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Ein Akkumulator ist eine Spannungsquelle, die einen Stromfluss iiber einen Lastwiderstand bewirkt.
Die dabei freigesetzte Leistung (VA = W), multipliziert mit der Zeit, ist die abgegebene Energiemenge
in Wh. Ist die interne Energiemenge des Akkus verbraucht, lasst sie sich durch Laden (ein Strom-
fluss aus einer externen Quelle zuriick in den Akku) wieder riickspeichern und ein neuer Entlade-
zyklus kann beginnen. Der vorliegende Artikel beschéftigt sich mit Historie, Wirkungsweise, Kenn-
groBen und Bauformen dieses wieder befiillbaren Speichers fiir elektrische Energie, ohne den das

Zeitalter der mobilen Elektronik nicht denkbar wére.

Geschichtlicher Ruckblick

Der dsterreichische Archdologe Wilhelm Kénig machte im
Jahr 1936 etwa 30 km stiddstlich von Bagdad Ausgrabungs-
funde, von denen er annahm, es handle sich um eine friihe
Form der Trockenbatterie. Die Fundstiicke, ca. 15 cm hohe
tonerne Kriige, enthielten — durch einen Bitumenpfropfen im
Hals voneinander isoliert — eine an der Unterseite geschlos-
sene Hilse aus Kupferblech und darin einen Eisenstab. 1938
beschrieb Kdnig seinen Fund in einem Fachartikel ,.Ein galva-
nisches Element aus der Partherzeit?” (Forschungen und Fort-
schritte 14 [1938]; 8-9), worin er als Anwendung das Galva-
nisieren von Kunst- und Kultobjekten mit hauchdiinnen Gold-
schichten fiir mdglich hielt. Auch tiber medizinische Anwen-
dungen wie eine Art Entkeimung des Wassers spekulierte
er. Uber das Fiir und Wider solcher Deutungen wird seitdem
heftig gestritten. Auch wenn viele Fragen offen bleiben, ist
es doch eine faszinierende Vorstellung, dass die Menschheit
vielleicht schon vor mehr als 2000 Jahren (ber elektrische
Spannungsquellen verfiigen konnte.

In der Neuzeit wird der italienische Naturforscher Alessandro
Volta (1745-1827) als Vater der Batterie angesehen (Abbil-
dung 1). Angeregt durch die Experimente des italienischen
Arztes, Anatomen und Biophysikers Luigi Galvani (1737—
1798), in denen dieser Muskelkontraktionen an sezierten
Froschschenkeln unter dem Einfluss statischer Elektrizitét

untersuchte und den Begriff der ,animalischen Elektrizitat”
pragte (Abbildung 2), analysierte Volta das Phanomen ge-
nauer und kam zu dem Schluss, dass die Muskelzuckungen
auf Kontaktelektrizitat zwischen der Gewebefliissigkeit und
den unterschiedlichen Metallen der Versuchseinrichtung zu-
rickzufihren seien. Nach systematischen Untersuchungen
der elektrochemischen Spannungen verschiedener Metal-
le (A. Volta: ,On the electricity excited by the mere contact
of conducting substances of different kinds”; Philosophical
Transactions oft the Royal Society, 90: 403-431, 1800) war
es zur Volta'schen Séaule — der ersten funktionierenden Bat-
terie — nicht mehr weit.

Bild 1: Alessandro Volta
legte die Grundlagen
der modernen Elektro-
chemie.
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Bild 2: Luigi Galvanis Froschschen-
kel-Experimente regten Volta zur
Erforschung des Phdnomens der
Kontaktelektrizitat an.

Die Volta'sche Sdule bestand aus gestapelten Scheibentri-
peln (Volta-Zelle), jeweils aus einer Kupferplatte als negativer
Elektrode, einer mit Salzlake getrankten ledernen Zwischen-
lage als Elektrolyt und einer Zinkplatte als positiver Elektro-
de (Abbildung 3). Damit war der Weg frei zur systematischen
Untersuchung der Zusammenhange zwischen Strom und Mag-
netismus und elektrochemischer Phédnomene. Zahllose Expe-
rimente mit vielen anderen Metallkombinationen und Elekt-
rolyten hatten das Ziel, die Spannung und den Stromfluss zu
erhohen. An ihrem Ende stand die Volta'sche Spannungsrei-
he. Etwa 100 Jahre nach seiner bahnbrechenden Entwicklung
(1897) wurde Volta posthum geehrt, indem man die Einheit
der elektrischen Spannung mit Volt benannte.

Die Spannung einer Volta-Zelle mit Zinkplattchen (elektro-
chemisches Standardpotential -0,76 V) und Kupfer (elektro-
chemisches Standardpotential 0,34 V) betragt ca. 1,1 V. In
der dargestellten Volta'schen Saule mit 14 gestapelten Ele-
menten wird entsprechend eine Spannung von ca. 15,4V er-
zeugt. Der elektrochemische Mechanismus: Die Zinkatome
geben zwei Elektronen ab und gehen als Zinkionen in L6-
sung. Die dabei freigesetzten Elektronen erzeugen in der Zink-
elektrode einen Elektronentiberschuss, der sich tiber einen
Verbraucher als Elektronenfluss zur Kupferelektrode (entge-
gengesetzt zur technischen Stromrichtung!) abbaut. An den
Kupferplattchen wird Wasserstoff freigesetzt. Weil die elekt-
rochemischen Vorgange in der Volta'schen S&ule nicht um-
kehrbar sind, lasst sie sich nicht wieder aufladen. Deshalb
zahlt man sie zur Klasse der Primarelemente.

Das Verdienst, die Urform des Akkumulators — also einen
Stromspeicher — erfunden zu haben, gebiihrt dem deutschen
Apotheker Johann Wilhelm Ritter (1776-1810). Er deutete
die dabei ablaufenden chemischen Vorgénge als Erster rich-
tig. Die von ihm 1803 vorgestellte Ritter'sche Ladungssadule
bestand dhnlich wie Voltas Anordnung aus abwechselnd ge-
schichteten Metallscheiben mit pordsen Zwischenlagen zur
Aufnahme einer elektrolytischen Fliissigkeit (,kochsalznas-
se Pappplatten”). Ritter verwendete jedoch einheitlich Kup-
ferplattchen. So konnte natiirlich zundchst keine Spannung
entstehen. Als Ritter jedoch seine Anordnung eine Zeit lang
mit einer Volta'schen Séule verband und dann wieder trennte,
war an ihren Klemmen eine belastbare Spannung festzustel-
len. Der Grund liegt in der Veranderung der chemischen Be-
schaffenheit der Oberflachen der Kupferscheiben durch den
Ladestrom. Wahrend der Stromabgabe bilden sich die Veran-
derungen zuriick. Solange dieser Vorgang nicht abgeschlos-
sen ist, gibt die Ritter'sche Saule Strom ab.

Es dauerte gut 50 weitere Jahre, bis 1854 der deutsche Arzt
und Physiker Wilhelm Josef Sinsteden (1803—1891) zeigte,
dass zwei Bleiplatten in verdiinnter Schwefelsaure beson-
ders gute Stromspeichereigenschaften aufwiesen. Sinsteden
kann somit als Vater des Blei-Akkumulators angesehen wer-
den, obwohl er seine Erfindung nicht wirtschaftlich verwer-
tete. Der franzdsische Physiker Gaston Planté (1834—1889)
brachte den Blei-Akkumulator 1859 zur technischen Reife.
Von den vielen Erfindern, welche die Leistungsfahigkeit und
Zuverlassigkeit des Blei-Akkumulators stetig verbesserten,
hat 1886 der luxemburgische Ingenieur Henri Tudor (1859—
1928) gerippte Bleiplatten mit vergroRerter Oberflache einge-
setzt. Die groRtechnische Herstellung des Tudor-Akkus nahm
1887 der Industrielle Adolph Miiller in der von ihm gegriin-
deten Aktiengesellschaft fiir Akkumulatorenherstellung (AFA)
auf. Die AFA rief 1904 ihre Tochtergesellschaft VARTA (Ver-
trieb, Aufladung, Reparatur Transportabler Akkumulatoren)
fiir die Fertigung kleiner und transportabler Akkumulatoren
ins Leben. Seitdem wird der Blei-Akku in der heute noch tb-
lichen Kastenform vorwiegend zum Starten von Kraftfahr-
zeugen eingesetzt.

Akkumulatoren hatten bis zur Entwicklung der dynamoelekt-
rischen Maschine 1866 durch Werner von Siemens (1816—
1892) noch keine praktische Bedeutung, denn zu ihrer Ladung
war immer erst eine Primarbatterie nach Art einer Volta'schen
Séule erforderlich. Daher riihrt auch die Bezeichnung Sekun-
déarbatterie. Mit dem Dynamogenerator stand nun ein leis-
tungsfahiger Stromerzeuger zur Verfiigung, der einen Akku-
mulator einfach und preiswert laden konnte. So spielte der
Blei-Akku in den Anfangen der Automobiltechnik zur Speiche-
rung der Antriebsenergie in elektromotorisch angetriebenen
Fahrzeugen eine bedeutende Rolle.

Akkumulatoren -
|dealvorstellung und Realitat

Die wiinschenswerten und die chemisch-physikalisch realisier-
baren Eigenschaften eines Akkumulators werden trotz aller

Bild 3: Die Volta'sche Saule war das erste Primdrelement, dessen
Spannung sich durch die Hohe des Elementarzellenstapels in wei-
ten Grenzen einstellen lieB. Damit war der Weg zur systematischen
Erforschung elektrochemischer und -physikalischer Phanomene
frei.



Forschungen nicht zur Deckung zu bringen sein. So steht zum

Beispiel die Forderung nach einem grofRen Speichervolumen

im Gegensatz zur maglichst kompakten GroRRe eines Akkus.

Aber lassen wir unserer Fantasie einmal freien Lauf. Der

ideale” Akkumulator soll die folgenden Attribute vereinen:

— geringes Volumen und Gewicht

— hohe Speicherdichte

— weiter Arbeitstemperaturbereich

— minimale Selbstentladung fir lange Lagerzeit

— Hochstromfestigkeit

— kurze Ladezeiten

— hoher Wirkungsgrad

— freie Formgebung

— in Herstellung und Betrieb und Entsorgung keine giftigen
Stoffe benétigend bzw. absondernd

— lange Lebensdauer

— Sicherheit in allen Betriebszustanden

— recycelbar

— billigin der Herstellung ...

Dieser Wiinschekanon hort sich nach der ,eierlegenden Woll-

milchsau” oder der ,Quadratur des Kreises” an. In der Rea-

litat sind die Vielzahl der Akkumulatorentypen daher auf die

bestmdgliche Erfiillung eines bestimmten Aufgabenkreises

optimiert, sei es in Spielzeug, Leuchten, mobiler Unterhal-

tungselektronik, Laptops, Uhren, Funktechnik, Alarmtechnik,

Notstromversorgungen, Solarstromversorgungen, Kraftfahr-

zeugen, Elektrowerkzeugen oder in elektronischer Kleidung

(i-wear, smart clothes).

Der Blei-Akkumulator

Im Blei-Akkumulator finden wir alle Elemente wieder, die je-
der Akkumulator in unterschiedlicher Ausgestaltung aufweist:
positive Elektrode, Elektrolyt und negative Elektrode. Deshalb
beschreiben wir sein Wirkungsprinzip etwas eingehender. Die
(vereinfachten) chemischen Vorgénge an den Elektrodenplat-
ten sind noch relativ einfach nachzuvollziehen (etwas Rest-
wissen aus dem Chemieunterricht braucht’s aber schon!).
Die in den Reaktionsgleichungen verwendeten Grolen sind
0 (Oxygen = Sauerstoff), H (Hydrogen = Wasserstoff), S (Sul-
fide = Schwefel) und Pb (Plumbum = Blei). Der Buchstabe e
steht fiir ein Elektron und die hochgestellten Plus- und Minus-
zeichen (+, -) deuten auf einen Mangel (+) oder einen Uber-
schuss (-) an Elektronen hin. Wir haben es dann mit positiv
oder negativ geladenen lonen zu tun.

Der Akkumulator wird meist ohne Elektrolytfiillung ausgelie-
fert. Dann besteht die positive Elektrode aus PbOz2 (Bleidio-
xid) und die negative Elektrode aus pordsem Blei (Pb, Blei-
schwamm). Nach dem Einfiillen der mit Wasser (H20) ver-
diinnten Schwefelsdure (H2S04) sind die Voraussetzungen fiir
eine erste Entladung gegeben. Man bezeichnet den unbe-
fillten Akku deshalb auch als , trocken vorgeladen”.
Entladung: Werden die Elektroden des geladenen Akkumula-
tors nun Uber einen Verbraucher verbunden, setzt ein Strom-
fluss ein (Abbildung 4).

An der positiven Elektrode wandelt sich das Bleidioxid unter
Abgabe von Sauerstoffionen (0*) und Aufnahme von Sulfat-
ionen (SO47) in Bleisulfat (PbS0a4). Die aus dem Elektrolyten

aufgenommenen Sulfationen (SO47) lassen freie Wasser-
stoffionen (H') zuriick, die sich mit den freigesetzten Sauer-
stoffionen (07) zu Wasser (H20) verbinden. Im Zuge der Entla-
dung verringert sich die Konzentration der wéssrigen Schwe-
felsdure daher bestandig. Deshalb kann die Sauredichte als
Maf fiir den Ladungszustand dienen — 1,285 kg/! (voll) bis
1,16 kg/I (leer) — und mit einem Ardometer (Senkwaage) ge-
priift werden.

An der negativen Elektrode verbindet sich das Blei (Pb) nach
Abgabe von zwei Elektronen mit dem Sulfation zu Bleisulfat
(Pb**-2e+S04"— PbS0s). Es wandeln sich also sowohl das
Bleidioxid (PbQ2) der paositiven Elektrode als auch das Blei
(Pb) der negativen Elektrode zu Bleisulfat (PbS0a4). Sind bei-
de Elektroden gleich, ist die Spannung zwischen ihnen null
und die Entladung vollstandig. Der Blei-Akku wird irrever-
sibel beschadigt, wenn man bei einer Sduredichte von we-
niger als 1,15 kg/dm? nicht nachladt. Uber 2,4 VV Klemmen-
spannung sollte man die Zelle nicht aufladen, weil sonst der
Ladestrom die Zersetzung des Wassers im Elektrolyten in
Wasserstoff und Sauerstoff bewirkt (Knallgasbildung!). Man
sagt, der Akku ,gast”.

Ladung: Beim entladenen Blei-Akku bestehen beide Platten
aus Bleisulfat (PbS0O4) (Abbildung 5). Im Zuge des Ladens gibt
die positive Platte Sulfationen (SO47) an den Elektrolyten ab
und verbindet sich mit dem Sauerstoff des Elektrolytwassers
unter Freisetzung von Wasserstoffionen zu Bleidioxid. Dabei
werden zwei Elektronen zur Stromleitung frei. Im Verlauf der
Ladung steigt die Saurekonzentration wieder an. Die Vorgén-
ge an den Platten bei Entladung bzw. Ladung sind in den Glei-
chungen in Abbildung 4 bzw. Abbildung 5 dargestellt.

Der Blei-Akkumulator mit fliissigem Elektrolyten hat heute
in der Unterhaltungselektronik keine Bedeutung als mobile
Energiequelle. Fiir einen lageunabhéngigen Betrieb ist der
Ersatz des fliissigen Elektrolyten ,wéssrige Schwefelsaure”
(H2S04) durch ein Gelsubstitut (durch Zugabe von Kiesels&u-
re erstarrte Schwefelsdure) und der gasungsfreie geschlos-
sene Betrieb Voraussetzung. Der Blei-Gel-Akku erfillt beide
Anforderungen. Er wurde frither in portablen Tonbandgeraten

technische Elektronenfluss

Stromrichtung _/--"_“-\.\

L o

Uerbr-a_l.in:her

-
Elektronenfluss

= Elektrolyt H.SO, + xH O

Fositive Elelttrode

PbO,+2e+50,7+ -LH+—»Ph.'i'f')4 +2H, O

Bild 4: Dieses Bild fasst die elektrochemischen Vorgange bei der
Entladung eines Blei-Akkumulators zusammen. Mit fortschreitender
Entladung sinkt die Dichte des Schwefelsédureelektrolyten.
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Bild 5: Bei der Ladung des Blei-Akkumulators steigt die Dichte des
Schwefelsdureelektrolyten so lange an, bis er ,gast”.

eingesetzt, heute noch in unterbrechungsfreien Stromversor-
gungen (USV) fiir den PC, in leistungsstarken Handscheinwer-
fern und Campingleuchten. Mit der zunehmenden Miniaturi-
sierung der Elektronik konnte der Blei-Akku nicht mithalten
und spielt heute in portablen Geraten keine Rolle mehr.
Trotz seiner geringen Energiedichte von ca. 30 Wh/kg kann
der Blei-Akkumulator wegen seines geringen Innenwiderstan-
des kurzzeitig hohe Strome liefern. Er wird deshalb bis heute
als Starterbatterie fiir Verbrennungsmotoren verwendet. Der
elektrische Anlassermotor zieht fiir wenige Sekunden Strome
von 100 bis 1000 A, ohne dass dabei die Spannung zu tief
abfallen darf. Der Blei-Akku kann dies in einem weiten Tem-
peraturbereich zu glinstigen Kosten leisten.

Der Nickel-Cadmium-Akkumulator
Der Nickel-Cadmium-Akkumulator (NiCd) kann auf eine tiber

Positiver Pol

Gummidichtung

i - Dichtung

Ableiter
Positive Eleltrode :
2NIO(OH)+2e+2H < 2Ni(OH Jy
Negative Eleltrode :
Cd+20H =Cd(OH),+2e

Separator = La l.'|ll[1[_'.

Cadmium = Entladung
(negative Elektrode) -

Mickelhydroxid

(positive Elektrode)

Negativer Pol

Bild 6: Schichtenaufbau eines NiCd-Akku-Wickels

100-jahrige Geschichte zuriickblicken. Etwa ab 1890 be-
schaftigten sich der amerikanische Erfinder Thomas Alva
Edison (1847-1931) und der schwedische Physiker Walde-
mar Jungner (1869—1924) mit Akkumulatoren, deren Elekt-
rolyt alkalisch ist und somit nicht an der Elektrodenreaktion
teilnimmt, sondern nur die Aufgabe eines fliissigen lonenlei-
ters mit gleich bleibender Konzentration erfiillt. Als negati-
ve Elektrode setzte Edison Eisen, Jungner dagegen Cadmi-
um ein, als positive Elektrode wahlten beide Nickel. 1899
lieR sich Jungner auf seinen Nickel-Cadmium-Akkumulator
ein Patent erteilen, 1901 wurde Edisons Urheberschaft am
Cadmium-Eisen-Akkumulator geschiitzt. 1947 machte ein Ver-
fahren von Georg Neumann (1898—1976) die Herstellung des
gasdicht verschlossenen NiCd-Akkus mdglich.

Wegen seiner Robustheit und im Vergleich zum Blei-Akku
hohen Energiedichte dominierte das Nickel-Cadmium-Sys-
tem den Markt der Klein-Akkumulatoren nahezu vollstandig.
Die grol3en Stiickzahlen im Umlauf und ein nicht vollstandig
geschlossener Recyclingkreislauf stellen heute wegen des
giftigen Schwermetallbestandteils Cadmium aber ein Um-
weltproblem dar. Deshalb wird seit dem 26.9.2006 gemaR
EU-Batterie-Richtlinie 2006/66/EG das ,In-Verkehr-bringen”
von , Gerdtebatterien und -akkumulatoren, die mehr als 0,002
Gewichtsprozent Cadmium enthalten, einschlieRlich solcher,
die in Geréate eingebaut sind” untersagt. Die Umsetzung die-
ser Richtlinie in die nationale Gesetzgebung muss bis zum
26. September 2008 erfolgen.

In zylindrischer Form enthalt der NiCd-Akku einen Wickel aus
gestapelten Schichten, bestehend aus der Minuselektrode
(geladen: Cadmium Cd, entladen: Cadmiumhydroxid Cd[OH,)),
einer mit wassriger Kalilauge (KOH + Wasser) getrénkten
Separatorfolie und der Pluselektrode (geladen: Nickeloxid-
hydrat NiO[OH], entladen: Nickelhydroxid Ni[OHz]). Die Re-
aktionen an den Elektroden bei Ladung und Entladung sind
in Abbildung 6 angegeben. Man sieht, dass das Kalium im
Elektrolyten Kalilauge nicht an den Reaktionen beteiligt ist.
Diese sind hier stark vereinfacht dargestellt. In Wirklichkeit
laufen besonders an der positiven Elektrode zahlreiche Zwi-
schenreaktionen ab.

NiCd-Akkus haben eine Nenn-Klemmenspannung von 1,2 V
und liegen damit ca. 20 % unter den 1,5 V herkdmmlicher
Primérbatterien (z. B. Alkali-Mangan). Deshalb kann man sie
nicht in allen Fallen als 1:1-Ersatz verwenden.

Im Betrieb des Akkus sind einige Randbedingungen zu be-
achten, um seine volle Kapazitat auch nach mehreren Lade-
Entlade-Zyklen zu erhalten. Bei einer Dauerladung mit nied-
rigen Strémen oder bei Nachladung bereits bei nur teilweiser
Entleerung wird die aktive Flache der negativen Cadmium-
Elektrode durch Kristallbildung auf der Oberflache reduziert.
Der Akku bRt dabei einen Teil seiner Kapazitat ein. Er ,merkt
sich” gewissermalien, welche Kapazitdt ihm abverlangt wird,
und stellt sich quasi darauf ein. Daher riihrt auch die Be-
zeichnung ,,Memory-Effekt” (Abbildung 7). Abhilfe schafft,
den Akku stets so lange zu entladen, bis das betriebene Ge-
rdt seine Funktion einstellt, dann voll laden und vom Lade-
gerdt trennen. Manche Ladegerédte haben auch eine Entlade-
funktion, mit der sie den Akku definiert tief genug entladen,
bevor der Ladevorgang einsetzt, oder kdnnen solche Akkus
in mehreren Lade-Entlade-Zyklen ,refreshen”. Problematisch



Bild 7: Wird der Entladezyklus eines NiCd-Akkus nicht vollstédndig
durchlaufen, verliert er an Kapazitat (Memory-Effekt).

sind auch der Kapazitatsverlust mit abnehmender Tempera-
tur und die recht hohe Selbstentladungsrate von 5 bis 10 %
pro Woche. Bei richtiger Behandlung sind 1000 Zyklen prob-
lemlos zu erreichen, ohne dass dabei die Kapazitét unver-
tretbar nachlésst.

Der Nickel-Metallhydrid-Akkumulator

Nickel-Metallhydrid-Akkus (NiMH) haben bereits weitge-
hend den NiCd-Akku mit seiner giftigen negativen Cadmium-
elektrode verdrangt. Wegen der Spannungsgleichheit mit
NiCd-Akkus konnen sie diese 1:1 ersetzen, bei doppelter Ka-
pazitdt und ohne deren Umweltproblematik. Der grundséatz-
liche Aufbau eines NiMH-Akkus ist dem des NiCd-Akkus sehr
dhnlich (Abbildung 8). Lediglich fiir die negative Elektrode
wird statt Cadmium ein Metallhydrid eingesetzt.
Metallhydride sind Verbindungen zwischen Wasserstoff und
einem Metall oder einem Metallgemisch (Legierung) mit er-
staunlichen Eigenschaften. Im Zusammenhang mit der Ent-
deckung von Nickel-Eisen- (NiFe), Magnesium-Nickel- (MgNi)
und Lanthan-Nickel-Legierungen (LaNis) vor ca. 25 Jahren fiel
deren enormes Speichervermégen fir Wasserstoff auf. Ge-
eignete Legierungen sind in der Lage, bis zum 1000fachen
ihres Volumens an Wasserstoff in ihrem Kristallgitter rever-
sibel einzulagern. Damit (ibersteigt der volumetrische Anteil
an Wasserstoff in einem Metallhydrid sogar den Wert von
verfliissigtem Wasserstoff.

Der NiMH-Akku macht Gebrauch von der elektrochemischen
Umkehrbarkeit des Einlagerungsvorgangs im Material der ne-
gativen Elektrode. Die positive Elektrode besteht aus einer
Nickeloxid-Verbindung und der Ladungsaustausch zwischen
den Elektroden findet tiber einen wéssrigen Elektrolyten statt.
Die Reaktionen an den Elektroden und in Gesamtheit gibt
Gleichung 1 wieder.

In Gleichung 1 ist M die Wasserstoff speichernde Metallverbin-
dung und Hab der absorbierte Wasserstoff. MHab ist also nicht
als chemische Formel zu verstehen, sondern als Anschrieb fir
ein Mischmetall M mit absorbiertem Wasserstoff Hab.

An der Gesamtreaktion ist das Wirkungsprinzip des NiMH-
Akkus zu erkennen: Der Wasserstoff bewegt sich beim La-
den von der positiven zur negativen Elektrode und umgekehrt
beim Entladen, ohne dass der Elektrolyt (verdiinnte Kalilauge

Entladen m
Positive Elektrode: NiOOH +H ,O+e" Ni(OH) ,+OH "
Laden
Entladen
Negative Elektrode: MH ,,+OH M+H,0+e
Laden
Entladen
Gesamt : NiOOH+MH , —  Ni(OH),+M

Laden

mir —

Durch Memory-|
Effekt verlorene \
Betriebsdauer \

al .
-

M &m ory namal

KOH) einen Anteil an der Reaktion hatte. Er wird weder in
seiner Konzentration noch in der Zusammensetzung veran-
dert, sondern dient ausschlieBlich als Transportmedium fiir
die negativen Hydroxid-lonen (OH). Das erleichtert die Her-
stellung gasdichter Zellen. Im unbelasteten Zustand stellt
sich zwischen den Elektroden eine Leerlaufspannung von
ca. 1,3 Vein.

Den Vorstellungen vom Ideal kommen der Eneloop-Akku (Her-
steller Sanyo) und Folgeprodukte anderer Hersteller ein gutes
Stiick naher. Sie weisen eine stark verringerte Selbstentla-
dung (Low Self Discharge: LSD-NiMH) von typ. 10 % im Jahr
auf. Deshalb werden sie vorgeladen ausgeliefert und kénnen
meist sofort eingesetzt werden. Méglich wurde dies durch
eine Superkristall-Legierung (Superlattice Alloy) als Material
flr die negative Elektrode und eine modifizierte positive Elekt-
rode. Den Nachteil einer etwas geringeren Kapazitét gleicht
die flachere Entladekurve aus. Fir Foto- und Filmkameras,
die ja stets einsatzbereit sein sollen, sind LSD-NiMH-Akkus
deshalb eine gute Wahl.

Im zweiten Teil dieses Artikels werden weitere Speicher fir
elektrische Energie wie Li-lonen-, Li-(lonen-)Polymer- und
RAM-Akkus, Super-Caps, Brennstoffzellen usw. beleuchtet,
die Systeme aus der Sicht der Anwendungen genauer unter
die Lupe genommen und die Besonderheiten der Ladever-
fahren beschrieben.
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Bild 8: Schnitthild eines NiMH-Akkus
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