ersichtlich, und es geht daraus hervor, daB zunichst die mit a und
an der Wanne durch roten Pfeil bezeichneten Schrauben und hierauf die
Schrauben b anzuziehen sind.

Sind simtliche Ankerschrauben kraftig nachgezogen, so fiillt man die Wanne
mit Wasser (am besten warmem Wasser), damit die Fugen dicht verquellen, und

belilt das Wasser so lange darin, bis
die Wanne vollkommen dicht geworden
ist. Wiirde man vor vélligem Dicht-
quellen galvanische Bider in die Wanne
fiillen, so ware nachtraglich ein Dichten
der Wanne nicht mehr méglich, da in
diesem Falle zwischen den Fugen Salze
(aus den galvanischen Badern her-
rithrend) auskristallisieren, die selbst
beim stdrksten Zusammenziehen der
Fig. 92. Ankerschrauben ein vélliges Dicht-
werden der Wanne verhindern.

Wird eine Wanne zeitweise entleert, so soll sie niemals lingere Zeit trocken,
sondern stets mit Wasser gefiillt, stehen bleiben, damit ein Austrocknen der
Bohlen und damit verbundenes Undichtwerden der Wanne vermieden wird.

Fir groBe Bider, insbesondere solche, welche stark saure Losungen enthalten
oder deren Losungen erwirmt werden miissen, empfiehlt es sich, Holzwannen aus
Pitchpine, Lirche oder Fichte zu verwenden, welche innen mit Bleiblech ausge-
legt werden, die Ndhte mittels Knallgasgebldse und mit Blei verlétet, keinesfalls
darf aber das Verloten der Wiande untereinander mit Zinn erfolgen, weil dadurch
nicht nur die Haltbarkeit der Wanne gefihrdet wiirde, sondern auch leicht der
Badinhalt durch Auflésen des Zinns in seiner Qualitdt leiden wiirde. Um ein
Leckwerden der Bodenfliche durch Hineinfallen schwerer oder spitzer Stiicke
beim Galvanisieren zu vermeiden, belegt man den Boden der Bleiwandung mit
einem Rost aus Lirchenholz, und ebenso kann man auch die Seitenwidnde innen
noch mit einem Einsatz von Holz (Pappelholz oder Lirchenholz) auskleiden,
um das lastige Anwachsen von Metall an der Bleiwandung den Anoden gegeniiber
solcherart zu vermeiden. Natiirlich miissen diese Wannen auf der Oberseite noch
mit einem Holzrahmen versehen werden, damit die Anoden- und Warenstangen
voneinander isoliert auf dem Wannenrand aufzulegen sind, da andernfalls durch
die iibergebordelte Bleieinlage solcher Wannen KurzschluB zwischen den Leitungs-
stangen entstehen wiirde.

Besonders bei Holzwannen, ob nun mit oder ohne Bleiauskleidung, ist auf ein
sattes Aufliegen auf dem Boden zu achten, damit sich bei gré8eren Wannen durch
den Druck der darin enthaltenen Fliissigkeit nicht die Wéinde verziehen und die
‘Wanne undicht wird. Kleinere Holzwannen stellt man auf Holzbécke oder Tische,
damit die Oberkante fiir die Arbeiten handlich zugingig ist.
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Solche ausgekleidete Wannen (man kann solche natiirlich auch mit Eisen-
blech auskleiden) eignen sich selbstredend auch fiir kalte wie fiir heie Bader
groBten Stiles. Kommen nur kleinere Bader in Frage, welche erwdrmt werden
missen, so verwendet man als Wannenmaterial entweder gewohnlichen Eisen-
guB} (fiir alkalische Bdder) oder Schmiedeeisen oder emaillierte Eisenwannen aus
GuBeisen oder Blech mit siurebestindiger oder auch alkalibestindiger Email-
lierung, je nach Verwendungszweck. (Fig. 93).

In den letzten Jahren sind besondere Gefile aus Quarzglas in den Handel
gebracht worden, die sich dadurch auszeichnen, dal sie auch gegen ganz plotz-
liche Temperaturunterschiede ganz unempfindlich sind, solche GefidBe kann man
sogar auf einem Gasrechaud direkt mit Gas erhitzen, ohne zu befiirchten, daB
sie zerspringen, doch ist es vorteilhafter, sie indirekt in einem Wasserbade oder
Olbade anzuwirmen, weil sie gegen StoB ungemein empfindlich sind. Bei dem
spiteren Kapitel iiber das Erwirmen der Biader werden wir auf diese Gefdfle noch
zuriickkommen.

Fiir ganz groBe Bider baut man sich Behélter aus Beton und kann diese
Wannen ebenfalls mit Bleiblech ausschlagen oder aber mit glasierten Kacheln
unter Verwendung eines
Spezialkittes belegen oder
mit Lacken oder Wasserglas
bestreichen, um jeden Ein-
flul des Badinhaltes auf den
Zement zu vermeiden.

Die Form der verwen-
deten BadgefdBe richtet sich
stetsnach dem Verwendungs-
zweck, wir finden daher auBBer
viereckigen und runden Wan-
nen auch lange Behilter,
brunnenartig tiefe GefiBe,
je nachdem, welche Gegen-
stinde darin untergebracht Fig. 03.
werden miissen und je nach-
dem, welche Vorrichtungen zur Erreichung besonderer Ziele an den GefiBen
angebaut oder angebracht werden miissen.

Instandhaltung der BadgefiBe. Ist eine Steinzeugwanne einmal durch irgend-
einen Ungliicksfall gesprungen und deshalb an einer Stelle durchléssig, so kann
man nach Mitteilungen der ,,Keramischen Rundschau‘ derartige Risse, wie auch
Kiihlrisse, das sind Risse oder Spriinge, die durch Auslésung von Spannungen,
die sichim Scherben befinden, entstehen, meist wieder reparieren. Die Risse sind oft
haarfein und gibt es allerdings ein Dichtungsmittel dafiir nicht und man kann sich
nur dadurch helfen, daB man die betreffende Wanne mit einem Mantel, aus
Holzbrettern bestehend, umkleidet und die Zwischenrdume zwischen Steinzeug-
wanne und dem etwa ringsum 2 cm abstehenden Holzmantel mit Zement ausgieft.
Ebenso kann man verfahren, wenn eine Wanne durch fehlerhafte Glasur gegen
Salze durchlissig wird, so daB die Lésung durch die Poren des Tonscherben nach
auBlen ausschwitzt und Salzkristalle an der AuBenseite der Wanne absetzt.

Handelt es sich dagegen um Brandrisse, dann kann man diese mit Wasser-
glas und Feldspat oder Ton kitten und zwar durch ein fein verriebenes Gemisch
von Wasserglas und Feldspatmehl in Sirupdicke, wobei sorgfiltig jeder Uberschuf
abgewischt wird und nach dem Erhirten alle Stellen mit Salzsiure nachzupinseln
sind. Die kolloidale Kieselsdure, die hierbei zundchst aus dem Kitt ausgetrieben
wird, verdichtet ihn leimartig und macht ihn gegen weitere Angriffe unemp-

findlich.
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Man kann ferner defekt gewordene Behilter aus Steinzeug fiir weitere Ver-
wendung dadurch wieder herrichten, indem man ein Email als Uberzug auf die
haarrissige Glasur aufglasiert oder aufpinselt. Nachdem der an der Luft un-
gefihr 2 Stunden vorgetrocknete Uberzug etwas gehirtet ist, findet eine weitere
Trocknung von einer Stunde Dauer bei etwa 60 Grad Celsius statt; hierauf steigert
man innerhalb einer Stunde die Temperatur von 60 auf 150 Grad C und zwar so,
daB das Email mindestens eine halbe Stunde auf der Temperatur von 150 Grad C
verbleibt. Das glashart aufgetragene Email ist von gréBter Widerstandsfahigkeit
nicht nur heiflen Siuren gegeniiber, sondern auch unempfindlich gegen me-
chanische Einflisse. Zu diesem Zwecke geeignete Emaillen liefert die Firma
Junghidhnel & Taegtmeyer, Glasurenfabrik in Meifen i. Sa.

Holzwannen, welche ohne metallische Auskleidung dichtend gemacht werden
miissen, kann man praktisch mit einem Uberzug von Neutralit, d. i. eine Mischung
von Pech und Kolophonium, innen auskleiden. Zu diesem Zwecke werden die
Behilter mit der zu iiberziehenden Wand horizontal gelegt, ein’ Holzbrettchen
in der Héhe iiber den Rand der Wand gelegt, welche belegt werden soll und dann
das heie Neutralitgemisch auf die Wand innen aufgegossen. So wird eine Wand
nach der anderen, schlieBlich auch der Boden der Wanne iiberzogen und derartige
Wannen widerstehen selbst starken Sduren auch dann, wenn die Wandung aullen
trocken wird und schrumpft, weil diese Pechmischung ziemlich elastisch ist.

Neu angefertigte Holzwannen aus Pitchpineholz oder Larchenholz werden
von der Lieferfirma stets in selbstdichtender Ausfiihrung geliefert. Steht aber
eine solche Wanne einmal langere Zeit ungefiillt an einem heilen Ort, so kann es
vorkommen, daf3 die.Wanne beim probeweisen Einfiillen, was der definitiven
Fiillung jedesmal vorangehen muB, 