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I. Elektrizititslehre

1. Die Elektrolyse

1. Die Leitfihigkeit des Wassers. Jedes Kraftfahrzeug ist mit einer Akkumulatoren-
batterie als elektrische Spannungsquelle ausgeriistet. Der Kraftfahrer weif3, daB
der Bleiakkumulator mit verdiinnter Schwefelsiure gefiillt ist und daB in gewissen
Zeitabstinden destilliertes Wasser nachzufiillen ist. An die Batterie sind mehrere Ver-
braucher angeschlossen: die Scheinwerfer, der Anlasser, die Ziindspule, der Scheiben-
wischer u. a. Auch am Unterrichtstag in der sozialistischen Produktion kann man
diese oder dhnliche Spannungsquellen und ihre Wartung kennenlernen. Bekanntlich
wird in einem elektrischen Stromkreis auch die Spannungsquelle selbst, in diesem
Falle die Akkumulatorenbatterie, vom Strom durchflossen. Die verdiinnte Schwefel-
sdure im Innern der Batterie leitet also den Strom. Im folgenden soll untersucht
werden, ob dies fiir alle Fliissigkeiten gilt, und welche Erscheinungen dabei auf-
treten. Einige wichtige Grundtatsachen wurden bereits im Chemieunterricht be-
sprochen.

Bei der in Abbildung 5/1 wiedergegebenen Versuchs-
anordnung werden als Elektroden zwei Metallplatten ver-
wendet. Die mit dem negativen Pol der Spannungsquelle
verbundene Elektrode heifit bekanntlich Katode, die posi-
tive Elektrode Anode. Fiillt man das GefaB mit destil-
liertem Wasser, so zeigt das Milliamperemeter keinen Aus-
schlag. Genaue Untersuchungen haben aber gezeigt, daB
ein sehr schwacher Strom flieBt, der nur durch einen sehr
empfindlichen Strommesser angezeigt wird. Setzt man dem
Wasser aber einige Tropfen Schwefelsiiure zu, so zeigt nun
das MeBinstrument einen elektrischen Strom an. Wihrend ~ Abb. 5/1. Untersuchung
also destilliertes Wasser nahezu ein Isolator ist, leitet an-  der Leitfahigkeit von
gesiuertes Wasser den Strom. Fiihrt man den gleichen Fliissigkeiten
Versuch mit Laugen und Salzlésungen durch, so erweisen
sie sich ebenfalls als elektrische Leiter. Auch Leitungswasser leitet den elektrischen
Strom, da in ihm geringe Salzmengen gelést sind.

Destilliertes Wasser ist nahezu ein Isolator. WiiBrige Liésungen von Siiuren,
Hydroxyden und Salzen sind Leiter.

2. Die Zersetzung angesiiuerten Wassers durch den elektrischen Strom. An den
Elektroden beobachtet man bei Stromflu eine Gasentwicklung. Féingt man diese
Gase getrennt voneinander auf, so ist festzustellen, daB an der Katode erheblich
mehr Gas als an der Anode entwickelt wird. Das Gas an der Katode verbrennt mit
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Abb. 6/1. Hofmannscher
Wasserzersetzungsapparat

blédulicher Flamme; es ist Wasserstoff. Das Gas an
der Anode bringt einen glimmenden Span zum
hellen Aufglithen; es handelt sich somit um Sauer-
stoff.

Zur genauen Messung der Gasmengen verwendet
man den Hofmannschen Wasserzersetzungsapparat.
(Abb. 6/1). Die beiden seitlichen Rohren ent-
halten in ihrem unteren Teil je eine Platinelek-
trode. Oben sind die Réhren durch einen Hahn
verschlossen. Zum Messen der Gasmenge sind die
Rohren mit Milliliterskalen versehen. Das mittlere
Rohr dient zum Einfiillen der Fliissigkeit und
nimmt die durch die Gasentwicklung verdringte
Fliissigkeit auf.

Angesiiuertes Wasser wird vom elektrischen Strom in die Bestandteile des Wassers,
in Wasserstoff und Sauerstof!, zerlegt.

3. Der Begriff der Elektrolyse und des Elektrolyten. Die bisher durchgefiihrten Ver-
suche zeigen bereits, daB nicht alle Fliissigkeiten Leiter sind. Durch destilliertes
Wasser beispielsweise floB praktisch kein Strom. Auch Ol erweist sich als eine gut
isolierende Fliissigkeit. Deshalb wird es in manchen Hochspannungsschaltern ver-
wendet, damit sich beim Offnen der Kontakte kein Lichtbogen bildet. Die Losungen
von Salzen, Hydroxyden und Sduren sowie auch Salzschmelzen und Hydroxyd-
schmelzen leiten dagegen den elektrischen Strom gut.

Mit dem Stromdurchgang durch leitende Fliissigkeiten ist stets eine chemische Zer-
setzung verbunden. Man bezeichnet sie als Elektrolyse. Die leitenden Fliissigkeiten
selbst heilen Elektrolyte.

Man bezeichnet die Zerlegung einer chemischen Verbindung durch den elektrischen
Strom als Elektrolyse. Fliissigkeiten, die den elektrischen Strom leiten, nennt man
Elektrolyte.

4. Die Tonenleitung in Fliissigkeiten. a) Dissoziation. Wie bereits aus dem Chemie-
unterricht bekannt ist, spaltet sich ein Teil der Molekiile jedes Elektrolyten in Ionen
auf. Diesen Vorgang bezeichnet man als Dissoziation.

Auch in reinem Wasser spalten sich einige Molekiile (H,0) in je ein elektrisch
positiv geladenes Wasserstoffion (H*) und ein elektrisch negativ geladenes Hydroxyl-

ion (OH"): H,0 >H -+ OH-.
Da aber immer nur sehr wenige Molekiile des Wassers dissoziieren, stellt reines

1
Vass i i " 1 1 is 1ier :
Wasser praktisch einen Isolator dar. In 18 g H,O sind nur etwa 10000000 dissoziiert
Die bessere Leitfihigkeit der wifirigen Losungen von Siduren, Hydroxyden oder
Salzen erklirt sich daraus, daB eine erheblich gréBere Anzahl von Molekiilen des ge-

losten Stoffes dissoziiert sind. Bei der Dissoziation eines Molekiils einer wiiBrigen
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Losung ergeben die Wasserstoff- oder die Metallatome immer die positiven Tonen, die
Kationen. Die Saurerest- und die OH-Ionen sind dagegen stets negativ geladen. Die
GroBe der elektrischen Ladung eines Tons entspricht der Wertigkeit des betreffenden
Atoms oder der Atomgruppe. Die Beispiele in der folgenden Tabelle verdeutlichen
nochmals diese GesetzmiBigkeit.

Dissoziation wifriger Losungen von Siuren, Salzen und Laugen

HO > H + o AgNO, - Ag" 4 NOj
H,S0, — 2H 4+ SO NaOH — Na~ + OH-
NaCl - Na* + CI Ca(OH), —» Ca™* -+ 20H"
CuS0, — Cu™* + SO;~ NH,0H — NHj + OH-

In wiiBrigen Losungen von Siuren, Hydroxyden und Salzen treten durch Disso-
ziation positive Wasserstoff- oder Metallionen und negative Siiurerest- oder OH-
Ionén auf. Die Anzahl der jeweiligen Ladungen entspricht der chemischen Wertig-
keit des Ions.

b) Der Ionenstrom. Die elektrolytische
Wasserzersetzung beruht auf der Disso-
ziation der Wassermolekiile (7/1). Die Ka-
tode als negativer Pol zieht die positiven
Wasserstoffionen an. Die negativen OH-
Tonen wandern zur Anode. An der Katode
herrscht bekanntlich ein Elektroneniiber-
schuBl. Gelangt nun ein positives Wasser-
stoffion an die Katode, so nimmt es ein
Elektron aus dem Elektrodenmetall auf,
seine positive Ladung wird dadurch auf-
gehoben. Das vorher geladene Ion scheidet
sich als elektrisch neutrales Wasserstoffatom O Wasserstoffatom @  Sauerstoffatom
an der Katode ab. Zugleich hat damit die O H-Jon @O 0+-Jor:
metallische Leitung ein Elektron abgegeben. ;

Sofort liefert die S%)annungsquelle gngneues q) Wassermolekit & Etektron
Elektron nach. Das bedeutet aber eine Elek- ~ Abb. 7/1

tronenbewegung in der #duBeren Leitung; Die elektrolytische Wasserzersetzung
es flieft ein elektrischer Strom.

An der Anode geben umgekehrt die Hydroxylionen des dissoziierten Wassers (OH™)
ihre Ladung in Form von Elektronen (e) ab und verbinden sich zu Wasser:

20H" + 2e - H,0 - 0.

Je zwei Atome Sauerstoff vereinigen sich zu Sauerstoffmolekiilen, die an der Anode
aufsteigen:
20 — 0,.

Fiir je zwei Elektronen, die an der Katode zur Entladung der Wasserstoffionen
fiihren, geben an der Anode zwei Hydroxylionen ihre zwei Elektronen an die Anode
ab.



Abb. 8/1
Tonenstrom in Salzsiure

Die Katode gibt also Elektronen ab,
wihrend die Anode Elektronen auf-
nimmt. So entsteht bei angelegter Span-
nung infolge der Ionenwanderung in
der Fliissigkeit im duBeren Stromkreis
ein Elektronenstrom. Abbildung 8/1
veranschaulicht diesen Vorgang am Bei-
spiel des Stromflusses durch verdiinnte
Salzsdure.

Infolge stéindig neuer Dissoziation werden die neutralisierten Ionen durch neue er-
setzt, die nun ihrerseits wieder zu den Elektroden wandern. Die an den Elektroden
entladenen Ionen werden entweder an der Elektrode abgeschieden oder gehen hier
eine neue chemische Verbindung ein. Die geschilderten Vorginge charakterisieren
die chemische Wirkung des elektrischen Stromes.

Innerhalb eines Elektrolyten ist der elektrische Strom eine Ionenwanderung zu den
Elektroden. An den Elektroden geben die Ionen ihre Ladung ab und werden als
Zersetzungsprodukte des Elektrolyten frei oder gehen eine neue Verbindung ein.

5. Die Stromstirkeeinheit Ampere und ihre Festlegung durch elektrolytische Vor-
giinge. Nach dem Ohmschen Gesetz ist in einem Stromkreis mit dem Widerstand 1 Q
bei einer Spannung von 1 V die Stirke des Stromes 1 A. Diese Werte zeigen die MeB-
instrumente an. Um aber ein MeBinstrument eichen zu kénnen, muBl man die Strom-
stirke 1 A auf Grund bestimmter Wirkungen des Stromes jederzeit darstellen und
kontrollieren kénnen. Hierfiir eignet sich die chemische Wirkung des elektrischen
Stromes. Bekanntlich ist ein elektrischer Strom um so stirker, je mehr Elektronen
in 1 s durch den Leiterquerschnitt flieBen. Die Anzahl dieser Elektronen steht nun in
einem bestimmten Verhéltnis zu der Anzahl der in der gleichen Zeit an einer Elektrode
ankommenden Ionen des Elektrolyten. Bei einer Silbernitratlésung ist beispielsweise
die Anzahl der an der Katode abgeschiedenen Silberatome gleich der Anzahl der durch
den Leiterquerschnitt geflossenen Elektronen. Daher hat man in der je Sekunde ab-
geschiedenen Silbermenge, die man durch Wigung ermitteln kann, ein Maf fiir die
Stromstirke. Bei der Stromstirke 1 A wird je Sekunde 1,118 mg Silber abgeschieden.

Durch eine solche MeBvorschrift war lange Zeit die Einheit der Stromstiirke ge-
setzlich festgelegt :

Ein elektrischer Strom hat die Stirke von 1 A, wenn er in 1 s aus einer wiif-
rigen Silbernitratlosung 1,118 mg Silber abscheidet.

Un die elektrischen GroBen an die mechanischen anzuschlieBen, hat man eine neue
MeBvorschrift fiir das Ampere festgelegt. Sie bezieht sich auf die Kraftwirkung zwischen
zwei stromdurchflossenen Leitern. Beide Vorschriften legen dieselbe Einheit, das Am-
pere, fest. Sie bilden lediglich zwei verschiedene Methoden der Darstellung der Strom-
stirkeeinheit. Fiir amtliche Eichzwecke benutzt man die neue MeBvorschrift, die im
Jahre 1958 gesetzlich festgelegt wurde.
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6. Die stoffliche Natur des elektrischen Stromes. Bekanntlich entsteht der durch
metallische Leiter flieBende Strom durch freie Elektronen, die bei angelegter Spannung
im Metall wandern. Der elektrische Strom in festen Korpern ist stofflicher Natur. Mit
der Erforschung der I leitung in Fliissigkeiten wurde bewiesen, daB auch der
elektrische Strom in Fliissigkeiten stofflich ist. Jeder elektrische Strom ist an stoff.
liche Teilchen gebunden, die elektrisch geladen sind. Die Geschwindigkeit der freien
Elektronen im Metall hiingt von der Stromstirke, vom Leitermaterial und von
seinem Querschnitt ab und betriigt in einem Cu-Draht mit dem Querschnitt 1 mm?

bei einer Stromstéirke von 12A ungefihr 1 ?. Wihrend sich also die Elektronen

im Stromkreis verhiltnisméiBig langsam bewegen, liuft der AnstoB fiir die Be-
wegung der Elektronen beim SchlieBen des Stromkreises mit Lichtgeschwindigkeit,

also mit etwa 300000 ]—{E, durch die Leiter. Die Anzahl der bewegten Elektronen
s

ist sehr groB. Bei einer Stromstirke von 1 A bewegen sich etwa 6,3 Trillionen Elek-
tronen je Sekunde durch den Leiterquerschnitt.

7. Fragen und Aufgaben:

1. Erkliren Sie, welche Gefahren fiir den M: hen aus der Leitfihigkeit des Wassers
erwachsen kénnen!

2. Welche Schiaden kénnen an elektrischen Anlagen infolge Feuchtigkeit entstehen?

3. Leiten Sie durch eine Kochsalzlosung und eine Taschenlampe einen elektrischen Strom,
den Sie einer Taschenl tnel ! Verstarken Sie allmahlich die Kon-
zentration! Stellen Sie das Versuchsergebnis fest, und erkliren Sie die Vorginge!

4. Beschreiben Sie die Vorgiinge bei der elektrolytischen Abscheidung von Silber aus einer
Silbernitratlésung!

.r.....hnnor,e

L]

2. Anwendungen der Elektrolyse

1. Die Bedeutung der Elektrolyse fiir die Produktion. Blitzende Chromflichen an
Kraftfahrzeugen, Kochtépfe aus Aluminium, elektrische Kupferleitungen sind heute
alltigliche Selbstverstindlichkeiten. Diese und viele andere Dinge jedoch gehoren
noch nicht sehr lange zum gewohnten Alltagsbild. Erst die wissenschaftliche Erfor-
schung der chemischen Wirkungen des elektrischen Stromes schuf die Grundlage, auf
der man neue Produktionsverfahren zur Gewinnung von Aluminium und Reinkupfer
und zur Oberflé’,chenveredlung, zum Beispiel mit Chrom, entwickeln konnte. Wie auf
allen Gebieten der Technik hingen auch hier Wissenschaft und Produktionspraxis
eng miteinander zusammen. Die Wissenschaft erforscht die Gesetze der Natur, die
dann zur Verbesserung der Produktion angewandt werden. Andererseits ergeben sich
riickwirkend aus der praktischen Titigkeit heraus immer wieder neue Aufgaben fiir
die wissenschaftliche Forschung. Aus den praktischen Bediirfnissen der Menschen ist
ja erst die Wissenschaft entstanden. In enger Wechselwirkung zwischen Theorie und
Praxis ergeben sich immer neue technische Fortschritte. Zu ihnen zéihlen auch die
elektrolytischen Verfahren zur Reingewinnung von Stoffen, beispielsweise des Alu-
miniums und des Kupfers.

2. Elektrolyse in der chemischen Industrie zur Reingewinnung von Stoffen. a) Alu-
miniumgewinnung. Viele Gebrauchsgegenstinde, die friither nur aus Eisen oder Mes-
sing hergestellt wurden, werden heute aus Aluminium gefertigt. Die Geriite werden
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Abb. 10/1. Aluminiumofen

somit leichter, die Teile
rosten nicht, beziehungs-
weise iiberziehen sich nicht
mit giftigen  Griinspan-
schichten. Auflerdem spart
man Schwer- und Bunt-
metalle ein. Vor allem aber
ist die Flugzeugindustrie
auf leichte Werkstoffe, wie
es die Aluminiumlegierun-
gen sind, angewiesen. Auch
in der Elektrotechnik und
im Maschinen- und Apparatebau spielt das Aluminium eine grofie Rolle. So ist
Aluminium heute einer der wichtigsten Rohstoffe unserer Industrie.

Die Gewinnung des Aluminiums mit Hilfe der Schmelzflufelektrolyse ist aus dem
Chemieunterricht bekannt. Die elektrische Energie wird dabei zunichst in Wirme-
energie umgewandelt. Dadurch werden die Rohstoffe geschmolzen. Danach setzt die
Elektrolyse ein. Ein Elektrolytofen mit einer Leistung von 74 kW liefert jihrlich
15 bis 20 t Metall (Abb. 10/1). Fiir eine Tonne Aluminium ist eine Energieaufwand von
20000 kWh nétig. Das bedeutet einen sehr grofien Verbrauch an elektrischer Energie,
der durch die auBerordentliche Bedeutung des Aluminiums gerechtfertigt ist. Aufler-
dem ist die SchmelzfluBelektrolyse das zweckmaBigste Verfahren zur Gewinnung von
reinem Aluminium. Der Siebenjahrplan ynserer Republik sieht eine Steigerung der
Aluminiumproduktion auf 65000 t im Jahre 1965 vor. Diese Steigerung kann aber
nur dann erreicht werden, wenn die notwendige elektrische Energie zur Verfiigung
steht. Dieses eine Beispiel zeigt bereits sehr deutlich, welche groe Bedeutung die
schnelle Steigerung unserer Energieproduktion im Laufe des Siebenjahrplanes hat
(vgl. S.122).

%&uch die Metalle Natrium, Kalium, Calcium, Magnesium und Barium erzeugt
man auf dhnliche Weise in reiner Form.

b) Gewinnung von Reinkupfer. In den Kupferhiitten gewinnt man mit Hilfe eines
Schmelzprozesses das Rohkupfer, das jedoch noch etwa 109, Verunreinigungen in
Form von Metallbeimengungen wie Zinn, Nickel, Eisen und anderen enthiilt. Auch sind
teilweise seltene Edelmetalle im Rohkupfer enthalten. Fiir viele technische Zwecke
kann dieses Rohkupfer bereits verwendet werden. Die Elektroindustrie fordert aber
einen hoheren Reinheitsgrad, da die Verunreinigungen die elektrische Leitfihigkeit
des Kupfers stark herabsetzen. Zur Reinigung des Kupfers wendet man ein elektro-
lytisches Verfahren an. Auf diese Weise gewinnt man das sogenannte Elektrolyt-
kupfer mit einer Reinheit von 9,99, und dariiber. Ein Rohkupferblock wird als Anode
in eine Kupfersalzlosung gehingt. In der Losung bilden sich Kupferionen, die bei an-
gelegter Spannung zur Katode wandern. Dort scheiden sie sich als metallisches Kupfer
ab. Gleichzeitig gehen stindig Kupferatome aus der Anode in Lésung. Durch eine
richtige Wahl der angelegten Spannung, die nicht zu hoch sein darf, wird verhindert,
daB auch die metallischen Verunreinigungen des Rohkupfers mit in Lésung gehen und
dadurch sich auch an der Katode abscheiden konnen. Auf Grund dieser MaBnahme
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Abb. 11/1. Gewinnung von Reinkupfer durch
Elektrolyse in der Ilsenburger Kupferhiitte

Abb. 11/2. Schematische Darstellung der
Gewinnung von Elektrolytkupfer

scheidet sich an der Katode reines
Kupfer ab (Abb. 11/1). In der Ab-
bildung 11/2 ist dieser Vorgang sche-
matisch wiedergegeben. Die Verun-
reinigungen setzen sich als Anoden-
schlamm am Boden ab.

2. Die Galvanotechnik. a) Galvanostegie. Wihrend die meisten Eisenteile des Fahr-
rades lackiert sind, haben der Lenker und einige andere Teile eine blitzende Chrom-
schicht. Diese schiitzt, wie auch der Lack, vor dem Oxydieren. Man erreicht durch
die Chromschicht zugleich ein gutes Aussehen. Solche Metalliiberziige werden mit
Hilfe der Elektrolyse angefertigt. Man nennt dies Oberflichenveredlung. Das Ver-
fahren bezeichnet man auch als Galvanostegie oder Galvanisieren. Man kann beispiels-
weise Kraftfahrzeugteile verchromen, Bestecke versilbern, andere Gebrauchsgegen-
stinde auch vernickeln, Eisenblech verzinken und sogar Kohlestibe verkupfern.

In einem Trog aus Holz, Steingut oder Glas
L befindet sich die Lésung eines Salzes des Metalls,
aus dem der Uberzug hergestellt werden soll.
Als Anoden werden Platten aus diesem Metall
in die Losung gehingt, die Katoden sind die
Werkstiicke selbst (Abb. 11/3). Nach dem Ein-
schalten des Stromes scheidet sich an den Werk-
stiicken das Metall ab und bildet einen gleich-
Abb. 11/3. Galvanisierungszelle miiBigen Uberzug. Da sich die Schicht atomar
oder molekular anlagert, haftet sie unter he-
stimmten Bedingungen sehr fest auf dem Werkstiick. Das aus der Losung ab-
geschiedene Metall wird dadurch ersetzt, daB von der Anodenplatte immer wieder
neues Metall in Lésung geht. Je nach der Stromstéirke und der Dauer des Strom-
flusses kann die Schichtdicke geregelt werden.

b) Galvanoplastik. Man kann als Katode aber auch ein nichtleitendes Werkstiick

benutzen, das vorher mit Graphitpulver bestiubt wurde und dadurch an der Ober-

|- Katode
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fliche leitend wird. Laft man die
sich bildende Schicht geniigend dick
werden, so kann man sie ablésen.
Auf diese Weise erhilt man negative
Nachbildungen der Katode. Jede er-
habene Stelle des Vorbildes entspricht
einer Vertiefung auf der Nachbildung
und umgekehrt. Zur Festigung giefit
man die abgehobene Schicht mit Blei
aus. Dieses Verfahren nennt man
Galvanoplastik.

GroBe Bedeutung hat die Galvano-
plastik fiir die Drucktechnik erlangt.
Man fertigt von den gesetzten Druck-
stocken zunichst Matrizen an. Das
sind Abdriicke in einem Plast. Von
diesen Abdriicken stellt man galvano-
plastische Abziige, sogenannte Gal-
vanos, her. Mit Hilfe dieser Galvanos
wird gedruckt. Sie sind wesentlich
widerstandsfihiger als die Bleilettern.
Wihrend man von diesen nur etwa
10000 Drucke herstellen kann, er-
reicht man mit einem Galvano 100000
Drucke. Versieht man das Kupfer-
galvano noch mit einer Chromschicht,
so kann man sogar bis zu 300000
Drucke damit herstellen.

Auch zum Pressen von Schallplatten benutzt man galvanoplastisch hergestellte
Prigestempel.

Abb.12/1. Herausnehmen einer Matrize aus
dem Galvanisierungsbad

3. Das Eloxal-Verfahren. Elektrische Leiter miissen im allgemeinen isoliert sein.
Zur Tsolierung von Leitern aus Aluminium benutzt man ein elektrolytisches Verfah-
ren. Hiangt man die betreffenden Stiicke als Anode in ein Sidurebad, so bildet sich auf
ihrer Oberfliche eine gut isolierende Oxydschicht. Dieses Verfahren heifit Elowal-
Verfahren: elektrisch oxydiertes Aluminium. Die Eloxalschicht ist zugleich ein guter
Schutz gegen chemische Einfliisse.

Wiihrend beim Galvanisieren ein von der Katode verschiedenes Metall von auflen
auf diese aufgetragen wird, stellt das Eloxal-Verfahren eine Oxydation dar, bei der
die erzeugte Schicht in die Oberfliche des Metalls gleichsam hineinwiichst. Dadurch
ist die Schutzschicht mit dem Grundmetall unléslich verbunden. Hier kommt es also
nicht auf die Veredlung der Katode, sondern auf die ,,Zerstérung™ der Anode an.

4. Fragen und Aufgaben:
1. Wie kann man einen Kohlestab verkupfern? Fiihren Sie den Versuch mit Hilfe einer
Taschenlampenbatterie aus!
2. Vergleiche das Eloxal-Verfahren mit der galvanischen Oberflichenveredlung! Stellen
Sie Gemeinsames und Unterschiedliches zusammen!



3. An der Batterie eines Kraftfahrzeuges sind die Kennzeichnungen der Pole nicht mehr
zu erkennen.
a) Wie kann man auf elektrolytischem Wege sehr leicht wieder die Pole bestimmen?
b) Uberlegen und untersuchen Sie, was sich zeigt, wenn man zwischen die Pole einer
Batterie feuchtes Lackmuspapier hélt!
4. Welche Vorginge spielen sich bei der elektrolytischen Gewinnung von Kupfer ab?

3. Die chemischen Spannungsquellen

1. Die Entdeckung der galvanischen Elemente. Als die Menschen die Natur-
erscheinungen noch nicht wissenschaftlich erforschten, sahen sie in elektrischen Vor-
gingen das Wirken geheimnisvoller, iibernatiirlicher Krifte. Zwei bahnbrechende
Forscher auf dem Gebiet der Elektrizititslehre waren die italienischen Wissen-
schaftler Luigi Galvani (1737 bis 1798) und Alessandro Volta (1745 bis 1827). Galvani
beobachtete, daB die Muskeln von Froschschenkeln zuckten, wenn er sie mit Kupfer-
drihten an einem Eisengitter aufhéingte und diese das Eisengitter beriihrten. Er nahm
zunichst an, daf den tierischen Korpern eine, wie er meinte, tierische Elektrizitit
innewohne, die durch die Metalle in FluB gebracht wurde. Volta wiederholte diese
Versuche und stellte fest, daB eine elektrischer Strom aus der leitenden Verbindung
der zwei Metalle Kupfer und Eisen mit einem Elektrolyten zustande kommt. Die
Froschschenkel waren nur die elektrischen Leiter, die bei der Beriihrung mit dem
Eisengitter den Stromkreis schlossen. Der Elektrolyt ist die Fliissigkeit im Gewebe
der Froschschenkel. Thr Zucken kam durch die Einwirkung der Elektrizitit auf die
Nerven in den Schenkeln zustande.

Auf Grund dieser Erkenntnis konstruierte Volta die ersten brauchbaren Spannungs-
quellen. Damit begann ein neuer Entwicklungsabschnitt der Forschung. Man konnte
jederzeit elektrische Energie gewinnen, um so die elektrischen Vorginge weiter er-
forschen zu kénnen. Diese Art der Spannungsquellen nennt man nach ihrem Ent-
decker galvanische El te. Galvani und Volta schufen trotz vieler Schwierigkeiten
die Voraussetzungen fiir eine wissenschaftliche Erforschung der Elektrizitit. Spiter
ergab sich, daB alle elektrischen Vorginge nach bestimmten erkennbaren Natur-
gesetzen ablaufen und stofflicher Natur sind. Ubernatiirliche, unerklirbare Er-
scheinungen gibt es auch bei diesen Vorgingen nicht.

2. Der Aufbau und die Wirkungsweise der galvanischen Elemente. Das Ergebnis
des Froschschenkelversuches wirft die Frage auf, ob zwischen allen Metallen, die
durch einen Elektrolyten verbunden sind, elektrische Spannungen entstehen.

Stellt man zwei Kupferplatten in ein Becherglas mit verdiinnter Schwefelsdure,
so laBt sich zwischen ihnen keine Spannung nachweisen. Auch zwischen zwei Eisen-,
zwei Zink- oder zwei Bleiplatten, die in einer Séure stehen, entsteht keine Spannung.
Taucht man aber eine Kupfer- und eine Zinkplatte in verdiinnte Schwefelsiure,
so erhilt man eine Spannung von etwa 1 V. Diese Spannung verursacht in einem
geschlossenen Stromkreis einen Gleichstrom, den man mit einer kleinen Glithlampe
oder einem Galvanometer nachweisen kann. Die Kupferplatte stellt den Pluspol,
die Zinkplatte den Minuspol dar. Man bezeichnet diese Anordnung als ein Kupfer-
Zink-Element (Abb. 14/1).
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Abb. 14/1. Kupfer-Zink-Element

Auch zwischen je zwei anderen, aber
T % unterschiedlichen Metallen entstehen be-
r

i v stimmte elektrische Spannungen, wenn
[ die Stoffe durch einen Elektrolyten ver-

bunden sind. Alle derartigen Anord-
r - nungen sind galvanische Elemente.

1 hestel

Galvanische Elemente sind elektrische Sy Sie aus zwei
verschied Metallpl oder sonstigen leitenden Stoffen, die sich in einem

Elektrolyten befinden.

3. Die elektrochemische Spannungsreihe. Stellt man ein Kupfer- Blei-Element zu-
sammen, so hat dieses eine wesentlich geringere Spannung, als das Kupfer-Zink-
Element, nimlich etwa 0,5 V. Die Kupferplatte bildet wieder den Pluspol, die Blei-
platte stellt den Minuspol dar (Abb. 14/2). Benutzt man eine Zink- und eine Blei-
platte, dann miBt man eine Spannung von ungefihr 0,6 V. Jetzt ist die Bleiplatte
jedoch der Pluspol. Daraus erkennt man, daB ein bestimmtes Metall nicht in jeder
Zusammenstellung immer den gleichen Pol bildet. Das richtet sich danach, mit
welchem anderen Metall es zusammengestellt wird. Weiterhin fillt auf, daB die Summe
der Spannungen des Kupfer-Blei- und Blei-Zink-Elements gleich der Spannung des
Kupfer-Zink-Elements ist.

Genau durchgefiihrte Versuche haben ergeben, dal man die verschiedenen Stoffe,
aus denen mit Siuren, Laugen oder Salzen galvanische Elemente zusammengestellt
werden konnen, in einer Reihe anordnen kann. Man bezeichnet diese Reihe als
elektrochemische oder galvanische Spannungsreihe:

+ C Au Ag Hg Cu H Pb Sn Ni Fe Zn A1 Mg — .

Briﬁgt man zwei Stoffe aus dieser Reihe in einen Elektrolyten, so entsteht zwischen
ihnen eine elektrische Spannung. Diese ist um so héher, je weiter die beiden Stoffe in
der Reihe auseinanderstehen.

Der in der Reihe links ste- +

hende Stoff bildet den Pluspol C@Zﬂ
und der rechts stehende den

Minuspol, des Elements. Auch @
Wasserstoff ist in dieser Reihe

enthalten, da bei elektro-
chemischen Vorgingen auch C Au 4g Hg H Sn M Fe A Mg
Wasserstoff an einer Elektrode ®

auftreten kann und dann fiir
die GroBe der Spannungs-
differenz maBgebend ist. Im
Kupfer-Blei-Element ist Blei
also Minuspol, da es in der
Reihe rechts vom Kupfer steht.
Im Blei-Zink-Element dagegen  Abb. 14/2. Vergleich von galvanischen Elementen

Pb Zn

14



bildet Blei den Pluspol, weil es in der Reihe links vom Zink steht. Hier schligt
somit eine Eigenschaft, die Polaritit der Bleielektrode, unter bestimmten Be-
dingungen in das Gegenteil um.

Die GesetzmaBigkeit zeigt anschaulich, wie Eigenschaften von Dingen, die Polaritiit
einer Elektrode, nicht immer nur von dem Ding allein abhingen, sondern auch von
dem Zusammenhang, in dem diese Dinge stehen. Deshalb muB man alle Erscheinungen
der Welt in ihren Zusammenhingen sehen und beurteilen.

4. Das gebriuchliche Kohle-Zink-Element. Die meisten Taschenlampenbatterien
enthalten Kohle-Zink-Elemente. Der Minuspol eines solchen Elements besteht aus
einem Zinkzylinder, der oben durch eine Pappscheibe und eine VerguBmasse fest
verschlossen ist (Abb. 15/1). In der Mitte befindet
sich ein Kohlestab, der den Pluspol bildet. Er ist
von einem Beutel umhiillt, der Braunstein und =
Fiillstoffe enthélt. Der Beutel und sein Inhalt sind
mit einer verdickten Salmiaksalzlésung durchtringt.
Man bezeichnet derartige Elemente als Trocken-
elemente. Thre Spannung betrigt bei Verwendung
von Kohle- und Zinkelektroden ungefihr 1,5 V.
Frither benutzte man Kohle-Zink-Elemente mit
fliissigem  Elektrolyten vielfach fiir elektrische
Klingeln u. a.

Bei der Stromentnahme entsteht durch elek-
trolytische Vorgiinge Wasserstoff, der sich ent-
sprechend der Stromrichtung im Innern des Ele-
ments am Kohlestab abscheidet. Hitte der Kohle-
stab keine Braunsteinumhiillung, so wiirde er sich
mit einer diinnen Wasserstoffschicht iiberziehen.
Statt einer Kohleelektrode wiirde dann eine
Wasserstoffelektrode dem Zink gegeniiberstehen. Wasserstoff ist aber dem Zink
in der galvanischen Spannungsreihe niher als der Kohlenstoff. Folglich wiirde die
Spannung sinken. Diesen stérenden Einfliissen wirkt der’ Braunstein entgegen. Er
gibt Sauerstoff ab, der sich mit Wasserstoff wieder zu Wasser verbindet. So wird
der Wasserstoff am Kohlestab beseitigt und die Feuchtigkeit im Element erhalten.
Wihrend der Stromlieferung geht der Zinkbecher allmihlich in Losung, so daB sich
das Element mit der Zeit verbraucht.

Messingkappe
Verschiufmasse

Sagemeh! mit
Salmiakiésung getrankt

Leinwandbeute!
Braunstein

Abb. 15/1 Kohle-Zink-Element

5. Die elektrolytische Korrosion. Bei einer verzinnten Konservendose kann man an
den Stellen, an denen die Zinnschicht beschédigt ist, mitunter Locher feststellen.
Diese Erscheinung ist auf eine elektrolytische Zersetzung zuriickzufiihren, da die
beiden Metalle, wenn sie beide in einer Fliissigkeit stehen, ein galvanisches Element
bilden. So wie bei diesem Beispiel konnen galvanische Elemente bei Konstruktionen
aus verschiedenen Metallen als unerwiinschte Begleiterscheinungen auftreten und
Schéden anrichten. So fithren zum Beispiel in Wasserleitungen und Kiihlwasser-
réumen von Verbrennungsmotoren elektrolytische Vorgiinge zur Zersetzung der
Materialien. Wenn in eine eiserne Wasserleitung ein Messinghahn eingesetzt ist,
bildet sich ein galvanisches Element. Auch in einem Verbrennungsmotor entsteht un-
ter bestimmten Bedingungen zwischen dem guBeisernen Zylinderblock und der
stdhlernen Zylinderlaufbuchse eine elektrische Spannung. Durch die Beriihrung der
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Metallteile sind diese Elemente praktisch kurzgeschlossen, so daB trotz geringer
Spannungen eine verhiltnisméBig starker Strom flieBt. Wenn eine Elektrolyt vor-
handen ist, treten infolge dieses Stromes elektrolytische Zersetzungen des Stoffes auf,
der in der Spannungsreihe weiter rechts steht, da dieser in Losung geht. Diese sind
in den genannten Beispielen das Eisenrohr und die stihlerne Laufbuchse. Besonders
auf Schiffen, bei denen salzhaltiges Seewasser zur Kiihlung verwendet wird, kénnen
nach kurzer Zeit starke Zerstérungen des Materials auftreten, die man als elektro-
lytische Korrosion bezeichnet.

Um die Korrosion zu verhindern, werden die gefihrdeten Leitungen oder Kiihl-
riume von Zeit zu Zeit mit einem Schutzél durchspiilt. Auf den Metalloberflichen
bildet sich dann ein diinner Olschutzfilm. Die Korrosion wichtiger Maschinenteile
kann auch dadurch verhindert werden, daB man an gefihrdeten Stellen Zinkschutz-
stiicke einsetzt, zum Beispiel dicke Zinkschrauben oder kurze Stiicke aus Zink. Das
Zink ist in diesem Fall das unedlere Material und wird zuerst aufgelost. Die Zink-
schutzstiicke miissen hiufig gegen neue ausgewechselt werden.

In den Dampfkesseln, die aus hochwertigen legierten Stihlen hergestellt sind,
besteht noch eine andere Gefahr. Im Kristallgefiige des Stahls liegen Kristallkom-
plexe aus unterschiedlichen Stoffen mikroskopisch dicht nebeneinander. Mit dem
Kesselwasser als Elektrolyten bilden sich hier winzig kleine galvanische Elemente,
die man als Lokalelemente bezeichnet. So tritt hier im mikroskopischen MaBstab
elektrolytische Korrosion auf, bei der Eisenionen in Losung gehen. Diese Korrosion
kann auf die Dauer einen erheblichen Umfang annehmen, so daf} die ganze Kessel-
wandung zerstort wird. Als SchutzmaBnahme setzt man dem Kesselspeisewasser
Trinatriumphosphat zu. Dadurch iiberzieht sich das Kesselinnere mit einer diinnen,
schwarzen Eisenphosphatschicht, so daB das Wasser einen anderen einheitlichen
Stoff beriihrt. Diese Lokalelementbildung spielt bei allen Metallegierungen, die der
Luftfeuchtigkeit ausgesetzt sind, ebenfalls eine unerwiinschte Rolle. Man verhindert
diese Vorginge durch einen Oberfliichenschutz mit Hilfe eines Farbanstrichs oder
einer anderen Oberflichenbehandlung. Diesem Zweck dient beispielsweise beim
Aluminium das Eloxal-Verfahren (vgl. S. 12).

Wenn Bauteile aus zwei verschiedenen Metallen von Wasser beriihrt werden,
auch im Kristallgefiige legierter Stihle, bilden sich kurzgeschlossene galvanische
Elemente. Die dadurch entstehenden Strome bewirken die elektrolytische Kor-
rosion des unedleren Metalls.

6. Die Umwandlung von latenter chemischer Energie in elektrische Energie. Die
elektrische Spannung in den galvanischen Elementen hat ihre Ursache in der chemi-
schen Beschaffenheit der Bestandteile. Wihrend bei der Elektrolyse der elektrische
Strom chemische Wirkungen verursacht, entsteht umgekehrt in den galvanischen
Elementen aus chemischen Umsetzungen eine elektrische Spannung. Die chemische
Energie ist in den Stoffen, aus denen das Element zusammengesetzt ist, in einer
suBerlich nicht wahrnehmbaren, man sagt, in einer latenten Form vorhanden. Man
kann die latente chemische Energie in den galvanischen Elementen mit der Lage-
energie eines Korpers vergleichen. Dann entspricht der Umwandlung der latenten
chemischen Energie in elektrische Energie die Umwandlung von Lageenergie in
Bewegungsenergie. Ein Stein, der auf einem Tisch liegt, besitzt in bezug auf die
Tischplatte keine Lageenergie, die sich in Bewegungsenergie umwandeln koénnte.
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So zeigt auch eine Kupferplatte gegeniiber einer anderen Kupferplatte in einem
Elektrolyten keine latente chemische Energie, die sich in elektrische Energie um-
setzen konnte. Der Stein auf dem Tisch besitzt aber beziiglich des FuBbodens eine
bestimmte Energie der Lage, die sich beim Herabfallen des Steines in Bewegungs-
energie umwandelt. Ahnlich wird durch chemische Vorginge eine Kupferplatte
gegeniiber einer andersartigen, beispielsweise einer Zinkplatte, in einem Elektrolyten
elektrisch geladen. Es besteht eine Spannung zwischen den beiden Platten, und es
kann, wenn der Stromkreis geschlossen wird, elektrische Arbeit verrichtet werden.
Wie fiir alle Energieumwandlungen gilt der Satz von der Erhaltung der Energie
auch fiir die Umwandlungen zwischen elektrischer und chemischer Energie. Die Summe
aller Energien vor der Umwandlung ist gleich der Summe aller Energien nach der Um-
wandlung.
Bei der Elektrolyse wird elektrische Energie in ch Energie umgewandelt;
dabei werden durch den elektrischen Strom chemische Verbindungen veriindert.
Umgekehrt wandeln die galvaniscl El te chemische Energic in elektrische
Energie um. Zwischen Stoffen der elektrochemisck Spa eihe, die von
einem Elektrolyten umgeben sind, tritt eine elektrische Spannung auf.

h

7. Die physikalischen Grundlagen des Akkumulators. Die galvanischen Elemente
haben den Nachteil, da sie durch die Zersetzung einer ihrer Elektroden nach einer
gewissen Zeit verbraucht sind und nicht mehr verwendet werden kénnen. Dies wire
nur dann moglich, wenn die verbrauchten Elektroden durch neue ersetzt werden
kénnen. Das ist aber, beispielsweise bei den Taschenl&mpenbatterien, meistens
praktisch nicht durchfiihrbar.

Es gibt aber auch chemische Spannungsquellen, die diesen Nachteil nicht haben.
Zwei Bleiplatten werden als Elektroden in verdiinnte Schwefelsiure gestellt. Wihrend
die eine Platte aus reinem Blei besteht, enthilt die andere an ihrer Oberfliche Blei-
dioxyd. Ein Voltmeter zeigt eine Spannung von etwa 2V zwischen den Platten an.
Die Bleiplatte ist der Minuspol, die Bleioxydplatte der Pluspol. SchlieBt man eine
Kleinspannungsglithlampe an, so kann man dem Element einen Strom entnehmen,
Nach einer gewissen Zeit geht der Spannungsunterschied zwischen den Polen
zuriick. Die Polplatten haben sich an ihrer Oberfliiche durch chemische Reaktionen
mit der Schwefelsiure und dem Wasser in Bleisulfat (PbSO,) verwandelt. Sie sind
chemisch gleichartig.

LBt man nun, statt einen Strom zu entnehmen, einen Strom durch das Element
flieBen, so wird nach einiger Zeit der urspriingliche Zustand der Platten, Blei und
Bleidioxyd, wieder hergestellt. Nach Abklemmen der angelegten Spannungsquellen
kann man das Element selbst als Spannungsquelle benutzen.

Eine solche elektrochemische Anordnung, in der elektrische Energie gesammelt
wird, nennt man S ler oder Akkumulator. In einem Sammler werden durch die
Elektrolyse zwei gleichartige Elektroden zu zwei chemisch verschiedenen Polplatten
eines galvanischen Elements. Elektrische Energie wandelt sich in chemische Energie
um. Dieser erste Schritt stellt den Ladevorgang dar. Die elektrische Energie wird
gespeichert.

Beim zweiten Schritt erfolgt die Entladung. Die latente chemisch Energie ver delt
sich wieder in elektrische Energie. Nach der Entladung des Sammlers hat sich wieder
die anfénglich stofflich gleichartige Beschaffenheit der Elektroden eingestellt; der
Akkumulator muB abermals aufgeladen werden und ist dann erneut als Spannungs-

2 [02022) 17



quelle verwendbar. Bei sorgfilltiger Behandlung kann er viele Jahre hindurch geladen
und entladen werden. Darin besteht der grole Vorteil der Akkumulatoren gegeniiber
den galvanischen Elementen.

Alkkumulatoren sind Spannungsquellen, in denen elektrische Energie durch
Umaandlung in chemische Energie gespeichert wird. Durch Elektrolyse werden
wwei chemisch gleichartige Elektroden in zwei verschiedene Polplatten eines
galvanischen Elements verwandelt. Licfert der Akkumulator einen Strom, so
spielt sich der wmgekehrte Vorgang ab.

8. Die Bleiakkumulatoren. Die -
gebriuchlichsten  Bleiakkumula-
toren bestehen aus einem siurefesten
GefiB aus Glas oder einem Plast,
in dem sich verdiinnte Schwefel-
sidure befindet (Abb. 18/1). In die
Séure sind zwei Plattengruppen
eingetaucht, die ineinander greifen.
Die einzelnen Platten einer Gruppe
sind durch Polbriicken miteinander
verbunden. Durch diese Anordnung
der Platten kann man eine grofie
Plattenoberfliche auf kleinem
Raum unterbringen. Je grofer die
elektrochemisch wirksame Ober-
fliche der Platten ist, desto mehr
elektrische Energie kann ge-
speichert werden, und desto linger
kann der Strom bis zu einer be-
stimmten Hoéchststromstirke ent-
nommen werden. Die Platten be-
stehen aus Bleigittern, in deren
Feldern sich im entladenen Zu-
stand eine Bleisulfatmasse befindet.
Bei neuen Akkumulatoren ist nur
ein Gitter mit PbSO,, das andere b}, 18/1. Akkumulatorzelle
mit PHO, ausgefullt. Zm“ Vergro: 1 Positive Polschraube, 2 Gewindebuchse, 3 Polring, 4 Zellen-
Berung der Oberfléiche, die von der deckel, 5 Positive Polbriicke, 6 Positive Platte, 7 Mikro-
Fliissigkeit berithrt wird, ist die scheider, 8 Negative Platte, 9 Bodenprismen, 10 Boden-

schlammraum, 11 ZellengefdB, 12 Gummistopfen, 13 Nega-
eingefiillte Masse pords. tive Polschraube, 14 Unterlegscheibe, 15 Negative Polbrilcke

9. Die Wartung von Bleiakkumulatoren. Bleiakkumulatoren miissen, wie alle
technischen Geriite, sorgfiltig gepflegt werden, damit sie lange gebrauchsfihig
bleiben. Zum Laden des Akkumulators darf nur Gleichstrom benutzt werden. Man
entnimmt ihn einem besonderen Ladegeriit, das im wesentlichen aus einem Trans-
formator und einem Gleichrichter besteht und an das ortliche Wechselstromnetz
angeschlossen wird. Die positiven Platten des Akkumulators miissen am Pluspol des
Ladegerits und die negativen Platten am Minuspol liegen (Abb. 19/1). Die Lade-
stromstirke wird mit einem Amperemeter iiberwacht. Sie ist fiir jeden Akkumulator
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entsprechend seiner Platten-
groBe festgelegt und kann sehr
verschiedene Werte annehmen,
Zu starke Lade- bzw. Entlade-
stromstédrken miissen vermie-
den werden, da sonst die
Platten beschidigt werden;
es losen sich kleine Teilchen
aus der porosen Masse heraus.
Die Bleisulfatmasse der posi-
tiven Platten verwandelt sich
beim Laden in Bleidioxyd,
das eine braune Farbe hat,
die Bleisulfatmasse der nega-
tiven Platten in reines Blei
mit einer silbergrauen Farbe.

-Gummiball

— P PO, —

Abb. 19/2
Séurepriifer

Abb. 19/1
Laden eines Akkumulators

Der Siurerest SO, aus dem Bleisulfat beider

Plattenarten verbindet sich beim Laden mit dem Wasserstoff aus dem Wasser zu
Schwefelsiure,.so daB8 die Konzentration der Siure steigt. Die Dichte der Siure
ist somit ein Maf fiir den Ladungszustand des Akk lators. Sie kann mit einem
Ardiometer, auch Siurepriifer (Abb. 19/2) genannt, gemessen werden :

Dichte der Séure: im geladenen Akkumulator etwa 1,24 bis 1,25 g - em=3;
im entladenen Akkumulator etwa 1,17 bis 1,18 g-cm-3,

Gegen Ende des Ladevorganges setzt eine starke Entwicklung von Wasserstoff
und Sauerstoff an den Platten ein. Es bildet sich Knallgas. Daher besteht in Akku-
mulatoren-Ladestationen Explosionsgefahr. Der Gebrauch von Feuer und offenem
Licht ist hier streng verboten.

Der Akkumulator ist geladen, wenn die chemische Umwandlung der Platten
beendet ist. Dies stellt man durch eine Spannungsmessung fest. Die Spannung einer
frisch geladenen Akkumulatorenzelle betriigt etwa 2,4 V. Beim Entladen hilt die
Zelle lingere Zeit eine Spannung von 2 V. Dann fillt diese merklich ab. Ist sie auf
1,8 V gesunken, so muB der Akkumulator neu geladen werden. Beide Platten gehen
bei der Entladung wieder in Bleisulfat iiber (Abb. 19/3). Dabei sinkt die Konzen-
tration der Schwefelsiure. Nichtbenutzte Bleiakkumulatoren miissen etwa monatlich

nachgeladen werden, weil auch wihrend der

i ® Betriebsruhe eine Riickverwandlung der Platten

von Blei zu Bleisulfat erfolgt, das sich all-

mihlich aus dem Plattengeriist herauslsst und
als Schlamm absetzt.

Da ein Teil des gebildeten Wasserstoffs und
Sauerstoffs entweicht, sinkt der Fliissigkeits-
spiegel allmihlich. Auferdem steigt dadurch
die Konzentration der Siure an. Von Zeit zu
Zeit muB daher destilliertes Wasser nachgefiillt
werden.

Die Bleiakkumulatoren sind sehr empfindlich.
Thre Platten kénnen durch mechanische Er-
schiitterungen leicht zerfallen.

Minus—Pol

Abb. 19/3
Entladen eines Akkumulators
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10. Stahlakkumulatoren.
Wesentlich unempfindlicher
als Bleiakkumulatoren
gdegeniiber  mechanischen
und elektrischen Beanspru-
chungen sind dagegen die
Stahlaklkumulatoren. — (Ab-
bildung 20/1). Sie werden
daher beispielsweise  bei
Eisenbahnwagen verwen-
det. Bei Stahlakkumula-
toren laufen die chemischen
Umsetzungen zwischen
Nickel- und Cadmiumver-
bindungen oder zwischen
Nickel- und Eisenverbin-
dungen ab. Der Elektrolyt
ist Kalilauge. Das Gehiuse
und die Plattengeriiste,
welche die aktiven Ver-
bindungen aufnehmen,
sind aus Stahlblech her-
gestellt. Die Héchstspannung einer Zelle liegt mit 1,85V etwas niedriger als
beim Bleiakkumulator. Man darf nicht versehentlich Schwefelsiure in einen Stahl-
aklumulator fiillen. Dies wiirde zu einer Zerstérung des Akkumulators fiihren.

Abb. 20/1. Stahlakkumulator eines Motorrades

11. Die technischen Daten eines Akkumulators. Wie grofl die Elektrizititsmenge
ist, die ein Akkumulator speichern kann, hingt von der Menge der chemisch um-
wandelbaren Stoffe in den Plattengeriisten ab. Die vom Akkumulator aufgenommene
Elektrizititsmenge kann jedoch nicht véllig wieder von ihm abgegeben werden.
Wasserstoff und Sauerstoff entweichen; der Akkumulator erwiirmt sich. Von grofier
Bedeutung ist die Kenntnis der Elektrizititsmenge, die von dem Akkumulator wieder
abgegeben werden kann. Man spricht in diesem Zusammenhang von der Kapazitit
cines Akkumulators. Die Kapazitit ergibt sich einerseits aus der Stromstirke, die
dem Akkumulator entnommen wird, und zum anderen aus der Zeit der Stroment-
nahme. Die Einheit der Kapazitiit ist daher die Amperestunde (Ah). Die Kapazitit
von Akkumulatoren betrigt beispielsweise 12 Ah oder 27 Ah.

Gewdhnlich wird ein Akkumulator aber nicht in einem Zuge mit einer immer
gleichbleibenden Stromstirke entladen. Man muB dann die den einzelnen Schritten
entsprechenden Teilprodukte aus Stromstirke und Zeit addieren. Ein geladener
Akkumulator mit einer Kapazitit von 12 Ah wird zum Beispiel mit den folgenden
Stromstiirken entladen: 4 Stunden lang flieBen 1,5 A (6 Ah), 0,5 Stunde lang wird er
mit 2 A belastet (1 Ah), und nach 15 Stunden Entladung mit einer Stromstérke von
0,33 A (5 Ah) ist er entladen. Im ganzen hat der Sammler also 12 Ah abgegeben.

Bildet man den Quotienten aus der abgegebenen Elektrizititsmenge und der
aufgenommenen Elektrizititsmenge, so erhilt man den Ah-Wirkungsgrad. Bei
genauer Einhaltung der Betriebsvorschriften ist der Ah-Wirkungsgrad un-
gefihr 0,9.
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Mitunter ist auch das Verhiltnis zwischen der aufgenommenen und der abgegebenen
elektrischen Energie von Interesse. Wird eine Akliumulatorzelle bei einer Spannung
von 2,5V 20 Stunden lang mit 0,6 A geladen, so hat sie eine elektrische Energie
von 30 Wh aufgenommen. Diese Zelle gibt nun beispielsweise 10 Stunden lang 1 A
bei einer durchschnittlichen Spannung von 2 V ab. Das sind 20 Wh. Das Verhiltnis

von 20 Wh zu 30 Wh ist % . Man bezeichnet das Verhiltnis von abgegebener Energie

zur aufgenommenen Energie als kWh-Wirkungsgrad. Er liegt im allgemeinen
zwischen 0,7 und 0,75. Die Ladungsmengen betragen 12 Ah beziehungsweise 10 Ah.

Die Energieverluste sind also gréBer als der Verlust an der Ladungsmenge. Das
liegt daran, daB beim Laden und Entladen die bewegten Tonen elektrische Energie
verlieren, die in Wirmeenergie iibergeht. Das widerspricht nicht, sondern bestiitigt
nur wieder den Satz vori der Erhaltung der Enmergie; denn die elektrische Energie
hat sich in Wirmeenergie umgewandelt und ist keineswegs verschwunden.

12. Fragen und Aufgaben:

1. Zerlegen Sie eine verbrauchte Taschenlampenbatterie in ihre Bestandteile! Woran
erkennt man, daB die Elemente verbraucht sind?
- Stellen Sie aus Kohlestiben, Kupferdrihten, Blei und Zinkplatten unter Verwendung
von verdiinnter Sch: Isiure (209,) galvanische El en!
a) Uberpriifen Sie ihre Wirksamkeit mit einer Kleinspannungsgliihlampe!
b) Messen Sie die jeweiligen Spannungen mit einem Voltmeter! (Man kann auch ein
selbstgebautes Galvanometer benutzen!)
c) Stellen Sie die jeweilige Stromrichtung und damit die Polaritit der Elemente fest!
Wie ist das mit einfachsten Mitteln méglich?
d) Lassen Sie kurzgeschlossene Elemente léngere Zeit stehen, um feststellen zu kénnen,
welche Polplatte sich allmihlich auflost. Wie nennt man diese Zersetzungsvorginge?
e) Vergleichen Sie die Versuchsergebnisse mit der elektrochemisck Spannungsreihe!
Ein Akkumulator hat eine Ladekapazitit von 27 Ah.
a) Wie lange muB8 er geladen werden, wenn ein durchschnittlicher Ladestrom von
1,2 A flieit? 1
b) Wie lange kann der geladene Akkumulator einen Strom von . A liefern, wenn sein
Ah-Wirkungsgrad 0,9 betragt? 2
. Welche elektrische Energie muBte einer Akkumulatorenzelle erst zugefiihrt werden,
wenn sie bei einer durchschnittlichen Entladungsspannung von 2V 9 h lang 3 A ab-
gibt? Thr kWh-Wirkungsgrad betrigt 0,7.

to

L]

'S

4. Die elektrischen Batterien

1. Der Aufbau elektrischer Batterien. Eine Taschenlampenbatterie besteht nicht
nur aus einem Kohle-Zink-Element, sondern aus mehreren derartigen Elementen
(Abb. 22/1). In der Flachbatterie sind drei Elemente nebeneinander, in der Stab-
batterie zwei Elemente iibereinander angeordnet. Auch aus Akkumulatorenzellen
werden Batterien zusammengestellt. Mit Hilfe solcher Zusammenstellungen von
Elementen oder Zellen kann man héhere Spannungen beziehungsweise groBere
Stromstirken erreichen als mit Einzelelementen beziehungsweise -zellen. Je nach-
dem, ob man die Spannungen erhohen, die Stromstirke vergroBern oder beides
erreichen will, muB man die Elemente in verschiedener Weise zusammenschalten.
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/1. Zerlegte Taschenlampenbatterie Abb. 22/2. Schematische Darstellung der
Taschenlampenbatterie

Um héhere Spannungen zu erhalten oder auch grofere Stromstirken entnehmen
zu konnen, werden mehrere Elemente oder Zellen zu einer Balterie zusammen-
geschlossen.

2. Dic Hintereinanderschaltung. In den flachen Taschenlampenbatterein sind die
drei Kohle-Zink-Elemente so zusammengeschaltet, daff der Kohlestab des einen
Elements mit dem Zinkbecher des niichsten verbunden ist usw. (Abb. 22/2).
Wiihrend die einzelnen Elemente eine Spannung von 1,5 V haben, ist die Gesamt-
spannung der Batterie 4,5 V (Abb. 22/3). Bekanntlich addieren sich bei der Hinter-

einander- oder Reihenschaltung die Einzelspannungen zu der Gesamtspannung der
Batterie. Da sich der Strom nicht verzweigt, kann man jedoch nur dieselbe Strom-
stiirke wie bei einem Element entnehmen.

Diese GesetzmiiBigkeit entspricht véllig derjenigen bei der Hintereinanderschaltung
von Widerstinden. Da jede Spannungsquelle einen inneren Widerstand hat, kann
man auch die Gesamtspannung wie bei der Hintereinanderschaltung von Wider-
stinden berechnen:

-+ U, (I = konst.).

Abb. 22/3. Hintereinanderschaltung von
Elementen

Abb. 22/4. 12 V-Akkumulatorenbatterie,

hergestellt im VEB Berliner Akkumula-
toren- und Elementefabrik
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Bei einer Akkwmulatorenbatterie sind die in Reihe geschalteten Zellen durch Blei-
briicken miteinander verbunden (Abb. 22/4). Diese liegen iiber der Vergullmasse und
verbinden immer den Pluspol der einen mit dem Minuspol der nichsten Zelle. Die
Reihenschaltung von 6 Bleiakkumulatorenzellen ergibt eine Gesamtspannung der
Batterie von 12 V.

3. Die Parallelschaltung. Man 3A®_'
kann mehrere Elemente oder Akku-
mulatorenzellen gleicher Spannung 14 17 1A
parallelschalten, indem man die
Pluspole und die Minuspole unter-

einander verbindet (Abb. 23/1). = -
Eine solche Batterie hat die gleiche 15V ; 15v 15V

% + +
Spannung wie ein Einzelelement. 1 —I— T
Man kann ihr aber eine gréBere Abb. 23/1. Parallelschaltung von Elementen
Stromstérke als dem Einzelelement
entnehmen, da sich die Gesamt-

stromstirke des angeschlossenen ZSVI 15V |15V
Stromkreises auf die parallel-

geschalteten Spannungsquellen 15V, |15V, [15v

verteilt. Auch hier liegt wieder eine

Ubereinstimmung mit den Gesetz-

miBigkeiten bei der Parallel- Fﬂ'l_éli 15V

schaltung von Widerstanden vor. )

Ly =y ALt Th A v e 1 Abb. 23/2. Gruppenschaltung von Elementen
© (U = konst.).

4. Die Gruppenschaltung. In groBen Batterien sind mehrere Gruppen von in Reihe
geschalteten Elementen oder Zellen parallelgeschaltet. Bei einer Gruppenschaltung erhiilt
man sowohl héhere Spannungen als auch hohere Stromstirken, als sie die Einzelzelle
beziehungsweise das Einzelelement liefert (Abb. 23/2).

5. Die Verwendung der Akkumulatorenbatterien. Bei einer Gruppe von Fahizeugen
wird die Energie fiir den
Antrieb Akkumulatoren- b
batterien entnommen. _,

Auf groflen Bahnhifen
werden Pakete und Ge-
péckstiicke durch Elek-
trokarren beférdert. Die
Abbildung 23/3  zeigt
eine elektrische Gruben-
lokomotive mit Akku-
mulatoren als Energie-
quelle. Diese Fahrzeuge

Abb. 23/3
Elektrische Grubenlok




haben entweder aus-
wechselbare Batterien,
von denen sich eine
immer in der Lade-
station befindet, oder
ihre Batterien werden
nachts bei Betriebsruhe
aufgeladen.

Fiir Fernsprech- und
Uprenanlagen wird die
Betriebsspannung eben-
falls meist Akkumu-
latorenbatterien ent-
nommen, damit bei
Unterbrechung des Ver-
sorgungsnetzes keine
1 Storungen auftreten.
Abb. 24/1. Akkumulatoren-Station in einem Fernsprechamt Die Batterien sind iiber

Gleichrichter an  das
Netz angeschlossen und werden automatisch immer wieder aufgeladen (Abb. 24/1).

Auch iiberall dort, wo bei Ausfall des elektrischen Versorgungsnetzes sofort
elektrische Energie benétigt wird, benutzt man Akkumulatorenbatterien. In Kinos,
Theaternund Krankenhiiusern speisen leistungsfihige Batterien die Notbeleuchtung. Oft
sind automatische Schalter eingebaut, die den Notstromkreis sofort einschalten, wenn
die Netzspannung ausfiillt. Dadurch vermeidet man Betriebsstorungen und Unfiille.

6. Die Batterie des Kraftfahrzeugs. Alle Kraftfahrzeuge, die von Verbrennungs-
motoren angetrieben werden, sind mit zwei Spannungsquellen ausgeriistet. Wihrend

Abb. 24/2. Reglerschalter

Abb. 24/3
Akkumulatoren-Batterie in einem PKW ,,Wartburg®




Abschmelzsicherung Anschluliplatte
im Scheinwerfer

Standlichtlampe Tacholeuchte

Zweifadenlampe
Ladeanzeigelampe SchluBleuchle
Leerlaufanzeigelampe Ziindkerze
%
Horn—T\ T T 7T s Y~Schatter
Masseanschlus (im Getrieve)
Horndruckknapf. - ’"ﬂf ?ﬁ il -
\ Tankaufhisngung!

mech. Abblendschalter Bowdenzug
Lichtmaschine

Abb. 25/1. Schaltplan des Motorrades AWO 425 Ziindmagnet Batlerie

der Fahrt werden die zahlreichen elektrischen Einrichtungen des Kraftfahrzeugs von
einem kleinen Gleichstromgenerator, der Lichtmaschine, versorgt. Wenn aber der
Motor des Fahrzeugs nicht in Betrieb ist, werden die entsprechenden Strome, insbe-
sondere der Strom fiir den Anlasser, einer Akkumulatorenbatterie entnommen (Ab-
bildung 24/3). Die beiden Spannungsquellen sind iiber einen Reglerschalter mit dem
Leitungsnetz des Fahrzeugs
verbunden (Abb. 24/2).

Bei stehendem Motor ist die
Batterie an das Leitungsnetz
des Fahrzeugs angeschlossen.
Lauft der Motor an, so steigt
die Spannung der Licht-
maschine. Sobald diese hoher
ist als die Spannung der
Batterie, schaltet der Regler-
schalter die Lichtmaschine
parallel zur Batterie an das
Leitungsnetz. Dadurch wird

Abb. 25/2.
Akkumulatorenbatterie

an einem Personenwagen
der Deutschen Reichsbahn





















































































































































































































































































































































































































































































































































































