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Im Jahre 1883 hat Herr Dr. C. Brunner v. Wat-
tenwyl in unserem Vereine einen Vortrag ,Uber elek-
trische Akkumulatoren“ ') gehalten und die groSe Bedeu-
tung und Anwendungsfshigkeit dieser Apparate auf elek-
trotechnischem Gebiete gingehend beleuchtet und aunch
deren Wirkungsweise, nimlich die Betitigung der Pola-
risation, so weit dieselbe schon damals wissenschaftlich
klargestellt war, geschildert.

Er gab am Schlusse seines Vortrages der Meinung
Ausdruck: ,Die physikalische Moglichkeit der wesent-
lichen Verbesserung unseres Apparates ist vorhanden
und in kurzem wird es dem menschlichen Genie gelin-
gen, sie auszufithren.“

Es ist nun ein eigenartiges Zusammentreffen, daB
noch im selben Jahre den Gebriidern Henry und Her-
bert Tudor (direkte Abkimmlinge des Hauses Stuart
Tudor) in Rosport die technische Lisung des Problems
in solcher Vollkommenheit gelang, daf daraufhin im
Jahre 1887 die Griindung der Akkumulatorenfabrik in
Hagen in Westphalen unter der Firma Miiller & Bii-
sche stattfand, welche bald nachher den Namen Miiller
& Einbeck fiihrte und schlielich im Jahre 1890 unter

1) Schriften des Vereines zur Verbreitung naturwissen-
schaftlicher Kenntnisse, 23. Bd. (1882/83), p. 295—308.
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Mitwirkung der Firma Siemens & Halske und der All-
gemeinen Elektrizitdtsgesellschaft in Berlin in eine Ak-
tiengesellschaft umgewandelt wurde. Dieselbe verfiigt
heute iiber ein Aktienkapital von 8 Milionen Mark und
steht mit einer groBen Anzahl von Schwester- und Toch-
tergesellschaften in allen Kulturlindern in mehr oder
minder enger Beziehung.

Nach Dr. H. Beckmann?) betrug der Umsatz an
Akkumulatoren auf der ganzen Welt im Jahre 1910
schitzungsweise 60 Millionen Mark, woran die gesamten
Tudorfabriken mit 7 59, der Weltproduktion beteiligt
sein diirften. In den Akkumulatorenfabriken werden,
alles in allem, ungefiihr 13.000 Menschen beschiftigt, und
die gesamte Bleimenge, die fiir Akkumulatoren in der
gaxizen Welt jdhrlich zur Verarbeitung kommt, kann mit
70.000 Tonnen geschiitzt werden. Fiir Deutschland allein
betrug in letzter Zeit der jahrliche Bedarf an Akkumu-
latorenblei etwa 15.000 bis 20.000 Tonnen und an
Akkumulatorensiure 30.000 bis 40.000 Tonnen. ?)

Die aufierordentliche Entwicklung der Akkumula-
torentechnik, welche sich in so kurzer Zeit vollzog, war
pur dadurch moglich, dafl einerseits vom Momente der

1) ,Gegenwirtiger Stand der Technik stationiirer und
transportabler Akkumulatoren®, Vortrag, gehalten auf dem
Internationalen KongreB fiir elektrotechnische Anwendun-
gen, Turin, 10. bis 17. September 1911.

?) ,Die Akkumulatoren und galvanischen Elemente,“
von Dr. L. Lucas, Hannover, Verlag Dr. M. Jénnecke, 1905,
p. 8 und 9.
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Ermoglichung der ersten Konstruktion der dynamoelek-
trischen Maschine durch Werner v. Siemens 1867 die
elektrotechnische Industrie selbst ganz ungewdohnlich
sieghaft vorwirts schritt und den Akkumulator notwen-
digerweise heranziehen mufite, um die Betriebsfithrung
der elektrischen Beleuchtungs- und Kraftanlagen oko-
nomisch und verlidBlich zu gestalten, und da andererseits
die Elektrochemie aus ihren kleinen Anfingen gerade
zur selben Zeitperiode wissenschaftlich rapid emporwuchs
und die hier gefundenen Fundamentalgesetze und Ar-
beitsmethoden bei der griindlichen Erforschung der Wir-
kungsweise des Akkumulators erfolgreiche Verwendung
fanden.

In letzter Hinsicht fithrte die emsige Beschiftigung
mit der Akkumulatorenfrage zu Ergebnissen, die, als
Grundlage der modernen Anschanung elektrochemischer
Vorgiinge in einer Akkumulatorenzelle, das besondere
Thema des heuntigen Vortrages bilden sollen.

Im Prinzipe ist die Konstruktion eines Akkumu-
lators hochst einfach: ein Glasgefif,, gefiillt mit ver-
diinnter Schwefelssiure (20%/), in welche zwei in gerin-
ger Entfernung von einander abstehende Bleiplatten ver-
tikal eintauchen; ihre aus der Flissigkeit herausragenden
Enden heiBen die Pole des Akkumulators.

Ein Experiment mit demselben lifit uns seine Wir-
kungsweise leicht erkennen. Fig.1') zeigt die hiezu erfor-

1) Die Klischees der Fig. 1—5 hat die Verlagsbuch-
handlung Vieweg & Sohn, Braunschweig, bereitwilligst zur
Verfiigung . gestellt. (Aus: Lebrbuch der Physik, von
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derliche einfache Appara-
tur: drei Akkumulator-
zellen sind zu einer Batterie
vereinigt und die Endplat-
ten dieser Batterie mittels
eines Umschalters mit einer
sogenannten 6 Volt-Gliih-
lampe in leitende Verbin-
dung gesetzt. Die Lampe
leuchtet nicht auf, die blo-
¥ BenBleiplatten,in Schwefel-
d sdure tauchend, sind also
nicht befiihigt, einen elek-
trischen Strom zu liefern.
Nun unterbrechen wir die
Verbindung mit der Gliih-
lampe und schlieBen unsere
Versuchsbatterie  mittels
des Umschalters an eine
o Stromquelle an (hiezu kann
eine kleine, entsprechende
Dynamomaschine oder eine
andere geeignete, bereits
stromliefernde Akkumula-

181

Miiller- Pouillet- Pfaundler, 4. Bd.) Beim Vortrage wurde
als Stromquelle eine kleine Dynamomaschine, als Versuchs-
zelle zwei, in verdiinnte Schwefelsiiure tauchende Blei-
platten und eine 125 Volt-Metallfadenlampe mit Reflektor
beniitzt.
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torenbatterie von etwa 10 hintereinander geschalteten
Zellen dienen). Schicken wir so einen Strom nur kurze
Zeit, etwa eine halbe Minute, durch unsere zu studierende
Versuchshatterie, heben dann ihre Verbindung mit der
Stromquelle auf und schalten dafiir die Gliihlampe wieder
an, so leuchtet diese kurze Zeit auf. Wiederholen wir den
Versuch und senden diesmals lingere Zeit Strom in unsere
Versuchsbatterie, so leuchtet dann beim Umschalten auch
die Gliihlampe eine entsprechend lingere Zeit hindurch.
Der Akkumulator stellt sich somit nach diesem Ex-
periment als ein Reservoir dar, in welchem elektrische
Energie aufgespeichert (accumulare = aufhiufen) und in
beliebiger Zeit wieder entnommen werden kann. Das
Aufspeichern der elektrischen Energie nennt man ,das
Laden“ des Akkumulators, die Entnahme des Stromes
,das Entladen“. Es ergibt sich nun die weitere Frage:
Welche Vorgiinge spielen sich beim Laden und Entladen
des Akkumulators ab? ‘
Werden frische Bleiplatten in Schwefelsiure einge-
setzt, so iiberziehen sie sich nach einiger Zeit an ihrer
Oberfliche mit einem diinnen, weiBen Hiutchen; es be-
steht aus einer in Schwefelsiure fast unloslichen chemi-
schen Verbindung des Bleies mit der Schwefelsiure:
Bleisulfat, PbS0O,. Beim ,Laden“ des Akkumulators
tritt der Strom durch eine Platte ein, fliefit durch die
Schwefelsiure und kehrt durch die andere Platte zur
Stromquelle zuriick. Man kann nun beobachten, da8 die
weiie Bleisulfatschicht auf derjenigen Platte, welcher
. der Ladestrom zugefithrt wird, eine braune Farbe an-
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nimmt, wihrend der weifie Belag auf der anderen Platte,
der Stromaustrittsstelle des Akkumulators, in eine graue,
schwammige Masse sich verwandelt. Der braune Stoff
ist Bleisuperoxyd PbQ,, die graue Substanz ist metal-
lisches Blei Pb. Es ist also durch den Ladestrom ein
chemischer Prozefl bewirkt worden. Ebenso kann man
beobachten, daB beim ,Entladen“ des Akkumulators auf
beiden Platten wieder das weile Bleisulfat auftritt, der
Stoff, der vor dem ,Laden“ vorhanden war.

Diese Erscheinungen haben die beiden englischen
Forscher Gladstone und Tribel) eingehend studiert;
ihre Sulfattheorie, die sie im Jahre 1883 aufgestellf ha-
ben, gibt eine heute noch vollkommen befriedig'endé Auf-
klirung iiber die in einem Bleiakkumulator sich abspie-
lenden chemischen Vorginge und lift sich durch fol-
gendes Schema darstellen:

+ Ladung _

0 H,
0 H,

Pbo2 2304H2 SO4H2 Pb

Darnach bewirkt die Ladung folgende Verinderun-
gen im- System:

1) ,Die chemische Theorie der sekundiiren Batterien
(Akkumulatoren) nach Planté und Faure, von I H.
Gladstone und Alfred Tribe. Aus dem Englischen von
Dr. R. v. Reichenbach. Wien, A, Hartleben, 1884.
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+ Entladung —

: SO4§H2:§
PbSO, |20H, PbSO,

Die Bleiplatte, in die der Ladestrom eintritt, heifit
die positive (+), die andere Platte, durch die er austritt,
die negative (—). Der Ladestrom zerlegt die Schwefel-
sdure (SO, H,) in ihre beiden Spaltprodukte: 80, und
H,. Das S0, wandert zur positiven, das H, zur ne-
gativen Platte.

Das zur + Platte gelangte SO, vereinigt sich hier
mit dem SO, des Pb SO, (Bleisulfat), unter Mitwirkung
von 2 Molekiilen Wasser (2 OH,), zu 2 Molekiilen 80, H,,
wiihrend das Blei (Pb) vom Pb S0, sich mit dem Sauer-
stoff (O,) der zwei mitreagierenden Wassermolekiile zu
Bleisuperoxyd (PbO,) verbindet. Das zur negativen
Platte gewanderte Hy (Wasserstoff) bildet daselbst mit
dem 5O, des Pb SO, ebenfalls SO, H, und Lift metalli-
sches, schwammiges Blei (Pb) zuriick. Auf diese Weise
entstehen auf den betreffenden Akkumulatorplatten aus
dem Bleisulfat die beiden neuen Stoffe Bleisuperoxyd,
beziehungsweise Blei und gleichzeitig bilden sich neu
insgesamt 3 Molekille Schwefelsiure, wihrend nur
1 Molekiil Schwefelsiure durch den Ladestrom zersetzt
- wird. Die Akkumulatorfliissigkeit (der Elektrolyt) wird
also reicher an Schwefelsiiure, dichter, was tatsichlich
zutrifft und mit einem Areometer gemessen werden kann. -
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Das Schema der Entladung ist nun ebenfalls leicht ver-
stindlich; durch die Entnahme von Strom werden die durch
die vorangegangene Ladung gebildeten Stoffe Bleisuper-
oxyd, beziehungsweise Blei auf den betreffenden Akkumu-
latorplatten wieder in Bleisulfat zuriickverwandelt, wobei
gleichzeitig Wasser entsteht, dasden Elektrolytverdiinnt.?)

Man erkennt, daB nicht derselbe Strom, mit dem
der Akkumulator geladen wird, beim Entladen wieder
entnommen wird, sondern der Ladestrom verrichtet Ar-
beit, indem er auf den voneinander getrennten Bleiplatten
neune Stoffe erzeugt, in welchen nunmehr die aufgewendete
elektrische Energie in Form von chemischer Energie auf-
gespeichert ist, indem die durch den Strom zwangsweise
.entstandenen Stoffe das Bestreben haben, in ihren ur-
spriinglichen Zustand wieder zuriickzukehren; das kon-
nen sie aber bei den gegebenen Verhiltnissen nur, so-
bald ihnen Gelegenheit geboten wird, die aufgespeicherte
chemische Energie in Form von elektrischer Energie
wieder abzugeben. Diese Bedingung ist effiillt, sobald
zwischen den beiden Akkumulatorplatten durch eine lei-
tende Verbindung ein Stromkreis hergestellt wird. Es
ergibt sich nun die weitere Frage wie durch die chemische
Reaktion.von Stoffen ein elektrischer Strom entsteben
kann. Mit Hilfe der modernen elektrochemischen Theorie
146t sich dieser noch weit tiefere Einblick in das Akku-
mulatorenproblem gewinnen.

1) AuBerdem findet im Elektrolyten eine Verminde-’
rung des Gehaltes an Schwefelsiure beim Entladen, an
Wasser beim Laden statt.
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Ein Akkumulator zeigt in seiner Wirkungsweise
ein ganz analoges Verhalten wie die galvanischen Ele-
mente, z. B. ein Daniellelement; dasselbe hestelit be-
kanntlich aus einem zylindrischen Glasgefifi, in welchem
noch ein stromdurchlissiges Tongefifi (Diaphragma) ein-
gesetzt ist; in letzterem befindet sich eine Zinkvitriol-
16sung (Zinksulfat, Zn 80, ) mit einer Zinkelektrode, aufer-
halb desselben eine Kupfervitriollosung (Kupfersulfat,
Cu80,) mit einer Kupferelektrode.

<

— I+
Zn |— 080, || CusO,—| Cu
Zinkmetall Zinkvitriolldsung Kupfervitriolldsung Kupfermetall

Verbindet man die beiden Metalle durch einen Lei-
tungsdraht, so flieft in diesem ein Strom vom positiven
Kupfer zum negativen Zink, im Innern des Elementes
vom Zink zum Kupfer. .

Ganz analog liefert ein gelademer Akkumulator
einen Strom, der von der positiven Elektrode mit dem
Bleisuperoxyd durch einen Leitungsdraht zur negativen
Bleischwammelektrode flie@t

— | ) | +
Pb | SO,H, | Pbo,

Bleisuperoxyd Schwefelsiure Bleischwamm

Um nun die Strombildung in derartigen stromlie-
fernden Systemen im elektrochemischen Sinne zu erkliren,
muf auf Fundamentalgesetze zuriickgegriffen werden,
deren Heranziehung zwar vom Thema weit abliegend er-
scheinen mag, die uns aber geradewegs zum Verstindnis

. des Akkumulatorenproblems fiihren.
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Wir tauchen ein Stiick Zucker in ein wenig Wasser.
(Fig. 2.) Zuckermolekiile gehen in Losung. Das bedeu-
tet eine Arbeitsbetiiticung, und es muB dem festen Zucker
T daher einDe Kraft inne-
I wohnen, Zuckermolekiile
in die Losung zu treiben.
‘ Nernst pannte dieses
- Bestreben fester loslicher
l Stoffe den Lésungs-
druck. Man beobachtet
aber weiters, dafi dieses
) Lgsungsbestreben immer

geringer wird und endlich

b das Auflgsen des Zuckers

l ® ganz aufhért. Wir haben

. i Ll jetzt eine an Zucker ge-

i sittigte Liosung. Es muB

+ + also in der Losung auch

eineKraft vorhandensein,

die dem Losungsdruck

des festen Zuckers ent-

* gegen gerichtet. ist

l < und desto grifier wird, je

< IU | grofer die Anzahl der in

m{ e Losung gegangenen Zuk-

wo ! kermolekiile ist. Dieses

den gelosten Molekiilen innewohnende Bestreben, in den

ungelosten Zustand wieder zuriickzukehren, wird nach
van’t Hoff der osmotische Druck genannt.
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Nachdem nun einerseits Nernst jedem festen Stoff
einen von seiner Natur, nicht aber von seiner Menge abhéin-
gigen konstanten Losungsdruck zuschreibt, anderseits
der osmotische Druck bereits geloster Molekiile mit deren
Anzahl wichst, so ist es klar, daB beide Krifte ins
Gleichgewicht gelangen werden, sobald der osmotische
Druck die GroBe des Losungsdruckes erreicht hat. Die-
ser Fall ist in Fig. 2 dargestellt, wo der osmotische
Druck p gleich grof dem Losungsdruck P geworden ist.
Da findet keine weitere Auflosung des festen Stoffes mehr
statt. Betrachten wir einen zweiten Fall, Fig. 8, wo ein
Zinkstab in wisserige Zinkvitriollosung tauche. Zinkvitriol
gehort zu jenen Stoffen, die, in Wasser geldst, den elek-

_trischen Strom leiten, im Gegensatz zum Zucker, der einer
Gruppe von Stoffen angehort, deren wisserige Auflsung
die Eigenschaft der Elektrizititsleitung nicht besitzen.

Nach Arrhenius befinden sich nun stromleitende
Losungen in einem ganz besonderen Zustand. Noch be-
vor ein Strom hindurchgesandt wird, sind schon die ge-
losten Salzmolekiile mehr oder weniger in Einzelteile
zerfallen, und zwar wichst der Zerfall der Molekiile mit
der Verdiinnung. Lost man also Zinkvitriol (ZnS80,)
in Wasser auf, so wird eine entsprechende Anzahl gels-
ster Molekiile sofort gespalten, und zwar jedes dieser
Molekiile ZnSO, in Zn und SO,, wovon jedes Spalt-
produkt sich selbstindig wie ein Molekiil verhilt, also
auch einen osmotischen Druck besitzt, die Tendenz, in
den ungeldsten Zustand wieder zuriickzukehren, wie ein

gelostes Zuckermolekiil. Diese Spaltprodukte, das Atom
Verein nat. Kenntn. LII. Bd. 24
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Zink (Zn) und der atomistische Siurerest SO, haben aber
noch weiters die neue Eigenschaft bei dem Spaltungs-
vorgange mithekommen, elektrisch geworden zu sein.
Das Zinkatom (Zn) trigt eine positive (+) elektrische
Ladung: Zﬁ, der andere Spaltteil SO, besitzt eine nega-
tive (—) elektrische Ladung: SO,. Solche elektrisch
geladene Atome oder Atomgruppen werden Ionen genannt.
(Das + und — Zeichen gibt die Art der Ladung der be-
treffenden Ionengattung an, wihrend von der Menge der
Ladunghierabgesehenist.) Der Spaltungsvorgang fiir 1 Mo-
lekiil Zinkgitriol l4Bt sich dureh die Formel ausdriicken:
Zn80, = Zn + (S0,), wobei auch die Ladungsmenge an-
gedeutet ist, die mit der Wertigkeit der Spaltprodukte in
Beziehung steht, woriiber aber hinweggegangen sei.

Die Angelegenheit steht nunmehr so, daf ein Zink-
stab in eine Zinkvitriollysung taucht, in welcher Zink-
ionen sich befinden, die mit einer + Ladung und einem
osmotischen Druck p ausgestattet sind. Siehe Fig. 3. Mit
P ist wieder der konstante Lisungsdruck des Zinkstabes
bezeichnet, da nach Nernst so wie jeder feste Stoff,
auch die Metalle mit einer solchen Kraft ausgestattet
sind. Momentan ist P grofer als p. Es kann sich also
Zink 16sen. Gegeniiber der Zuckerauflosung besteht aber
der Unterschied, daf vom Zinkstab nicht gewd&hnliche
Molekiile, sondern + geladene Zinkionen in Losung ge-
hen. Wenn Metalle sich 16sen, gehen die Teilchen immer
als + geladene Ionen in Losung. Es nimmt also die
Anzahl der Zinkionen, infelgedessen auch deren
osmotischer Druck p in der Lésung zu.
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Das Zink gehort zu jenen Metallen, die einen aufier-
ordentlich grofien Losungsdruck P haben, und es kann
der osmotische Druck p der Zinkionen gar nicht so groff
wie der entgegenwirkende Losungsdruck P werden; es
miifte sich daher der Zinkstab vollstindig auflosen.
Tatsiichlich trifft das aber nicht zu, sondern die Zink-
auflosung kommt in kiirzester Zeit zum Stillstand. Das
rithrt davon her, daB dem Lésungsdruck P noch eine
andere Kraft als der osmotische Druck p entgegenwirkt.

Jeder Stoff kann nimlich als elektrisch angesehen
werden; es sind jedoch immer gleich viel + und — Elek-
trizititsmengen vorhanden, so dafi ein solcher Stoff un-
elektrisch erscheint.

Geht nun vom Zinkstab + Elektrizitit mit den Zink-
ionen in die Losung, so bleibt die entsprechende — Elek-
trizitiit auf dem Zinkstab frei zuriick, wie es in Fig. 3
angedeutet ist.

Zwischen dieser — Ladung des Zinkstabes und der
+ Ladung der in Losung gegangenen Zinkionen findet
eine elektrostatische Anziehung statt, die das Bestreben
zeigt, die Zinkionen wieder aus der Losung zum Zink-
stab zuriickzutreiben. Diese Anziehungskraft e wirkt
in derselben Richtung wie der osmotische Druck » und
wird desto gréfier, je mehr Zinkionen vom Zink-
stabindie Lésung gehen. Wenn nun e+p="P1) wird,
dann halten sich die einander entgegenwirkenden Kriifte

1) Daraus ergibt sich e= P—p, eine Formel, die nur fiir
das leichte Verstiindnis dient, jedoch fiir die genaue Darstel-
lung der Verhiiltnisse mathematisch eine Anderung erfiihrt.

24%
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das Gleichgewicht und die weitere Auflisung des Zink-
stabes ist gehemmt. Dies geschieht in kiirzester Zeit,
weil die elektrischen Ladungen, welche die Ionen mit
sich fiihren, sehr grof sind; es brauchen deshalb nur
wenige Zinkionen vom Zinkstab in die Losung zu treten,
wodurch bereits die elektrostatische Kraft e einen genii-
gend hohen Wert annimmt.

Eine solche Wechselwirkung von Kriften spielt
sich auch in einem dritten Falle ab, wenn wir einen
Kupferstab in eine Kupfervitriollosung tauchen, die nach
obigem ebenfalls entsprechend ionisiert ist: [CuS0,=

=0+ 50—4]. Das Kupfer gehort jedoch zu jenen Me-
* tallen, die einen duBerst kleinen Losungsdruck haben.

Dies ist in Fig. 4 ersichtlich gemacht, wo der osmo-
tische Druck p der Kupferionen der Losung anfangs
schon grofer ist als der Losungsdruck P des Kupfer-
stabes. Es miissen sich daher 4 Kupferionen auf dem
Kupferstab abscheiden und laden diesen +, wihrend in
der Losung die negativen SO, Ionen zuriickbleiben.
Diese freie negative Ladung wirkt anziehend auf die
+-Ladung des Kupferstabes, also verzogernd auf die
Abscheidung der + Kupferionen oder was dasselbe ist,
die -+ Ladung des Stabes wirkt auf die + Kupferionen
abstofiend; die elektrostatische Anziehungskraft e unter-
stiitzt somit den kleinen Lésungsdruck P und sie wichst
mit der weiteren Abscheidung der + Kupferionen, bis
schlieflich e+ P=p!) geworden ist, mithin Gleichge-

. 1) Daraus ergibt sich: e-= P—p; auch hier gilt die
in der FuBlnote Seite 371 gemachte Bemerkung.
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wicht zwischen den einander entgegenwirkenden Kriften
herrscht. Jetzt scheiden sich keine Kupferionen mehr ab,
der Kupferstab besitat freie positive, die Lisung freie
negative Ladung.
Kombinieren wir nun die beiden betrachteten Fille
und konstruieren uns ein Daniellelement, wie esin Fig. 5
dargestellt ist. Wir erkennen nach den bisherigen Be-
trachtungen, daB sich das System im elektroclemischen
Gleichgewicht befindet. Dasselbe wird gestort, wenn die
beiden Metallstibe durch
einen leitenden Draht ver-
bunden werden. Die +
- Ladung des Kupferstabes
kann zum negativen Zink-
stab iiberflieBen. Durch
diesen Ausgleich der La-
dungen sind die elektro-
statischen Kraftwirkungen zwischen den Metallen und
ihren Losungen verschwunden, so daB neuerdings einer-
seits Zink sich 16st, anderseits Kupfer aus der Losung
sich abscheidet, was abermals zu elektrischen Aufladun-
gen der Metallstibe fiihrt. Diese dauernd wechselnden
Vorginge haben zur Folge, daf das System konstant
Strom liefert. Damit ist die Frage beantwortet, wie ein
chemisches System befihigt wird, elektrische Energie zu
liefern.
Auch Gase konnen auf derartigem Wege zur Strom-
erzeugung gezwungen werden. Ein Experiment wird
_dies bestitigen.

Fig. 5.
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Zuniichst erzeugen wir z. B. in dem bekannten Was-
serzersetzungsapparat durch Hineinsenden eines elek-
trischen Stromes an zwei voneinander getrennten Platin-
elektroden einerseits Wasserstoffgas, anderseits Sauer-
stofigas. Unterbrechen wir die Stromleitung und verbin-
den die beiden Elektroden mit einem MeBinstrument, so
wird von diesem ein Strom angezeigt.

Der Strom kommt folgendermaBen zustande: Das
Wasserstoffgas an der einen Elektrode sendet vermoge
des ihm innewohnenden Losungsdruckes positive Wasser-
stoffionen in die Fliissigkeit, dadurch lidt sich die Elek-
trode selbst negativ auf. Das Sauerstoffgas sendet in-
folge seines Losungsdruckes negative Sauerstoffionen in -
die Fliissigkeit, dadurch wird die Elektrode selbst posi-
tiv elektrisch geladen. (Nur die Metalle und der Wasser-
stoff geben positive Ionen ab, alle anderen ionenbildende
Stoffe, so auch der Sauerstoff liefern negative Ionen.)
Durch die leitende Verbindung der beiden Elektroden
konnen sich die beiden elektrischen Ladungen der Elek-
troden ausgleichen, so daf neuerdings ihre Aufladung in
bereits bekannter Weise erfolgt. Es wird daher infolge
dieses andauernd sich fortsetzenden Wechselspiels so-
lange kontinuierlich ein Strom flieBen, bis die Gase an
den Elektroden verbraucht sind. (Die Sauerstoff- und
Wasserstoffionen in der Fliissigkeit vereinigen sich wieder
zu Wasser, das praktisch nahezu gar keine Ionisierung
besitzt). Bei diesem Experiment li8t sich noch weiters
beobachten, dafl der Strom, den die beiden Gase liefern,
in einer Richtung fliefit, die derjenigen entgegengesetzt
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ist, die urspriinglich der Strom gehabt hat, mit dem das
Wasser zersetzt und die Gase erzeugt wurden. Man
nennt den ersteren Polarisations- oder Sekundirstrom,
den letzteren Haupt- oder Primiirstrom. Schliefilich 1i8t
das Experiment noch die wichtige Erscheinung studieren,
daf nicht jeder beliebig starke Strom andauernde Wasser-
zersetzung, beziehungsweise Gasbildung hervorruft.

Bekanntlich kommen bei der elektrischen Energie
zwei Faktoren in Betracht: die Elektrizitiitsmenge, die
einen Stromkreis durchflieBt, und die sogenannte elektro-
motorische Kraft, welche diese Elektrizitiitsmenge durch
denselben treibt. Diejenige Elektrizitiitsmenge, welche
in der Zeiteinheit durch den Querschuitt der Strombahn
flieBt, heiBt Stromstirke. Vergréfiert man die elektro-
motorische Kra‘ft, s0 wird im selben Stromkreis auch die
Stromstirke entsprechend groSer.

Verfolgen wir nun bei der Wasserzersetzung die
Stiirke des durchgehenden Stromes mit einem empfind-
lichen MeBinstrument und steigern mittels eines Strom-
regulators von Null an allmihlich die elektromotorische
Kraft, welche den Strom durch das zu zersetzende Was-
ser treibt, so zeigt das MefBinstrument, daB bei jedes-
maligem weiteren Vergrifern der elektromotorischen

~ Kraft der entsprechend starke Strom nur stofweise durch
die Fliissigkeit geht, aber gleich wieder fast bis auf Null
abnimmt. v :

Erst wenn die Kraft auf eine bestimmte Griofie ge-

bracht wird, beginnt dauernd ein Strom durch das

Wasser zu flieflen, und erst von da ab nimmt bei noch
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weiterer Krafterhshung auch die Stromstiirke propor-
tional zu.

Dies beweist, daB der Zersetzungsstrom eine ganz
bestimmte Kraft haben muff, damit er aus dem Wasser
die beiden Gasbestandteile, Sauerstoff und Wasserstoff,
abzuscheiden vermag. Gerade diese beiden Gase sind es,
wie wir frither gehort haben, die ihrerseits selbst einen
Strom von bestimmter elektromotorischer Kraft zu er-
zeugen imstande sind, den Polarisationsstrom, der in
entgegengesetzter Rlchtung des Hauptstromes fliet. Und
* solange die Kraft des Hauptstromes nicht mindestens so
grof wie die Gegenkraft des Polarisationsstromes ist,
kann der Hauptstrom nicht kontinuierlich durch das
Wasser gehen und andauernd dasselbe zersetzen. Unter-
brechen wir den Hauptstrom und verbinden jetzt die bei-
den Elektroden durch einen Draht, so erhalten wir den
Polarisationsstrom. Der Wasserzersetzungsapparat stellt
gewissermafen einen stromliefernden Gasakkumulator
dar, in welchem die an den Platinelektroden zwangsweise
aufgespeicherten Gase die wirksamen Stoffe sind, die die
Tendenz haben, sich in den urspriinglichen Zustand zu-
riickzuverwandeln und wieder Wasser zu bilden. Die
elektrische Arbeit, die der Strom bei der Wasserzersetzung
leistet, speichert sich in den Zersetzungsprodukten, den
zwangsweise abgeschiedenen Gasen, in Form von chemi-
scher Energie an; gibt man ihnen in der bekannten Weise
die Moglichkeit zur Wiedervereinigung zu Wasser, so ge-
ben sie ihren zwangsweise aufgehiuften UberschuB an che-
mischer Energie wieder in Form elektrischer Energie ab.
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Ganz analoge Verhéltnisse liegen auch beim Blei-
akkumulator vor, so daff wir jetzt verstehen, dafi die auf
S.364 u.365 dargestellten Lade- und Entladungsvorginge
nach Gladstone und Tribe zwar geniigenden Auf-
schlufl iiber die Bildung, beziehungsweise Riickverwand-
lung der wirksamen Stoffe im chemischen Sinne geben,
daB aber immerhin noch die wichtige Frage offen steht,
wie die einzelnen Reaktionen elektrochemisch verlaufen
und dadurch das Entstehen, beziehungsweise Verschwin-
den der elektrischen Ladungen auf den Akkumulator-
platten veranlassen.

Die Betrachtungen, die wir in dieser Hinsicht mit
Hilfe der Theorie von Nernst beim Daniell- und Gas-
element angestellt haben, lieBen auf keine Schwierigkeiten
stofien; beim Bleiakkumulator sind diese Verhiltnisse
recht kompliziert und von den vielen darauf sich bezie-
henden wissenschaftlichen Arbeiten werden heute nur die
Theorien von Le Blanc (1895) und C. Libenow (1896)
von der Fachwelt als maBgebend angesehen.

fest PbO, — — Pb fest

PbSO, <|——— PbSO,  PbSO,—|» PbSO,
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Ohne darauf niher einzugehen,!) diirfte das obige
Schema, welches die Theorie von Libenow darstellt,
einen geniigenden Einblick in dieselbe verschaffen. (Von
oben nach unten gelesen, ergibt sich der Entladevorgang
und umgekehrt der Ladevorgang.)

Das Verdienst, den Polarisationsstrom entdeckt zu
haben, gebiihrt dem deutschen Physiker Ritter, der
schon 1799 beobachtete, daB nach der Zersetzung einer
Fliissigkeit durch 'den elektrischen Strom die Elektroden
50 beschaffen sind, daB sie selbst wieder einen Strom zu
geben vermdgen. Im Jahre 1803 baute er die erste Po-
larisationszelle auf, die er ,Ladungssiule“ nannte; sie
bestand aus 50 Kupferplittchen, die durch kochsalz-
getrinkte Tuchzwischenlagen voneinander getrennt wa-
ren. Diese Anordnung gibt als solche keinen Strom.
Verband er aber das erste und letzte Kupferplittchen
mit einer Voltasiule und schickte so einen Strom in
seine Ladungssiiule, so gab diese nach Abschaltung der
Stromquelle einen kurz andauernden Entladungsstrom.
In der ersten Hiilfte des 19. Jahrhunderts beschéiftigte man
sich aber vornehmlich nur mit der Erforschung der Gas-
polarisation. Erst im Jahre 1854 fand Sinsteden?) im
Blei dasjenige Metall, welches sich zur Erzeugung eines

') Eine umfangreiche und kritische Behandlung aller
den Bleiakkumulator betreffenden theoretischen Fragen
liegt in dem vortrefflichen Werke von Dr. Friedrich Dole-
zalek vor: ,Die Theorie des Bleiakkumulators“. Halle
a. 8., W. Knapp, 1901.

?) Poggendorfs Annalen 1854, Bd. 92, p. 19.
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kriftigen und lang andauernden Polarisationsstromes
_besonders eignet.

Damit war die Grundlage fiir die technische Ver-
wertung des Polarisationsstromes gegeben und gebiihrt
demn Franzosen Gaston Planté der Ruhm, als erster
dem Bleiakkumulator diesen miihevollen Weg aus dem
Laboratorium in die Praxis gedffnet zu haben.

Die erste Zelle seiner friihesten Versuche vom
Jahre 1859 bestand aus: 2 aufeinandergelegte Bleiplat-
ten, dazwischen und obenauf Tuchstreifen (spiiter Kaut-
schukbiinder), das Ganze zu einem Zylinder spiralformig
zusammengerollt und in Schwefelsiure gestellt. Der Ap-
parat war noch viel zu unausgebildet und fiir seine prak-
tische Verwendung noch kein Bediirfnis vorhanden, so
dafl er in Vergessenheit geriet, bis er durch die Erfindung
der Dynamomaschine wieder in Erinnerung kam, wozu
Planté selbst durch seine Monographie: ,Recherches
sur IElectricité* 1879, Paris (deutsch von Prof. Wal-
lentin. Wien, Holder, 1886), den Anstof gab. Sehr
wertvoll war sein Formierungsverfahren, mit welchem
die aktive Masse auf den Bleiplatten schueller und in
geniigender Menge erzeugt werden konnte; es bestand
im dfteren Laden und Entladen, im Wechseln der jedes-
maligen Ladestromrichtung und in der Einschaltung von
Ruhepausen nach jeder Ladung.

Plantéakkumulatoren wurden von der Firma Bre-
guet & Co. in Paris hergestellt, allein die Mingel der
undkonomischen, viele Monate langen Formierungsme-
thode, das leichte Abfallen der aktiven Masse und der
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hohe Preis standen einer umfangreicheren Verwendung
im Wege.

Den néichsten Fortschritt brachte Plantés Schiiler
und Assistent Camille Faure im Jahre 1881; die Er-
findung beruht auf der Herstellung einer zihen Paste aus
Bleiverbindungen und Schwefelsiure, womit die Bleiplat-
ten eingeschmiert werden. Dadurch wird die Dauer der
nachher erfolgenden Formierung, d.h. der Bildung der
aktiven (wirksamen) Stoffe Pb O, und Pb auf den Platten,
bedeutend verkiirzt. Der Hauptnachteil war aber auch
hier das leichte Abfallen der aktiven Masse vom Bleikern.

Im selben Jahre noch haben Volekmar und Sellon
die weitere Ausgestaltung durchgefithrt und Bleigitter
mit eingestrichener Masse an Stelle voller Bleiplatten
vorgeschlagen.

Die Electrical Power Storage Co. in London erwarb
die Patente von Faure, Volkmar und Sellon und hat im
Jahre 1882 den ersten fabrikatorischen Betrieb aufge-
nommen.!) Ein seinerzeit in Osterreich-Ungarn ziemlich
verbreitet gewesener Akkumulator ist von Farbaky und
Schenek in Schemnitz nach dem Faureschen Prinzip
mit sogenannten gotischen Gittern in den Jahren 1885/86
konstruiert worden. 2)

1) Elektrotechnische Z. 1886, p. 401; Z. d. Vereines
deutscher Ing., Bd. 31, p. 133; Salomons: Handbuch der
Akk., deutsch von Huber.

?) ,Konstruktion und Wirkungsweise der Akkumu-
latoren“ von Dr. S. Schenek. Berlin 1890.
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Die beiden Methoden der Plattenkonstruktion und
Formierung nach Planté und Faure sind vorbildlich
fiir alle weiteren Verbesserungen geblieben.

Nachdem der Vortrag den Zweck verfolgt, das We-
sen des Akkumulators von der elektrochemisch-theoreti-
schen Seite aus zum Verstindnis zu bringen, soll der
Vollstindigkeit des Gesamtbildes wegen der mechanisch-
technische Teil des Aufbaues eines modernen Akkumu-
lators nur kurz an der Hand eines der wichtigsten Fabri-
kate geschildert werden.!)

Wie bereits eingangs des Vortrages erwihnt, haben
Henry uud Herbert T'udor eine originelle Plattentype

1) Eine ausfiihrliche Behandlung der Akkumulatoren-
theorie und der einzelnen technischen Fabrikate bis zum
Jahre 1898 bringt das Werk von Prof. Dr. E. Hoppe: ,Die
Akkumulatoren fiir Elektrizitit, 3. Aufl,, Berlin, J. Sprin-
ger. 1898.

AuBer den in diesem Vortrage an anderen Stellen
genannten Biichern iiber den vorliegenden Gegenstand,
seien noch hervorgehoben:

»,Die Akkumulatoren fiir stationiire elektrische An-
lagen“, von Prof. Dr. C. Heim; 4. Aufl,, 1906. Leipzig,
0. Leiner.

»Die Akkumulatoren zur Aufspeicherung des elek-
trischen Stromes, deren Anfertigung, Verwendung und
Betrieb“, von Ing.J.Zacharias; 2. Aufl,, 1900.

,Handbuch der elektrischen Akkumulatoren“, von
P. Schoop; Stuttgart, 1898.

»Die Herstellung der Akkumulatoren“, von Ing. F.
Griinwald, 3. Aufl. Halle a. S., W. Knapp, 1903.

»Die Akkumulatoren®, von Prof. Dr. K. Elbs. 4. Aufl.,
1908, Leipzig, A. Barth,
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geschaffen. Das erste Modell derselben war we-
nig lebensfiihig; es war eine durch Guf herge-
stellte Bleiplatte, die auf beiden
Seiten 1'/, mm breite und 21/,
mm tiefe Furchen besafi, wobei
der Bleikern zwischen denselben
5mm dick war. In diese Vertie-

LO

fungen wurden nach vorausgegangener Formierung Blei-
verbindungen als Paste eingestrichen und die so herge-

Fig. 6.
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richtete Platte nochmals formiert. Nach einiger Zeit des
Betriebes fiel die Masse allmihlich ab, wiihrend sich in-
zwischen geniigend Masse aus dem festen Blei der Platte
nachgebildet hatte; es liegt somit eine Kombination des
Planté- und Faureschen Verfahrens vor, mit dem be-
sonderen Vorteil der griéfieren Plattenoberfliche durch
die Furchung. Die negative gegeniiber der positiven
Elektrode wies jedoch bei ihrer Betitigung eine gerin-
gere Kapazitit (Stromaufspeicherung) auf und erschipfte
sich friiher, so daB neben vielen anderen Mingeln die
Lebensdauer des Akkumulators stark herabgedriickt
wurde; dies veranlafite die Akkumulaforenfabrik
A. G. in Hagen gar bald, eine negative Gitterplatte in
Kombination mit der positiven Grofioberflichenplatte
einzufiihren.

Aber auch die letztere hat noch weitere Wandlun-
gen erfahren und zeigt Fig. 6 einen bei weitem giinsti-
geren Aufbau der abgewickelten Fliche auf dem Blei-
kern der Platte. Dieselbe besteht aus einer Reihe von
eng aneinander angeordneten vertikalen Rippen mit rau-
tenformigem Querschnitt, die in gréfieren Abschnitten von
eben solchen Rippen horizontal zur Versteifung durch-
zogen werden. Dieses gesamte Rippengeriiste ist mit
einem Bleikern als Platte gegossen. Statt in diese Rinnen
aktive Masse einzuschmieren, wurde durch Beniitzung
einer eigenen Schnellformationsmethode nach Dr. Lucas
seit 1896 die Platte in kiirzerer Zeit betriebsfertig erhalten.

Auf diesem Wege konnte eine Mehrleistung erzielt
werden, denn erst dieser neuere Behelf lief eine Ober-
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flichenvergroferung der Platten zu, was bei Anwen.
dung eingestrichener Paste iiber eine gewisse Grenze
hinaus keinen Erfolg gebracht hiitte, da die in engeren
und hoheren Rippen befindliche Masse von der Siure
nicht mehr im erforderlichen Mafie ausreichend schnell
durchdrungen wird.

Durch den Fortschritt in der Giefitechnik war es
endlich moglich, den Kern der Platte, welcher sich an
der Bildung der
aktiven Masse nicht

/ W beteiligt, ganz fort-
/// //y//f///// zulassen,, so daf sie

nur mehr aus dem
engen Gerippe be-
steht, wie aus Fig.
7und 8 zu ersehen

Fig. 7. ist.1) Diese Platte,

wie sie heute her-

gestellt wird, besitzt eine Fliche, die abgewickelt 8 mal
so grof ist wie die projicierte Fliche.

Die Formierung wird nach einem vereinfachten Ver-

fahren derart durchgefiihrt, daB die Platte abwechselnd

zuerst als Anode (positiver Pol), dann als Kathode (ne-

Y) In Fig. 7 bedeuten a-b die Vertikalrippen, ¢-d die
Horizontalrippen. Die Klischees zu den Fig. 7, 13 und 14
hat die Verlagsbuchhandlung J. A. Barth, Leipzig, bereit-
willigst zur Verfiigung gestellt. (Aus: ,Elemente und
Akkumulatoren, ihre Theorie und Technik“, von Dr. W.
Bein, 1908.)
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gativer Pol), in einem besonderen Bade, in welchem Per-
chlorsiiure wirksam ist, elektrolytisch behandelt, dann

gewaschen und getrocknet wird und fertig fiir den Ver-
sand ist.

Die Platte ist infolge der geschilderten Behandlung

mit Bleischwamm behaftet, also eigentlich eine negative
Verein nat. Kenntu. LII, Bd. 25
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Platte; sie wird aber beim Einbau in die Zelle als positive
Elektrode einmontiert, so daff sich beim ersten Iiingeren
Laden das Bleisuperoxyd auf ihrer Oberfliiche bildet.

Die negative Platte in ihrer gegenwiirtigen Gestalt,
Fig. 9 und 10, besteht aus einem Bleigitter, das aus zwei
Teilen zusammengesetzt ist. Jede Hiilfte ist an ein per-
foriertes Bleiblech angegossen. In die durch die Gitter-

Fig. 9.

stibe und das Bleiblech gebildeten Kiistchen wird die
Masse (aus reinen Bleioxyden, Schwefelsiiure und einem
neutralen Korper wie Ton oder Porzellanmehl bestehend)
in Brikettform eingetragen, beide Gitterhiilften dann zu
einer Platte zusammengepaft und an den Rindern mit
Blei verlotet. Diese Platte wird Kastenplatte genannt.
Sie wird ohne weitere Formierung versandt und erst bei
der ersten Ladung des Akkumulators an Ort und Stelle
betriebsfertig (Schwammbildung); dabei quillt die Masse
auf und wiirde herausfallen, was bei der vorliegenden
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Konstruktion der Platte ausgeschlossen ist. Durch das
Aufquellen wird ein inniger Kontakt der Masse mit dem

Bleigeriist der Platte hergestellt. Nach mehrjihrigem
Betrieb hat der Bleischwamm die Eigenschaft, nach und
nach zusammenzusintern, verliert gseine schwammige

Struktur und wird fest; man nennt dies verbleien. Da-
25%
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durch wird die Platte unwirksam, dem aber durch den
Zusatz oben genannter Stoffe zur Masse vorgebeugt wird.

Spezialtypen von Akkumulatoren dieser Art, sowie
ihre instruktiven Bestandteile, ferner eine’ Sammelmappe
von Druckschriften und ein reiches Photographiealbum
sind zur Demonstration und Besichtigung aufgestellt
worden, welche Bebelfe in dankenswerter Weise die
Akkumulatorenfabrik-Aktiengesellschaft Ge-
neralrepréisentanz in Wien fiir den Vortrag als
duferst wertvolle Unterstiitzung beigestellt hat.t)

Man unterscheidet stationdre und transportable Ak-
kumulatoren, je' nachdem die Aufspeicherung -elektri-
scher Energie'und deren Entnahme an einer und dersel-
ben Stelle geschieht, oder die aufgespeicherte Energie
nach einem anderen Ort geschafft werden soll. Darnach
unterscheidet sich auch der ganze Zusammenbau der Zelle.

Bei stationdiren Zellen werden je nach ihrer Grofe
zum Einbau der Platten Glas- oder ausgebleite Holz-
gefiBe verwendet. ‘

Eine Zelle enthilt mindestens eine positive und
zwei negative Platten, oder eine grofiere Anzahl dersel-
ben; immer muB eine positive zwischen zwei negativen
angeordnet sein.

Die Platten haben angegossene Bleistreifen (Fahnen)
mit Nasenansiitzen, mittels denen sie bei stationiren Zel-
len auf dem Gerifrand aufgehiingt werden. Siehe Fig. 18,

') Auch die Klischees zu Fig. 8—10 sind von dieser
Firma in entgegenkommender Weise beigesteuert worden.
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Alle positiven Platten einerseits und alle negativen an-
derseits sind durch Bleileisten verbunden, die an die be-
treffenden Fahnen angelstet sind und die Pole der Akku-
mulatorenzelle bilden.

- + -

Fig. 11.

Fig. 12.

Die Vereinigung solcher Zellen zu einer Batterie
geschieht in der Weise, daB immer die Polleiste der einen
Zelle mit der ungleichnamigen Polleiste der nichsten
Zelle fix verlotet oder durch eine entsprechende Leitung
verbunden wird; dabei muB bei der ersten und letzten
Zelle je eine Polleiste frei bleiben. Die Fig. 11 und 12
zeigen solche Verbindungen bei Batterien mit verschiede-
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ner Zellenaufstellung. Diese Verbindungsart der Zellen zu
einer Batterie heiBt die Hintereinanderschaltung (Rei-
hen- oder Serienschaltung).

Verbindet man jedoch einerseits séimtliche positive
Polleisten der Zellen und anderseits séimtliche negative,
so erhiilt man die Nebeneinander- oder Parallelschaltung.

Endlich kann man noch die gemischte Schaltung anwen-
den, bei welcher nach Bedarf beide Schaltungsarten kom-
biniert werden.

Von mehreren in gleichen Abstinden iibereinan-
der liegenden Wasserfiillen, wovon jeder die gleiche
Wassermenge in der Sekunde liefert, steht am Fufie
ihrer gemeinsamen Abfallstelle eine Kraftwirkung zur
Verfiigung, welche soviel mal grifer, als die eines einzi-
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gen ist, als die Anzahl der Wasserfiille betriigt, wihrend
die hier zur Verfiigung stehende gesamte Wassermenge
der eines einzelnen solchen Wasserfalles gleichkommt.
Das gibt ein Bild fiir eine Akkumulatorenbatterie mit
hintereinander geschalteten Zellen, bei der die gesamte
elektromotorische Kraft der Summe der Einzel-
kriifte der Zellen entspricht und die Gesamtstromstiirke
der einer Einzelzelle gleichkommt. Die Fig. 13 stellt
eine Batterie dar aus drei nach Schema Fig. 12 hinter-
einander geschaltete Zellen bestehend.!)

Liegen die Wasserfille nebeneinander in gleicher
Hohe, dann ist ihre gemeinsame Kraftwirkung gleich der
eines einzelnen Falles, hingegen die zur Verfiigung ste-
hende gesamte Wassermenge gleich der Summe der ein-
zelnen Wassermengen. Bei parallelgeschalteten Akku-
mulatorenzellen ist die gesamte elektromotorische Kraft
gleich der einer einzigen Zelle, die Stromstirke hingegen
gleich der Summe der Einzelstromstirken.

Fallhohe in Meter X Wassermenge pro Sek. in kg
= mechanische Arbeitsleistung in Meter-kg, analog Elek-
tromotorische Kraft in Volt X Elektrizitéitsmenge pro Sek.
in Ampére = elektrische Arbeitsleistung in Volt- Am-
pére (Watt).

Um die Platten einer Zelle innerhalb der Fliissig-
keit vor gegenseitiger Beriihrung zu schiitzen (ibre Ent-

i) Die Klischees zu den Fig. 6, 11 und 12 hat die
Verlagsbuchhandlung W. Knapp, Leipzig, mit besonderem
Entgegenkommen beigesteuert. (Aus: ,Experimental-Vorle-
sungen iiber Elektrotechnik¢,von Prof.Dr.K.E.F.Schmidt.)
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fernung ist cirka 8—15 mm, je nach der PlattengriBe),
werden zwischen die Platten Glasstiibe oder diinne, ge-
wellte, perforierte Ebonitplittchen geschoben. In neue-
rer Zeit verwendet die Akkumulatorenfabriks-
Aktiengesellschaft in Wien solehe Zwischenlagen
aus 1'5mm dicken priparierten Holzbrettchen (aus be-
sonderen Holzgattungen, z. B. Withwood), die in den
Schlitzen zweier vertikaler Holzstibchen stecken, welch
letztere in dem Elektrolyten aufquellen und dadurch
zwischen den Akkumulatorenplatten festsitzen. Die Brett-
chen miissen astfrei und gut ausgelaugt sein. Sie wirken
auferdem auf die Lebensdauer der negativen Platten
giinstig ein, indem die in den Brettchen noch enthaltenen
Substanzen langsam in Losung gehen und dabei die Sul-
fatisierung verhindern. Die Gefahr der Sulfatisierung
besteht darin, daB insbesonders bei langem Stehen einer
ungeladenen Zelle infolge kleiner Temperaturschwankun-
gen (nach Elbs) das feine Bleisulfat bald grobkérnige,
homogene Struktur annimmt, wodurch ein Wiederaufladen
sehr erschwert, oft unmoglich ist und schlieflich der
Akkumulator zugrunde geht. Ebenso ist der Akkumu-
lator hochst gefihrdet, -wenn die Akkumulatorensiure
nicht vollstindig rein ist und bestimmte Metalle (wie
Platin, Kupfer), Salpetersidure, Chlor, Essigsiure etc.,
wenn auch nur in Spuren enthilt, da dadurch schidliche
Lokalaktionen an den Platten der Zelle eingeleitet werden
und die sogenannte Selbstentladung herbeigefiihrt wird.
Man kann daher zum Fiillen der Akkumulatoren selbst
die gewdhnliche, chemisch reine Schwefelsiure nicht
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verwenden, sondern muf sich der fiir diesen Zweck vofP
einigen Fabriken besonders hergesteliten Akkumulatoren-
sdure bedienen.!)

Was die Kapazitit (das Aufspeicherungsverméogen)
“und die elektrische Arbeitsleistung eines Akkumulators
betrifft, so lassen sich diese Begriffe aus folgender Uber-
legung ableiten :

Wir wissen, da8 bei einem elektrischen Strom die
beiden Faktoren zusammenwirken, die Elektrizititsmenge
und die elektromotorische Kraft.

Von einem Strom, dessen Elekfrizititsmenge pro
Sekunde 1-1175mg Silber aus einer neutralen Silber-
nitratlosung ausscheidet, sagt man, er hat die Stéirke ein
Ampére (1 A), die Einheit der Stromstirke.

Und wenn ein solcher Strom von dieser Stirke 1 A
eine Stunde lang flieBt, so nennt man das eine Ampére-
Stunde (1 AY); dabei werden 1°1175 X 3600=

» mg Ag pro Sek. 12=3600 Sek.
= 4023 mg=4'028 g Silber ausgeschieden.

Ein Strom von der Stirke 10A scheidet 10X
X 1:1175 mg Silber pro Sekunde aus; flieft er 4 Stunden
lang, das sind 10 X 4 = 40 Ampére-Stunden (40 AY),
80 scheidet er:

1) Aufler der Sulfatisierung und Selbstentladung gibt
es noch mancherlei andere Umstinde, welche die Erkran-
kung eines Akkumulators bewirken konnen. AufschluB
hieriiber gibt z. B. das Buch: ,Die Krankheiten des sta-
tiondren elektrischen Bleiakkumulators, ihre Entstehung,
Feststellung, Beseitigung, Verhiitung“, von F. E. Kretsch-
mar. Miinchen, Berlin, R. Oldenbourg, 1912.
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<10 X 1°1175 X 4- X 8600 = 160900 mg =
=160-92 g Silber aus. -

Gibt man bei einem Strom nicht auch die Strom-
stirke an, sondern ganz allgeméin nur die Ampére-
Stunden, z.B. 40 A*, so kann dies bedeuten, daB ein-
-Strom von der Stirke 40 A ... 1P, 10 A ... 4P oder
1A ... 40P (*= Stunden) lang geflossen ist.

Die Ampére-Stunden, die man einem vollgeladenen
Akkumulator bei einer bestimmten Entladestromstirke
entnehmen kann, bis er erschopft ist, nennt man seine
Kapazitit; sie wird infolge von Vorgiingen im Akkumu-
lator, die nicht niher besprochen werden sollen, um so
geringer, je hoher die Entladestromstirke ist. Man geht
daher nicht iiber eine bestimmte maximale Entladestrom
stirke hinaus; ebenso wird von den Fabriken fiir jede
Zellentype eine maximale Ladestromstirke vorge-
schrieben.

Der Wirkungsgrad fiir die Kapazitit eines Akku-
mulators ergibt sich durch Division der bei der Entla-
dung erhaltenen durch die bei der Ladung in ihn hinein-
gesandten Ampére-Stunden. _

Betrugen z. B. bei einem vorschriftsmiafig vollgela-
denen Akkumulator die bis zur erlaubten Grenze entnom-
menen Ampére-Stunden: 36 AP und wurde die vorschrifts-
mifiige Aufladung mit 40 Ampeére-Stunden bewirkt, so er-
gibt sich der Wirkungsgrad fiir die Kapazitit dieser Zelle:

Entladene A! 36
e = =09, d.5. 907,
‘Aufgeladene AP 40 0°9, d. 5. 90,
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Im Durchschnitt kommt in der Praxis den Akkumu-
latoren dieser Wirkungsgrad von 90°/, fiir die Kapa-
zitdt zu.

Die sekundliche elektrische Arbeit ergibt sich aus
dem Produkt der Stromstiirke und elektromotorischen
Kraft, wie die mechanische Arbeitsleistung eines Wasser-
falles sich aus den Faktoren der sekundlich flieBenden
Wassermenge und der Fallhohe zusammensetzt.

Die Einheit der elektromotorischen Kraft wird 1 Volt
(1 V) genannt. (Das Daniellelement besitzt praktisch
1 V.) Dabher ist die in der Sekunde geleistete elektrische
Arbeit, wenn ein Strom mit der Stromstirke 1 A, der
Einheit der Elektrizititsmenge in der Sekunde, durch den
Querschnitt eines Leiters fliet, gleich 1 A X 1V =1 Watt
(1 W), das ist die elektrische Arbeitseinheit pro Sekunde
(elektrischer Effekt).

Ist der Strom vomder Stirke 1 A eine Stunde lang
unter dem Antrieb der elektromotorischen Kraft von 1V
geflossen, so ergibt sich die geleistete Arbeit von:

1 AR X 1V =1 Watt-Stunde.
Ist z. B. ein Akkumulator mit 88 Wattstunden aufge-
wendeter Arbeit vorschriftsmiifiig vollgeladen worden
und .gibt er 68 Wattstunden als Arbeitsleistung bis zur
erlaubten Entladegrenze wieder ab, so ergibt sich als

entladene Watt-Stunden

Arbeitsnutzeffekt = aufgewendete Watt-Stunden o

68
= .——8. == (-8 = 800/0.



— 396 —

Das heifit, von der elektrischen Arbeit von 100 Watt-
stunden, die wir.beim Laden dem Akkumulator zufiih-
ren wiirden und die wir in ihm aufspeichern wollten,
werden wir tatsichlich nur 80 Wattstunden bei der Ent-

Volt
30

28

26

" No
I

24

22|B ot

2.0 Tt

18

76

74 - N

172

7.0

0 2 % Stunden
Fig. 14. ) :

ladung wieder bekommen. In der Praxis rechnet man
mit einem Nutzeffekt von 75—80°/,. Dieser Arbeits-
verlust rithrt hauptsichlich davon her, da8 das Laden
mit hoherer elektromotorischer Kraft erfolgen muf), als
diejenige ist, mit welcher der Strom beim Entladen vom
Akkumulator abgegeben wird.
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Genau sind diese Verhiltnisse aus der Lade- und
Entladekurve in Fig. 14 zu entnehmen.

Wird ein entladener Akkumulator geladen, so steigt
seine elektromotorische Kraft schnell auf 2:1 und dann
innerhalb kurzer Zeit weiter auf 2-18 Volt, es ist dies
die Gegenkraft des Polarisationstromes; sie riihrt, wie
wir schon wissen, von der elektromotorischen Wirksam-
keit der beiden neu geschaffenen Stoffe Bleisuperoxyd
und Bleischwamm her, die aus dem Bleisulfat gebildet
werden. Der Ladestrom mufl also eine etwas” grofiere
Kraft besitzen, um diese Gegenkraft von 2°1, beziehungs-
weise 218 Volt zu iiberwinden. Infolge von Diffusions-
erscheinungen der Siumre in den Platten findet dieser
weitere Anstieg der Gegenkraft stattl); sie fillt dann
oft etwas (nach Dolezalek wahrscheinlich infolge Zer-
storung eines in der Ruhepause sich gebildeten diinnen,
zusammenhingenden Sulfathiutchens) und steigt dann
wieder durch allmihliche Erhéhung der Saurekonzen-
tration weiter langsam an und erreicht schliefilich den
Wert von 2:2—2'3 Volt. Dementsprechend muf auch
der Ladestrom mit einer groBeren Kraft den Akkumu-
lator passieren; bei derselben ist er aber schon im
stande, die hier schwerer abscheidbaren Gase, Sauerstoff
und Wasserstoff, an den Platten zu entwickeln, der Ak-

1y _Ein Beitrag zur Kenntnis der Diffusionsvorginge
an Akkumulatorenelektroden®, von M. U. Schoop. (Samm-
lung Elektrotechn. Vortrige, Bd. V, 6. Heft.) Stuttgart.
F. Enke, 1903; weiters das bereits zitierte Werk von
Dolezalek.
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kumulator fingt zu ,kochen* an. Da ist aber auch schon
der Hauptteil von Bleisulfat in die wirksamen Stoffe um-
gewandelt. Die Umwandlung der letzten Reste an Blei-
sulfat verlangt aber eine noch hohere Kraft des Lade-
stromes, die bis 26— 27 Volt sich steigert. Von der
theoretischen Erklirung dieser Ursache sei hier ab-
gesehen. S

Ebenso komplizierte Verhiltnisse ergeben sich bei
der ‘Betrachtung der Entladekurve. Die -elektromoto-
rische Kraft -des entnommenen Akkumulatorenstromes
fillt anfangs in kurzer Zeit auf etwa 1:95 Volt, dann
langsam auf 1-85 Volt, der Entladegrenze, wo dann die
Kraft rasch abfillt (auch hier spielen Diffusionserschei-
nungen und allmihliches Sinken der Sdurekonzentration
die Hauptrolle). Die beiden Kurven bestéitigen somit,
daf die Ladearbeit mit einer weit hoheren elektromoto-
rischen Kraft erfolgen muB, als diejenige ist, die bei der
Entladearbeit wirksam ist, so daf dadurch del Nutz-
effekt bedeutend verringert wird. :

Bei -Berechnung desselben kann die elektromoto-
rische Kraft beim Laden mit dem Durchschnittswerte
von 22 Volt, heim Entladen mit 19 Volt eingesetzt
werden.

Zu den groBten Zellen, welche die Akkumula-
" torenfabriks-Aktiengesellschaft in Wien gebaut
hat, gehort die Type 1192 mit einem Gewicht von
1420 kg, einer Kapazitit von 5184 A® und einem Preise
von 1230 Kronen. Drei Batterien 4 290 solcher Zellen
sind in der Filiale des stidtischen Elektrizititswerkes
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in der Rahlgasse in Wien aufgestellt. Aus einer solchen
Zelle kann maximal ein Strom mit der Stérke von 1728 A
entnommen werden. : ’

Einer der leistungsfihigsten Akkumulatoren von der
Akkumulatorenfabriks-Aktiengesellschaft in
Hagen i. W. mit einer normalen Entladestromstirke von
3460 A und einer Kapazitit von 30.000 Ampére-Stunden,
war auf der Diisseldorfer Ausstellung 1902 zu sehen.

Ohne in das weite Anwendungsgebiet des Akkumu-
lators im elektrischen Beleuchtungswesen und im Kraft-
betrieb niher einzudringen, sei doch auf die letzte bedeu-
tende Neuerung der fiithrerlosen Lokomotive (,, Bergochs“)
System B6hm hingewiesen?!), die als Ersatz fiir die leben--
den Krafteinheiten bei der Grubenférderung zu dienen
hat und bereits auf dem Schacht Amelung der Grube von
der Heydt eingefiihrt und von der Firma Elektromon-
tana in Berlin geliefert worden ist. Auf dieser elektri-

- schen Lokomotive ist zum Zwecke ihres Antriebes eine

Akkumulatorenbatterie untergebracht. Die Lokomotive
fahrt im Tempo eines Pferdezuges, hilt bei Hindernissen
selbsttitig an, stellt sich selbst die Weichen und ein
Mann kann sie ohne Gefahr und leicht zum Stehen bringen;
ihr Gewicht betrigt bis 2°5 t, ihre Leistung 8 Nutztonnen-
kilometer und es konnen mit einer Batterieladung 10 Kilo-
meter zuriickgelegt werden. Fig. 15 gibt ein Bild von
beladenen Kohlenwagen mit dieser Lokomotive.

1) ,Elektrische Kraftbetriebe und Bahnen¥, Jahrg. X,

Heft 8, 1912. Das Klischee zu Fig.15 hat in entgegenkom-
mender Weise die Firma: ,Elektromontana® beigestellt.
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Ein zweites aktuelles B'eispiel der Akkumulatoren-
verwendung fiir Traktionszwecke ist der bevorstehende
Betrieb einer elektrischen Omnibuslinie in Wien und hat
Herr Direktor Stoll der neu begriindeten Osterr.
Daimler-Tudor-Omnibusgesellschaft 2 Photogra-
phien zur Lichtbildervorfithrung in dankenswerter Weise
zur Verfiigung gestellt. In einer eigenen Ladestation
sind 20 Ladestiinde eingerichtet und sind jetzt 80 aus-
wechselbare Batterien fiir 11 Omnibusse angeschafft.
Jede Batterie besteht aus 44 Zellen mit einer Kapazitiit
von 250 AP, Mittels einer besonderen Fahrbiihne kann
der Batteriekasten, der unter dem Wagen hiingt, ausge-
wechselt werden. Die Batterie wiegt 800 kg, der Wagen
samt Batterie 3000 kg. Zum Aufladen steht in der Lade-
station ein Strom von 110 Volt zur Verfiigung, der durch
Transformierung und Umformung eines vom stidtischen
Elektrizititswerke eingeleiteten Drehstromes von 5000
Volt erhalten wird. Auierdem besteht noch eine Einleitung
von direktem Gleichstrom von 2 X 200 Volt. Der Ak-
tionsradius eines Omnibusses wird mit einer einmaligen
Ladung im Mittel 40 Kilometer betragen. Zur Regulie-
rung des Ladestromes ist ebenfalls eine Neuerung vorge-
sehen, die Herr Ober-Ingenieur Biiumer der Akkumu-
latorenfabriks-Aktiengesellschaft in Wien ein-
gefiihvt hat). Sie bestelt in der Verwendung der soge- -

1) Zeitschr. f. Elektrotechnik und Maschinenbau 1911,
X. Jahrg., p. 541. ,Uber die Anwendung von Variatoren,
automatisch wirkenden Eisendrahtwiderstiinden beim Laden
von Akkumulatorenbatterien“, von E. Biumer.
Verein nat. Kenntn. L1I. Bd. 26
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nannten Wasserstoff- Eisendraht- Widerstinde, auch Va-
riatoren genannt (wie sie bei den Nernstlampen zum
erstenmal Beniitzung fanden), zum Zwecke der automa-
tischen Konstanthaltung der vorgeschriebenen Lade-
stromstiirke bei auftretenden Anderungen der elektro-
motorischen Kraft der Ladestromquelle oder der
Akkumulatorenzellen, Es sind gliihlampenihnliche, ge-
schlossene Glasbirnen, in welchen, in verdiinnter Wasser-
stoffatmosphére, an Stelle von Leuchtfaden entsprechend
dimensionierte Eisendrihte sind. (Solche Variatoren
sind zur Besichtigung vorgefiihrt worden.)

Eine der jiingsten Firmen, die Osterreichische
.vVarta“-Akkumulatoren-Gesellschaft in Wien,
die in engem Zusammenhange mit der Akkumulatoren-
fabriks-Aktiengesellschaft-Wien steht, bringt mit
ihrem eigenen Verfahren fiir das Spezialgebiet der Klein-
beleuchtung besondere Akkumulatorentypen auf den
Markt, von denen einige markante Ausfiihrungen zur Be-
sichtigung aufgestellt wurden, vornehmlich einige Gruben-
lampen, die sich durch sinnreiche Details auszeichnen,
ferner die besondere Type , Accomet*, als Ersatz fiir
Primiirelemente, mit dem Vorzug, daB Selbstentladung
und Sulfatisierung nur im geringsten MaBe auftreten
kann, so daB dadurch und vermdge der konstanten
- Spannung sowie der soliden Konstruktion die Eignuag
fir die Schwachstromtechnik sich ergibt.

Von weiterem Interesse wiire auch die Nachricht,
daB die italienische Firma ,Akkumulatoren-Werke
Hensemberger®, welche mit der bekannten deutschen
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Akkumulatorenfabrik G. Hagen in K6ln in Be-
ziehung getreten ist, gegenwirtig in Wien eine Fabrik
baut, und sind wir in der Lage, auch deren Erzeugnisse,
insbesonders transportable Akkumulatoren fiir Ziind-
zwecke und Wagenbeleuchtung, durch das eigens fiir den
Vortrag dargebotene charakteristische Anschauungsma-
terial kennen zu lernen.l)

Den AbschluB unseres Themas bildet die .Bespre-
chung des Edison- Akkumulators.

Im Prinzipe besteht er aus einer negativen Eisen
(Fe)- und positiven Nickelhydroxyd [Ni (OH)S)-Elek-
trode mit einem Elektrolyt von 20 prozentiger Kalilauge
(K OH). Die elektrochemische Wirksamkeit dieser Stoffe
beim Laden und Entladen ist aus nachstehendem Schema
zu ersehen, wie es sich nach den Untersuchungen von
F. Foerster?) ergeben hat. (Von oben nach abwirts
gelesen, stellt es den Entlade- und umgekehrt den Lade-
vorgang dar.) '

Bei der Entladung verwandelt sich einerseits das
Eisen (Fe) in Eisenhydroxydul [Fe(OH),], anderseits
das Nickelhydroxyd [Ni(OH),] in Nickelhydroxydul

1) Auch GroBoberflichenplatten dieser beiden Firmen
lagen zur Besichtigung auf; die Konstruktion dieser Platten
kann aus den Fig. 33 und 34, p. 54 und 55, des Buches:
»Die Akkumulatoren“, von Dr. E. Sieg (Handbuch der
Elektrotechnik, 3. Bd., 2. Abt.), Leipzig, Hirzel, 1901,
entnommen werden. .

2) ,Die Elektrochemie wiisseriger Losungen* von Prot.
Dr. F. Foerster. Leipzig, A. Barth, 1905, p. 156.

26*
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[Ni(OH),). Bei der Ladung werden diese letzteren zwei
Stoffe gezwungen, in die erstgenannten Produkte iiberzu-
Fe 2 Ni(OH),
|
¥ ¥
— 44+
| 6 (OH) + 2 Ni
| |
Y + v ¥
++ + — — + 4 —>
26+ Fe+ 20H + 2K + 20H + 40H + 2Ni +2@
LT| l__T_—l
- Fe(OH), 2 Ni(OH),
gehen, welchen unter den gegebenen Umstiinden elektro-
motorische Wirksamkeit und dadurch die Befihigung
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zukommt, einen Polarisationsstrom zu liefern. Und zwar
wird bei der Entladung die Eisenplatte. negativ (2 © =
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= 2 freie negative Ladungen), die andere Platte positiv
elektrisch (2 @ = 2 freie positive Ladungen).

Die Elektroden
werden in folgender
Weise hergestellt:

Aus perforier-
tem, vernickeltem
Stahlblech (0°075mm
stark und mit 280
Lochern pro cm?)
werden kleine T4sch-
chen von der Form
Fig. 16 erzeugt (71/,
cm lang, 11/,cm breit
und 2 mm hoch) und

aktiven Masse ge-
filllt; letztere besteht
bei der mnegativen
Platte aus feinem,
reinstem  Eisenpul-
ver, Kisenoxyd und
10°/, Quecksilber-
oxyd, bei der positi-
ven Platte aus reinem
Nickelhydroxydpul-
ver mit 10°/, flocki-
gem Graphit. Die Beimischung von Quecksilberoxyd,
beziehungsweise Graphit bezweckt, das Material leit-

auus

Fig. 17.
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fihiger zu machen. Diese Tischchen werden in Gitter
(Fig. 17) aus vernickeltem Stahlblech;unter hohem'Druck
eingepreft und gewellt.
Fig. 18 zeigt eine in eine
Gitterdffnung eingeprefite
Tasche, Fig. 19 eine ge-
wellte Tasche.

Jede dieser so ent-
standenen Platten haben
oben einen Ansatz mit
einer runden Offnung.
Mittels dieser Offnungen
werden sie auf einem ei-
sernen Bolzen aufgereiht
und ihr richtiger, nur
einige Millimeter betra-
gender Abstand durch da-
zwischen geschaltete Ei-
senscheiben gesichert,und
durch Schrauben an den
Enden des Bolzens wird
alles zusammengehalten.
Auflerdem ist mit diesem
noch ein Eisenstab als Pol
fiir die Stromleitung fest
angebracht. Zwei solche
Plattensiitze werden so in-
» einander geschoben, daB, wie beim Bleiakkumulator, im-

mer eine positive zwischen zwei negativen Platten sich

61 "8
81 811




befindet (Fig. 20). Das Ganze wird isoliert in einen
vernickelten Stahlblechkasten eingesetzt. Aus dem ein-

Fig. 20.

gelioteten Deckelverschluf des kompletten Akkumulators
(Fig. 21) ragen die eingedichteten Polstiibe heraus;
ferner ist hier ein Hartgummiverschluf vorgesehen, der
nur Gase nach aufien, aber keine Luft nach innen ge-
langen lifit, durch welch letztere die Lauge allmihlich
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zersetzt wiirde. AufBierdem ist noch eine Nachfiilloffnung
vorhanden.

Derartige Zellen wurden seit 1903 in Amerika fa-
briziert und in Verwendung gebracht.

Fig. 21.

Wiihrend die elektromotorische Kraft beim Blei-
akkumulator ausniitzbar 1-95 Volt betriigt, zeigt die Edi-
sonzelle eine solche von 1-23 Volt bei 33/, stiindiger Ent-
Iadezeit. Die Entladung ist bei ersterem bei 1°85 Volt,
bei letzterem bei 115 abzubrechen.



-— 409 —

Die Leistung geht aus folgenden Angaben hervor:
Bei 83/, stiindiger Entladezeit pro 1kg Totalgewicht

samt Holzkasten 24 Wattstunden beim Edisonakku-

mulator, nach Kammerhoff;1)
bei 5 stiindiger Entladezeit pro 1 kg Totalgewicht ohne

Holzkasten 8 Wattstunden beim stationiren Blei-

akkumulator;
bei 5 stiindiger Entladezeit pro 1 kg Totalgewicht ohne.

Holzkasten 32'5 Wattstunden beim transportablen

Bleiakkumulator nach Roloff.%)

Bei der Edisonzelle ist die Kapazitit von de1 Ent-
ladungszeit weniger abhingig als beim Bleiakkumulator.
Nimmt man auch bei der transportablen Bleizelle eine
Entladedauer von 33/4 Stunden an, so ist hierfiir eine
um 5—6 %/, geringere Kapazitiit3) zu veranschlagen. In
dieser Hinsicht stellt sich dann bei noch schnelleren
Entladungen die Sachlage fiir die Edisonzelle nicht so
ungiinstig dar. Entladungén unter die Normalgrenze,
lingeres Stehen im entladenen Zustande sowie stoBweise

1) ,Der Edisonakkumulator. Seine technischen und
wirtschaftlichen Vorteile gegeniiber der Bleizelle®, von
Meno Kammerhoff. Berlin, J. Springer, 1910; p. 99,
Tabelle XIII, Zelle H,;,. )

2) ,Der elektrische Akkumulator. Vortrag gehalten
von Dr. Max Roloff, am 380. Mirz 1909 im Verein fiir
Technik und Industrie in Barmen. Als Manuskript ge-
druckt, p. 46.

%) ,Die Akkumulatoren, ihre Theorie, Herstellung,
Behandlung und Verwendung“, von Dr. W. Bermbach.
Leipzig, 0. Wiegand, 1911, p, 163.
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hohe Entladungen fiigen der Zelle keinen Schaden zu.
Auch scheint die Edisonkonstruktion den starken An-
forderungen bei Traktionszwecken besonders gewachsen
zu sein, so daB dadurch die Lebesdauer erhoht wird.
Hingegen betriigt der Avbeitsnutzeffekt bei 3 %/, stiindiger
Entladezeit bloB 52°/, gegen 72°/, und die ausniitzbare
elektromotorische Kraft 1-23 V gegen 1'95 V beim Blei-
akkumulator.

Neuerdings ist die Konstruktion der Edisonzelle
derart getindert worden, dafl bei gleichem Gewicht eine
um 259/, héhere Leistungsfihigkeit erreichbar sein soll;

- es werden pro Kilogramm Totalgewicht 30 Wattstunden
angegeben. Fig. 23 stellt die neue positive + Platte dar.

Bei dieser neuen Type wird die negative Eisenplatte
mit den flachen Tischchen beibehalten, hingegen besteht
die positive Nickelhydroxydplatte aus Rohrchen, die aus
spiralférmig gewundenem, fein perforiertem, vernickel-
tem Stahlband hergestellt und mit Stahlringen verstirkt
werden. In dieselben werden als Fiillung abwechselnde
Schichten von Nickelflocken und Nickelhydroxydpulver bis
zu etwa 375 Schichten maschinell eingepreft, die ab- .
geschlossenen Rohrchen werden dann in einen Stahl-
blechrahmen fix eingehingt. Die Fig. 22 zeigt den Ver-
lauf der Lade- und Entladekurve der neuen Type.

Interessant ist die Fabrikation der Nickelschuppen,)
die eine Dicke von 0°0013 mm habén. Solche™ diifine
Schiippchen konnen nur auf elektrochemischem Wege

1) Z. d. Vereins deutscher Ingenieure, 1911, p. 1695.
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hergestellt werden. Ein rotierender Kupfer- oder Mes-
singzylinder wird elektrochemisch mit einem diinnen
Eiseniiberzug versehen, damit die spiteren Metallschich-
ten leichter ablosbar sind,.gelangt dann in ein Kupfer-
bad, . wo sich elektrolytisch eine diinne Kupferschicht
bildet. Der Zylinder wird dann herausgehoben, gewa-
schen und hierauf in einem Nickelbad elektrolytisch mit
einer Nickelmetallhaut von der oben genannten Dicke
von 00013 mm iiberzogen. Dieses Verkupfern und Ver-
nickeln wird abwechselnd fortgesetzt, bis 125 Lagen
jedes Metalles auf dem Zylinder niedergeschlagen sind.
Dieser wird dann aufgeschnitten und man kann jetzt eine
aus den Schichten bestehende Platte abheben, die in
kleine Quadrate von etwa 1°6 mm Seitenlinge zerschnitten
wird. Aus diesen feinen Pliittchen wird dann das Kupfer
chemisch herausgeldst, so daB die auierordentlich diinnen
Nickelschiippchen iibrig bleiben. )

" In Deutschland wird die Edisonzelle seit dem Jahre
1906 von der Deutsc¢hen Edison-Akkumulatoren-
Company in Berlin fabriziert. In Wien sind seit eini-
gen Jahren im Bergmannschen Elektrizititszihler-
Werk zwei grofere Batterien fiir Eichungszwecke in
zufriedenstellender Titigkeit.

Die deutsche Firma hat fiir den Vortrag mit groftem
Entgegenkommen Demonstrationsmaterial und auch ent-
sprechende Klischees (Fig. 16 bis 23) zur Beniitzung
itberlassen.

Wir haben den Weg verfolgt, den die Entwicklung
des Akkumulators vom einfachsten Laboratoriumsversuch
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Sinstedens im Jahre 1854 bis zu den angestrengten Be-
miihungen und Erfolgen der modernen Fabriken genom-

Fig. 23.

men hat, und gleichzeitig Einblick gewonnen in die Werk-

stitte theoretischer Forschung, wo mit dem Aufgebote
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groBten Scharfsinnes es gelungen ist, in das komplizierte
Wesen- der Wirksamkeit des Akkumulators griofere

Klarheit zu bringen, so daB zu erhoffen ist, daB es dieser

michtigen, unermitdlichen Zusammenarbeit der Theorie

_ und der Praxis gelingt, vielleicht auf ganz anderen, un-

_geahnten Wegen dem idealen Ziele niherzuriicken, das in
dem so wichtigen Problem der Akkumulierung elektri-
scher Energie erstrebt wird. ‘

Zum Schluf sei allen bereits genannten Firmen der
volle Dank fiir die besondere Beihilfe abgestattet, durch
welche dem Vortrage ein lebhafteres, anschauliches Ge~
prige verliechen werden konnte.!)

1) Am Ende des Vortrages wurden noch 40 Licht-
bilder vorgefiihrt, welche einen weiteren Einblick in die
Entwicklung der Akkumulatorentechnik gewiibrten; die
Bilder betrafen: charakteristische Plattentypen (Grofober-
flichen-, Gitter- und Masseplatten), den Zellenaufbau und
die Schaltungsweisen von Batterien, die gesamten Arbeits-
rdume einer Akkumulatorenfabrik, Kraftwagen, Lokomo-
tiven und den Wiener Omnibus mit Akkumulatorenbetrieb
sowie die Edisontypen mit ihren konstruktiven Einzelheiten.
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