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Vorwort zur IV. Auflage.

Seit dem Erscheinen der ersten Ausgabe unseres damals
betitelten Werkes: »Die galvanische Metallplattierung und
Galvanoplastik« im Jahre 1878, welcher bereits zwei weitere
Auflagen folgten, deren Wert fiir die Ausgestaltung unserer
Industrie von den Fachgenossen rithmlichst anerkannt wurde,
haben sich die beiden Schwesterwissenschaften, die Elektro-
technik und Elektrochemie, in einer so vollkommenen Weise
ausgestaltet, dafS wir uns veranlaf3t fiihlten, diese »vierte Aus-
gabe« ganz neu zu bearbeiten.

Wir haben unser Augenmerk darauf gerichtet, neben den
praktischen Winken und Vorschriften zur Erzielung brauch-
barer elektrolvtischer Metallniederschlige auch die Grund-
ziige der einschldgigen Theorie zu bringen, wie sie bisher
in keinem &dhnlichen Werk gebracht wurden. Wir wollen
damit dem aufstrebenden Praktiker Gelegenheit bieten, sich
in die sehr interessanten Vorginge, die sich bei der elektro-
lvtischen Metallabscheidung abspielen, einzuweihen und ihm
die nétige Aufklirung tber bisher unerkldrt gebiebene Er-
scheinungen verschaffen; wir wollen den Elektroplattierer,
der in den seltensten Fillen ein theoretisch gebildeter Elekto-
techniker oder Elektrochemiker sein wird, mit dem Wesen
und der Wirkungsweise der Stromquellen und mit der Re-
gulierung der Stromverhiltnisse vertraut machen, behufs
vuter Resultate; wir wollen ithn lehren, bei vorkommenden
Storungen oder Milerfolgen deren Ursachen an den Erschei-
nungen zu erkennen, damit er den Mangeln selbstindig ab-
helfen kann.



VI Vorwort zur IV. Auflage.

Wir haben vorliegendes Werk in zwei Hauptabschnitte
eingeteilt; in einen theoretischen und in einen praktischen Teil.

Die nach Moglichkeit gemeinverstindlich gehaltenen Er-
lauterungen der theoretischen Vorgénge sind vorerst zum
Gegenstand des Studiums zu machen, ehe an das der prak-
tischen Ausfithrung der verschiedenen Elektroplattiermethoden
geschritten wird, da im praktischen Teil des 6ftern auf Kapitel
des theoretischen Teiles hingewiesen werden mufj, in denen
die Erkldrung fiir Bezeichnungen und Gesetzmifligkeiten zu
finden ist, die als bekannt vorausgesetzt werden.

Der praktische Teil soll dem erfahrenen Elektroplattierer
als Nachschlagebuch dienen, dem Anfinger zum Studium
der praktischen Ausfithrung der verschiedenen Elektroplattier-
methoden. Die Verfasser hoffen durch Anfithrung der hadufigst
vorkommenden »Fehler der Anfinger«< diese bei der Er-
lernung der Elektroplattierung dagegen zu schiitzen, ihnen die
Arbeit zu erleichtern, Miflerfolge und Schaden zu ersparen.

Wir haben die Art der Vorbereitung der Metallwaren
zum Elektroplattieren (Entfetten, Dekapieren), ferner die Mani-
pulation bei den verschiedenen Elektroplattierungen und die
Vollendungsarbeiten in einer dem modernen Betrieb unserer
Industrie entsprechenden Weise erklirt.

Um dem nach verldfilichen Béderzusammensetzungen
suchenden Praktiker die Wahl leicht zu machen, haben wir
uns darauf beschriankt, nur die bewihrtesten, als bestgeeignet
befundenen Béder vorzuschlagen.

Besondere Sorgfalt haben wir den elektrischen
Groflen an Stromquellen und Baddern zugewendet
und hoffen dadurch unsere Industrie iiber den bisher empi-
rischen Standpunkt zu heben, sie zu einer genau berechnen-
den, sicher arbeitenden auszugestalten. Die bei jedem Bad
angegebenen elektrolytischen Daten werden auch dem er-
fahrenen Praktiker erwiinscht und vorteilhaft sein; die Werte
wurden durch genaue Messungen der Verfasser bestimmt,
so dafl mit ihrer Hilfe fiir jede Elektrodenentfernung, bei
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vielen Bddern auch fir mehrere Stromdichten die genaue
Badspannung im voraus einfach berechnet werden kann, ein
Fortschritt, von dem wir uns, was die wissenschaftliche Aus-
gestaltung unserer Industrie betrifft, viel versprechen.

Um auch dem Nichttheoretiker die zumeist hierauf be-
ziiglichen Er¢rterungen verstindlich zu machen, haben wir
diese so populir gehalten, als es die fir unsere Industrie er-
forderliche moderne fachmannische Ausbildung zulafit.

Die Verwertung der technischen Mefinstrumente hat in
der Elektroplattierung fiir den rationell Arbeitenden grofle
Bedeutung erlangt. Die Anwendung und der Wert dieser
Mefiinstrumente wird im theoretischen Teil klargelegt; dem
Praktiker wird dadurch so manches in der Arbeit sowohl
wie in der Kalkulation erleichtert, dem Anfinger rascher zu
guten und sicheren Resultaten verholfen.

Dem langgehegten Wunsch, das Gewicht der Metall-
niederschlige auf die zu elektroplattierenden Gegenstinde
voraus berechnen zu koénnen, wurde in dieser neuen Aus-
gabe Rechnung getragen. Zu diesem Zwecke wurden fiir
die verschiedenen Bider die Stromausbeuten ermittelt, die sich
bei den tiblichen im praktischen Teil angegebenen Strom-
dichten ergeben, und schwanken die mit ithrer Hilfe erreich-
haren Resultate innerhalb der Grenzen der von der Praxis
verlangten Genauigkeit.

Anstatt der veralteten, ganz unrichtigen Bezeichnung
»Galvanisieren« wihlten wir »Elektroplattieren« und anstatt
»galvanische Metallniederschlige« sagen wir »elektrolytische
Metallniederschlige«, und zwar deswegen, weil ja dem ganzen
Prozefy unserer Industrie die Elektrolyse zugrunde liegt und
weil wir von dem Grundsatz ausgehen, dafl auf elektro-
lytischem Weg eine solide Plattierung von beliebiger Stirke
erzielt werden kann, welche die alte mechanische Plattierung
an Starke und Dauerhaftigkeit tibertrifft, tiberdies gegen diese
den Vorteil hat, ganz nach Belieben des Elektroplattierers auf
10000 MM genau erzeugt werden zu kénnen.
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Wir hoffen mit dieser »vierten Ausgabe« unseres Werkes
allen Anforderungen entsprochen zu haben, welche die
Praxis an ein vollstindiges Handbuch der Elektro-
plattierung, Galvanoplastik und Metallpolierung
zu stellen berechtigt ist, und damit zur Vervollkommnung
unserer Industrie beigetragen zu haben.

Wien, im Mai 1900.

Die Verfasser.

Wilh. Pfanhauser sen.
und
Dr. W. Pfanhauser jr.
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»Nimm Dir Arbeit vor, als wenn
Du noch hundert Jahre zu leben
hattest und arbeite so, als miiBtest
Du schon morgen sterben.«

Es sind nun zehn Jahre verflossen, seitdem sich Verfasser
gemeinsam mit dem Seniorchef der ehemaligen Firma Wilh.
Pfanhauser an der vorigen Auflage dieses dltesten deutschen
Handbuches mit der bereits damals umfangreichen Materie
literarisch betitigte. In dieser grofien Spanne Zeit ist manches
Neue auf dem Gebiete der Galvanotechnik entstanden, und
war sich Verfasser bei der Neubearbeitung dieses Werkes
wohlbewuft, daf’ es schier unmoglich sein wiirde, allen Neue-
rungen wissenschaftlicher und technischer Art in diesem
Handbuche Rechnung zu tragen.

Schon im Jahre 19oo versuchte Verfasser den technischen
Arbeitsweisen der Galvanotechnik durch prézisere Angaben
und durch auf fachwissenschaftlicher Grundlage aufgebaute
Erlduterungen ein wissenschaftlicheres Geprige zu geben,
als es bis dahin, wenigstens soweit die einschligigen Hand-
biicher der Galvanotechnik in Betracht kamen, der Fall war.
Mit grofler Genugtuung konnte Verfasser konstatieren, daf
auch andere Autoren sich dieser Richtung anschlossen, und
heute ist die Galvanotechnik, dank einer gemeinschaftlichen
erspriefllichen Zusammenarbeit der Hauptvertreter unserer
Branche, auf einem Niveau angelangt, welches die Erwar-
tungen des Verfassers von damals tbertrifft.

Der unermiidliche deutsche Forschungsgeist kennzeichnet
sich durch eine Unzahl von Patenten, die gerade auf unserem
Gebiete in den letzten Jahren angemeldet bzw. erteilt wurden,
doch entsprach es nicht dem instruktiven Charakter dieses
Handbuches. auf alle Details der Patentliteratur einzugehen.
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Verfasser begniigte sich damit, die wesentlichsten Erschei-
nungen dieser Patentliteratur zu besprechen, da sonst der
Inhalt zu umfangreich geworden wire.

Da auch diese Auflage wieder vorwiegend als Behelf fir
den praktisch arbeitenden Galvanotechniker bestimmt ist,
wurden die Darstellungen der einzelnen Methoden und ihre
wissenschaftlichen Begriindungen nach Moglichkeit gemein-
verstiandlich gehalten, und erhebt sohin das vorliegende Werk
keinen Anspruch auf reine Wissenschaftlichkeit.

Es wurde dem Verfasser um so leichter, sich mit seinen
Ausfithrungen an den Praktiker zu wenden, als ihm durch
seinen Vater Wilh. Pfanhauser sen. in praktischer Weise hierin
durch jahrelanges Zusammenarbeiten Unterricht erteilt wurde.
Verfasser entledigt sich daher an dieser Stelle der Pflicht,
seinem Vater und Lehrmeister fiir die erteilte Unterweisung
zu danken, und spricht seine Freude dartiber aus, das vor-
liegende Handbuch ihm in Dankbarkeit widmen zu diirfen.

Verschiedentlich hat sich Verfasser veranlafit gesehen, auf
besondere Verfahren und Einrichtungen hinzuweisen, die von
den Langbein-Pfanhauser-Werken Akt.-Ges. als erster und
renommierter Spezialfirma der Branche vertrieben werden.
Dieser Hinweis schien um so gebotener, als dem nach aus-
probierten und nach verlafllich arbeitenden Baderzusammen-
setzungen suchenden Praktiker kaum ein besserer Rat erteilt
werden konnte, als sich spezielle Anleitung und Rat bei
solchen Spezialfirmen zu holen.

Verfasser war stets bestrebt, die Fortentwicklung der gal-
vanotechnischen Industrie durch seine Mitteilungen zu férdern,
und es diirfte auch das vorliegende Werk manchem Anregung
geben, der Galvanotechnik neue Arbeitsgebiete zu erdffnen.

Leipzig, im November 1910.

Dr. W. Pfanhauser.
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Chemische Grundbegriffe.

Entstehen aus einem Korper durch irgend einen 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 Glas-
rohr erhitzt, so wird sich das Silberoxyd in Silber und Sauer-
stoff zerlegen, was man daran erkennt, daf} ein in das Rohr
gebrachter glimmender Span durch den die Verbrennung be-
giinstigenden Sauerstoff entziindet wird. Wir erhalten dem-
nach bei der Zersetzung von Silberoxyd die Zersetzungs-
produkte Silber und Sauerstotf; diese sind durch keinen Prozef}
weiter zerlegbar, sie sind Grundstotfe, Elemente. Zwei oder
mehrere solcher Elemente konnen sich durch geeignete Pro-
zesse zu chemischen Verbindungen vereinigen.

Beispiel: Leitet man tiber 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 Vorgidnge, Trennung von Ele-
menten und Vereinigung derselben zu chemischen Verbin-
dungen, bezeichnet man allgemein als chemische Prozesse.

Jeder chemische Korper ist teilbar; zerstoflen wir die
Kristalle von Kupferchlorid zu einem feinen Pulver, so er-
halten wir schlie(Slich so kleine Teilchen, dafy sie mechanisch
nicht mehr verkleinert werden konnen; diese kleinsten Teil-
chen sollen uns etwa das vorstellen, was der Chemiker ein
»Molekil « nennt. Jedes solche Molekil, in unserem Fall
jedes Kupferchloridmolekiil besteht aber noch immer aus
zweierlei Elementen, und zwar aus Kupfer und Chlor. Die
in einem Molekil enthaltenen kleinsten Teilchen von Ele-
menten nennt man »Atome«; so besteht das Molekiil Kupfer-
chlorid aus Kupfer- und Chloratomen.
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Tabelle der Symbole und Atomgewichte der Elemente.

Bezogen auf Sauerstoff — 16.

Namen J E Atom- Namen E Atom-
des Elementes 1 z%‘ ' gewicht des Elementes ([E), ‘ gewicht
Aluminium. . ., Al - 27,11 || Natrjum . . . ;‘ Na | 23,05
Antimon . . . . . | Sb '120,1 | Nickel . ... .. I Ni 587
Arsen . ... .. CAs 75 ‘ Niobium . . .. | Nb | o4
Barium. . . . .. " Ba 1 37,4 || Osmium . . . . . Os ' 190,8
Berylium . ... Be ¢ Palladium . ... Pd . 106,5
Blet .. ..... } Pb " 206,9 Phosphor . . . . P 31,02
Bor........ ; B  1095| Platn ...... Pt | 194,8
Brom. . . .. .. ‘ Br | 79,96 | Quecksilber . . .| Hg ' 200
Cadmium . ... | Cd |112,1 Rhodium. . . . . Rh !102,9
Caesium . . . . . ' Cs '132,9 | Rubidium . ... | Rb 854
Calcium . . . . . ~ Ca - 40,04 | Ruthenium. ... | Ru 103
Cerium . . . .. Ce 141 | Sauerstoff . ... | O 16
Chlor . ... .. ' Cl | 3545 ‘ Scandium . .. | Sc | 44
Chrom . . . . .. ‘ Cr | 52,14 |} Schwefel . . .. | S . 32,06
Didym . . . . .. Di 145 Selen . . . .. Se | 79
Eisen. . . . . . . Fe - 356,02 || Silber . . .. | Ag | 107,02
Erbium. . ... Er 166 | Silciam .. .. | Si = 284
Fluor. . . . . .. F ! 19,05 | Stickstoff. . .. | N 1 14,04
Gallium . ... . - Ga : 70 Strontium . . Sr 87,62
Germanium . .. Ge 72 Tantal . . . Ta 182
Gold........ Au  197,3 Tellur . . . ... Te ' 125,3
Indium. . . . .. In 113,4 | Thallium. . . .. Tl | 204,2
Jod. .. ... . J 126,86 | Thorium . . . . . Th 1 231
Irdium. . . . . .| Ir '193 Titan. . . . ... Ti ' 48
Kalium. . . . .. K 3914 | Uran. ... .. U |240
Kobalt . . . . .. Co 58,9 ! Vanadium . . V 51,3
Kohlenstoff . . .= C 12 Wasserstoff . . : H ‘ 1,008
Kupfer. . .. . Cu 63,6 | Wismut .. ... Bi | 2085
Lanthan . . . . . La 139 Wolfram . . . . . W 185
Lithium . . . .. - Li = 703 Yttriom . ... Y | &9
Magnesium . . . + Mg 24,34 || Zink ... ... | Zn i 65,4
Mangan . . . . . | Mn 55 Zion . . . . .. | Sn 119
Molybddn . . . . ' Mo | 96 Zirkonium . . . . ' Zr 90,6
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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
existenzfihigen Teilchen, das nur aus einem Element zu-
sammengesetzt ist, sind, damit es existenzfihig wird, min-
destens zwei Atome notig; so besteht das kleinste Teilchen
metallischen Kupfers, das Molekiil Kupfer, aus zwei Kupfer-
atomen. Zur abgekiirzten Bezeichnung der Elemente, wie fiir
die einfachere Bezeichnung von Verbindungen hat man in
der Chemie fiir jedes Element ein Symbol gew#hlt, und zwar
zumeist den Anfangsbuchstaben des Namens des Elementes.
Da es nun ofters vorkommt, dafd zwel oder mehrere Elemente
den gleichen Anfangsbuchstaben besitzen, so hat man mit-
unter den Anfangsbuchstaben der lateinischen Bezeichnung
gewdhlt oder dem ersten Buchstaben der deutschen Bezeich-
nung einen charakteristischen zweiten Buchstaben angefiigt
(siehe Tabelle S. 6).

Jedes Atom der verschiedenen Elemente hat ein bestimmtes
Gewicht, das gleichzeitig die Zahl angibt, in welchem Ge-
wichtsverhiltnis es sich mit einem anderen Element verbindet.
Man nennt sie die »Atomgewichte«, und hat als Gewicht 1
das Gewicht des Wasserstoffes gewdhlt; hat also ein Atom
das Atomgewicht 100, so heifit das, es verbinden sich 100
Gewichtsteile dieses Elementes mit einem Gewichtsteil Wasser-
stott.

Die Elemente verbinden sich untereinander zu Verbin-
dungen nach einem bestimmten Gesetz, und zwar nach der Gréf3e
ihrer atombildenden Kraft, die man Valenz oder Wertigkeit
nennt. Als Einheit dieser Kraft gilt diejenige, welche ein
Atom Wasserstoff festhalten kann. FElemente, welche eine
solche Grofie der Wertigkeit besitzen, nennt man einwertige
Elemente. Besitzen sie zwei, drei oder mehrere solcher Ein-
heiten, so sind sie zwei-, drei- oder mehrwertig. Nachfolgend
sind die Elemente nach ihrer Valenz geordnet:

Einwertige Elemente:

Wasserstoff, Chlor, Brom, Jod, Fluor, Kalium, Natrium,
Lithium, Rubidium, Céasium, Silber.
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Zweiwertige Elemente:

Sauerstoff, Schwefel, Selen, Tellur, Calcium, Strontium,
Baryum, Magnesium, Beryllium, Cer, Lanthan, Didym, Yttrium,
Erbium, Zink, Cadmium, Blei, Kupfer, Quecksilber.

Zwei- und dreiwertige Elemente:
Eisen, Mangan, Kobalt, Nickel, Chrom.

Drei- und flinfwertige 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 gleichwertig, dquivalent; gleichwertige Gewichts-
mengen zweier Elemente bezeichnet man als &quivalente
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
107,92 Gewichtsteile Silber geben mit 35,45 Gewichtsteilen
Chlor = 107,92 -+ 35,45 = 143,37 Gewichtsteile Chlorsilber,
der Chemiker sagt: 107,92 Gewichtsteile Silber sind mit
35,45 Gewichtsteilen Chlor dquivalent. Betrachten wir hin-
gegen die Verbindung des zweiwertigen Magnesiums mit dem
einwertigen Chlor, so zeigt es sich, dafl wir auf je ein Atom
Magnesium, da es die Wertigkeit 2 besitzt, je zwei Atome
Chlor, also auf 24,34 Gewichtsteile Magnesium = 2>< 35,45 =
70,90 Gewichtsteile Chlor brauchen.
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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, dafl man die Symbole der Elemente,
aus denen die chemische Verbindung besteht, aneinanderreihte.
Um beim Schreiben derartiger Symbole fiir die Verbindungen
oder »Formelne¢, wie man sie besser bezeichnet, die Zahl der.
Atome anzugeben, welche sie mit einem anderen Atom ver-
einigt, 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 ProzefS durch Symbole aus, in-
dem man vor die Formeln der an dem betreffenden chemischen
Prozef3 teilnehmenden Substanzen die Zahl setzt, mit welcher
Anzahl von Molekiilen sie an der Reaktion teilnehmen. Durch
Gleichsetzung der durch Symbole und die chemischen Formeln
ausgedriickten, an dem chemischen Prozef} teilnehmenden und
dabei entstehenden Elemente oder Verbindungen kommt man
zu den chemischen Gleichungen.

Beispiel: Wir haben frither von einem Zerlegen des Silber-
oxydes durch Erhitzen gesprochen; hierbei wird bekanntlich
das Silberoxyd in Silber und Sauerstoff zerlegt. Die chemische
Gleichung fiir diesen Prozef3 ist:

AGO = Ag O
Silberoxyd Silber Sauerstoff.

Es wiirde zu weit fithren, in die chemischen Verhiltnisse
niher einzugehen, wir werden immer, wo derartige chemische
Reaktionen durch Formeln ausgedriickt sind, unter diese gleich-
zeitig die Bezeichnungen in Worten setzen.
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Der elektrische Strom.

Unter den Naturerscheinungen sind diejenigen, die wir
als elektrisch bezeichnen, die geheimnisvollsten und trotz-
dem wir heute die Wirkungen der Elektrizitit vollkommen
beherrschen und sie fiir die verschiedensten Zwecke verwen-
den, konnte man sich dennoch iiber das Wesen der Elek-
trizitat bisher keine genauen, allen Gesichtspunkten entspre-
chende Erkldrung geben. Die heutige Theorie der Stromleitung
durch Elektronen gibt zwar mancherlei Aufschlufl3 iber das
Wesen dieser geheimnisvollen Kraft, aber Verfasser mufy es
sich versagen, diese theoretischen Auseinandersetzungen hier
einzufiigen, und sei daher auf die einschligige Spezial-
Literatur verwiesen. Das Resultat der vielen Versuche und
Hypothesen geistvoller Forscher und Gelehrter, die sich die
Aufgabe setzten, in das Wesen der Elektrizitit einzudringen,
ist: die Elektrizitit ist eine, der Materie naturnotwendig an-
haftende Kraftleistungsfihigkeit, welche in Form von Wirme,
Licht, Magnetismus usf. zutage treten kann und der Wellen-
bewegung des Schalles dhnlich ist. Schon den Alten war be-
kannt, daf} ein Stiick Bernstein durch Reiben mit einem Lappen
die Fiahigkeit erhilt, kleine Papierschnitzel anzuziehen. Nach
dem Namen (Elektron), den die Alten dem Bernstein gaben,
blieb fiir diese Erscheinung die Bezeichnung »elektrisch«; die
Ursache derselben schrieb man einer Kraft zu, die man Elek-
trizitit nannte. Spétere Forscher fanden, daf} es zweierlei Arten
der durch Reibung erzeugten Elektrizitit gibt, und zwar die,
welche man durch Reiben von Harzen erhilt, die Harzelektrizitét
genannt, und die durch Reiben von Glas und glaséhnlichen
Materialien, die Glaselektrizitt.

Es hat sich gezeigt, daf} sich zwei Korper, welche mit diesen
beiden Arten von Elektrizitit behaftet sind, einander anziehen,
daf} sich hingegen zwei Korper, welche mit nur einer dieser
beiden Elektrizititsarten versehen sind, gegenseitig abstof3en.

Man gab daher den einzelnen Arten, um sie kurz vonein-
ander zu unterscheiden, die Bezeichnungen »positive« (4-) und
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»negative« (—) Elektrizitit und stelltebald das Gesetzauf: Gleich-
artige Elektrizititen stofien sich ab, ungleichartige ziehen sich an.
Am Ende des 18. Jahrhunderts gelang es Alexander Volta
in Pavia durch Aneinanderlegen von Kupfer- und Zinkplatten,
zwischen denen ein mit verdiinnter Schwefelsdure getranktes
Tuch sich befand, den ersten andauernden elektrischen Strom
herzustellen; schon vor Volta hatte Galvani in Bologna nach-
gewiesen, dafl durch Kontakt verschiedener Metalle ein mehr
oder minder kriftiger Strom entsteht, den er Kontaktstrom nannte.
Zum Unterschied von der Elektrizitit, die wir durch Reiben von
Glas oder Harz erhalten, wollen wir die durch Volta und Galvani
entdeckte Elektrizititsart im nachfolgenden immer als »elek-
trischen Strom« bezeichnen. Obwohl sich die Reibungselektri-
zitit von dem elektrischen Strom dem Wesen nach nicht unter-
scheidet, so ist fiir elektrochemische Zwecke der elektrische
Strom bisher allein verwendbar gewesen. Da uns die Reibungs-
elektrizitdt einen momentanen Ausgleich der entgegengesetzten
Elektrizititen, ein auflerordentlich rasches Abflielen des er-
zeugten elektrischen Stromes darstellt, wihrend der galvanische
Strom nach Art der Stromquelle eine mehr oder minder kon-
stante, anhaltende Strémung von Elektrizit4t bietet. Wir werden
in der Folge nur mehr den elektrischen Strom in den Kreis
unserer Betrachtungen ziehen, und vor allem anderen uns zu
erkldren suchen, wodurch und wie ein solcher elektrischer Strom
zustande kommt.
Entstehung elektrischer Strome. FEin elektrischer Strom
entsteht, wenn einem elektrischen Korper Gelegenheit geboten
wird, die seinem eigenen Zustand entgegengesetzte Elektrizitit
aufzunehmen, die ihm innewohnende Elektrizitit mit der ent-
gegengesetzten eines anderen Korpers zu verbinden. Nennen
wir den Zustand eines Korpers, dem ein gewisses Maf -+ oder
— Elektrizitdt innewohnt, das elektrische Potential des Korpers,
so konnen wir auch sagen: Der elektrische Strom ist das
FliefSen eines Fluidums von einem Punkt mit héherem Poten-
tial (-}-) nach einem Punkt mit niedrigerem Potential (—), sofern
durch eine geeignete Leitung das Abflielen der Elektrizititen
von einem nach dem anderen Punkt méoglich gemacht wird.
Berzelius hat das grofe Verdienst, die auf der Erde vor-
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kommenden Elemente durch geeignete Versuche in der Weise
geordnet zu haben, daf§ er mit dem Element mit niederstem
Potential, mit dem elektronegativsten Element Sauerstoff be-
ginnend eine Reihe bildete, in der das einem Element in der
Richtung nach der positiven Seite nachfolgende Element
jeweilig das verhdltnismifiig positivere ist, wihrend sich das
ihm vorhergehende Element negativ zu ihm verhdlt. Den
Schlufy bildete das durch die Versuche ermittelte elektro-
positivste 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 elektro-
negativ verhalten, zum vorhergehenden elektropositiv sein

So ist zum Beispiel:

O elektronegativ zu K K elektropositiv zu O
Ag b2l b3l Fe Fe M 7 A‘g
Ni » , Na Na » ,, Ni.

Tauchen wir in eine Kupfervitriolldsung ein Stiick Eisen,
so wird sich letzteres mit einer Kupferschichte iiberziehen.
Die Notwendigkeit dieser Abscheidung geht aus einer all-
gemeinen 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 Berithrung) des Eisens in die
Kupfersulfatlosung entstandenen elektrischen Stromes.

Die Ausscheidung von Kupfer wird noch kréftiger werden,
wenn wir eine Kupfer- und eine Eisenplatte in eine Kupfer-
sulfatlosung tauchen und die beiden Platten durch eine me-
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tallische Verbindung auflerhalb der Losung miteinander in
Bertihrung 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 ermoglichten.
Der elektrische Strom ist zu vergleichen mit einem Wasser-
strom, denn so wie das Wasser von der Hohe in die Tiefe
fliefit und man die Richtung des abflieRenden Wassers als
Flufirichtung bezeichnet, ebenso kann man beim elektrischen
Strom von einer Richtung sprechen. Der elektrische Strom
fliefit auflerhalb des Stromerzeugers vom Punkt mit hherem
Potential zum Punkt mit niedrigerem Potential. Die beiden
Punkte, welche die Verbindung des Stromerzeugers mit der
duferen Leitung ermdglichen, nennt man die Pole des Strom-
erzeugers und heifit sie 4+ Pol und — Pol.

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

Je weiter die zwei zur Verwendung gelangenden Ele-
mente in der elektrischen Spannungsreihe voneinander ent-
fernt sind, je grofler also die Differenz ihrer Potentiale ist
(Potentialdifferenz), desto grofier wird die Wirkung des dadurch
hervorgerufenen elektrischen Stromes sein.

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

Bringen wir einen Kérper in ein Losungsmittel 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 aufzulsen, man pflegt
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zu sagen, das Zink geht in den Ionenzustand iiber. (N&heres

hieriiber siche Kapitel iiber Grundbegriffe der Elektrolyse.)

Wenn das eingetauchte Zink Ionen bildet, so sind diese mit

-+ Elektrizitit geladen. Da die Zinkplatte’ anfanglich nach

aufien unelektrisch war, so mufite,

Fig. 1. den frei werdenden Zinkionen ent-

Zink sprechend, am Zink eine gleich-

] groBe — Elektrizititsmenge auf-
treten (Fig. 1).

Tauchen wir nun Zink in eine Lo-

—| T Zn WASSER  sungvon Zinksulfat(ZnSO,), soistzu

—-#»LN—-—z

—|+ ZN — beriicksichtigen, daf$ nach dem Ge-
-1+ IN—> setz der Dissoziation das im Wasser
| geloste Zinksulfat zum gréf3eren Teil

Zink in Wasser. in die Ionen Zn und SO, gespalten

ist, von denen die Zn-Ionen mit
-}- Elektrizitit, die SO,-Ionen mit — Elektrizitit geladen
sind. Es sind also schon - Zinkionen in der Lésung vor-
handen und es fragt sich kénnen noch weitere -- Zinkionen
von der Zinkplatte in die Losung treten? Nun, die in der
Losung vorhandenen -} Zinkionen besitzen einen bestimmten
osmotischen Druck, welcher dem Losungsdruck des Zinkes,
also der weiteren Bildung von Zink-
ionen aus der Zinkplatte entgegen-
wirkt. Der Losungsdruck des Zinkes ~ KUPFER
iiberwiegt jedoch den osmotischen ]
Druck der - Zinkionen, so daf, ———

Fig. 2.

solange -+ Zinkionen in die Lo&- - ,
sung getrieben werden, bis sich osmo- = Cu  Cud0s
tischer Druck der freien Zinkionen t]= Cu
und Losungsdruck des Zinkes das +l—- Cu «—

Gleichgewicht halten. |
Stellen wir dieselbe Betrachtung  Rupfer in Kupfersulfatlosung.

fiir die elektronegativeren Metalle

an, so finden wir etwa fiir Kupfer folgendes: Durch Ein-

tauchen von Kupfer in Wasser erzielen wir ebenfalls eine

Ionisierung des Kupfers; es gehen -} Kupferionen in die

Losung, wihrend an der Kupferplatte selbst, wie im vorigen
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Fall, negative Elektrizitit frei wird. Tauchen wir aber Kupfer
in eine Kupfersulfatlosung, so wird eine andere Erscheinung
auftreten (Fig. 2), und zwar:

Die in der Kupfersulfatlosung enthaltenen -+ Kupferionen
besitzen einen osmotischen Druck von bestimmter Grofde, der
dem Entstehen neuer Kupferionen entgegenwirkt. Wihrend
beim Zink der Losungsdruck den osmotischen Druck {iber-
wand, wodurch es moglich wurde, dafl weitere Zinkionen in
die Losung gelangten, tiberwiegt beim Kupfer der osmotische
Druck den Losungsdruck, was zur Folge hat, dafy 4 Kupfer-
ionen aus der L.o-
sung aufdie Kupfer- Fig. 3.

latte etrieben <
b g i STROMRICHTUNG IM DRATHE
werden, wodurch

die  Kupferplatte _C l

+, die Flissigkeit 3
dementsprechend  —F—F= — —I=
-— elektrisch wird. ' S '
Kombinieren wir — -t Soo — it
. . _ |4 ZnS042 CuSO04 —
nun diese beiden 1 b b t
Erscheinungen, -1+ § el B
stellen also, wieman L & L)
sich in der Elek- IN Cu
trochemie auszu- Prinzip des Daniell-Elementes.

driicken pflegt, aus

Kupfer, Kupfersulfat, Zinksulfat, Zink eine galvanische
Kette oder FElement her, das unter dem Namen Daniell-
Element bekannt ist, indem wir die beiden Metallplatten in
die entsprechenden Salzlosungen tauchen, die voneinander
durch eine portse Scheidewand S getrennt sind (Fig. 3), so
lafit 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 zugehorigen Losungen eintauchen, ein stationirer Zu-
stand ein, es werden gerade so viele -} Zinkionen in die
Losung gehen, als dem Uberwiegen des Losungsdruckes tiber
den osmotischen Druck entspricht. Die Zinkplatte wird da-
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durch — elektrisch, die Fliissigkeit am Zink -}- elektrisch.
Anderseits wird durch das Uberwiegen des osmotischen
Druckes tiber den Losungsdruck an der Kupferplatte Kupfer
ausgeschieden, die | geladenen Kupferionen geben ihre -
Ladung dabei ab, werden, da sie in den molekularen Zustand
tibergehen, unelektrisch, wihrend die Kupferplatte, die diese
Ladungen aufnimmt, -} elektrisch wird. Die Kupfersulfat-
losung wird dabei — elektrisch, die Zinksulfatlssung hingegen
-+ elektrisch.

Verbinden wir nun (Fig. 3) Zink- und Kupferplatte mit-
einander auflerhalb der Losung, dann wird die auf der
Kupferplatte angesammelte -|- Elektrizitit durch Verbindung
der beiden Platten nach dem Zink wandern und sich mit
der dort vorhandenen — Elektrizitit vereinigen, sie wer-
den ihre Elektrizititen austauschen. Sobald aber von der
Zinkplatte — Elektrizitit verschwindet, sinkt die Potential-
differenz zwischen Zinkplatte und der Zinksulfatlosung, da-
her kann der Losungsdruck von neuem wirken, es werden
neuerdings Zinkionen in die Losung iibergehen. Ebenso
wird, wenn von der Kupferplatte - Elektrizitat abflief3t, das
Gleichgewicht zwischen Losungsdruck und osmotischem Druck
an der Kupferplatte gestort, der osmotische Druck kann wieder
seine Wirkung #ufdern, er wird von neuem Kupferionen aus
der Kupfersulfatlosung auf die Platte treiben kénnen, wodurch
diese wieder -}~ elektrisch wird. Es kann jetzt abermals ein
Strom abflieflen, was solange fortgesetzt werden kann, bis ent-
weder die Kupfersulfatlssung keine Kupferionen mehr enthalt
oder aber sdmtliches Zink der Zinkplatte in Ionen tibergefiihrt
worden ist. Man sagt dann: das Element ist aufgebraucht,
erschopft.

Wir sehen also, dafy die Ursache fiir das Flieflen eines
Stromes in einem galvanischen Element in den verschiedenen
Verhiltnissen des osmotischen Druckes an den beiden Platten
zu suchen ist.

Ostwald definiert das galvanische Element als eine Ma-
schine, die durch den osmotischen Druck betrieben wird.
Elektrischer Stromkreis. Von der im vorigen Kapitel
besprochenen Erzeugung eines elektrischen Stromes hat man



Elektrischer Stromkreis. 17

In den galvanischen Elementen Gebrauch gemacht, deren
praktische Ausfithrung und Wirkungsweise in dem spiteren
Kapitel »Die galvanischen Elemente« eingehend erdrtert werden
wird. An dieser Stelle sei blofy das urspriingliche einfache
Voltasche Element erwidhnt, welches wir zu unseren 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 Schwefel-
sdure 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 geschatfen, der im Element erzeugte elektrische Strom
kann nun von dem -~ Pol an der Kupferplatte austretend,
indem er durch den Draht zum - Pol, zur Zinkplatte fliefit,
zum Element zurtickkehren. Wir erhalten somit einen an-
dauernden 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 elektri-
schen Stromes, je nachdem das Material, aus dem die Leitung
hergestellt ist, dem Flielen des Stromes mehr oder weniger
Widerstand entgegensetzt. Ist die Fihigkeit des Materiales,
den Strom fortzuleiten, so gering, daf} fast kein Strom mehr
durch dasselbe hindurch flieBen 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.

Gute Leiter des Stromes, kurzweg als Leiter bezeichnet
sind die Metalle, einige Metalloxyde und Minerale, aufierdem
Kohle und Flissigkeiten.

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

Pfanhauser, Die elektrolytischen Metallniederschlage. 2
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angegebenen festen Leitern, als flussige Leiter oder Leiter
II. Klasse benannt werden. (Elektrolyte.)

Verbinden wir die Pole des Voltaschen Elementes oder
irgend einer anderen Stromquelle durch einen Leiter I. Klasse,
so stellt uns dieses System einen elektrischen Stromkreis vor.
Die einzelnen Teile eines Stromkreises sind folgende:

Der Leiter II. Klasse ist die zwischen den beiden Platten
befindliche verdiinnte Schwefelsdure, daran schlief3t sich, wenn
wir in der Richtung des Stromes fortschreiten, die Kupfer-
platte, der -+ Pol des Elementes, sie ist ein Leiter I Klasse.
Der die Verbindung der beiden Pole bewirkende Draht ist
ein Leiter L Klasse, etwa ein Kupferdraht. Wir gelangen
dann zur Zinkplatte, zum — Pol des Elementes, und damit
zam Element selbst zuriick. Der Strom fliefit also im Kupfer-
draht vom - zum — Pol, im Inneren des Elementes dagegen
vom — zum -+ Pol, was nicht zu verwechseln ist mit dem
Gesetz, dafl der Strom von dem elektropositiveren Zink zum
elektronegativeren Kupfer flieit. Die Bezeichnung der Pole
kennzeichnet also nur die Richtung des Stromes in der dufieren
Verbindung der beiden Polplatten.

Man nennt einen Stromkreis geschlossen, wenn alle Teile
des Stromkreises gute Leiter sind; ein Stromerzeuger, auch
Stromquelle genannt, ist kurzgeschlossen wenn die Verbindung
der beiden Pole in der Weise erfolgt, daft dadurch dem Uber-
stromen des elektrischen Stromes fast gar kein Widerstand
entgegengesetzt wird. Verbinden wir etwa im Voltaschen
Element die Pole durch einen langen diinnen Eisendraht, so
haben wir dadurch den Stromkreis geschlossen. Verbinden
wir dagegen die beiden Pole des Elementes durch eine
kurze dicke Kupferstange, so haben wir das Element prak-
tisch kurzgeschlossen. Welche Einfliisse ein derartlger Kurz-
schlufl auf den Stromkreis ausiibt, werden wir spiter, wenn
wir die Wirkungen des elektrischen Stromes betrachten,
kennen lernen.

Ein Stromkreis ist gedffnet, unterbrochen, wenn in dem-
selben ein Isolator (Nichtleiter) eingeschaltet ist. Ein Offnen,
Unterbrechen von Stromkreisen erfolgt durch die Anbringung
von Ausschaltern. Dadurch, dal wir (Fig. 4 und 5) den
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Hebel H des Ausschalters in der gezeichneten Pfeilrichtung
bewegen, trennen wir den messerartigen Teil M des Aus-
schalterhebels 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 Luft
hindurch zu gehen, die
Leitung ist somit un-
terbrochen, wir haben
den Stromkreis geoff-
net. Durch Einlegen
des Messerkontaktes M zwischen die Federkontakte a wird
eine durchwegs metallische 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 &dufleren Teil. Der innere Teil ist der-
jenige, den der Strom im Inneren der Stromquelle zu durch-
laufen hat, also von einem Pol zum anderen; der duflere
Teil, naturgemifd derjenige, welchen der Strom auflerhalb der

Stromquelle vom -} bis zum —Pol
Fig. 5. zu durchflieflen hat.

Verbinden wir zwei elek-

trische Apparate (es seien dies

Fig. 4.

L = 7 zwei Stromquellen oder zwei
=il Leitungsstiicke oder irgend zwei
Ausschalter andere Apparate) in der Weise,

dafy der elektrische Strom zuerst
den einen Apparat und dann den zweiten durchflieit, so
nennen wir diese Verbindungsart »Hintereinanderschaltung«
oder »Serienschaltung«, weil der Strom nacheinander zuerst
den einen Teil und dann den zweiten u. s. f. des Stromkreises
durchfliefit. So sind in Figur 6 zwei galvanische Elemente E
und E! mit einer Drahtspirale S und einem Ausschalter A

hintereinander geschaltet.
2%
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Verbinden wir hingegen mehrere Apparate oder Strom-
quellen usw. so, dafl sich der in den Stromquellen erzeugte
Strom derart verteilt, dafl er die verschiedenen Teile des
Stromkreises gleichzeitig durchfliefit, so sprechen wir von
einem »Parallelschalten« der Stromquellen, Apparate u. s. f.

Fig. 6.

+ -+ [~
A
E E'
—

Zwei galvanische Elemente »hintereinander« geschaltet.

In Figur 7 sind auf diese Art zwei Stromquellen nach
dem System der Parallelschaltung verbunden, und zwar sind
zwischen die duflere Leitung zwei parallel geschaltete Draht-
spiralen S und S’ gelegt.

Fig. 7.
+ —_ '
E
S S
Y + -
\__4] g f
\. £ J/

Zwei Elemente »parallel« geschaltet.

Die eingezeichneten Pfeile zeigen die Richtung des in den
einzelnen Teilen flieflenden Stronfes an. Wir werden spiter
sehen, welch grofle Bedeutung die Wahl und Ausfithrung
dieser zwei verschiedenen Schaltungsweisen auf die elektrischen
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Verhiltnisse hat und wie die Art der Schaltung durch be-
stimmte Groflen an Stromquellen und Apparaten gegeben ist.
Wirkungen des elektrischen Stromes. Wie Dbereits
dargetan wurde, erzeugen wir im galvanischen Element den
elektrischen Strom dadurch, dafs wir chemische Energie auf
geeignete Art umwandeln, und zwar ist Regel, dafd wir aus
chemischer Energie immer dann elektrische Energie erhalten,
wenn wir die aufeinander reagierenden Substanzen nicht in
direkte Beriihrung miteinander bringen. Wir haben schon
iber die Entstehung elektrischer Stréme gesprochen und
drangt sich uns nun die Frage auf: woran erkennen wir das
Vorhandensein solcher Stréme, wie duflert sich ein solcher?
Die Antwort hierauf ist einfach: Wir erkennen das Vorhanden-
sein eines elektrischen Stromes an seinen Wirkungen.

Nach dem Gesetz von der Erhaltung der Energie ist immer
die fiir einen Prozefl aufgebrauchte Energie irgend einer
Energieart ihrem Wert nach gleich der Summe der Werte der
durch den ProzefS entstandenen Arten neuer, umgewandelter
Energieformen. Z. B.: Wir verwandeln in der gewthnlichen
Petroleumlampe chemische Energie in Licht und Wérme. Die
Summe der Werte dieser beiden Energieformen Licht und
Wairme ist nach diesem Gesetz gleich der durch die Zer-
setzung des Brennstoffes (des Petroleums) aufgebrauchten
chemischen Energie.

Ebenso sind die Wirkungen, die der elektrische Strom
hervorruft, ein Maf$ fiir die aufgebrauchte elektrische Energie;
allgemein gesprochen, wir konstatieren die Grofie eines elek-
trischen Stromes durch die Grif3e seiner Wirkungen. Verbinden
wir die beiden Pole einer Stromquelle durch einen diinnen Eisen-
draht, so wird, vorausgesetzt, dafs die angewandte Stromquelle
einen gentigenden Strom liefert, eine Erwdrmung des Drahtes,
ja sogar ein Erglithen und Abschmelzen desselben eintreten.
Der elektrische Strom erwidrmt also die Leiter beim DurchfliefSen.

Legen wir eine vom Strom durchflossene Drahtschleife
um eine Magnetnadel, siehe Figur 8, so wird diese aus ihrer
Ruhelage dauernd abgelenkt. Umwinden wir einen Stab aus
weichem Eisen mit einem stromdurchflossenen Draht, siehe
Figur 9, so wird der Eisenstab die Eigenschaften eines Magnets
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annehmen, jedoch nur so lange, als Strom durch die Draht-
wicklung fliefSt; der elektrische Strom ibt also magnetische
Wirkungen aus. (Auch die spiter besprochenen Induktions-
erscheinungen gehéren hierher). Verbinden wir die beiden
Pole einer Stromquelle E mit den beiden Klemmen K und K,
eines Wasserzersetzungsapparates (Eig. 10) und schicken einen
elektrischen Strom durch, so werden wir,
solange der Strom durch letzteren hin- Fig. 10.
durchgeht, eine Zersetzung des Wassers
in seine Bestandteile, H (Wasserstoff) und
O (Sauerstoff), wahrnehmen.

Der Strom tiibt also auch chemische

Wirkungen aus. Von dieser Wirkung des
Stromes ist in der Elektrolyse, speziell i
Fig. 8. Fig. 9. —
N N e
7T ) =
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\ < H
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L </>
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b
4=
S
Ablenkung der Magnetnadel  Elektromagnet. Zersetzung des Wassers
durch den elektrischen durch den elektrischen
Strom. Strom.

in der Elektroplattierung erfolgreich Gebrauch gemacht worden,
so dal} es heute einen ganzen Industriezweig gibt, der sich
nur mit diesen Wirkungen des elektrischen Stromes beschiftigt.
Die Anwendung der angefiihrten Stromwirkungen ist nach-
stehend tbersichtlich zusammengestellt.

Wirmewirkung: Elektrische Beleuchtung, Beheizung, elek-
trische Schmelzéfen, Zindung u. 4.

Magnetische Wirkungen: Telegraphie, Telephonie, elek-
trische Meflapparate, Dynamomaschinen, Elektromotoren usf.
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Chemische Wirkungen: Elektrochemie, Elektroanalyse,

Elektroplattierung.
Praktische Maficinheiten des elektrischen Stromes.
Mit der fortschreitenden Verwendung des elektrischen Stromes
fir die industriellen und wissenschaftlichen Zwecke machte
sich bald das Bediirfnis geltend, fir die Grofle des Stromes
und das Quantum desselben, sowie fiir dessen Kraft Einheiten
zu schaffen, womit man die, fiir die bestimmten Zwecke ver-
brauchte elektrische Energie in praktischer Weise messen und
daraus die Kosten des damit Erreichten berechnen kann. Man
hat zu diesem Zweck die elektrischen Groflen, 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 Maf3-
einheiten festsetzten. Die Gréfien, um die es sich hier handelt,
sind die Stromstirke (die Strommenge), die Stromspannung
und der elektrische Widerstand, den ein Leiter dem Strom
entgegensetzt.

Auf besagtem KongrefS gab man der Einheit der Strom-
stirke den Namen »Amper«, und definierte als 1 Amper die-
jenige Stromstirke, welche imstande ist, in einer Stunde 1,184 ¢
Kupfer aus einer Losung von Kupfersulfat abzuscheiden.

Mit Strommenge, deren Einheit man das »Coulomb«
nannte, bezeichnete man die in einer Sekunde durch einen
Leiter flieflende Strommenge, wenn die Stromstirke 1 Amper
betrug.

Die Einheit der Stromspannung oder der elektromotori-
schen Kraft nannte man »Volt«, welche Einheit ungefihr 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 gmm Quer-
schnitt und 106,3 cm Lidnge, die man 1 »Ohm« nannte. Die
frither im Gebrauch gewesene Siemenseinheit war der Wider-
stand eines Quecksilberfadens von gleichem Querschnitt und
100cm 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
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ist, durch den Widerstand von 1 Ohm die Stromstirke 1 Amper
zu treiben. Als Bezeichnung fiir diese praktischen Einheiten
wihlt man folgende:

Amper = A Volt =V Ohm = Q.

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

Um uns iiber die Bedeutung der Gréflen: Stromstirke,
elektromotorische Kraft und elektrischer Leitungswiderstand
ein Bild zu machen, wollen wir den elektrischen Strom mit
einem Wasserstrom vergleichen, und die Analogie zwischen
beiden ableiten. Die Stromstirke, auch Intensitit des Stromes
genannt, ist vergleichlich mit der in einem Flufibett flieflenden
Wassermenge. Je mehr Wasser durch ein Fluflbett strémt,
desto grofler ist also der Strom; je grofler die durch einen
Leiter flieBende elektrische Stromstirke ist, desto stirker sind
die Wirkungen des elektrischen Stromes, gerade so wie ein
grofierer Strom durch seine Wassermenge 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 Punkt nach einem
tiefer gelegenen abflief3t.

Der elektrische Widerstand eines Leiters ist dem Rohr-
widerstand einer Wasserleitung #hnlich; je enger das Rohr
ist, desto weniger Wasser wird bei sonst gleichem Druck
durch das Rohr flieBen kénnen. Ahnlich ist die Sache beim
elektrischen Strom; je grofier der Widerstand eines Leiters
ist, desto geringer wird die Stromstirke sein, die bei gleicher
elektromotorischer Kraft durch den Leiter fliefien kann.

Es hat sich gezeigt, daf} der elektrische Widerstand eines
Korpers proportional seiner Linge 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,
I und q aus der Gleichung

1
W=
q
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ersichtlich, Da man gute und schlechte Leiter unterscheidet,
so war man bestrebt, bestimmte Beziehungen iiber die Fihig-
keit einer Substanz, den Strom fortzuleiten, fiir die verschie-
denen Leiter aufzustellen. Zur Vergleichung dieser Fihigkeit
wihlte man bestimmte Einheiten und nannte den Widerstand
eines solchen Leiters »spezifischen Leitungswiderstand«. Als
solche Einheiten wurde fiir die Leiter 1. Klasse der Widerstand
eines Metallfadens von 1 m Linge und 1 gmm Querschnitt
gewihlt, fur die Leiter II. Klasse der Widerstand eines Fliissig-
keitswiirfels von 1 dm Seitenlinge.

Auf diese Weise erhielt man die in der nachfolgenden
Tabelle angegebenen spezifischen Widerstinde von Leitern
L Klasse; die in der dritten Kolumne angegebenen Werte fiir
die spezifischen Leitfihigkeiten sind die reziproken Werte der
spezifischen Widerstande; die spezifische Leitfahigkeit be-
rechnet sich also immer nach der Gleichung:

Kk L
WS
wenn k der Ausdruck fir die spezifische Leitfdhigkeit ist.

Die in der Tabelle angegebenen spezifischen Widerstinde
und spezifischen Leitfihigkeiten erméglichen es uns, fiir einen
Leiter von gegebener Dimension den elektrischen Widerstand
zu berechnen, sobald das Material bekannt ist, aus dem er
hergestellt ist. Istk 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: 1

W= —
k>x<q
Beispiel: Fiir einen Leiter aus Blei mit 1,5 m Linge und
2 qmm Querschnitt errechnet sich der Widerstand zu:

o LS '
W= 76><3 = 0,163 L.

Ebenso konnten wir auch den spezifischen Widerstand
zur Berechnung verwenden; selbstredend kommt dann das-
selbe Resultat zustande, denn es ergibt sich auch hierfiir der
Widerstand :

ws >< 1 0,217 >< 1,5
W= - MT W= - ,_Z,Z_‘,,,,E = 0,163 Q.
C
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Tabelle der spezifischen Widerstinde und Leitfdhig-
keiten von Leitern I. Klasse bei Zimmertemperatur:

Spez. Widerstand | Spez. Leit-

Metall i in Ohm “ vimégtz k
Silber . . .. ......... 0,0169 59
Kupfer. . .. ......... 0,0182 55
Blet .............. 0,217 4,6
Antimon. . . ... ... ... ‘ 0,475 2,1
Wismut . . ... ....... 1,25 0,8
Gold. ............. 0,0243 41
Quecksitber . . . .. ... .. 1,02 0,984
Platin . ... ......... 0,154 6,5
Messing . . .. .. ... 0,10 bis 0,071 10 bis 14
Zink . .. ... ... ... .. 0,0667 15
Fisem ... ......... 0,167 bis 0,1 6 bis 10
Stahl. . . . .......... | 0,5 bis 0,167 2 bis 6
Neusilber . . ... ...... i 0,415 bis 0,167 2,4 bis 6
Nickelin . . . . ... ... .. ; 0,435 2,3
Manganin . . . ... ... .. " 0,455 2,3
Konstantan . . . ... ... .| 0,525 1,9
Gaskohle . ... .. ... .. i 30 0,02

Der Widerstand eines Leiters ist iiberdies abhingig von
der Temperatur, und es gilt im allgemeinen der Satz: Bei
Leitern 1. Klasse nimmt der Widerstand (Kohle ausgenommen)
mit steigender Temperatur zu, nach der Formel:

wy = W, (I-}+at),
worin w; der Widerstand bei einer bestimmten Temperatur t,
w, der Widerstand bei 0° C, « ein Koéffizient, der sogenannte
Temperaturkoéffizient des Materiales ist, t die Anzahl der Grade
Celsius bedeutet. Der Widerstand der Leiter II. Klasse, also
der Widerstand von Fliissigkeiten (auch der von Kohle folgt
demselben Gesetz) nimmt mit steigender Temperatur ab; es
besteht die Beziehung:

wy = Wyg (I —at),
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worin die einzelnen Buchstaben wieder dieselbe Bedeutung
haben wie im ersteren Fall. Der Temperaturkoéffizient a ist
bei den einzelnen Elektroplattierbadern jeweilig angegeben.

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

Spezifische Leitfahigkeit: k = 2,4,

Liange des Drahtes: 1 = 4 m,

Querschnitt des Drahtes: q = 2 qmm,

Temperatur des Drahtes: t = 50° C,

Temperaturkoéffizient: « = 0,0004.

Es errechnet sich derWiderstand des Drahtes bei o° C zu
1 4

M= = - — = ,Q
Wy k><(l 2,4>< 2 Oa834 )

bet 50° C aber wird der Widerstand grofler sein, und zwar:
Wy = W, (I at) = 0,843 (I 40,0004 >< 50) = 0,8507 £2.

2. Beispiel! Fur 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 £,

Temperaturkoéttizient: « = 0,0130,

Querschnitt der Losung: ¢ = 2 qdm,

Lange der Flussigkeitssdule: 1 = 3 dm,

Temperatur der Losung: t =21 ° C.

Es berechnet sich nun der Widerstand dieser Flissigkeits-
sdule vorerst bei 180 C

Win = q T = 4,125 £,
bei einer Temperatur von 21° C sinkt der Widerstand nach
der Formel:

Wy = Wy (1 —at) = 4,125 (1 —0,0130><3) = 3,06 Q.

Von besonderer Wichtigkeit ist es nun zu wissen, wie
Stromstérke, Spannung und Widerstand voneinander abhéngen,
in welcher Beziehung sie zueinander stehen; die elektro-
motorische Kraft, die den elektrischen Strom zum FlieQen
bringt, ist sozusagen die Triebfeder in einem Stromkreis.
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Verbinden wir die Pole einer Stromquelle, von der wir,
um Komplikationen auszuweichen, hier annehmen wollen, daf}
sie eine stets gleichbleibende Spannung liefere, durch eine
Leitung mit einem Widerstand = 1 2, so wird die Strom-
quelle imstande sein, eine bestimmte Stromstirke durch die
Leitung hindurchzuschicken. Vergrofiern wir aber den Wider-
stand der Leitung auf das Doppelte, auf den Widerstand 2 £,
so wird die Stromquelle nur die halbe Stromstirke durch diese
neue Leitung schicken koénnen; wollten wir aber dennoch
die urspriingliche Stromstirke durch den Widerstand 2 Q
flieflen lassen, so miifiten wir eine Stromquelle anwenden
mit der doppelten elektromotorischen Kraft. Diese Abhingig-
keit der Stromstirke von der elektromotorischen Kraft (wir
wollen in der Folge fiir die elektromotorische Kraft stets die
Abkitrzung EMK benutzen) und dem Widerstand der Leitung
ist durch das Ohmsche Gesetz in eine immer geltende Be-
ziehung gebracht worden; das Ohmsche Gesetz lautet:

Die in einem Stromkreis flieflfende Stromstirke ist pro-
portional der Summe der darin wirkenden EMK und um-
gekehrt proportional der Summe der den Stromkreis bildenden
Widerstinde.

Ist J die Stromstirke, bezeichnen wir ferner mit Je die
Summe der EMK und mit Zw die Summe der Widerstinde,
so lautet das Ohmsche Gesetz in seiner allgemeinsten Form:

J= Sw

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

zirkulierende Stromstirke

. e . I,I

I =S FwFw T 241505
Es wird also ein Strom von 0,314 A durch den Stromkreis
flieBen. Die durch einen Widerstand flielende Stromstirke
erzeugt im Widerstand stets einen Abfall von Spannung,

= 0,314 A.
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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 verldfit, wenn eine bestimmte Stromstirke durch
diese hindurchgeht. Dieser Spannungsabfall, wir wollen ihn mit
e bezeichnen, berechnet sich nach dem Ohmschen Gesetz zu
€ :J W,

wobei w, der innere Widerstand der Stromquelle ist.

So ist fiir unser letztes Beispiel, da der innere Wider-

stand des Elementes 0,5 £ betrug, der Spannungsabfall im
Inneren des Elementes

e = 0,314><0,5 = 0,157 V.

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

E--e=1,1—0157=0,043 V

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

Technische Meflinstrumente und deren
Einschaltung.

Um sich bei Verwendung elektrischer Stréme von deren
Vorhandensein tberhaupt, wie von deren Beschaffenheit zu
iberzeugen, verwendet man besondere MefSinstrumente. Diese
sind die Stromanzeiger oder Galvanoskope und die
Strommeflapparate: »Voltmesser und Ampermessere,

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
Stromkreis fliefSt, ferner auch die Richtung des Stromes, in-
dem einmal die Nadel nach einer Seite ausschlagt, bet Um-
kehr des Stromes nach der anderen Seite. Durch Ubung kann
man aus der Grifle des Ausschlages auf die Grole der Strom-
starke schlieffen, da ein grofierer Strom eine grofiere Ab-
lenkung bewirkt. Eine absolute Messung der Stromstirke ist
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Fig. 11.

aber durch das Galvanoskop nicht mog-
lich. Dazu dienen besonders konstruierte
Ampermesser. Bei diesen zeigt ein
iiber einer Skala schwingender Zeiger die
wirkliche Stromstidrke in Amper an. Die
Funktion dieserInstrumenteberuhtaufden
magnetischen Wirkungen des Stromes.
Fig.11 zeigtschematischund Fig.12 bild-
lich einen Ampermesser nach dem elektro-
magnetischen System. Es ist einevon dem
zu messenden Strom durchflossene Draht-
spiraleD auf eine Hiilse aus Messing aufge-
wickelt; der durchflief3ende Strom wirkt auf
eineninnerhalb des Solenoidesaufgehing-

ten Eisenkorper E ein; durch die magnetisierende Wirkung der
Drahtspirale (man nennt solche Drahtspiralen «Solenoide») wird
der Eisenkdrper gegen die Wandung der Spule gezogen, wo-
durch der Zeiger eine Bewegung lings einer Skala macht und
dabei diejenige Stromstirke anzeigt, welche nach vorherge-
gangener Eichung dieser Anziehung des Eisenkorpers entspricht.

In dhnlicher Weise
sind die zum Messen
der zwischen zwel
Punkten eines Strom-
kreises herrschenden

Spannungsdifferenz
bestimmten Volt-
messer konstruiert,
sieche Figur 13. Der
Unterschied in der
Konstruktion eines
Ampermessers  und
eines Voltmessers liegt
in der Art des Sole-
noides; wihrend die
Spule des Amper-
messers je nach der
Grofde der zu messen-

Fig. 12.
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den Stromstirke aus mehreren starken Windungen, bei ganz
groflen Stromstdrken sogar nur aus einer einzigen aus einem
Kupferbarren hergestellten Windung besteht, besteht die Spule
des Voltmessers aus vielen Windungen eines diinnen Drahtes.
Die Verbindung mit der Leitung geschieht durch die beiden
Klemmen K und K;. Ein anderes Konstruktionsprinzip von
Mefiinstrumenten beruht auf der Wechselwirkung zwischen
Magneten und stromdurchflossenen Leitern. Schickt man

kg, 13.

durch einen l.eiter, welcher in einem magnetischen Feld, etwa
zwischen den beiden Polen eines Hufeisenmagnets aufgehingt
ist, einen elektrischen Strom, so wird der Leiter abgelenkt; auf
dieser Ablenkung beruhen die nach dem System Deprez-
d’Arsonval konstruierten Meflapparate.

Soll mit einem Mef3instrument eine Messung vorgenommen
werden, so sind die Klemmen desselben in der richtigen
Weise mit dem Stromkreis zu verbinden. Die Einschaltung
eines nach dem System Hummel konstruierten Ampermessers
erfolgt nach folgendem Grundsatz: Ein Ampermesser, wie er
uns in Figur 11 und 12 dargestellt ist, mufl, damit er auch
wirklich den wahren Strom anzeigt, vom ganzen Strom durch-
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flossen werden; er wird daher nach dem Prinzip der Hinter-
einanderschaltung als Teil des Stromkreises eingeschaltet.
In Figur 14 ist E die Stromquelle, AM der Ampermesser,
welcher uns die in dem Stromkreis herrschende Stromstirke
anzeigt. Handelt es sich darum, den gesamten in einem ver-
zweigten Leitungsnetz flieRenden Strom zu messen, seine
Stirke in Amper anzugeben, so mufl der Ampermesser stets
vor der Verzweigungsstelle eingeschaltet werden; dort fliefit
noch der Gesamtstrom, wihrend in jedem der Zweige nur
ein Teil des Stromes fliefit. So zeigt in Figur 15 der Amper-
messer AM die gesamte Stromstirke J, die Ampermesser AM,,

Fig. 14. Fig. 15.

AM AM
1 2 3
i AM,@‘AM,2 AM,
+| 3~ +| 2 -
E

Einschaltung des Amper- Einschaltung von Ampermessern in den Haupt-
messers in den Stromkreis. und in die Nebenstromkreise.

AM,, AM,; die in den Leitern 1, 2 und 3 flieBenden Teilstréme

an. Die Summe der Angaben der Ampermesser AM;, AM,, AM,

gleicht natiirlich der Angabe des Hauptampermessers AM.
Betrug etwa die Angabe in den Ampermessern

AM, = 20A
AM, = 40A
AM; =9goA,

so zeigt der Hauptampermesser eine Stromstirke von
20+ 40+ 90 = 150A an.

Die sogenannten Prizisions-Meflinstrumente haben wesent-
liche Vorziige gegeniiber den technischen Meflinstrumenten,
und bei dem tatsidchlich geringen Preisunterschied, der heute
noch zwischen diesen Systemen besteht, sollte man wirklich
nur noch die Prézisions-Instrumente benutzen. Eine nicht
zu unterschitzende Annehmlichkeit ist die <«Dampfung>,
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mit der diese Instrumente versehen sind, d. h. der Zeiger
stellt sich sofort ein. Ferner lieben diese Instrumente einen
auflerordentlich geringen Stromverbrauch, was besonders bei
Goldbadern sehr wichtig ist, die oft nur Bruchteile eines
Ampeéres aufnehmen, wihrend ein technisches Voltmeter bei
5—6 Volt sehr leicht 0,3 Amp. zur Betitigung braucht.

Die  Prazisions - Amper- Fig. 16.
messer werden mit Neben-
schliissen (Shunts) versehen,

d. h. es fliefit nur ein Teil-

strom durch das Instrument

selbst, weshalb man das In-

strument selbst nur mit ganz

schwachen Leitungsschniiren

anzuschlieflen braucht, wih-

rend der zu messende Haupt-

strom lediglich durch den Shunt

hindurchgeht (vgl. Figur 16).

Diese Anschlufdmethode fiir

Ampermeter ist ganz beson-

ders vorteilhaft fir die Ver-

legung von Leitungen, die

hohere Stromstirken aufzu-

nehmen haben, weil man die

starken Kupferstangen nicht

erst zu den Meflinstrumenten

zu leiten braucht, sondern

lediglich den Shunt in die

Leitung zu legen hat, was, wie Figur 16 lehrt, mit Leichtig-
keit auszuftihren ist. Ein Prazisions-Voltmeter ist in Figur 17
bildlich dargestellt. Wie aus der Abbildung ersichtlich, ist
die Teilung vollkommen gleichmiflig. Dies liegt im Prinzip
dieser Mefimethode,

Fir die Einschaltung, besser gesagt fiir den Anschlufy
der Voltmesser, ist das Prinzip der Parallelschaltung (Neben-
schlufs) mafigebend. Der Voltmesser hat, wie gesagt, die
Spannungsdifferenzen zwischen zwei Punkten anzugeben, es
ist daher nétig, dafS wir die beiden Drihte, die zu den
Klemmen des Instrumentes fiithren, von denjenigen Punkten

Pfanhauser. Die elektrohtischen Metallniederschlage. 3
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des Stromkreises abzweigen miissen, zwischen denen man
die Spannungsdifferenz zu messen wiinscht. Die Verbindung
dieser Punkte mit dem Voltmesser kann durch ganz diinnen,
etwa I mm Kupferdraht geschehen, da die durch den Volt-
messer fliefiende, die magnetische Wirkung austibende Strom-
stdrke nur sehr klein ist, und da die Spiralen der Voltmesser
stets einen grofien elektrischen Widerstand besitzen im Ver-

gleich zur Zuleitung.
Fig. 17.

Zum Verstindnis des Prinzipes der Spannungsmessung
durch die Voltmesser diene folgendes:

Wir nehmen an, wir hitten eine Stromquelle zur Ver-
fiigung, 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 Spannungs-
differenz (Klemmenspannung) betrage stets 4 V; verbinden
wir a und b durch einen dufleren Widerstand von 2 2, so
flieit nach dem Ohmschen Gesetze ein Strom

i=2_ A
2

durch den Stromkreis. Dieser duflere Widerstand setze sich
aus zwel getrennten Teilen w; und w, zusammen, und zwar
reiche der Widerstand w; von a bis ¢, w, von c bis b. Die
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einzelnen Spannungsdifferenzen in diesem Stromkreis, also
die zwischen a und c¢c und diejenige zwischen ¢ und b
kénnen nach 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 Teilwiderstand w, = 1,5 0,
w, = 0,52, s0 berechnen sich die an den Enden dieser

Prinzip der Spannungsmessung.

beiden Widerstinde herrschenden Spannungsdifferenzen, wenn
die Stromstirke im Stromkreis 2 A ist, nach dem Ohmschen
Gesetz wie folgt:
e = 1>XWw; = 2> 1,5 = 3 V (Angabe von VM,)
€, = 1< Wy ?72 > 0,5 =1V ( ” ) VM2)
e = i>< (W, --w,) = 2><(1,5+0,5) = 4 V (Angabe von VM)
d.h. esist e, die Klemmenspannung gleich der Summe der Span-
nungsdifferenzen der Teilstrecken des dufleren Widerstandes.
Die Summe der Angaben der nach besprochener Schal-
tung an eine Leitung angeschlossenen Voltmesser gibt uns
die ganze Spannungsditferenz 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 Abnahme des Wasserdruckes in einer
3*
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Rohrleitung erkliart. Wenn wir durch eine Rohrleitung eine
Woassermenge fortleiten, um sie am Ende derselben zu irgend
einem Zweck zu beniitzen, so wird durch den Rohrwider-
stand der Druck des ausflielenden Wassers verringert werden.
Ahnlich steht es mit der Spannungsidnderung in einer elek-
trischen Leitung; leiten wir einen Strom von bestimmter Stérke
durch eine Leitung von bekanntem Widerstand, so wird die
Grofle der den elektrischen Strom treibenden EMK von
Punkt zu Punkt geringer werden, die Spannung an den ver-
schiedenen Punkten der Leitung wird, je weiter diese von
der Stromquelle entfernt liegen, abnehmen (abfallen), der
Spannungsabfall gegeniiber dem Anfangspunkt der Leitung
wird immer gréfler werden.

In Figur 19 stellen uns a und b die Klemmen einer Strom-
quelle dar, von welcher aus die zum elektrischen Apparat EA
fithrenden, die Stromstdrke J fortleitenden Verbindungs- oder
Leitungsdrihte gezogen sind. J ist die Stromstirke, die fiir
den elektrischen Apparat EA gebraucht wird. Je weiter wir
von dem Pol unserer Stromquelle gegen die Verbrauchsstelle EA
selbst nur mehr eine Spannungsdifferenz e; erhalten, wihrend

Fig. 19.
W, W W3
- -
NI L i EA
N,
S ( - ' 7
-4] W J
VM VM, VM, UM,
e L l J
Wi I W, T Wjy

Bestimmung des Spannungsabfalles in einer elektrischen Leitung.

die Klemmenspannung e betrug. Sind die Widerstinde
eines Leitungsdrahtes von S bis I = w,, von I bis II = w,
von II bis EA = w,, so errechnet sich der Spannungsabfall
fir jede Strecke der Leitung einfach nach der Gleichung:
§=]>2w.

Man hat 2 w zu nehmen, da der Strom J sowohl durch
die 4 Leitung von a bis I, I und EA flieit, als auch zu-
riick durch die — Leitung nach b von EA iiber I und L
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Die Widerstinde der Abschnitte auf den Leitungen sind je-
weilig einander gleich, man setzt daher mit Recht 2w, fir
den ganzen Widerstand von S bis I u. s. f. ein.

Es betrigt sonach der Spannungsabfall von der Stromquelle

Shisl & =]x2w

Sbis II & =]>x2(w+w)

S bis EA: & = &= ]><2 (W, Wy Wy)
der Wert von 2 (w,-+w,-}wy) ist aber der gesamte Lei-
tungswiderstand. War in unserem Beispiel:

w, == 0,005
W, == 0,003 {2
w, = 0,002 £,
so werden die einzelnen Spannungsabfille:
& = 100><2 (0,005) =1V
&, = 100 < 2 (0,005 -+ 0,003) = 1,6 V
& = & = 100< 2 (0,005 -} 0,003 - 0,002) = 2 V.

War die Klemmenspannung der Stromquelle S = 4V, so
hetrdgt die an den Klemmen des elektrischen Apparates herr-
schende Spannung 4 — 2 = 2 V. Wir werden in dem Kapitel
tiber 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 ersichtlich. Es ist die
Difterenz der Angaben der Voltmesser VM und VM,, bzw.
VM und VM, und VM und VM, die Gréfle des Spannungs-
abfalles von dem AnfangspunktS der Leitung bis I, Il und EA.

(VM — VM) (VM, — VM) -+ (VM, — VM) =&

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 Spannungs-
abfall zu untersuchen. Er verfahre zu diesem Zweck folgender-
maflen: Die Stromquelle wird durch den dufleren Stromkreis
so belastet, dafl die maximal von der Stromquelle zu leistende
Stromstiarke durch die Leitung fliefit. 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 Durchflieflen der ganzen Leitung hervorruft.
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Stromverteilung.

Wie man in einer Wasserleitung das zuflieBende Wasser
durch eine geeignete Verzweigung der Leitungsrohre auf ver-
schiedene Konsumstellen 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 heif3t Hauptleitung, die einzelnen
Abzweigungen Zweigleitungen.

Der elektrische Strom verteilt sich nach Mafigabe des
Leitvermdgens der einzelnen Zweigleitungen in denselben:
die Summe der durch die Zweigleitungen flieBenden Teil-
strome ist dem Wert nach gleich dem unverzweigten Haupt-
strom. Die Richtigkeit dieses Satzes kann durch die in die
einzelnen Haupt- und Zweigleitungen eingeschalteten Amper-
messer bewiesen werden; siehe Figur 1s.

Der Strom durchfliefit die einzelnen Zweigleitungen, wie
bereits gesagt wurde, nach Mafigabe ihres Leitvermdgens,
und da die Grofle des Leitvermogens der reziproke Wert des
Leitungswiderstandes ist, kann man auch sagen, die Strom-
stirke in einer verzweigten Leitung verteilt sich auf die ein-
zelnen Zweigleitungen im umgekehrten Verhédltnis zu deren
Widerstinden.

Es verteilt sich in Figur 20 die Hauptleitung + und —
bei A und B (Knotenpunkte) in drei Teile, in die Zweig-
leitungen I, II und III; sind die einzelnen Widerstinde in
den Leitungen w,, w, und w; die entsprechenden Strom-
stiarken i, i, und iz, so besteht die Beziehung:

I T 1

L 1, 11, =
brew Wy Wy Wg

oder wenn man fiir i, L, 1 dieLeitfahigkeiten k;, k,, k; setzt
Wy Wy Wy
1 1, i1 =Kk 1 ky ¢ k.

Der in der Hauptleitung flieBende Strom ] hat sich in die
Teilstrome 1, 1,, i; geteilt, welche in der gezeichneten Pfeil-
richtung die Zweigleitungen durchstrémen.

Die Summe der von einem Knotenpunkt abfliefienden
Strome ist gleich der Summe der ihm zuflielenden Stréome



Stromverteilung. 39

(Kirchhoffsches Gesetz). Geben wir den abflielenden Strdmen
das Vorzeichen —, den zufliefenden Strémen das Vorzeichen
~, dann konnen wir in unserem Beispiel schreiben:

T i — i — =0
oder anders geschrieben:

)=+ 4 b o),
d. h. die algebraische Summe der in einem Knotenpunkt zu-
sammentreffenden Stréme ist null, es flief3t ebenso viel ab
als zu.

Fig. 2o0.

Vi
™~
P3
"

Bestimmung der Stromstarke in einer verzweigten Leitung.

Beispiel: In Figur 21 ist S eine Stromquelle von kon-
stanter Spannung, der wir eine Stromstirke | = 9o A ent-
nehmen. Diesen Gesamtstrom leiten wir bis zu den Knoten-
punkten A und B, von wo aus sich die Hauptleitung in zwei
Zweigleitungen | und II verteilt. Die Widerstinde der ein-
zelnen Zweigleitungen seien: w, = 4 Q2

W, = 2 0,
der Hauptstrom | verteilt sich daher nach der Proportion:
. 1 1
L il = ‘7‘}1 : W2’ Fig. 21.
) I w, i,
Wir berechnen daraus: r > W
L _ 1 0,25
————— = = Q, y
1 4 I W, i,
I I A 7 < B
. o 2 =] 0’5,
W2 A S v
Es verhilt sich also: +| ;._

I 1y, = 0,25 : 0,5. | g
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Mithin verhilt sich der Zweigstrom i, zum Gesamtstrom |
wie die Leitfahigkeit des Leiters II zur Leitfahigkeit der ganzen
Leitung, das ist die Summe der Leitfihigkeiten der beiden

Zweigleitungen:
Lo L
P wy \wy Ty
daraus ist:
I
J > w
2
BT
w W,

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

. 00X05
12 _O)S + 0,25 - 6OA

und analog: 1, = Q0 >< 0,25
05 Foas— O

Es ist] =1, +i,; 90 A =060 A -} 30 A, d. h. wir sehen
gleichzeitig den Satz bestitigt, dafl die Summe der zuflieflen-
den Stréme gleich der Summe der abflieflenden Strome ist.

Elektrische Leitungen.

Die Fortleitung eines Stromes von einer Stromquelle bis
zu derjenigen Stelle, an welcher elektrische Energie verbraucht
wird, wird durch die elektrischen Leitungen bewerkstelligt.
Die elektrischen Leitungen werden zumeist aus Kupfer her-
gestellt, 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, daf} letztere
mit einem Isolationsmaterial umgeben sind. Man wendet
isolierte Leitungen tberall dort an, wo Gefahr vorhanden ist,
das zwischen dem - und dem — Leiter eine Verbindung
(Kurzschluf}) entstehen konnte, oder wo Gefahr vorhanden ist,
dafi Feuchtigkeit oder saure Dimpfe das Leitungsmaterial
schidlich beeinfluBen wiirden. Fiir gewshnlich kommt aber
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nur der erstere Umstand in Betracht; man isoliert die Leitungen
nur, um Kurzschiufl zwischen denselben zu vermeiden. Die
elektrischen Leitungen werden in Form von Drihten, Stangen
oder Schienen angefertigt; die fiir elektrotechnische Stark-
stromanlagen geeignetste und gebrduchlichste Form 1st, wie
nachfolgende Prinzipien uns lehren, die Schienenform. Ver-
bindungsstiicke oder Leitungen, welche biegsam sein sollen,
werden aus Kupferkabeln hergestellt; die Kabel bestehen aus
einer Anzahl von Drihten, welche zu einem Seil zusammen-
gedreht werden, entweder blank oder mit einer Isolation um-
geben, als isolierte Kabel in Verwendung kommen. Die elek-
trische Leitungsanlage ist einer der wesentlichsten und wich-
tigsten Teile einer Elektroplattieranstalt. Von ihrer richtigen
und fachgemiflen Dimensionierung und Form hingt zum
grofien Teil der technische und finanzielle Erfolg ab und
miissen daher elektrische Leitungen nach bestimmten Ge-
sichtspunkten ausgefiihrt werden. Im allgemeinen gelten die
drei Punkte:

a) Sicherheit der Leitungsanlage gegen Feuersgefahr,

b) technische Brauchbarkeit der Leitungsanlage,

c) Dimensionierung der Leitung vom wirtschaftlichen

Standpunkt aus.

Diese drei Punkte sind gleich wichtig, was zur Geniige
erkennen laf3t, dafy die Montierung und Herstellung der elek-
trischen Leitungsanlage dem Fachmann zu iiberlassen ist. Selbst-
montierte Leitungen, die nach eigenem Ermessen dimensioniert
sind, werden meist nur dem ersten Punkt, der Feuersicherheit
entsprechen, die Punkte b) und ¢) werden aber zumeist unbertick-
sichtigt oder doch zum mindesten mangelhaft in Rechnung
gezogen worden sein. Was die Sicherheit einer Leitungsanlage
betrifft, so besteht sie darin, dafl die Leitung so hergestellt
und dimensioniert sein mufd, dafS der fortzuleitende Strom das
Leitungsmaterial nicht so stark erwidrmen kann, dafl dadurch
benachbarte, feuergefidhrliche Gegenstinde in Brand geraten
kénnen oder gar die Leitung selbst zum Abschmelzen kime.
Zwecks grofierer Sicherheit sind auch fachgemifd ausgefiihrte
Leitungen durch Bleischmelzsicherungen zu sichern, die durch
Abschmelzen eines Bleistreifens eine Unterbrechung der



42 Elektrische Leitungen.

Leitung herbeifiihren, wenn die Stromstirke grofier geworden
sein sollte, als es die Feuersicherheit einer Anlage erlaubt.
So wie die Leitungen werden, speziell in der Elektroplattierung,
auch die Stromquellen durch Bleisicherungen geschiitzt. 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
unsaubere oder zu kleine Kontaktfliche ein neuer Widerstand
in der Stromleitung entsteht (Ubergangswiderstand oder
Kontaktwiderstand), wodurch ebenfalls eine Erwdrmung der
Kontaktflichen herbeigefithrt wird. Es ist Grundsatz, dafl
jeder Kontakt durch eine Auflagefliche von 1,5 bis 2 gqmm pro
fortzuleitendes Amper gesichert wird; man verltet schwéchere
Drihte miteinander, stdrkere Leitungen aus Kupferschienen
hingegen verbindet man durch geeignete Schienenstiicke, indem
man die kleineren Unebenheiten und Zwischenrdume zwischen
den den Kontakt bildenden Schienenstiicken durch Metall-
folien ausfiillt und die Schienenstiicke {iber einander fest
verschraubt. Ebenso hat die Verbindung von Leitungen und
Schalt-, Mef}- und Regulierapparaten stets durch feste Ver-
schraubung oder gute Verlstung zu geschehen und soll die
Kontaktflache rund doppelt so grof sein als der Querschnitt
der Leitung. Es darf sich die Kontaktstelle nicht stdrker
erwirmen als die {ibrige Leitung, so dafl keine Lockerung
in der Verbindung zweier Leitungsstiicke moglich wird. Man
16te nie mit Lotwasser, sondern nur mit Kolophonium oder
einem #hnlichen Harz. Die Sicherheit der Leitungsanlage
erfordert ferner eine gute isolierende Befestigung der Leitung
an den Winden oder Leitungstrigern und die Anbringung
von Befestigungsklemmen, so dafl eine gefahrbringende Durch-
biegung der Leitung, wodurch eventuell ein Kurzschlufs ent-
stehen konnte, ausgeschlossen ist. Es sind mit Riicksicht auf
diese Punkte, speziell auf Kontakte die elektrischen Leitungen
einer Elektroplattieranlage jahrlich einmal auf Spannungsabfall
zu untersuchen und ist Mif}stinden, wie Lockerung von Ver-
bindungsstiicken, schlechten Kontakten u. s. f. abzuhelfen.
Die technische Brauchbarkeit einer Leitungsanlage ist
bedingt durch die Grofe des elektrischen Widerstandes der
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Leitung und den dadurch entstehenden Spannungsverlust in
Volt, wenn ein Strom von bestimmter Stirke fortgeleitet
werden soll. Wir brauchen in der Elektroplattierung an den
Verbrauchsstellen nur dufierst selten Spannungen iiber 4 Volt;
liefert uns die Stromquelle eine bestimmte Spannung, so muf}
die Leitung so bemessen sein, dafy durch die, durch Leitung
und Kontaktbildung entstehenden Spannungsverluste die Ver-
ringerung der Klemmenspannung nicht so grofs wird, daf
die tibrighleibende Spannung dem Zweck nicht mehr geniigt.

Beispiel: Haben wir an einer Dynamomaschine 4 Volt
Spannung, betrigt 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 technisch un-
richtig dimensioniert, weil die tibrigbleibende Spannung, das ist
4 — 1,5 = 2,5 kleiner als der notwendige Wert geworden ist.

Der Spannungsverlust, der in einer Leitung vom Wider-
stande w auftritt, wenn eine Stromstéirke i durch dieselbe flief3t,
ist nach dem Ohmschen Gesetz durch den Ausdruck gegeben

& =1> w Volt,
wobei & der Spannungsverlust in Volt ist. Da sich der Wider-
stand w eines Leiters aus der Formel
1
Y=< q
berechnen ldf3t, wenn wir I in m Linge der Leitung, q in gqmm
Querschnitt derselben ausdriicken und das Leitvermdgen k fiir
Kupfer bei gewohnlicher Temperatur mit 55 annehmen, so
wird der Spannungsverlust in Volt gefunden, wenn wir die
angefithrten Dimensionen der Leitung und die fortgeleitete
Stromstiarke im Amper einfithren. Es ist dann
Rl Volt.
k> q
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.

&£ =
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Wir versorgen mit dem Strom dieser Maschine ein Elektro-
plattierbad, welches eine Stromstirke von 100 Amper benétigt.
Dieses Bad ist 11 m von der Maschine entfernt und mit ihr durch
eine Leitung verbunden, deren Querschnittq == 100gmm betrégt.
Es errechnet sich aus diesen Angaben der Spannungsverlust mit
£ 100 >< I1 —o2V.
55 >< 100

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

Die elektrischen Leitungen fiir unsere Zwecke werden
in der Regel so berechnet und dimensioniert, daf} der Spannungs-
verlust in derselben 10/, der Maschinenspannung nicht tiber-
schreitet. :

Auf die verschiedenen Formen der anwendbaren elektri-
schen Leitungen und deren Berechnungsmethoden néher ein-
zugehen, erachtet Verfasser fiir iiberflissig. Dies ist Sache
der installierenden Firma, welche den Umstinden gemafy die
geeignetste Form und Dimensionierung der Leitung vorzu-
schreiben hat.

Hand in Hand mit der technischen Brauchbarkeit einer
elektrischen Leitungsanlage geht deren Bemessung vom wirt-
schaftlichen Standpunkt aus. Durch Stromleitung geht stets
elektrische Energie verloren, und zwar\lifrechnet sich dieser
Verlust aus der Differenz der an der Stromquelle erzeugten
und an den Verbrauchsstellen niitzlich abgegebenen Energie.
Die Erzeugung von elektrischer Energie durch mechanische
Kraft sowohl, wie aus chemischer Energie in den galvanischen
Elementen ist mit mehr oder minder grofiem Kostenaufwand
verbunden, je nach der Kraftquelle, die zum Betrieb ver-
wendet wird. Es wird daher die Grofle des Energieverlustes
durch Stromleitung ein sehr wichtiger Faktor sein, mit dem
ganz besonders gerechnet werden muf}, da er gerade bei
grofleren Betrieben mit Dynamomaschinen die finanzielle
Ausbeute einer Anlage bedeutend beeinfluflen wiirde.

Der Verlust an elektrischer Energie (man verwechsle
nicht Spannungsabfall mit Energieverlust) stellt sich dar als
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das Produkt aus der durch die Leitung fiieffenden Stromstirke
und der Grofie des Spannungsverlustes, welcher dadurch auf-
tritt.  'Wir driicken den Energieverlust in Watt aus, konnen
sonach den stiindlichen Verlust in Wattstunden angeben.
Ist uns bekannt, was uns die Pferdekraftstunde (PSSt) des
Betriebes kostet, so sind wir leicht imstand, die jdhrlichen
Verluste durch Stromleitung zu berechnen, beziehungsweise
die Leitung zu berechnen, wenn von einem nicht zu iiber-
schreitenden jiahrlichen Energieverlust durch Stromleitung aus-
gegangen wird.
[st & = Gesamtspannungsverlust in Volt,

i = mittlere Betriebsstromstirke in Amper,

t = Zeit des Betriebes in Stunden,
dann ist W2 = Wattverlust pro Stunde:

Wi = & > 1>t Watt.

Nehmen wir das Jahr mit 300 Arbeitstagen, den Arbeits-
tag mit 10 Arbeitsstunden an, ist ferner y der Wirkungsgrad
der Stromquelle, dann wird der jahrliche Wattverlust w; in
PSSt ausgedriickt den Betrag erreichen:

:§l><i><3oo>< 107 pgst.
736

Beispiel: Wir hitten in emner Elektroplattieranstalt eine
Stromquelle mit einer Klemmenspannung von 4 V zur Ver-
fiigung, die uns durch eine Dynamomaschine dargestellt sei.
Durch die Leitung entstehe ein Gesamtspannungsverlust
& = 0,4V, es bleiben also 3,6 V fiir den Betrieb der Anlage
tbrig. Ist die mittlere Betriebsstromstidrke 1000 A und ist der
Wirkungsgrad der Maschine y = 0,78, ferner die Entfernung
der Stromquelle von den Bidern einfach gemessen 16,5 m,
dann mufS der Querschnitt nach frither Gesagtem

W)

sein. Wir rechneten dabei 0,2 V Spannungsabfall, weil nur

die einfache Entfernung der Stromquelle von den Bidern in

Rechnung gezogen wurde. Es betrigt fiir unser Beispiel der

jahrliche Energieverlust in PSSt

0,4 >< TO0O >< 3000 >< 0,78
736

W=

= 1270 PSSt.
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Kostet die Pferdekraftstunde fiir den Betrieb der Kraft-
maschine etwa 20 Heller (17 Pfennig), dann betragen die
Kosten fir diesen Energieverlust pro Jahr 254 Kronen (216 Mk.).
Nun soll nachfolgend gezeigt werden, welchen Einfluf} eine zu
schwach dimensionierte Leitung auf die Stromleitungsverluste
ausiibt. Es betrage wieder die Stromstéirke 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, daf} sie
blofy einen Querschnitt von 800 qmm besitze, dann betrigt
der Spannungsverlust bei gleichbleibender Entfernung (16,5 m)

1000 X< 16,5

£ = 55 >< 800 = 07376V

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

3)6 _|_ 0,752 = 4,35 A
sein. Der jahrliche Energieverlust in PSSt betrigt nun in
diesem Fall, da & = 0,752 geworden ist
0,752 >< I000 >< 3000 >< 0,78
W=
736
und die Kosten fiir diesen Verlust betragen 480 Kronen, also

= 2400 PSSt,

fast das Doppelte. Man nennt das Verhiltnis —(11—, das ist die

auf 1 qmm der Leitung entfallende Stromstirke, die Stromdichte
pro qmm; es ist Regel, dafl man keine gréflere Stromdichte
als 1 A pro gqmm fiir blanke Leitungen anwendet. Kabel
konnen stiarker belastet werden.

Wird eine bestehende Anlage vergrofiert, indem weitere
Bider aufgestellt werden und daher zumeist auch wieder neue
Stromquellen erforderlich sind, so muf} stets durch einen
Elektrotechniker die alte Leitung auf ihre weitere Verwend-
barkeit untersucht, zumeist aber der Vergrofierung der ganzen
Anlage entsprechend umgestaltet werden; andernfalls treten
die oben besprochenen Energieverluste auf, was einem un-
rationellen Arbeiten gleichkommt.
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Regulieren des Stromes.

Nicht immer, ja sogar nur sehr selten, wird ein elektri-
scher 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 Span-
nung des Stromes regulieren zu kénnen oder dauernd auf einer
bestimmten Hohe zu erhalten. Um dies leicht und schnell
bewerkstelligen zu kénnen, bedient man sich der Drahtwider-
stande, auch Rheostate oder Stromregulatoren genannt. Die
Rheostate ermoglichen es, durch eine einfache Drehung des
Hebels emen beliebigen Spannungsabfall hervorzurufen, so
dafi der Strom diejenigen GrofRen besitzt, die fir den ge-
wiinschten Zweck am geeignetsten sind. Ein Stromregulator
hat also, allgemein gesprochen, den Zweck, die Stromspannung
in einem Sromkreis zu regulieren. Das Konstruktionsprinzip
eines Stromregulators wird leicht verstindlich werden, wenn
wir uns der Bedingungen erinnern, unter denen ein Strom
von bestimmter Stromstirke einen
mehr oder minder grofien Span- Fig. 22,
nungsabfall in einer Leitung ver- A
ursacht. Haben wir eine Draht-
spirale, welche dem Durchfliefien
des Stromes den Widerstand 1 ent-
gegensetzt, hat also eine bestimmte

Stromstirke beim  Durchflielen \;XEZ‘//

dieser Spirale den Spannungsabfall

. . . T 0
I erzeugt, so wird, wenn wir zwei
solcher Spiralen hintereinander- ﬁ
schalten, der Widerstand doppelt _
so grofs geworden sein, namlich 2; Stromregulator (Rheostat) mit

»hintereinander« geschalteten

der Spannungsabfall hat sich also Drahtspiralen.

ebenfalls verdoppelt. Auf diesem

Prinzip der Anderung des Spannungsabfalles durch Draht-

widerstinde beruht die Konstruktion der Stromregulatoren.
Auf einem Rahmen aus Eisen sind isoliert Drahtspiralen

befestigt, welche, wie Figur 22 und 23 zeigen, auf der einen

Seite in Kontaktknépfe endigen, beziehungsweise durch Kupfer-
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drihte mit diesen in Verbindung stehen. Ein Kontakthebel
schleift tiber diese Knopfe und schaltet, immer von links nach
rechts nach und nach neue Drahtspiralen ein, wodurch ein
immer gréflerer Abfall der Spannung erzielt wird.

Da eine grofiere Stromstirke einen grofleren Abfall an
Spannung in einer solchen Drahtspirale hervorruft wie eine
kleine, so ist es klar, dafl man fir groflere Stromstirken
weniger Spiralen einschalten wird,
um einen gewiinschten Spannungs-
abfall zu erzielen als bei kleinen
Stromstdrken. Wir erreichen bei
der eben besprochenen Konstruk-
tioneine Anderung des Spannungs-
abfalles durch Verdnderung der
Anzahl der Widerstanidsspiralen.
Fir grof3e Stromstirken ist diese
Art der Konstruktion unpraktisch,
weil man zu grofle Drahtquer-
schnitte und damit auch sehr um-
fangreiche Rheostate erhielte. Man
wendet fiir diesen Zweck die Pa-
rallelschaltung der einzelnen Spi-
ralen an. Es wird damit die Wider-
standsdnderung und damit die
Anderung des Spannungsabfalles
durch Variation des Gesamtlei-
tungsquerschnittes im Rheostat
erzielt. Durch die sukzessive Einschaltung der Spiralen wird
der Leitungsquerschnitt stetig vergrofert, damit sinkt aber auch
der Widerstand und bei gleichbleibender Stromstirke der
Spannungsabfall. Wihrend wir in Figur 22 und 23 einen
grofleren Spannungsabfall dadurch erzielten, dafy wir mehr
Drahtspiralen hintereinander einschalteten, wird bei den in
Figur 24 und 25 gezeichneten Rheostaten durch Parallelschal-
tung 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, duflert sich in einer Erwirmung der Spiralen, die aus

Fig. 23.
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diesem Grunde so dimensioniert Fig. 24.
sein miissen, daf} die Frwdrmung
der Drihte eine bestimmte Tem-
peraturnichtiberschreitet. Fiir ge-
wohnlich nimmt man als duflerste
Grenze der Erwdrmung 120° Can.
Auf jedem Stromregulator muf}
die Stromstirke angegeben sein,
welche maximal durch die Draht-
spiralen geschickt werden darf.
Grofere Stromstirken kénnen die
Drahtspiralen zum Abschmelzen
bringen, wodurch selbstredend
der Regulator unbrauchbar wird.

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

Im ersten Falle (Fig. 26) hat
der Rheostat die Aufgabe, die
Spannung zu vermindern oder
an der Verbrauchsstelle eine
bestimmte Hohe der Spannung
konstant zu erhalten, indem
er der Verbrauchsstelle vorge-
schaltet ist; es geht die gleiche
Stromstérke durch den Rheostat
wie durch die Verbrauchsstelle
selbst. Im zweiten Falle (Fig. 27)
obliegt ihm nach dem Gesetz
der Stromverteilung nach Maf3-
gabe der Grofle seines Wider-
standes die Anteilnahme an der
Stromleitung, es wird eine
Stromregulator (Rheostat) mit »parallel« beStimmte’ dem Widerstand

geschalteten Drahtspiralen. des Rheostaten entsprechende
Pfanhauser, Die elektrolytischen Metallniederschlige. 4

Fig. 23.

=3
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Stromstérke i, durch denselben flieflfen, wihrend der andere
Teil des Gesamtstromes J, das ist der Zweigstrom i, durch die
Verbrauchsstelle selbst fliefit (siehe Kapitel Stromverteilung).
Es ist selbstverstindlich

i+i, =]

Man achte stets darauf, dafd die Kontaktstellen der Strom-
regulatoren metallisch blank bleiben, damit nicht Ubergangs-

Fig. 27.
Fig. 26. <
J :
!
BAD
—>—1 8r0 WA~ ~
L
RHEQSTAT 1
~
—<<
RHEOSTAT
Schema fiir Hintereinanderschaltung Schema fiir Parallelschaltung
von Bad und Regulator. von Bad und Regulator.

widerstinde entstehen. Aus dem Vorhergehenden ist ersicht-
lich, daf} fiir jeden bestimmten Zweck ein bestimmter Strom-
regulator gebraucht wird, dessen Berechnung jeweilig nach
der ihm zufallenden Aufgabe zu erfolgen hat.

Stromquellen.

Ein elektrischer Strom kann auf die verschiedenste Art
und Weise erzeugt werden, einfach dadurch, daf§ wir irgend
eine Energieform in elektrische Energie tberfiihren. Die auf
der Erde vorkommenden Erscheinungen werden fiinf Energie-
leistungen zugeschrieben; diese sind:

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

Jede einzelne dieser Energieformen lifit sich auf geeignete
Weise in eine jede der anderen Energieform umwandeln.
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Theoretisch geht nichts an Energie verloren, die bei Umwand-
lungen entstehenden neuen Energieformen 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 erortert 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 unbe-
trachtlicher Menge auftreten. Ebenso ist es der Fall von
mechanischer in elektrische Energie. Von der Grofle der
niitzlich erzeugten elektrischen Energie aus einer der anderen
Energieformen hingt die praktische Verwendbarkeit eines
solchen Umwandlungsprozesses ab; man spricht von einem
Wirkungsgrad, beziehungsweise Nutzeffekt und versteht dar-
unter das Verhdltnis der erzeugten elektrischen Energie zur
Menge der aufgewandten Energie einer beliebigen anderen
Energieform, die durch den Prozef3 umgewandelt wird.

Wir wissen aus Versuchen und Berechnungen, daf3
736 Watt, das sind 736 Voltamper elektrischer Energie, theo-
retisch gleich emer mechanischen Pferdekraft (PS) sind. Haben
wir beispielsweise fiinf mechanische PS aufgebraucht, um vier
elektrische PS niitzlich zu erhalten, so ist der Wirkungsgrad
dieser Umwandlung

der Nutzeffekt 80°/, vom Gesamteffekt. Die &lteste 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 galvanisches
Element oder eine elektrische Kette. FEine Anzahl solcher,
in bestimmter Art und Weise miteinander verbundener, gal-
vanischer Elemente nennt man eine Batterie. Da man wufite,
wie gering der auf diese Weise erzielte elektrische Nutzeffekt
ist, war man bestrebt, eine andere, rationellere Methode zur
Erzeugung elektrischer Strome ausfindig zu machen.

Im Jahre 1822 machte Seebeck, ein deutscher Physiker,
die Entdeckung, dafd ein konstanter elektrischer Strom dann
entsteht, wenn man die Lotzellen zweier verschiedener Me-

4%



52 Galvanische Elemente.

talle erhitzt; die dadurch erzeugte EMK ist angendhert der
Temperaturzunahme proportional. Den Apparat, der uns diese
Stromerzeugung méglich macht, nennt man eine Thermokette
oder Thermoelement; verbindet man mehrere solcher Thermo-
elemente hintereinander, so entsteht die Thermosiule. Die so
erzeugte Strommenge ist fiir grofere Betriebe noch nicht
praktisch verwendbar, da die auf diese Weise erzeugte elek-
trische Energie noch zu kostspielig ist, die Thermos&ulen aufier-
dem durch die grofle Wirme, die ihnen zugefiihrt werden
muf}, bald reparaturbediirftig werden. Fiir kleinere Arbeiten,
wie Versuchsanstalten, Laboratorien u. ., sind die Thermo-
sdulen jedoch immerhin empfehlenswert, da sie rasch betriebs-
fihig sind, indem das Aufdrehen eines Gashahnes gentigt,
um die Thermosdulen in Funktion zu setzen.

Die wichtigste und jetzt allgemein gebrauchliche Erzeu-

gung elektrischer Strome beruht auf der Umwandlung mecha-
nischer Energie in elektrische. Die Umwandlung wird durch
Dynamomaschinen bewirkt, wodurch wir Strome von beliebiger
Stirke und Spannung erzeugen konnen. Die Erklirung der
Wirkungsweise und die Konstruktionsprinzipien der Dynamo-
maschinen sind im Kapitel ,,Die Dynamomaschinen* ausfthr-
lich angegeben.
Galvanische Elemente. Die erste Vorrichtung, elektri-
sche Strome aus den Einwirkungen chemischer Substanzen
aufeinander zu erzielen, wurde durch Volta im Jahre 1800 er-
funden. Er tauchte in ein Glasgefify, das mit verdiinnter
Schwefelsiure gefiillt war, je eine Kupfer- und eine Zinkplatte
und nannte diese Anordnung ,,Becherelemente®, welche An-
ordnung ihm fiir kurze Zeit einen ziemlich kriftigen elek-
trischen Strom lieferte. Er vergroferte die Wirkung dadurch,
dafl er mehrere solcher Elemente derartig miteinander ver-
band, daf er die Kupferplatte des einen Elementes mit der
Zinkplatte des nédchsten und so fort in Kontakt brachte.

Auf diese Weise wird die Wirkung der einzelnen Elemente
summiert; die beiden tbrigbleibenden Platten, ndmlich einer-
seits die aulerste Kupferplatte, anderseits die duflerste Zink-
platte nannte er Pole, #hnlich wie die beiden Enden eines
Magneten, wo bekanntlich die Wirkung am stérksten ist.
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Bekannter als das Voltasche Becherelement ist die nach
seinem Erfinder benannte Voltasche Siule. Diese in Fig. 26
abgebildete Stromquelle kann man sich dadurch herstellen,
dal man auf eine Holzgrundplatte sdulenférmig die Bestand-
teile des frither erwidhnten Voltaschen Elementes aufbaut; zu
unterst liegt eine mit einem angeldteten Kupferdraht ver-
sehene Kupferplatte, welche einen tassenférmig umgebogenen
Rand besitzt und den -Pol der Sdule bildet. Zwischen diese
Kupferplatte und der im Voltaschen Element angewandten
Zinkplatte kommt ein in verdiinnte

Schwefelsdure getrinktes Stick Tuch. Fig. 28.

So hitten wir das erste Element unserer

Sédule aufgebaut; man setzt nun wieder- 3
holt solche Elemente {ibereinander, so —
dafy schliefSlich die oberste Zinkplatte
den — Pol der Siule darstellt. Drei
Glasstangen geben den einzelnen Metall-
platten festen Halt, wihrend durch ge-
eignete Verschraubung von oben die
Platten aufeinander gepref3t werden.
Dieses, sowie andere Elemente, welche
bald darauf von anderen Forschern zu-
sammengestellt wurden, hatten den
grofSen Nachteil, daf$ sie sich sehr bald
erschopften, das heiflt, sie gaben nach Voltasche Saule.
kurzem Gebrauch fast keinen oder nur

mehr sehr schwachen Strom. Man war daher bemiiht, diese
»inkonstanten« Elemente zu verbessern und versuchte »kon-
stante« Elemente zu konstruieren, von denen man verlangte,
daf sie durch lingere Zeit einen gleichbleibend starken Strom
abgeben sollten.

Ein galvanisches Element ist als konstant zu betrachten,
wenn der durch die Funktion des Elementes am - Pol auf-
tretende Wasserstoff durch geeignete Mittel weggeschaft wird.
Um den schidlichen 'Einflufd des Wasserstoffes, der die rasche
Abnahme der Wirkung des Elementes verursacht, zu verstehen,
wollen wir einmal die Vorgdnge im Voltaschen Becherelement,
welches als inkonstant zu bezeichnen ist, untersuchen. Figur 29
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stellt uns ein solches dar. Wie der elektrische Strom darin
entsteht, wissen wir bereits; er flieit durch den #dufleren
Stromkreis vom Kupfer zum Zink, im Inneren des Elementes
vom elektropositiveren Zink nach dem elektronegativeren
Kupfer. In diesem ganzen Stromkreis 1st das Element die
treibende Maschine, welche den elektrischen Strom &hnlich
wie eine Pumpe das Wasser durch den ganzen Stromkreis
treibt. Wie uns ein spiteres Kapitel zeigen wird, das die
chemischen Wirkungen des elektrischen Stromes behandelt,
zersetzt der elektrische Strom beim Durchgang durch Lésungen
diese in ihre Bestandteile, so hier im Voltaschen Becherelement
die Schwefelsdure in ihre Bestandteile H, (Wasserstoff) und
SO, (Schwefelsdurerest), und zwar entsteht H, an der Kupfer-
platte, SO, an der Zinkplatte. Nachfolgendes Schema zeigt
diese Zersetzung:

Stromrichtung
Cu | «~ H, | SO, — | Zn
Kupfer Wasserstoff Schwefelsdurerest Zink

SO, aber wirkt auf das Zink ein unter Bildung von schwefel-
saurem Zink (Zinkvitriol) und an der Kupferplatte entweicht
der Wasserstoff in Gasform. Welche Wirkung der so ent-
stehende gasférmige H, ausiibt, sei in

Fig. 29. einer Versuchsbeobachtung dargestellt.
Verbinden wir die Pole des Voltaschen

Cu I }ZN Becherelementes mit einem Voltmesser,

so wird uns letzterer, vorausgesetzt dafd

H,9Qx seine Windungen einen groflen Wider-

E stand besitzen, eine bestimmte Spannung,
< etwa 0,8 V anzeigen, welche Spannung
—_—— lange Zeit hindurch konstant bleibt. Ver-

R ” soll binden wir hingegen die beiden Pole des
2 s Elementes durch einen kleineren Wider-
Voltasches Becherelement. stand, so'werden wir an dem noch in der-
selben Weise angeschlossenen Voltmesser

eine viel kleinere Spannung und ein rasches Fallen dieser Span-
nung wahrnehmen, gleichzeitig eine starke Gasentwicklung an
den Polen des Elementes beobachten. Die Erklarung dieser Tat-
sache gibt uns die elektrische Spannungsreihe ; Zink ist elektro-
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positiv zu Kupfer, daher fliefit, wie Figur 29 zeigt; ein Strom
der EMK E vom Zink zum Kupfer; der an der Kupferplatte
auftretende H, aber ist elektropositiv zu dem an der Zink-
platte sich bildenden SO,, dadurch entsteht ein Strom der
elektromotorischen Kraft £, welche der E entgegenwirkt; dieser
letztere Strom heifSt Polarisationsstrom, die Erscheinung selbst
Polarisation. Es flieit daher durch den Stromkreis nur mehr
der der Differenz der EMK E und & entsprechende Strom.
Es 1st fir die Konstruktion eines konstanten Elementes Be-
dingung, das Auftreten des Polarisationsstromes tunlichst zu
verhindern, was man dadurch erreicht, dafy man den an dem
-+ Pol auftretenden H, in seinem Entstehungszustand weg-
schafft, ihn in zweckdienlicher Weise unschddlich macht. In
den konstanten Elementen geschieht dies durch sogenannte
Depolarisatoren, das sind zumeist Fliissigkeiten, welche che-
misch den H, binden, oder man schafft den H, auch durch
physikalische Mittel weg wie schwammférmiges Platin oder
Kohle. Wie die einzelnen Forscher diese Aufgabe l9sten,
werden wir bei den verschiedenen Elementen, die stets nach
threm Erfinder benannt werden, sehen. Von den unzihligen,
mehr oder minder guten Konstruktionen seien das Smee-,
Daniell- und Bunsen-Element erwidhnt. Die ganze Reihe der
anderen Konstruktionen der galvanischen Elemente in einem
Buch iber Elektroplattierung anzufithren, hilt Verfasser fiir
nicht angezeigt, da sie fiir den Elektroplattierer von keinerlei
Interesse sind. Ubrigens sind diese in jedem Lehrbuch der
Physik zu finden.

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, dafl er die -} Platte in
eine Lésung von Kupfervitriol tauchte, aus der der H, bei
seiner Entstehung das darin enthaltene Kupfer nach nach-
stehender Gleichung ausfillt:

CuSO, + Hy, = H,SO, 4+ Cu
Kupfersulfat Wasserstoff Schwefelsaure Kupfer

Das Kupfer schldgt sich an der als 4 Platte verwendeten

Kupferplatte nieder, somit ist die Polarisation verhindert, die
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Fig. 30. Kupfervitriollosung ist also die De-

7N polarisationsfliissigkeit. Daniell umgab

+ \ - Cu das Zink, das er als — Pol beniitzte,
— - _% mit verdinnter Schwefelsdure und

A \ ¢ muflte daher die beiden Fliissigkeiten
rdumlich voneinander trennen, jedoch

?g ] derart, dafy die Stromzirkulation nicht

Cy SOL} HZ\SO‘EQU 39 verhindert wird. Zu diesem Zweck
verwendete Daniell eine pordse Ton-

zelle, in welche, wie Figur 30 zeigt,

g g g das Zink mit der dasselbe umgebenden

L _J  Schwefelsdure gebracht wird, wahrend
Daniell-Element. in dem Raum zwischen dem #dufderen

Glasgefafiund der Tonzelle einzylinder-
formig gebogenes Kupferblech, das in eine Lésung von Kupfer-
vitriol taucht, untergebracht ist. Der chemische Vorgang, der
sich bei der Betitigung des Elementes in demselben abspielt,
ist aus folgendem Schema ersichtlich:

Cu ¢y | S0, H, | SO, /"

Kupfersulfat Schwefelsaure
;P RN

PRI
CuSO,+H,—=Cu-t-H,S0, Zn -~ SO, = ZnSO,

Kupfersulfat Wasserstoff Kupfer Schwefelsiure Zink Schwefelsiurerest Zinksulfat

Der an der Kupferplatte entstehende Wasserstoff geht
mit der Kupfervitriolldssung die oben erwahnte Umsetzung ein,
wihrend der Schwefelsdurerest gegen das Zink wandert und
dort Zinkvitriol bildet. Diese chemischen Reaktionen ent-
sprechen 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 auflosen,
die Kupferplatte hingegen wird stetig durch das ausgeschie-
dene Kupfer stirker werden, wodurch die Kupfervitriollssung
an Kupfer verarmt. Ist die Verarmung der Kupfervitriollosung
einmal so weit vorgeschritten, dafy der an der - Platte ent-
stehende H, nur mehr sehr wenig Kupfersulfatmolekiile an
der - Platte vorfindet, so wird ein Teil davon gasférmig ent-
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weichen, man sagt dann, das Element wird inkonstant, da
der Depolarisator nur mehr ungentgende Wirkung ausiibt.
Man kann in diesem Fall den urspriinglichen Zustand leicht
wieder dadurch herbeiftihren, dafl man die Kupfervitriollssung
mit festem Kupfervitriol nachsittigt, die Losung aus der Ton-
zelle entfernt und durch neue Schwefelsdure ersetzt.

Das Smee-Element. Der von Daniell eingeschlagene
Weg wurde bald auch von anderen Forschern betreten; eine
Neuerung auf dem Gebiet der konstanten Elemente brachte
Smee im Jahre 1840, indem er den H, an der - Polplatte
durch schwammformiges Platin, das als Platinmoor bekannt
ist, entfernte. Eine mit diesem Platinmoor iiberzogene Platin-
oder der Ersparnis wegen auch Silberplatte hat die Fahigkeit,
den Wasserstoff abzustofien, wodurch eine Art Depolarisation
hervorgerufen wird. Das Element besteht #hnlich wie das
Becherelement von Volta aus einer in verdiinnte Schwefel-
sdure 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, wobeil dann dieses als konstantes Element
anzusehen ist und recht gute Dienste leistet. Wegen der
durch andere fast hoheren Anschaffungskosten aber ist
das Smee-Element ganz verdringt worden, so dafl es nur
noch vereinzelt und dann nur fir kleinen Strombedarf An-
wendung findet.

Das Bunsen-Element. Das gebriduchlichste und am
meisten verbreitete ist das wegen seiner groflen Leistungs-
fahigkeit und Konstanz beliebte Bunsen-Element (Fig. 31 u. 32),
nach seinem Erfinder, dem Chemiker Bunsen, so genannt.
Bunsen verwendete an Stelle des Platins eine eigens priparierte
portse Kohle (Gaskohle), welche dhnlich wie das Platin den
Wasserstoff von ihrer Oberfliche wegschafft. Aufler dieser
an und fiir sich schon ziemlich depolarisierenden Wirkung
verwendete aber Bunsen noch eine separate Depolarisations-
flissigkeit, mit der er die 4 Platte, die Kohle umgab und so
ein dufderst kréftiges Element schuf. Zur Depolarisation ver-
wendete Bunsen die Salpetersdure, welche durch den H,
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grofitenteils in Stickstoffoxyd umgesetzt, der Wasserstoff dabei
zu Wasser oxydiert wird; der sich hierbei abspielende che-
mische Vorgang ist folgender:

3H, + 2 HNO; = 2NO —+ 4H,0
‘Wasserstoff Salpetersiure Stickstoffoxyd Wasser

Das Stickstoffoxyd verbindet sich mit dem Sauerstoff der
Luft zu Stickstoffperoxyd, welches sich als braune, stechende
Démpfe unangenehm bemerkbar macht.

Das Zink in Form eines Zylinders ist der — Pol und
taucht in verdiinnte Schwefelsiure; die Kohle in Prismaform
bildet den - Pol und ist mit der Depolarisationsfliissigkeit,

Fig. 31.

Fig. 32.

der Salpetersiure umgeben. Es tritt somit wieder die Not-
wendigkeit zutage, durch eine pordse Zelle (Diaphragma) die
Mischung der beiden Fliissigkeiten zu verhindern, wodurch
wieder zwel voneinander getrennte Rédume entstehen.

Das Auflésen des Zinkes im stromlosen Zustand sowie
die Mehrauflosung des Zinkes bei Stromwirkung, als der
theoretischen Menge entspricht (Lokalaktion), hat man zu ver-
hindern gewuflt, indem man die Zinkelektroden mit Queck-
silber amalgamiert, d. h. sie mit einer diinnen Quecksilber-
schicht iiberzieht und auflerdem noch der Erregerfliissigkeit
fur das Zink, der verdiinnten Schwefelsdure, eine Quecksilber-
praparatlosung zusetzt, wodurch stets Quecksilber auf der
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Zinkelektrode ausgeschieden und so diese vor unnétiger Ab-
nilitzung geschont wird.

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

Es 1st nicht zu leugnen, daf} die braunen stechenden
Stickstoftperoxydddmpfe, welche die Bunsen-Elemente ent-
wickeln, schadlich sind sowohl fiir den Menschen, als auch
fiir Maschinen und alle Metallgegenstédnde. Diesem Ubelstand
begegnet man aber dadurch, dafy man diese Elemente in einem
abgeschlossenen Raum unter einem gut ziehenden Kamin
unterbringt, so dafy die Dampfe in das Freie abgeleitet werden
und nicht beldstigen kénnen.

Ist man mangels eines geeigneten Raumes fiir Unterbrin-
gung der Bunsen-Elemente gezwungen, die Batterie im Arbeits-
raum 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 Schwefelsdure gefiillte portse
Zelle; diese steht zwischen zwei
Kohlenplatten, die den -~ Pol bilden
und mit Chromsiure als Depolari-
sationsfliissigkeitumgeben sind. Durch
eine passend angebrachte Hebevor-
richtung, sei es durch ein Schrauben-
gewinde oder einen geeigneten Schnur-
zug, ist manimstande, simtliche Platten
auf einmal aus der Flissigkeit zu heben
oder sie mehr oder minder tief ein-
zutauchen; je nachdem es die Um-
stinde erfordern.

Dadurch, dafl simtliche Elemente
auf einer gemeinsamen Holzplatte

Fig. 33.
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montiert, auf deren oberer Fliche die Bediirfnissen Pol-
klemmen angebracht sind, ist sowohl eine leichte, den ent-
sprechende Schaltung der Elemente (iiber die uns die nach-
folgenden Kapitel Aufschlufy geben werden) leicht ausfiihrbar,
als auch ein Ansetzen von Metallsalzen oder Zerstoren der
Klemmen, wie es bei anderen Elementen storend auftritt, ver-
mieden; gleichzeitig kdnnen wir durch geringeres oder tieferes
Einsenken der Elemente in die Erregerfliissigkeiten den inneren
Widerstand der Batterie beliebig variieren; Bunsens Tauch-
batterie gestattet uns also, die Stromverhiltnisse den Anforde-
rungen entsprechend zu regulieren, wie es mit anderen Ele-
menten nicht so leicht ausfithrbar ist.

Auch die Stromleistung der Bunsen-Tauchbatterie ist nicht
minder als jene der mit Salpetersdure gefiillten Bunsen-Elemente
gleicher Grofie, nur die Wirkungsdauer und Konstanz ist bei
diesen anhaltender als bei jenen, was aber durch Verstirken
oder ofteres Emeuern der Erregerfliissigkeiten ausgeglichen
werden kann.

Kupron-Element. Das urspriinglich von Lallande er-
fundene Kupferoxyd-Element wurde von Umbreit und Matthes
verbessert und besteht aus den positiven Kupferoxyd-Platten
und den negativen Zinkplatten. Als Fiillung wird 20°/,-ige Atz-
natronlauge verwendet. Der elektrochemische Vorgang bei der
Stromentwicklung 1463t sich durch folgendes Schema erkliren:

— +
Atznatronlauge
Zink Kupferoxyd
Zn 2 Na(OH) CuO
Zn(OH), Na,O 4 H,O Cu
Zinkhydroxyd Natronlauge Kupfer
Zn(ONa),

durch Umsetzung erhaltenes Zinkoxydnatron
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In Figur 34 ist ein solches Kupronelement zur Abbildung
gebracht und kann man schon aus dieser erkennen, dafd
diese Elemente sehr kompendits sind.

Durch die Titigkeit des Elementes bei der Stromentwick-
lung werden also einerseits die Zinkelektroden gelost, ander-
seits die Kupferoxydplatten reduziert. Es wird hierbei eine
elektromotorische Kraft von 0,8 Volt entwickelt, und da die
Elemente kein Diahpragma besitzen, und die plan-
parallelen Platten dhnlich wie die Akkumulatoren-
platten eng aneinanderstehen und nur durch ._.j._‘ 1
eine sehr gut leitende Elektrolytschicht getrennt \:\m
sind, kann man, ohne die Klemmenspannung 2l
der Elemente besonders herabzudriicken, recht
bedeutende Strome aus relativ kleinen Elementen
auf lingere Zeit herausholen. Hat sich das
Element erschopft, dann wird die Losung durch
frische Atznatronlosung ersetzt und die redu- o .
zierten Kupferoxydplatten sind neu zu oxydieren.

Alles Nihere ist aus nachstehender Betriebsvorschrift ersichtlich.

Diese Elemente werden in 4 Groflen I—-IV in den Handel
gebracht und wie folgt behandelt:

a) Fiillung 1. Die Cupron-Elemente erhalten zur Fiillung
folgende Mengen Atznatron: 1\2’12 01,14 gé I?g Ko Das
Atznatron mufd auflerdem 19/, unterschwefligsaures Natron
enthalten, um die Zinkplatten vor ungleichmafliger Abnutzung
zu schiitzen und das Absetzen harter Krusten auf dem Boden
der Glasgefidfle zu verhindern.

2. Die Auflosung des Atznatrons kann sowohl in einem
grofieren Gefifle fir mehrere Elemente gemeinsam als auch
in jedem Elementglas direkt erfolgen.

Beim Auflosen des Atznatrons in den Glasgefiflen miissen
die letzteren vorher 3/, mit Wasser gefiillt sein und die Losung
bestindig mit einem Holz- oder Glasstabe geriihrt werden,
bis sdmtliches Natron gelost ist. Dann hebt man die Ele-
mentssysteme in die Losung und giefit evtl. bei jedem Ele-
mente so viel Wasser nach, dafl die Lésung 3 bis 53 mm
iber allen Platten steht.

Fig. 34.
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Beim Auflésen des Atznatrons in einem grofieren Gefifle
fiir mehrere Elemente gleichzeitig nimmt man pro Element
NI II I 1v

8, 1%, 3%, O Liter Wasser
Losung gleichmifig in alle Glasgefifie. Es mufy auch hier-
bei noch Wasser nachgefiillt werden, dafy die Losung 3 bis
5 mm iiber allen Platten steht.

Beim Arbeiten mit Atznatronlauge etc. ist Vorsicht nétig,
da dieselbe die Farbe der Kleider und Fufiboden 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
unschidlich sind.

3. Zum Schutze gegen schidigende Einflisse der Kohlen-
siure der Luft giefit man auf die Losung jedes Elementes
noch eine 5 bis 8 mm hohe Schicht helles Vaselinsl. Auch
Petroleum dient diesem Zwecke, nur verdampft dieses mit der
Zeit und muld danach erneuert werden.

4. Beim Kauf von Atznatron verlange man ,hoch-
gridiges®, denn nur dieses ist befdhigt, eine gute Strom-
erzeugung 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, l4fit 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 Hohl-
rdume derselben (Poren) oft mit einer weiflen Masse (Zink-
oxyd), welcher einer guten Oxydation hinderlich ist.

In diesem Falle legt man die Platten vor der Oxydation
einige Stunden in frische Natronlosung und oxydiert erst

und verteilt die erkaltete
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dann. (Die Losung kann dann zur nichsten Fillung be-
nutzt werden.)

7. Wenn der Betrieb eine Unterbrechung von einigen
Tagen nicht gestattet, ist es ratsam, einen Satz Reserveoxyd-
platten anzuschatfen. Wiahrend der eine Satz entladen wird,
hat der andere geniigend Zeit, gut zu oxydieren.

8. Geben frisch gefiillte Elemente nicht sofort Strom, so
sind schlechte Kontakte oder Uberoxydation der Kupferoxyd-
platten die Ursache. Zur Beseitigung der Uberoxydation
schlieft man die Batterie durch direkte Verbindung der End-
pole mit einem Metalldraht einige Minuten kurz.

c) Zinkplatten. 9. Die Zinkplatten sind von der Fabrik
aus amalgamiert und hélt sich das Quecksilber zum groiten
Teil auf der Platte, bis sie verbraucht ist. Es ist daher eine
nochmalige Amalgamierung bei Wiederfiillung nicht nétig.
Ebenso ist eine besondere Reinigung nur dann angebracht,
wenn die Zinkplatten infolge weitgehender Ausnutzung der
Lauge mit harten Kristallen belegt sind.

d) Verschiedenes. 10. Beim Zusammensetzen der Ele-
mente ist streng darauf zu achten, dafl alle Platten gut parallel
zueinander stehen und sonach eine Bertihrung (innerer Schluf3)
vermieden wird. Auch ist streng darauf zu achten, daf} alle
Schrauben und Verbindungen gut angezogen sind.

11. Frisch gefiillte Elemente haben anfangs eine etwas
hohere Spannung (1 bis 1,1 Volt). Diese sog. Uberspannung
rihrt von dem in den Poren der Kupferplatte okkludierten
Sauerstoff her. Man niitzt diese Uberspannung dadurch aus,
daf man anfangs weniger Elemente einschaltet.

12. Der Verbrauch der Losung tritt gleichzeitig mit der
Entladung der Oxydplatten ein. Die Losung ist also jedesmal
mit der Oxydation der Kupferplatten zu erneuern. Man erkennt
den Verbrauch der Losung auch, wenn sich innerhalb der
Glasgefifie Kristalle an die Winde absetzen.

13. Die Glasgefifle sind vor jeder Fillung mit reinem
Wasser zu spiilen. Das Entfernen etwaiger festhaftender
Niederschlage (Kristalle) ist nicht nétig, da diese Arbeit von
der nichsten Lauge besorgt wird.
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Leistung der Elemente. Die Leistung eines galvanischen
Elementes hingt vor allem davon ab, welche EMK dasselbe
liefert. Ein Bunsen-Element, es sei grof3 oder klein, hat
immer eine EMK von ungefihr 1,88 V; ein Daniell-Element,
man mag es noch so giinstig dimensionieren, wird nie eine
hohere EMK als 1,1V erreichen; wir konnen diese EMK eines
Elementes angenihert dadurch messen, wenn wir die Pole
desselben mit einem Voltmesser verbinden, dessen Widerstand
mehrere 100 Q betragt, so dafl durch diese Stromschlieflung
nur ein duflerst geringer Strom dem Element entnommen
wird. Beansprucht man das FElement mit einer bestimmten
Stromstirke, so verursacht diese beim Durchflieffen des inneren
Widerstandes des Elementes einen Spannungsabfall und stets
einen nie zu vermeidenden, bei guten konstanten Elementen,
wie es die Bunsen-Elemente beispielsweise sind, nur geringen
Polarisationsstrom. Dadurch wird die Hohe der EMK ver-
mindert, wir sprechen von einer Klemmenspannung des Ele-
mentes und sagen, das Element gibt uns eine Klemmen-
spannung von so und so viel V, wenn wir es mit dieser oder
jener Stromstirke beanspruchen. Wir sprachen bereits davon,
dafi wir die EMK eines Elementes durch einen hochohmigen
Voltmesser angendhert bestimmen kénnen. Will man die EMK
eines Elementes genau bestimmen, so bedient man sich des
Feufinerschen Kompensators, auf welche Methode jedoch Ver-
fasser wegen der umstdndlichen Konstruktion des Apparates
sowie des Prinzipes der Messung nicht niher eingehen will.

Die Leistungsfihigkeit eines galvanischen Elementes ist
auferdem bedingt durch seinen inneren Widerstand, welcher
durch auftretende Polarisation scheinbar grofler wird. Der
Widerstand eines Elementes ist abhingig von der Zusammen-
setzung der Losungen, die darin verwendet werden, sowie von
deren Konzentration und Temperatur, ferner abhéngig von
der Grofle der im Element verwendeten Polplatten und deren
Entfernung voneinander. Bei den Elementen, in denen aus
bekannten Griinden pordse Tonzellen oder Tondiaphragmen
wie man sie auch nennt, in Anwendung gebracht werden,
beeinflufit auch der Diaphragmenwiderstand den inneren Wider-
stand des Elementes. Da die Tonzellen nicht immer in der
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gleichen Stirke und Durchlédssigkeit hergestellt sind, so variiert
der innere Widerstand bei einem und demselhen Element bei
Verwendung verschiedener Tonzellen mitunter bis zu 209/,
Aus den Dimensionen des Elementes, aus der Beschaffenheit
der Losung und deren Temperatur und dem Diaphragmen-
widerstand liefSe sich zwar der innere Widerstand eines Ele-
mentes berechnen, einfacher jedoch ermittelt man denselben
durch eine geeignete Mel3methode.

Kennt man die EMK eines Elementes, sie sei etwa E, und
schlieit das Element kurz, so wird die gréfite dem Element
entnehmbare Stromstérke J, die Kurzschlu3stromstirke, erhalten
werden, die wir an einem Prizisionsampermesser ablesen
kénnen. Die Klemmenspannung des Elementes muf} in diesem
Fall o sein. Der innere Widerstand des Elementes W; er-
rechnet sich dann aus dem Spannungsabfall im Element zu
E

W=7

Dieser so ermittelte innere Widerstand #ndert sich mit
der Zeit, weil durch die fortgesetzte Benutzung des Elementes
speziell die L.osungen in threr Konzentration und Zusammen-
setzung gedndert werden und auch mit der Zeit die depolari-
sierende Wirkung der Depolarisationstliissigkeit geschwicht,
somit der innere Widerstand des Elementes scheinbar ver-
grofert wird. Der Einfachheit wegen wollen wir im nach-
folgenden stets mittlere innere Widerstdnde benutzen, das
heif3t den Widerstand des Elementes, welcher sich wihrend
der Konstaz nur bis héchstens 10° édndert. Aus der EMK
eines Elementes und dessen innerem Widerstand 14t sich nach
dem Ohmschen Gesetz leicht die bei einem bestimmten dufieren
Widerstand erreichhare Stromstidrke berechnen. Es ist einfach

__ YEMK
SW.

Als Widerstand in einem Stromkreis sind die Summen
sdmtlicher Widerstinde in Rechnung zu ziehen, also sowohl
die inneren Elementwiderstinde sowie die #ufleren Wider-
stinde, aus denen der Stromkreis znsammengesetzt ist.

Beispiel: Wir verwenden ein Bunsen-Element von der

EMK = 1,8 V', dax einen inneren Widerstand von 0,045 2
Pfinhauser, Die elektrolytischen Metallniederschlige. 5
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besitze; schlieflen wir das FElement durch einen &dufleren
Widerstand von 0,1 £, so erhalten wir eine Stromstirke
- 1,8

T 0,045 40,1

Sobald wir aber diese Stromstirke dem Element ent-

nehmen, sinkt die Klemmenspannung desselben; die Ursache

hiervon ist zu suchen in dem schon erwihnten Spannungs-

abfall, der sich in unserem Fall nach der Formel berechnet:

= 12,4 A.

= 1> W; = 12,4 ><0,045 = 0,50 V.

Durch Polarisation wird die Klemmenspannung geringer,
da sich scheinbar der Wert fiir den inneren Widerstand ver-
grofert hat. Je grofler die Stromstirke ist, die wir dem
Element entnehmen, desto groffer wird der Unterschied
zwischen der berechneten und der beobachteten Klemmen-
spannung. Der Einfachheit wegen und um Komplikationen
zu vermeiden, sind in den spiteren Beispielen diese Diffe-
renzen, da sie bei mittleren Stromstirken das Resultat der
Berechnungen nicht allzusehr beeinflussen, vernachlissigt.

Wir berechnen daher die Klemmenspannung des Elementes
fiir obiges Beispiel, da der Spannungsabfall 0,56 V betrdgt, zu

e =1,8-—-0,56=1,24V.

Verringern wir den dufleren Widerstand auf die Halfte,
verwenden also einen duferen Widerstand von 0,05 £, so wird
uns das Element folgende Stromverhiltnisse geben. Es wird

W8
0,045 + 0,05
werden. Dieser so gewonnenen groflen Stromstirke von
19 A wird aber bei gleichem inneren Widerstand ein groflerer
Spannungsabfall entsprechen, und zwar verringert sich die
EMK des Elementes um den Spannungsabfall von
§ = 19><0,045 = 0385 Vv,
so dafl wir eine Klemmenspannung von nur 1,8 —0,85 =0,05V
erhalten. Wir sehen daraus, daf}, je kleiner der duflere Wider-
stand ist, desto grofier die Stromstirke wird, dafy die Klemmen-
spannung hingegen sinkt. Es ist klar, dafl wir die Bean-
spruchung eines Elementes nicht- bis ins unendliche treiben

=19 A
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koénnen; wie weit wir aus praktischen Griinden damit gehen
konnen, zeigen uns die Leistungskurven, die fiir jedes Element
fir verschiedene Stromstirken aufgestellt werden. Durch die
Leistungskurven ist die Abhidngigkeit der Klemmenspannung
von der dem Element entnommenen Stromstirke durch einen
Linienzug tibersichtlich zum Ausdruck gebracht. Tragen wir
die Klemmenspannungen als Ordinaten (auf der vertikalen Linie)
auf, die diesen Klemmenspannungen jeweilig entsprechemden
Stromstdrken als Abszissen (auf der horizontalen Linie), so
erhalten wir, wenn wir die Punkte miteinander verbinden,
welche durch die Schnitte der Linien gebildet werden, die von
zwei zugehorigen Werten ausgehend fir Klemmenspannung
und Stromstirke unter einem rechten Winkel gegeneinander
zu ziehen sind, eine ununterbrochene Linie, welche Leistungs-
kurve heifit. Wichtiger als diese Linie ist fiir die Beurteilung
der Giite eines galvanischen Elementes die Leistungskurve,
welche uns die Abhingigkeit der Klemmenspannung von der
Zeitdauer der Inanspruchnahme ausdriickt, wihrend welcher
wir eine im Mittel konstante Stromstdrke dem Element ent-
nehmen. Zu diesem Zweck tragen wir in einem Koordinaten-
system die Zeit in Stunden auf der Horizontalen, die Klemmen-
spannungen in Volt auf der vertikalen Achse auf und erhalten
so folgende Leistungskurven (Fig. 35), etwa fir ein kleines
Bunsen-Element.

Wir sehen in Figur 35 vier Linien: I zeigt uns die Ab-
hingigkeit der Klemmenspannung bei einer Stromentnahme o,
das heifdt sie bleibt immer dieselbe, sie ist konstant 1,85V,
die Klemmenspannung des Bunsen-Elementes. II zeigt die Ab-
hingigkeit der Klemmenspannung von der Zeit bei einer
mittleren Stromentnahme von 3 A. Diese Kurve zeigt, dafy
die Klemmenspannung nach etwa sechs Stunden das Maximum
von 1,4V erreicht hat, dann aber langsam sinkt, bis nach
24 Stunden dieselbe nur mehr 0,4 V betrdgt. Wihrend der
ersten 15 Stunden ist die Klemmenspannung als nahezu kon-
stant anzusehen. Kurve III zeigt die Abhéngigkeit der Klemmen-
spannung von der Zeit bei im Mittel 6 A Stromentnahme.
Kurve IV bei 9 A. Aus diesen so ermittelten Leistungskurven
lassen sich die mittleren konstanten Wattstundenleistungen

5*
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der Elemente bei verschiedenen Beanspruchungen ermitteln,
was einfach dadurch erreicht wird, dafl man die mittlere Span-
nung mit der Zeit, wihrend der sie als nahezu konstant an-
genommen war, und der Anzahl der Amper, die dabei dem
Element entnommen wurden, multipliziert. Es ist daher
i>< e >< t = konstante Wattstundenleistung.

Die vier Leistungskurven, in Wattstunden tabellarisch zu-

sammengestellt, zeigt nachstehende Tabelle:

Kurve Amper Volt i Zeit der Konstanz | Wattstundenleistung
| |
I 0 P85 | ~ —
II 3 1,25 f 15 56,25
I 6 075 7 315
v 9 ‘] 2 i 9

| | >
\

Daraus geht hervor, dafl die Ausniitzung eines Elementes
um so rationeller ist, je geringer man das Element bean-
sprucht. Da in der Elektroplattierung zumeist ein Element
nicht ausreicht, so ist es wichtig, iiber die Art und Weise
der Verbindung der Elemente zu Batterien unterrichtet zu sein.
Jedes Element besitzt bekanntlich zwei Pole, einen - und
einen — Pol; der Strom geht im &dufleren Stromkreis vom

Fig. 35.
e INVOLT
20f T Ti=[0A
.
I { =| 3A
T Fﬂ\\\
To - T
g 18]
i | i+ 94 T~
0 5‘_ T~
T ™ ™
tIN STUNDEN 5 10 15 20

Leistungskurven eines kleinen Bunsen-Elementes.
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- zum — Pol; verbindet man den -}- Pol des einen Elementes
mit dem — Pol des zweiten, so addieren sich die beiden EMK
der Elemente, der innere Widerstand verdoppelt sich jedoch.
Diese Verbindungsart heift Serienschaltung, Hinter-
einanderschaltung 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 Parallelschaltung oder Schaltung
auf Stromstdrke. Nun gibt es noch eine dritte Art, Elemente
zu einer Batterie zu verbinden, die Gruppenschaltung.
Man verbindet zwei oder mehrere Elemente auf Stromstirke
und zwei oder mehrere solcher Elementgruppen auf Spannung.
Wir werden bei den einzelnen Schaltungsweisen in den nun
folgenden Kapiteln sehen, wie die erforderliche Anzahl der
nach einer bestimmten Art zu verbindenden Elemente berechnet
wird, wenn gewisse Stromverhiltnisse erreicht werden sollen.
An dieser Stelle jedoch sei darauf hingewiesen, dafl man zur
Zusammenstellung von Batterien nur Elemente gleichen Systems
und gleicher Leistungsfihigkeit benutzen soll, niemals solche
verschiedener Grifde oder gar verschiedenen Systems, da sie
sich im letzteren Fall gegenseitig beeinflussen.

Schaltung der Elemente auf Spannung. Verbindet man
den -+ Pol eines Elementes mit dem — Pol eines zweiten, so
erhdlt man eine Batterie, deren EMK die Summe der beiden
EMK der einzelnen Elemente ist, danach nennt man diese
Schaltungsart die Schaltung auf Spannung, auch Serien-
schaltung oder Hintereinanderschaltung.

Verbindet man mehrere gleichgrofle Elemente desselben
Systems auf die genannte Weise, so ist die so erhaltene EMK
der Batterie auf das Vielfache der EMK eines einzelnen Elementes
gestiegen. Es wird, wenn E die EMK eines Elementes war,

E; = nxE,
wenn wir n Elemente hintereinanderschalten. So wird die EMK
einer Batterie aus drei Bunsenelementen, wenn siesdmtlich hinter-
einandergeschaltet sind (s. Fig. 33 u. 34), E=3><1,8 =754V
betragen. Von besonderer Bedeutung ist nun der Einflufl
dieser Schaltung, wenn wir einen bestimmten fufleren Wider-
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stand einmal an die durch ein Element gebildete EMK E, ein
andermal an die EMK der Batterie, das ist E; = n E anlegen.

Haben wir etwa ein Bunsen-Element mit einem inneren
Widerstand W; = 0,045 £ durch einen #ufleren Widerstand
von 0,1 2 geschlossen, das heifit: aus dem inneren Widerstand

Fig. 36.

Bunsen-Elemente auf Spannung verbunden.

Fig. 37.

des Elementes und dem #ufleren Widerstand einen Strom-
kreis hergestellt, in welchem die EMK des Bunsen-Elementes
die stromtreibende Kraft ist, so erhalten wir eine Stromstédrke
- 1,8
 0,045+0,1
Der Spannungsabfall wird 12,4 >< 0,045 = 0,50V betragen,
wir werden somit eine Klemmenspannungvon 1,8 —0,56=1,24V
erhalten.
Verbinden wir aber nun zwei solcher Bunsen-Elemente
auf Spannung, so tritt Folgendes ein:

= 12,4 A.
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Die EMK der beiden Elemente addieren sich, wir er-
halten somit eine EMK

E, =2x<18=3,6V.

Der Strom hat jedoch zweimal den inneren Widerstand
von 0,045 2 zu iiberwinden, wihrend der duflere Widerstand
gleich geblieben sein solle. Der gesamte Widerstand des Strom-
kreises ist mithin W, -4 2 ><W, geworden, wenn W, der 4uflere
Widerstand, W; der innere Widerstand eines Elementes ist.

Die Stromstiirke, die in diesem Fall durch den Stromkreis
flieBen wird, wird den Wert erreichen:

i~___2_?§E o 3,0
T 2X<XW,+W.,  0,09+0,I
Dementsprechend findet ein Spannungsabfall statt von
18,0><0,09=1,7 V, und wir erhalten eineKlemmenspannung von
3,0—1,7 = I>9V'

18,9 = A.

Regeln wir den &ufleren Widerstand derart, dafl wir so
wie im ersten Fall auch nur 12,4 A durch den Stromkreis
flieflen lassen, so mufd die Gleichung erfiillt sein:

i 2<E 36
2W,--W, ’ 0,09 4+ W,
W, ist darin der einzige unbekannte Wert und leicht zu

berechnen. Wir erhalten durch Auflésung dieser Gleichung
fir W, den Ausdruck:
__ nxE

W, = : - —W;.

Wenden wir auf unser Beispiel die eben gefundene Formel

an, so ergibt sich fir W, der Wert:
W, = 3:6 — 0,09 == 0,2 Q.
124

Der Spannungsabfell bei 12,4 A Stromleistung ist aber
in einer Batterie von zwei Elementen, die auf Spannung ver-
bunden sind:

&= 12,4><0,09 = 1,116 'V,
daher die Klemmenspannung der Batterie
3,6— 1,116 = 2,48 V.
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Wir ersehen daraus, dafl bei gleicher Stromentnahme
durch Hintereinanderschalten zweier Elemente die doppelte
Klemmenspannung eines Elementes erzielt wird.

Es liefert bei dieser Schaltung:

I Element 12,4 A bei 1,24 V Klemmenspannung

2 Elemente 12,4, , 2,48, "
3 » 1274 b2l bal 3)72 » b
4 b2l 12)4 ) » 4’96 b2 »

u.s.f., wenn der innere Widerstand einer Zelle 0,045 £2 betrdgt
und der duflere Widerstand jeweilig so reguliert wird, dafl
nur die Stromstirke 12,4 A durch den Stromkreis flief3t.
Lassen wir den dufleren Widerstand aber gleich und ver-
groflern die Anzahl der in Serie geschalteten Elemente, so wird
die Klemmenspannung zwar erhoht, aber nicht proportional
der Zahl der Elemente, sondern in geringerem Mafle, dagegen
wichst auch die Stromstirke, die durch den Stromkreis flief3t.
Fir die Vorausberechnung der Klemmenspannung und
Stromstirke aus der Anzahl der in Serie geschalteten Elemente
bei bekanntem #ufleren Widerstande sind zweckmiflig nach-
folgende, leicht verstindliche Gleichungen zu verwenden;
darin sind fiir die einzelnen Begriffe einfach Zeichen (Ab-
kiirzungen) eingesetzt, und zwar bezeichnen wir mit

E = die EMK eines Elementes (fiir Bunsen-Element = 1,8 V),
‘W ; = innerer Widerstand eines Elementes,

h Anzahl der hintereinandergeschalteten Elemente,

W, == duflerer Widerstand,

i

e

[

= Stromstirke,
= Klemmenspannung der Batterie.

Es wird dann fiir die zu erhaltende Stromstirke der

Wert gelten:
- h><E
T hx W; -+ W,
und der Wert fiir die dahei erreichbare Klemmenspannung
e = h><(E—1><W)j).

Beispiel: Wir verwenden vier Bunsen-Elemente und ver-

binden sie auf Spannung; es sollen etwa die Werte gelten:
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E =18V,
Wi = 0,045 £,
h =4

W, = 0,1 Q,

dann erhalten wir die Stromstirke

_ 4x18 _ 712
b= 4><0,045-0,1 0,28

== 25,7 A>

und die Klemmenspannung der Batterie zu:
e = 4><(1,8-—25,7><0,045) = 2,50 V.
Handelt es sich darum, die Anzahl h der in Serie zu
schaltenden Elemente zu finden, damit bei gegebener Strom-
stirke 1 eine bestimmte Klemmenspannung e der Batterie er-

zielt werde, so ist folgende Berechnungsmethode einzuhalten:
Man verwende die beiden Gleichungen

. hx<E I
l — 11 +7\R77‘;7\R/’va -------
e == h< (E—i> Wy .... 1

und errechnet zuerst, indem man fiir die darin vorkommenden
Zeichen die gegebenen Zahlen einsetzt, die Zahl h, der zur
Erzielung der gewiinschten Klemmenspannung e erforderlichen
Elemente.

Es wird aus Formel II

he—= o
T E—ix<W;
Fir den Fall, dafy gegeben ist:
1 =20A,
E =18V,
W, = 0,045 ©
€ _ 3»6 \/’a
wird sich h berechnen zu:
3,0

he—e -
[,8 — 20 >< 0,045

= 4 Elemente.

Den auf diese Weise ermittelten Wert von h setzen wir
in die Gleichung | ein, indem wir gleichzeitig daraus den
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Wert fiir den dufleren Widerstand W, berechnen. Es ergibt
sich aus Gleichung I fir W,:

W, — hX(E"iDEWi_)___4><(I’8—220><0’°45): 0,18 0.

Sobald wir diesen Widerstand im #ufleren Stromkreis
erreichen, was wir dadurch erzielen, dafy wir vor das Bad
einen regulierbaren Drahtwiderstand einschalten, so werden
wir auch die gewiinschten Stromverhéaltnisse erfalten.

So zeigt uns das obige Beispiel die Richtigkeit dieser
Berechnung, wenn wir in die Gleichungen I und II die er-
mittelten Werte fiir h und W, einfithren; es ergibt sich tat-
séchlich:

D2
1_0,18—|—o,18 20A ... L. I

e = 4> (1,8=20><0,045) = 3,6 V ... 1II

Wir haben dann nur noch in den Leistungskurven nach-

zusehen, wie lange Zeit bei dieser Beanspruchung das Element
konstant bleibt und ob diese Zeit auch fir den gewiinschten
Zweck ausreicht, gleichzeitig auch nachzusehen, ob das Element
nicht ungiinstig ausgenutzt ist. Man wird wohl allgemein als
Minimum der Leistungsdauer zehn Stunden annehmen, wird
aber guttun, mit der Beanspruchung weniger weit zu gehen
und eventuell zur Gruppenschaltung zu greifen.
Schaltung der Elemente auf Stromstirke. Verbinden
wir alle -}- Pole mehrerer gleicher Elemente desselben Systems
miteinander, ebenso alle — -Pole, so stellt uns die so ge-
wonnene Batterie nichts anderes dar als ein entsprechend
vergrofertes Element, welche aber dann, wie schon frither
besprochen, die EMK eines einzelnen Elementes besitzt. Be-
sonders hier es wichtig, auch nur Elemente gleicher Kon-
struktion und Grofie zusammenzuschalten.

Anders als die EMK wird der innere Widerstand be-
einflufit. Der innere Widerstand sinkt durch Parallelschaltung
mehrerer Elemente proportional der Anzahl der Zellen. Es

wird der innere Widerstand

W, = Vig,
P
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wenn wir p Elemente parallel schalten. Aus dem Ohmschen
Gesetz ist klar ersichtlich, dafs man einer Batterie um so mehr
Strom entnehmen kann, je geringer bei sonst gleichen Ver-

Fig. 38.

|

héltnissen der innere Widerstand der Batterie ist. Da wir
nun durch Parallelschaltung der Elemente den inneren Wider-
stand verringern, so konnen wir der Batterie mehr Strom
entnehmen als einem einzelnen Element; daher die Bezeich-
nung: »Schaltung auf Stromstdrke« oder auch auf

»Stromquantumc«,
g 39.

Figur 38 und 39 veranschaulichen diese Schaltungsart.

Wie sich diese Schaltungsweise in den Stromverhéltnissen
dufdert, wollen wir abermals an der Hand von Beispielen unter-
suchen. Angenommen, wir verwenden wieder ein Bunsen-
Element, dessen innerer Widerstand 0,045 2 betrage, und
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schlieffen den Stromkreis durch einen &dufleren Widerstand
von 0,1 £, so erhalten wir wie frither eine Stromstirke von
18
09045+O>I

bei einer Klemmenspannung von 1,24 V.

Schalten wir aber zwei solcher Elemente parallel, so wird
der innere Widerstand der Batterie gegeniiber dem inneren
Widerstand eines einzelnen Elementes auf die Hilfte reduziert,
wir erhalten demnach eine Stromstirke:

D 1,8

0,0245 T o

= 12,4 A

= 14,7 A

Der Spannungsabfall wird dementsprechend

14,7 >< 9’0—245 =033V
betragen, die Klemmenspannung daher 1,8—0,33= 1,47V sein.
Reglieren wir aber die Verhiltnisse so, dafl wir wieder eine
Klemmenspannung von 1,24 V erhalten, so wird die doppelte
Stromstiarke im Stromkreis herrschen,

Es fragt sich nun vorerst, welche Stromstérke ist es, die
in der Anordnung zweier auf Stromstérke verbundener Elemente
diesen Spannungsfall hervorruft?

E=18—1,24==056V
. . . 0,045
ist der Spannungsabfall, der im Widerstand - = 0,0225 £
auftreten muf}, wenn die in Frage stehende Stromstirke dem
Elemente entnommen wird. Die Stromstdrke errechnet sich zu
¢
=W

P
wobei wieder p die Anzahl der parallel geschalteten Elemente

bedeutet, oder weiter

1

P 950 _ ,48A,
0,0225

wahrend bekanntlich ein Element nur 12,4 A ergab. Wollen
wir daher der Batterie vom inneren Widerstand 0,0225 2 den
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Strom 24,8 A entnehmen, so mufy der Stromkreis durch den
dufleren Widerstand W, geschlossen sein, der den Wert
haben muf3:

. W.
E—ix
< 5 '
W, — p _E Wi
1 p
In unserem Beispiel ist
18 0045 |
a8 2 0,05 £.

Daraus sehen wir also: Veringert man den inneren Wider-
stand einer Batterie durch Parallelschaltung zweier Elemente
auf die Hilfte desjenigen, den eine einzelne Zelle besitzt,
und verringern gleichzeitig den dufleren Widerstand auf die
Hiilfte, so werden wir die gleiche Klemmenspannung erhalten,
die uns ein Element gab, jedoch wird die doppelte Strom-
starke durch den Stromkreis flieflen.

Die allgemeiner Formeln zur Berechnung der Stromstirke
und der Klemmenspannung bei Parallelschaltung von Elementen
und zur Berechnung der Anzahl der Elemente, die zur Er-
reichung bestimmter Stromstiarken und Klemmenspannungen
unter 1,8V (bel Anwendung von Bunsen-Elementen) nétig
sind, sind nachstehend angefiihrt.

Es gelten hierbei wieder die Bezeichnungen:

E = EMK eines Elementes,
W, = innerer Widerstand eines Elementes,
W, = duiderer Widerstand,
p == Anzahl der parallel geschalteten Elemente,
1 = Stromstirke,
e = Klemmenspannung der Batterie;
dann 1st
- E A
1 == W,

p +W2l

und
e=E w\%v‘xiv.

Auch hierber wird der Fall eintreten, die Anzahl der
Elemente zu berechnen, die man auf Stromquantum zu ver-
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binden hat, damit bei gegebener Stromstirke eine bestimmte
Klemmenspannung erhalten werde. Zu diesem Zwecke kom-
biniert man die beiden eben gefundenen Gleichungen und
errechnet sich zuerst den dufleren Widerstand W,, der vor-
handen sein muf}, damit die verlangte Stromstdrke bei der
gegebenen Klemmenspannung erzielt werde. Man verfahrt
bei dieser Berechnung so:
In die beiden Gleichungen

1= E I
—W.—*‘- -------
2w,
p+
e:E——m ....... II
p

setzt man zunidchst die bekannten Werte ein.
Ist zum Beispiel gegeben:

E =18V
W; = 0,045 Q2
1 = 20A,
e =15V,
so sind die Gleichungen I und II zu schreiben
20 = LI I

9,045 L

Aus der Gleichung II berechnet man zunichst das p,
das ist die Anzahl der parallel zu schaltenden Elemente, um
bei einer Stromentnahme i==20 A eine Klemmenspannung
e = 1,5 V zu erhalten.

Es wird daraus:

~ Wixi 004520
T E—e 1,8—1,5

Die so erhaltene Zahl fiir p setzt man fir p in die

Gleichung I ein und errechnet daraus W, zu

= 3 Elemente.

__ p><E—1XxW; 3X1,8-—20>0,045

- = Q.
1><p 20>< 3 9075

W.
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Es wird nicht immer dieser duflere Widerstand in den
Elektroplattierbidern vorhanden sein, kann aber leicht durch
regulierbare Drahtwiderstdnde, die im dufieren Stromkreis einzu-
schalten sind, erreicht werden. Setzen wir den eben errech-
neten dufleren Widerstand W, in die beiden Gleichunge ein, so
sehen wir, daf’ die Bedingungen erfiillt sind. Es wird tatsichlich:

1,8
2004_ -— =20A
45 »
T 0073
%
. 0.045 .
e =18 — —349><zo=1,5\/.

Gruppenschaltung der Elemente. Reicht die Parallel-
schaltung fiir bestimmte Zwecke nicht mehr aus, weil man
hohere Spannungen benétigt bei entsprechend grofien Strom-
starken, so greift man zur Gruppenschaltung.

Hierzu werden mehrere Elemente auf Stromquantum ver-
bunden und mehrere solcher auf Stromquantum verbundenen
Elementgruppen auf Spannung, das ist hintereinanderge-

schaltet.
Fig. g0.

ofoJo)
000

Bunsen-Elemente 1n Gruppenschaltung.

Die Berechnung der erforderlichen Elementzahl sowie die
durch eine bestimmte Gruppenschaltung erzielte Klemmen-
spannung und Stromstirke schliefSt sich im Prinzip ganz an
die beiden ersteren Schaltungsweisen an, es sind einfach die
beiden ersten Methoden kombiniert.

Figur 40 zeigt eine solche Gruppenschaltung.
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Bezeichnet man mit

p = Anzahl der in einer Gruppe auf Stromquantum ver-
bundenen Elemente (parallel geschaltete Elemente),
h = Anzahl der auf Spannung verbundenen Gruppen (hinter-

einandergeschaltete Gruppen),
W, = dullerer Widerstand,
W; = innerer Widerstand eines Elementes,

1 == Stromstirke, die die Batterie liefert,
E = EMK eines Elementes,
e = Klemmenspannung der Batterie,

so gelten als allgemeine Gleichungen fiir die Leistung der
Batterie

i — Exh . I
h, ><W1+W
e=h><E—ix Wi) oo
P)

Beispiel: Es sollen in einer solchen Batterie die Grofien
gelten:

p =4

h =2

W, == 0,0255 £
W, = 0,045

E =18YV,

dann erhalten wir fiir die Stromstirke, die durch den Strom-
kreis fliefit, den Wert:
3,6
2 ><4o ,045 + 0,255
und die an den Polen der Batterie herrschende Klemmen-
spannung wird sein:

=75 A

e—2><<18—75>< ’44-5)_1,92V.

Es ist auch bei dieser Schaltungsart geboten, Formeln
zu haben, die uns in den Stand setzen, im voraus die gege-
benen Verhiltnissen entsprechende Stromstédrke und Klemmen-
spannung zu berechnen, beziehungsweise die Gruppierung



Gruppenschaltung der Elemente. 81

der Elemente zu bestimmen, damit bestimmte Stromverhiltnisse
erreicht werden.

Wir verfahren dazu in derselben Weise, indem wir mit
Hilfe der Formeln I und II aus II zuerst die Anzahl h der in
Serie zu schaltenden Elementgruppen ermitteln, die nétig ist,
um die gewiinschte Klemmenspannung e zu erzeugen.

Wir erhalten den Wert fiir h aus der Gleichung:

€ .
E—1ix Wi
p

Diesen Wert fiir h setzen wir in die Gleichung I ein und

errechnen daraus den dufleren Widerstand W, zu:
W B (D E — i< Wi,
1> D

Der dulere Widerstand W, wird dann, wie dies schon
bei den beiden ersten Schaltungsweisen angefithrt wurde, durch
Regulieren mit kiinstlichen Drahtwiderstinden, die in den
Stromkreis eingeschaltet werden, erreicht.

Beispiel: Es ist die Anzahl der Elemente zu suchen,
die zu einer Gruppenschaltung zu vereinigen sind, und die
Anzahl der in Serie zu schaltenden Elementgruppen, damit
eine Stromstirke von 50 A und elne Klemmenspannung von
2,1 V erhalten werde.

Zuerst hat man nun die Anzahl der parallel zu schaltenden
Elemente zu einer Gruppe anzunehmen und in den Leistungs-
kurven nachzusehen, ob die Stromentnahme pro Element den
gewiinschten Verhéltnissen entspricht, demgemify dann ent-
sprechende Korrekturen vorzunehmen.

Weiter sollen die Werte gelten:

h =

e = 22V
1 = 50A
W, = 0,045 £
p = 3 Elemente.
Wir errechnen zunichst
h= - 22—
1,8 50 0045

Pfanhauser, Die elektrolytischen Metallniederschlige. [
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Es sind also zwei Gruppen von je drei parallel geschalteten
Elementen auf Spannung zu verbinden, also sechs Elemente
erforderlich.

Es ist ein duflerer Widerstand W, erforderlich, dessen
Grofde sich zu:

2 3< (3 < 1,8 — 50 >< 0,045)

W, =
50 >< 3

= 0,042 2

ergibt. Setzen wir jetzt die beiden Werte fiir h und Wa in
die beiden Gleichungen I und II ein, so erhalten wir die ge-
wiinschte Leistung in Amper und Volt (Kontrolle)

2>< 1,8

1=
0,045 >< 2
ST T L 0,042
3 T oo

= 50 4,

e=2><(1,8—5o><0’L345>=2,1V.

Verfasser erwdhnt nochmals, dafd es nétig ist, zu kon-
trollieren, ob diese so berechnete Beanspruchung eines Ele-
mentes nicht so grofl ist, daft das Element zu bald erschopft
wiirde, wodurch eine Betriebsstérung zu beftirchten wire.

Um diese Kontrolle auszufiihren, rechnet man sich die
auf ein Element entfallende Stromstirke aus und sieht in den
Leistungskurven nach, welche konstante Stromleistung das
betreffende Element bei einer solchen Beanspruchung gibt.

Es ist Regel, dafl man Elemente mit keiner grofieren
Stromstirke beansprucht, als diejenige ist, welche im Element
einen Spannungsabfall hervorruft, welcher der halben EMK
des Elementes entspricht.

Also im Maximum bel

Bunsen-Elementen mit 0,9 V,
Daniell-Elementen mit 0,55V
etc. etc.

Erwahnt sei noch, daf3 bei grofieren Beanspruchungen
eine Erwidrmung der Elemente eintritt, wodurch der Wider-
stand im Innern vermindert wird. Je stirker der Strom ist,
desto ofter wird der Fall eintreten, dafl die Depolarisations-
flissigkeit nicht mehr derart wirken kann, daf} eine totale
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Vermeidung der Polarisation erreicht wird. Die Abnahme
der Eigenschaft als konstantes Element wichst mit zunehmen-
der Stromabnahme, was also nochmals darauf hinweist, bei
der Zusammenstellung der Elemente zu einer Batterie auch
stets die Leistungskurven zu berticksichtigen.

Die Dynamomaschinen.

Die heute gebriuchlichste Art der Erzeugung stirkerer
elektrischer Strome beruht auf der Umwandlung von mecha-
nischer in elektrische Energie. Der Apparat, der diese Um-
wandlung vollzieht, ist die Dynamomaschine, bisher die
bequemste, reinlichste und dabei rationellste Stromquelle.
Es wiirde zu weit fiihren, alle vorkommenden Maschinentypen
sowie die Entwicklungsgeschichte der Dynamomaschine anzu-
fithren, das Prinzip, wie aus mechanischer Energie elektrische
erzeugt wird, ist ja immer dasselbe, ob die Maschine eine
Nebenschluf3-, Hauptstrom-, Compoundmaschine oder eine Ma-
schine mit separater Felderregung ist. Es sei nur erwihnt,
dafl die in der Elektroplattierung gebrduchlichen Maschinen
dem Gleichstromsystem angehéren und nach der Type der
Nebenschlufimaschine gebaut sind. Zum Verstdndnis der an-
gefithrten Energieumwandlung mogen die drei nachfolgenden
Kapitel tber Elektromagnetismus, Induktion und elektro-
magnetische Wechselwirkungen dienen.

Elektromagnetismus. Es ist allgemein bekannt, daf}
ein Eisenstab, der durch Streichen mit einem starken Magnet
magnetisch geworden 1ist, ebenfalls die Fihigkeit besitzt,
Eisenteile anzuziehen. Untersucht man einen solchen Magnet-
stab genau, so findet man, dafy die von demselben auf Eisen
ausgetiibte Anziehungskraft an zwei Punkten des Stabes be-
sonders stark ist, und zwar liegen die beiden Punkte, die man
Pole nennt, nahezu an den beiden Stabenden, man nennt sie
den Stidpol und den Nordpol. Héangt man emnen Magnetstab
in seinem Schwerpunkt auf, so dafl er in einer horizontalen
Ebene schwingen kann, und nihert seinem Pol einen anderen
Magnet, so findet man, dafl der eine Pol des freien Magneten

das eine FEnde (Pol) des aufgehidngten Magnetstabes abstofit,
6%
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wihrend der andere Pol des freien Magneten dasselbe Ende
des aufgehingten Stabes anzieht. Es gilt als Regel:

Ungleichnamige Pole ziehen sich an, gleichnahmige Pole
stofden sich ab. Es wird also ein Nordpol einen anderen
Nordpol abstofien, ebenso werden sich zwei Stidpole abstofien,
hingegen wird sich je ein Nordpol und ein Siidpol anziehen.

Aber auch auf andere Weise lidfit sich ein Magnet er-
zeugen, und zwar nimmt man da die magnetisierende Wirkung
des elektrischen Stromes zu Hilfe. Legen wir um ein Stiick
weichen Eisens 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.
Vergrofiern wir die Stromstidrke in den Drahtwindungen oder
vermehren wir bei gleichbleibender Stromstirke die Anzahl
der um das Eisen gefithrten Drahtwindungen, so wird dadurh
die magnetische Anziehungskraft des Eisens vergroflert. Wir
sprechen daher von einer magnetisierenden Kraft des elektri-
schen Stromes und charakterisieren seine Grofie durch das
Produkt aus Drahtwindungszahl und Stromstirke, welche die
das Eisen umgebenden Windungen durchfliefit.

Das Produkt heif3t Amperwindungszahl AW, und man
schreibt: )

AW =z <],

wobei z die Windungszahl, ] die Stromstdrke in den Draht-
windungen bedeutet und in Amper gemessen wird. Die so
erzeugten Magnete nennt man Elektromagnete; sie besitzen
nur so lange eine magnetische Kraft, als ein Strom durch die
Drahtwindungen fliefit; wird der Strom unterbrochen, so laft
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
abhidngt und »remanenter Magnetismus« heifit. Auch die
Elektromagnete besitzen Pole, und zwar entstehen sie nach
ganz bestimmten Regeln, je nach der Richtung, in welcher
elektrischer Strom die den Magnetismus erregenden Draht-
windungen durchstromt. Die Regel, die uns dariiber Aufschluf
gibt, ist die Ampersche Regel und lautet:
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Denkt man sich mit dem Strom schwimmend, in der
Weise, dafl der Strom bei den Fiiflen ein-, bei dem Kopfe
austritt, das Gesicht dem zu magnetisierenden Eisenstiick zu-
gewendet, so zeigt der ausgestreckte linke Arm nach dem
Nordpol. (Vergleiche Fig. 41.)

So wie man sich tdber das Wesen der Elektrizitit Auf-
schlufy zu geben suchte, war man auch bestrebt, die Ursachen
der magnetischen Wirkung von Eisenmagneten zu ergriinden.
Durch die Anwendung von Elektromagneten wurde man in
die Lage versetzt, genauere Gesetzmifligkeiten ausfindig zu

Q /iii‘”‘\ \,
A\
/f e

Magnetische Kraftlinienstromung.

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
Eisenkorpern dem Stromen eines dem elektrischen dhnlichen
Fluidums zu. was man als Kraftlinienstromung bezeichnet.
Legt man auf einen Magnetstab, etwa auf den in Figur 41 ge-
zeichneten Elektromagnet NS, eine Glasplatte und bestreut sie
mit feinen Eisenfeilspdnen, so werden sich letztere, nachdem
man durch einen leisen Schlag an den Rand der Platte diese
in Schwingung versetzt hat, nach bestimmten Linien, wie sie
Figur 41 zeigt, gruppieren. Wir sehen geschlossene Linien von
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dem Nordpol nach dem Siidpol sich ziehen und sagen daher,
die Kraftlinien flieflen, 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 zur Ausdehnung
haben, ist die Wirkung nach auflen am grofiten. Die ganze
Sphére, in der eine magnetische Wirkung ausgeiibt wird,
bezeichnet man als das magnetische Feld des betreffenden
Magneten. Die Stirke eines magnetischen Feldes driickt man
aus durch die Anzahl der auf 1 gcm des Flichenquerschnittes
entfallenden Kraftlinienzahl, was man kurz als Feldinduktion
bezeichnet. Ahnlich wie beim elektrischen Strom von Strom-
starke, Stromspannungund elektrischem Widerstand gesprochen
wurde, kénnen wir beim Magnetismus und Elektromagnetismus
von einer Feldstirke, magnetomotorischen Kraft und einem
magnetischen Widerstand sprechen. Die Stromstirke ist zu
vergleichen mit der Feldstirke eines Magneten, die elektro-
motorische Kraft oder Stromspannung mit der magneto-
motorischen Kraft einer Magnetisierungspirale, die durch die
Amperwindungszahl gemessen wird. Der elektrische Wider-
stand eines Elektrizititsleiters ist analog mit dem magne-
tischen Widerstand von Eisensorten, Nickel, Kobalt usw. und
von Luft.

Wéhrend Luft fiir elektrische Stréme als Isolator gilt,
durchsetzen sie die magnetischen Kraftlinien, wenn auch der
magnetische Widerstand der Luft bedeutend grofer ist als der
der Eisenorten. 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 tiberall 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 Induk-
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tion, was an der Hand eines Versuches hnlich wie in Figur 42
leicht nachzuweisen ist.

Induktion. Wir haben gesehen, wie wir dadurch, daf}
wir um einen unmagnetischen Eisenkdérper eine stromdurch-
flossene Drahtspule legen, einen Magnet erhalten; wir kdnnen
nun diesen Vorgang auch umkehren, wobei sich folgendes
ergibt: Schieben wir in eine Drahtspirale einen Magnetstab
hinein, so entsteht, solange diese Bewegung andauert, in den
Windungen der Drahtspirale ein elektrischer Strom von be-
stimmter Richtung und von bestimmter elektromotorischer
Kraft; es fliefit aber dieser Strom nur so lange, als die Be-
wegung des Magneten anhilt, sobald der Magnetstab zur
Ruhe kommt, hort auch das Flieflen des elektrischen Stromes
auf. Ziehen wir den Magneten wieder aus der Spirale heraus,
so entsteht abermals ein Strom, aber von entgegengesetzter
Richtung. Ebenso entsteht ein elektrischer Strom in einem
stromlosen Leiter, wenn wir in einem benachbarten Leiter
plétzlich einen Strom hervorrufen; dessen Richtung ist umge-
kehrt, wenn wir den Strom aus dem benachbarten Leiter plotzlich
wieder verschwinden lassen. Auch hier hilt das Flielen des
so erzeugten Stromes nur so lange an, bis der im benachbarten
Leiter erzeugte elektrische Strom einen stationiren Zustand
erreicht hat, etwa ein Maximum, oder ganz daraus verschwunden
ist; jede Verstirkung oder Schwichung des Stromes bewirkt
einen neuen Stromimpuls im Leiter. Die auf diese Weise
erzeugten elektrischen Strome nennt man Induktionsstrome,
die Erscheinung selbst Induktion. Man nimmt an, daf} jeder
vom Strom durchflossene Leiter ein magnetisches Feld er-
zeugt, dessen Kraftlinien in konzentrischen Kreisen um den
Leiter verlaufen. Bringt man nun in eine Spirale aus strom-
losen Windungen einen Magnet, so wird, solange sich die
von dem Magnet ausgesandten Kraftlinien um die einzelnen
Leiter stetig vermehren und letztere schneiden, in diesen ein-
zelnen Leitern oder Windungen der Spirale ein elektrischer
Strom erzeugt. Die elektromotorische Kraft dieses Induktions-
stromes ist proportional der Anderung der Kraftlinienzahl,
Erzeugen wir emnen Induktionsstrom in einem Leiter dadurch,
dafS wir in einem benachbarten Leiter einen Strom entstehen
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lassen, so entsteht in letzterem ein magnetisches Feld, der
Leiter wirkt also dann wie ein Magnet, der seine Kraftlinien
radial von sich wellenférmig aussendet. Ist der Verlauf dieser
Wellenbewegung voriiber, tritt also keine Anderung der Kraft-
linienzahl an dem stromlosen Leiter ein, so ist auch keine
Ursache mehr fiir ein weiteres Entstehen eines elektrischen
Stromes vorhanden. Je weiter die beiden Leiter voneinander
entfernt sind, desto geringere Kraft wird die auslaufende
Kraftlinienquelle haben, sie ist bereits verflacht, die Kraft-
liniendnderung ist nur noch sehr klein, daher die erzeugte
elektromotorische Kraft im Leiter gering. Mafigebend fiir
das Entstehen eines Stromes durch Induktion ist also die
Anderung des Zustandes zwischen dem Leiter und dem magne-
tischen Feld. Wir sagen daher zusammenfassend: Man
erhilt einen Induktionsstrom, wenn man das gegenseitige
Verhiltnis zwischen dem Stromleiter und dem magnetischen
Feld #ndert; der entstehende Induktionsstrom erzeugt selbst
wieder ein magnetisches Feld, wirkt also der magnetischen
Kraftwirkung entgegen, er sucht das urspriingliche Verhaltnis
aufrecht zu erhalten. Wir wollen nun den speziellen Fall der
Induktion betrachten, der uns fiir das spitere Verstindnis der
Wirkung der Dynamomaschine unbedingt nétig ist.

Auf irgend eine Weise stellen wir uns ein magnetisches
Feld her, das zwischen den Polen eines hufeisenférmig ge-
bogenen Magneten entsteht, siehe Figur 42.

Es stromen vom Nordpol nach dem Stidpol Kraftlinien
iiber, deren Gesamtheit uns das magnetische Feld darstellt.
Wir bezeichnen die Richtung der Kraftlinien vom Nordpol
nach dem Siidpol in der Richtung des Pfeiles als - Richtung
der Kraftlinien. Bewegen wir durch dieses magnetische Feld
zwischen den beiden Polen einen Leiter derart, dafl er die
Richtung der Kraftlinien senkrecht durchschneidet, also senk-
recht zur Papierebene sich bewegt, so entsteht in dem Leiter
ein elektrischer Strom, wir haben einen Strom induziert, der
an dem Ausschlag der Magnetnadel eines empfindlichen Gal-
vanometers G nachgewiesen werden kann. Bewegen wir den
Leiter in umgekehrter Richtung durch das magnetische Feld,
so schlagt die Nadel des Galvanometers nach der anderen



Die Dynamomaschinen. 89

Seite aus, was uns andeutet, dafl em Strom von entgegen-
gesetzter Richtung im lLeiter entstanden ist. Es wird nun
unsere nichste Aufgabe sein, uns iber das Gesetz zu orien-
tieren, das uns tiber die Richtung des Stromes im bewegten
Leiter Aufschlufl gibt, wenn
die —- Richtung der Kraft-
linien bekannt ist und ebenso o T
die Bewegungsrichtung des ; .
Leiters. . '
Die elektromagne- o
tischen Wechselwir- Y
kungen. ZwischendenFak- g By
toren: Bewegung, Stromleiter
und Magnetfeld bhesteht eine

.5
innige Beziehung, die unter /f/ J; 5
der Bezeichnung »die elektro- \\ %
)

Fig. 42.

magnetischen  Wechselwir-
kungen« bekannt ist. Die
gegenseitige Beeinflussung
dieser Faktoren folgt einem
Gesetz, das sich mit Hilfe
einer einfachen Geddchtnisregel leicht einpridgt. Man stelle
sich durch die drei ausgestreckten Finger der rechten Hand,
siehe Figur 43, Daumen, Zeigefinger, Mittelfinger ein drei-
achsiges, rechtwinkeliges Koordinatensystem dar.

Wir merken uns dann: Der ausgestreckte Daumen gibt
die Richtung der Bewegung an, der ausgestreckte Zeigefinger
die - Richtung der Kraftlinien, der ausgestreckte Mittelfinger
die 4- Richtung des Stromes. Ist die Bewegungsrichtung des
Leiters durch den Daumen und die 4 Richtung der Kraft-
linien durch den Zeigefinger festgestellt, dann flief3t der Strom
im Stromleiter in der Richtung des Mittelfingers. Steht hin-
gegen der Leiter still, und ist auflerdem ein magnetisches
Feld vorhanden von bekannter Kraftlinienrichtung, und lassen
wir im Leiter plotzlich einen Strom entstehen, welcher in
der Richtung des ausgestreckten Mittelfingers verlduft, so wird
eine Bewegung des Leiters erzeugt, welche in der Richtung
des Daumens erfolgt. So entsteht in dem Leiter (Fig. 42) ein

\_/ 3

Stromerzeugung durch Induktion.
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Strom in der gezeichneten Pfeilrichtung, wenn wir bei dem vor-
handenen magnetischen Feld, dessen - Kraftlinienstrémung
durch die Pfeile angedeutet ist, den Leiter senkrecht in die
Papierebene hineinbewegen. Kehren wir dieBewegungsrichtung
um, dann wird der Strom, wie man sich durch eine einfache
Umstellung der Hand erkldren kann, in der entgegengesetzten
Richtung verlaufen Vergréfern wir nun aber die Bewegungs-
geschwindigkeit des Leiters durch das magnetische Feld, so

Fig. 43.
KRAFTUINIEN

STROM <
—> BEWEGUNG

Fingerstellung fiir die Gedichtnis-Regel.

zeigt die Nadel einen grofleren Ausschlag an, verringern wir
sie, so wird der Ausschlag der Nadel des Galvanometers
kleiner sein. Wir schlieflen daraus: Die im Leiter durch
Induktion erzeugte EMK ist proportional der Geschwindigkeit,
mit der ein Leiter durch ein magnetisches Feld bewegt wird.
Vergroflern 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 magnetische Feld, das ist die gesamte Kraftlinienzahl,
welche von dem Leiter wihrend der Bewegung geschnitten
wird, so wird bei gleichbleibender Leiterlinge und gleicher
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Bewegungsgeschwindigkeit desselhen die durch Induktion be-
wirkte EMK der Kraftlinienzahl proportional sein. Die Grofle
der erzeugten EMK ist von dem Winkel abhingig, unter
welchem die Kraftlinien geschnitten werden, und zwar gilt das
Gesetz, daf} bei sonst gleichen Umstinden 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 1st, das heif’t der Winkel, unter dem der Stromleiter die
Kraftlinien schneidet, 9o® betrdgt; mit anderen Worten, wenn
die Kraftlinien vom Leiter senkrecht geschnitten werden.

Bezeichnen wir die durch Induktion erzeugte EMK durch
E (in Volt ausgedriickt), bedeutet ferner:

N = gesamte Kraftlinienzahl, welche der Leiter schneidet,

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

| = Lange des Leiters,

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

dann ist die erzeugte EMK im Leiter:
E=Nx>xv>x1>sina> 108V,

Die so erzeugte EMK(E) erreicht bei sonst gleichbleibenden
Verhiltnissen, wie uns bereits bekannt ist, ein Maximum, wenn
der Winkel, unter dem die Kraftlinien geschnitten werden,
90° betrdgt. Es vereinfacht sich dann obige Gleichung in
folgender Weise:

E=Nx>xvx>xl>xI10-3V.

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

736 Watt = 1 PS.
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Wirkungsweise der Dynamomaschinen. Je nachdem
die Stromrichtung der von den Dynamomaschinen erzeugten
Stréme konstant dieselbe bleibt oder aber in bestimmten Inter-
vallen wechselt, unterscheidet man Gleichstrom- und Wechsel-
strommaschinen. In der Elektroplattierung verwendet man aus-
schliefSlich Gleichstrommaschinen, da aus spéteren Auseinander-
setzungen zu ersehen ist, dafd nur durch Gleichstrom aus Metall-
salzlosungen Metalle abgeschi\eden werden konnen. Das Kon-
struktionsprinzip von Dynamomaschinen ist kurz folgendes:

Zwischen den genau zylindrisch ausgebohrten, eisernen Pol-
magneten N und S wird ein aus Eisenblechscheiben zusammen-
gesetzter Eisenring gedreht, der auf seiner Oberflichemit geeig-
neten Drahtwindungen umgeben ist; je nach der Art und Weise,
wie diese Drahtwindungen tber den Eisenring eingeftihrt wer-
den, 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 Eisenkorper hat eine
zweifache Aufgabe: er trigt erstens die Kupferwindungen
des Ankers, und zweitens sammelt er die Kraftlinien, die vom
Nordpol austreten, und fiithrt sie bis zum Sidpol, siehe
Figur 44. Die Kraftlinien durchstromen also das Magnet-
gestelleisen, legen zwei kleine Strecken in der Luft zuriick,
und der magnetische Stromkreis wird durch das Anker-
eisen 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 Ankerhilften verteilen; wie aus der
Figur 44 zu ersehen, ist die Kraftliniendichte im Anker in der
Richtung MM, am grofiten und nimmt gegen A A, erst lang-
sam, dann aber immer schneller ab, bis die Kraftliniendichte
in der Richtung A A, selbst null geworden ist.

Mit der Anderung der Dichte #ndert sich auch die totale
Kraftlinienzahl, die durch die einzelnen Windungen der Anker-
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wicklung bei der Bewegung des Ankers in der gezeichneten
Pfeilrichtung umfafit wird. Die Anderung der Kraftlinienzahl
ist in dem Teil, der den Polflichen PP, gegentberliegt, am
grofiten, es wird also dort hauptsichlich die EMK der Ma-
schine erzeugt, wihrend der Teil zwischen den Polen N und S
(das sind die Strecken P;, P, und P, P) keinen Strom indu-

Fig. 44

Schema einer NebenschluB3-Maschine,

ziert oder nur einen sehr geringen Teil, weil dort (siehe
Fig. 44) an jeder Stelle, an der wir die Dichte der Kraftlinien
untersuchen mégen, diese stets die gleiche oder aber nur sehr
geringen Anderungen unterworfen ist. Wenn wir die frither
besprochene und erliuterte Gedéchtnisregel (siehe Fig. 43)
anwenden, so finden wir (siehe Fig. 45), wenn uns der Pfeil
die Rotationsrichtung des Ankers angibt, dafl in dem Teil
des Ankers, der dem Nordpol gegeniibersteht, die Strom-
richtung die entgegengesetzte ist wie in dem, der dem Siid-
pol gegeniibersicht. In der Linie MM, ist aber die Zone,
wo diese beiden Strome zusammentreffen, und in dieser Zone
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haben die Biirsten B und B, am sogenannten Kollektor K
zu schleifen. Figur 45 zeigt uns schematisch diese Verhilt-
nisse eines Ringankers einer zweipoligen Dynamomaschine.

Die Windungen Z bilden eine fortlaufende Spirale, jede
dieser Windungen (statt einer einzelnen Windung koénnen
auch mehrere Windungen, die man dann als Ankerspule be-
zeichnet, in Betracht kommen) 1st mit je einem Kollektorsegment
S in Verbindung, so dafl der Anfang einer Spule mit dem

Fig. 45.

Stromrichtung im Apker einer Gleichstrom-Maschine.

Ende der nichsten durch das Kollektorsegment verbunden
wird. Wir sehen aus der Zeichnung, dafl in der mittleren
Zone MM, sowohl aus der rechten wie aus der linken Anker-
hilfte die induzierten Strome durch die Abteilungsdrdhte zum
Kollektor, respektive vom Kollektor in die Wicklung zuriickgehen.
Bei der Biirste B vereinigen sich die beiden Zweigstrome des
Ankers, werden von ihr vereint aufgenommen, haben beide
gleiche Richtung in dieser Leitung und werden durch die
duflere Leitung von der - Biirste der Maschine zur — Biirste
gefithrt. Diese — Biirste B, steht der Biirste B radial gegen-
iiber und verteilt sich der Strom durch das Kollektorsegment
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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 Dynamomaschine vor allem Bedingung, daf} ein magne-
tisches Feld vorhanden ist; es muf}, kurz gesagt, ein Magnet
vorhanden sein, der stark genug ist, um die bei einer gewissen
Touren- (Umdrehungs-) und Drahtzahl erforderliche EMK zu
erzeugen. Bei dlteren Maschinen verwendet man zu diesem
Zweck starke Hufeisenmagnete, die aber die Maschine un-
notigerweise grofl machen, weshalb man besser zu Elektro-
magneten griff. Man erzeugt Elektromagneten in Dynamo-
maschinen dadurch, dafl man die um das Magnetgestell ge-
wickelten Erregerwindungen (Magnetspulen) entweder durch
eine separate Stromquelle mit Strom versorgt (Maschinen mit
Fremderregung), oder man beniitzt den von der Maschine
selbst erzeugten Strom zur Erregung des nétigen Magnetismus
(Selbsterregung). Es sind dreierlei Fille mdoglich, den Ma-
schinenstrom fiir die Felderregung nutzbar zu machen, immer
aber mufy die durch die Erregerwicklung (Magnetspulen)
gehende Stromstirke, multipliziert mit der Anzahl der Win-
dungen, aus denen die Magnetwicklung besteht, diejenige
Amperwindungszahl ergeben, welche als magnetomotorische
Kraft des magnetischen Stromkreises eine bestimmte Kraft-
linienzahl N durch denselben zu treiben imstande ist.

Fithrt man den gesamten, von der Maschine erzeugten
elektrischen Strom, bevor man 1hn in den dufleren Stromkreis
leitet, durch die Erregerwindungen der Magnete, so heifit
man diese Maschine Hauptstrommaschine, man hat eben den
ganzen Strom, den Hauptstrom, zum Erregen der Feldmagnete
verwendet. Die gebrduchlichste und auch in der Elektro-
plattierung allein angewendete Maschine ist die Nebenschluf3-
maschine, siehe Figur 46. FErstere stellt eine zweipolige Type
dar mit einer Leistung von 4 Volt 200 Amper. Je hoher die
Leistung dieser Maschinen in Amper sein soll, um so hoher
wird die Polzahl gew#hlt, da sonst die Laufflichen der Kollek-
toren allzu grofl werden miifiten. Man verwendet daher auch
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fir hohere Amperleistungen Maschinen mit 2 Kollektoren, die
untereinander parallel geschaltet werden.

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

Fig. 46.

Niederspannungs-Dynamo der Langbein-Pfanhauser-Werke A.-G.

Der Stromkreis der Feldmagnete ist also dem Haupt-
stromkreis parallel geschaltet, man sagt, er ist im NebenschlufS.
Wird aufler dieser Nebenschlufiwicklung noch der gesamte
Hauptstrom in einigen wenigen Windungen um die Feld-
magnete gefiihrit, so entsteht die Compoundmaschine; wir
haben dann zweierlei Magnetwicklungen, eine Hauptstrom-
und eine Nebenschlufiwicklung, die sich in ihren magneto-
motorischen Wirkungen unterstiitzen. Im nachfolgenden
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sollen doch nur mehr die Nebenschlufimaschinen besprochen,
deren Wirkungsweise aber ausfiihrlich erklirt werden.

Fiir den Betrieb einer Nebenschlufimaschine ist vor allem
ein gewisser Magnetismus vorausgesetzt, der der Maschine
immer bleibt, wenn das Eisen des Magnetgestelles einmal
magnetisiert worden ist. Bei der Erzeugung der Dynamo-
maschinen ist dieser Magnetismus durch Fremderregung einer
Maschine zu schaffen und heifit der remanente Magnetismus.
Dadurch ist stets, auch wenn kein Strom durch die Magnet-
wicklung fliefit, ein magnetisches Feld vorhanden, welches
geniigt, um in Gemeinschaft mit den rotierenden Ankerdrihten
durch die elektromagnetische Wechselwirkung im Anker einen
Strom von geringer EMK hervorzurufen. Sobald aber dieser
vorhanden ist, fliefft auch ein Teil des elektrischen Stromes
durch die Magnetwicklung, wodurch das magnetische Feld
verstdrkt und damit auch die EMK der Maschine grofler wird;
so vermehrt sich die EMK der Maschine sehr rasch bis zu
threm Maximum, das durch die magnetische Sittigung des Mag-
netgestelleisens bestimmt ist. Schon bei den elektromagneti-
schen Wechselwirkungen haben wir die Formel aufgestellt:

E=Nxv>1xsinax>x 103V,

das heifit die EMK einer Maschine ist proportonal der Kraft-
linienzahl N, proportional der sekundlichen Geschwindigkeit v,
mit welcher die Ankerdrihte die Kraftlinien schneiden, pro-
portional der Gesamtlainge m der Ankerdridhte und dem Sinus
des Schnittwinkels. Bei den Dynamomaschinen ist a durch-
weg rund als 9o® anzunehmen, wenn auch die Ankerdrihte
nicht ganz parallel zur Rotationsachse am Anker angebracht
sind; dies hat andere konstruktive Ursachen. Die Geschwindig-
keit v der Ankerdrihte ldfSt sich bei den Dynamomaschinen aus
der Zahl der Umdrehungen des Ankers berechnen. Ist die Um-
drehungszahl per Minute n, so ist die sekundliche Tourenzahl

_n
60

Wir konnen auch sagen, die EMK einer Dynamomaschine
ist proportional der Tourenzahl. Setzen wir in die Gleichung
fir die EMK einer Dynamomaschine den Wert fiir v ein,

Pfanhauser. Die elektrolytischen Metallniederschlige. 7

ny
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beriicksichtigen wir ferner, dafl der Schnittwinkel als go® an-
genommen wird, so erhalten wir als Gleichung fir die EMK
einer Dynamomaschine:

E = M < IOﬁBV,
60

z bedeutet darin die Anzahl der Drihte, welche am Anker-
umfang liegen. Die EMK ist, wie wir dies in dhnlicher Weise
bereits bei den galvanischen Elementen gesehen haben, in
dieser Grofe E nur dann erhiltlich, wenn die Maschine un-
belastet ist, wenn ihr also kein Strom entnommen wird. So-
bald wir der Maschine einen Strom J dadurch entnehmen,
dafl wir ihre Pole mit einem dufleren Widerstand w, in Ver-
bindung setzen, so tritt durch diese Stromstirke ] beim
DurchflieBen der Ankerwicklung ein Spannungsabfall £ ein.
Es ist aufderdem zu bemerken, dafy bei Nebenschlufimaschinen
der fiir die Erregung der Feldmagnete nétige Strom i; ebenfalls
einen Spannungsverlust, wir wollen ihn & nennen, verursacht.
Ist R, der Widerstand der Ankerwicklung, so ist die EMK der
Maschine, wenn bei der Stromentnahme von | Amper fiir den
dufleren Stromkreis eine Klemmenspannung e vorhanden ist,

E=e++]JR 4+ R =e+R (1)
Die Spannungsverluste £ = ] > R, und § = i; >< R, bilden im
Verein mit den entsprechenden Stromstidrken ] und i, Watt-
verluste & >< J und & ><1i,, die sich in Warme umsetzen. Es
erwiarmen sich die Ankerdrihte dadurch, gleichzeitig vergrofiert
sich der Ankerwiderstand. Gute Dynamomaschinen sind stets so
berechnet, dafl der durch die eben angefiihrten Verluste er-
zeugten Wirmemenge geniigend Ausstrahlungsoberflache ge-
boten wird. Der Anker wird eben schon so dimensioniert, daf} auf
je 1 Watt Verlust 3 bis 5 gcm Abkiihlungsoberfliche entfallen.
Aufler diesen Verlusten (»Kupferverluste« genannt) sind aber
noch die Verluste durch Ummagnetisierung des Ankerbleches,
die sogenannten Hysteresisverluste und Verluste durch Wirbel-
stréme im Eisen zu beriicksichtigen, die durch die sogenannte
Steinmetzsche Formel ebenfalls in Watt ausgedriickt werden
konnen. Da aber die letztgenannten Verluste um so grofler
werden, je hoher die Tourenzahl ist, so sehen wir, daff man
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tanlichst die Tourenzahl beibehalten muf3, fiir die die Maschine
berechnet ist. Belasten wir eine Maschine iiber die normale
Leistung, entnehmen ihr also eine griflere Stromstirke, so
wird dadurch der Spannungsabfall in der Maschine, mithin
auch der Kupferverlust grofier werden. Die Ankerdrihte werden
sich stirker erwdrmen, wodurch auch der Ankerwiderstand und
damit abermals der Spannungsverlust grofler wird, bis endlich
die Maschine einen stationdren Zustand erreicht hat; sie wird
schliefflich warm, ja sogar sehr heils werden, arbeitet dabei
unrationell und lduft auflerdem Gefahr, durch diese {iber-
mifliige Erwirmung Schaden zu leiden. Mit dem Sinken der
Klemmenspannung e der Maschine durch die grof3ere Belastung
wird auch die Stromstirke, welche durch die Wicklung der
Feldmagnete geht, sinken, denn je kleiner die EMK in einem
Stromkreis bei gleichbleibendem Widerstand desselben ist,
desto geringer wird nach dem Ohmschen Gesetz auch die
Stromstérke sein, welche durch den Stromkreis getrieben wird.
Sobald wir aber die Maschine stirker beanspruchen und da-
durch die Klemmenspannung herabdriicken, wird auch die
Stromstdrke i; in den Feldmagneten sinken, was aber zur
Folge hat, daf$ das Produkt Magnetwindungszahl < erregende
Stromstarke kleiner wird, es durchsetzen weniger Kraftlinien
den magnetischen Stromkreis, da die magnetomotorische Kraft
kleiner geworden ist. Infolgedessen sinkt die Klemmen-
spannung der Maschine aufs neue, da ja einer der Faktoren,
von denen die Hohe der Maschinenspannung abhingt, redu-
ziert worden ist.

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

7*
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Wird der Maschine ein groflerer Strom als 1000 A ent-
nommen, so sinkt die Klemmenspannung unter 4 V und man
miifite die Maschine rascher laufen lassen, um wieder die
frithere Klemmenspannung von 4 V zu erhalten. Nach friiher
Gesagtem ist das aber nicht angingig, da sich dadurch die
Eisenverluste der Maschine sowohl wie die Kupferverluste
vermehren, die Maschine unverhéltnismiflig mehr Kraft bedarf,
also unrationell arbeitet, sich tiberméfiig erwdrmt und betriebs-
unfihig werden kann. Kleine Tourenénderungen von 5 bis 10%,
tiber die Normale sind jedoch der Maschine noch nicht gefahrlich
und beeintrichtigen auch noch nicht merklich ihren Wirkungsgrad.

Wenn wir durch mechanische Kraft in den Dynamo-
maschinen elektrische Stréme erzeugen, so wird nicht, wie
dies nach der theoretischen Beziehung zwischen diesen beiden
Energieformen stattfinden miifite, fiir je eine der Maschine
zugefiihrte mechanische Pferdestirke eine elektrische Energie
von 736 Watt erzeugt, sondern je nach der Grofle und Giite
der Maschine nur 60 bis 0%/, dieses Betrages. Bei ganz kleinen
Maschinen ist dieser so niitzlich abgegebene Effekt mitunter
noch geringer, und das Maximum des niitzlichen Effektes, das
beiganzgrofien Maschinen zu erhalten, tiberschreitetnie denWert
von 93 bis 94°,. Das Verhiltnis der erzeugten elektrischen
Energie zur aufgewandten mechanischen, beide in demselben
Einheitsmaf}, entweder beide in Watt oder beide in Pferdestirken
ausgedriickt, nennt man den Wirkungsgrad y der Maschine.

Ist e die Klemmenspannung einer Maschine bei einer Strom-
leistung von J Amper, so ist der Wirkungsgrad der Maschine,
wenn hierzu P mechanische Pferdestirken aufgewendet wer-

den miissen,
e <]

736

p

Der Wirkungsgrad einer Maschine ist brigens abhingig
von der Beanspruchung derselben. Am grofiten ist der
Wirkungsgrad bei guten Maschinen bei der normalen, bei
jeder Maschine anzugebenden Leistung.

Sinkt diese oder wird sie durch Unwissenheit grofier ge-
nommen, so sinkt der Wirkungsgrad sehr rasch. Es ist daher
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ratsam, die Maschine immer voll, nie aber zu hoch zu belasten.
Es liefere eine Maschine bei 1000 Touren (n = 1000) einen
Strom ] 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 ><_4_
=0 — o,
755

das heifit der Nutzeffekt ist 72,5/, es werden 72,5%, von der
angewendeten mechanischen Energie in niitzlich abgegebene
elektrische Energie umgewandelt. Die tibrigen 27,5°/, gehen
durch Reibung, Strom- und Hysteresisverluste (Verluste durch
Ummagnetisierung) in Wérme iiber. Wird eine Dynamomaschine
von der Transmission aus durch Riemen angetrieben, so entsteht
dadurch auflerdem ein Verlust von 2 bis 4°,, der fir den
Betrieb der Dynamomaschine nétigen mechanischen Energie.
Es ist daher zweckmifig, die Ubertragung der mechanischen
Energie auf die Riemenscheibe der Dynamomaschine durch
Riemen tunlichst zu vermeiden, und man verwendet daher,
wo dies nur moglich ist, zum Antrieb der Dynamomaschine
besondere Elektromotoren, denen aus einer elektrischen Leitung,
die an das Netz einer grofieren Zentrale angeschlossen ist,
elektrischer Strom zugefithrt 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 Prin-
zipien wie die Generatoren, welche bereits im Kapitel iiber die
elektromagnetischen Wechselwirkungen behandelt worden sind.

Werden Elektromotoren zum Antrieb der Dynamomaschinen
beniitzt, so vereinigt man Generator und Motor am vorteil-
haftesten direkt miteinander in der Weise, dafd man die beiden
Maschinenwellen unmittelbar verbindet (verflanscht), wodurch
eine Riemeniibertragung wegfillt und Energieverlust vermieden
wird. Will man ein solches System, das man »Aggregat«
oder Umformer nennt, siehe Figur 47, in Bewegung setzen,
so mufl man den Strom sukzessive in die Ankerwicklung des
Motors einleiten, vorher aber das magnetische Feld des Motors
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erregt haben. Beide Aufgaben sind durch die Anlafiwiderstdnde
erfiillt, die vor die Anker der Motoren geschaltet sind und, aus
Drahtspiralen bestehend, die Spannung dées Stromes nach und
nach auf den Betrag der Netz- oder Betriebsspannung bringen.
Wiirde man plétzlich, also ohne Anlafiwiderstand den Elektro-
motor an die Netzleitung schalten, so konnte der Fall eintreten,
dafy die Isolierung der Ankerdrédhte infolge des hohen, durch
Induktion entstehenden Induktionsstromes durchgeschlagen, die
Maschine dadurch unbrauchbar und reparaturbediirftig wiirde.

Fig. 47.

Gleichstrom - Aggregat der Langbein-Pfanhauser Werke, A.-G.

Man verwendet in der Elektroplattierung, falls nicht be-
sonders grofer Fabrikbetrieb vorherrscht, Maschinen mit einer
Klemmenspannung von 1,5 bis 5 V. Maschinen, wie sie zur Er-
zeugung des elektrischen Lichtes gebraucht werden, sind in
der Elektroplattierung nicht verwendbar, da deren Klemmen-
spannung gewdhnlich 65, 110 oder 220 Volt betrégt; es miifite
die hohe Klemmenspannung durch grofle Drahtwiderstinde
erst auf kleine Spannung gebracht werden, was aber sehr
unrationell wire, da dann der niitzliche elektrische Effekt
nur etwa 5 bis 6°/, des mechanisch aufgewendeten betragen
wurde. Die fiir Elektroplattierung notwendigen Maschinen
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haben fiir gewohnlich grofie Stromstérken bei kleiner Klemmen-
spannung zu liefern, wéhrend fiir elektrische Beleuchtung
grofle Spannungen bei verhéltnisméflig kleinen Stromstirken
verlangt werden. Fir kleinere Leistungen werden von den
Langbein - Pfanhauser-Werken, A.-G. in Leipzig und Wien,
sogenannte >Einanker-Umformer« gebaut, welche aber spéter
beschrieben werden sollen.

Regulierung der Klemmenspannung bei Dynamoma-
schinen. Wir haben gesehen, dafl mit zunehmender Be-
lastung 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, daf} wir stets die normale Belastungsstrom-
stirke | entnehmen, fiir welche die Maschine gebaut ist, wire
auch die Klemmenspannung immer dieselbe. Da sich aber bei
dem Betrieb einer Elektroplattieranstalt nie vermeiden 14f3t, daf}
bald grofie, bald kleine Stromstarken der Maschine entnommen
werden miissen, so ist die Anbringung einer Reguliervorrichtung
unumginglich notwendig, die die Klemmenspannung der Ma-
schine bei jeder beliebigen Stromstirke konstant erhilt. Dieser
Regulierapparat wird uns durch den Nebenschlufiregulator dar-
gestellt. Der Nebenschlufiregulator ist ein aus einzelnen Draht-
spiralen hergestellter kiinstlicher Widerstand, der in die Neben-
schlufSwicklung der Maschine eingeschaltet wird. Ist die
Spannung durch geringere Stromentnahme als die normale
iber die normale Klemmenspannung gestiegen, so fithrt man
die urspriingliche Klemmenspannung, dasheifit diejenige, welche
man bei der normalen Belastung haben wiirde, dadurch wieder
herbei, daf$ man die Stromstdrke im Nebenschlufy verringert.
Dies geschieht durch Vergroflerung des Widerstandes des Ne-
benschlufistromkreises, indem man eine oder mehrere Spiralen
des Nebenschlufregulators einschaltet, was in einfacher Weise
durch Drehen eines Kontakthebels erreicht werden kann. Hat
man so den ganzen Widerstand des Nebenschlufistromkreises
derart vergriifRert, dafl die hohere Spannung doch nur diejenige
Stromstirke durch die Magnetwicklung schicken kann, welche
der Erzeugung der normalen Klemmenspannung entspricht,
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so ist der verlangte Zweck erreicht. Hat man nun aber so
mehrere Spiralen des Nebenschlufiregulators eingeschaltet und
wird eine hohere Stromstirke entnommen, so mufl man wieder
entsprechend viel Spiralen abschalten, man verringert dann
den Widerstand des Nebenschlufistromkreises, wodurch auch
wieder eine hohere Stromstéirke durch diesen Stromkreis fliefdt.
Durch entsprechende Regulierung kann dann die Spannung
wieder leicht auf den gewiinschten Betrag gebracht werden.
Durch Vergroflerung der Erregerstromstirke wird also die
Klemmenspannung der Maschine erhoht, im umgekehrten Fall
herabgedriickt. Zu bemerken ist jedoch, um Enttduschungen
vorzubeugen, dafl Klemmenspannungen, die hoher sind als
die normale Betriebsspannung, durch den Nebenschlufiregulator
allein nicht erreicht werden kénnen; die Maschine miiite dann
schon fiir erhohte Spannungen berechnet sein, bei welchen
die Magnetwicklung reicher dimensioniert sein muf, als
es die normalen Betriebsverhiltnisse erfordern wiirden. Es
ist in diesem Fall bei normalem Betrieb stets ein Ballast-
widerstand in den Nebenschlufistromkreis eingeschaltet.
Schaltet man diesen aus oder verringert ihn, so wird da-
durch die Spannung der Maschine iiber den normalen Betrag
gesteigert.

Oft wird von Niederspannungsmaschinen verlangt, daf’
man bei gleichbleibender Belastung in Amperes die Klemmen-
spannung bedeutend reduzieren kénne, ohne dafl dabei die
Maschine funkt oder gar die Spannung verliert. Dies ist aber,
wenn eine einigermafienbedeutende Verminderung an Klemmen-
spannung gewiinscht wird, nur durch Einbau sogenannter
»Wendepole« zwischen die gewdhnlichen Maschinenpole
moglich, wodurch sich allerdings der Preis einer solchen
Maschine nicht unbedeutend erhoht. Derartige Maschinen
sind aber in bezug auf Funkenbildung ungemein unempfindlich
und es werden solche Dynamos von den Langbein-Pfanhauser
Werken, Leipzig-Wien, in allen Groflen gebaut.

Auch bei Motoren werden mitunter Nebenschlufiregula-
toren verwendet und haben dann nur den Zweck, die Touren-
zahl innerhalb bestimmter, nicht zu grofier Grenzen zu variieren.
Soll letztere mittelst des Nebenschlufiregulators vermindert
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werden, so mufy die Magnetwicklung schon entsprechend
stirker dimensioniert sein, dhnlich wie wir dies bei den
Generatoren kennen gelernt haben, wo es sich darum handelte,
die Klemmenspannung tber die normale Betriebsspannung
zu steigern. Will man hingegen die Tourenzahl um geringes
vermehren, so schwicht man mit Hilfe des Nebenschluf3-
regulators sein magnetisches Feld.

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

Die Maschine soll womdglich von der iibrigen Anlage,
speziell aber von den Riumen fiir Schleiferei, Beizerei und
Dekapierung abgesondert sein. Am besten bringt man die
Maschinenanlage in einem abgeschlossenen Raum unter, der
entweder in der Ndhe des Baderraumes oder im Bédderraum
selbst sein kann, wenn man im letzteren Fall einen Teil des-
selben fir die Maschinenanlage bestimmt und durch einen
passenden Verschlag abschlieft, aber so, dafl man stets dazu-
gelangen kann und auch Licht genug vorhanden ist, um alle
Vorgénge an den Maschinen verfolgen zu kénnen. Nicht un-
zweckmiflig ist es, die Dynamomaschine oder, wenn diese
mit einem Elektromotor gekuppelt ist, das ganze Aggregat
in einen verglasten Verschlag einzuschlie3en, falls die Trennung
der anderen oben angefiihrten Riume von der Dynamoma-
schinenanlage nicht moglich ist. Man hilt so Staub und Un-
reinlichkeit von der Maschine fern. Der Verschlag mit der
Dynamomaschine kann dann entweder in einer Ecke des
Béderraumes oder in der Mitte der Baderreihe aufgestellt
werden; das ist Sache der installierenden Firma und richtet
sich lediglich nach der Leitungsanlage.

Der Antrieb der Dynamomaschine erfolgt entweder durch
Riemeniibertragung von einer Transmission (man vermeide
zu steile und kurze Riemenziige) oder durch direkte Kupplung
mit einer eigenen Kraftmaschine. In Stédten, wo sich elektrische
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Zentralen befinden, oder in groferen Fabriksanlagen, die ihre
eigene elektrische Zentrale besitzen, verwendet man vorteilhaft
die direkte Kupplung mit Elektromotoren, ein Aggregat,
siehe Figur 47.

Wie schon einmal erwdhnt, hat man dabei den Vorteil,
die Verluste durch Riementibertragung beseitigt zu haben und
iber die Kosten der Stromerzeugung sich leicht ein Bild zu
machen, indem der von der betreffenden Zentrale zu liefernde
Elektrizititszahler (Wattstundenzihler) genau die vom Motor
verbrauchten Wattstunden angibt. Man kann sich daraus, mit
Hilfe des fiir jede Stadt festgesetzten Preises der Hektowatt-
stunde (100 Wattstunden), leicht und schnell die Kosten be-'
rechnen, die die Stromerzeugung verursacht.

Auflerdem erreicht man dadurch eine stets konstante
Tourenzahl und vermeidet die listigen Schwankungen der
Klemmenspannung, die bei Antrieb durch Riemen von einer
allgemeinen Transmission stets auftritt, wenn Belastungs-
dnderungen der Hauptkraftmaschine entstehen.

In unmittelbarer Ndhe der Dynamomaschine oder der
ganzen elektrischen Anlage hat man die Hauptschalttafel an-
zubringen, auf welcher die fiir die Maschine, eventuell Motor-
und Akkumulatorenbatterie nétigen Schalt-, Regulier- und
Meflapparate angebracht sind. Derartige Schalttafeln werden
zumeist aus Marmor, hdufig auch aus Holz hergestellt.

Der Wirter der Maschinenanlage, der auch in der kleinsten
Anlage mit Dynamomaschinenbetrieb nicht fehlen soll, hat
dafiir zu sorgen, dafy der Voltmesser, mit welchem sowohl die
Maschinenspannung wie auch die Netzspannung gemessen
wird (mittelst Voltumschalters), stets den gewiinschten Normal-
wert angibt. Bel zu hohen Werten, die dadurch entstehen,
daf} geringere Belastungen der Dynamomaschine ein Steigern
der Klemmenspannung der Maschine bewirken, ist mittelst
des Nebenschlufiregulators die Klemmenspannung wieder auf
den normalen Stand zu regulieren, im anderen Fall zu erhéhen.
Der auf der Hauptschalttafel angebrachte Hauptstromamper-
messer, der die totale in den Biderraum stromende Strom-
starke anzeigt, darf niemals einen hoheren Wert angeben als
die maximale Stromstdrke, fiir welche die Maschine gebaut
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ist; bei guten Dynamomaschinen sind jedoch Uberleistungen
von 10 bis 15%, fir die Maschine noch gefahrlos.

Auf jeder Hauptschalttafel soll tiberdies ein Hauptaus-
schalter und Bleisicherungen fiir die Dynamomaschine ange-
bracht sein, wodurch die Maschinenanlage vor allzu grofler
Uberlastung, wie etwa durch einen zufilligen Kurzschlufy und
der damit zusammenhédngenden Gefihrdung der Maschine
geschiitzt wird.

Ist einmal eine Bleisicherung abgeschmolzen, so ist dadurch
die Stromleitung unterbrochen, man setze an deren Stelle eine
neue, stets vorrédtig zu haltende Sicherung ein. Jeden Morgen
und Mittag hat der Maschinenwirter den Hauptausschalter
vor Ingangsetzung der Dynamomaschine einzulegen und am
Schlufs jeder Arbeitsperiode nach dem Abstellen der Maschine
die Zuleitung zu den Béddern durch Auslegen des Ausschalter-
hebels zu unterbrechen.

Bei kleineren Anlagen kann man zwar von einigen Appa-
raten absehen, das heifst sie sind zur Ausiibung der Arbeiten
nicht unumgéinglich notwendig; will man aber eine Kontrolle
des angewandten Stromes haben, wie dies bei richtigem und
rationellem Betrieb geboten ist, so sind diese Apparate uner-
laflich und ein gebildeter Elektroplattierer wird damit kauf-
ménnische und technische Vorteile erzielen.

Mit der Wartung der Maschinenanlage soll nur ein in die
Verhaltnisse der Dynamomaschinenkonstruktion eingeweihter
und mit deren Wirkungsweise vertrauter Mann beauftragt
werden, dem aufler den genannten Obliegenheiten auch die
Einhaltung der Betriebsvorschrift fiir Dynamomaschinen, die
von jedem Lieferanten beigegeben werden soll, obliegt.

Von der Grofle der Entfernung der Dynamomaschine
vom Béderraum ist die Dimensionierung der Leitung ab-
hiangig, wie dies in einem fritheren Kapitel bereits dar-
getan wurde.

Zwecks Bestimmung der Leitungsanlage und deren Dimen-
sionierung sind bei Projektierung einer Elektroplattieranstalt
stets Skizzen der Rédumlichkeiten vorzulegen und ist sorgfaltig
zu erwdgen, wie und wo die Maschinenanlage untergebracht
werden soll.
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Es kann nicht oft genug darauf hingewiesen werden, daf}

die Anlage der Hauptleitung mit zu den wichtigsten Teilen
der Anlage gehort und dafl von ihrer richtigen und zweck-
mifligen Ausfiihrung der kaufminnische und technische Er-
folg beeintrichtigt wird.
Parallelschaltung von Dynamomaschinen. Es wird nicht
selten der Fall eintreten, dafl eine bestehende Anlage durch Neu-
anschaffung einer zweiten oder weiteren Dynamomaschine ver-
groflert wird und diese neuen Maschinen, mit den alten vereint,
auf ein und dasselbe Leitungsnetz arbeiten sollen. Zu diesem
Zweck werden die Dynamomaschinen parallel geschaltet.

Vor allem ist nicht zu vergessen, nachzusehen oder nach-
zufragen, ob die von der ehemaligen Anlage herriihrende
Leitungsanlage noch ausreicht, was in den seltensten Fillen
der Fall sein diirfte, da man ja zumeist nur die unumgénglich
notwendigen, der Stromstirke entsprechenden Leitungsquer-
schnitte zur Anlage der Leitung wihlen wird. Ist der Leitungs-
querschnitt zu gering, so mufl der neuen Anlage entsprechend
die Leitung ginzlich umgestaltet werden oder die neuen Bader
mit der neu aufzustellenden Dynamomaschine durch eine se-
parate, neue Leitung verbunden werden.

Ist also ein eigener Raum vorhanden, in welchem die
Dynamomaschinenanlage untergebracht wird, so wird man
zumeist die Leitungsanlage der grofieren Stromleistung ent-
sprechend umgestalten miissen; ist die Maschinenanlage jedoch
iiberhaupt nicht zentralisiert, sollen vielmehr die neu aufge-
stellten Dynamomaschinen auf eine oder mehrere getrennte
Badergruppen oder Bider arbeiten, so wird ja ohnedies eine
neue Leitung erforderlich werden und somit das Bediirfnis
einer Verdnderung der alten Leitungsanlage wegfallen.

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

Die neue Dynamomaschine D; in Figur 48 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
eroffnen, wird zuerst die eine von beiden, etwa D; in Betrieb
gesetzt, wie dies bereits erklart ist.
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VM zeigt dann die erforderliche Betriebsspannung an.
Nun erregt man die Maschine D;, wobei der Ausschalter HA|
offen sein muf}, sonst wiirde von D nach D; Strom fliefien,
was einem Kurzschluf3 der Maschine D gleichkommt, und D,
als Motor laufen, der seinen Strom von D bekommt. Ist die
Erregung der Maschine D, so stark geworden, dafd der Volt-
messer VM, dieselbe Spannung zeigt wie VM, dann kann der
Ausschalter HA, eingelegt werden. Es fliefit aber jetzt noch

Fig. 48.

MW, NR MW NR

Zwel parallel geschaltete Dynamomaschinen.

kein Strom in das Netz von D, aus; dies wird erst dadurch
erreicht, dafl man die Maschine mit Hilfe des Nebenschlufi-
regulators NR, weiter erregt, bis im Ampermeter AM, die
auf die Dynamomaschine D, entfallende, an das Netz abzu-
gebende Stromstirke angezeigt wird.

Aus dem Gesagten geht hervor, dafy man bei der Parallel-
schaltung von Dynamomaschinen wohl ganz gut Maschinen
mit verschiedener Amperleistung, niemals aber solche mit ver-
schiedener Klemmenspannung verwenden kann.

Lafit sich der nach Aufstellung neuer Dynamomaschinen
vergrofierte Betrieb derart gestalten, dafl man Bider hinter-
einander schaltet (siehe Kapitel: Anschluf3 der Bider an die
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Hauptleitung), dann wird man, falls die neuen Maschinen den
gleichen inneren Widerstand des Ankers besitzen wie die alten,
also fiir gleiche Stromstirke beider gleichen Klemmenspannung
gebaut sind, dieMaschinen auch hintereinander schaltenkénnen.
Dabei ist die alte Leitungsanlagebeizubehalten, jedoch die Bader-
anlage umzugestalten. Das Prinzip der Hintereinanderschaltung
ist wohl durch Analogie mit der Hintereinanderschaltung von
Elementen leicht selbst zu finden.

Die Akkumulatoren (Stromsammler).

Wie schon die Bezeichnung dieser Apparate erkennen
laf3t, handelt es sich bei den Akkumulatoren um eine An-
sammlung, Aufspeicherung von elektrischer Energie. Es tritt
ofters das Bediirfnis zutage, grofiere Mengen elektrischer
Energie zur Verfiigung zu haben, ohne dabei mechanische
Kraftmaschinen zu betitigen, was namentlich fiir den nécht-
lichen Betrieb mafigebend ist, und man nicht einen an eine
stidtische Zentrale anschliefbaren Umformer oder Aggregat
zur Verfiigung hat. Zu diesem Zweck werden in den Elektro-
plattieranlagen die Akkumulatoren verwendet. Die Akkumula-
toren 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, dafy Akkumulatoren rationeller arbesten als diese,
weil kein Verbrauch an chemischen Substanzen auftritt, was
bekanntlich bei galvanischen Elementen den hohen Preis der
Stromlieferung verursacht.

Die Akkumulatoren werden durch Maschinenstrom ge-
laden, speichern die ihnen zugefiihrte elektrische Energie auf
und konnen sie zu beliebiger Zeit wieder abgeben.

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

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

Natiirlich treten bei dieser Umwandlung Verluste auf, es
wird nicht die ganze aufgebrauchte elektrische Energie bei
der Stromentnahme wieder zuriickgewonnen werden kénnen.

Die Wirkungsweise der Blei-Akkumulatoren erklirt sich
folgendermafden:

Taucht man zwei Bleiplatten in verdiinnte Schwefelsiure
und verbindet sie mit den Polen einer Stromquelle, so nimmt
die mit dem -} Pol der Stromquelle verbundene Platte eine
rotbraune, die mit dem - Pol derselben verbundene eine
blaugraue Farbe an. Sehr bald nach Stromschlufl tritt nebst-
bei an der +-Platte die Entwicklung von Sauerstoffgas, an
der — Platte die von Wasserstoff-

gas auf. Unterbricht man die Strom- Fig- 49.

zufuhr und verhindet die beiden so - +
verdanderten Platten mit einem Galva- ’_’_l %_"“
noskop, so zeigt die Nadel desselben £

einen Ausschlag an, der langsam —~ +
zuriickgeht, ein Zeichen dafiir, daf3 H250,

ein Strom durch den Stromkreis ~——

flofs, der nach und nach abnahm, STROMRICHTUNG

bis er schliefSlich ganz aufhorte.

Verfasser ist allerdings gezwungen, etwas vorzugreifen, um
die Erklarung dieser Erscheinungen schon hier geben zu kénnen,
obwohlsie eigentlich schon in das Gebiet der Elektrolyse gehoren.

Sehen wir nach, wie sich der Vorgang, der sich dabei
abspielt, erkldren lafit.

Die beiden Platten in Figur 49 sind mit den Polen der
Stromquelle E verbunden. Der die chemische Anderung der
Platten und der verdiinnten Schwefelsaure (H,SO,) ver-
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ursachende Strom fliefSt von der - Platte durch die verdiinnte
Schwefelsdure zur — Platte, zersetzt dabei den Elektrolyten
(H,SO,), und zwar wird an der -} Platte SO, (Schwefelsidure-
rest), an der — Platte H, (Wasserstoff) ausgeschieden.

Der Wasserstoff reduziert das an der —-Platte etwa vorhan-
dene PhO (Bleioxyd) zu metallischem, schwammfsrmigem Blei:

PbO 4+ H, = H,O + Pb
Bleioxyd Wasserstoff Wasser Bleischwamm

Dies ist also der Vorgang an der —-Platte.

An der - Platte reagiert der ausgeschiedene Schwefel-
sdurerest in seinem Entstehungszustande mit Blei unter
Bildung von Bleidisulfat.?)

SO,

Pb 4 250, = Pb{
T 230 =0,
Blei Schwefelsidurerest Bleidisulfat

Bleidisulfat ist aber, wie Elbs in seiner Theorie annimmt,
in Wasser unbestidndig und zersetzt sich nach der Gleichung:

/80, H,0
Ph{co + go T b0 + 2HSO,
Bleidisulfat Wasser Bleisuperoxyd Schwefelsiiure

Es geht dieser Vorgang in diesem Fall nicht vollstindig vor
sich, es werden nebenbei auch Schwefelsdureionen entladen,
die dann Wasser zersetzen und Sauerstoff abscheiden.
280, 4+ 2H,0 = 2H,80, -+ O,
Schwefelsiurerest Wasser  Schwefelsiure gasférmiger Sauerstoff

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

Wir haben nun nach Unterbrechung des Stromes die
galvanische Kette:

+ .
PbO, | H,SO, |Pb
|

Bleisuperoxyd | Schwefelsiure | Bleischwamm

Durch Verbindung der beiden Platten 4+ und — erhalten
wir den im Galvanoskop beobachteten elektrischen Strom, der

1) Nach Elbs.
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im dufleren Stromkreis von der Bleisuperoxydplatte zur Blei-
platte fliefit, 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 gleich-
artig geworden ist.

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

Dieser Vorgang ist demnach als Entladung des Akku-
mulators zu bezeichnen, wihrend der erstere Prozef} als Ladung
zu bezeichnen ist. Durch oftere Wiederholung des Lade- und
Entladungsprozesses ist es dem Franzosen Planté gelungen,
stirkere Schichten solcher aktiver Masse auf den Platten zu
erzeugen, so dafl die Entladung auf eine immer linger
werdende Periode ausgedehnt werden konnte.

Die Bildung dieser Schichten von aktiver Masse an Akku-
mulatoren nach der Methode Plantés, von deren Stirke einzig
und allein die Stromlieferungsfihigkeit, »Kapazitit«< eines
Akkumulators abhingt, heifit Formierung der Platten und ist
nach der Plantéschen Methode ein sehr langwieriger, teurer
ProzefS. Da die so erzeugten Akkumulatorenplatten den grofien
Nachteil haben, daf} sie nach kurzer Zeit wieder unbrauchbar
werden, da die nur sehr locker auf der Platte sitzende aktive
Masse abfillt, so versuchte man diese Herstellungsmethode
von aktiver Masse zu umgehen. Der erste, der den neuen
Weg einschlug, war der Franzose Faure, welcher von vorn-
herein Bleioxyd auf beide Platten brachte und durch ein-
maliges 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 neuere Triger der aktiven Masse
patentiert worden, die alle den Zweck verfolgten, in moglichst
kurzer Zeit die Formierung der Platte zu bewerkstelligen und

das nutzlose Plattengewicht zu verringern.
Pfanhauser, Die elektrolytischen Metallniederschlige. 8
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In den kiuflichen Akkumulatoren sind die Platten bereits
formiert, man braucht blof3 die einzelnen Platten zusammen-
zustellen, die verdiinnte Schwefelsdure einzufillen, und die
Akkumulatoren sind zur Ladung bereit.

Wird aus einem geladenen Akkumulator Strom entnommen,
der Akkumulator also entladen, so spielt sich folgender Vor-

gang ab (Fig. 50):

Fig. so.
Po Py 0,
= | STROMRICHTUNG |+
SOH§HZ
Pb 4SO, = PbSO, PbO, + H, = PbO 4 H,O

Blei Schwefel-  Bleisulfat Bleisuperoxyd Wasserstoff Bleioxyd Wasser
sdurerest
PbO - H,SO, = PbSO, -H,0

Bleioxyd Schwefelsiure Bleisulfat Wasser

Die aktive Masse wird also in Bleisulfat verwandelt, wodurch
Schwefelsidure gebunden wird, daher zeigt sich bei zunehmender
Entladung eine Abnahme der Konzentration der Schwefelsiure.

Die zu dieser Umsetzung nétigen chemischen Substanzen
werden durch den Strom selbst aus der verdiinnten Schwefel-
sidure gebildet. Es entsteht stets an der Austrittsstelle des
elektrischen Stromes aus einem Elektrolyten der elektropositive
Bestandteil desselben (siehe Kapitel »Die Elektrolyse«), hier
also der H, (Wasserstoff), an der Eintrittsstelle immer der
elektropositive Bestandteil, hier also SO, (Schwefelsiurerest).
Letzteres bildet mit dem dort vorhandenen Blei PbSO, (Blei-
sulfat) und der an der 4 Platte bei der Entladung entstehende
H, (Wasserstoff) reduziert das PbO, (Bleisuperoxyd) zu PbO
(Bleioxyd) nach oben angefiihrter Gleichung. PbO wird
dann durch die vorhandene H,SO, (Schwefelsiure) ebenfalls
in PbSO, (Bleisulfat) verwandelt.

Ist einmal die ganze aktive Masse in PbSO, verwandelt,
so hort die Stromwirkung auf und der Akkumulator muf}
wieder geladen werden.
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Hierzu verbindet man die frithere - Platte mit dem - Pol
der Stromquelle, die — Platte mit dem — Pol und l4fit den
Strom wieder auf die Zelle einwirken; es wird nun geladen.

Der elektrochemische Vorgang ist dabei folgender (Fig.51):

Fig. 5I.
PbS04 Pb30,
STROMRICHTUNG | T
I S
H2§SO4

PbSO, +H, — Pb--H,S0, PbSO, 4SO, = Pb<804

NSO,
Bleisulfat Wasser- Blei  Schwefel- Bleisulfat Schwefel- Bleidisulfat
stoff sdure saurerest
/S0, -+H,0

— pp/°
Pb<so4 THO™ by + 2 H,S0,

Bleidisulfat 4~ Wasser Bleisuperoxyd Schwefelsaure

Es wird also die den Ladestrom leitende verdiinnte
Schwefelsdure zersetzt, wobei an der — Platte H, (Wasserstoff)
abgeschieden (besser gesagt entladen) wird und so die nétige
Energie besitzt, um aus Bleisulfat wieder schwammiges Blei
zu bilden, wobei freie Schwefelsiure entsteht. An der - Platte
entsteht wieder Bleidisulfat, das mit dem Losungswasser die
bekannte Reaktion eingeht, es bildet sich unter Freiwerden
von Schwefelsdure Bleisuperoxyd.

So ist der Akkumulator wieder geladen. Fiihrt man aber
nach vollendeter Ladung noch weitere elektrische Energie zu,
so wird nur noch die verdiinnte Schwefelsiure 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, dafy die bei der Entladung aufgebrauchte H,SO,
(Schwefelsiure) bei der Ladung wieder frei wird, die Lsung
wird dabei reicher an Schwefelsiure, was durch ein zwischen
die Platten eingetauchtes Ardometer konstatiert werden kann
und als Kontrolle fir die fortschreitende Ladung dient.

g%
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Leistung der Akkumulatoren. Zu einer Akkumulatoren-
zelle gehoren zum mindesten zwei formierte, in verdiinnte
Schwefelsiure tauchende Platten. Die Leistungsfihigkeit einer
Akkumulatorenzelle hingt bekanntlich von der totalen 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 Akkumulatoren-
zelle lingere Zeit hindurch einen bestimmten starken Strom
entnehmen, so verbindet man mehrere |- Platten einer Zelle,
ebenso mehrere — Platten derselben miteinander und erhalt
so eine grofiere Plattenoberflache, eine grofiere Menge aktiver
Mafle, verringert dadurch den inneren Widerstand der Zelle
und erhilt durch lange Zeit hindurch einen kriftigen, an-
dauernden Strom bestimmter Stirke; man spricht dann von
einer grofieren Kapazitit, das ist eine grofiere Stromleistungs-
fihigkeit der Zelle. In Figur 52 und Figur 53 ist eine solche
allgemein gebrauchliche Anordnung der Platten abgebildet.
Die in Figur 52 schematisch gezeichnete Zelle besteht aus
vier -Platten von gleicher Dicke und aus fiinf — Platten,
wovon drei gleich dick, die beiden dufleren jedoch, das sind
die Platten a, schwicher gehalten sind. Die Leistung des
Akkumulators ist abhingig von der Anzahl der Platten so-
wie von deren Belegung mit aktiver Masse und von der EMK
der Zelle. Die EMK der gebriuchlichsten Blei-Akkumulatoren
ist im Mittel 2V, welche Dimensionen auch die Zelle haben
mag. Anders verhdlt es sich mit der Klemmenspannung; ent-
nehmen wir einer Zelle einen elektrischen Strom von J Amper,
so entsteht infolge des inneren Widerstandes w; ein Spannungs-
abfall ] ><w;, der die EMK E der Zelle vermindert. Es ist die
Klemmenspannung = o T<ws
Nun betrigt der Widerstand der Akkumulatorenzelle je nach
der GroRe derselben nur 0,01 bis 0,001 2, woraus ersichtlich
ist, daf} auch bei grofen Stromentnahmen die Klemmen-
spannung nicht viel von der EMK der Zelle abweicht. Man
nimmt, ohne einen grofen Fehler zu begehen, bei Berechnungen
die Klemmenspannung einer Akkumulatorenzelle stets mit I,9
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bis 1,05 V an. Wollen wir jedoch den Akkumulator laden,
so miissen wir dem inneren Widerstand w, und der Lade-
stromstdrke |, entsprechend eine groéflere Spannung e, als
die EMK der Zelle anwen-
den, und zwar

4 e = E—-J; ><wi

-1 -t -1 - Die Stromleistung eines
Akkumulators heifdt seine
Kapazitit C und wird in
Amperstunden (ASt) aus-
gedrtickt; das ist das Pro-
dukt aus der Zeit t in Stun-
den und einer bestimmten
Stromstirke ] in Amper,
welche wihrend dieser Zeit

einer Zelle entnommen wer-
Schematische Darstellung einer den kann.

Akkumulatorzelle. i
Also C=Jxt.

Das Produkt | >t wichst mit abnehmender Entladestrom-
starke, das heifdt die Akkumulatoren sind rationeller aus-
genutzt, wenn man sie geringer beansprucht.

Zu grofle Uberlastung schadet den Platten, da sie sich
dadurch erwiirmen, kriimmen, wodurch die aktive Masse aus
dem gitterférmigen Bleigeriist herausfélit.

Beispiel der Leistungsfiahigkeit einer Akkumulatorenbatterie:

Wir hitten eine Akkumulatorenbatterie zur Verfiigung, welche
eine Kapazitit von 1400 ASt besitzt, dies heidt, wir kénnen
der Batterie wihrend 14 Stunden einen konstanten Strom von
100 A entnehmen. Haben wir in einer Elektroplattieranlage
die Akkumulatorenbatterie tagsiiber geladen und wird der
Betrieb in der Anstalt um 6 Uhr abends unterbrochen, so
leistet die Akkumulatorenbatterie bis 8 Uhr frith, also immer-
hin bis zur Wiedererétinung des Tagbetriebes eine Strom-
starke von 100 A. Die Batterie hat eben eine Kapazitit von
14>< 100 = 1400 ASt.

Wiirden wir uns mit einer kleineren Entladestrom-
stirke als 100 A, etwa mit 80 A begniigen, so wiirden wir

Fig. 52.
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laut Angabe der Akkumulatorenfabriken die Entladung auf

1600

8
ausdehnen kénnen, danach Angabe dieser Fabriken die Kapazitit
bei 20stiindiger Entladung auf 1600 ASt steigt. Die zur Ladung
notige 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 Entladestromstirke
wire dann

= 20 Stunden

1200
—6—' = 200 A.

Zur angendherten Schitzung der Leistungsfihigkeit einer
Akkumulatorenbatterie dient der Satz: Die Kapazitit C eines

Fig. 53.

Akkumulators in ASt erhilt 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 un-
gefdhre Kapazitit von

C = 4>< 400 = 1600 ASt.

Diese Zahlen sind hauptséchlich fiir solche Berechnungen

gegeben, wo es sich darum handelt, fiir eine bestimmte ver-
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langte Kapazitit das Gewicht der Batterie zu berechnen,
woraus man Schliisse auf die Beanspruchung der Aufstellungs-
fliche ziehen kann, um darnach die Gestelle zu konstruieren.

Das Gewicht ist: C
G= s kg,

Dieses so errechnete Gewicht G ist nur dann giiltig, wenn
wir eine Klemmenspannung von 2 V benétigen, also nicht
Zellen hintereinander schalten. Erfordert der Betrieb eine
Hintereinanderschaltung der Zellen oder Zellengruppen, so
1st das Gewicht der Batterie dadurch erhiltlich, daf} man das
Gewicht der parallel geschalteten Zellen mit der Anzahl der
auf Spannung verbundenen Zellen oder Zellengruppen multi-
pliziert. Beispiel: Wir brauchen fiir den Nachtbetrieb einer
Elektroplattieranlage eine Kapazitit von 1600 ASt bei einer
Klemmenspannung von 4V. Nach obiger Auseinandersetzung
betrdgt das Gewicht der Akkumulatorenbatterie G; =2 <G,
wenn G das Gewicht samtlicher parallel geschalteter Zellen
ist.  War dieses Gewicht

G = 1600: 4 = 400 kg,

so ist das Gesamtgewicht der Batterie G; = 2 >< 400 = 800 kg.
Der Edison-Akkumulator. In den letzten jahren hat sich
Edison bemiiht, einen leichteren Akkumulator zu konstruieren,
und es ist thm dies auch recht gut gegliickt. Er verwendet an
Stelle des schweren Bleies als Massetriager vernickelten Stahl und
belegt die Platten mit Nickelsuperoxyd bzw. mit fein verteiltem
Eisen, als Elektrolyt verwendet er Atznatronlosungen. Leider ist
die elektromotorische Kraft dieses Akkumulators nur 1,2 Volt,
doch ist er aufBerordentlich unempfindlich gegen Uberanstren-
gung beim Laden oder Entladen, selbst vortibergehendes Kurz-
schlieBen der Zellen kann keinen Schaden anrichten. Der
Hauptvorteil dieses Akkumulators liegt aber in seiner Un-
empfindlichkeit gegen mechanische Beanspruchung, so daf} er
fir transportable Zwecke die besten Dienste leisten kann.

Ladung und Entladung der Akkumulatoren. Die che-
mischen Vorgidnge beim Laden und Entladen eines Akku-
mulators sind bereits erwdhnt. Wir haben dabei gesehen,
dafl sich der Gehalt der Flissigkeit an Schwefelsdure wihrend
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der Ladung und Entladung #ndert, welche Anderung pro-
portional der bereits zugefiihrten, respektive der bereits ab-
gegebenen Strommenge verlduft. Kennt man die Grenzen
dieser Konzentrationsidnderungen bei der Ladung und Ent-
ladung, 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 schliefen. Fiillt man, wie
dies zumeist geschieht, die Zellen mit verdiinnter Schwefel-
sdure von 19°Bé, das sind 1,147 spezifisches Gewicht oder
20,3%/, Gehalt, so wird das Ardometer am Ende der Ent-
ladung 18° Bé zeigen, was einem Siuregehalt von 19,29/,
entspricht. Das Ende der Ladung, das sich nebstbei durch
starke Gasentwicklung bemerkbar macht, zeigt auch das
Ardometer an, welches-dann etwa 20° Bé = 21,89/, Siure-
gehalt angibt. Wollen wir einen Akkumulator laden oder
entladen, so kénnen wir mit den dabei angewendeten Strom-
stirken nicht bis ins unendliche gehen, sondern es sind ge-
wisse durch die Plattenkonstruktion und durch diese Dimen-
sionen der Zelle bestimmte maximale Stromstirken nie zu
tberschreiten; anders gesagt, wenn man die auf den qdm
Plattenfliche entfallende Stromstirke, die sogenannte Strom-
dichte, in Beriicksichtigung bringt, so darf eine gewisse Strom-
dichte nicht iiberschritten werden, da sonst sowoh!l die Halt-
barkeit der Platten herabgedriickt wird wie auch grofiere
Umwandlungsverluste auftreten. Nennt man das Verhiltnis

angewandte Stromstdrke

. —_— b t
Gesamtoberfliche in qdm der -}--Platten Stromdichte,

so besteht das Gesetz: Die maximale Ladestromdichte betrégt
0,4 bis 0,6 A pro qdm, die maximale Entladestromdichte 0,3
bis 0,7 A. Es ist damit nicht gesagt, dafl man mit keiner
kleineren Stromdichte laden soll, dies ist immer zuldssig, nur
wird man wegen Zeitersparnis trachten, moglichst rasch die
Ladung fertigzustellen, und auch bei der Entladung wird
man, wenigstens im technischen Betrieb, mit kleinen Strom-
dichten nicht gerne rechnen, weil dann die Anlage unnétiger-
weise grof3 dimensioniert werden miifste.
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Zu bemerken wire noch, daf} die Akkumulatorenfabriken
zweierlei Zellen bauen, nidmlich solche fiir kurze Entladungs-
dauer = 3,5 Stunden. und solche fir lange Entladungsdauer
= 10 Stunden. SNelbstredend sind die letzteren fiir den Elektro-
plattierer ginstiger, gerade dann, wenn die Akkumulatoren
den Nachtbetrieh zu fithren haben. Im Anschlufy hieran sei
die technische Ausfithrung des Ladens und Entladens erortert.

Das Laden der Akkumulatoren geschieht in der
Weise, dafy man pro Zelle, sofern es sich um deren Hinter-

tig. 54.
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Ladediagramm fur eine Akkumulatorenzelle.

einanderschaltung handelt, als Anfangsspannung 2 V gibt.
Die Spannung steigert man dann ziemlich schnell auf 2,1.
dann aber langsamer, wie das auf dem Ladediagramm in
Figur 54 ersichtlich ist, auf 2,2 V. Setzt man die Ladung
noch weiter fort, so beginnt an den Platten die Gasentwick-
lung, 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 tiber die erlaubte Grenze
hinaus entladen wurde.
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Die Entladung der Akkumulatoren erfolgt nach
einem &hnlichen Diagramm, das uns Figur 55 zeigt. Bei
Einhaltung der frither genannten Entladestromdichten betragt
die Anfangsspannung an den Klemmen einer einzelnen Zelle
ungefidhr 2V 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 Klemmen-
spannung), sinkt die EMK immer rascher; man soll aber immer

Fig. 55.
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Entladediagramm fiir eine Akkumulatorenzelle.

verhiiten, diese untere Grenze von 1,8V fir die EMK zu
iiberschreiten, sondern hore dann mit der Entladung auf, um
den Akkumulator vor Beschddigung zu schiitzen. Die in den
beiden Diagrammen angegebenen Verhaltnisse sind natirlich
nicht zahlenmafig auf alle Konstruktionen von Akkumulatoren-
zellen anzuwenden. Sie veranschaulichen blof3 die Abhingig-
keit der Spannung von der Zeit, denn je nachdem man die
Lade- oder Entladezeit dndert, werden sich auch die Kurven
der Diagramme &ndern.

Zum Laden der Akkumulatoren werden besondere Dynamo-
maschinen verwendet, welche mit Hilfe eines besonderen Neben-
schlufiregulators (siehe »Regulierung der Klemmenspannung
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bei den Dynamomaschinen«) gestatten, die Ladespannung
in gewiinschter Weise zu erhdhen. Zweckmifiig werden in
Elektroplattieranstalten besondere Maschinen hierzu verwendet;
man kann aber auch die Dynamomaschine dazu verwenden,
welche den fiir die Elektroplattierbdder nétigen Strom liefert,
diese mufy aber dann mehr als doppelt so grof in ihrer
Leistung bemessen sein, um beiden Aufgaben, nimlich Auf-
rechterhaltung des Tagesbetriebes und gleichzeitige Strom-
abgabe fur den Ladeprozef}, gerecht zu werden.

Haben wir eine Akkumulatorenzelle wihrend der Zeit t
Stunden mit ] Amper entladen, so mufl die zur Ladung auf-
zuwendende Stromstdrke, wenn die Entladezeit dieselbe, also
t Stunden ist, = 1,1]
sein; wir miissen demnach um 10°, mehr Strom zufiihren,
als wir der Zelle entnommen haben.

Laden wir etwa eine Akkumulatorenbatterie wihrend
10 Stunden mit einer Stromstirke von 100 A, so haben wir

10 >< 100 == 1000 ASt

zugefithrt. Entnehmen wir aber bei der Entladung der Zelle
wieder 100 A, so werden wir finden, daf} sich schon nach
9 Stunden, nach frither besprochenen Anzeichen das Ende
der zuldssigen Entladung erkennen lif}t. Wir konnten also blof3

9 >< 100 = 900 ASt

der Batterie entnehmen.

Das Verhiltnis der Anzahl abgegebener ASt zur Zahl der
aufgeladenen heifst das Giiteverhiltnis, bezogen auf die Amper-
stundenleistung.

Bedeutet ASt, die bei der Entladung erhaltenen, ab-
gegebenen Amperstunden, ASt; die bei der Ladung zu-
gefithrten Amperstunden, so ist das Giiteverhiltnis
ASt,

G=m.

Will man den elektrischen Wirkungsgrad eines Akkumulators
ermitteln, so mufl man das Verhiltnis der abgegebenen zur
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zugefithrten Energie in Wattstunden bilden, wozu man als
den Wert fiir die Stromstdrke die mittlere Lade- beziehungs-
weise Entladestromstidrke annimmt und als Wert fiir die Span-
nung die mittlere Entladespannung von 1,9 Volt und fiir die
Berechnung der bei der Ladung aufgebrauchten Energie die
mittlere Ladespannung von 2,2 V.

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

I><19>x<t

<22t

Beispiel: Es erfolge bei einer bestimmten Batterie die

Ladung durch 171 A (im Mittel) in 9 Stunden, die mittlere

Ladespannung ist 2,2V. Die Entladung erfolge durch 14 Stunden

mit einer mittleren Stromstirke von 100 A. Es sind dann die
elektrischen Gréfien G und y

7.

100>< 14
- — = 0,01,
171><9
hingegen
_100>< 1,0 < 14 0,785
—_— e == ) D

V= 7122 <9
Fir die praktische Berechnung der Kosten des Akku-
mulatorenbetriebes kommt jedoch nur der Wert fir y in
Betracht, man rechnet gewthnlich, um gleichzeitig anderen
Verlusten Rechnung zu tragen, nur mit y=0,75, das heif}t man
rechnet mit einem Energieverlust von 25%,, der durch die
Energieumwandlungen in den Akkumulatoren entsteht.
Die Instandhaltung der Akkumulatoren. Unter diesem
Titel will Verfasser dem mit Akkumulatoren arbeitenden Elektro-
plattierer die fir den kontinuierlichen und rationellen Betrieb
mit Akkumulatoren nétigen wichtigsten Vorschriften vorftihren.
Vor allem ist die Ladung, der ja bereits ein besonderer
Abschnitt gewidmet wurde, ein Hauptfaktor, der bei der
Lebensdauer einer Akkumulatorenbatterie mitspielt. Es wurde
zwar in neuerer Zeit der Vorschlag gemacht, die Akkumula-
toren direkt mit groferen Stromstirken zu laden, wobei es
sich gezeigt habe, dafs die Kapazitit durchaus nicht beein-
trichtigt werde. Verfasser will aber weder die eine noch die
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andere Lademethode allein empfehlen (sie sind jedenfalls
beide gleich gut verwendbar!) und iberlafit es ganz dem
Vertrauen des Akkumulatorenbesitzers in die eine oder die
andere Methode.

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

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

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

Die Zellen werden, wie schon erkliart, mit verdiinnter
Schwefelsiure von 1,114 spezifischem Gewicht oder 20° Bé
gefiillt. Dieser Gehalt an Schwefelsdure ist stets einzuhalten
und laut Angabe des Ardometers eventuell zu korrigieren.
Die Sdure soll 1 cm hoch tber den Platten stehen; hat sich
der Stand der Sidure durch Verdunstung erniedrigt, so ist
neue Sidure bis zur erwihnten Hohe nachzugieflen.

Was die Aufstellung der Zellen anbelangt, so gilt als
erste Regel: Man stelle die Akkumulatorenzellen so nahe wie
moglich an die ladende Dynamomaschine und den Béader-
raum, halte sie jedoch von Maschine sowohl als von den
Béadern abgeschlossen.

Man ventiliere dauernd den Akkumulatorenraum, da die
durch die Gasblasen mit in die Luft gerissenen Sdureteilchen
alle metallischen Gegenstiande angreifen, auch das entstehende
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Gemisch von Wasserstoff und Sauerstoff (Knallgas) gefihrlich
werden konnte.

Die Verbindung der einzelnen Zellen untereinander oder
mit den Drihten zu den Schalt- und MefBapparaten sowie mit
der Leitung selbst geschieht am besten durch Verlotung.
Klemmenverbindungen sind deswegen unzweckmiflig, weil
leicht eine Oxydation des Metalles an der Kontaktstelle vor-
kommt, wodurch ein Ubergangswiderstand geschaffen wird
und sich dadurch die Stromentnahme verringert.

Vor Beendigung der Ladung sind die Zellen zu revidieren
und ist nachzusehen, ob alle Zellen gleichformig Gas ent-
wickeln. Falls die eine oder die andere Zelle oder in einer Zelle
ein einzelnes Plattenpaar keine Gasentwicklung zeigt, ist zu
untersuchen, ob nicht irgend eine Verbindung zwischen den-
selben vorliegt, was dann sofort zu beheben ist. Verbindungen
in den Zellen zwischen den Platten durch abgefallene Masse
findet man leicht durch Durchleuchten der Zellen, sofern die
Gefifie aus Glas hergestellt sind, oder auch durch Zwischen-
streifen mit einem Glasstab.

Verfasser empfiehlt die Anlage eines Buches, in welchem

die einzelnen Zellen registriert sind und sidmtliche Erschei-
nungen und Beobachtungen bei der Ladung und Entladung
verzeichnet werden. Im iibrigen sei auf die von den Akku-
mulatorenfabriken jeder Lieferung beigegebene Betriebsvor-
schrift verwiesen.
Betrieb mit Akkumulatoren. Fiir gewthnlich liegt den
kombinierten Anlagen mit Dynamomaschine und Akkumula-
toren die Absicht zugrunde, auch nachts den Betrieb auf-
recht zu halten, ohne daf} in dieser Zeit ein Bedienungs-
personal notwendig wird.

Fiir kleinere Betriebe wird es unter Umstinden angingig
sein, dieselbe Maschine, welche tagsiiber den Betrieb zu
fiithren hat, gleichzeitig zum Laden der Akkumulatoren za
bentitzen.

Man kann dabei auf zwei Arten verfahren: Entweder, und
das ist vorteilhafter, man schaltet beim Laden die Akku-
mulatoren sdmtlich parallel und legt zwischen Dynamomaschine
und die Akkumulatorenzellen einen Vorschaltwiderstand, mit
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dessen Hilfe man die zum Laden der Akkumulatoren mit
fortschreitender Ladung zu steigernde Spannung reguliert;
oder aber, dies ist der kompliziertere Fall, man wéihlt die
Dynamomaschine so, dafs die Akkumulatorenzellen in zwei
Gruppen hintereinander direkt geladen werden, und die Ma-
schine muf3 dann fir eine erhdhte Spannung gebaut sein.
(Siehe Kapitel: Regulierung der Klemmenspannung bei Dyna-
momaschinen.) Der Steigerung der Spannung bei fortschreiten-
der Ladung entsprechend, mufy dann durch einen gemein-
samen Vorschaltwiderstand die gesamte Netzspannung fiir den
Baderraum auf der fiir den Betrieb vorgeschriebenen Hoéhe
erhalten werden, was in den Wirkungskreis des Maschinen-
wirters fallt.

Bequemer und jedenfalls dkonomischer ist jedoch eine
Anlage, bei welcher zum Laden der Akkumulatoren eine be-
sondere Lademaschine vorhanden ist. In Stiddten, wo sich
eine elektrische Zentrale befindet, ist auflerdem der Nacht-
betrieb auch sehr vorteilhaft dadurch erreichbar, dafy man ein
Aggregat aus Elektromotor und Dynamomaschine an das
stadtische Leitungsnetz anschliefst und so sowohl Tag wie
Nacht mit derselben Maschine mit Umgehung der Akkumu-
latoren arbeiten kann.

Im nachfolgenden soll ein Beispiel fiir eine Betriebsfiih-
rung einer derartigen kombinierten Anlage gegeben, das
heifit die Reihenfolge der Handgriffe angefithrt werden, die
der Maschinenwarter wihrend der einzelnen Betriebsphasen
auszufiihren hat. Fig. 56 zeigt das Schaltungsschema sdmt-
licher (schematisch dargestellten) Nebenapparate, die zu
diesem Betrieb unerldfllich sind.

A und A, sind zwel auf Spannung verbundene Akkumu-
latorzellen, welche die verlangte Kapazitit besitzen und welche
zusammen ungefihr eine Klemmenspannung von 3,9 V liefern.
Die zum Laden der Akkumulatoren bestimmte Dynamo-
maschine DM, ist eine Nebenschlufimaschine, NR, der zur
Regulierung der Ladespannung nétige Nebenschluflregulator.
SRZ ist der Stromrichtungszeiger, welcher anzeigt, ob Strom
aus den Akkumnlatoren in die Leitung flieit, oder Strom
von der Ladedynamo in die Zellen strémt. VMp ist der
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Maschinenvoltmesser, der uns die jeweilige Maschinenspannung
anzeigt, die bekanntlich mit fortschreitender Ladung gesteigert
werden mufl. Sind die Akkumulatoren nahe an der Lade-
maschine DM,, so kann von diesem Voltmesser abgesehen
werden. AA ist ein automatischer Ausschalter (Minimalaus-
schalter), der den Zweck hat, den Stromkreis zu unterbrechen,

Fig. 56.

NR 4 NR

Schaltungsschema fiir eine kombinierte Anlage mit besonderer Ladedynamo.

sobald durch irgend ein Ereignis (etwa Maschine stromlos)
Strom aus den Akkumulatoren in die Maschine flielen konnte.
Gewohnlich sind die Minimalausschalter so eingestellt, daf}
sie dann schon in Funktion treten, wenn der Strom einen
gewissen unteren Wert erreicht. AM, ist ein in die Akku-
mulatorenleitung eingeschalteter Ampermesser, der sowohl die
Lade- wie Entladestromstirke in Amper anzeigt. (Man beachte
immer die Angabe von SRZ.) HA, ist ein einpoliger Hand-
ausschalter, welcher durch den Maschinenwiérter einzulegen
ist, wenn auf Nachtbetrieb geschaltet wird, das heifit, wenn
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die Netzleitung ab an die Akkumulatoren angeschlossen wer-
den soll. Die an der Dynamomaschine DM (welche fiir den
Tagesbetrieb bestimmt ist) angebrachten Apparate sind von
frither bekannt. BS sind Bleisicherungen fiir die beiden
Maschinen und fiir die Akkumulatorenbatterie. ab ist die
Netzleitung far die Baderanlage,

Die Betriebsfiihrung dieser kombinierten Anlage ist nun
die folgende:

Der Maschinenwirter hat morgens die Akkumulatoren-
batterie vor Erdffnung des Tagesbetriebes auszuschalten, in-
dem er den Handausschalter HA, 6ffnet; dadurch ist Strom-
abgabe in die Béderleitung von der Akkumulatorenbatterie
unterbrochen. Nun legt er den Handausschalter HA der
Maschine DM ein und l4dfit diese Dynamomaschine anlaufen,
reguliert hierzu mit dem Nebenschlufiregulator dieser Ma-
schine so lange, bis der Voltmesser VM die nétige Spannung
anzeigt, die dann wihrend des Tages konstant zu halten ist.
Durch diese Manipulation ist der Tagesbetrieb mit der Ma-
schine DM eroffnet, und es kann zum Nachladen der
Akkumulatoren geschritten werden. Hierzu wird die Ma-
schine DM4 in Bewegung gesetzt und erregt. Da die Lei-
tung von der Akkumulatorenbatterie nach der Haupt- oder
Netzleitung durch den Handausschalter HA, unterbrochen
ist, so kann von hier aus kein Strom in das Netz fliefien.
Die Zuftthrung des Ladestromes zu den Akkumulatoren ge-
schieht dann durch Einlegen des automatischen Ausschalters,
welcher so lange mit der Hand angehalten wird, bis durch
die Erregung der Maschine DM, letztere diejenige Ladestrom-
starke erzeugt, welche geniigt, um den Eisenanker des auto-
matischen Ausschalters festzuhalten. Die weitere Regulierung
der Ladespannung ist bereits besprochen worden.

Wird der Antrieb der Dynamomaschine DM, etwa durch
einen Elektromotor bewirkt, so kann die Ladung auch wih-
rend der Mittagspause fortgesetzt werden. Erfolgt hingegen
der Antrieb von der Transmission, so wird in dem Augen-
blick, als die Transmission stillsteht, der automatische Aus-
schalter selbsttitig die Zuleitung zu den Akkumulatoren unter-

brechen, damit ist auch die Ladung unterbrochen, und es
Pfanhauser, Die elektrolytischen Metallniederschlige. 9
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kann weder aus den Akkumulatoren ein Strom in die Bader-
leitung noch zuriick in die Lademaschine fliefien?).

Bei Wiederersffnung des Betriebes nach der Mittagspause
wird der automatische 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 auf-
tretende starke Gasentwicklung das Ende der Ladung anzeigt.

Soll der Nachtbetrieb mit Akkumulatoren beginnen, so
wird folgendermafien manipuliert: Die Dynamomaschine DM a
wird abgestellt, der Nebenschlufiregulator der Lademaschine
DM, ausgeschaltet, die Leitung von der Dynamomaschine DM
zur Hauptleitung durch Ausschaltung des Handausschalters HA
unterbrochen. Der automatische Ausschalter AA ist bereits
aus den Kontakten gefallen. Der Anschlufy der Akkumulatoren-
batterie an die Hauptleitung erfolgt dann lediglich durch Ein-
schalten des Handausschalters HA,4.

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

Man achte darauf, dafl die durch den Ampermesser AMa
angezeigte Entladestromstirke nicht diejenige iberschreitet,
welche fiir die Dauer des Nachtbetriebes gerade ausreicht.
(Siehe Kapazitit der Akkumulatoren bei verschiedenen Ent-
ladestromstirken im Kapitel ,,Leistung der Akkumulatoren®.)

Fir groflere Anlagen, bei denen grofie Akkumulatoren-
batterien vorgesehen werden miissen, ladet man die Akku-
mulatoren in der Weise, dafy man fir die Ladung eine An-
zahl von Zellengruppen hintereinander schaltet und bei der
Entladung in der Weise durch geeignete Schaltapparate ver-
bindet (Reihenschalter), dafl die erforderliche Klemmen-
spannung erzielt wird. Man hat dabei den Vorteil, daf} man
zur Ladung der Batterie Maschinen mit hoherer Spannung

1) Man kann auch anstatt des automatischen Ausschalters einen (billigeren)
Handausschalter anwenden, mufl aber dann stets vor Unterbrechung des Betriebes
(Ladens) die Zuleitung zu den Akkumulatoren ausschalten. Immerhin ist aber die
Ausstattung mit dem Minimalausschalter vorteilbafter, weil auch gegen zufallige
Stérungen darin eine SicherheitsmaBregel gegeben ist.
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verwenden kann, welche stets tkonomischer arbeiten als
Maschinen mit kleiner Klemmenspannung und auch die
Leitungsanlage etwas billiger wird.

Auch Stréme von Stadtzentralen oder von eigenen Licht-
und Kraftzentralen koénnen zum Laden von Akkumulatoren
gebraucht werden, falls es sich um gréflere Kapazititen
handelt. In diesem Fall werden die Akkumulatoren hinter-
einander geladen und behufs Entladung durch einen Reihen-
schalter parallel geschaltet.

Es kann auch der Fall eintreten, daft man von den Akku-
mulatoren verlangt, daf sie nur als Reservestromquelle dienen
sollen. Man hat dann dafiir zu sorgen, daf} die Batterie
immer gebrauchsfertig ist, sich also immer im geladenen
Zustand beflndet, um im Bedarfsfall mit der Maschine zu-
sammen zu arbeiten. Verfasser macht darauf aufmerksam,
dafl diese Methode eine ziemlich heikle ist, denn es ist klar,
dafs die beiden Spannungen, Klemmenspannung der Ma-
schine und Klemmenspannung der Akkumulatoren, bei Parallel-
betrieb beider anndhernd gleich sein miissen. Sind sie von-
einander verschieden, so wird diejenige der beiden Strom-
quellen, welche eine hshere Klemmenspannung aufweist, einen
grofleren Teil der Leistung iibernehmen als der andere.
Gerade die Akkumulatoren sind aber sehr empfindlich gegen
allzu grofe Entladestromstirken, und da man zumeist mit zwei
hintereinander geschalteten Gruppen von Akkumulatoren-
zellen arbeitet, deren Gesamtanfangsspannung iiber 4 V be-
tragt, so ist es klar, dafy 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 hiufig der Betrieb geteilt, indem der Akkumu-
latorenbatterie ein besonderes Leitungsnetz, respektive ein
besonderer Teil der bestehenden, stromkonsumierenden An-
lage zur Speisung iibertragen wird. Wollen wir aber den-
noch einen Parallelbetrieb haben, von Akkumulatoren und
Maschine zusammen auf ein gemeinsames Leitungsnetz, so
haben wir die nachfolgend angegebene Vorschrift fiir den
Betrieb einzuhalten. Das Schema in Figur 57 zeigt uns die

9*
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Schaltungsweise mit den notigen Nebenapparaten. Das
Schaltungsschema ist ohne weiteres klar. Die Akkumula-
toren AA, die uns schematisch parallel geschaltete Akku-
mulatorengruppen darstellen mogen, werden parallel geladen,
unter Zuhilfenahme des Vorschaltwiderstandes VW und unter
Beobachtung der richtigen Ladespannung, wozu der Volt-
messer VM, dient.

Fig. 57.
+ a
bl
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+HA
VM, A
SRZ AM,
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Schaltungsschema eines Parallelbetriebs von Dynamomaschine und
Akkumulatoren zusammen.

Durch Ausschalten des Handschalters HA4 sind die Akku-
mulatoren nach beendigter Ladung ausgeschaltet. Braucht
man sie dann einmal, so stellt man den Reihenschalterhebel
auf die unteren Kontakte, wodurch die Zellen hintereinander
geschaltet sind. Nun wird der Hebel des Vorschaltwider-
standes so lange verschoben, bis der Voltmesser VM, die
gleiche Spannung anzeigt wie der die Klemmenspannung
der Dynamomaschine messende Voltmesser VMp. Aus der
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Stellung der Nadel des Stromrichtungszeigers SRZ wird man
sehen, ob bereits Strom von den Zellen an das Netz ab-
gegeben wird, und der Ampermesser AM, zeigt die betreffende
Entladestromstirke an. Durch Regulieren mit dem Vorschalt-
widerstand 1463t sich dann auch die Entladestromstirke regu-
lieren. Sollen etwa einmal die Akkumulatoren allein den
Betrieb {ibernehmen, so wird der Handausschalter HAp der
Dynamomaschine ausgeschaltet. Der Ampermesser AMp zeigt
stets nur die von der Dynamomaschine geleistete Stromstirke
an. Auch fiir die Dynamomaschine ist es zweckmaflig, einen
Stromrichtungszeiger. zu verwenden, wenn man nicht (was
besser ist) statt des Handausschalters HAp einen Minimal-
ausschalter verwenden will. Die in dem Schema angegebenen
Bezeichnungen sind aus dem fritheren Schema bereits klar
und bediirfen wohl keiner weiteren Erklarung.

Grundbegriffe der Elektrolyse.

Die Leiter der Elektrizitdit werden bekanntlich in zwei
grofle Gruppen eingeteilt, in Leiter L. Klasse und in Leiter
II. Klasse. Wihrend die Leiter 1. 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
Stromzufithrung von der Elektrizititsquelle in Figur 58 ge-
schieht durch Leiter I. Klasse, welche in den Elektrolyten
eintauchen, etwa durch die beiden Platten a und b, die durch
Kupferdrihte mit den Polen der Stromquelle verbunden sind.
Die in den Elektrolyten eintauchenden Stromzufiihrungs-
platten nennt man Elektroden, und zwar heifit die 4 Elektrode
»Anode*, die — Elektrode ,,Kathode*. ,

Filllen wir das in Figur 58 dbgebildete Gefdfs mit HCI
(Salzsdure), so stellt uns letztere den Elektrolyten vor. Wir
tauchen nun zwei Platinbleche in den Elektrolyten und ver-
binden sie durch Kupferdrahte mit der Stromquelle. Durch
den elektrischen Strom, der nun durch den Stromkreis fliefit,
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wird die Salzsiure eine Zersetzung erleiden, man sagt, sie
wird elektrolysiert. An jeder Elektrode treten Zersetzungs-
produkte auf, und zwar an der Kathode der elektropositive
Bestandteil der Salzsiure, das ist H (Wasserstoff), und an der
Anode der elektronegative Bestandteil Cl (Chlor). Jeder Elek-
trolyt 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 betrachtet die Ionen

Fig. 59. als die Trager und Leiter des elek-
a b trischen Stromes innerhalb des Elek-
[ trolyten und nimmt an, daf} die

Elektrolyte, auch wenn kein Strom
durch sie hindurchgeht, zum gréfiten
Teile in diese ihre Bestandteile,
+ - Tonen, zerlegt sind (dissoziiert). Man
denkt sich, daf} jedes dieser Ionen
mit einer gewissen Elektrizitéts-
L I g J menge geladen ist, und zwar die
+l E - Anionen mit —, die Kationen mit
Anordnung fir eine Elektrolyse. ~ —1 Llektrizitdt, und stellt sich vor,
daf’ -sich diese frei in der Lsung

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 4
geladene Anode zieht die — geladenen Anionen, die — ge-
ladene Kathode die 4 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 Zer-
setzung von HCI (Salzsdure) durch den elektrischen Strom,
dafy an der Kathode H (Wasserstoff), an der Anode CI (Chlor)
auftritt, beide in Gasform und an ihren chemischen Eigen-
schaften erkennbar. Wir sprachen in dem Kapitel von den
chemischen Grundbegriffen davon, dafl Atome von Elementen
nicht sichtbar sind, da sie uns den kleinsten Teil von che-
mischen Substanzen darstellen. Um sich die Bildung von
Gasblasen, respektive von festen Substanzen, die sich bei der
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Elektrolyse bilden, zu erkldren, denke man sich folgendes:
Die an den Elektroden nach ihrer Wanderung ankommenden
Ionen besitzen nur eine geringe elektrische Ladung gegen-
tiber der der Elektroden. Sobald nun die Ionen, die fur das
Auge unsichtbar sind, an den Elektroden ankommen, geben
sie ihre Elektrizitit ab, werden vielmehr nun mit entgegen-
gesetzter Elektrizitit, mit der den Elektroden anhaftenden
Elektrizitit geladen, mit letzteren also gleichnamig elektrisch
und somit wieder abgestofien. So wird zum Beispiel ein
-+ geladenes Wasserstoffion (Atom H) an der — geladenen
Katode seine -}- Elektrizitdt abgeben und — geladen werden.
In demselben Augenblick wird es aber wieder abgestofien
und ist so im Begriff, eine Wanderung nach der 4 geladenen
Anode zu beginnen. Auf dem Wege dahin aber stofit es
sehr bald mit einem Wasserstoffion 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 Wasserstoft-
molekiil, deren mehrere zusammen eine Wasserstoffgasblase
bilden.

In dhnlicher Weise lafit sich die Abscheidung von festen
Metallen aus den Metallsalzlosungen erkldren.

Es fragt sich nun, gibt es allgemeine Grundsitze, welche
Ionen + 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 tibrigbleibenden 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) hin-
gegen, der tbrigbleibende Teil des Elektrolyten, ist das — Ion,
das Anion, das an der Anode zur Abscheidung gelangt.

In den spiter folgenden Darstellungen der Vorginge bei
der Elektrolyse von wisserigen Losungen wollen wir immer
in der Weise die Bildung der Ionen aus den Elektrolyten ersicht-
lich machen, indem wir die Verbindungen durch einen vertikalen
Strich in die beiden Teile trennen, welche dann als Ionen auf-
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treten. Die Richtung, nach welcher die Ionen bei der Elektro-
trolyse wandern, wollen wir immer durch kleine Pfeile andeuten.
Figur 59 stellt uns eine solche symbolische Darstellung
des Vorganges bei der Elektrolyse von ZnSO, dar. Wir
elektrolysieren dasselbe zwischen

Fig. 39- denbeiden Elektroden a (— Pol) und
- + b (4-Pol). Das --Ion, das Zn, wan-
IN | S04 dert nach der Kathode a, das — Ion

SO,nachder Anodeb. Esistklar, daf3
die an beiden Elektroden auftreten-
den Ionen sowie alle Elemente und
Elementgruppen die Fihigkeit be-
sitzen konnen, mit ihrer Umgebung chemische Reaktionen, Um-
setzungen einzugehen, und zwar unterscheidetman bei der Elektro-
lyse zweierlei Moglichkeiten. 1. Die Ionen wirken auf Elektroden
ein, oder 2. die Ionen wirken auf die Elektrolyte ein. Verwenden
wir zum Beispiel, um den ersten Fall zu charakterisieren, statt der
durch die Schwefelsdure unangreifbaren Platinelektroden metal-
lisches Zink als Anode, so wird das ausgeschiedene Ion SO, auf
die Zinkanode 16send einwirken und sich mit dem Metall zu Zink-
sulfat verbinden, welches sich im Wasser wieder 16st. Es wird
demnach durch die Elektrolyse die Anode nach und nach auf-
gezehrt werden, wihrend sich an der Kathode metallisches Zink
niederschldgt. Die von der Anode weggeldste Zinkmenge ent-
spricht (theoretisch) genau deran der

< —_—
a . b
Elektrolyse von Zinkvitriol.

Kathode abgeschiedenen Zinkmenge. Fig. 6o.
Ein Beispiel fiir denzweiten Fall istdie ~= +
Elektrolysevon Na, S O, (Glaubersalz). Na, |50,
. Wir zersetzen G?aubersalz in - | —
einem Zersetzungsgefdfy unter Ver- b

wendung von Platinelektroden. Die  Eiektrolyse von Natriumsultat

Zersetzung findet nach dem in Fi- (Glaubersalz).

gur 60 angegebenen Schema statt.

Das an der Kathode a auftretende Metall Na (Natrium) ist

jedoch in Wasser nicht existenzfahig, es geht mit dem

Losungswasser eine Zersetzung ein, nach der Gleichung
2Na -+ 2H,0 = 2NaOH -+ H,

Natrium Wasser Atznatron Wasserstoffgas
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Wir beobachten auch in der Tat bei der Elektrolyse von
Glaubersalz an der Kathode eine Entwicklung von Wasser-
stoffgas, wihrend die Bildung von Atznatron bei geeigneter
Anordnung des Versuches durch rote Lackmustinktur, die
bekanntlich durch Atznatron blau gefirbt wird, demonstriert
werden kann; man hat dazu blofd Anode und Kathode durch
eine pordse Tonzelle (Diaphragma) derart voneinander zu tren-
nen, daf$ eine Vermischung der beiden an den Elektroden auf-
tretenden Zersetzungsprodukte verhindert wird. Bei der Zer-
setzung von Glaubersalz wird durch den elektrischen Strom
an der Anode SO, entladen, welches sich, da das Platin
durch Schwefelsiure nicht angegriffen wird, mit dem Losungs-
wasser umsetzt, indem es letzteres zersetzt. Diese Wasser-
zersetzung findet nach folgender Gleichung statt:

SO, + H,O0 = H,SO, + O

Schwefelsaurerest Wasser Schwefelsaure Sauerstoff

Es entsteht also an der Anode Sauerstoff, wihrend in
der Losung, falls ein Diaphragma angewendet wurde, die Bil-
dung von Schwefelsiure nachgewiesen werden kann (Rot-
farbung von blauer Lackmustinktur). Die auf diese eben
besprochene Weise entstehenden Zersetzungsprodukte Wasser-
stoff und Sauerstoff nennt man sekundire Produkte, da sie
sekundir, das heifSt erst in zweiter Linie durch die chemische
Wirkung der primdr ausgeschiedenen Zersetzungsprodukte
Natrium und Schwefelsdurerest auf das Losungswasser ent-
standen sind. Wir werden noch o&fters in den technischen
Methoden der Metallniederschlige auf sekundidre Wirkungen
in der Elektrolyse zuriickkommen, es sei aber hier bemerkt, dafd
die Ionen um so reaktionsfihiger sind, in je kleinerer Kon-
zentration sie zur Ausscheidung kommen, wihrend sie, wie
dies durch hohe Stromdichten vorkommt, auch schwierigere
Reaktionen auszuiiben imstande sind, wie etwa der Fall
beweist, dafl Ammonium, das primére Kation in einem Nickel-
bad, bestehend aus Nickelammonsulfat, auch Wasser zersetzen
kann, wenn es ¢ben in so grofler Dichte ausgeschieden wird,
dafl es nicht mehr gentigend Ni-Salzmolekiile vorfindet.
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Quantitative Verhiltnisse bei elektrolytischen
Vorgéingen,

Die Mengen der bei der Elektrolyse ausgeschiedenen
Substanzen, sei es aus wisserigen oder feurig fliissigen Elek-
trolyten, sind durch das Faradaysche Gesetz bestimmt. Dies
lautet in seiner allgemeinsten Form:

Zur Ausscheidung, beziehungsweise Losung von 1 Gramm-
dquivalent einer Substanz sind 96540 Coulomb erforderlich.

Wir wissen bereits, dafl man das Aquivalent eines Korpers
diejenige Zahl nennt, welche man erhilt, wenn man sein
Atomgewicht, respektive Molekulargewicht, durch seine Wertig-
keit dividiert. 1 Gramméiquivalent sind nun so viele Gramme
dieser Substanz, als sein Aquivalentgewicht angibt. So ist
das Grammiquivalent von Silber, da sein Atomgewicht und
seine Wertigkeit gleich I ist,

9—71’—93 = 107,92
und es sind daher ein Grammiquivalent Silber 107,92 g. Ein
Coulomb ist bekanntlich diejenige Elektrizititsmenge, welche
einen Leiter, ob nun I oder II. Klasse, in der Sekunde durch-
fliefit, wenn die Intensitit des Stromes I Amper betrigt.

So braucht man also nach dem Faradayschen Gesetz zur
Abscheidung von 1 Grammiquivalent Silber = 107,02 g Ag,
96540 Coulomb und man sagt, I g Aquivalent eines Elektro-
lyten transportiert 96540 Coulomb.

Es lafit sich aus dieser Zahl leicht die geldufigere Amper-
stundenzahl ermitteln. Da 1 St = 60>< 60 = 3600 sek sind,
so sind 96540 Coulomb

96540 _
3600 — 26,805 A St.
Es werden also durch 26,8 ASt 107,92 ¢ Ag aus seinen Lo-
sungen ausgeschieden, demnach durch 1 A

107,92
26,805

= 4,026 g Ag.
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Faraday fand ferner, daf} die ausgeschiedene Menge einer
Substanz von der Temperatur der Losung und deren elek-
trischem Leitungswiderstand und Konzentration unabhingig
ist. Als weitere Gesetzmifligkeit gilt ferner der Satz: Die
durch Elektrolyse ausgeschiedenen, beziehungsweise gelosten
Substanzen sind proportional der Intensitit des Stromes und
der Zeitdauer der Elektrolyse.

Bezeichnet man die in 1 ASt ausgeschiedene Menge eines
Korpers als sein elektrochemisches Aquivalent Ae, so gilt die
Gleichung fiir die Berechnung des von einer beliebigen Strom-
stairke 1 Amper in der Zeit von t Stunden ausgeschiedenen
Gewichtes G in Grammen eines Korpers:

G = Aexixt.

Aus dem Faradayschen Gesetz folgt ohne weiteres der Satz:
Der elektrische Strom scheidet Aquivalente (chemisch ge-
nommen) der verschiedenen Kérper aus. Folgendes Beispiel
diene zur Erlduterung dieses Satzes:

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

Im Gefay I befinde sich eine Lésung von Zinnchlorid.
) 3 I » vy I 3 yy Natriumchlorid.
D) b3 11 D) » D) ’ ”» Eisenchloriir.

Wir elektrolysieren nun diese drei Losungen, indem wir
den Stromkreis schlieflen, und lassen die Elektrolyse so lange
dauern, bis im GefafiII gerade 23,05 g Natrium abgeschieden
werden (es wird dabei Natrium als Atznatron vorhanden sein
und kann mit Normalsalzsidure bestimmt werden. Siehe Alkali-
metrie in Miller und Kilianis quantitativer Analyse). Unter-
sucht man die {ibrigen Zersetzungsprodukte nach ihrem
Gewicht, so findet man, daf}

. - An der Anode wurden | An der Kathode wurden
im Gefif§ - )
ausgeschieden ausgeschieden
I 35458 C1 | 29,758 Sn
II ! 3545 g Cl | 23,05 g Na

I 3545 g Cl | 28,01 g Fe
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die ausgeschiedenen Mengen Z4quivalent sind. Denn es ist
fiir das Gefafd I:
Das Atomgewicht des Sn (Zinnes) = 119, seine Valenz 4,
daher sein chemisches Aquivalentgewicht
119
4 - 29775'
Das Atomgewicht des Chlors ist 35,45, seine Valenz 1,
daher sein chemisches Aquivalentgewicht

3545
I

Auf dieselbe Weise erkliren sich die Zahlen fiir die
Gefifle II und IIL

Da fiir das Gefafl I die ausgeschiedene Natriummenge
23,05 g ist, was einem Grammiquivalent Natrium gleich-
kommt, so mufiten 96540 Coulomb = 26,805 Amperstunden
aufgewendet worden sein. Da die Gefafle hintereinander
geschaltet waren, so mufte iiberall die gleiche Strommenge
aufgewendet worden sein, woraus die obenangeftihrten Zahlen
folgen.

Nun wird es bei den Elektrolysen, die in der Elektro-
plattierung praktische Anwendung finden, vorkommen, dafs
die Zersetzungsprodukte auf ihre Umgebung die frither be-
sprochenen Wirkungen ausiiben kénnen, und es fragt sich,

wie verhilt sich das Faradaysche

Fig. 61. Gesetz dann?
—_— + Beispiel: Wirzersetzen (Fig.61)
Cu [ S04 CuSO, (Kupfersulfat) zwischen zwel
> Elektroden aus Kupfer und fiigen
-, —
Hy I S04 der Losung etwas H,SO, (Schwefel-

d sdure) zu. Es wird sich also Kupfer

Elektrolyse ciner angesiverten an der Kathode, Schwefelsdurerest

Kupfersulfatldsung. an der Anode abscheiden, besser

gesagt, nach diesen Elektroden

hin wandern; auch die Schwefelsiure leitet den Strom, muf}

daher eine Zersetzung erleiden, es wird sich ebenfalls Schwefel-

sdurerest an der Anode entladen, hingegen Wasserstoff an der
Kathode entstehen.
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Es nehmen also beide Teile des Elektrolyten an der Strom-
leitung teil, und zwar nach dem Kirchhoffschen Gesetz, das
wir bereits kennen gelernt haben, das heifit nach Maf3gabe
ithres Leitungsvermodgens. Wenn wir die Elektrolyse in ge-
eigneter Weise vor sich gehen lassen (nicht zu starken Strom),
dann werden wir aber keine Bildung von Wasserstoffgas an
der Kathode bemerken, es wird dann die abgeschiedene Kupfer-
menge der nach dem Faradayschen Gesetz berechneten theo-
retischen Menge entsprechen.

Der durch Elektrolyse von Schwefelsaure gebildete Wasser-
stoff zersetzt die Kupfersulfatlssung nach der Gleichung:

CudO;, 4+ H, = HSO, 4 Cu

Kupfersulfat Wasserstoff Schwefelsiure Kupfer
dies ist also sekundires Kupfer, wihrend das durch die Elek-
trolyse des Kupfersulfates gebildete Kupfer als priméares Kupfer
zu bezeichnen ist. Haben wir genau 96540 Coulomb, das
sind rund 26,8 ASt, verbraucht, so wird genau 1 Gramm-
dquivalent = 632"6 = 31,8 g Kupfer abgeschieden worden sein.
Davon wird so viel primdres und so viel sekundidres Kupfer
sein, als nach der Leitfihigkeit der beiden Bestandteile
der Flussigkeit primdr Kupfer und primidr Wasserstoff ab-
geschieden wurde. Der Wasserstoff wirkt also rein che-
misch ein, es kann aber trotzdem aus solchen sekundiren
Abscheidungen auf die priméar gebildeten Produkte geschlossen
werden.

Hat in unserem Beispiel etwa das Kupfersulfat 1/;, die
Schwefelsdure 2/, der Stromleitung tibernommen, so wird die
96540 >< 2

3
Coulomb, das Kupfersulfat 32180 = 96542—£ Coulomb be-

Schwefelsdure wihrend der Elektrolyse 64360 =

fordert haben; zusammen also 96540 Coulomb.
Den 32180 Coulomb, welche auf das Kupfersulfat ent-
fallen, entsprechen aber

06540: 32180 == 31,8:x
x = 10,6 g primares Kupfer, und den 64360 Coulomb der Strom-
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leitung der Schwefelsdure entsprechen nach der Proportion:
96540: 64360 = 31,8:y
y = 21,2 g sekundédr abgeschiedenes Kupfer.
Zusammen sind also:
10,6 g primires
21,2 g sekundéres

31,8 g Kupfer

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 ab-
geschieden wurden. Die meisten Elektroplattierbader sind so
zusammengesetzt, dafy diese Gleichheit von Abscheidung und
Auflgsung von Metall fast genau eingehalten ist, wodurch die
Elektrolyte dauernd in ihrer urspriinglichen Zusammensetzung
bleiben miifiten.

Es ist leider in der Praxis nicht immer moglich, die theo-
retischen Niederschlagsmengen oder Lésungsmengen einzu-
halten. Es entwickeln sich zumeist kleine Mengen von Gasen
an den Elektroden, was einem Verlust an Niederschlag, be-
ziehungsweise einem geringeren Losen des Anodenmetalles
entspricht. Die Folge davon ist, daf} die Bader ihre urspriing-
liche Zusammensetzung 4ndern, denn wenn sich beispiels-
weise bei der Elektrolyse von NiSO, (Nickeloxydulsulfat)
zwischen zwei Nickelplatten anstatt der theoretischen Menge
SO, infolge Sauerstoffentwicklung weniger zur Nickellssung
darbietet, so wird die Losung metalldrmer 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 Vernicklungsbad kleine Flichen gewalzter (schwer 16s-
licher) Nickelanoden verwendet. Die SO,-Ionen treten eben
unter diesen Umstidnden in zu grofier Dichte an der Anode
auf, werden entladen, bevor sie sich noch gelost haben, und
sind dann fur die Losung des Metalls grofitenteils verloren.
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Das Verhiltnis der praktisch erzielten Niederschlagsmengen
zu den theoretisch berechneten heif}t die Ausbeute an Strom
(Stromausbeute), das heifit fir den gewiinschten Prozef}
wird nur ein (allerdings zumeist der grofite) 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 Stromausbeute 75 bis
100°/, der berechneten Menge.

Fur den Praktiker von Wichtigkeit ist zu wissen, wie er
sich die Zeit t berechnet, die er benétigt, um einen Metall-
niederschlag von bestimmter Stirke auf seinem zu elektro-
plattierenden Gegenstand zu erzielen, oder er stellt sich die
Aufgabe, die Stromstirke i im voraus zu ermitteln, die ihm
In einer bestimmten Zeit t einen Metallniederschlag von ge-
wiinschter Stdrke bewirkt usf.

Hierzu dient folgende Berechnungsmethode: Es gelten die
Bezeichnungen:

G = Gewicht des niedergeschlagenen Metalles in Gramm,

Ae = clektrochemisches Aquivalent des Metalles, bezogen
auf Amperstunden,
angewandte Stromstdrke in Amper,

Zeitdauer der Elektrolyse in Stunden,

spezifisches Gewicht des Metalles, das nieder-
geschlagen werden soll,

O = Oberfliche des zu plattierenden Gegenstandes in
D

i

72}

Quadratdezimeter,
= Dicke der Schichte des niedergeschlagenen Metalles
in Millimeter,
o = Stromausbeute in Prozenten der theoretischen Nieder-
schlagsmenge,
so berechnet sich das in einer bestimmten Zeit t bei einer
Stromstirke i erhaltene Gewicht an niedergeschlagenem Metall
G=Aexixtx -
100
und die damit erzielte Niederschlagschichte auf dem Gegen-
stand von O qdm Oberfliche

Aex<xixtxo Ae >< NDyyy < t>< o
= mm

E— — N —
s >< O >< 1000 s >< 1000
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Will man die Zeitdauer (in Stunden) berechnen, welche nétig ist,
um bei einer Stromdichte ND,,, Amper in der Zeitt Stunden eine
Dicke des Niederschlages von D mm zu erhalten, so gilt die

Formel _ D>x<sx1000 o
T Ae><NDyyy <o
Und fiir den Fall, daf} die Stromstirke zu berechnen ist, die man
anzuwenden hat, um in einer bestimmten Zeit t die gewiinschte
Dicke des Niederschlages zu erhalten, benutzt man die Formel
. D >< s> 0 ><1000
1= A.
Aex<xt><o
Beispiel: Auf einer Tasse, die in einem Silberbade elek-
troplattiert werden, soll, will man eine Silberschichte von
0,5 mm Dicke herstellen. Die Tasse besitze eine gesamte,
zu versilbernde Oberfliche von 5,6 qdm. Welche Stromstirke
ist notig, um dies in 24 Stunden fertig zu bringen?
Es sind also hier die Werte mafigebend:

Ae = 4,026
i =7

t =24

s = 10,5
O = 5,6
D = 0,5

6 =989, (fiir ein beliebig gewihltes Silberbad).
Es berechnet sich hieraus die anzuwendende Stromstédrke zu:
D 0,5 >< 10,5 >< 5,6 >< 1000 — 31A.
4,026 >< 24 >< 98

Das Verhiltnis des Gewichts an niedergeschlagenem Metall
zum anodisch geldsten nennt man den Wirkungsgrad eines
elektrolytischen Bades der Galvanotechnik, 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 Wirkungs-
grad schwankt aber, und zwar ist er meist kleiner als 1,0, doch
gibt es auch Béder, wo er gréfier als 1,0 ist, das hdngt von

der Stromausbeute an der Kathode und der Anode ab.
In der nachstehenden Tabelle sind fiir diesen Zweck die
elektrochemischen Aquivalente, bezogen auf Amperstunden
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fir die in der Elektroplattierung vorkommenden Metallsalze
angegeben, ebenso die entsprechenden Werte von s fiir die
abgeschiedenen Metalle. Die Stromausbeuten sind bei den
einzelnen Elektroplattiermethoden stets angegeben.

Es sei im Anschlufl hieran noch bemerkt, dafl man die
Gegenstinde mit einer solchen Stirke von niedergeschlagenem
Metall versieht, welche der Lebensdauer des betreffenden
Metallgegenstandes entspricht. So werden Schiisseln, Ef-
bestecke und andere tiglich im Gebrauch stehende Gegen-
stande mit einem ziemlich starken Metallniederschlag versehen,
wahrend man auf Gegenstinde wie Spielwaren u. 4. nur ganz
schwache Niederschlédge gibt, welche dann stets gentigen, um
das Objekt wihrend seiner Lebensdauer zu verschonen.

Metallverbindungen Ae j ]
Kupferoxydsalze . . . ... ... . ... .. 1,180 ) 8,9
Kupferoxydulsalze . . . ... .. ... ... 2,372 | 8,9
Ferrosalze . . .. ... ... . ....... 1,045 E 7,8
Ferrisalze . . . . ... .. ... ... ..., 0,606 7,8
Nickeloxydulsalze . . . ........... 1,095 | 8,8
Bleisalze . . ................. It 3,859 11,4
Zinksalze . . .. ... ... ... [ 1,219 7
Zinnoxydulsalze . . ... ... ... ... .. | 2,218 l 7,3
Zinnoxydsalze . . . . ... ... ...... ; 1,109 7,3
Kobaltoxydulsalze . . . . ... .. ... .. [ ,099 | 8,5
Silbersalze . . ................ 4,026 ' 10,5
Goldoxydsalze . . . .. ... ... ..... 2,453 | 19,5
Goldoxydulsalze . . . . ... .. .. .... | 3,08 \ 19,5

Das Elektroplattierbad.

Der Apparat, in dem die Praxis den elektrolytischen Metall-
niederschlag erzielt, heiflt das Elektroplattierbad. Obschon
damit nur die wisserige Losung der Salze gemeint ist, so
wird doch gewdhnlich der ganze montierte, mit Elektroden,
Kupferleitungen und Verbindungsstiicken versehene Apparat
darunter verstanden. Die Losungen, deren man sich in der

Pfanhauser, Die elektrolytischen Metallniederschlige. 10
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Elektroplattierung bedient, werden in geeignete Gefifle, die
man Biderkasten oder Wannen nennt, gebracht, welche
Wannen entweder aus Steinzeug, Holz, Glas oder emailliertem
Eisen hergestellt sind.

Stets ist dafiir zu sorgen, dafl fiir jede Losung dasjenige
Material zum Bau der Wanne gewihlt wird, welches auf die
Zusammensetzung der Losungen keinen schédlichen Einfluf§
ausiiben kann und ebenso von den Losungen nicht an-
gegriffen wird.

Fir stark saure Bider verwendet man daher Steinzeug-
oder Glaswannen, auch Holzwannen, welche mit Blei aus-
gelegt sind. Auch Kupferblechauskleidung wird fiir manche
Bider angewendet.

Losungen, welche wihrend der Elektrolyse erwdrmt werden
miissen, gibt man in emaillierte Eisenwannen, doch ist speziell
bei Eisenwannen darauf zu achten, dafd das Email nicht ab-
springe (zumeist durch plstzliche Temperaturverdnderungen),
weil Eisen die meisten anderen Metalle aus ihren Ldsungen
abscheidet, sobald es mit diesen in Bertihrung kommt.

Die in der Elektroplattierung verwendeten Wannen aus
Holz werden am besten aus Larchenholz oder anderen Holz-
sorten hergestellt, welche keine Gerbsdure enthalten.

Groflere Badbehilter, wie sie im Grofibetrieb vorkommen,
etwa bei der Verzinkung von Eisenkonstruktionen, werden aus
im Erdreich durch Mauerung hergestellten Bassins gebildet,
die man auszementiert oder betoniert. Werden mehrere Bader
nebeneinander aufgestellt, so ist fir Kommunikation ein be-
stimmter Raum freizulassen, der fiir gewthnlich 75 cm breit sein
soll, sich aber iibrigens ganz nach den Verhiltnissen richtet.
Die Badfliissigkeit. Die Badfiiissigkeiten, welche in den
Elektroplattierbidern Verwendung finden, enthalten Metall-
salze und geeignete Nebensalze, welche mit an der Strom-
leitung teilnehmen und Leitsalze heiflen. Die Losungen
miissen so zusammengestellt sein, daf die zur Erzielung eines
allen Anspriichen entsprechenden Niederschlages, von dem
man Schonheit des Farbentones, Festigkeit, Homogenitit etc.
verlangt, aufzuwendende elektrische Energie moglichst gering
und damit auch die Betriecbskosten nicht zu hoch werden.
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Durch die Eigentiimlichkeit der einzelnen Salzlosungen ist
man in elektrotechnischer Hinsicht. beziiglich der elektrischen
Groflen an zwei Grenzwerte gebunden, welche fiir jedes ein-
zelne Bad verschieden sind.

Wir haben bereits vom spezifischen Widerstand von
Elektrolyten gesprochen und haben gesehen, wie der Gesamt-
widerstand einer beliebigen Flissigkeitssdule vom spezifischen

“b

50
INDUKTORIUM

40

S

STROMOQUELLE

Messung des spezifischen Widerstandes eines Bades.

Widerstand abhingt. Um nun ohne Stérungen einen mog-
lichst gleichmdfligen Betrieb zu erzielen, ist es vor allem
Grundbedingung, dafl sich der spezifische Badwiderstand nicht
allzusehr von seinem normalen Wert entferne, weil nur fiir
diesen die bei den einzelnen Bidern angegebenen elektrischen
Grofien Giiltigkeit haben.

Die Messung und stetige Kontrollierung des spezifischen
Widerstandes der Badfliissigkeiten wird nun aber nicht jedem
die Elektroplattierung gewerbsméfiig treibenden Praktiker mog-
lich sein. Es sind hierzu besondere Apparate notwendig, die
nachstehend in aller Kiirze beschrieben und gleichzeitig die

Methode der Messung daran erkldrt werden soll.
10%
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Ein ausgespannter Draht (Fig. 62) AA,, aus Konstantan,
der mit einer Skala versehen ist (mm-Skala), dient als Mef3-
draht. Von A aus ist eine Leitung zum Mef3gefiaf W abge-
zweigt, welches die zu messende Flissigkeit enthilt und bei
B mit einem Stopselrheostat R in Verbindung steht. Zwischen
dem Punkt B und dem Kontakt K ist die Leitung nach einem
Bellschen Hortelephon (T) abgezweigt, welches durch den
im Induktorium erzeugten Wechselstrom zum Ténen kommt,
solange ein Strom durch die Telephonleitung fliefit. Durch
geeignete Stopselung 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 bekannt ist, sind in ihren
Widerstinden abgeglichen.

Es verhalten sich dann die Widerstidnde

a:b=W:R

wenn a und b die Strecken A—K, respektive K—A,; sind.
Man kann fiir die Widerstinde der Drahtstiicke A—K und
K—A, direkt die Strecken in Zentimeter wihlen, weil ja doch
nur das Verhiltnis der beiden in Betracht kommt.

Daraus errechnet sich der unbekannte Widerstand W, das
ist der durch die Badflissigkeit zwischen den beiden Elek-
troden des Apparates W gebildete Widerstand zu

a

R ist inQ 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 Mefigefifles 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- oder Abnahme der Konzentration, was
ja im allgemeinen auf die Verdnderung des spezifischen Bad-
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widerstandes schlieflen 14{3t, zu beobachten, und zwar bedient
man sich des Ardometers, der durch ein mehr oder minder
tiefes Einsinken in die Losung an einer Skala eine bestimmte
Konzentration (gemessen in Graden Baumé) angibt, indem
die Oberfliche der Fliissigkeit auf den betreffenden Teilstrich
der Skala zu stehen kommt.

Die Badflissigkeit wird durch lingeres Stehen und Ver-
dunsten des Wassers an Salzen verhaltnismaf3ig reicher werden,
der Widerstand wird sich verringern, das Ardometer zeigt dann
einen hoheren Gehalt an, indem es weniger tief einsinkt.

Man kann dann so lange Wasser nachgiefien, bis die ur-
spriingliche Angabe des Ardometers wieder hergestellt ist.

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

Von Einflufs auf die Wirkungsweise eines Bades ist auch
seine Temperatur. Die giinstigste Temperatur fir die meisten
Bader liegt zwischen 15 und 20° Cels. Da mit abnehmender
Temperatur der Losungen der Widerstand wichst, so ist klar,
daf§ man bei kalten Losungen hohere Spannungen anwenden
mufd, um die bel normalen Verhiltnissen herrschende Strom-
stirke durch dieselben hindurchzuschicken. Man sorge daher
im Winter fur richtige Temperatur der Bider, was ja gerade
in gut eingerichteten Anstalten nicht allzu schwer fallen kann,
da man sowohl durch kontinuierliche Beheizung des Bider-
raumes dies erreichen kann oder auch dadurch, dafl man
einen Teil der Badfllissigkeit in Behilter schopft (die durch
Erwdrmen nicht springen und von der Losung nicht ange-
griffen werden), auf einem geeigneten Herd erwdrmt und dann
dem Bad wieder zusetzt; so lassen sich die vorgeschriebenen
geeignetsten Temperaturen einhalten. Hohere Temperaturen
schaden den Biadern selten, die aufzuwendende Spannung
wird dann kleiner sein als bei normaler Temperatur, um die-
selben Stromverhiltnisse zu erreichen.

Besondere Sorgfalt ist auf die Reinerhaltung der Bad-
flissigkeit zu verwenden. Gegenstidnde, die durch Unacht-
samkeit in die Bidder fallen gelassen werden und drinnen
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liegen bleiben, sind schon oftmals die Ursache von Stérungen
geworden. Die Losungen konnen dadurch chemisch beeinfluf3t
werden, oder es kann dadurch zwischen den eingehingten
Elektroden ein Kurzschlufd entstehen, sofern der Gegenstand
aus Metall bestand.

. Theoretisch miifite jedes Elektroplattierbad seine urspriing-
liche Zusammensetzung unbegrenztlange beibehalten; denn
verfolgt man das Faradaysche Gesetz fiir ein bestimmtes
Bad, so zeigt sich, daf} stets diejenige Menge Metall von der
Anode (die bekanntlich immer aus dem Metall besteht, welches
sich an der Kathode abzuschneiden hat) geldst wird, welche
sich an der Ware niederschldgt. Praktisch ist dies jedoch un-
erreichbar, da sich der Elektroplattierprozefd (die Elektrolyse
des Bades) nie so glatt vollzieht. Die an den Elektroden herr-
schende Stromdichte ist bald grof}, bald klein, es treten an der
Anode Oxydationsvorginge auf, an der Kathode Reduktions-
vorginge; die Zusammensetzung der Bader dndert sich infolge-
dessen, und es ist Pflicht eines jeden technischen Leiters einer
Elektroplattieranstalt, sich von der richtigen Zusammensetzung
seiner Bider zu iiberzeugen, indem er die nétigen chemischen
Analysen macht oder machen laft und die urspriingliche
Zusammensetzung der Bader durch entsprechende Korrekturen
wiederherstellt.?)

Verfasser macht darauf aufmerksam, daf3 durch die Losungs-
vorginge 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, wihrend an der Kathode durch Ausscheidung von Metall
die Losung 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 Losung be-
merkbar machen; es wiirde der Niederschlag ungleichmifiig
werden, an den unteren Teilen des Gegenstandes stirker als
an den oberen, auflerdem der Strémung der diinneren Fliissig-
keit entsprechende Streifen bilden, die zumeist dunkler gefarbt

1) Uber chemische Untersuchungen und Analysen siehe: Anmalytische Chemie
von Miller und Kiliani. — Die Gehaltsbestimmungen der galvanischen Bider und
die Chemikalien des Galvanotechnikers von Dr. M. Kriiger.
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sind. Man bewege daher (bei lingere Zeit dauernden Elektro-
plattierungen) die Ware ofters in der Losung oder rithre mit
einem Holz- oder Glasstab die Losung durcheinander, damit
sich die unten befindliche dicke, konzentrierte Schichte mit
der oberen diinnen, salzarmen wieder ausgleiche. Bei sehr
langandauernden Arbeiten, wie sie namentlich in der Kupfer-
oder Silber-Galvanoplastik vorkommen, greift man selbst zur
Zirkulation der Elektrolyte, um die stérenden Einfliisse
der Konzentrationsidnderungen zu vermeiden.

Im allgemeinen gilt noch, dafl man die Wannen 10 bis

20 cm tiefer wihlt, 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 befind-
lichen Verunreinigungen abzieht.
Allgemeines iiber die Verinderungen der Bider. Es
wurde bereits gesagt, daf} bei jedem elektrolytischen Prozefs,
wie sich diese in den Elektroplattierbddern abspielen, Neben-
reaktionen auftreten, die durch die Stromverhéltnisse 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 Metallaus-
scheidung, als dem Faradayschen Gesetze entspricht. Das
Verhiltnis der tatsichlich erhaltenen Metallmenge zur theo-
retisch berechneten nannten wir Stromausbeute und driicken
damit in Prozenten die Ausniitzung des elektrischen Stromes
fir die Erzeugung der gewiinschten Reaktion aus.

Wir unterscheiden in der Elektroplattierung im allgemeinen
folgende Gattungen von Badern, an denen wir dann einzeln
die auftretenden Verdnderungen behandeln wollen.

I. Neutrale Bider.

II. Saure Béider.
IMI. Alkalische Béider.
IV. Cyankalische Béader.

I. Die neutralen Biader. Die Veridnderungen, denen
das Bad unterworfen ist, konnen folgende sein:
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1. Es kann ammoniakalisch, respektive alkalisch werden
(dabei unter Umstidnden metallréicher).

2. Es kann mineralsauer werden (schwefelsauer), gleich-
zeitig metalldrmer.

Betrachten wir etwa ein Nickelbad der Zusammensetzung:

Wasser . ........ 1000 g
Nickelsulfat. . . . . .. 358
Ammonsulfat. . . . .. 40g

Die in der Losung vorhandenen Ionen sind _1*\-141-, NT—Ib SO,
und Ni (SO)),.

Es spalten sich demnach die beiden Salze nach folgender
Weise: +4 -
Ni SO,

+ —_
(NH,), SO,

, ++ + ——
Die Ionen Niund NH, wandern nach der Kathode, die SO,-

Ionen nach der Anode. Es wird also aus dem NiSO, primér
Nickel ausgeschieden; aber auch das an der Kathode auf-

tretende Kation NjIL-I4 verursacht eine Nickelausscheidung, in-
dem es auf das Nickelsulfat reduzierend einwirkt, sich selbst
aber zu Ammonsulfat oxydiert und dabei metallisches Nickel
zur Ausscheidung bringt.
Der Vorgang ist dabei folgender:

NiSO, + 2NH, = (NH,),SO, + Ni

Nickelsulfat Ammonium  Ammonsulfat Nickel
Das so ausgeschiedene Nickel ist sekundiren Ursprungs. Die
Ammoniumionen wirken aber nur unter der Bedingung redu-
zierend gegentiber Nickelsulfat, wenn sie in kleiner Konzen-
tration zur Abscheidung kommen, wenn also die Stromdichte an
der Kathode klein ist, das heifst, wenn durch die an der Kathode
entstehende Verdiinnung, die um so fiihlbarer wird, je grofier
die Stromdichte ist, so weit gediehen ist, dafl nicht mehr genug
Ni-Salzmolekeln vorhanden sind, so werden NH,-Ionen das
Losungswasser zersetzen. Wird aber die Kathodenstromdichte
grofier, so steigert sich damit der Teil der Ammoniumionen,
welcher nicht Nickelsulfat reduziert, dagegen sich als Am-
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monium entlddt, dabei das Wasser der Losung nach folgender
Gleichung zersetzend:

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

Ammonium  Wasser Ammoniumhydroxyd Wasserstoffgas

Es geht dadurch ein Teil der Stromstérke fir die Nickel-
abscheidung verloren (vergleiche Stromausbeute), daher wird
unter sonst gleichen Umstinden mit steigendem Gehalt an
freiem Ammoniumhydroxyd die Losung nickelreicher werden,
sofern dieses nicht durch das entstehende Ammonium gefallt
oder zur bekannten tiefblauen Losung gelost wird.

Ob das Bad ammoniakalisch oder auch alkalisch geworden
ist, konstatiert man durch die blaue Firbung von rotem Lack-
muspapier. Wenn nun an der Anode durch Einhaltung der
richtigen Stromdichte immer die theoretische Menge von
Metall in Losung geht, an der Kathode aber weniger ausge-
schieden und der Uberschuf} nicht gefillt wird (was ofter der
Fall ist), so mufs eine Anreicherung an Metallsalz eintreten;
wird hingegen das Plus an geldstem Anodenmetall durch das
an der Kathode entstandene freie Alkali gefillt, so kann die L6-
sung an Metallsalz gleichbleiben. Ist das Bad alkalisch ge-
worden, so ist es mit freier Sdure (aus der das Metallsalz
besteht) zu neutralisieren, bis weder blaues noch rotes Lack-
muspapier eine Farbenverinderung zeigt. Wir sagen also
zusammenfassend: Durch zu grofle Stromdichten an der
Kathode werden neutrale Bader ammoniakalisch, beziehungs-
weise alkalisch.

Es kann aber auch der zweite Fall eintreten, nidmlich das
frither neutrale Bad wird sauer. Forschen wir nach der Ur-
sache dieser Verinderung, so kommen wir zu folgender Er-
scheinung. Wenn die Stromdichte an der Anode zu grof
ist, dann werden die SO,-lonen (Schwefelsdureionen), da sie
in grofler Menge auf einem kleinen Raum ausgeschieden
werden, nicht blofl Nickel von der Anode 16sen, also Nickel
zu Nickeloxydsulfat oxydieren, sich selbst dabei reduzierend,
sondern es wird ein Teil der SO,-lonen an der Anode ent-
laden und dann das Losungswasser zersetzen kdnnen unter
Bildung von freier Schwefelsiure und Entwicklung von Sauer-

stoffgas.
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Die Umsetzung erfolgt nach der Gleichung:
SO, + HO=H,SO, + O

Schwefelsiurerest Wasser  Schwefelsaure Sauerstoffgas.

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

Bei ganz grofien Stromdichten an der Anode tritt der
Fall ein, dafl dann, wenn die Losung Salze enthilt, welche
oxydierbar sind, auch diese oxydiert werden, so die Nickel-
oxydulsalze zu hoheren Nickeloxydsalzen; es tritt dann der
Fall ein, daf} die so gebildeten hoheren Stufen der Oxyd-
salze nicht immer existenzfihig sind, sie zersetzen sich dann
und bilden auf der Anode einen Anodenbelag, der zumeist
Metalloxyd sein diirfte. (Bei Nickelbddern besonders dann,
wenn keine Sidure im Bad oder letzteres gar alkalisch geworden
ist) So entsteht bei der Elektrolyse von Nickelsalzen bei
Anwendung grofier Stromdichten und kalter konzentrierter
Bider Nickeloxyd nach folgenden Gleichungen:

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

Nickeloxydsulfat ist aber eine in Wasser sehr unbe-
stindige Verbindung, sie zersetzt sich unter Bildung von
Schwefelsdure.

NSOy + 3H,0 = NpO; + 3H,SO,
Nickeloxydsulfat Wasser Nickelsuperoxyd Schwefelsaure.

II. Saure Bader. 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, dafy sich unlgsliche Metallhydroxyde
durch das an der Kathode entstandene freie Alkali bilden. Man
priife die Bader auf ihren Sduregehalt und bringe sie nach Kon-
statierung ihrer Konzentration mit Hilfe des Ardometers wieder
auf ihre urspriingliche Zusammensetzung. Das Bad kann aber
auch noch saurer werden, etwa zitronensaure Nickelbdder
kénnen schwefelsauer werden, was durch entsprechende
Reagenzien (Kongopapier wird blau, auch Trop#olin usf.
werden angewendet) zu erkennen ist.
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III. Alkalische Bédder. Verfasser will in dieses Kapitel
nicht die fiir gewshnlich auch als alkalisch bezeichneten cyan-
kalischen Bider einreihen, sondern nur diejenigen Elektro-
plattierbider behandeln, welche freies Atznatron oder Atzkali
enthalten. (Es sind deren nur sehr wenige im Gebrauch.) Die
Béder konnen durch die Zersetzung von mineralsauren Leit-
salzen durch zu hohe Stromdichte an der Anode ihre alka-
lische Eigenschaft einbiiflen, indem die entstehende freie
Saure etwas Alkali neutralisiert. Die Oxydationswirkungen
an der Anode treten auch hier auf und sind durch Analogie
leicht zu finden. Eine Einbufle an freiem Alkali ist hier das
Zeichen fir Metallsalzverarmung des Elektroplattierbades.
Durch Abnahme des Gehaltes an freiem Alkali kann in solchen
Badern aber auch ein Teil des Metalles gefillt werden, wie
z. B. in Zinnbddern, wo zur Loslichkeitshaltung stets Alkali
in bestimmter Menge nétig ist.

IV. Cyankalische Bdder. Betrachten wir ein Bad,
welches Cyankupferkalium enthilt, so finden wir bei der
Elektrolyse nachstehende Erscheinungen:

Fig. 63.
- +
KlcuCy,
CYANKUPEERKALIUM
<« —

Elektrolysierschema fir Cyankupferkalium.

Es wird primir K als —+-Ion gebildet (siehe Figur 63),
welches bei nicht zu grofer Stromdichte und entsprechender
Konzentration an Kupfersalz noch auf Cyankupferkalium
reduzierend wirken kann, indem es mit letzterem bildet:

KCuCy, 4 K = Cu - 2KCy
Cyankupferkalium XKalium Kupfer Cyankalium.

Wir bemerken also keine Wasserstoffgasentwicklung an
der Kathode, hingegen die Bildung von freiem Cyankalium.
Sehen wir nach, was bel normalen Stromdichten an der
Anode vor sich geht, so finden wir wieder einen Oxydations-
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vorgang; das primidre Jon CuCy, (Kupfercyanid) wirkt auf
das Anodenkupfer oxydierend, indem sich ersteres in Kupfer-
cyaniir verwandelt nach der Gleichung:

CuCy, + Cu=2CuCy
Kupfercyanid Kupfer Kupfercyaniir.

Bei genauer Einhaltung der zu dieser Umsetzung nétigen
Anoden- und Kathodenstromdichten 14{3t sich der Elektrolysier-
prozef so leiten, dafl an der Anode ebensoviel Kupfercyaniir
entsteht wie an der Kathode freies Cyankalium. Das Kupfer-
cyaniir bildet an der Anode einen weifien schlammartigen Be-
lag, der durch Umriihren im stromlosen Zustand in dem ‘an der
Kathode entstandenen freien Cyankalium wieder gelost wird.

Ist aber die Stromdichte an der Kathode zu grof3, was
sich alsbald durch heftige Gasentwicklung bemerkbar macht,
so tritt der Fall ein, dafy das primire 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 Cyankalium verloren, welches
sich bei der Elektrolyse an der Kathode bilden sollte, und es
ist erklirlich, dafl dann nicht mehr das (wenn auch bei
richtiger Anodenstromdichte) an der Anode gebildete Kupfer-
cyaniir alles gelost werden kann, es bleibt ein Schlamm
riickstindig, der als Bodensatz auftritt. Man l6st ihn durch
Zusatz von etwas freiem Cyankalium. Ist an der Anode die
Stromdichte zu hoch, so wird molekulares Kupfercyanid ent-
laden, was sich als griiner Schlamm bemerbar macht, indem
er sich mit dem Losungswasser zu einem basischen Kupfer-
cyanid verbindet. Der Prozef3 vollzieht sich nach der Gleichung:

CuCy, + H,0 = Cu<8§1 -+ HCy
Kupfercyanid =~ Wasser bas. Cyanid Blausiure.

Diese Blausdure polymerisiert sich dann und bildet Para-
cyan, das ein stromisolierendes kakaobraunes Praparat ist,
welches sich an der Anode festlegt.
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Freies Cyankalium 16st auch dieses erstgenannte basische
Cyanid, man sorge aber dafiir, dafj nicht zuviel Cyankalium
in das Bad gelange. Mit der Bildung von ungelostem auf
dem Boden der Wanne liegenden Schlamm von Cyanmetall
verarmt die Losung an Metallsalz, so daf} das oftere Nach-
geben von Cyandoppelsalzen unumginglich notwendig wird.

Das freie Atzkali, das durch Wasserzersetzung seitens
der entladenen Kaliumionen gebildet wird, kann die an der
Anode entwickelte Blausdure neutralisieren. Es kann aber
ebensowohl ein Uberschuft an Atzkali entstehen, den man
durch wenig freie Siure neutralisiert, es kann aber auch
freie Blausdure entstehen, die man durch Zugabe von Atz-
natron oder Atzkali abstumpft, neutralisiert.

Verwendet man in cyankalischen Biddern auch Leitsalze,
dann werden die daraus gebildeten Kationen, indem sie auf
Cyankupferkalium zersetzend einwirken, Kupfer abscheiden
und gleichzeitig wird Alkalicyanid entstehen. Die Anionen
zerlegen ebenfalls (bei geeigneter Anodenstromdichte) das
dort befindliche Cyankupferkalium, indem sie Kupfercyanid
bilden, das sich mit dem Anodenkupfer in bekannter Weise
umsetzt. Werden die aus Leitsalzen ausgeschiedenen Anionen
in kleiner Dichte ausgeschieden, dann kénnen sie die grofiere
und schwierigere Reaktion der direkten Kupferauflgsung be-
wirken; sie bilden dann mineralsaure Kupferoxydsalze, die
bei ungeniigendem Cyankaliumgehalt des Bades eine Blau-
farbung der Losung verursachen, was besonders an der Anode
bemerkt wird. (Eine Blaufirbung der Losung kann aber auch
durch Zersetzung von Cyankalium entstehen.)

Im allgemeinen werden bei richtigen Elektrodenstrom-
dichten ebensoviele Atome Kupfer ausgeschieden, als durch
die Vorginge an der Anode neu gebildet werden, und es
bilden sich ebensoviele Molekiile Cyankupferkalium zuriick,
als durch die Elektrolyse zersetzt wurden. Es ist somit auch
bei diesen Bidern die Richtigkeit des Faradayschen Gesetzes
und seine Anwendbarkeit auf die Elektrolyse bewiesen.

Die Vorginge an der Anode bei cyankalischen Bidern
sind nach Vorhergesagtem sehr komplizierter Natur, und muf}
es der Erfahrung des Elektroplattierers iiberlassen bleiben,
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bei Eintreten irgendwelcher Erscheinungen und Ubelstinde
stets die richtige Abhilfe zu finden.

Es eriibrigt noch zu bemerken, dafl das in der Technik
beniitzte Cyankupferkalium bei der Analyse zeigt, dafy es aus
zwei Salzen zusammengesetzt ist, die sich auch durch ihre
Kristallform sowie Loslichkeit unterscheiden; das kidufliche
Produkt ist also ein Gemisch zweier Salze, deren Zusammen-
setzung folgende ist:

KCuCy, und K;CuCy,,

so dafl man Ofters auch von dem Additionsprodukt K,Cu,Cy,
als dem wirksamen Salz spricht. Durch die Arbeiten von
Hittorf aber wurde gezeigt, dafl die Konstitution des Salzes
KCuCy, ist, was er durch die Uberfithrungen?!) bestimmte
und fand, dafl das Salz in Ionen K und CuCy, gespalten
ist, woraus sich auch die sekundidre Kupferabscheidung er-
klirt. Das Salz K;CuCy, scheint in Losung zu zerfallen in
KCuCy, 42 KCy, was namentlich bei der tiblichen Losung
dieses Salzes in warmem Wasser vor sich geht und ein Ab-
kochen des fertigen Bades {iiberfliissig erscheinen lif3t.
Allgemeine Schlufifolgerung: Man verhiite nach Mog-
lichkeit die Nebenreaktionen an den Elektroden, das heif3t
die Gasentwicklung, Schlammbildung usw. Tritt an der Kathode
Gasentwicklung auf, so schwiche man den Strom mit dem
Badstromregulator ab oder hinge Anodenfliche zu den Kath-
oden, um so entweder die Fliche zu vergréflern bei gleich-
bleibender Stromstirke, oder die Stromstirke bei gleich-
bleibender Fliche zu vermindern, wodurch in beiden Fillen
die Stromdichte verringert wird. Die Nebenreaktionen an den
Anoden sind durch zu grofie Stromdichten bedingt. Die
Bildung von unlgslichen, die Stromzirkulation hemmenden
Nebenprodukten ist durch zu grofie Anodenstromdichte bei
kalter, konzentrierter Losung verursacht, die Gasentwicklung
an der Anode oder bei cyankalischen Biddern die Bildung
von Cyanverbindungen der Metalloxyde durch zu grof3e Strom-

1) Siehe Ostwalds Klassiker der exakten Wissenschaften, iiber die Wanderungen
der Tonen wihrend der Elektrolyse von W. Hittorf (1853—1859) I. und II. Halfte.
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dichten an der Anode. Die bei den einzelnen Elektro-
plattierungen angegebenen Stromverhiltnisse sind die Re-
sultate von Untersuchungen, denen die grofitmégliche Strom-
ausbeute bei moglichst konstant bleibender Badzusammen-
setzung zugrunde lag, und bei denen gleichzeitig die Metall-
niederschlidge allen an sie gestellten Anforderungen Geniige
leisteten.

Durch entsprechende Anderungen der Stromdichten lassen
sich bei manchen Bddern viele und ganz feine Nuancierungen
in den Eigenschaften der Niederschlige erzielen; behufs
rascherer Elektroplattierung 1afit sich auch tiberall eine
viel hohere Stromdichte anwenden, was aber nach Vor-
hergesagtem immer eine viel raschere Verdnderung der
Badzusammensetzung verursacht und geringere Stromaus-
beuten gibt.

Zu bemerken wire schliefflich an dieser Stelle, daf} Ver-
fasser bestrebt war, nach Moglichkeit die Losungen so herzu-
stellen, dafy die Ausscheidung des Metalles sekundir erfolgt.
Zu diesem Zweck wurden zumeist Doppelsalze gewihlt, die
in konzentrierten Losungen grofitenteils in komplexe Ionen
gespalten zu sein scheinen. Um die Dissoziation (das ist die
Spaltung der Elektrolyte in die Ionen fiir das Doppelsalz)
zurtickzudrangen, wurden die Leitsalze zugesetzt, die immer
einen grofieren Dissoziationsgrad (annidhernd gekennzeichnet
durch die leichtere Loslichkeit) besitzen und so den Disso-
zlationsgrad des Doppelsalzes so herabdriicken, dafd tunlichst
nur komplexe lonen entstehen, wodurch eben die Metall-
ausscheidung sekundir erfolgt.

Stromdichte, Badspannung und Polarisation.

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

Unter Stromdichte ist die auf 1 qdm entfallende Strom-
stirke In Amper zu verstehen. Haben wir eine Kathoden-
fliche (Warenfliche) von q qdm in einem Bad zu elektro-
plattieren und zeigt das Ampermeter nach Einhingen der Ware
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in das Bad einen Strom von ] Amper an, so ist die
angewandte Stromdichte

ND,so = % A;

ND,,, ist als Abkiirzung fiir »Normaldichte auf 100 gcme
gewdhlt.

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

Aus Stromdichte (die bei den einzelnen Elektroplattier-
badern stets angegeben ist) und der Grofle der Warenflache,
die elektroplattiert werden soll, berechnet sich die notwendige
Stromstirke fiir ein Bad. Sind die Gegenstinde grof3 und
gestaltet sich die Bestimmung der Warenoberfliche (die ja
nur angenihert auszufithren ist) einfach, wie bei Blechen und
anderen flachen Gegenstinden, so ist der anzuwendende Bad-
strom ], wenn die Warenoberfliche q qdm und die nétige
Stromdichte ND,,, betrigt:

J = NDyg >< qA,
mit Worten: Der Badstrom ist gleich dem Produkte aus
Stromdichte und Warenfliche in Quadratdezimetern.

Hat man kleine Gegenstinde zu elektroplattieren, die dann
meist auf geeignete >Warenhilter« im Bad den Anoden gegen-
{iber gehingt werden, so rechnet man als Oberflache, je nach-
dem die Gegenstande dicht oder zerstreut angebracht sind,
nur einen gewissen Prozentsatz der durch Multiplikation von
Linge 1 und Breite b der Aufhéngevorrichtung erhaltenen
Flache. Es wird diese Fliche zwischen 20 und 50°, der
Flache b><1 schwanken.

Dieser Wert
bx<l=q
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mufy natiirlich in Quadratdezimetern gemessen und zur Rech-
nung gebracht werden.

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

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

Die erforderliche Stromdichte sei 0,5A, die vorgeschriebene
Badspannung 2,5 V. In jedem Bad sollen maximal 80 qdm
gleichzeitig vernickelt werden. Welche Stromleistung in Amper
mufd die erforderlighe Dynamomaschine haben?

Da drei Bader a 80 qdm betrieben werden sollen und jedes

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

. 0>< 3 == 120A
zu leisten. 4 3

Die zweite bei elektrolytischen Prozessen in Betracht zu
ziehende Grofde ist die Badspannung, das ist diejenige Span-
nungsdifferenz, die zwischen den Elektroden eines Elektro-
plattierbades herrschen mufl, um die erforderliche Stromstirke
durch die Badfliissigkeit zu schicken. Da die Stromdichte
fur jedes Bad gegeben ist, so ist die Badspannung nur noch
von folgenden Faktoren abhingig:

I. Vom spezifischen Badwiderstand, bekanntlich der Wider-
stand eines Wiirfels von 1 dm Seitenlinge;

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

Bezeichnet man mit:

W5 = spezifischen Badwiderstand bei 18° C,

q = zu elektroplattierende Oberfliche der Ware in Quadrat-
dezimetern,
1 = Elktrodenentfernung (Kathode und Anode) in Dezimetern

(von der Polarisation sei hier vorerst abgesehen), dann ist
der Widerstand der Badflussigkeit:

Wp = Ws =<1,

q

Pfanhauser, Die elektrolytischen Metallniederschlige. 11



162 Stromdichte, Badspannung und Polarisation.

Ist ferner die anzuwendende Stromstdrke ] Amper, so ist,
um diese Stromstirke durch den Badwiderstand Wy zu treiben,
an und fiir sich eine Spannungsdifferenz:

J><Wsx<1

aufzuwenden. 4

Beispiel: In einem Silberbad, welches eine fast zu ver-
nachlissigende Polarisation besitzt, seien Gegenstinde mit
einer Oberfliche von ¢ == 50 qdm zu versilbern. Zur Be-
rechnung der Badspannung gelten die Werte:

E=J><WB= Vv

W, =08 Q2
a == 0,036
1=1,5dm
NDjp =04 A
t == 18°;

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

betragt:

Ws

p— o’_8_>§_1_’§ = 0,024 0.

50
Es wire demnach die erforderliche Badspannung:
E = 20><0,024 = 0,48 V.

Wire die Temperatur des Bades nicht die angegebene,
sondern etwa 2I° gewesen, dann wire eine geringere Bad-
spannung notig. Es wire dann (siehe Kapitel: Praktische
Mafeinheiten des elektrischen Stromes) der spezifische Bad-
widerstand bei 21°:

Ws = 0,8 (I — 0,036 < 3) = 0,714 £,
mithin der Badwiderstand:
w;—: 0,0214 0
50
und die Badspannung dementsprechend:
E = 20><0,0214 = 0,429 V.
Nun aber tritt bei der Berechnung des totalen Badwider-

standes aus dem spezifischen Widerstand und den Abmessungen
des Bades noch eine Komplikation ein, das ist die Beein-

Wg =
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flussung der Grofle des Badwiderstandes durch die auftretende
Streuung der elektrischen Stromlinien.

Vorerst sei der Begriff der elektrischen Stromlinien noch
niher erlautert.

So wie wir uns die Wirkung eines Magneten durch die An-
nahme der bereits erklidrten Kraftlinien vor Augen fiihrten
und mit magnetischer Induktion die auf I gqcm entfallende
Anzahl solcher Kraftlinien bezeichneten, gerade so konnen
wir mit dem Begriffe der elektrischen Stromlinien den Aus-
druck Stromdichte sowie den Verlauf des Stromes in seinen
Leitern erkldren.

Aus frither Gesagtem wissen wir, dafy man mit Amper die
Stromeinheit, das Mal} fiir die Stirke des Stromes, bezeichnet.
Man versteht darunter eine bestimmte, bisher in noch keine
Grofle gekleidete Anzahl elektrischer Stromlinien, mit Strom-
dichte die auf 1 qdm der Elektrodenfliche entfallende Anzahl
derselben. Es liegt die Annahme sehr nahe, daf} der Verlauf
dieser beiden Fluida, wie sie der magnetische und elektrische
Strom sind, ebenso wie ihre Auflerungen hnlich sind, auch
der Verlauf ihrer Stromung denselben Gesetzen unterliegt.
Man kann demnach annehmen, daf} der Ubergang der Strom-
linien durch Elektrolyte 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 bloff den Magnetstab mit dem Leitungs-
draht des elektrischen Stromes, die Luftschichte, die sich
zwischen den beiden Polen eines Hufeisenmagneten befindet,
mit dem zwischen den beiden Elektroden liegenden Elek-
trolyten.

Nehmen wir einen langen Magnetstab, so verlduft der
magnetische Strom in einem groflen Teil desselben gerad-
linig, die Induktion B des Magnetismus ist

s

q

wenn N die gesamte durch den Magnetstab stomende Kraft-

linienzahl, q der Eisenquerschnitt in gcm ist.
*
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Ebenso verlduft der elektrische Strom im kupfernen Leiter.
Man spricht auch von einer »Stromdichte« und sagt, es soll
fiir Leitungen von starken Strémen die auf 1 gcm entfallende
Stromstirke 100 A nicht iiberschreiten. 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, dafl man auf eine
Glasplatte, die man tiber zwei derartige Magnetstéibe gelegt
und mit Eisenfeilspdnen bestreut hat, eigentiimliche Linien-
bilder erhilt, die man als Kraftlinienbilder bezeichnet. (Siehe
Figur 41.)

Die Kraftlinien treten nicht zwischen den Polflichen tber,
sondern auch seitlich aus den Magnetstiben aus, immer grof3ere
Bogen bildend und so den Ubergang des Fluidums von einem
zum andern Pol herstellend. Nur zwischen den parallelen
und gleich grofien Polflichen ist der Ubergang geradlinig.

Man spricht beim Magnetismus von einer Streuung der
Kraftlinien, und Verfasser will annehmen, dafy 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 ungleichmifige Auflésen von Anoden in
den Elektroplattierbddern. Jedermann, der lingere Zeit mit
denselben Anoden gearbeitet hat, wird wahrnehmen, daf} diese
am unteren Teil und an den Réndern stirker angegriffen
werden als auf den oberen Stellen, welche nahe an der Bad-
oberfliche liegen; selbst die Riickseite der Anoden wird an-
gegriffen und 143t sich aus der Grofie der angegriffenen Fliche
auf die Grofie der Streuung schlieflen. Ebenso ist die stirkere
Abniitzung von Zinkplatten in galvanischen Elementen an
den unteren Rindern nicht nur dadurch bedingt, dafl die
schwerere Losung untersinkt, dort besser leitet, also auch mehr
Stromlinien ihren Ubergang finden, sondern grofitenteils durch
die Streuung der elektrischen Stromlinien!

Durch Messungen des Widerstandes, der Stromdichten
und Badspannungen an Elektroplattierbddern hat Verfasser
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gefunden, dafs die Strevung der Stromlinien mit der Elektroden-
entfernung wéchst, hingegen mit grofler werdenden Elektroden-
flichen prozentual abnimmt.

Gerade diese Beobachtung gab zur Behauptung Veran-
lassung, dafs der Stromdurchgang ebenso verlduft wie der
Ubergang der magnetischen Kraftlinien durch die Luft.

Fir Elektroden gleicher Grofie (also homogenes Strom-
linienfeld) und je einer Fliche von 25 qdm bei einer Entfernung
von 5—10 cm betrdgt 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, gréf3er in der Formel:

WB =Ws><~)
q

also q grofler, der Wert Wg kleiner.

Beispiel: Es sei fir ein Elektroplattierbad
Ws = 2,5 Q
t = 18°
die Elektrodenentfernung betrage 1 dm und der gesamte Quer-
schnitt q der Kathode =2 qdm. Der Einfachheit wegen sei ferner
angenommen, daf} die Anodenfliche gleich der Warenflache sei.

Wiirde keine Streuung stattfinden, dann wiirde sich der
Widerstand berechnen zu:

Wg =

2,51
7735;—— = 1,25 .

Die Messung jedoch ergab Wy = 1,04 Q.

Die Differenz: 1,25 — 1,04 = 0,21 2 mufite also dem Wert
der Streuung entsprechen, es mufite der Querschnitt im Mittel
grofier gewesen sein als angenommen.

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

d
2 >< 252 =2 404 qd
> 1,04 »404 qdm,
mithin 2.5
= = 1,04 Q.
*T o560
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Der nichste Faktor, der die Badspannung beeinflufit, ist
die Gegenkraft, die durch Polarisation an den beiden Elek-
troden entsteht.

Man braucht zur Zersetzung eines Elektrolyten zwischen
unloslichen Elektroden 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 nétig war.

Zersetzt man etwa zwischen Elektroden aus Platin oder
Kohle eine Losung von CuSO, (Kupfersulfat), so wird das
an der Kathode ausgeschiedene Kupfer bestrebt sein, sich mit
dem an der Anode ausgeschiedenen Schwefelsdurerest zu ver-
einigen, um wieder Kupfersulfat zu bilden; diese Kraft, die
sich als eine dem Zersetzungstrom entgegenwirkende elektro-
motorische Kraft duflert und elektromotorische Kraft der
Polarisation genannt wird, muf} durch den Zersetzungsstrom
tiberwunden werden, damit tberhaupt eine Entladung der

beiden Ionen éjl_ und SO, erfolgen kann; erst dann wird
metallisches Kupfer an der Kathode ausgeschieden werden, erst
dann erfolgt, wenigstens bei CuSO, (Kupfersulfatlosung),
die Zunahme der Stromstirke mit zunehmender Spannungs-
differenz.

Man unterscheidet in der Chemie exothermische und en-
dothermische Prozesse; erstere sind solche, bei deren Verlauf
Wirme frei wird, letztere solche, bei denen Wirme auf-
gebraucht (gebunden) wird. Man nennt die Einheit der Warme-
menge Kalorie und bezeichnet mit Grammkalorie diejenige
Wirmemenge, welche nétig ist, um 1 g Wasser von 0° C auf
1° C, allgemein um 1° C zu erwdrmen. So sind bei der Bildung
von CuSO, (Kupfersulfat) aus Kupfer und Schwefelsdure
55960 g Cal notig. Man braucht daher, um 63 g Kupfer in
Kupfersulfat tiberzufiihren, 55960 g Cal, eine Wirmemenge,
welche ausreichen wiirde, um 55960 g Wasser um 1° C zu
erwirmen.
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Die Zahl 55960 nennt man die Warmetonung des Kupfersul-
fates und notiert diesen Bildungsvorgang durchdie Schreibweise:
(Cu, O, SO; aq) = _{_ 55960.

Aus der Wirmetdnung, das ist also aus der zur Bildung
aufgebrauchten oder beiderselben entstandenen Warme-Energie
kann man die zur Zersetzung noétige elektrische Spannung E
berechnen, indem man die Warmeténung A durch das Pro-
dukt aus der Zahl 23067 und der Anzahl a der vom Strom
zu losenden chemischen Valenzen (Bindungseinheiten) dividiert.

So lost der Strom bei der Zersetzung von Kupfersulfat
zwei Bindungseinheiten

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

55960
B o b — S0 — 1oy,

Name - Thermochemische Beziehung
Ammoniak . ... ... ... (N, Hy) = 11896
Chlorkali . . ... ...... (K, Cl) = 103610
Eisenchlorid . . . . . ... .. (Fe,, Clg, aq) = -} 255420
Eisenchloriir. . . . .. .. .. (Fe, Cly, aq) =-}- 99950
Ferrosulfat . . ... ... .. (Fe, 0,803, aq) = 93200
Ferrisulfat . . . . . . ... .. (Fey, 04,3504,aq)=~}-224880
Glaubersalz . . . . ... ... (Na,, 0,80;,aq) =-} 186640
Goldchlorid . . . .. .. ... (Au, Cly, aq) = 27270
Kalilauge . . . .. ... ... (K, O,H)=-- 105610
Kaliumsulfat . . .. ... .. (K4, 0,80, aq) = 1958350
Kochsalz . ... ....... (Na, Cl)= -} 97690
Kobaltsulfat . . . . ... ... (Co, 0, 804, aq) =-} 88070
Kupferchlorid . . . . . .. .. (Cu, Cly, aq) = 65750
Kupferchloriir. . . . . . ... (Cuy, Cly,aq) =-} 62710
Kupfernitrat. . . . . ... .. (Cu, O, N, 04,aq) =~} 52410
Kupfersulfat . ... ... .. (Cu, 0,805, aq) =} 55960
Natronlauge. . . . . .. .. . (Na, O, H)=-}- 102030
Nickelchlorid . . . . ... .. (Ni, Cly, aq) =} 93700
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Name Thermochemische Beziehung
Nickelsulfat . . . .. .. ... (Ni, O, 8O3, aq) = -}- 86950
Salpetersiure . . . . ..... (N, O, Hy=--41510
Salzsdure . . ... ...... (H, Cl) ==+ 22000
Schwefelsdure . . . . . .. .. (8,0, Hy)=-} 192910
Silbernitrat. . . . .. .. ... (Agy,0,N;05,aq)=-}-16780
Wasser . .o..ooeue .. (H,y, O) = 68360
Zinkvitriol . . . ... ... .. (Zn, 0, 8O;, aq) = - 106090
Zinnchlorid . . . ... .. .. (Sn, Cly, aq) = 157160
Zinnchloriir . . . .. ... .. (Sn, Cl, aq) = 81140

So stehen die Verhiltnisse bei Anwendung unloslicher
Anoden. Ganz anders ist dies bei Verwendung loslicher
Anoden, wie dies in der Elektroplattierung der Fall ist.

Es sollen bei geeigneten Betriebsverhiltnissen die Anionen
an der Anode iiberhaupt nicht frei werden. Sie bleiben also
im Ionenzustand und wirken als Ionen mit der ihnen an-
haftenden Energie auf das Anodenmetall 16send ein, sobald
die Anode mit dem ausgeschiedenen Anion eine im Wasser
1ssliche Verbindung geben kann. Bei Kupfersulfat wird, wenn
als Anode Kupferblech gebraucht wird, durch die SO,-Ionen
Kupfer gelost, unter Bildung von Kupfersulfat, wobei 55960 Cal
frei werden. Die Anionen sind auf diese Weise unschédlich
gemacht, man sagt, die Polarisation ist beseitigt. Wenn nun
aber ebensoviel Energie zur Zersetzung von Kupfersulfat ver-
braucht wird, als beim L&sen der Kupferanode wieder erzeugt
wird, so miifite die Zersetzungsspannung null sein, und es
miifdte sich fiir alle Elektroplattierbider, welchelosliche Anoden
haben, die Badspannung aus Badwiderstand und Stromstérke
berechnen lassen.

Dies ist aber nicht der Fall, denn es lifit sich niemals
die Polarisation ganz vermeiden; sie tritt immer, wenn auch
mitunter in nur sehr geringem Mafie auf und wachst mit steigen-
der Stromdichte. Auch die einzelnen Metalle, die als Kathoden
eingehdngt sind, sind fir die Grofe der Polarisation maf}-
gebend, und l4fit sich die in einem Bad auftretende Polarisa-
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tion & angenihert dadurch bestimmen, dafl man das Bad mit
einem Voltmesser von hohem Widerstand verbindet und die
Zuleitung des Stromes zum Bad plétzlich unterbricht, wobei
der Voltmesser fiir kurze Zeit die Polarisationsspannung an-
gibt. Die Grofie dieser elektromotorischen Gegenkraft ist
von der angewendeten Fliche und Elektrodenentfernung un-
abhingig, und hat man in den verschiedenen Elektroplattier-
badern die Grofie & fir alle Stromdichten experimentell be-
stimmt (am besten in Kurvenform gebracht), so lafit sich die
fir beliebige Stromdichten, alle Metalle und alle Elektroden-
entfernung nétige Badspannung nach der Formel:

E=]>x<Wgp4{¢

leicht berechnen. In Fillen, in denen der Elektrolyt oxydier-
bare oder reduzierbare Salze enthilt, ist iberdies eine Oxy-
dationskette vorhanden, welche die Polarisationswirkung des
Elektrodenmetalls unterstiitzt.

Es bedeutet:

E = Badspannung,
J = Totaler Badstrom,
W3z = Totaler Badwiderstand mit Berticksichtigung der
Streuung der elektrischen Stromlinien,
& = Polarisation (fiir jedes Metall und Stromdichte zu
bestimmen).

Diebei denverschiedenen Elektroplattierbddern angegebenen
Werte fiir ND,,, und E sind fiir gleiche oder angenihert gleiche
Elektrodenflichen bestimmt (Anoden = !/, Warenfliche oder
umgekehrt geben noch gleiche Resultate) und sind als Mittel-
werte anzusehen. Die Stromausbeute ist jedoch nur bei an-
gegebener Stromdichte richtig.

Die Ursache dieser Polarisation, besser gesagt, gegen-
elektromotorischen Kraft & ist jedenfalls zu suchen in den
Oxydationen, denen manche Salzlésungen unterworfen
sind, auflerdem in den Konzentrationsdnderungen an den
Elektroden.

So diirfte der Wert der gegenelektromotorischen Kraft in
Nickeloxydulsalzlésungen zwei Werten entsprechen.
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1. der zu iiberwindenden EMK der Kette (chemische Kette):

Kathodenmetall  primédrer Strom  Anodennickel

<

Nickeloxydulsalz | Nickeloxydsalz

Gegen|strom

e
und 2. dem Betrag der EMK der Konzentrationskette:

Kathodenmetall  primdrer Strom  Anodennickel

<
<—

diinne konzentriertere
Nickelsalzlgsung | Nickelsalzlésung

Gegen(strom

Y

e,|

Nachfolgend stellt Verfasser diese elektromotorischen Krifte
graphisch zusammen, 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 ungefahr dem
Verhaltnis, wie dies die Zeichnung in Figur 64 veranschaulicht.

Fig. 64.

A, % c,

e B e
A 1 > Z?C

Graphische Darstellung der elektromotorischen Vorgange in einem Elektroplattierbad.

Es ist also AB-L-BC = ¢

das sind die durch die Experimente des Verfassers ermittelten
Werte. Bei Biadern, welche solche Salze enthalten, welche
nicht weiter oxydiert werden konnen, erscheint A—B als null
und ist die Polarisationsspannung offenbar lediglich durch
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das Vorhandensein der Konzentrationskette bedingt; je hoher
die Stromdichte, um so grofler werden die Konzentrations-
dnderungen und desto grofder auch die elektromotorische Kraft
der Konzentrationskette werden.

Noch einfacher, zum mindesten durchsichtiger gestaltet
sich die Berechnung der Badspannung, wenn man die Strom-
dichte einfiihrt.

Wir sehen in der Formel

E= J>< Wz + &,
wie sich die Grofie der Badspannung E als die Summe zweier
Spannungen darstellt. Die Polarisationsspannung & ist fiir eine
gegebene Stromdichte unabhingig von der Grofle der Elek-
trodenflichen und deren Entfernung voneinander, sie ist blof3
fur die verschiedenen Metalle verschieden und steigt dabei
bekanntlich mit wachsender Stromdichte.

Nun ist der Badwiderstand fiir eine beliebige Elektroden-
entfernung und Elektrodenfliche

folgt also dem Ohmschen Gesetz, er ist dem Querschnitt q
der stromleitenden Badfliissigkeit umgekehrt, der Linge des
darin zurtickzulegenden Weges 1 direkt proportional, ebenso wie
dem spezifischen Badwiderstand Ws. Wir konnen also auch
schreiben:

-+ &

Betrachten wir den ersten Wert der Summe, so finden
wir bald, dafy sich die Gleichung in der Weise vereinfachen

g X Wsx<l

1lafit, dafd wir fiir g den bekannten Ausdruck Stromdichte

setzen konnen, schreiben daher die Formel anders:
E = ND,y, < Wg><14¢

Beispiel. Fir ein Bad mit dem spezifischen Widerstand

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

= ¢ 2,1 V.
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Da wir das Beispiel als fiir die Temperatur 18° C durch-
fithren wollen, entfillt jede Korrektion des spezifischen Bad-
widerstandes.

Es wird also die Badspannung einen Wert erreichen

. E =0,5><2,5><3+42,1,
das ist E =3,75+2,1 = 5,85 V.

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

E =0,5><2,25><3+2,1 =547 V
ergibt, wobei sich der Wert 2,25 durch Verminderung des
Wertes 2,5 um 10%, also 2,5—0,25 erklart.

Somit ist eine theoretische Methode gegeben, um fiir alle
Fille leicht und rasch die Badspannung im voraus festzustellen.

Uber das -Festhaften der elektrolytischen
Metallniederschlige auf metallischer Unterlage.

Wihrend in der Galvanoplastik, d. h. in der Anwendung
der Elektrolyse zur Herstellung selbstindig fiir sich be-
stehender metallischer Korper die elektrolytischen Nieder-
schlage auf nichtmetallischer Unterlage hergestellt oder von
leitend gemachten Unterlagen abgeldst werden und aus diesem
Grunde entsprechende Vorkehrungen getroffen werden, die
das Loslosen der Metallniederschlige von der Unterlage er-
leichtern, wird bei der elektrolytischen Metallplattierung stets
besonderer Wert darauf gelegt, daf3 die Metallniederschlige
auf der metallischen Unterlage haften, d.h. sich gewisser-
maflen mit der Unterlage an der Beriihrungsstelle legieren.
Es entstehen bekanntermafien Legierungen vorzugsweise dann,
wenn Metalle in geschmolzenem Zustande miteinander ver-
mengt werden, und zwar in demjenigen Gewichtsverhaltnis,
das der zu erzielenden Legierung entspricht. Es ist also der
flissige Aggregatzustand der Metalle fiir die Moglichkeit der
Legierungsbildung eine fast ebenso wichtige Vorbedingung
wie das Vorhandensein eines flissigen Losungsmittels bei der
Herstellung von fliissigen Salzlosungen.
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Es steht nun aber ganz aufler Zweifel, dafl Metalle, wenn
fiir deren innige Berithrung gesorgt wird, Legierungen zu-
mindest an solchen Berithrungsflichen bilden, wenn die
Temperatur der sich berithrenden Metalle noch weit von
deren Schmelzpunkt entfernt ist. Je ndher nun die Tempe-
ratur der beiden Metalle an den Schmelzpunkt des einen
bzw. an den Schmelzpunkt ihrer Legierung rickt (die oft
weit unter dem Schmelzpunkt jedes einzelnen Metalles liegen
kann), um so gréfler wird die Tendenz zur Legierungsbildung.

Schon eine relativ kleine Temperaturzunahme wird fir ein
Metall, dessen Schmelzpunkt (bzw. Schmelzpunkt der Legie-
rung mit dem Unterlagsmetall) verhiltnismaflig niedrig liegt,
eine stark steigende Tendenz zur Legierungsbildung bedeuten.

Man muf} vor allem beriicksichtigen, daf} unser thermo-
metrischer Eispunkt bereits 273° C tber dem sog. absoluten
Nullpunkt liegt, d. h. der wirkliche Nullpunkt, 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° Kilte oder — 10° C, so entspricht dies noch immer
einer absoluten Temperatur von 273 —I10 = 263°. Erst bei
273° C unter dem Gefrierpunkte des Wassers tritt eine véllige
Erstarrung aller unter normalen Verhaltnissen fliissig oder gas-
formig bekannten Stoffe (Atmospharendruck vorausgesetzt) ein.

Betrachten wir einmal das uns wohlbekannte Bleimetall
unter diesem Gesichtswinkel, so finden wir, daf} das Blei
bei o° C, also bei einer absoluten Temperatur von 273° C.
schon recht nahe an seinen Schmelzpunkt kommt. Blei
schmilzt bekanntermafien bei einer Temperatur, die 330° C
tber dem Gefrierpunkt des Wassers liegt, also bei einer
absoluten Temperatur von 273 -} 330 = 603°. — Bei einer
mit unseren iblichen Thermometern gemessenen Temperatur
von etwa 28,57 C ist also das Blei bereits am halben Wege
zur Verfliissigung. Jede weitere Temperatursteigerung bringt
eine weitere Auflockerung des Gefiiges zuwege — sie bringt
den Aggregatzustand des Metalles seinem Verfliissigungs-
punkt immer niher, bis endlich beim Schmelzpunkt selbst
die das feste Gefiige bestimmenden, die einzelnen Molekiile
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des Metalles zusammenhaltenden Krifte der (die lockeren
Molekiile der Bleimasse nach dem Gesetz der Schwere be-
wegenden) Schwerkraft nicht mehr standhalten kénnen. Das
Metall wird bei diesem Punkte angelangt fliissig — es schmilzt.

Wir kennen nun alle die sich auflerordentlich leicht
bildenden Legierungen des Quecksilbers, die Amalgame.
Quecksilber ist nun schon bei normaler Zimmertemperatur
fliissig, denn es schmilzt schon bei 39° C unterhalb des Ge-
frierpunktes des Wassers, also bei einer absoluten Tempe-
ratur 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. ungefihr ebenso-
grof} sein wie die des Bleies, etwa bei der Temperatur des
siedenden Wassers (100° C).

Ahnlich wie beim Blei oder Quecksilber liegen nun auch
die Verhiltnisse bei den anderen Metallen. Grundbedingung
fir die Moglichkeit einer Legierungsbildung iberhaupt ist
eine metallisch innige Beriihrung 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, Carbonate etc. schadlich.

Will man nun auf elektrolytischem Wege durch Auftragen
eines Metalles auf ein Grundmetall an ihrer Berithrungsfliche
ein Legieren, ,,Verschweiflen®, also Festhaften erzielen, so muf}
man vor allem auf eine absolut reine metallische Flidche des
zu iberziehenden Metalles bedacht sein. Spuren von Fett,
oxydische Anldufe u. dgl. sind ungemein schidlich und ver-
hindern das Festhaften, also das Legieren.

Schldgt man z. B. auf einer vollkommen rein metallischen
Eisenunterlage elektrolytisch Zink nieder, so tritt schon bei
gewthnlicher Zimmertemperatur ein teilweises Ineinander-
wachsen der durch den Strom an der reinen Eisenfliche aus-
geschiedenen Zinkkristalle mit den feinen Eisenkristallen der
Unterlage ein. An geeignet ausgefiihrten Schliffen lassen
sich mikroskopisch diese Tatsachen sehr hiibsch veranschau-
lichen. Auch bei der Vernicklung des Eisens, Kupfers etc.
tritt diese Erscheinung auf, natiirlich wird sich z. B. auf dem
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gleichzeitig duktileren und gleichzeitig mit niedrigerem
Schmelzpunkt ausgeriisteten Kupfer diese Legierungsméglich-
keit schon bei kleinerer Temperatur ergeben, wie beispiels-
weise bei der Vernicklung des Eisens oder gar des Stahles.

Schon lange hat man die Tatsache erkannt, dafl durch
Erhitzen elektrolytisch mit Metallen tiberzogener Metallgegen-
stinde ein intensives Festhaften, ein Verbinden der beiden
Metalle stattfindet, und aus Vorstehendem ist ja ohne weiteres
der Schluf zu ziehen, warum dem so ist. Nachstehend seien
die Metalle in einer Tabelle nach ihrem Schmelzpunkt ge-
ordnet, 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 Ver-

hiltniszahl
Metalltemperatur bei 18° C

Schmelzpunkt bezogen auf den absoluten Nullpunkt.

Je grofler dieser Wert fir ein Metall oder eine Legierung ist,
um so grofler wird (andere Verhdltnisse ganz aufler acht
lassend) bei gleicher Duktilitit (Héarte) 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 uber dem Gefrier- | bezogen auf den ab- | erreichte Schmelz-
j|punkt des Wassers | soluten Nullpunkt tension ¥)

|
Quecksilber . . . . . | — 39 -+ 234 124 %,
Selen . ....... | 217 490 59 %,
Zinn. ........ ; 232 505 57,5%
Wismut . . .. ... ! 268 541 53,5%
Thallium . . ... .| 290 563 51,5%,
Cadmium . ... ... 320 503 49 %
Blei . ........ ‘ 330 603 48 %,
Zink . .. ... ... 415 688 42 %,
Antimon . . . . . .. | 425 698 41,5%,
Zimmertemperatur

*) Entsprechend dem Verhaltnis:

Schmelztemperatur absolut
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Schmelzpunkt Schmelzpunkt | Bei - 18°C ist die

Metall uber dem Gefrier- | bezogen auf den ab- | erreichte Schmelz-
punkt des Wassers| soluten Nullpunkt tension
Arsen . ... .... 600(?) 873 33 %
Aluminjum . . . .. 654,5 927,5 31,5%,
Magnesium . . . . . 750 1023 28,59,
Silber . . ...... 954 1227 23,5,
Gold. ........ 1035 1308 22 9
Kupfer. . .. .... 1054 1327 21,89/,
Eisen ........ 1400 1673 17,4%,
Nickel . . . ... .. 1450 1723 16,8/,
Palladium . . .. .. 1500 1773 16,49,
Platin . ....... 1780 2053 14,29/,
Kobalt. . . .. ... 1800 2073 14 9,
Mangan . . ... .. 1900 2173 13,4%
Osmium . . . .. .. 2500 2773 10,5°/0

Es sollen nun noch zwei Tabellen iiber die Harte (Duktilitét)
der Metalle folgen, und so kann man sich an manchem Bei-
spiel selbst ein Bild dartiber machen, wie man verfahren muf,
um einen Gegenstand aus beliebigem Material durch geeignete
Zwischenlage anderen Metalles mit einem beliebigen Metall-
tberzug (festhaftend) zu tberziehen.

Hirtenummern der Metalle

Chrom

Eisen

Kupfer

.........

aus der Tabelle von Rydberg.

Gold

Selen . .....
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Tabelle der absoluten Hirte der Metalle*),

d. h. Eindringungsfestigkeit fiir eine Linse von I mm Radius
und eine ebene Fliche des gleichen Stoffes; in kg pro gmm
der durch die Deformation entstandenen Druckfliche oder
niher bezeichnet derjenige Grenzdruck, bei welchem in
sproden Korpern der erste Sprung auftritt, resp. an den
sich plastische Koérper anpassen:

Blei . ........... 10 Messing . ........ 107
Zinn . ... 11 Bronze . . ... ... .. 127
Aluminium . . ... ... 52 Kupfer, gehirtet. . . . . 143
Sitber . .. ... ... .. 91 Stahl, weich . . . .. .. 280
Kupfer. . ... ... ... 95 , omittel ... 360
Gold............ 97 s hart. .. ... .. 500

Die zu iiberziehende Oberfliche eines Metallgegenstandes
soll nun nicht aber blofy metallisch rein sein, damit das Fest-
haften, also die Legierungsbildung erleichtert wird, sondern
man mufy auch fiir eine moglichst grofie und keinesfalls spiegel-
blanke Unterlage Sorge tragen. Es ist klar, daf}, je grofier die
Beriithrungsfldche ist, um so grofier die Adhidrenz werden wird.
Am besten sind also aufgerauhte Unterlagen oder auf galvani-
schem Wege hergestellte rauhe Zwischenlagen.

Man darf nun nicht annehmen, daf} stets unbedingt voll-
kommen reine Metalle elektrolytisch ausgeschieden werden,
sondern die Verhiltnisse werden leicht dadurch kompliziert,
dafl mit dem aus wisseriger Losung abzuscheidenden Metall
hauptsichlich Wasserstoff mitfallt, der dem Niederschlagsmetall
eine weit groflere Hirte verleiht, als dem reinen Metall ent-
spricht. Es ist einleuchtend, dafl man darauf bedacht sein
muf}, wenn man auf ein Festhaften des Metallniederschlages
auf seiner Unterlage reflektiert, moglichst reine Metalle aus-
zuscheiden und vor allem sich solcher Losungen bzw.
Prdparate zu bedienen, die nach wissenschaftlichen Grund-
sidtzen derart bereitet sind, daf} bei der Elektrolyse moglichst
wasserstofffreie Metalle ausfallen. Nur zu oft hért man die
Klage, daf} die elektrolytischen Niederschlige nicht geniigend

*) Nach F. Auerbach, Landold-Bornstein, Physikalisch-chemische Tabellen, pag. 56.
Pfanhauser, Die elektrolytischen Metallniederschlige. 12
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haften, und fast immer rithrt der Ubelstand daher, dafl den
galvanischen Badern Priparate zugesetzt wurden, ohne daf}
man sich tiber die dadurch heraufbeschworenen Ubelstinde
auch nur annidhernd ein Bild machen konnte. Die Langbein-
Pfanhauser Werke halten fir diese Zwecke stets einige wissen-
schaftlich gebildete Herren beschéftigt, damit Baderkorrekturen
sachgemdfd vorgenommen werden, denn es ist selbst den ge-
bildetsten Spezialisten oftmals nur mehr schwer méglich, un-
richtige Zusitze bzw. deren schddliche Wirkung wieder zu
beseitigen.

Uber die Ausscheidung von Metall-Legierungen
durch Elektrolyse.

Es wiirde weit den Rahmen dieses Buches iiberschreiten,
wollte der Verfasser die wissenschaftlichen Ansichten iiber
kathodenpotentiale Beeinflussung der Dissoziation zweier oder
mehrerer Metall-Salzlésungen in einem Gemisch derselben und
die damit zusammenhingenden Erscheinungen bei der Aus-
scheidung von Metall-Legierungen bestimmter Zusammen-
setzung auf elektrolytischem Wege eingehend behandeln. Wir
wollen uns daher mit einer dem Zweck dieses Buches ent-
sprechenden kurzen Besprechung der einschligigen Ver-
hiltnisse begniigen. An anderer Stelle wurde bereits der
Begriff ,Zersetzungsspannung* von Salzlésungen behandelt,
und sei wiederholt, daf3 die zur Zersetzung einer bestimmten
Salzlosung in seine Anionen und Kationen erforderliche
Minimalspannung fir jedes Metall und fiir jeden Saurerest,
der an das Metallkation angelagert ist, feststeht. Die Differenz
in der Zersetzungsspannung des Zinksulfates und des Kupfer-
sulfates beruht z. B., da die Energie, die zur Abscheidung
des Schwefelsdurerestes fiir beide Salze die gleiche ist, ledig-
lich in der Ungleichheit der zur Abschreibung 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 kom-
plexen Salzen, d. h. zu Salzen, in denen das abzuscheidende
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Metall nicht direkt gemifl der Dissoziation des Metallsalzes
in Schwermetallkationen und Siureanionen zur Entladung an
der Kathode kommt, sondern in demen das Metall in einem
Anionenkomplex enthalten ist, wihrend das wandernde, primér
zur Entladung kommende Kation ein Leichtmetall ist, das
sekundir die Schwermetalle aus den die Kathode umgebenden
Losungsschichten abscheidet. So kann man durch geeignete
Zusammensetzung eines Messingbades unter Zuhilfenahme
der Cyankalium-Doppelsalze des Kupfers und Zinks erreichen,
dafs an der Kathode ankommende K' (Kaliumion) in ganz be-
stimmten 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 Niederschlagslegierung mehr
Kupfer oder mehr Zink vorfinden und die Farbe der Legierung
demgemifd schon variieren.

Ahnlich verhilt es sich bei Legierungen von Nickel und
Kupfer oder Nickel und Zinn, Zink und Cadmium in
schwachsaurer LLosung. In diesen Fillen spielt aber das Ver-
hiltnis der angewendeten Salzmengen innerhalb des Losungs-
gemisches noch eine ganz wesentliche Rolle, und es gehort
mit zu den schwierigsten Aufgaben des Elektrochemikers, die
Mischungsverhiltnisse der Metallsalze neben geeigneten Leit-
salzen zu bestimmen, bei welchen unter Anwendung be-
stimmter Stromdichten und Einhaltung gewisser Temperatur-
grenzen mit Sicherheit eine bestimmte Legierung zweier oder
mehrerer Metalle ausfallt.

Zu den Metall-Legierungen zihlen wir nun auch die
Legierungen der elektrolytisch sich ausscheidenden Metalle
mit dem gasformigen Wasserstoff. Wasserstoff verhilt sich,
obschon in normalem Zustande nur als Gas bekannt, doch
wie ein Metall, wir konnen es als das leichteste und mit dem
niedrigsten Schmelzpunkt behaftete Metall ansprechen, kein
Wunder daher, dafs es sich nur zu leicht mit den Metallen
legiert, und fast alle elektrolytisch niedergeschlagenen Metalle
enthalten oft nicht unbedeutende Mengen Wasserstoff. Eigen-

timlich 1st die Tatsache, dafy solche Wasserstoff-Legierungen
2%
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sich durch besondere Hirte auszeichnen und die Duktilitdt
des mit ihm legierten Metalles ganz bedeutend vermindern,
anders gesprochen: der Wasserstoffgehalt einer solchen Legie-
rung steigert die absolute Harte des Metalls ganz bedeutend.

Reines wasserstofffreies Eisen (durch Glithen bei ca.800° C
aus Elektrolyteisen hergestellt!) hat eine absolute Hirte von
ca. 60. Mit geringen Mengen Wasserstoff legiertes Elektrolyt-
eisen hat eine absolute Hirte von 95 und mit dem Maximum
von Wasserstoff legiertes Eisen (durch Elektrolyse hergestellt)
kann bis zu einer absoluten Hérte von 220 bis 250 gebracht
werden. Diese auflerordentliche Hirte hat den elektrolytischen
Eisenniederschliagen den Namen ,,Stahl“ verschafft, ohne dafy
diesem ,,Stahl“ das den Stahl charakterisierende Quantum
Kohlenstoff innewohnt.

Ebenso wie Elektrolyteisen nehmen nun auch alle anderen
Metalle Wasserstoff auf und macht sich diese Wasserstoff-
legierung hauptsichlich bei solchen Metallen unliebsam be-
merkbar, welche an und fiir sich schon eine bedeutende abso-
lute Hirte besitzen, wie z. B. das Nickel. Aber auch Kupfer
und Messing, Zink, Zinn usw. nehmen ganz bedeutende Mengen
davon auf, und da die galvanischen Metallniederschldge um so
schlechter haften, je weniger duktil sie sind bzw. je grofier
ihre absolute Harte ist, so muf} man natiirlich darauf bedacht
sein, die Aufnahme von Wasserstoff tunlichst zu verringern.

Die Langbein-Pfanhauser Werke, A.-G. Leipzig, bringen
nun z. B. priparierte Nickelsalze nach dem D. R. P. 134736
in den Handel, die neben anderen wichtigen Metall- und
Leitsalzen #thylschwefelsaure Salze enthalten. Es hat sich
herausgestellt, daf} der Athylschwefelsdure-Rest zu seiner Ab-
scheidung ein kleineres Spannungsgefille bendtigt (er hat ein
kleineres Anodenpotential) als der gewShnliche Schwefelsdure-
Rest. Auflerdem besitzt das in den Nickelbddern angewendete
Nickelammonsulfat gegen Nickelmagnesiumithylsulfat ein weit
schwereres Anionenkomplex. Es iibernimmt dort also das

+
Kation NH, den Hauptteil des Leitvermdgens. Es hat ferner
eine relativ grofiere Wanderungsgeschwindigkeit und es wird
aus all dem resultieren, daf} unter sonst gleichen Verhilt-
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nissen in den gewthnlichen Nickelbidern mehr Ammonium-
ionen an der Kathode zur Entladung kommen, gegeniiber
primidrer Nickelausscheidung. Es scheint ferner, dafl die
Differenz in den Kathodenpotentialen zwischen Nickel und
Ammonium (bzw. Wasserstoff) in den mit 4thylschwefel-
sauren Salzen bereiteten Biddern grofler ist als in den
Biadern mit gewthnlichen schwefelsauren Salzen. Dadurch
wird aber wieder die Aufnahme bzw. das Mitabscheiden
von Wasserstoff an der Kathode verringert, und wir finden
ein ganz hervorragend duktiles Nickel als Resultat aus solchen
Nickelbddern. Dafy diese Nickelniederschlige ganz besonders
gut haften, braucht nicht erst erwdhnt zu werden, wenn man
die groflere Duktilitit gleichbedeutend mit einer kleineren
absoluten Hirte in Betracht zieht.

Besonders auffallend liegen die Verhiltnisse bei der nor-
malerweise in elektrolytischen Eisenbiddern (ob warm oder
kalt verwendet!) erzielten Eisenwasserstofflegierung. Die Ent-
ladepotentiale von Wasserstoff und Eisen liegen in den még-
lichen Eisensalzlosungen durchwegs so nahe beisammen, dafs
es nur durch Anwendung besonderer »Kniffe« gelingt, eine
wasserstoffarme Eisenfolie elektrolytisch herzustellen. Das
Eisen nimmt besonders leicht Wasserstoff auf, und Verfasser
konnte beobachten, daf} z. B. Eisendrihte oder Eisenbleche,
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