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Vektordiagramm und Energiebilanz des elektrischen Stromkreises. 
Von Ing. Albert von Brunn, Zürich - Oerlikon. 

Inhaltsübersicht: In dieser Arbeit wird gezeigt, daß 
man bei der Leistungsberechnung von Wechselstromkreisen 
zu unrichtigen Resultaten gelangen kann, wenn man bei 
dieser Berechnung den durch die DIN-Normen festgelegten 
Spannungsbegriff ( V) benützt. Es wird ein neuer Span­
nungsbegriff: die „dynamische Klemmenspannung ( V)" 
entwickelt, mit dessen Verwendung eine einwandfreie 
Leistungsberechnung in allen Fällen durchführbar ist. In 
dieser dynamischen Klemmenspannung V ist der wichtige 
Begriff der „induzierten elektromotorischen Kraft" (der in 
dieser Arbeit genau definiert wird), enthalten. Am Beispiel 
des Transformators wird gezeigt, in welch einfacher Weise 
Vektordiagramme unter Verwendung des neuen Span­
nungsbegriffes aufgebaut werden können. 

Einleitung. 
Bei der Berechnung elektrischer Maschinen, 

J\nlagen und Apparate ist neben der Kenntnis der 
Spannungen, Strön1e und Phasenverschiebungen 
ein klarer Einblick in die Strömungsverhältnisse 
der Wirk- und (bei Wechselströmen) auch der 
ß.lin<l-Energien von besonderen1 Interesse. l)er 
I3erechner will \vissen, w,ieviel elektrische Energie 
in den einzelnen T'eilen eines Stromkreises erzeugt 
oder vernichtet \vird, um die Energiebilanz des 
ganzen Kreises aufstellen zu können. 

l)ie zur l)arstellung stationärer elektrischer 
Zustände so häufig und mit Vorteil benützten 
Vektordiagramme eignen sich nun sonderbarer­
\veise zur Aufstellung der Energiebilanzen in1 
aJlgemeinen recht schlecht, wofür sich die folgen­
den (}ründe angeben lassen: 

In vielen Lehrbüchern der theoretischen Elek­
trotechnik findet man die generatorisch a rbeite11-
de11 Maschinen gegenüber den motorischen inso-

" fern grundsätzlich verschieden behandelt und in1 
\/ ektordiagramm dargestellt, als n1an bei den 
.M.otoren (stillschweigend) die Spannung gemäß 
den 1). I. N.-Normen definiert, bei den Generatoren 
jedoch den negativen Wert dieser Größe als 
,,Spannung" bezeichnet. Im Diagramm erscheint 
uann die Generator- ,,Spannung" als der um 180° 
gedrehte Vektor der lVlotorspannung, auch \venn 
beide Maschinen an die selben Sammelschienen 
angeschlossen sind. I)aß aber Z\Vischen z\vei ge­
gebenen Samn1elschienen nur eine Spannung und 
nicht, \vie es bei dieser Darstellungsweise er­
scheint, z,vei entgegengesetzt gleiche Spannungen 
herrschen können, ist selbstverständlich. 

l)iese grundsätzlich entgegengesetzte Dar­
stellungs\veise der Spannungen von motorisch und 
generatorisch arbeitenden ()bjekten tritt uns a111 

c.leutlichsten hein1 'Tra nsforma tordiagran1n1, und 

Z\var in der f or111, \Vie wir es in den rneistcn 
Lehrbüchern über Transforrnatoren finden ent-

' gegen. Jene l)arstellungsart hat die unrichtige 
aber \Veit verbreitete Vorstellung ge,veckt, daß 
bein1 T'ransfor1nator die sekundäre Spannung 
gegen die primäre u1n ungefähr 180° phasenver­
schoben sei, während in Wirklichkeit die beiden 
Spannungen nahezu in J.:>hase liegen ( vorausgesetzt 
daB diese Spannungen auf gleichen Wicklungssinn 
bezogen werden, \vas bei der Konstruktion des 
T'ransformatordiagram111s stillschweigend immer 
so gemacht wird). 

l)iese durchaus willkürliche und unkorrekte 
Aufzeichnung der Spannungen hat eine besondere 
Eigentümlichkeit bei der l)arstellung der I)hasen­
winkel zur folge. Während nämlich in Wirklich­
keit alle möglichen Phasen\vinkel z\vischen 0° und 
360° auftreten können, erscheint in jenen I)ia­
gramn1en der f)hasenwinkel ilnmer als ein spitzer 
Winkel, der höchstens die Werte + 90° oder 
- 90° erreichen kann. Stumpfe Winkel kommen 
also überhaupt nicht vor. Daß man solchen l)ia­
grammen nicht entneh1nen kann, ob das darge­
stellte elektrische ()hjekt generatorisch oder 
1notorisch arbeitet, ist selbstve,ständlich. 

l)ieser f ehler läßt sich sehr leicht beseitigen, 
\\renn n1an sowohl für die \' erbraucher, ais auch 
für die Erzeuger elektrischer Energie die Span­
nung ganz einheitlich (zum Beispiel nach den 
I). I. N .-Normen) definiert. 

eine prinzipielle Sch\vierigkeit bei der Kon­
struktion energetisch ein,vandfreier Diagram1ne 
liegt jedoch in der l)efinition der Spannung selbst 
begründet. Jede Energiebilanz stützt sich nämlich 
auf das Naturgesetz, daß die algebraische Summe 
der in jeden1 einfachen geschlossenen Stromkreise 
erzeugten und verbrauchten elektrischen Energien 
gleich Null ist. Das Induktionsgesetz jedoch be­
sagt, daß die Umlaufspannung nicht gleich NulL 
sondern gleich dem magnetischen Schwund ist, 
folglich kann eine Energieberechnung, die lediglich 
rnit Spannungen, Strömen und ihren Phasenver­
schiebungen arbeitet, irn allgemeinen nicht zur Auf­
stellung von Energiebilanzen ver,vendet werden. 

In dieser Arbeit wird gezeigt, daß n1an durch 
die Einführung eines neuen Spannungsbegriffes. 
nämlich der ,,dyna1nischen Klemn1cnspannung··, 
[)iagramme erhält, die sich zur Aufstellung von 
fnergiehilanzen recht gut eignen. 
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l)ie ,,dynamische Klen1rne11spannung'· unter­
scheidet sich von der durch die 1). I. N.-Normen 
Jefinierte11 Spannung dadurch, daB in ihr auch die 
\Oge11a11nte .,induzierte fMK·· im energetisch rich­
tigen Sinn enthalten ist. Un1 daher diese dyna-
111isc1Je Kle1111nc11spannung definieren zu können, 
111uß vor allen1 der dunkle Begriff der ,,induzierten 
l~MK" gekhi rt ,ve rde11. Dies gesch iellt in e111 e111 
besonderen Abschnitt dieser Arbeit. 

Un1 die grundlegenden Begriffe \Vie: Span­
nung, Spannungsabfall, .EMK, über die 1nan sich 
Yielerorts noch recht unklare Vorstellungen n1acht. 
anschaulich erfassen zu können, soll vorerst der 
einfache fall des Gleichstromkreises behandelt 
\\·erden. An1 Schluß der Arheit ,vird unter Be­
nützung des neuen Spannungsbegriffes für ein 
praktisches Beispiel (Transforrnator) das energe­
tisch richtige Vektordiagramm aufgezeichnet und 
dieses l)iagram1n zur Aufstellung- der zugehörigen 
fnergiebilanz be11ützt. 

Die Spannungsgleichung des Gleichstromkreises. 

f s sei in Abb. l ein (}leichs tromkreis geze ich-
11 et, in \,Velchem eine Akkumulatorenbatterie A,, H 
durch eine ge,vöhn]iclie (galvanische) B.atterie /1 
ge]ade11 \ve rde. I)e r C)h n1sche Widerstand der 
Batterie /1 sei durch R.,. derjenige der Akku-

+ ll + 11 + 

t 2 

+ 
ts + 

8 118 

0 0 
Abb. 1. Schema eines Gleichstromkreises. 

111ulatorenbatterie A, /1 , sowie eines Vorschalt­
\Viderstandes zusarnmen durch R-+ dargestellt. fin 
Voltrneter V soll die Spannung zwischen den 
Sarnmelschienen O und A messen. • 

Da w·ir den Strom sowie die Spannungen und 
f MKe durch (ruhende) Vektoren darstellen wollen, 
so 111üssc n \Vir vor allem Bezugssysteme festlegen, 
auf vvelche sich diese Vektoren beziehen sollen. 
Prinzipiell ist es gleichgültig, wie man diese 
Syste1ne \vählt , doch tut 111an im Interesse der 
Klarheit gut, \\renn man sich (\vie es hier geschieht) 
~111 die Grundregel hält: Strom, Spannung und 
cMK jedes einzelnen Leiterelementes immer nur 
auf eine einzige, gemeinsame Bezugsrichtung zu 
beziehen, da andernfalls die physikalische Deutung 
der Diagramme sehr erschwert wird. für ein be­
quemes Arbeiten und eine gute Übersicht soll man 
di e Bezugssysteme möglichst geordnet \vählen, 
\Vie diese zum Beispiel in Abb. l angenommen 
uncJ durch di e Bezugspfeile l - 5 festgelegt vvorden 
~incl. 

I)ie in de11 Batterien \\ 'irkenden sogenannten 
.. eingep rügtc n'" elektro1notorischen „Kräfte" haben 
di e Richtung von den negat iven zu den positiven 
Klen11ne11, also auch die Richtung der hetreffenc.lc11 

Bezugspfeile und erscheinen somit als positive 
und deshalb nach oben \\·eisende Vektoren E, und 
t;., in Abb. 2. ( ~lek t ron1oto risch e Krü f te bezeichne 11 

d 

\Vir mit dem Buchstaben /: und die Spannung~n 
rnit U1

). Da die EMK t' 1 größer als f :: ist , so \vi rd 
das System von einen1 Stron1e J in1 Sinne des 
Uhrzeigers durchflossen. Bezogen auf die Bezugs­
pfeile 1 und 2 erscheint J positiv (J1 ,2 ist nach oben 
gerichtet), bezogen auf die Bezugspfeile 3 und 4 
jedoch negativ (J3 ,J. ist nach unten gerichtet). 

l r -Diagranvn . 

Da die Sa1n1nelschiene Ai auf Seite der posi­
tiven Pole der ß.atterien angeschlossen ist , so 
Jiegt sie auf einen1 höheren elektrischen J)otcnti a]e 
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Abb. 2. Strom-, Spannungs- und EMK-Diagramm des 
Gleichstromkreises. 

als die Schiene 0. Das elektrostatische Feld zvvi­
schen den Samrnelschiene11 () und A hat also die 
Richtung von Ai nach O und somit:!) müßte die 
Spannung zwischen den beiden Schienen, bezoge11 
auf die Richtung von A, nach (), als ein positiver 
Vektor e r scheinen. (Die Spannung z \V i s c h e n z \V e i 
r~unktcn 1 und 2 wird bekanntlich definiert als das 
Linienintegral der elektrischen fe]dstürke Z\\'i­
~chen diesen beiden Punkten: 

2 

U1, 2 = ~ ~ . d ß . . . . . . ( 1 ). 
. 
1 

l)a aber der Bezugspfeil von 5 (in Abb. 1) nach 
oben \veist, so stellt sich in unserem Diagrarnn, 
(Abb. 2) die Spann ung des Voltmeters als der 
nach unten ge richtete Vektor U;) dar. Weil ,vi r 
schen1ati sch die innerc11 Ohmschen \\ icl erstände 

1) Siehe Deutsche Normen „DJN"-Normen 13L3 . 
2) Nach den „DIN"-Normen wird die Spannung 

zw ischen zwei Punkten als die spezifische Arbeit definiert, 
die die Feldkräfte leisten, wenn der positiv geladene 
elektrische Einheitskörper von einem Punkt zum andern 
bewegt wird. Die Spannung wird daher positiv gezählt 
in der Richtung vom höheren zum tieferen Potentiale. 
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der Batterien vor diese letzteren geschaltet haben, 
so treten in unseren Diagrammen die fiktiven 
Spannungen U 1 und V:! auf. Trotzden1 diese Span­
nungen der Messung nicht zugänglich sind, eignet 
sich ihre Einführung für unsere Untersuchung 
recht gut. Hätte nämlich die Batterie /J tatsächlich 
keinen inneren Widerstand, so ,vürde z,vischen 
ihren Klen11ne11 die Spannung U 1 herrschen. Durch 
das Vorschalten des Widerstandes R._.,, dessen 
Klernrnenspannung U 2 ( == J'!. . R2) ist, verrnindert 
sich die Spannung U, um den Betrag von U 2 auf 
den Wert von U 5, der mittels des Voltmeters V 
gemessen werden kann. Durch den Widerstand R-1 
,vird die Spannung U n um den Betrag : V 4 

( === J -1. R.i) auf den Wert U 3 verkleinert. U:~ ist die 
(fiktive) Spannung der Batterie A: H (ganz analog 
\vie U 1 die fiktive Spannung der Batterie B ist). 
\,\!ir nennen die Zusammenstellung aller Spannungs­
vektoren (Abb. 2) unserer Schaltung (Abb. 1) das 
Spannungs- oder U-Diagran1n1 dieser Schaltung. 

E-Diagram,m. 

\Vir können nun in ganz analoger Weise das 
I )iagran11n der elektromotorischen Kräfte, das man 
kurz /:"-I)iagramm nennt, aufstellen, wenn wir den 
E,egriff der elektromotorischen Kraft er\veitern. 

Dan1it ein C)hmscher Widerstand von einem 
elektrischen Strome durchflossen werden kann, 
111uB in1 Innern des Widerstandes eine elektrische 
f eldstärke herrschen, das heißt es muß auf die 
t:lektrizität eine treibende Kraft ausgeübt \Verden, 
die dazu dient, die beim Durchfluß des Stromes 
durch den Widerstand entstehenden intermole­
kularen (}egenkräfte zu überwinden. Da diese 
hen1mendcn Kräfte nach dein Prinzip von Aktion 
und I~eaktion entgegengesetzt gleich den treiben­
den Kräften sein müssen, so muß ;i.uch das zwi­
schen zwei Punkten berechnete Linienintegral der 
auf den elektrischen Einheitskörper wirkenden 
(]egcnkräfte entgegengesetzt gleich sein den1 
Linienintegral der auf diesen Körper antreibend 
\Virkenden Kräfte. Nennen wir das Linienintegral 
der (}egenkräfte die ()hmsche Widerstands­
,,K raft":;) oder die Ohrnsche (}egen-,.Kraft"1 ) kurz: 
(). U. K., so gilt die einfache Beziehung: 

O.G.K.==--J.R==-U . ... (2). 

[)a bei unseren Batterien die Beziehungen 
gelten: 

bzw. 

so können 
schreiben: 

\V Ir 

Ea ==--Us . 

. . . . . ( 3) 

. . . . ( 4 ). 

in fonnal gleicher \\/ eise auch 

0.G.K.===ER==-J.R==-UR . .. (5) 

und dahei gedanklich soweit gehen, daß ,vir uns 
Jen Leiter \Viderstandslos und in ih1n eine EMK 

3) Siehe 0. Bloch: ,,Die Ortskurven der graphi­
schen Wechselstromtechnik". Verlag Rascher & Cie., 
Zürich 1917, S. 11. 

4) Siehe A. von Brunn: .. Die Bedeutung des Be­
zugsinnes im V cktordiagramm ", Bull. SEV 13 (1922) S. 390. 

ER wirksam denken 5). Die C}röße ER nennen ,vir 
die C)hmsche Widerstands-EMK. 

In analoger Weise können ,vir uns auch in 
unserem Voltmeter 5 (Abb. 1) eine EMK /:~;) (Abb . .2) 
,virkend denken. Wenn wir das. als l)rehspul­
instrument angenommene V0Itn1eter durch ein 
elektrostatisches ersetzen, so haben ,vir im Prin­
zip einen Kondensator vor uns. Auch hier können 
,vir von einer· EMK der Ladung sprechen, ,velche 
der Netzspannung entgegen gerichtet ist. \Vird 
nämlich einem Kondensator eine Spannung aufge­
drückt, so erfahren unter dem Einfluß der f eld­
kräfte die im Dielektrikum eingebetteten Elektro­
nen eine „elastische" Verschiebung, ,velche so,veit 
geht, bis die ent,vickelten elastischen Gegenkräfte 
des Dielektrikum den durch das f eld erzeugten 
primären Kräften das Gleichge,vicht halten. Das 
Linienintegral der dielektrischen ,,(}egenkräfte". 
gebildet von einen1 Kondensatorbelag zum andern. 
nennen wir die EMK der Ladung (Ec). t:s gilt die 
(]leichung: 

Q 
Ec == - C == - Uc . . . . . (6), 

\vorin O die Ladung und (~ die Kapazität des 
Kondensators bedeuten. 

Für jedes Leitungselen1c11t können ,v1 r ganz 
allgemein die Beziehung: 

2 ( E + U) == 0 . . . . . . (7) 
aufschreiben. In Worten ausgedrückt lautet die 
GI. (7): ,,In jedem Leitungselement ist die alge­
braische Summe aller Spannungen und elektro­
n1otorischen Kräfte gleich Null". 

für unseren Stromkreis (Abb. 1) gelten die 
(}leichung,en: 

U1 + U2 == u3 + u4 == u5 . . . . (8) 
und analog: 

. . . . (9) 
Kehren ,vir die Bezugspfeile von 3 und 4 u111, 

so erhalten wir die Gleichungen: 

U1+u2+U/-~U4 1 ==-0 ... (10) 
und 

E1 + E2 + E3
1
+E4 1 

== 0°) 
oder ganz allge111ein: 

2(U) === 0 
~ (E) == 0 

. . . . 
. . . . 

. ( 11) 

.. (12), 

.. (13). 

I)ie (11. (10) und (12) drücken die bekannte 
·ratsache aus, daß in jedem Gleichstro111kreis 7 ) die 
Umlaufspannung gleich Null ist. 

Aus den GI. (11) und (13) folgt die analoge 
Tatsache, daß in jeden1 C}leichstron1kreis die 
Umlauf-EMK (im erweiterten Sinne) gleich Null 

5) Siehe M. K 1 o s s: .. Vorzeichen- und Richtungs­
regeln für Wechselstrom-Vektordiagramme". Wissensch. 
Veröff. aus dem Siemenskonzern. 2 (1922) S. 168. 

6) Wenn wir mit u~ bzw. E' den auf die entgegen­
gesetzte Bezugsrichtung bezogenen Vektor U bzw. E be­
zeichnen. 

7) Unter t)Gleichstromkreis" verstehen wir hier diesen 
Begriff im engsten Sinne, nämlich einen Stromkreis, in 
dem der umschlungene Flux seine Größe zeitlich nicht 
ändert, also auch die Stromstärke einen konstanten Wert 
besitzt. 
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sein 1nuB. (Selbstverständliche Voraussetzung für 
diesen Satz ist natürlich, daß alle Spannungen und 
~MKe auf Bezugssyste111e bezogen \Verden, die 
e1ne111 einheitlichen Umlaufsinn zugeordnet sind.) 

Energetische Betrachtung. 

\\Tir \vollen nun eine energetische Betrachtung 
an u11seren1 Stromkreis (Abb. 1) anstellen. Da die 
Batterie H die andere Batterie A1 B auflädt, so ist 
sie in1 ganzen Stromkreis der einzige Energie­
.t:rzeuger, \\rährend die Batterie A1 B sowie die 
()l11nschen \Viderstände R2 und R4 Energie-Ver­
braucher sind. 

In unseren1 E-Diagra1n1n (Abb. 2) kommt diese 
rratsache darin zum Ausdruck, daß E1 und J1 in 
I_)hase liegen, ,vährend E2 und J2, E3 und J3 sowie 
E4 und Ji je in Gegenphase sind. Allgemein gilt 
der Satz: 

In l: .. -Diagran11nen liegen Strom und EMK bei 
( ieneratorcn (Erzeugern) in Phase, bei Motoren 
(Verbrauchern) in Gegenphase. 

Bei V-Diagra1nmen gilt genau das Umge­
kehrte. Jedes dieser Diagrammsysteme erteilt uns 
somit den ge\vünschten Aufschluß über die frage, 
in ,velchen Leiterelementen eines Stromkreises 
J-:nergie erzeugt und in \velchen Energie ver­
braucht ,vird. Auch die (Jröße dieser Energie­
beträge kann den1 l)iagramm entnommen werden, 
denn das Produkt +E.J bzw. -E.J und - U.J 

bzw. + U. J gibt bekanntlich den Betrag der in 
uer Zeiteinheit erzeugten bz,v. verbrauchten elek­
trischen J-:nergie (in Watt) an. 

Daß natürlich (nach den1 Energieprinzip) die 
algebraische Su1n1ne aller in der Zeiteinheit er­
zeugten elektrischen Energien in einen1 geschlos­
senen Stro1nkreis gleich Null sein muß, folgt auch 
aus den (}l. (12) und (13), ,venn wir diese 1nit 
- J hz,v. + J rnultiplizieren. (Verbrauchte elek-
trische Energien zählt n1an dann als negative 
erzeugte Energien.) 

Unsere Untersuchung hat ergeben, daß sich 
die :Energiebilanz des (}leichstromkreises sowohl 
1nit E- als auch n1it U-I)iagran1men sehr leicht 
aufstellen läßt. Welche Diagra1nmart vorzuziehen 
ist, soll vorerst noch unentschieden bleiben. Es 
geht aus dem Vorhergehenden klar hervor, daB 
inan zweckmäßigerweise entweder nur mit V­
oder nur mit E-I1iagran1men arbeiten soll, und daß 
Diagramme, die so,vohl E- als auch V-Vektoren 
nebeneinander enthalten, zu vern1eiden sind, da 
sie die Interpretation der energetischen Verhält­
nisse eines Stro1nkreises sehr ersch,veren8

). 

s) Auf die Zweckmäßigkeit entweder nur U- oder 
nur E-Diagramme zu gebrauchen, macht auch M. Land o 1 t 
in seiner Arbeit "Die symbolische Rechnung der Wechsel­
stromtechnik und die ebene Vektorrechnung" aufmerksan1. 
Bull. SEV 22 (1931) S. 85. 

(Fortsetzung folgt.) 

Die Darstellungsarten für die Jahresbelastu.ng. 
Von Dipl.-Ing. G. Schnaus, l}annstadt. 

Inhaltsübersicht: In den letzten Jahren sind einige 
11 e u e l) a r s t c II 1111 gsa r t e 11 d c r Be 1 a s tu n g v o 11 EI e k tri z i t ä t s­
\ V c r ken (Topog-raphi e. Energi c,inhaltslin ien usw.) bekannt 
ge\vord e11. \vclchc d i c älteren (Be las tu ngsku rvc, -gebirge, 
l)a u,erl in ic) ergänzen oder c rsetzen sollen. Der f olgendc 
\'·ersuch will sie von eincn1 ge1neinsan1en Gesi'chts­
punkt sehen und 111itcinander vendeichen. Er soll zur 
Auswahl der geeignetsten I)arstellu ng , anregen; es 
erscheint u11zwcck1näßig, alle Möglichkeiten neben­
einander zu vcr\vendcn, weil dadurch die Austausch­
barkeit u 11 d der Verglci eh von Auf zcich 11u11gcn ver­
schiede 11 er St e 11 e n i n1 Rah In c n g r ö ß c r c r p 1 an 111 ä ßj g c r 
Arbeiten erschwert \vird. Es wäre zu bc.~rüßen, wenn 
er l\1ein u ngsäußeru ng-en ii her pra ktiscihe .Erfahrungen 
auslösen könnte. 

A1lc Problcn1c, die 111it den graphischen l)arstellun­
gen der Belastung- gclös t werd cn, lassen sich auf zwei 
(J r u n d au f gab c 11 z u r ü c k f ü h r c n : 

1. Addition und Subtraktion von Be las tu 11g-e n, 
2. Be r c c h 11 u 11 g des Ar h e i t s i 11 h a 1 t es ganzer Ku r v e 11 

und bclic bigcr durch Lcistu ngen und Zei tcn begrenzter 
Teile. 

Ein V crgleich der verschiedenen l)arstcllungs-
a r t e 11 111 u ß i 11 erst c r Li n i c ihre I: i g nun g zur Lösung 
dieser Grundaufgaben als Maßstab wählen. 

I. Leistungskurven. 
f) i c Re i h c die s,c r Dar s t e 11 u 11 g e 11 e n t s t c h t aus der 

Tag-es h e I a s tun .g-s kurve - (Abb. 1 a) Lt = f ( t) - <l i e f ii r 
Je11 Zcitraun1 des Tages alle Aufgaben befriedigend 
hc herrscht. Das für 1 ängcr,c Zei träun1c übliche „Be­
lastu ngsgchi rgc" n1it den drei Achsen „Leistung", 
.. T.ag-cszei t'' und .,Jahreszeit" ist jedoch he kann tlich zur 
Lösung der Aufgaben nicht ,g-eeignet. Aus ihm können 
drei zweidin1ensionalc Darstellungen gewonnen werden, 
von denen jedoch die Projektion in der „Lcistungs­
Tageszci t''-Ebcn c für den praktischen Gebrauch aus­
scheidet. 

. 
l)ie beiden anderen Abbild u ngc n i 11 Je r „ Tageszeit­

.l ahr cszeitc hen e '' und in der .. Leistungs-Jahreszeitebene'' 
sind in der Abb. 1 aus einer Tageskurve (1. Jänner) 
entwickelt. Die Konstruktion durch Yortsetzung für alle 
Tage des Jahres ist ohne we.iteres vcrständlioh. Dabei 
sind die Leistung,en als Teile der Spitze S == 1 und die 
Zeiten als Teile der Jahreszeit T == 8760 Std.== 1 aus­
~::cd rückt. f ii r gegebene V er hült11isse werden besser 
tä tsächliche \V crtc gcnon1n1cn. 

1. Bei der Aufstellung der .. Leistungstop o­
g r a p 1h i e"1

) (Abb. 1 b) als Abhild des Gebirges in der 
.. Tageszcit-.hrh reszeit"-Ehenc genügt es, rni t ,,cha ra k­
tcris tischcn" Tagen als Mittelwerten. zu111 Beispiel der 
Me,na tc, zu a rbciten. Zv.;cckrnäßig- \Verden d ic Wer ktagc. 
Sarnstagc und Sonntage g-etrennt gezeichnet, un1 Sprünge 
in d c 11 Li 11 ic 11 gleich er Leistung zu vcnneiden. Di c 
Grund- (Zc i t-) fläche 111 nschli eßt tl an II f ii r di:e Werk ta.~c 
2541365, fiir die Sa111stagc 52/.365 11nd fiir die Sonntage 
59/365. \\·as bei der l 11haltsbesti1nn11111g zu beachten ist. 
l)ic Abhilduno- wird uni so o-cnaucr ic kleiner der Lei-- .~ .~ . . 

s tu ngsu 11 te rsch i ed L1 S zwischen den Leis tungsli ni cn 
(Schichthöhe der Topographi c) ist: ei 11 e Unterteilung­
i 11 rund c 11 Abs o l u t \V e r t e n von et \V a 5 + 1 0 v tt d c r Spitz c 
ist ausreichend. 11111 eine (Jcnauigkeit von etwa 3 Yti 
ein zuhalten. 

A d d i t i o 11 u n d S u b t r a k t i o 11 : Z c,i t g lc ich c 
Leistungen w·crde11 a111 einfachsten g.cfundcn, indc111 
n1a11 die zu bearbeitenden Topographien auf Pauspapier 

1
) Literatur: R. f. Ascher, Die topographisci1c 

I )a rstellung d:es Be las tu ngsgehirges. 'ETZ 52 ( 1931) S. 12: 
R. S c h n e i .J e r u 11 d M. \V o 1 f. T) i e top o g r a p'h i s c h e J) a r -
stellung der Hclastung-sverhältnisse von Elektrizitätswer­
ken, ETZ 52 (1931) S. 235 (vgl. beide auch E. u. M. 49 (1931) 
S. 8 68) ; E 1.-W i r t sc h. 31 ( 19 3 2 ) S. 3 1 : f. P f 1 u g 111 a c h e r. 
Be las tu ngsku rven als Hilf s1n i ttcl für Elektrizi tä tswcr k e, 
E. \Virtsch. 30 (1931) S. 106. 
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ZL'icli11~t: Addi ti o11 bzv.;, Sub traktio11 der Lcistu11ie11 in 
J c n Sc h 11 i t t punkte II d c r L i 11 i c 11 c r gibt L c·i s tun g s koten 
de r gcsuchtc 11 Topograph ie. l )ic S\2l111 i tt pu11k tc. die n1all 
hci etwa 10 .. . 20 Linien i 11 jeder Topog rap hie crhälti 
g·c1i t1 .~e11 . 

B c s t i 111 11 1 LI 11 .~- Y o 11 A r h c i t s i 11 h a 1 t c 11 : ßc­
zcich 11 ct f i di e vo 11 de r Lc istL1 11 gs li11 ie i i11 de r Topogra­
phie ei11gcschlosse11c F läche in h. sind L p und Lq > Lp 
d ic L c i s t lt n g g r c ll z c 11 d c r g es u c 11 t c JJ A r b e i t F pq u 11 d ist 
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Abb . 1 a. Tagesb elastungskurve und Leis tungsdauerlinie ( 1. Jänne r) . 
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Abb . 1 b . Leistungstopographie . 

JS der i11 k \ \ g c111csse 11c Absta 11d Z\Vischc11 Z\VL:J 
Lc is tu11 g-s li11i c 11 , so ist 

q - l 
~ L1S 

Fpq = L1S ~ !i - T (fp - fq ) kWh. 
p 

MJ.11 hat also nur c.li c Su111n1c c.lcr Ze iti lächen durch 
P la nin1ct ri erc 11 zu be sti1111ne11. Sie kö11nen nach Tages­
u 11 d J a II r c s z c i t bc I i c b i g b c g r c uzt s c i u. Ma n kann a I so 

l)cliebige Leistu11.1.;si11tcrval l c a1111ch111e1 1 - zu111 BeispiL,J 
bei 13 es t imn1u ng der Arbeit, u ic \ 'O ll ci ncn1 Spitzen­
k raf t\vcr k gc,d cc kt \Vi rd - und jeden gc \V i i11 sc h tc II Zc i t­
a bsch11 i tt l1cra11sµ:rcifc11 - 2111 11 ß eispkl be i Tarifcll 11 1it 
g c so II d c r t c r A b r c c h 11 u n g d c r Na c h t z c i t u s \ V. J ) i c J 1 1 g c -
g-cbenen Fehlergrenzen geltc11 auch hier. 

2. D i c „ R c n LI t z u n .~- s d a u c r t o p o .~ r a p lI i c '·. 
Das Bild (Abb. 1 c) des (}ebirgcs i 11 der .,Leistt111.~·s­
J ahrcszcir'-Ehcnc:!) -~·ibt a1 1, \vic lange arr jeden1 T :1.~· 

k w.103 
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Abb. 1 c. Benutzungsdauerdiagramm. 
- ------- Wasserdargebot. 

ciic Lcistun~en auftrctcll, praktisch i11 Linien gan zer 
Stunde 11 oder c·i 11 f:a c h c r Tc i 1 c v o 11 2 4 Std. (} ~ t r e 1111 t :} 
F3 i I der f ü r \,\/.c r k t a ,g-c, San 1 s t a g c u 11 d So 11 n tage s i n u 
z weck1näß.ig. 

Addition urtd St1btraktio 11 sind 11 i cllt 
al lge1ne i 11 zu lösen, w.ei I 111 a 11 d c11 gena lt e 11 Zei tpu II kt, 
an den1 ein e L ei stun.~ auftritt, nicht kc1111t . sondern 11 t1r. 
\Vcn n die c i 11 c d c r be·i de 11 Leis tu II gc 11 die Benutzungs­
da U·e r 2 4 Std. a rn Tage hat. 1-3 e i der Ad d i t i o II tri tt d i c 
durchgehende Leistung als Grtttidlast hi11 zu, die Be-
11utzuugsdauer11 vcrschi ebc 11 sich nach c11tsprcc li e;1d 
höheren Leistu11gc11; umgekehrt bei der Subtrak tio11 
c i 11 c r k o n s t a 11 t-e 11 L e i s tu 11 g. E i 11 c v a r i ab I c L c i s tu 11 g w i r d 
, on ei11cr ko11sta11te11 sub tra hi ert. i11dc1n di·e Da11erli11ic11 
die Benutz1111.~sd.a uer ,.1 111 i11us ei11.g-eschri cbcncr D:auer·· 
erhalten. 

Auf diese111 \J\lc.~e ka1111 der Vergleich ci 11 cs Ene rg-ie ­
hcdarfcs 1nit e.i11 e111 itn Verlauf des Jahres u 11 ständig-e11 
\ ;\/ asserda rgcbot du rchgcf ü h r t \ V c rd e11 (Abb. 1 c ). Ma 11 

weiß aber 11 ich t, .a 11 \ V e Ich c 11 Tag c s zeit e n d i c r~·e h 1- o d c r 
ü b er schuß 1 eist u n gell li c g c n . was u 11 t c r U 111 s t ä n d c 11 f ii r 
die Ladun g- von S pc ichcrn \Vieh t i g ist. 

B c s t i 111 n1 u 11 ~.- 1d c s A r b c i t s i 11 l 1 J I t c s : B L' -

L c ich 11 c 11 : L1 l i d i c z w i s c h c II d c JJ Li ll· i c 11 r11 i t den B c-
11 u t zu 11,g s d a u c r n t i u nd f k S t d . 1 i c g-c II d c L c i s t u u g- i 11 k \ 1V , 
ip und fq > fp die Orc ll ze11 der Bc11utzu11 .~sda ucr11 i11 ~tu. 
( s. .cJ c n e i 11 g c z c i d 1 n c t c ll Ta .~ A - H) u 11 d u u II cJ b > a c.l i c 
Urc 11 zc11 der Jahrcsze.it. so ist die A rbei t: 

F;~ = * [~(LI /;) f; t~] kWh. 

ir1 dieser Methode Ii eg:en zw ei Nachte ile g-egc11übcr de r 
L eistungstopogr aphie: Erstens 111 uß j c d c pla11 i1nctri crtc 

:! ) Vg·l. P. At t I n1 a .\ r, I:. u. M. 47 (1 929) S. 1025. 
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b 

r·1;~cl1c 'Ii (J /1-) 111it der 111irtlcrc11 13c1111tzu11 gsdiat1cr 
a 

ti ~- tk 
2 

111ultiplizk rt \VcrJcrt. Zv1citc11s ist Jic Ge11auig--

kcit \'crri11gc rt. \Vc1111 die Arbe it von bcsti1n1nte11 Lei­
s r u 11 .~ c 11 (nicht Bc11utzu11,gsdaucn1) begrenzt \viru , 
\\ as praktisch 1ncistc11s zutrifft. für die hierbei cnt­
srchctJdcn scllr~igc11 Teile der Streifc11 ist die ,nittlcrc 
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Abb. 2 a. Tagesenergieinhaltslinien. 
- -- Belastung, - - ·- Wasserkraft. 
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Abb. 2 b. Energieinhaltstopographie . 
-- Belastung, - - ----- - W asserkraft. 
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Bc 1111 rzu1 1.~·suaucr nicllt 111 ehr ri chtig. Di e fehler hcbcll 
sich bei dc111 übli chc 11 Kur ve nve rlauf auch ni cht gegen­
s eiti g auf. S ie s ind an1 größten b ei schiefen SchnHten. 
a lso bei Li11i e11 g l eicher L e·istung und in der N ähe der 
Cirundl as t. Mai! k ann nicht bes tin1111tc Tagesze iten allein 

b c t r a c h tc ll . so nJ c r n 1 n i i B t e i ü r s , c c 111 11 c u e s D· i a g-r a 1111 11 
aufstellen . 

. 3. Zus a 111111 c 11 fass 11 11 .~·: Z 11 r Lösu ng der de n 
L c ist LI 11 g s k 11 r v c 11 .~· c s t c 11 t e II Auf g· a h c 11 ist d i·c L c ist LI 11 g· s­
t o p o g r a phi c besser .~·cc ig11 et als das Be1111tzu11gsd;.1ucr­
J i a gT a 111 n 1. Ad d i t i o 11 . S u b t r a k t i o 11 11 11 J 1 11 b a I t s b e s t i 11111111 11 g· 

sind e i11facher, rascher und g-c11a11cr durchz11füllre11. Ji c 
Aufstell11n .~- geht schneller. \Vc il 111a11 keine zusa1111nen ­
.~esetztc11 Größen (Hc11utzu11 .~sdaucrn !) hc11 ö tigt und d ie 
Abbildung de s Gebirges i~t a11scha t1lichcr. 
H/. ,10 3 
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Abb. 2 c. Niveauliniendiagramm . 
--- BelastunJ! , --·--·-- Wasserkraft. 

II. Arbeitskurven. 
Di e R·eihe di-eser Darstellungen er gibt sich aus der 

t n c r g i e i n h a I t s l i n i ·e ( S p it zc n s u n1 n1 e n k u r v e ) a) , d c r 
l nteg-ralkurvc zur Belastungskur\ e n:ac h der L eistung1

) . 

Man e rmitt elt - Abb. 2 lf - ,die üb c r c in er L c ist u n ~2: 
Lt li egende Arbeitsfläche durch Pl.anin1ctric ren und 
trägt id iesen „E 11 e rgi cinhalt'· e i 11 Ab'hängi g kci t von J e r 
Lcistun~ Lt auf. Als Ma ßs tab kö1111c11 entweder (theore­
tisch) Teile der 111it J ahresspi tze S zu le istenden Tages­
,t rbeit S. 24 == 1 oder (praktisch) kWh gewählt w erden. 
M an k ann aus ihr alle durch konstante Lcistu n.~· 
( wa:agrcch t) begrenzten A rbci te n sofort abg reifen, wo-
011 rch die \ V eit e r e B·earbei tu ng vereinfacht ist - n1a 11 

, ·e rli ert abe r \Vi·eder di e Übers icht über die Tageszei te11. 
D i c E 11 e r g i e i II ha l t s I i 11 i c 11 a 11 e r Ta g· e des Ja h r e s ka 1111 

111 a 11 zu ci nen1 .,En c rgicin ha I tsge bi r ge" 111 i t d cn Achs e 11 
.. E nerg ie inh a l t" . ,.J ahresze it" und „Le ist u11.~" zusarnn1cn­
s t e 11 e 11 • Es I i cf e r t 'vV i e d e r d r c i z w e i d i tn e II s i o 11 a 1 c Da r -
s t·c ll u n g c 11 , von d e 11 c 11 h i e r das 13 ilid i n d c r „ L e is t u 11 .~ s­
f 11 er g i e i 11 ha lt s " -E b c 11 e ausscheidet. Von den beide n 
a nd c r e 11 is t w i c der <..l i c vort ei lhaft c s t c aus z 11 such c 11. 

1. Die Entwick lung Jcr „E n c r g· i c i 11 h a I t s­
t o p o g r a p h i c'·a) (Abb. 2 lJ) ist \vohl ohne wcHercs 
\·crständlich. S ie ze ig t Lini en ,~·Jeichcr Leistung in ,Jcr 
.. E 11·c rgiein ha1 ts-J a h rcszc i t''-1:bc 11c. 

:,) A. Ludi 11. Syste 111 at iscli c Aus \vcrtun g \ 'Oll l3c ­
las tungsg:c birge n, ETZ 52 (19.1 1) S. 893. 1587. dcrs . 
Beda rf uncl Dargcbot. Vcrla~ Spr i11 ~er, Be rl ill 1932. 
\\ 'eitere Lit c ratu r.a ngabc ll s. t: . u. M. 51 (1933) S. 55 1. 

4
) Die durch ,d ie l11t egra tio 11 nach der Zei t e1 1t­

src hc11d e ,,Arbcitssun1n1e nkurve" (s. a. H r u s c h k a. 
1-: . u. M. 51 (1 933) S. 309, a. S. 55 1) und ihre n1öglichcn 
Ab leitu IJ g-e 11 eig nen sich für diese Zwecke nicht. weil 
i 11 ihnen die Leistungen e11 tfa ll c11. 
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A d d i t i o 11 u n d S u b t r a k t i o n k ö n.n e n 11 u r 
.~elöst werden, wenn eine der beiden Leistungen an 
e i 11 e 111 Tag k o n s t a 11 t ist (hau p t sä c h 1 ich Wasser k r ä f tc ) . 
Man stellt die Topographien in gleichen1 Maßstab auf 
und legt sie übereinander (Abb. 2 b gestrichelt). Bei der 
Addition erhöhen sich alle Leistung-skaten un1 di~ 
konstante Leistung, während in der Grundlast neu,e 
Linien (in gleichen Abständen) bis zur (}rundebene 
hinzutreten. -Bei Subtraktion der konstanten Leistung 
\Verden alle Koten un1 diese vern1indert - negative 
\V crtc bedeu tcn dauernden Üherschuß derselben. Bei 
Subtraktion der variablen Leistung ven11indern sich d ic 
Koten der konstanten Leistung 11111 die Grundlast jener. 

B e s t i n1 111 u 11 g v o n A r b e i t s i n h a I t e 11: 1 n 
den Leistungsgrenzen Lp (ep) und Lq (eq) und den Zeit­
.~renzen a und h wird 

b 

F ab _ ~ ( _ ) pq - ..,_ ep eq 

a 

d u 1 c h c i n fach es PI an i 111 et r i er c 11 e r rni tt e I t. I) i e k 1 c i n s t c 
Zeiteinheit ist der Tag. Über Genauigkeit und Zahl der 
Linien glc·icher Leistung gelten die früheren Angahen. 

2. Das „N i v c a u 1 i n i e n d i a g r a n1 111··:·) 
(Abb. 2 c) stellt i11 der „Leistungs-Jahreszeit"-f:benc 
Linien ~deichen Energieinhaltes e dar: es wird in der 
bekannten W·eise gezeichnet. 

A d d ·i t i o n u n d S u h t r a k t i o n : Eine der 
beiden Leistungen muß wieder a1n Tage konstant sein. 
Bei der Addition verschieben sich die Linien an jeden1 
Tag um die konstante Leistung nach oben. während 
innerhalb derselben Linien gleiche Abstände auftreten. 
Be.i Subtraktion einer konstanten Leistung werden alle 
Koten 1un di·ese verriru~crt. Bei Subtraktion der variabl,e11 
Leistung II vcrrnindcrn sich die Koten der e-Linien der 
konstanten Leistung I urn die Grundlast jener. Man 
\Veiß nicht, an w,elchen 'l'agesstunden Fehl- oder Üher­
schu ßleistung auftritt. 

Bes t i n1 m u n g von A r b e i t s in h a I t e n: Mit 
den hekannten Grenzbezeichnungen ist für einen Tag: 

Fpq = (ep - eq). 
für längere Zeiträun1e kann nur die Arbeit zwischen 
e-Linien direkt planitnetrisch bestimmt werden. Anders 
begr.cnzte Arbeiten sind nur indirekt zu gewinnen, 
inden1 rnan für jeden T:ag die Arbeit :in den gegebenen 
(}rcnzen bestin1mt und diese dann sum1niert. 

.1. Zu s a rn rn e n fass u n g: Die Aufstellung beider 
Bilder erfordert für ~deiche Genauigkeit gleiche Arbeit: 
die eingangs erwähnten Linienzahlen und Fehlergrenzen 
g-elten auch hier etwa. In der Auswertung sind Unter­
schi,ede: In der Energieinhaltstopographie werden 
Energ.ieinhalte direkt abgelesen und Leistungen n1iissen 
unter Utnständen interpoliert werden - irn Niveaulinie-n­
<li.agramrn werden Leistungen direkt abgelesen und 
Energieinhalte unter Urnständen interpoliert. Interpola­
tionen sind zwar besser im Niveaulinienbild durchzu­
führen, weil die L.inien da~ wo s.i,e ,in der Grundlast teil­
weise verschwinden, gleichen Abstand haben. Aber in 
der Energieinhaltstopographie kann 111an den Arbeits­
ir. halt längerer Ze.i.träun1e in beliebigen Grenzen durch 
einfaches Planin1etrieren bes.tin1m,en. Da diese Aufgabe 
111cist auftritt. ist von den Arbeitskurven die Energie­
inhaltstopographie vorzuziehen. 

III. Schlußbetrachtungen. 
Nun sind LeistungstopoJ;raphie und E11er.giei11haJts„ 

topcgra ohic 1niteinandcr zu vergleichen. l)ie E 11 e r g i ~­
i 11 h a I t s t o p o g r a p h i e löst Additionen und Subtrak­
tionen nur dann, wenn eine der beiden Leistungen an1 
Tage konstant ist, während sie Arbeiten arn Tage 
sofort und während längerer Zeiträume durch einn1ali­
ges Pla 11i1netriere11 ergibt. Das ist nützlich, \venn n1an 
<l ie A rhcit von Ku rvcnteilen unter variablen Bed.i.ng-u11-
ge11 zu untersuchen hat (rnehrere Ausbauleistungen 
einer Lauhvass·erkraft, verschiedener Einsatz von Spei-

;)) Siehe L. M u s i 1, Die Auswertung von Be­
las tu ngs~re hi rgen f ii r d i c U utersuchu ng vo·n Speie her­
f ragen. f:TZ ~? (19~1) S. 1416. 1SR7. 

~hern hinsieht! ich Leistung und f:ahrplan usw.); hier ist 
die Energieinhaltstopographie für die Auswertung vor­
zuziehen. l)iesc r Vorteil wird durch Mehraufwand a 11 

Planin1etricrarbeit gegenüber der, Leistungstopographie 
gewonnen; für die Aufstellung einer Topographie aus 
zwölf m i ttl cren Tagen 111 üssen hei l O Punkten für jede 
Tageslinie (ausreichend genau) 120 flächen besti111111t 
werden. l)iese Arbeit kann durch Hilfskräfte erledigt 
werden, 111uß aber auch dann erfolgen. wenn 111an nur 
an einzelnen Arbeitswerten (in besti1nn1ten Leistungs­
grenz·en usw.) interessiert ist. In dieser ttinsich t :ist J i c 
L e ist u n g s t o p o g r a p h i c günstiger, inden1 sie zu­
erst die Addition oder Subtraktion vorninunt und nach­
her nur d i e Inhalte planirnetriert, die wirk] ich gesu eh t 
sind. Man hat zu1n Be,ispiel zur Hestin11nu11g des Inhal­
tes eines ganzen Gebirges nur etwa 60 flächen zu 
crrnitteln, selbst wenn 1na n die St.aff e lu ng der Leistungs­
linien voll 5 vtt enger als bei der Energietopographi~ 
\vählt; diese Zahl verringert sich erheblich, wenn 1na11 
nur bestimmte Tcilirrhaltc sucht. I)aß diese Flächen­
hestin1n1ungen innerhalb der Untersuchung vorge11or11-
111en werden, 1nuß nicht störend wirken. Vergleiche 
haben ergeben, daß n1.an auch dann n1.it der Leistungs­
topographie schneller zum Ziele kon11nt, wenn die Be­
dingungen (Ausbauleistung der Wasserkraft, des Spei­
chers o. ä.) von vornherein nur annähernd bekannt sind: 
einige Versuche oberhalb und unterhalb der ange110111-
1nenen Größen genügen u n<l erfordern 1n1111er noch 
geringere Arbeit. 

Die Energ.ieinh.altstopographic unterscheidet die 
einzelnen Tageszeiten nicht 1nehr: inan kann dageg-c11 
n1it ein er Le:istungstopographie auch dann ausko1nn1e11. 
wenn tnan die Arbeit in der Nachtzeit, zu 111 Beispic I bei 
Fremdbezug besonders abrechnen und daher ermitteln 
rnuß. Sie gibt auch an, wo innerhalb des Tages ,die 
Überschußflächen lieg,en, wie also etwa die Lade- und 
Entladefläc'hen von Speichern aussehen. wie sie den 11 

überhaupt die ß,elastungsverhältnisse anschaulicher und 
vollständiger darstellt. 

Mithin sollte die Leistungstopographie zur allgc-
1neine11 D:a r s t e 11 u n g der Belastungsverhältnisse allein 
Verwendung finden, die Energieinhaltstopographie da­
gegen nur für d i c wasserwirtsch:aftlichen Aufgaben, bei 
denen sie Tlach dern vorhergehenden als R e c h n u n g s­
n1 et h o d e unter Umständen schneller zun1 Ziel führen 
und besser zu handhaben sein kann. 

l) i e Jahresdauerlinie ( geordnete Jahr c s k u r v e) 1111 <l 
die daraus entwickelte Jahrescnergi,einhaltslinie sind 
gegenüber den Topographien dadurch bes.chränkt, daß 
mit ihnen Additionen und Subtraktionen überhaupt nicht 
1nehr durchgeführt werden können. Ihre größ.ere An­
schaulichkeit 1nacht sie geeignet für die Erörterung 11 nd 
Berechnung einiger Proble1ne iibcr Verluste, Einsatz 
rnehrerer Werke und Maschinen, Kosten und Kosten­
verteilungen aller Art und endlich zur raschen. 
näherungs\veisen Bestitnrnung von Fahrplänen. Be­
triebszeiten und Arbeitsinhalten gegebener Belastungen. 

An Vielseitigkeit der Verwendung und Genauigkeit 
der Auswertung ist die Leistungstopographie auch di·escn 
Dar s t e II u n gen über 1 e g·e n oder 1n indes t e n s g I eich wert i g·. 
Zumal alle anderen Bilder aus ihr entwickelt werden 
können und sie die umfassendste Auskunft über alle Ein­
zelheiten gibt, ist sie die geeignetste form der Z\vei­
dimensionalen Aufzeichnung der Belastung. f:s ist daher 
anzustreben, daß sie von den Werken als einheitliche 
und austauschbare Darstellung allgemein eingeführt wird. 

Man sollte möglichst bald, wie auch seiner Zeit für 
das Belastungsgebirge, einheitliche Maßstäbe festlcgc11. 
I)er Verfasser schlägt nach oraktischen crfahru ngen u n<l 
itn Anschluß an das bei Gebirgen übliche Zcitn1aß eine 
Grundfläche vnn 240 . 240 nun und je nach der Höchst­
leistung S gestaffelte Abstände der Leistungslinien 
L1S vor: 

S<10000kW:L1S= !500kW 
< 25 ooo " : s = t roo " 
< 50 000 " : S = 2 000 „ usw. 

J-:s \VÜre zu begrüßen. \vcnn :Erfahrungen und Vorschlü:<e 
hiezu ausgetauscht \Verden könnten. 
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Rundscl1au. 
Elektrische Mas~hinen, Transformatoren. 
1( ompensierung der Gleichstrom-Vormagnetisierung 

bei Eisendrosseln. Von f. V i 1 b i g. Die in der Sender­
n nd f crnsprechtechnik für den Betrieb benötigten 
starken Gleichströtne sind tneistens wellig und tnüsscn 
zur Erzielung eines . störungsfreien Betrirebes durch 
I)rosseln hoher Induktivität erst geglättet werden. Der 
in diesen „Glättungsdrosseln" fließ.ende Gleichs.trom -
in der Größenordnung- von 100 A - mag'netisiert den 
Eisenkern sehr stark vor und verringert dadurch die 
Pern1eahilität und n1ithin die Wirkung der Drossel emp­
findlich. l)eshalb baut man der1artig,e Drosseln mit Luft­
schlitzen. un1 die Vonnagnetisierung zu begrenzen, 
vern1indert ab'er dadurch gleichzeitig di1e Wechselstrom­
J nduktivität der Drossel. Einen Ausw,eg au.s diesen1 
Dilemma ist der Vorschlag, die -Drossel ohne Luftspalt 
auszuführen, dafür aber die Vormagnetisi,erung durch 
eine Aus~deichswicklung zu kompensieren, die von 
reinen, Gleichstrom durchflossen wird. Die Wicklung 
besteht zweck1näßig aus vielen Windung.en, da man 
dann nur den Stron1 von einigen Ampere zur völligen 
Kompensierung braucht. Die Induktivität einer Ver­
suchsdrossel konnte durch Speisung d,er Ausgleichs­
wicklung rund auf das zehnfache erhöht \Verden, wenn 
bei genauer Ko111pensierung die Stron1stärken in den 
beiden \Vicklun~cn sich urngckehrt verhielten wie deren 
Windun~sza:hlen (140: 800J). · Dr. B g. 

(TFT 22 1933) S. 237.) 

Schaltanlagen, Schaltgeräte. 
Neuartige Zellenschaltunfit bei Akkumulatorenbat­

terien. Von W. li o 1 1 a t z. U 111 Zellenschalter, vor allem 
aber die sc:hweren Zuleitun~en zu ersparen, wurde iin1 
E. W. Stuttgart eine Einrichtung entwickelt, · bei der 
die Schaltkontakte und ein von Hand verschiebbarer 
Schaltschlitten dilrekt an den Batteriekästen angebrac.ht 
sind, die .notwendigen Schaltungen also an den Bat­
terien . selbst vorgenommen w·erden. Bei e.i,ner Hilfs­
batterie von 120 Zellen wurden di·e an der Wand 
liegenden Zellenverbi,ndungsleisten mittels Kupfer­
stützen an eine zwischen zwei ZeHen durch IsoUer­
~tücke unterbrochene GleitkontaktsC:hiene angeschlossen. 
Über dieser befinden sich zw·ei blanke Kupferleitungen, 
die di,e Verbindung 1nit der Schalttafel !herstellen. 
Zwischen der Gleitkontaktschiene und jeder d.i;eser 
Kupf.erleitungen ist ein Kontaktschlitten angebracht, der 
von Hand verschobe1n werden kann. Die Kontaktschlitten 
sind in der bei Zellenscihaltern üblichen Weise · mit 
Übergangswiderständen zur unterbrechungsfreien S,chal­
tung versehen. Verzichtet 1nan auf die Dopp,elzellen­
schaltung, so ergibt sich eine noch viel einfachere 
Anordnung, besonders wenn di,e Batterie aus zwe.i 
Reihen einander genau gegenüberstehender Zellen be­
steht. So wurden bei einer 136zelligen Batterie für rund 
1000 A Dreistundenstrom in die Verbi,ndungsleisten der 
zu schaltenden Zellen (di1e Zellen jeder Reihe sind 
hintereinander geschaltet) Kupferschienen eingelötet, die 
zu Gleitschienenstücken Jängs des Mittelganges führen. 
hn Mittelgang läuft ein GleitsclhUtten an den Gleit­
schienenstücken. der die beiden Reihen hintereinander­
schalt:et. Som:i.t sind i1mmer die ( von den Endklemmen 
der Batterie g.esehen) jenseits des Schlittens befindlichen 
ZeUenpaare abgeschaltet. Diese Einrichtungen haben 
sic:h infolge i,hrer Billi,gkeit und Einfachheit sehr be­
v.rährt: natürlich bedürfen die in1 säuredampferfüllten 
Ratterieraum befindlichen Kontakte einer gew.issenhaften 
Pflege. H. S. 

(ETZ 54 (1933) S. 1264.) 

Meßkunde. 
Messung des Leistungsfaktors von Asynchron-

111otoren kleiner Leistun~ ohne Wattmeter. Von In~. 
.J. W. Gor o c h o w~ Moskau. In die Zuleitung zu einer 
~.tänderphase werden zwei Amperen1eter gelegt. Parallel 
zn1n Netz werd.en drei gleiche in Stern ~eschaltete 

()hmsche Widerstände angeschlossen. Ein An1peren1eter 
in ·einer Verbindungsleitung zu einem der drei Wider­
stände tnißt den Stro111 J2. Dasjenige der zwei Ampere-
1neter in einer Zuleitun~ zu einer Ständerphase, das 
vor dem Anschluß der drei Ohtnschen Widerstände 
liegt, zeigt den Stron1 J an, das andere An1peren1eter 
hinter dem Anschluß der Widerstände n1ißt den Stron1 
J1. Der Leistungsfaktor ist dann 

- J2 _ (J12 + J,') 
cos f/J1 - 2 J-;}2 ' 

\VeU der Stro1n die V cktorsun1111e aus den Strömen 
J1 und J2 sein rhuß, die gegeneinander un1 <r 1 phasen­
verschoben sind. Die Messung wird genauer. wenn 
J1 = J2 ist, was leicht durch Regeln der Widerstände 
erreicht werden kann. Der Leistungsfaktor ist dann 

1 ( J )2 cos CfJ1 = T -J 1 - 1. 

s q u z. 
(Elektritschestwo (19.13) H. 10, S. J:-3.) 

Vereins-Nachrichten. 
Dr. Carl Breitfeld. o. ö. Professor der theoreti­

schen Elektrotechnik an · der l)eu tschen Technischen 
Hochschule in Prag ist am 13. April d. Jahres nach 
längerer Krankhe:it im Alter von 66 Jahren gestorben. 
Nach Absolvierung der Maschinenbau-Abteilung in 
seiner Vaterstadt Prag studiert·e er in Zünich (bei 
Ji. f. Weber) und wurde dort im Jahre 1897 zu1n 
l)r. phil. protnoviert. Durc1h VeröffentlichuHg der seit­
de:m vielbenützten Tangens-forn1el zur Ermittlung der 
Phasenverschiebung bei Drehstron1 in der E'TZ 1899 
wurde sein Name allgemein bekannt. Nach praktischer 
Tätigkeit -bei den Kraftw·erken Rheinfelde,n für die 
AEG. ß,erlin, und bei der AEG-Union .EL Ges., Wien, 
wurde Breitfeld. Assistent bei Kittler in D.artnst1adt, und 
ließ sich später als Privatg'elehrter und Elektroingenieur­
Konsul,e.nt in Prag ,nieder. Es erschienen in der Folge 
von ihm sein: grundlegendes Werk „Die B·erechnun~ 
der w·echselstrom-f ernleiitungen" (1922 in zweiter Auf­
lage), ferner wertvolle Aufsätze in de,n großen Zeit­
schriften deutscher Zunge. In der Z. hat Breitfeld seit 
1920 eine Rei:he von bemerkensw·erten Aufsätz,en ver­
öffentHcht, so über das Sinus- und Tangens-Relief, über 
Leitungsprobleme, Induktionsmotoren u. a. m. 1918 
habilitiert,e sich Breitfeld :an der Deutschen Technischen 
Hochschule, Prag als Privatdozent. 1920 wurde er zum 
außerordentlichen und 1924 zum ordentlichen Professor 
der Elektrotechnik ernannt. 1927 gab Breiitfeld ein W·erk 
,,Analysis der Grundprobleme der theoretischen Wech­
selstromt,e.chnik" heraus. 1928/29 vertrat er seine Hoch­
schule als Rektor magnificus.. Ein vornehmer Charakter, 
ein treuer, edler M·ensch, der bei seinen Studenten 
ungem,ein beH.ebt war. ist mit ihm dahi,ngegangen. Der 
Elektrotechnische Ver,ein in Wien, dem Breitf.eld seit 
1907 angehörte, betrauert in dem Dahingeschiedenen 
den Verlust eines langjähr1igen treuen Mitgliedes, die 
Z. den eines ausgezeichneten Mitarbeiters. 

f. Ni e t h a mm e r. 

Metallmarkt. 
B er 11 n (Nach Neue Freie Presse) Mk. je 100 ke. 
Kupfer 24. IV. 25. IV. 26. IV. 27. IV. 28. 4. 

Electrotytic 471/z 47S/4 48 481/ 2 48'/2 

London (Nach .Mining Journaltl v. 27. IV.) je t (1016kg) 
Kupfer: Pf. sh d Pf. sh d 

Electrolytlc . . • • . • . 36 O o 36 10 . o 
Wire bar• , . • . . . . . 36 10 O 

Blei: 
Enit. p11 common • . • • • 12 · 15 o 

Aluminl~m: 98-99 vH home and export p. T. 100 Pf. 
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