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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Gemeinsames Publikationsorgan des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV)
und des Verbandes Schweizerischer Elektrizititswerke (VSE)

Fortschritte auf dem Gebiete der Quecksilberbatterien
Von P. Ruetschi, Yverdon

1. Einleitung

Den Quecksilberbatterien haben sich in den letzten Jahren
standig neue und wachsende Anwendungsgebiete eroffnet. Sie
sind heute diejenigen galvanischen Stromquellen, welche pro
Volumeneinheit die grosste Energiemenge zu speichern ver-
mogen. Ein Grossteil jener mannigfaltigen, tragbaren, elektri-
schen Kleingerite, welche durch die Fortschritte in der Minia-
turisierung der Elektronik eine unerhorte Vervollkommnung
erfahren haben und welche unsere anspruchsvolle Lebens-
weise in so vielfdltiger Art erleichtern, werden durch Queck-
silberbatterien gespiesen: Schwerhorigenapparate, Personen-
suchanlagen, elektronische Uhren, Herz-Schrittmacher, Be-
leuchtungsmesser fiir Photoapparate und automatische Film-
kameras, um nur die wichtigsten zu nennen.

In neuester Zeit konnten dank intensiver Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten die Quecksilberbatterien nochmals ent-
scheidend verbessert werden, hauptsidchlich in bezug auf
Kapazitdt, Dichtigkeit und Lagerfahigkeit. Im folgenden
sollen diese Fortschritte ndher besprochen und die Leistungs-
fahigkeit der Quecksilberbatterien soll mit derjenigen anderer,
neuerer Batterien hochster Energie, verglichen werden.

2. Energiedichte

Im Zusammenhang mit der Publizitit, welche den elektri-
schen Fahrzeugen gewidmet wird, kann man viele Artikel tiber
neue Batterien hoheren «Energieinhaltes» lesen. Dieser Aus-
druck bedarf einer genaueren Definition, namlich, ob es sich
dabei um einen hoheren Energieinhalt pro Volumeneinheit
(Wh/cm3) oder pro Gewichtseinheit (Wh/g) handelt. Der
Aspekt des Gewichtes ist im Hinblick auf die elektrische Trak-
tion zu Recht betont worden. Fiir die erwidhnten tragbaren,
elektrischen und elektronischen Kleinstgerite spielt jedoch
das Volumen der Energiequelle die ausschlaggebende Rolle.
Es stellt sich heraus, dass die leichtesten Energiequellen, welche
fiir Elektrofahrzeuge von besonderem Interesse sind, meist pro
Volumeneinheit weniger Energie speichern als die relativ
schweren Primirbatterien, welche den Gegenstand dieser Ab-
handlung bilden.

Wie hier gezeigt werden soll, steht unter den praktisch ver-
wendbaren elektrochemischen Stromquellen, nimlich den-
jenigen, welche eine gute Lagerfihigkeit, eine konstante Span-
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nung wihrend der Entladung, einen niederen inneren Wider-
stand und eine grosse Betriebszuverlissigkeit kombiniert auf-
weisen, die Quecksilberbatterie in bezug auf die volumetrische
Energiedichte (Wh/cm3) an erster Stelle.

3. Elektrochemische Reaktionen im Quecksilberelement

Das elektrochemische System Quecksilberoxyd—Kalilauge
—amalgamiertes Zink ist seit mehr als 80 Jahren bekannt.
Jedoch wurde hieraus erst kurz vor der Mitte des 20. Jahr-
hunderts, durch den Erfinder Rubens und die Firma Mallory
in den USA, eine praktisch brauchbare Energiequelle ent-
wickelt.

Die elektrochemischen Reaktionen im Quecksilberelement
waren in neuester Zeit Gegenstand eingehender Untersuchun-
gen, wobei der Mechanismus der einzelnen Teilschritte weit-
gehend geklart wurde. Global lassen sich die Reaktionen wie
folgt formulieren :

Negative Elektrode: Zn 4 2(OH)~ - ZnO + H20 + 2¢~ (n
Positive Elektrode: 2e~ + HgO + HoO — Hg +2(OH)~ 2)
Gesamtreaktion: HgO + Zn —ZnO + Hg 3)

Die Elektronen, welche an der negativen Elektrode frei-
gesetzt werden, durchlaufen den dusseren Stromkreis als nutz-
barer Strom und werden an der positiven Elektrode wieder
aufgenommen.

Die Zinkoxydation in der negativen Elektrode verliuft iiber
die Losungsphase, das heisst, es werden intermediir im Elek-
trolyt geldste Zinkationen gebildet [1...3]1), welche dann nach
Ubersittigung der Losung in Form von Zinkoxyd ausfallen:

Zn + 4(OH)~ - Zn (OH)4 2 + 2e~
Zn(OH)4~2 - ZnO + 2(OH)~ + H:20

Bei langsamer Entladung einer Elektrode aus amalgamier-
tem Zinkpulver erfolgt die Auflésung der Zinkk&rner unter
Bildung hexagonaler Frasslocher von 10 bis 100 pm Durch-
messer. Die Zinkoxydkristidllchen wachsen aus der Losung an
lokalisierten Stellen auf (Fig. 1).

Das entstehende ZnO erscheint in einer ersten Phase als
gallertigwolkiger Niederschlag. Mit fortschreitender Entladung
bilden sich zuerst kleine weisse, dann relativ grosse, oft bliu-
lich-transparent erscheinende ZnO-Agglomerate mit scharfen

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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Umrisskonturen. Unter dem Elektronenmikroskop zeigt sich,
dass die individuellen ZnO-Kristéillchen ausserordentlich klein
und nadelformig sind. Sie weisen eine entfernte Ahnlichkeit
zum ZnO auf, das durch Zersetzung von y-Zn(OH):2 unter
Vakuum entsteht [4] (Fig. 2).

Anders als dieses, zeigt das bei der Entladung entstehende
ZnO jedoch keine Fasertextur in der Feinbereichs-Elektronen-
beugung, sondern besteht aus zwar kleinen, aber diskreten
Einkristallen, die sich ausblenden und einzeln beugen lassen.
Die dabei gefundene Nadelachse ist die kristallographische
C* Achse, und senkrecht dazu findet man die a, Achse. Die
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Fig. 1
Anodische Oxydation von amalga-
miertem Zinkpulver in KOH Losung
@6 % KOH + 2% Zn0)
Vergrosserung 46 X
Entladung mit zeitlich linear an-
steigendem Potentional
(0,1 mV/min)
in transparenter Plexiglas-Zelle
mit HgO-Referenzelektrode
unentladene Elektrode
nach 120 min Entladung
nach 180 min Entladung
nach 300 min Entladung
nach 510 min Entladung
In d werden die ersten wolkigen
ZnO Niederschlige sichtbar, in f
die charakteristische, lokalisierte
ZnO Kristallisation

-~ a0 o8

rontgenographisch bestimm-
ten Kristallitgrossen von in
Vakuum erzeugtem ZnO aus
y-Zn(OH)2 liegt bei 200 A,
wihrend Fig. 2 auf einen etwa
um eine halbe bis 1 Zehner-
potenz grosseren Kristallit-
durchmesser schliessen lésst.
Nach allen vorliegenden Da-
ten darf man annehmen, dass
bei der Entladung das ZnO
direkt, und nicht viaZn(OH)z,
entsteht.

Rontgendiagramme  der
entladenen Elektrode weisen
keine Spuren von Zinkhy-
droxyd auf; es findet sich nur
Zinkoxyd. Dies letztere ist
bekanntlich auch vom Los-
lichkeitsprodukt her die sta-
bilere Phase [5] (Fig. 3).

In der positiven Elektrode
bilden sich bei der Reduktion
vonQuecksilberoxydzunéchst
winzige, an der Oberfliche
adsorbierte Quecksilbertropf-
chen. Auch hier scheint die
Reaktion tiber die Losungs-
phase zu verlaufen [6]. Aller-
dings ist die Loslichkeit von
Quecksilberoxyd in Kalilauge
sehr gering, etwa 0,07 g/l [7].
Die Quecksilbertropfchen be-
wegen sich unter dem Einfluss konvektiver Stromungen und
der elektrischen Felder an der Oberfliche und fliessen zu
grossern Quecksilberkiigelchen zusammen (Fig. 4).

Zur Verhinderung der Polarisation der positiven Elektrode
wird ihre Kapazitit, im Vergleich zur negativen Elektrode, in
einem bestimmten Verhiltnis iiberdimensioniert. Eine vor-
zeitige Polarisation der positiven Elektrode wiirde zu Wasser-
stoffentwicklung und Druckanstieg in der Zelle fiihren. Um
eine optimale Massenausniitzung zu erreichen, miissen auch
die Porositit und die Elektrolytkonzentration genau richtig
proportioniert sein.
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Fig. 2
Elektronenmikroskopische Aufnahme von ZnO, das durch Entladung einer
amalgamierten Zinkpulver-Elektrode in 42,7 % KOH + 8,4 % ZnO bei
18 mA/g gebildet wurde
Vergrosserung: 20 000 X
Elektronenmikroskop der Universitit Bern, 60 kV, Kohle Objekt-
tragerfolie
Die Kristalle liegen in der Elektrode, nicht wie im obigen Bild disper-
siert vor, sondern sind lings der Nadelachse zu grossen Aggregationen
verwachsen, welche ihrerseits kristallahnliches Aussehen haben

4. Zur Energiedichte der Quecksilberbatterie

Pro Mol Quecksilberoxyd und pro Mol Zink erhilt man
nach dem Gesetz von Faraday eine Elektrizititsmenge von
nF = 2-96500 C. Die Zellenreaktion [3] liefert eine freie
Energie von

AG = AGzo + A Gag — A Gugo — A Gzn = —62 kcal

entsprechend einer elektrischen Energie von 2,6 - 10° J. (Die
A G’s sind die freien Bildungsenergien.) Fiir die elektrische

10,0

Spannung des Quecksilberelementes errechnet sich demnach
folgender Wert:

U=—AG/nF=2,6-10°/2-96500= 1,35V

Die Mol-Volumina v von Zink und Quecksilberoxyd be-
tragen:
vzn = Myzn/dzn = 9,15 cm3
vHgo = Mugo/dugo = 19,4 cm3
(M = Molekulargewicht, ¢ = Dichte)

Die theoretische Energiedichte, das heisst die in den aktiven
Materialien Zn und HgO aufgespeicherte chemische, freie
Energie, welche in elektrische Energie umgesetzt werden kann,
betrédgt also pro Volumeneinheit

AG/ > vi=9,1-103J/cm? oder 2,53 Wh/cm3

Fiir eine fertige Zelle ist natiirlich die Energiedichte wesent-
lich kleiner, da ausser den aktiven Massen das Batteriegehiuse,
der Dichtungsring, die Separatoren, der Elektrolyt und Bei-
mischungen zu den Elektrodenmassen, welche die Leitfdhigkeit
oder die Stabilitit erhohen, noch hinzukommen. Man erreicht
heute fiir fertige Zellen effektive Energiedichten bis zu 0,6
Wh/cm3. Dies sind etwa 25 % des theoretischen Wertes, wel-
cher sich auf die aktiven Massen allein bezieht.

5. Vergleich mit neuen Zellen hochster Energiedichte

Wie steht es mit Systemen, welche eine hohere Energie-
dichte aufweisen als die Quecksilberbatterie ? Welches ist die
mit galvanischen Zellen erreichbare Hochstgrenze fiir die
Energiedichte?

Es ldsst sich theoretisch, auf Grund der Valenzelektronen-
dichte in Elementen und Verbindungen und auf Grund der
freien Bildungsenergie der Strukturen zeigen, dass eine be-
stimmte obere Grenze in bezug auf die Energiedichte nicht
tiberschritten werden kann. Diese theoretische Grenze liegt
bei etwa 10 Wh/cm3. Einige Systeme mit extrem hoher theore-
tischer Energiedichte sind in Tabelle I zusammengestellt. Die
angefiihrten Oxydelektroden, welche pro Volumeneinheit eine

%5 s

00,2 101 102 10 103 200 112 20] 004

Fig. 3
Guinier Rontgendiagramme einer entladenen Zn-Elektrode, CuK-d-Strahlung
Sowohl bei schneller (100 mA/g) Entladung als auch bei langsamer (10 mA/g) Entladung liegt als Endprodukt einzig ein gut-kristallisiertes
7ZnO vor. Die Halbwertsbreiten des 100 Reflexes deuten auf Kristallitgrossen von 800 bis iiber 300 A
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maximale Kapazitit abgeben, entladen sich meist 2stufig; bei
einer hoheren Spannung bis zu den intermedidren Verbindun-
gen (Ag20, Cu20) und auf einem tieferen Spannungsplateau
dann bis zum Metall (Ag, Cu). In der praktischen Anwendung
ist eine Entladecharakteristik mit 2 Spannungsplateaux im all-
gemeinen jedoch unerwiinscht. In Tabelle I wurde deshalb fiir
die theoretisch brauchbare Spannung nur das untere Spannungs-
plateau angefiihrt und die Energiedichte auf dieser Basis be-
rechnet,
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Fig. 4
Quecksilberoxydelektrode bei Ent-
ladung mit 7 mA/g in 40 % KOH
Insitu  Aufnahmen mit transpa-

renter Plexiglaszelle

Vergrosserung 45 X
a nach 0 h, b nach 1 h, ¢ nach
3 h, d nach 8 h, ¢ nach 15 h,

f nach 31 h Entladung
Aus der Art und Weise wie die
Quecksilbertropfchen an  den
schwarzen Graphitteilchen und
auf den weissen Silberteilchen,
welche den Leitfahigkeitszusatz
bilden, entstehen und wie sich das
Quecksilberoxyd aufldst, kann ge-
schlossen werden, dass die Reak-
tion iiber die Losungsphase er-

folgt

Zur Zeit scheint es aller-
dings unmoglich, auch diese
unteren Spannungen in Praxis
zu realisieren, da keine Elek-
trolyte bekannt sind, welche
die theoretischen Potentiale
der angegebenen negativen
Elektroden tatsdchlich errei-
chen lassen.

Galvanische Elemente
hochster Energiedichte, wel-
che sich heute praktisch ver-
wirklichen lassen, sind in
Tabelle I zusammengestellt.
Es muss hierzu vermerkt
werden, dass manche dieser
Systeme in verschiedener Hin-
sicht noch unzulingliche Ei-
genschaften aufweisen, wie
beispielsweise zu grosse Los-
lichkeit der Elektrodenmate-
rialien (und dadurch zu ge-
ringe Haltbarkeit), absinken-
de Spannungslage wahrend
der Entladung oder zu hoher
Innenwiderstand.

Die Quecksilberbatterie
zeichnet sich nicht nur durch
ihre hohe Energiedichte, son-
dern auch durch ihre Vorziige
hinsichtlich der erwdhnten
Eigenschaften aus, wie im
weiteren noch eingehender
beschrieben werden soll.

6. Neueste Fortschritte in der Technologie der
Quecksilberbatterie
Fur Kleinstelemente in der sog. Knopf-Form kommt der
Konstruktion des Gehéduses und des Deckels, wegen der davon
abhidngenden Dichtheit, besondere Bedeutung zu. Zur Erzie-
lung geeigneter innerer und dusserer Kontaktflichen und eines
zuverldssigen Verschlusses wurde bisher meist eine Konstruk-
tion mit 2 Deckeln verwendet. Eine neuere Bauweise beniitzt
einen einzigen, bimetallischen, laminierten Deckel. Da ein
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Theoretische Energiedichte einiger der energiereichsten elektro-
chemischen Systeme

Verbesserungen einer Uhrenbatterie (Durchmesser 11,5 mm,

Hohe 3,5 mm) im Verlauf der letzten 3-4 Jahre
Tabelle ITT

Tabelle 1

Iheoretisch Theoretische
Posit] Negati benutzb etis

Eleolfll,i-lgge El:g?rtg&ee Se;l:é;uil:’ Energiedichte
A Wh/cm?
PtO Be 2,77 7,80
AgO Be 2,96 7,40
Cuo Be 2,26 7,05
AgO Al 2,69 6,20
AgO B 2,13 5,80
AgO Ti 2,03 5,00

solcher einfacher Deckel weniger Platz beansprucht, ist es
gelungen, bei gleichbleibenden &ussern Dimensionen das
Innenvolumen und damit die Kapazitit zu vergrossern.

Ein modernes Knopfelement mit bimetallischem, laminier-
tem Deckel ist in Fig. 5 dargestellt. Wichtig ist hierbei die

Fig. 5
Schnitt durch ein Quecksilberoxyd-Knopfelement mit bimetallischem,
laminiertem Deckel

1 Bimetalldeckel; 2 Becher aus vernickeltem Stahl oder Inconel-Le-

gierung; 3 Mehrschicht-Separatorensystem; 4 Dichtungsring; 5 nega-

tive Elektrode aus amalgamiertem Zinkpulver; 6 positive Elektrode
mit Leitungsfihigkeitszusatz

richtige Wahl der mechanischen (elastischen bzw. plastischen)
Eigenschaften von Gehiuse, Deckel und Dichtungsring. Neu-
artige, mehrschichtige Separatoren garantieren die Verhin-
derung von Kurzschliissen zwischen den Elektroden durch
migrierende Quecksilbertropfchen oder Zinkdendrite. Leit-

Energiedichte der heute realisierbaren elektrochemischen

Energiequellen
Tabelle 11
Nega- Benutz- |  Energiedichte
Positive tive Elektrol bare
Elektrode Elek- vt Span- | theo- | prak-
trode nung retisch tisch
v Wh/cm?3 | Wh/cm?
AgO Zn KOH-H20O 1,59 3,3 —
S Mg organisches
Losungsmittel 1,81 3.3 —
S Li organisches
Losungsmittel 2,52 3.2 —
HgO Zn KOH-H20 1,35 2,5 0,6
Ag20 Zn KOH-H20 1,59 2,0 0,45
I2 Li Festelektrolyt 2,78 1,9 —
CuS Li organisches
Losungsmittel 1,6 1,8 0,30
CuO(le) Zn KOH-H20 1,17 1,8 0,28
m-DNB1) Mg Mg(Cl04)2-H20 1,10 1,8 0,20
S Na Festelektrolyt 1,88 1,6 —
MnOz(1e’) Zn KOH-H20 1,20 1,5 0,22
Cul Li Festelektrolyt 2,05 1,2 —
1 Ag Festelektrolyt 0,69 0,5 0,06
1) meta — Dinitro — Benzol (organischer Depolarisator)
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Neue Zellen
Charakteristik Friihere Zellen mit
Laminatdeckel
Kapazitit (mAh) 80...100 140
Innerer Widerstand?l) (Q)
+ 200C 15...60 5:4:10
—200C 200...2000 25...30
Restmagnetismus 2)
(Oe) 10...30 0,1...0,3
Fehlerrate?)
(Salzbildung am
Dichtungsring) ~1071 ~10-2
1) Gemessen mit Keithley-Milliohmmeter
2) Restfeld mit Hall-Effekt-Sonde, gemessen nach Einwir-
kung von 1000 Oe wihrend 10 s
%) Prozentuale Ausfille pro 1000 Gebrauchsstunden (Zu-
verldssigkeits-Intervall 80 %)

fahigkeitssteigernde Zusitze zur positiven Elektrode (Graphite,
MnO2, Ag) und kontrollierte Porositdt haben zu einer opti-
malen Massenausniitzung gefiihrt. Die Verwendung von ultra-
reinem, amalgamiertem Zinkpulver kontrollierter Korngrosse
und genaueste Dosierung der Elektrolytmenge liessen die Zu-
verldssigkeit dieser Elemente auf ein hohes Niveau ansteigen.

Die Fortschritte, welche in den letzten 3—4 Jahren auf dem
Gebiete der Quecksilberbatterien erzielt werden konnten, sind
aus den Angaben einer Uhrenbatterie aus Tabelle 11T ersicht-
lich.

Die Entladespannung und der innere Widerstand dieser
Uhrenbatterie sind als Funktion der Entladedauer in Fig. 6
dargestellt. Hervorzuheben ist die Konstanz der Werte bis zum
volligen Verbrauch der Kapazitat. Fig. 7 illustriert die geringe
Selbstentladung.

Die Dimensionen der gebriuchlichsten Quecksilberbatte-
rien sind international genormt. Die Dimensionen der klein-
sten Quecksilberbatterien zeigt Fig. 8. Auch diese Typen
werden mit laminiertem Bimetalldeckel und entsprechend
erhohter Kapazitit ausgefiihrt. Die Stabilitit der Spannungs-
lage bei Stromentnahme kommt durch Fig. 9 zum Ausdruck,
welche Entladekurven in halb-logarithmischer Form fiir eine
Rufempfingerzelle darstellt.

30
L v —{14
25— ﬁ —12
20— —10
15 — —1°8
—{06
0 —
N~ —04
& R —{02 >
| | | | |
0 200 400 600 80 h 1000

Fig. 6
Entladungskurve einer Uhrenbatterie g(Durchmessel' 11,5 mm, Hoéhe 3,5 mm)
und Verlauf des innern Widerstandes R; in Abhiingigkeit vom Entlade-
zustand, bei Entladung iiber 9300 Q
R; innerer Widerstand; ¢ Entladezeit; ¥ Entladespannung

(A757) 1053



100

80—
60—

Fig. 7
Kapazititsverlust einer Uhrenbatterie (Durchmesser 11,4 mm, Hohe 3,5 mm)
durch Selbstentladung bei 20 °C

C Kapazitdt (%); Ip Dauver der Lagerung

Fir Anwendungen bei sehr tiefen Temperaturen stehen
besondere Typen mit Spezialelektrolyt zur Verfiigung (Fig. 10).

Die wichtigste medizinische Anwendung der Quecksilber-
batterien ist der Herz-Schrittmacher (Pace-maker) (Fig. 11).
Da die mittlere Stromentnahme im pace-maker nur etwa
40 pA betréigt, darf bei einer Zellenkapazitiat von 1000 mAh
mit einer Entladedauer von 25000 h (3 Jahre) gerechnet wer-
den. Die Quecksilberbatterien fiir Herz-Schrittmacher werden
schiarfsten Qualitdts- und Zuverldssigkeitspriifungen unter-
worfen. Die Fig. 11 ldsst den speziell hohen Kragen des Dich-
tungsringes erkennen, welcher in dieser Art ausgebildet ist,
um winzige Kriechstrome in den adsorbierten Feuchtigkeits-
filmen zu unterdriicken.

Fig. 8
Die kleinsten, bis heute hergestellten Quecksilberbatterien
Dimensionen des Elementes unten rechts: Durchmesser 3,2 mm,
Hohe 3,2 mm

Die positive und die negative Elektrode sind nicht, wie in
bisherigen Pace-maker-Batterien, zylindrisch ineinander an-
geordnet, sondern planparallel einander gegeniiberliegend.
Dies gestattet eine absolut sichere, einwandfreie Trennung der
Elektroden durch das Separatorensystem.

Anderseits gestatten Quecksilberzellen mit zylindri-
scher Elektrodenanordnung relativ hohe Entladestrome,
besonders bei pulsweiser Stromentnahme. Zellen dieser Art

1054 (A 758)
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Fig. 9
Entladungskurven eines Elementes fiir Rufempfiinger bei verschiedenen Ent-
ladewiderstiinden

Durchmesser 17,4 mm, Hohe 7,4 mm
V Spannung; ¢ Entladungsdauer

finden mannigfache Anwendung in Personensuchanlagen,
Messinstrumenten, Filmkameras, Funkgeriten usw.

Im Vergleich zur normalen MnOg-Zn-Zelle mit NHa
Cl — Zn Clz Elektrolyt und im Vergleich mit dem alkalischen

14
>+ 20°
1,2
1.0
p-
0'8‘-20 (‘] +2'o +Zo°c 4BUS
| | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140

t —
Fig. 10
Entladecharakteristik einer Zelle mit Spezialelektrolyt fiir tiefe Temperaturen
und Abhiingigkeit des inneren Widerstandes Ri von der Temperatur
Durchmesser 15,5 mm, Hohe 5,9 mm
V Spannung; ¢ Entladungsdauer

MnOsq-Zn-Element bietet die zylindrische Quecksilberoxyd-
Zinkbatterie eine grossere Kapazitit und eine flachere Ent-
ladekurve. Vergleichende Entladekurven bei kontinuierlicher
Belastung von 25 Q sind fiir Zellen gleicher Dimension (Durch-
messer 14 mm, Linge 50 mm, CEI-Bezeichnung R 6) in Fig. 12

Fig. 11
Herz-Schrittmacher-Batterie mit hohem Dichtungsring

Durchmesser 15,7 mm, Hohe 16,4 mm, Kapazitit 1000 mAh
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Entladekurven fiir verschiedene Zellen der Dimensionen CEI R6
Durchmesser 14 mm, Linge 50 mm

a Normales MnOy-Zn Element mit NHy Cl - Zn Cly Elektrolyt
b alkalische MnOy - Zn-Zelle
¢ HgO-Zn-Zelle

V Spannung; ¢ Entladezeit

zusammengestellt. Die Kapazititen dieser 3 Systeme stehen
bei diesen Entladebedingungen etwa im Verhéltnis 500/1300/
2400 mAh.

Da Quecksilber ein relativ teurer und rarer Rohstoff ist,
und zudem potentiell zur Umweltverschmutzung in gefédhr-
lichem Masse beitragen kann, sollten Quecksilberbatterien
vom Verbraucher nicht weggeworfen, sondern dem Hersteller
zur Aufbereitung wieder zugestellt werden.

7. Zusammenfassung

Die Quecksilberbatterien haben in den letzten Jahren eine
wesentliche Weiterentwicklung erfahren. Die erzielten Ver-
besserungen beziehen sich auf Kapazitdt, Dichtheit, Lager-
fahigkeit, Innenwiderstand und Antimagnetismus. Trotz in-
tensiver Forschungsarbeiten i{iber andere, neue elektrochemi-
sche Systeme hochster volumetrischer Energiedichte, nament-

lich

unter Verwendung von organischen FElektrolyten oder

Festelektrolyten, zeichnet sich gegenwartig noch kein neu-
artiges galvanisches Element ab, welches die Quecksilber-
batterien in naher Zukunft ersetzen kdnnte.
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GEORG KLINGENBERG
1870 — 1925

Klingenberg.

betrieben.

Deutsches Museum, Miinchen

gelegt. Am 7. Dezember 1925 raffte ihn eine Lungenentziindung aus voller Tatigkeit dahin.
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Als Sohn eines Architekten am 28. November 1870 in Hamburg geboren,
studierte und promovierte Klingenberg an der Technischen Hochschule zu Berlin
und wurde dort Assistent von Professor Slaby. 1896 habilitierte er sich als Privat-
dozent und gab bis 1901 Vorlesungen iiber die Projektierung elektrischer Anlagen.

Seine Studien iiber ein billiges Volksauto interessierte die AEG und es kam
zur Griindung der «Neuen Automobil Gesellschaft». 1902 berief Emil Rathenau
den jungen Klingenberg in den AEG-Vorstand und iibertrug ihm den Kraftwerk-
bau. In dieser Stellung war er fiir den Bau von mehr als 70 Kraftwerken ver-
antwortlich. Unter seiner Leitung entstanden auch die beiden Grosskraftwerke
Golpa-Zschornewitz (1915) und das Kraftwerk Rummelsburg bei Berlin, dessen
Vollendung er aber nicht mehr erlebte. Ihm zu Ehren erhielt es dann den Namen

Klingenberg trat fiir ein enges Zusammenwirken von Wissenschaft und
Technik ein, was damals noch nicht Allgemeingut war. Wie sehr sein Urteil
geschitzt wurde, spiegelt sich darin, dass er eine Zeitlang Vorsitzender des VDE
und nachher des VDI war. Er hatte massgebenden Einfluss bei der Entwicklung
grosser Dampfturbinen und Turbogeneratoren. Ein besonderes Verdienst ist,
dass er der Kohlenstaubfeuerung zum Durchbruch verhalf und damit der Auto-
matisierung von Dampfkraftwerken neue Impulse gab. Schon 1908 plante er die
Zusammenfassung der Elektrizitiatsversorgungen grosser Gebiete zu Verbund-

In seinem Buch «Bau grosser Kraftwerke» hat er seine Erfahrungen nieder-

H. Wiiger
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