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Ruths -Warmespeicher in Kraftwerken. *) 

I. Einieitung. 

a) Die besondercn Verhaltnisse bei Elek
t r i zit a t s w e r ken. 

Die Einsieht, daB liir die K<lhlenkosten und 
die gesamten Betriebskosten eines Werkes nieht 
der Wirkungsgrad der Kessel und Masehinen bei 
Vollast und im Beharrungszustand allein maBgebend 
ist, brieht sieh mehr und mehr Bahn, wenngleieh 
sie noeh niehl in dem MaBe durehgedrungen ist, 
wie es mit Riieksieht au! ihre !undamentale Be
deutung !Ur die Wirlschaftliehkeit eines Werkes 
notig ware. Immer wieder begegnet man bei ge
sehaitlichen Verhandlungen, in Biichern und in der 
Faehpresse AeuBerungen, die eine verniinftige Be
werlung der sogenannten Garantie- oder "Parade
wirkungsgrade" vermissen lassen und die die liir 
die Wirtsehaltliehkeit maBgebenden Zusammenhange 
verkennen. 

Wenn hierin allmahlieh Wandel geschalfen 
worden ist, so haben hierzu in erster Linie die 
Elektrizitatswerke beigetragen, bei Clenen jede Er- , 
uiedrigung der Betriebskoslen besonders wichtig is!. 
In Elektrizilatswerken ist die Energieerzeugung 
Selbslzweck des Unlernehmens. Jede kleine Kohlen- , 
ersparnis hat daher einen weit groBeren Ein!luB, 
au! die Wirtsehaltlichkeit als beispielsweise in einer ! 
ehemisehen Fabrik, wo Kralt- und Warmeerzeugung , 
doeh nur ein mehr oder weniger wiehtiger Neben
betrieb sind. Die s. Zt. zunaehst verbliil!ende F est- • 
stellung, daB zwei Elektrizitalswerke von fast genau : 
gleieher GroBe, mit nahezu denselben Masehinen : 
und demselben Brennstolf, oft sehr versehiedenen i 
Warmeverbraueh !iir I kWh hatten, obgleieh in' 
beiden Fallen die Betriebsliihrung als etwa gleieh- • 
werlig angesehen werden muBte,' gab hauptsachlich 
Veranlassung, die die Betriebskosten beeinf1ussenden 

*) Den Herren Dipl.-Ing. Schrenk lind Steinemann 
spreche ich Iiir ihre wertvolle Unterstiitzllng meinen besten 
Dank aus. I 

Punkte zu untersuehen und die Wirkung des Be
laslungs!aktors lestzustellen. 

Man erkannte, daB nieht nm die mittlere tag
liehe Stromabgabe, sondern in hohem MaBe der 
zeitliche Verlau! der Belastung wah rend eines Tages 
oder wahrend einer beslimmten Betriebsperiode den 
Warmeverbraueh fiir I kWh beeinf1uBt. Es ist ja 
aueh unsehwer einzusehen, daB von mehreren 
Werken mil gleieher taglichem Siromerzeugung das
jenige am wenigslen Kohle verbraueht, dessen Be
lastung am gleichmaBigslen Tag und Nacht hin
durehgeht. Aber nichl nur der spezifische Warme
verbrauch, sondern auch samtliche andere Un
kosten, insbesondere die Ausgaben liir Bedienung, 
Abschreibung und Verzinsung des Anlagekapitals 
und meist auch die Reparatur- und Unterhaltungs
kosten werden bei vollig konstanter Belastung ein 
Mindestwert, wei I die Mannsehalten und die gesamten 
Betriebseinrichtungen am besten ausgenutz! werden, 
und weil die installierte Leistung und dam it das 
Anlage.kapitalnicht mehr nach einer die durchschnitt
liehe Belastung mehr oder weniger iibersehreiten
den Spilze bemessen werden mUssen. Die Be
miihungen der Leiter von Elektrizitatswerken 
haben sich daher im Laule der Jahre immer mehr 
darau! gerichlet, Taler und Hohen der Belastungs
kurve durch geeignete MaBnahl11en auszugleichen, 
urn einen moglichst hohen Belastungslaktor zu er
zielen. Die Verkupplung verschiedener Werke l11it
einander und cine zweekmaBige Tarilpolitik haben 
sieh hierbei als wirksal11ste Mittel erwiesen, da
gegen war es bisher noeh niehl gelungen, die Be
lastungssehwankungen von der Kesselanlage dureh 
Speieherung von Dampienergie wahrend der 
Schwachlastperioden lernzuhalten. 
b) Die Abhangigkei! des Brennsto!lver

brauches yom Charakter der Belastungs
k u rv e. 

Iniolge des sehr ungleiehmaBigen Verlaufes der 
Belastungskurve der iiberwiegenden Zahl aller Elek
!rizitatswerke tritt bei Kesseln und Damp!turbinen 



ein erheblieher Mehrverbraueh an Warme gegen
iiber dem giinstigsten Verbrauch bei Normalbelastung 
und im Beharrungszustande auf durch: 
I. Verschlechterung des Wirkungsgrades infolge 

Teilbelastung und Ueberlast, 
2. Verschlechterung des Wirkungsgrades durch 

Storungen des Gleichgewichtszustandes der Roste, 
3. Leerlaufs- und Abkiihlungsverluste, 
4. Verbraueh an Anheizkohle, 
5. Verluste durch abblasende Sieherheitsventile. 

Man hat versueht, dureh geeignete Konstruktion 
von Kessel und Feuerung diese Verluste mogliehst 
zu verkleinern und dabei schon reeht bemerkens
werte Ergebnisse erziel!. Die Verluste unter \. u. 2. 
konnen insbesondere bei gasarmer oder stark aschen
haltiger Steinkohle oder bei leuchter Rohbraunkohle 
sehr ins Gewiehl fallen, wei I bei Unter- oder Ueber
schreitung der giinstigsten Rostbelastung der Ver
brennungsprozeB unter Umst1inden erheblieh leide!. 
Insbesondere die sogenannte "ireie Rostilaehe" 
spielt eine groBe Rolle, wei I von ihr der CO2 - Ge
halt der Rauehgase bei Teillast in hohem MaBe 
beein!luBt wird. Bei Elektrizitlitswerken kommt es 
daher besonders darauf an, Konstruktion und Bau
art der Roste so zu wahlen, daB sie bei der durch
schnittlichen Belastung des Werkes tunlichst glinstig 
arbeiten. Welche Unterschiede allein durch Roste 
auitreten konnen, zeigt Abb. I, die der wertvollen 
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Abb. I. 
Kesselwirkungsgrad bei einer Stokerlellerung lind einel11 

Wanderroste bei verschiedener Heiz!liichenbelastung. 

Abhandlung von Guilleaume "Die Warmeausnutzung 
neuerer Dampfkraltwerke und ihre Ueberwaehung"") 
entnommen ist und den Wirkungsgrad zweier 
Wasserrohrkessel mit Stoker (Untersehub)- und mit 
Wanderrosten zeigt. Die Wirkungsgradkurve der 
Stoker-Feuerung hat einen weit !lacheren Charakter 
als die des Wanderrostes. Bei stark wechselnder 
Belastung ware daher die Stoker-Feuerung dem 
Wanderrost in der Warmeausnutzung liberlegen. 
Ich mochle daher auch an dieser Stelle mil be
sonderem Nachdruek aui die Bedeutung hinweisen, 
die sogenannlen "Hoehleistungsrosten" beigemessen 
werden muB, d. h. Rosten, deren Belastung inner
halb sehr weiter Grenzen vedindert werden kann, 
eine Aufgabe, die unter Anwendung von Unterwind 
besonders lohnend und aussichtsreieh und liir viele 

0) Zeitschrilt des Vereins deutscher Ingenieure, 1915. 
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Belriebe weil wichtiger isl als die oft nur innerhalb 
enger Belastungsgrenzen erreichbare Hinaufschrau
bung des Vollastwirkungsgrades urn Bruchteile von 
Prozenten. Es hatte bei solchen Rosten wenig zu 
sagen, selbst wenn 'ihr hochster Wirkungsgrad ahnlich 
wie in Abb. I etwas tieier lIegen wlirde als der 
eines anderen Rostes mit sehr steilem Verlauf des 
Maximums.") 

Die Verluste unter I. und 2. werden urn so 
groBer, je schlechtere Brenneigenschalten eine Kohle 
hat und je unvermuteter und scharfer Belastungs
spilzen und Taler auitreten und zwar vorzugsweise 
deshalb, weil bei unvermuteten und schrolien Be
lastungswechseln die groBe aui dem Roste Iagernde 
Menge gliihender Kohle sich nieh! genligend scli.nell 
dem neuen Gleichgewichtszustand anpassen kann. 

Man hat versucht, diese Verluste durch Schallung 
groBer Wasserraume etwas zu mildern. Kessel mit 
groBen Wasserraumen brauchen aber viel Anheiz
kohle, woriiber Guilleaume gleichla\ls a. a. O. sehr 
interessante Versuche verOlientlichte. GroBe Wasser
raume von Dampfkesseln haben manchmal den 
weiteren Nachteil, daB sie die Zeit, die ver
geht, bis nach einem starkeren Ablall des Kessel
druckes der Konzessionsdruck wieder erreicht ist, 
verHingern. Wahrend dieser Zeit haben aber 
die Dampiturbinen einen groBeren speziiischen 
Damplverbrauch ,als bei normal ern Betriebsdruck. 
Das warmetechnische Ideal ware daher, die Wasser
raume der Dampikessel tunlichst klein zu machen 
und gegebenenlalls in besonderen Speicherkorpern 
einen zusalzlichen Wasservorrat zu stapeln. Nach 
vorausgegangener Druckabsenkung wlirde sich dann 
der Kesseldruck wieder schnell erholen, und der 
Druck im Speicherraum konnte ganz nach der 
Menge des zur Veriligung stehenden UberschUSsigen 
Dampfes allmahlich wieder hochgebracht werden . 

Ein derartiges Veriahren ist aber nicht immer 
anweridbar und zwar vorwiegend deshalb nicht, wei I 
I. infolge des hohen Kesseldruckes die Wandstlirken 

groB und die Speicher teuer werden wiirden, 
2. die von I mo Wasserinhalt bei einem bestimmten 

Druckabfall speicherbare Damplmenge mit zu
nehmendem Anlangsdruck stark abnimm!. 

Abb, 2 zeigt die von I m3 aui Sattigungs
temperatur erhilztem Wasser bei verschiedenen An
langsdriicken auf I at Drnckentlastung abgegebene 
Damplmenge; sie betragt bei 20 al/abs. 5 kg/ms 
(punkt A), bei 2 at/abs. 28 kg/mS (Punkt B), 
d. h. tiber 5 mal soviel. Ein bestimmtes Wasser
volumen ·hat also bei Niederdruck eine weit groBere 
Speicheriahigkeit, und man wird daher sowohl mit 
Riicksicht hierauf als auch mit Riicksicht auf das 
geringere eriorderliche Eisengewicht die Speicherung 
moglichst in das Niederdruckgebiet zu verlegen 
suchen. 

Es ist das Verdienst von Dr.-Ing. Ruths in Stock
holm, diese Zusammenhange in ihrem ganzen Um
lang klar erkannt und ihnen in aUBerordentlich ge
schickter lind zielbewuBter Weise Reehnung getragen 
zU haben, 

*) Mtinzinger: .Die Leistungssteigerun~ von GroB
dampfkesseln." Verlag von Julius springer, Berlin f 922. 
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Abb.2. 
Oampfabgabe von I mS auf Sattigungstemperatur erhitztem 
Wasser bei verschiedenem Anfangsdruck und einer Oruck

absenkung urn I at. 

II. Oer Wiirmespeicher von Dr. Ruths. 
a) Die thermisch'en Grundlagen der Ruths

Warmespeicher. 
Ruths -Speicher benutzen ebenso wie Rateau

Speicher und leuerlose Lokomotiven die Eigenschaft 
von Wasser, in iiberhitztem Zustand bei Druckent
lastung Dampl abzugeben oder in unterkiihltem 
Zustand eingeleiteten Dampi niederzuschlagen, 
wahrend Glocken- und Festraumspeicher den Dampi 
als solchen speich ern. 

Das Wesen der Ruths'schen Eriindung im 
Gegensatz zu bekannten Speich ern IaBt sich etwa 
iolgendermaBen kennzeichnen: 
I. Schafiung sehr groBer Speichervolumina, 
2. Verlegen des Speichers in ein Gebiet niederen 

Druckes, 
3. Zulassung groBer Druckunterschiede zwischen 

Lade- und Entladezllstand, 
4. Einliigung des Speichers in das Werk derart, 

daB vollkommen selbsltatiger Betrieb erreicht und 
auch Schwankungen im Dampi-oder Kraltbedarf 
des Hochdruckteiles durch den Speicher ausge
glichen werden. 

. Das Arbeitsprinzip des Ruths'schen Speichers 
1st an sich nicht neu und wird z. B. bei ieuerlosen 
Lokomotiven und in Rateall-Speichern seit langer 
Zeit mit Eriolg angewende!. Aber Dr. Ruths hat 
zum erstenmal in iolgerichtiger Durchliihrung seiner 
Ideen Speichervolumina zur Anwendung gebracht, 
die in dieser GroBe bisher unbekannt waren. Durch 
Verlegen der Speicher in ein Gebiet niederen 
Druckes und dadurch, daB im Gegensatz zu Rateau
Speich ern mehrere at Unterschied zwischen ge
ladenem und entladenem Zustand zugelassen werden 
konnen, war es ferner moglich, die au! I mil Wasser
inhalt des Speiche rs stapelbare Dampimenge weiler 
zu erhohen und die Leistungsflihigkeit der Speicher 
weit liber alles bisher Bekannte hinaus zu steigern. 
Es sind Speicher im Betrieb und in der Auistellung 
mit einer Speicherflihigkeit bis zu 36000 kg Damp!. 

Tabelle I (n. S.) gibt ein Bild von den derzeitigen 
Moglichkeiten und der LeistungsHihigkeit der ver
schiedenen, erprobtel1 Veriahren liir die Speicherung 

von Energie und zeigt, wie sich Ruths - Speicher 
im Vergleieh zu anderen, ahnliehen Zweeken 
dienenden Vorriehtungen etwa verhalten. Es wurden 
jeweils mogliehst kennzeiehnende Faile ausgewahlt, 
ohne daB Gewahr daliir iibernommen werden konnte, 
daB die ausgewahlten Anlagen nicht durch groBere 
oder kennzeiehnendere iibertrollen werden. 

Die Planung von Ruths - Speiehern verlangt 
viel Erfahrung und Umsicht, weil von ihrer zweck
maBigen Einschaltung in die Gesamtanlage, der 
Wahl der vorteilhaltesten Druckgrenzen und dem 
glinstigsten Grade des Belastungsausgleiehes Anlage
kosten und Wirtschaftlichkeit in hohem MaBe ab
hangen. Wie noch gezeigt werden wird, spielen beim 
Belastungsausgleich in Elektrizitatswerken auch Rege
lung, Bauart und Schaltung der mit Ruths-Speiehern 
zusammen arbeitenden Damplturbinen eine hervor
ragende Rolle. Ruths-Speicher konnen daher im all
gemeinen nur aui Grund sorgfiiltiger Messungen oder 
Betriebsauizeichnungen richtig dimensioniert und an
geboten werden und niehl , lediglieh au! Grund 
einer beslimmlen Speicherleistung. Dieser Hinweis 
erscheint mil Riicksichl auf Veroffentlichungen an
gebracht, die ohne die eriorderliche Sachkenntnis ge
schrieben wurden und Verwirrung verursachen 
kannten . 

Abb. 3 (S.7) zeigt Sehnitle durch einen Rulhs
Speicher, der mit dem Rohrleitungsnetz der Anlage 
durch Leitung I verbunden is!. Bei Dampfiiber
schuB stromt der Dampi durch Leitung 2 und 
RUcksehlagventil 3 in das horizonlale Verteilrohr 4, 
an das in passenden Abstlinden Dampidiisen :, 
angeschlossen sind. Der aus den Diisen ausstromende 
Damp! walzt iniolge der die DUsen diflusorartig 
umgebenden Blechrohre 6 d en Wasserinhait des 
Speichers lebhalt urn und wird schnell und sicher 
niedergeschlagen. Sinkt der Druck im Leitungsnetz 
unter den Speicherdruck, so schlieBt Riickschlag
ventil 3, und der Dampi stromt dureh Riiekschlag
ventil 7 in das Leitungsnelz zuriick. Vor Riick
schlagventil 7 sitzt eine Lavaldiise 8, um bei einem 
Rohrleitungsbruch oder einem anderen ahnliehen 
Schad en die sekundlich ausstromende Dampimenge 
zu begrenzen und ErschUlterungen des Speichers 
zu vermeiden. Talsachlich eriolgen Laden und 
Entladen von Ruths-Speichern vollkommen gerausch
und erschlitlerungslos. Die Wasserumwalzung im 
Spe.icher ist so gut, daB nur Temperaturunterschiede 
in der Gra Benordnung von 0,2 0 C innerhalb des 
Wasserinhaltes auftreten. Dureh die eigenartige 
Anordnung der Lade- und Entladeleitung brauchen 
die Ventile lISW. nur liir die gespeicherte Dampi
menge bemessen und der Speicher mit dem Rohr
leitungsnetz der Anlage nur durch einen Abzweig 
verbllnden zu werden. 

5 

Eine Isoliersehicht von elwa 100 mm Starke 
und ein wetterlester Ueberzug vermindern die 
Warmeausstrahlungsverluste so weitgehend, daB 
sie nur eine untergeordnete Rolle spielen. Aui 
eine Reihe weiterer interessanter Einzelheiten wie 
z. B. die Lagerllng der Speicher, die Anordnung 
der Wasserstandsvorrichtllng, den Zusammenhang 
zwischen Speicherliillung und Speicherdruck usw. 
soil an dieser Stelle nicht naher eingegangen werden. 
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Abb. 3. 
Schnill durch eincn Ruths-Warmespeicher. 

I = Verbil1dllngsrohr tnit Damplnelz des Werkes . 2 ~. Lade
leilling. J Ruckschlagvenli l. 4 ~ Verleilrohr, :; ~ Dampl
dusen, b - Wasserun,walzrohre. 7 = Riickschlagvenlil, 
8 = Laval- (Sichcrheils-) Duse ill cnlladeleilung, 9 = Sioh., -

Besondere Regelvorrichtungen, die spater noeh 
ausliihrlieh geschildert werden, bewirken nun, daB im 
allgemeinen nur noch derSpeicherdruck sehwankt und 
der Kesseldruck selbsttatig konstant gehalten wird. 
Es kann daher nieht mehr naeh dem K esselmanom eter 
geheizt werden, da es ja dauemd eine urn wenige 
I/ I U at niedere Spannung als den Konzessionsdruck 
anzeigt, gleiehgiiltig ob die Kessel mehr oder . 
weniger Damp! lielem, als gerade gebraucht wird . . 
Deshalb wird im Kesselhaus cin Manometer ange- . 
bracht, das den Speicherdruck angibt, und die 
Feuerflihrung wird nur noeh verandert, wenn die 
Spannung im Speicher nahe an ihren untersten 
oder obersten Grenzwert gelangt is!. 

Durch Einschaltung des Ruths-Warmespeichers 
kann die Kesselanlage konstant oder doch nahezu kon
stant belastet werden, wodurch eine Reihe ncnnens
werter Brennstoflverluste weglallen. Der Ruths
Speicher absorbiert bzw. !ielert hir den Fall, daB vor
iibergehend zu viel oder zu wenig Dampl erzeugt wird, 
die Dilferenz, ohne daB die Sicherheitsventil e der 

heilsventi l. 

Kessel abblasen. Dadurch koml11t man in viden 
Betrieben wahrend maneher Tage ohne jede Ver
anderung d er Zugstarke und des Rostvorschubes aus, 
in anderen Fallen werden Eingrilie nur noch in 
Zwischendiul11en von Stunden, statt wie bisher von 
Minuten notig. 

Bei Neuanlagen brallcht die Kesselanlage statt 
hir die Spitzen- nur noch liir die mittlere Be
lastung eines Werkes bel11essen zu werden, in vor
handenen Anlagen. deren Kesselanlage nieht l11 ehr 
ausreicht, wird haulig durch Auistellung eines 
Ruths-Speiehers die sonst erlorderlichc VergroBc
rung des Kesselhauses unter Erzielung weiterer 
Vorteile vermieden. 

In zahlreich en Betrieben, insbesondere in Zell
stof!- und chemischen Fabriken haben Ruths-Speicher 
noeh den Vorteil, daB im Bedarlslalle last unbe
grcnzte Dal11pimengen gelielert werden konnen , die 
weit liber die LeistungsHihigkeit der Kesselanlage 
des Werkes hina usgehen. Dadurch konnen Anheiz
und Kochprozesse erheblieh abgeklirzt und die 



Fabrikationsapparate weit besser ausgenutzt werden, 
als die!! bisher moglich war. Dieser Vorteil, der 
iiir viele Fabriken auBerordentliche Gewinne be
deutet, spielt in Elektrizitiitswerken allerdings im 
allgemeinen keine Rolle. 
b) Arbeitsweise von Ruths-Wiirmespeichern 

in Kraltwerken. 
Bei der Anordnung nach Abb. 4 ist der Ruths

Speicher zwischen Hochdruckstu!e b und Nieder-
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Abb. 4. 
SChaltung cines Ruths-Speichers zwischen Hochdruck- und 

Niederdruckstule einer Dampfturbine. 
a = Damplkessel, b = Hochdruckstule, c = Niederdruck
stule der Dampfturbine, d = Generator, e = Kondensator, 
f = Ruths-Spelcher, g = Manometer des Ruths-Speichers, 
K, u. K. = selbsttatige Ueberstromventile, NI = Touren-

regler der Turbine, No = Sicherheitsregler der Turbine . 

druckstule l: einer Turbine geschaltet, die mit 
Generator d au! derselben Welle sitzen. Der von 
der Kesselanlage a erzeugte Dampl stromt durch 
Ueberstromventil Kj nach der Hochdruckstule. 
Kl steht durch eine Betatigungsleitung unter dem 
Druck der Kesselanlage und oifnet und schlieBt 
selbsttiitig, sobald der Kesseldruck aul etwa 0,1 at 
an den Abblasedruck der Sicherheitsventile heran
gekommen bzw. urn mehr als 0,2 at unter ihn 
gelallen isl. Fiir eine bestimmte Belastung des 
Generators mage nun der erzeugte Dampl eben 
ausreichen. Nimmt jetzt die Belastung plotzlich 
ab, so wird der Tourenregler NJ den DamplzulluB 
zur Niederdruckstule c abschwiichen, wodurch der 
iiberschiissige Dampl nach Verlassen der Hoch
druckstu!e b zum Speicher ! strom!. 1st di e Be
lastung so weit zuriickgegangen, daB der Damp!
zulluB nach c nahezu ganz unterbunden ist, und 
hat RegIer N2 (der in Wirklichkeit mit NJ zu
sammengebaut wird) auch schon ange!angen, den 
ZulluB zur Hochdruckstule zu schlieBen, so ilieBt 
der Kesseldamp! unter teilweiser Umgehung von 
b durch ein zweites Ueberstromventil K2, das etwa 
0,1 at unter Konzessionsdruck Ofinet, direkt zum 
Speicher. Nimmt spiiter die Belastung der Turbinen 
wieder zu, so schlieBt zuniichst Kz. 1st sie so groB 
geworden, daB der erzeugte Kesseldampl nicht 
mehr ausreicht, so schlieBt Ventil Kj soweit, daB 
der normale Betriebsdruck in der Kesselhausdampl-

8 

lei tung au!recht erhalten bleib!. Der lehlende Damp! 
wird dann dadurch, daB der Zwischendruck zwischen 
b und c unter den Speicherdruck sinkt, dem Speicher 
entnommen und leistet in Niederdruckstule c die 
!ehlende Arbei!. 
c) EiniluB der Belastungskurve auf GroBe 

un d Kosten von Ruths-Speichern. 
Die grundsiitzliche Abhiingigkeit der Speicher

abmessungen bei gleichem (und zwar vollkommenem) 
Ausgleich der Belastungsschwankungen soil an 
Hand von Abb. 5 gezeigt werden, in der 3 Fiille 

'QgQ 
f 1, 

~I@ Enll(2dM 

L~u'4n ~ 
II f 

JdQg 

llliltJ r--+--J---t-~-t 

JlI 
IQgO r-- t---J---; 

I() 12 sl 

Abb.5. 
Verschiedene kennzeichnende Belastungskurven mit gleicher 

mittierer, hochster und niederster Belastung. 
Fall I: LadUllg und EntJadung wechseln regelmaBig mit

einander ab, 3 Ladungen u. 3 EnUadungen in 12 St. 
Fall II: Wie Fall I, aber nur I Ladung und I EntJadung 

in 12 St. 
Fall III: 3 EnUadungen und 3 Ladungen lolgen unmittelbar 

auleinander wahrend 12 St. 

mit genau gleicher GroBe der Grundlast, der Spitzen
und der Mitlellast dargestellt sind. In Fall I lolgt 
auf jede Entladung eine Ladung gleicher GroBe 
Der Speicher muB also nur !iir die Au!nahme einer 
der FHiche ! entsprechenden Damp!menge bern essen 
werden. In Fall \I wird der Speicher ebenso groB, 
obgleich die ausgeglichene Energiemenge dreimal 
kleiner als in Fall I is!. In Fall 11\ lolgen 3 Ent
ladungen und 3 Aulladungen unmittelbar auleinander, 
von denen jede so groB angenommen ist wie in Fall I 
und Fall II. Der Speicher erhalt hier, obgleich er 
wiihrend 12 SI. nur diesel be Energiemenge speichert 
wie in Fall I, die drei!achen Abmessungen, da er in 
Punkt A die der Summe aus 3 X I entsprechende 
Dampimenge aulnehmen muB. Dieses einiache 
Beispiel zeigt sinnliillig den EinlluB des Charakters 
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Abb.6. 
Schema der vorteilhaftesten SehaHung des Ruths - Warmespeiehers bei versehiedenen Belastungsdiagrammen. 

Anmerkung: Die Fliiche des horizontal sehraHierten Quadrates im unteren linken Rande der Diagramme 
entsprieht einer Speieherieistung von 1000 kWh. 

der Belastungskurve auf Kosten und Abmessungen 
einer Speicheranlage. 

Speicher werden somit um so groBer bzw. bei 
gleichem Speichervolumen spezifisch um so schlechter 
ausgenutzt, je 
I. groBer die UeberschuB- bzw. UnterschuBfiachen 

im Vergleich zur mittleren Belastung sind, 
2. weniger Entlade- und Ladevorgange in einer 

bestimmten Zeit auUreten, 
3. mehr Lade- und Entladevorgange unmittelbar 

aufeinander iolgen, 
4. verschiedener im allgemeinen die die mittlere 

Belastung Uber- bzw. unterschreitenden Belastungs
IHichen sind. 

Eine Speicheranlage macht sich also um so 
besser bezahlt, je 
I. alter innerhalb einer bestimmten Zeit Belastllngs

spitzen lind -Taler allitreten, 
2. regelmaBiger Spitzen lind Taler miteinander ab

wechseln, 
3. kUrzer im allgemeinen Lade- lind Entladeperioden 

dallern, 
4. mehr der Verlalli von Ueberlast lind U nterlast 

einander ahneln. 

Vom Charakter der Belastllngskllrve hangen 
aber nicht nur GroBe, sondern auch Schaltung des 
Speichers lind Anordnllng lind Ausfiihrllng der 
Damplturbinen in hohem MaBe ab. In Abb.6 sind 
iUr verschiedene charakteristische Belastungskllrven 
die liir sie im allgemeinen geeignetsten Schaltllngs
schemata zllsammengestellt. Tabelle II (n. S.) gibt in 
gedrangter Form eine Uebersicht liber die kennzeich
nenden EigenschaUen der jeweiligen Belastllngskurve 
lind der hieriUr vorteilhalten Anordnllngen. In 
jeder am Kopf von Abb. 6 befindlichen Belastllngs
kurve ist in horizontaler Schraifierung ein Quadrat 
eingezeichnet, das einer Speicherleistllng von 
1000 kWh entspricht. Der Vergleich der FHiche 
dieser Quadrate mit der groBten, die mittIere l3e
lastung iiberschreitenden Diagrammfiache, die gleich
falls horizontal schraHiert ist, gibt ein Bild von der 
llI1geHihren GroBe, die ein Speicher iiir vollkommenen 
Belastungsallsgleich in den einzelnen Fallen er
halten miiBte. 

Hier soli erganzend Zll Tabelle II noch folgendes 
bemerkt werden: 

F a II I. Bei groBen, aber sehr kurzzeitigen 
I Spitzen reicht halliig sogar der Wasserraum von 
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Wasserrohrkesseln zum Ausgleich aus, ohne daB 
eine unzuUissige Druckiinderung eriolgt, wie 
lolgendes Beispiel zeigt. Steilrohrkessel von 700 m2 

Heizlliiche konnen einen Wasserinhalt von rund 
50 mS erhalten. Bei einer Heizlliichenbelastung 
von 25 bis 30 kg/m2h und einem Damplverbrauch 
von 6 kg/kWh leistet ein solcher Kessel ungeliihr 
290Q bis 3500 kW. Betriigt der Kesseldruck 20 at/abs. 
und wurde man bei schaden Belastungsspitzen 
einen Druckablall von 2,0 at zulassen, so wiirde 
der Wasserinhalt rund 500 kg Dampf abgeben, 
entsprechend einer Leistung von rund 830 kW, 
wenn die Spitze nur 6 min. lang dauert, oder einen 
groBeren Betrag, wenn sie noch kurzer ist. So
genannte Minuten-Spitzen konnen also von zweck
miiBig gebauten Kesseln ganz gut aufgenommen 
werden, selbst wenn sie im Verhiiltnis zur Normal
last verhiiltnismiiBig groB sind. Reicht der Wasser
raum der Kessel nicht mehr aus bzw. iiberschreiten 
die Spitzen eine gewisse GroBe, so kann gemliB 
Fall I A in Abb. 6 parallel zum Kessel ein Speicher 
geschaltet werden, der die Druckschwankungen des 
Kessels mi!mach!. Sind, was in manchen Werken 
der Fall is!, 2 Kesselanlagen mit verschiedenen 
Drucken Pk, und Pk, vorhanden, so kann es bei 
groBen Unterschieden auch vorteilhalt sein, ihn 
im Gegensatz zu Fall I B in Abb. 6 zwischen beide 
zu schalten. Die beiden Rohrleitungssysteme Pk, 
und Pk, werden in Fall I B durch ein automatisches 
Ueberstromventil miteinander verb un den, das iiber
schiissigen Dampl aus der Hochdruckanlage zum 
Speicher abstromen liiBt, sobald Pk, auf etwa 0,2 at 
an den Konzessionsdruck herangekommen is!. 

Die Anordnung nach Fall I hat den Vorteil 
groBer Einiachheit, kommt aber nur Iilr Kesseldrucke 
bis zu etwa 14 at/abs. in Betracht I.md Iilr kleine 
Speicherieistungen. . 

F a II II ist Iilr kleine, aber langdauernde Spitzen 
geeignet. Niihert sich Pk dem Konzessiotlsdruck 
aui etwa 0,1 at. so liiBt Venlil Xl Damp! nach dem 
Speicher abstromen, entfernt er sich urn mehr als 
etwa 0,2 at von ihm, so offnet Venti! X2, und der 
Speicher lielert Damp! in die Turbine. Fiir den 
Speicher kann entweder eine besondere Turbine 
aufgestellt werden (Fall A), die dann lediglich einen 
Regier erhiilt, der das Durchgehen verhindert, 
oder aber die EnUadeleitung des Speichers wird 
vor der Niederdruckstule einer gemeinsamen Turbine 
eingelilhrt, Fall B. Der grundslitzliche Nachteil dieser 
Anordnung besteht in Arbeitsverlusten in der Turbine 
iniolge Drosselung des Dampidruckes von Pk auf 
PT. Sie eignet sich daher nur zum Ausgleich 
kleiner Energiemengen. Eine Fall II iihnliche, von 
der A. E. G. entwickelte, sehr einfache Schaltung ver
spricht Iilr viele Kraftwerke besondere Vorteile, 
doch konnen hieruber z. l!. noch keine niiheren 
Mitteilungen gemacht werden. 

Fall III. Der Speicher ist parallel zur Mittel
stule einer dreistufigen Turbine geschaltet, seine 
Steuerung eriolgt iihnlich wie in Fall II. Die 
Drosselverluste sind kleiner als in Fall II. Diese 
Anordnung empliehlt sich besonders in dem, in 
Elektrizitiitswerken allerdings selten vorkommenden 
Faile, daB groBere Heizdampfmengen von den 
Drucken Pl und P2 benotigt werden. 

Fall IV. Handelt es sich urn den Ausgleich 
groBer langdauernder Spitzen in Anlagen mit hohem 
Kesseldruck, so kommt vor allem Fall IV zur An
wendung, bei dem Drosselverluste bei Verwendung 
geeigneter Turbinen und geeigneter Regelvorrich
tungen ganz vermieden werden. Fall IV A zeigt eine 
liir kleine Grundlast geeignete Anordnung. Die 
Durchbildung der Turbinenregelung der Speicher
turbine T. in Fall IVB stammt gleichlalls von der 
A. E. G. und zeichnet sich dadurch aus, daB entweder 
nur der Hochdruckteil oder nur der Niederdruckteil 
von T. Arbeit leistet, daB also in T. nie gleichzeitig 
Frisch- und Speicherdampf arbeiten. Die Ventile 
Xl und X2 sind niimlich so miteinander gekuppelt, 
daB nur eines von beiden offen stehen kann. 1st 
Xl ollen, so wird der Speicher gel aden, nachdem 
der Ladedampf vorher im Hochdruckteil Arbeit 
geleistet hat; nach Oelfnung von X2 entliidt sich 
der Speicher unter Arbeitsleistung des Entlade
dam pies im Niederdruckteil. Die Speicherturbine 
stehl lediglich unter dem EinfluB der beiden durch 
die Kesselspannung Pk betiitigten Ventile Xl und 
X2. Auf die besonderen Vorteile dieser Anordnung 
wird noch zuriickgekommen. 

Tabelle II und Abb. 6 sind aber, woraui aus
drucklich hingewiesen wird, nur als ungeUihre 
Richtlinien Iilr Anordnung, Bemessung und Druck
grenzen aulzulassen. In einzelnen Fiillen kann es 
sich wohl empiehlen, erheblich anders zu disponieren. 

III. Die Steuerung von Wiirmespeicher und Dampf. 
turbine. 

a) Allgemeines. 
Aus . den vorangegangenen Darlegungen geht 

hervor, daB· im allgemeinen Wiirmespeicher und 
Dampfturbinen (von dem immerhin seltenen Fall I A in 
Abb.6 abgesehen) so zusammenarbeiten mussen, daB 
I. der Kesseldruck selbsttiitig konstant gehalten wird, 
2. die jeweils erlorderliche Energiemenge selbsttiitig 

und sicher gelieiert wird, 

II 

3. die Speicherung uberschiissiger und die Lielerung 
lehlender Dampfmengen durch den Speicher selbst
tatig und moglichst verlustlos erfolgt, 

4. moglichst normale, billige und betriebssichere 
Dampfturbinen verwendet werden konnen. 

In den Fiillen, wo der Speicherdampl einer 
lwischenstule der Turbine entnommen bzw. in eine 
lwischenstule eingelilhrt wird, iihnelt die Regelung 
der Turbinen derjenigen von Anzapl- bzw. lwei
druckturbinen. Da diese Regulierungen bisher in 
Elektrizitiitswerken nur selten zur Anwendung ge
langten und man chen der Herren weniger bekannt 
sein durften, werden sie etwas auslilhrlicher behandelt. 

In Abb. 7 u. 8 (n. S.) ist die Regelung einer An
zapfturbine schematisch dargestelli. In Wirklichkeit 
wirken die Regelorgane nicht unmittelbar, sondern 
mittels zwischengeschalteter Krafttriebe (Relais und 
Servomotoren) auf die Damplventile ein. Bei dem 
in Abb. 7 dargestellten Fall geht ein Teil des Ab
damples der Hochdruckstule H - Dr. in die Heiz
leitung oder zu einer anderen Bedarisstelle. Die 
Spannung dieses Damples wird durch einen Druck
regler auf wenige lehntel at konstant gehalten. Steigt 
nun bei gleicher Anzapidamplentnahme die Belastung 
der Turbine, so verschiebt infolge des Tourenablalles 



Abb. 7 u. 8. . 
Steuerungsschema einer Dampfturbine mit Zwischendampf

entnahme. 
Abb.7 (Fall A): Die Entnahme von Zwischendampf bleibt 

konstant. 
Abb.8 (Fall B): Die Belastung der Turbine bleibt konstant. 

der Tourenregler um den als lesten Drehpunkt 
wirkenden Angrilfspunkt . des Druckreglers a~ 
Reglergestiinge gleichzeitig das Frischdamplvenhl 
der Hochdruckstule und das Ventil der Niederdruck
stu Ie. Auch bei Belastungsabnahme bewegen sich 
beide Ventile in gleicher Richtung. 

Soli dagegen die Leistung der Turbine konstant 
bleiben und die abgezaplte Dampfmenge wechseln, 
so verstellt der Druckregler infolge seines auBerhalb 
den Anlenkpunkten ~eid~r Ventile I~egenden ~ngril!s
punktes beide Venttl~ In verschledeper Rlch~ung. 
Bei abnehmendem Helzdampfbedarf wlrd das Fnsch
damplventil etwas geschlpssen, das Nie~erdruck
venti I etwas geoflnet, bei zunehmendem Helzdampf
bedarf erlolgt eine entgegengesetzte Verstellung. 
Dadurch verschiebt sich die Arbeitsverteilung auf 
beide Stulen derart, daB bei hohem Heizdampf
bedarl die Hochdruckstule, bei niederem Heiz
damplbedad die Niederdruckstule mehr leistet (Abb.8). 

Die Voraussetzungen fiir die Turbinenregelung 
beim Zusammenarbeiten mit Ruths-Speichern liegen 
insolern grundsatzlich anders, als 
1. der Druck des hinter der Hochdruckstule ent

nommenen bzw. zur Niederdruckstule stromenden 
Abdamples in weiten Grenzen wechselt, 

2. der DamplzulluB zur Hoch- oder Niederd~uck
stufe im allgemeinen Yom Druck des Fnsch
damples abhangig sein muB, da ja die Konstant
haltung dieses Druckes und nicht . die des 
Zwischendruckes Zweck der Regelung 1St. 
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Abb.9. 
Steuerungsschema einer mit Ruths-S[,eicher zusammen

arbeitenden Dampfturbme. 

Du Tourenregler muB also ebenso wie in 
Abb.7 und 8 beide Ventile im gleichen, der Druck
regler im verschiedenen Sinne · verstellen, aber 
derart, daB bei lalIendem Dampldruck (des Frisch
dam pies) das Hochdruckventil schlieBt und das 
Niederdruckventil oUnet und umgekehrt. Abb. 9 
zeigt die zur Eriiillung dieser Forderungen gegen
liber Abb. 7 und 8 notigen konstruktiven Ab
anderungen. 

Vorstehend beschriebene Steuerungen und 
Schaltungen haben den Nachteil, daB, lalls die Tur
bine einmal als reine Kondensationsturbine, das 
andere Mal als Speicherturbine arbeitet, in manchen 
F1illen eine Ttrrbine groBer Leistung mit einer Zwei
drucksteuerung versehen werden miiBte. GroBe Ein
heiten .belastet man aber oft lieber nicht mit den 
fiir Speicherbetrieb erforderlichen Steuerorgan~n, 
urn so mehr, da ja die Zweidrucksteuerung an slch 
nur fiir die Bewaltigung der die mittlere Belastung 
liberschieBenden bzw. unterschreitenden Energie
menge notig is!. Die Niederdrucksteuerung m~Bte 
namlich fiir 'die in der Turbine insgesamt verarbeltete 
und nicht nur fiir die gespeicherte Damplmenge 
bern essen werden, und die Zwischenboden von 
groBem Durchmesser im Niederdruckteil groBer 
Turbinen miiBten erheblich verstarkt werden, urn 
die sich gelegentlich einstellenden groBen Druck
unterschiede auszuhalten. Ferner miiBte der gesamte 
Arbeitsdampi unter wechselnden Druckverhaltnissen, 
d, h. mit verschlechtertem Wirkungsgrad arbeiten, 
lediglich damit die oft nur wenige vH der Gesamt
dampimenge betragende Ausgleichdampimenge ge
speichert werden kann, 

Die A. E. G. hat daher die bereits erwahnte 
Steuerung ausgearbeitet, die fiir viele Kraltbetriebe 
groBe Vorteile bietet und vorstehende Mangel ver
meidet, Abb.1 0, n. S. Sieverwendet Hir den Belastungs
ausgleich eine besondere Turbine, in der en~weder 
nur Frischdampf wahrend des Ladens des Spelchers, 
'oder nur Speicherdampi wahrend der Entladung 
Arbeit leistet. Bei dem AusHihrungsschema nach 
Abb. 10 ist z. B. der Tourenregler von Abb. 8 durch 



1I·0r. H. -or. = 

Abb. 10. 
AEG·Steuerung liir Damplturbinen, die mit Ruths-Speichern 

zusammenarbeiten. 

ein lestes Drehlager ersetzt, und die Damplventile 
sind mit dem Reguliergestange so verbunden, daB 
nie beide Venti Ie gleichzeitig olinen konnen. 

Den durch diese Regulierung bewirkten Be
lastungsausgleich zeigt Abb. 11-13. Der Kessel 
in Abb. 14 wird gemaB dem mittleren Damplbedarl 
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Abb. 11 bis 13. 
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Abb. 14. 
Reguliervorgang und Verhalten der Speicherturbine Ts und 
der Grundlastturbine T in Punkt A der in Abb. II dar-

gestellten Belastungskurve. 

leistung im Hochdruckteil in den Speicher geleite!. 
Die Arbeitsteilung zwischen normaler Turbine T 

Lastverteilung aul normale und Speicherturbine bei nor
maier und AEG-Steuerung der Speicherturbine. 

und Speicherturbine Ts eriolgt gemaB 
Abb. 13, die zeigt, daB die Speicher
turbine nur noch fUr 2000 kW Hochst
last bemessen zu werden braucht, da 
Turbine Ts vollig selbsWitig einen Teil 
des Belastungsausgleiches mit tiber
nimmt (Siehe auch Abb. \ I). 1m Inter
esse eines ruhigen Zusammen
arbeitens beider Turbinen ist der 
Regier der PendeIturbine T. so einge
stellt, daB die PendeIturbine erst nach 
einer Aenderung des Kesseldruckes urn 

geieuert. Die Dampiventile im Hoch· und Nieder
druckteil der Speicherturbine T. sind nach Abb. 10 
in Abhangigkeit yom Dampidruck des Kessels ge
brach!. Die Speicherturbine hat auBer einem Sicher
heitsregler keinen Tourenregler. Die Belastung des 
Werkes soll gemaB Abb. II zwischen 10000 und 
14000 kW entsprechend einer mittleren Belastung 
von 12000 kW schwanken. Bei den tiblichen 
Schaltungen wlirde der Belastungsausgleich durch 
einen Speicher derart eriolgen, daB eine Turbine 
gemaB Abb.12 die Grundlast von 10000 kW au 1-
nimmt, wah rend die Speicherturbine eine Leistung 
von 4000 kW haben mliBte. 

Bei der A. E. G.-Regulierung werden die Kessel 
gleichlalls entsprechend einer mittleren Belastung 
von 12000 kW geheizt. Steigt nun in Punkt A, 
Abb. 12, die Belastung liber die mittlere, so sinkt 
der Kesseldruck Pk (Abb. 14), wodurch Ventil X" 
olinet und durch Zuiiihrung von Speicherdampl in 
die Niederdruckstule der Speicherturbine die Ueber
last deck!. Sinkt spater die Belastung unter 
12000 kW, so wird X2 geschlossen und Xl geolinet 
und der liberschlissige Frischdampi nach Arbeits-
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etwa 0,5 at Arbei! leiste!. Bei dieser Anordnung 
wird tibrigens bei Belas!ungsschwankungen die 
Periodenzahl des Nelzes wesentlich weniger be
einiluBt als bei anderen Verfahren. 

Die Reiheniolge der einzelnen Reguliervorgange 
iiir einen sehr kleinen Zeitabschnilt zeigt Abb. 14 
und zwar ilir Punkt A der Belastungskurve in Abb. II. 

IV. Sonderaufgaben fUr ~uths - Wiirmespeicher. 

a) Momentanreserve. 
Mit Ruths-Speichern lassen sich einige weitere 

Auigaben losen, die bisher gar nicht oder nur rech! 
unvollkommen ·erftillt werden konnten. Abb.15 (n.S.) 
zeigt z. B. das Schema der fUr das Elektrizitatswerk 
in Malmo gelielerten Momentanreserveanlage, die 
die Stromversorgung der Stadt Malmo iiir den Fall 
des Ausbleibens von Fernkraltstrom aus dem Wasser
kraltwerk Lagan (I) solange libernehmen sol\, bis 
der Betrieb Zeit hatte, die Kesselanlage (a) des in 
Malmo selbs! gelegenen Dampikraitwerkes, das nur 
als Reserve dient, hochzuheizen. Bei Auistellung 
des Speichers wurden die Betriebsmittel des Werkes 
gleichzeitig so verstarkt, daB es den Kraitbedarl seiber 



lieiern kann, der die Lieierungsilihigkeit des Fern
kraitwerkes (rd. 2900 kW) gelegentlich ubersteigt. 
Das Werk fieiert Gleichstrom iiir StraBenbahn und 
Licht und Drehstrom an einige Stadtteile, den es 
aus dem Fernkraitwerk Lagan bezieht und soweit 
dies erforderlich ist, in Unterstationen umiormt. 

T 
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Abb.15. 
Momentanreserveanlage, bestehend aus 2 parallel geschalteten 

Ruths-Speichern, im ElektriziUilswerk Malmo. 
a = Kesselanlage, b = Dampfturbine, d = Generator, 

e = Kondensator, t = Ruths-Speicher, g = Speichermanometer, 
h = Kiihlwasserpumpe, k = selbsWitiges Ueberstromventil, 

l = Wasserkraltwerk, m = Fernleitung, n = Schalthaus, 
o = Lei!ungsne!z im Damplkraltwerk, 
p = elektrisch beheizter Dampfkessel. 

Die Deckung der Spitzen im Gleichstromnetz er
folgte bisher in einem Dampikraltwerk von 1000 kW 
Leistung. Fur das Wechselstromnetz wurde eine 
Reserve als nicht eriorderlich betrachtet. An das 
Gleichstromnetz sind zwei Blei - Akkumulatoren
batterien von 1000 kW Leistung wah rend 3 Stunden 
angeschlossen, die aber keine eigentliche Reserve 
sind, da sie im Faile der Not sich in entladenem 
Zustande beiinden konnen. Aui Grund von Ver
handlungen mit der Besitzerin des Wasserkraftwerkes 
Lagan wegen Schaiiung ausreichender Reserve hatte 
sich Malmo verpflichten mussen, eine im Dampi
reservewerk der Lagangesell schalt vorhandene 
5000-kW-Maschine nach Wunsch von Lagan zu be
lasten. Da diese Bedingung nieht annehmbar 
erschien, beschloB Malmo, eine eigene Reserve auf
zustellen, und untersuchte, ob es vorteilhaiter sei, 
eine reine Momentanreserve zu beschaffen oder 
Momentanreserve und Anlage iiir Spitzendeckung 
miteinander zu vereinigen, wofiir sich Malmo 
schlieBlich entschied. 

Auf Grund eingehender Wirtschaitlichkeits
berechnungen wurde eine Ruths-Speicheranlage von 
456 m2 Rauminhalt, bestehend aus zwei parallel 
geschalteten Speichern von 4 m Durchmesser und 
19,2 m Lange, auigestellt, die zwischen 7 und I at 
Ueberdruck arbeiten und eine Dampfmenge von 
36000 kg zu speich ern vermogen, was einer 3/4-
stundigen Leistung von 3750 kW entspricht, Abb. 16. 
Wah rend dieser Frist hat das Werk Zeit, die Kessel 
anzuheizen und aui Druck zu bringen, die nach 
Entladung des Speichers selbsltat ig die Strom
lieierung ubernehmen, bis die Fernubertragung (m) 
wieder in Ordnung gebracht ist. Der Speicher wird 
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durch die Kessel wieder auigeladen. Die Aus
strahlungsverluste des Speichers (f) werden durch 
einen kleinen Elektrokessel (p) gedeckt, der mit 
billigem Nachtstrom den 1/2 at Druckabiall ent
sprechenden Warmeverlust pro Tag ersetzt. Der 
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Abb . 10. 
456·m' -Ruths -Wlirmc
speicherderMomentan
reserveanlage im Elek
trizita!swerk Malmo. 

Generator (d) liiull dauernd als Synchronmotor mit 
und gibt zur Phasenkompensation in das Netz der 
Wasserkraftanlage dauernd wattlosen Strom abo 
Die Turbincnwelle hat zur Vermeidung von Dampi
verlusten Wasserdichtungen, die leerlauiende Tur
bine (b) wird durch eine besondere kleine Luft
pumpe unter Vakuum gehalten, iniolgedessen 
betragt die Ventilationsarbeit nur etwa I kW, und 
die Ausstrahlung der Turbine reicht zur Abfiihrung 
der Ventilationswarme aus. Der Tourenregler der 
Turbine (N) ist im Normalbetrieb so gespannt, daB 
die Turbine von der Dampileitung abgesperrt is!. 

Sinkt mfolge einer Unterbrechung des Wasser
kraitstromes die Periodenzahl etwas, so schaltet der 
Tourenregler selbsltatig die Dampizufuhr zur Tur
bine und die Kondensationshilfsmaschinen ein. 

Die Leerlauisarbeit von Turbine, Generator und 
Kondensationsmaschinen und cler Ausgleich der 
Abkuhlungsverluste der Speicher unci Rohrleitungen 
benotigen 220 kW, wtihrend durch den Phasen
ausgleich 800 kW gewonnen werden . Es wurde 
also eine Momentanreserve geschalien, clie praktisch 
ohn e Beclienung und ohne Betriebskosten dauernd 
verfugungsbereit ist und ohne Umiormung in Gleich-



slrom direkl Drehslrom ins Nelz abgeben kann. 
Ueber die wirlscha!tIichen Vorteile wird weiler unten 
berichlet. 

b) Speicherung der Energie brennbarer Gase· 
Au! vielen Hlittenwerken stehen brennbare Ab

gase (aus Hocho!en oder Kokso!en) zur Verlligung, 
deren Menge sieh mit dem jeweiligen Kraltbedarf 
nieht deck!. Eine Speicherung der Energie dieser 
Gasmengen isl bei der Anordnung nach Abb. 17 
in der Weise durchge!iihrt, daB die Grundlast des 
Werkes von Gasmaschinen au!genommen wird. 
Mil ihnen arbeiten Damplturbodynamos parallel, die 
von gasge!euerten Kesseln mil Damp! versorgt 
werden. In die Frischdampll eitung dieser Kessel 
werden auch die Damp!mengen aus den hinter die 
Gasmaschinen geschaIteten Abhitzekesseln einge
leitet. Der Tourenregler der Turbine (C) sitzt 
zwischen Hochdruck- und Niederdruekstufe. 

Abb . 17. 
Ruths-Warmespeicher in einem HiiUenwerk. 

Die Damp!erzeugung der Kessel richtet sich 
nach dem jeweiligen GaszuiluB. lsi bei einem be
stirn mien GaszulluB der durch die Turbine ZlI 

deckende Energiebedarf nur so groB, daB er von 
der Hochdruckstu!e allein geleistet werden kann, so 
wird der Damp! nach ihrer Durchstromung in den 
Speicher geleilet. 1st er kleiner, als der aus der Hoch
druckstufe erzielbaren Leistung entspricht, so llieBt 
ein entsprechender Teil des Frischdamp!es durch 
Venlil X2 unmittelbar zum Speicher. Geniigt zu 
gewissen Zeiten das Gas zur Deekung des Energie
bedaries nicht, so wird der Fehlbelrag durch den 
Speicher gelie!ert. 

Auch in zahlreichen ahnlichen Fallen lliBt sich 
durch Rulhs-Speicher Gasenergie sicher und ein
tach speiehern, was flir solche Elektrizitalswerke 
von Bedeutung ist, die einen Teil ihrer Strom
erzeugung von Hlittenwerken oder Zechen beziehen . 

c) Rulhs-Speicher in Nebenproduktenanlagen. 
Samtliche ernsthaiten Arbeiten und Unter

suchungen liber Gewinnung von Nebenprodukten 
in Verbindung mit Elektrizitatswerken haben ergeben, 
daB die Ein!lihrung von Nebenproduktenanlagen in die 
Elektrizitatswirtschait hauptsachlich dadurch so er
schwert wird, daB sie nur etwa so groB bern essen 
werden konnen, als der nahezu stets vorhandenen 
Mindeslbelastung des Werkes entspricht. Auch hier 

bedeuten Ruths - Speicher einen Fortschritt, weil 
die Abmessungen der Nebenproduktenanlage nicht 
mehr durch die Schwachbelastung des Werkes !est
gelegt sind, wodurch glinstigere wirtschaltliche 
Voraussetzungen gescha!!en werden. 
d) Ruths - Rpeicher zur Speicherung von 

W asse rk ra Its t rom. 
In Gegenden mit iiberschiissiger Wasserkralt 

und teueren Kohlenkosten kommt eine Speicherung 
von UeberschuB- oder Nachtstrom ' durch Ruths
Speicher besonders in den Fallen in Betracht, 
wo der gespeicherte Damp! in Form von Warme 
und nieht in Form von Energie benotigt wird. 
Eine solche Anlage, bestehend aus 7 Elektrokesseln 
von je 2000 kW Leistung und 12 at Ueberdruck, 
ist in einer Papierfabrik in Wargon, Schweden, in 
Betrieb. Die Fabrik bezieht dauernd 12000 kW 
vom nahe gelegenen Trollhattan -Wasserkraftwerk. 
Die Fabrik braucht iniolge Aufstellung eines Ruths
Speichers nur eine ihrem mittleren Energiebedarl 
entsprechende Strommenge ZlI beziehen und erzielt 
dadurch wesentlich glinstigere Strompreise, wei I sie 
sonst eine zwischen 8000 und 16000 kW schwankende 
Leistung abnehmen und daher nach einem wesent
lich hoheren Stromtarii bezahlen mUBte. 
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e) Ruths-Speich e r und Hochstdruckkessel. 
Mit Rlicksicht aui die iniolge der hohen DrUcke 

groBen Wandstarken und Kosten von Hochstdruck
kesseln ware es erwUnscht, sie mit moglichst 
kleinen Wasser- und Damp!raumen Zll bauen. Da 
die Speicheriahigkeit von I t Wasser bei Drlicken 
von 50 at und mehr wesentlich geringer als bei 12 bis 
20 at ist, eignen sich Hochstdruckkessel !iir Werke 
mit starken Belastungsschwankungen voraussichtlich 
weniger, da sie auch gegen kurzzeitige heltige 
Spilzen empiindlich sein dUrften. 

. , . 

Abb.18. 
Ruths-Speicher mit ciner Hochstdruck·Kesselanlage 

zusamrnenarbeitenci. 

Die Dampiabgabe von 1 m:1 au! Sattigungs
temperatur erhitztem Wasser bei einer Druck
entlastung um 1 at betriigt nal11lieh bei 60 at An
iangsdruck nur rd. 2,3 kg gegenUber 6,2 kg bei 15 at. 
Mit RUcksicht aui ZuHilligkeiten in der Speisung und 
aus anderen GrUnden wird man auch bei Hochst
druckkesseln Iiir Elektrizitatswerke unter einen be
stimmten Wasserinhalt nicht heruntergehen. Nun 



sind bei Hochstdruokkesseln liir 60 at mit einiger
maBen auskommlichen Wasserriiumen die Kosten 
des nackten Kesselkorpers einschlieBlich Ueberhitzer 
rd. 2,5 bis 3,0 - mal, die des gesamten Kessels ein
schlieBlich Ekonomiser, Rost und Einmauerung 1,5 
bis 2,0-mal so hoch wie bei Kesseln fUr 18 bis 20 at. 
Dadurch werden die durch die thermische Ueber
legenheit von Hochstdruckdampf erzielbaren Er
sparnisse natiirlich stark beeintriichtigt. Solange also 
keine grundlegende Neuerungen in der Erzeugung 
hochstgespannten Damples gelunden sind, sollte man 
versuchen, stiirkere Belastungsschwankungen den 
Hochstdruckkesseln fernzuhalten, urn mit einer 
moglichst klein en Kesselanlage, miiBigen Wasser
riiumen und ertriiglichen Kesselpreisen auszukommen. 
Eine Verbindung von Hochstdruckkesseln mit der 
vorhandenen Anlage etwa na::h Abb. 18 vermeidet die 
gekennzeichneten Nachteile fast ganz. Eine besondere, 
zwischen dem hohen Druck von 50 bis 80 at und dem 
Druck des vorhandenen Kraftwerkes eingeschaltete 
Turbine wird durch ein selbsltiitiges Ueberstrom
ventil X, das konstanten Druck im Hochstdrucknetz 
aulrecht erhiilt, eingeregeltund deckt hauptsiichlich die 
Grundlast. Der Abdampf der Hochstdruckturbine 
mischt sich mit dem Frischdampl der vorhandenen 
Kesselanlage. Der Speicher wird auf eine der in 
Abb. 6 angegebenen Arten an eine fUr den jeweiligen 
Fall besonders geeignete Stelle in das Niederdruck
system eingeschaltet und hiilt stiirkere Belastungs
schwankungen von den Hochstdruckkesseln iern. 
Ruths-Speicher werden daher die EinfUhrung von 
Hochstdruckdampi in Betriebe mit schwankender 
Belastung sehr begiinstigen. 

V. Sonderanforderungen an Dampfturbinen, die mit 
Ruths-Speichern zusammenarbeiten. 

a) Allgemeines. 
Die bisherigen AuslUhrungen haben gezeigt, 

daB gutes und wirtschaitliches Zusammenarbeiten 
von Ruths-Speichern und Damplturbinen sehr 
von zweckmiiBiger Wahl, Bemessung und Bau
art einer Turbine abhiingt. Man kann sogar, wie 
noch bei Besprechung der wirtschaitlichen Vorteile 
von Ruths-Speichern fUr ElektriziHitswerke gezeigt 
werden wird, geradezu behaupten, daB ein voller 
Eriolg davon abhiingt, ob Bauart, Schaltung, Regu
lierung und Bemessung der Turbine den besonderen 
Anforderungen gerecht werden, die das Zusammen
arbeiten mit Ruths-Speichern stellt. 

Die Schwierigkeiten bei den Turbinen bestehen 
ha'uptsachlich darin, daB sowohl die arbeitende Dampi
menge als auch der Dampfdruck in wei len Grenzen 
schwanken, bzw. daB in bestimmten Fiillen eine Tur
bine auch dann noch volle Leislung bei gulem Wir
kungsgrad hergeben muB, wenn der Dampidruck stark 
unter seinen anfiinglichen Betrag geialien ist, so z. B. 
bei Schaltungen nach Abb. 15. Zur Erliiuterung dieser 
Verhiiltnisse sind in Abb. 19 bis 22 verschiedene 
Anordnungsmoglichkeiten schematisch dargeslellt, 
die flir den Fall miteinander verglichen werden 
soli en, daB unter der Herrschaft irgend eines Organes, 
z. B. eines Tourenreglers oder eines den Kesseldruck 
konstant haltenden Druckreglers eine gleichbleibende 
Damplmenge aus dem Speicher der Turbine zu
geflihrt wird. 
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Abb. 19 bis 22. 
Verschiedene Regulierverfahren von Turbinen, die mit 

Ruths-Speichern zusammenarbeiten. 

Abb. 19 zeigt den einiachsten Fall einer voll
beaufschlaglen Turbine mit Drosselregelung. Die 
Querschnitte dieser Turbine mUssen so bemessen 
sein, daB sie auch bei tiefstem Speicherdruck noch 
volle Leistung hergibt. Infolgedessen muB bei 
allen hoheren DrUcken der Dampf unler Arbeits
verluslen heruntergedrosselt werden. Zur Ver
meidung dieser Drosselverluste wird nach Abb. 20 
durch den wechselnden Speicherdruck die Stilfe 
zugeschaltel, die flir den jeweiligen Speicherdruck 
die passendsten Druckverhiiltnisse hat. Diese An
ordnung gibl eine verwickelte, empfindliche lind 
tellere Steuerung. AlIBerdem lallien die Rader in 
den abgeschalteten, nach dem Speicher ZlI gelegenen 
Stufen in Dampf von verhiiltnismiiBig hohem spezi
fischen Gewicht, sobald der Speicherdruck gefallen 
ist, lind verllrsachen dadurch groBe Ventilations
verluste. 

In Abb. 21 wird unter Vermeidung von Drosse
lung jeweils die erlorderliche Zahl von Diisen des 
nur teilweise beaufschlaglen ersten Rades zugeschaltet. 
Bei tiefem Speicherdruck sind mehr, bei hohem 
Speicherdruck weniger DUsen geofinet. Das erste 
Rad Ubernimmt den HaupUeil der Arbeit, die da
hinter liegenden Rader rotieren daher unter kleinen 
Venlilationsverlusten in tiefem Druck. jede der 
vorgenannten Regulierungen kann im Niederdruck
teil einer kombinierlen Frischdampf-Speicherturbine 
verwendel werden, Abb. 22. 
b) Thermisches Verhalten von Turbinen 

bei verschiedenen Regelverfahren. 
Nach vorstehendem Abschnitt mUssen sich 

Speicherturbinen dem wechselnden Dampfdruck in 
mechanischer und in thermischer Beziehung gut 
anpassen und eine einfache, zuverHissige Steuerung 
haben. 

In Abb.23-26(n.S.) sind die thermischen Verhiilt
nisse flir eine mit einer Grundlastturbine zusammen 
arbeitende Speicherturbine im Druck- und im 
Entropiediagramm fUr reine Drossel- und flir reine 
Mengenregelung im Hoch- und Niederdruckteil der 
Speicherturbine dargestellt. Der Frischdampf hat 
20 al/abs. Druck lind 350 0 C Temperatur, der Kon
densatordruck belriigt 0,06 at/abs. Es wurde hier
bei angenommen, daB der zur Speicherung ge-
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Zustandsanderung des Damples in einer Drosselturbine beim Zusamlllenarbeiten mit RlIths-Speichern. 

Anmerkung: Die PlInkte Al und Am der Druckkllrvell in Abb. 23 sind lalsch eingezeichnet uud 
mUssen alii 14,6 bzw. 16,2 at/abs. Iiegen. 
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Abb. 25 lind 26. 
Zustandsanderllng des Damples ill ciner mit einem RlIths-Speicher ZlIsammenarbeitellden Turbine 

mit reiner Diisenreglllierung. 
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langende Teil des Frischdamples nach Arbeits
leis tung in der Hochdruckslule der Speicherturbine 
in den Speicher stromt und nach Aulladen des 
Speichers in die NiedE'rdruckstule gel'eitet wird und 
dor! vollends auf Kondensatordruck expandiert. Die 
Ladung des Speichers wUrde bei 1,0 at jabs. ein
setzen und bei 3,5 at jabs. aulhoren. Eine Drossel
turbine mUBte also so gebaut sein, daB sie die volle 
Leistung des Hochdruckteiles noch bei einem Druck
geHille zwischen 20 und 3,5 at jabs., die des Nieder
druckteiles noch zwischen 1,0 und 0,06 at jabs. her
gibt. Schon bei Turbinen mit konstantem Zwischen
druck treten in den EinlaBventilen der H. Dr.- und 
der N. Dr. - Stule bei wechselnder Leistung erheb
liche Drosselungen aul , die bei schwankendem 
Zwischendruck noch verscharlt werden. Die Drosse
lung inlolge des zwischen 3,5 und 1,0 at/abs. 
schwankenden Zwischendruckes bei voller Leistung 
der Turbinenstulen gibt ein Bild von den Mehr
verlusten gegenUber Turbinen mit konstantem 
Zwischendruck, weil bei letzterem Drosselverluste 
bei Vollast iiberhaupt weglallen . Nach Abb. 23 u. 24 
wird bei Turbinen mit reiner Drosselregulierung 
bei tielstem Speicherdruck der Dampl vor der 
H. Dr.-Stule von 20 at auf 14,6 at j abs. und bei 
hochstem Speicherdruck vor der N. Dr.-Stuie von 
3,5 auf 1,0 at jabs. abgedrosselt. Werden dagegen 
H. Dr.- und N. Dr.-Stufe mit Diisenregulierung aus
gestattet, so fallen diese zusatzlichen Verluste groBen
teils weg, Abb. 25 und 26. Fiir Turbinen, die zu
sam men mit Ruths - Speich ern arbeiten, hat daher 
reine, auch im N. Dr. - Teil durchgeiiihrte DUsen
regelung erhohte Bedeutung. Der Verlaul des 
Damplzustandes bei mittlerer Ladung des Speichers 
ist in all en Diagrammen durch einen verstarkten 
Linienzug hervorgehoben. MaBgebend iiir die Aus-

nutzung des Damples in der Turbine ist das Ver
haltnis der Summen aus ausgenutztem Warme· 
geialle im Hochdruck- und im Niederdruckteil H H. Dr. + HN. Dr. beider Faile zueinander. Es laBt sich an 
Hand von Abb. 23 bis 26 feststellen, daB eine 
Speicherturbine bei reiner Mengenregelung im Hoch
druck- und Niederdruckleil einen wesentlich besseren 
Damplverbrauch hat als bei reiner Drosselregelung. 
Die GroBe der Ersparnis hangt aber auBer von den 
DrUcken auch vom Charakter der Belastungskurven 
ab, weshalb sich generelle Angaben nicht machen 
lassen. Turbinen mit reiner DUsenregelung sind daher 
als Speicherturbinen besonders geeignet. Bei klein en 
Dampimengen im Niederdruckteil macht sich die 
Ueberlegenheit der reinen DUsenregelung noch 
inso!ern geltend, als das erste Niederdruckrad 
fast das ganze WarmegeHille verarbeitet und die 
Ubrigen Rader last unter Kondensatordruck stehen. 
Bei im ersten Niederdruckrad vollbeauischlagten 
Turbinen hat das erste Niederdruckrad soviel Quer
schnitt, daB es nahezu im Kondensatordruck lault, der 
Damp! muB daher in der Niederdruckregelung 
sehr stark heruntergedrosselt werden. 

Eine A. E. O.-Zweidruckturbine mit der bekannten 
A.E.G.-Diisenregulierung in beiden Stufen zeigtAbb.27 
und 28 im Schnitt. Bei Verwendung als Speicher
turbine bleibt der Aufbau grundslitzlich derselbe 
mit .dem Unterschied, daB die Betlitigung der DUsen
absperrventile vom Druck im Speicher oder in der 
Frischdampilei!ung oder von einer anderen zweck
maBigen GroBe in Abhangigkei! gebracht·wird. Die 
auBere Ansich! einer sol chen Turbine zeigen 
Abb. 29 u. 30. Weitere Vorteile dieser Turbinen 
sind ihr einiacher Au!bau und die groBen Schaufel
spiele, die sie unempiindlich gegen Warmedehnungen 
und geeignet IUr rohe Betriebe machen. 
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Abb. 27 und 28. 
Schnitt durch eine AEG·Zweidruckturbine. 
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Abb.29. 
Ansicht der Anzapfseite einer AEG-Zweidruckturbine. 

VI_ Die Wirtschaftlichkeit von Ruths-Speichern 
fUr Kraftwerke_ 

a) Speicheranlage des Kraftwerkes Lauch
ham mer. 

In der leitschri!! "Stahlund Eisen" 1922, Nr. 24, 
berichtet Stein tiber die von der A.E.G. gelieierte, im 
Bau begriffene Speicheranlage liir Kraftwerk Lauch
hammer, bei welcher erstmals die in Abb.1 0 dargestellte 
Spezialsteuerung angewendet wird. Das Werk liegt 
in der Niihe von Braunkohleieldern und versorgt 
iib er eine 70 km lange Fernleitung ein Ueberland
netz, an das hauptsachlich Hliltenwerke angeschlossen 
sind. Die Grundlast betragt etwa 17000 kW, die 
Spitzenleistung bis zu 22000 kW. Den Damp! 
erzeugen zur leit 28 Flammrohrkessel von je 
150 m 2 HcizHiiche mit Treppenrosten liir minder
werlige Rohbraunkohle. Trotz sorgsamer Betriebs
liihrung kann inlolge der plotzlich und tlnerwartet 
eintretenden Spitzen im Dauerbetriebe ein Kessel
wirkungsgrad von mehr als 66 vH nicht erzielt 
werden. Deshalb werden jetzl 2 parallel geschaltete 
Damplspeicher von zusammen 700 m 3 Inhalt aui
gestellt, die zwischen 3 at jabs. und 1,2 at jabs. 
arbeiten. Stein weist a. a. O. ausliihrlich nach, dall 
dmch die Auistellung einer besonderen Speicher
Imbine (s. S. 11 bzw. 13 n. Abb. 10-13) der Damp!
verbranch dieser Tmbine, der dmch groBeren Leer
laui, Druckverluste und Satligung des Dampies il11 
Speicher beeinfluBt winl, den Gesamtdampivcrbrauch 

Abb.30. 
Ansicht der l.'rischdal1lpfseite einer AEG-Zweidruckturbine. 

des Werkes iast nichl beeiniluBt, und zwar vorzugs
weise deshalb, weil die Frischdampimengen dauernd 
mit voller Frischdamp!spannung und hochster Ueber
hitzung arbeiten. Es kommt daher die dmch Au!
stellung der Ruths - Speicher erzielte Verbesserung 
des Kesselwirkungsgrades voll zur Geltung. Die 
Ersparnis wird ungeHihr 7 Mill. M pro Jahr 
betragen (Preise yom Januar 1922) und die 
Speicheranlage in etwa I Jahre bezahlt machen. 
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Schwankungen der Dal1lplerzeugung einer mit leuchten 
Holzablaffen geleuer!en Kesselanlage bei konstanter Zug

starke. 

Wie groB die Ersparnisse und Vorteile sind, die 
Ruths-Speich er bei Anlagen bieten, die mit minder
wertigen Brcnnstoilen von stark wechselndem Heiz
wert geietlert werden, zeigt Abb. 31, welche die 
Schwankungen der Dampferzeugung des mit Holz
abHillen geheizten, groBen Kraltwerkes einer schwe
dischen Papieriabrik wiedergibt. Der Wassergehalt 
dieser Abltille weehselt schnell zwischen 20 lind 
50 vH lllld halte zm Auistellung mehrerer Zllslitz
licher, schlecht belasteter Kessel und dauernder 
Aenderung der lllgstarke gezwllngen, wenn kein 
Speicher allfgestellt worden ware. Ferner waren 
dann sehr groBe Brennstoifverluste unvermeidlich 
gewesen, da die Holzabftille nur bei konstantem 
lug lind nur dann mit hohe.m Wirkungsgrad ver-



brennen, wenn Eingrllie in die Feuerung moglichst Kif 

unterbleiben. Seit Aulstellung des Ruths-Speichers -,---;r--r--r--;---.---.---.--.----..--, 
wird eine nahezu konstante Brennstolimenge zuge
iiihrt und die Zugstarke last gar nicht mehr ge
anderl. Den dadurch erzielten hohenKesselwirkungs
grad zeigt das Kohlensaurediagramm der Rauch
gase, Abb. 32, 

Abb. 32. 
Kohlensauregehalt der Abgase tier in Abb. 31 erwahnten 

Kesse1anlage naeh Aufstellllng eines Ruths-Speichers. 

b) Untersuchung eines Gr o Bstadtbelastungs
diagrammes. 

Urn ein Bild von den in Elektrizitatswerken 
durch Ruths-Speicher erzielbaren Ersparnissen zu 
geben und urn die Hauptgesichtspunke zu zeigen, 
nach welchen Speicheranlagen iiir solche Werke 
entworlen werden miissen, wurde das in Abb. 33 
dargestellte Belastungsdiagramm, dessen Charakter 
etwa dem der Berliner Elektrizitatswerke entspricht, 
nach den verschiedensten Richtungen untersucht. 
Von den umlangreichen und miihevollen Rech
nungen sollen hier 2 Fail e vorgetragen werden, 
die die hauptsachl.ichsten Zusammenhange recht 
klar zeigen. Es wurde u. a. angenomm en, daB der 
Hochstwert der Belastungkurve 8000 kW betrage 
und daB ohne Speicher zur Deckung der Spitzen
belastung insgesamt 4 Kessel eriorderlich seien. 
Bei vollkommenem Belastungsausgleich ware dann 
ein Speicher von etwa 25000 kWh Speichervermogen 
erforderlich. Die durch die Speicherturbine zu 
deckenden Energiemengen zeig t das obere Dia
gramm in Abb. 33. 

Man kann aber auch die Spitzen nur teilweise 
ausgleichen, indem die Kessel nach der illl unteren 
Diagramm von Abb. 34 strichpunktiert eingezeich
neten Linie geleuert werden. Man kame dann mit 
3 statt mit 2 Kesseln bei volligem Ausgleich oder 
statt 4 Kesseln ohne Ausgleich aus, und es waren 
jetzt nur noch die durch Schrallur angedeuteten 
Fliichen zwischen der Belastungskurve und der 
strichpunktiert eingezeichneten Leistungskurve der 
Kessel zu speichern entsprechend dem oberen Dia
gramm in Abb. 34. Inlolgedessen mliBte die 
Speicherlahigkeit nur noch 4350 kWh betragen. 

Die durch die mehr oder weniger weitgehende 
Speicherung erzielbaren Mindestkohlenersparnisse 
lassen sich aul Grund der bereits erwahnten Ver
suche von Guilleaume und eigener Versuche des 
Verlassers ziemlich zuverlassig berechnen. Sie be
stehen vor allem in der Verkleinerung der Verluste 
durch Anheizen und Leerlaul von Kesseln, der 
Verluste durch Abkiihlung stillgesetzter Kessel wah rend 
der Betriebspausen und der Verluste durch Riick
gang des Kesselwirkungsgrades bei Teillasl. Nicht 
beriicksichtigt sind die Verluste, die dadurch ent
stehen, daB Schiitthohe, Rostvorschub und Zug
starke ohne Speicher olters verandert werden und 
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Abb. 33 lind 34. 
Vollkommener lind teilweiser Ausgleieh der Belastungs, 
s chwankungen in der Dampfkesselanlage durch Auf-

stell ling eines Ruths-Speichers. 

die bei nieht ganz sachgemaBer Bedienung oder 
ungeeigneter Kahle erhebliche Betrage erreichen. 
Die in Abb. 35 dargestellten, nach den Einzel
posten gegliederten Verluste sind daher Mindest
verluste bei guter Steinkohle, die durch Ein
griffe in die Feuerung verursachten Verluste 
s ind hierbei noch nicht beriicksichtigt. Die tat
sachlichen Verluste diiriten daher urn etwa 2-4 vH 
groBer ausiallen. Aui I kWh Speichervermogen 
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Abb. 35. 
yersehlechterung des Wirkungsgrades der Kesselanlage 
Infolge der Sehwankungen der Belastungskurve in Abb. 33 
bei fehlendem oder nur teilweise durchgeiUhrtem gegen-

iiber vollstandigem Belastungsallsgleich. 



werdenjiihrlich gesparl'bei vollsliindigem Belaslungs\. 
ausgleich 150 kg Kohle, bei teilweisem Belastungs
ausgleich 480 kg Kohle. 

Bei teilweisem Belastungsausgleich wird also 
in dem untersuchten Fall das Speichervolumen 
spezifisch besser ausgenlitzt, und es isl eine reine 
Wirtschaftlichkeils- und z. T. auch ZweckmiiBigkeils
friage, wie weit jeweils der Belaslungsausgleich ge
tr eben werden 5011. Hierliber sind von Fall zu Fall 
eingehende Untersuchungen anzustellen, die die be
sonderen Verhiiltnisse sorgsam berlicksichtigen. 

Flir den wirtschaltlichen und betriebstechnischen 
Enderlolg spiel en aber auBer dem zweckmiiBigslen 
Grade des Belastungsausgleiches noch verschiedene 
andere Faktoren eine wichtige Rolle, an die zunaehst 
kaum gedachl wird und deren richtige Bewertung 
und Eriiillung in :iges Zusammenarbeiten von Kessel-, ' 
Speicher- und Turbineningenieur erfordern, wie das i 

folgende Beispiel zeigen moge. 
Es wurde wieder das Belastungsdiagramm von 

Abb. 33 zugrunde gelegt und angenommen, daB 
der in diesem Diagramm unter 4000 kW gelegene 
Teil durch ein Fernkraltwerk, der darliber gelegene 
durch ein Spitzenwerk gedeckt werden soli. Aus 
Griinden, auf die einzugehen hier zu weit iiihren 
wiirde, wurde der kW-MaBstab aul 1/ 2,5 verklein ert, 
so daB die Hochstbelastung des Spitzenwerkes 
10000 kW betriigt, Abb.36. Das Spitzenwerk hatte 
somit von morgens 645 bis abends 830 mit einer 11/ "_ 

stiindigen Unterbrechung und mit sehr starken 
Schwankungen Strom zu lielern. 
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Abb.36. 
Aus Abb.33 abgetrennter, auf I/z.51achen MaBstab ver

kleinerter Spitzenteil der Belastungskurve. 

Es wurde nun zunachst untersucht, wie groB 
der Kesselwirkungsgrad wird, wenn 5, 4, 3 oder 2 
Kessel von je 2000 kW Leistung den e rlorderlichen 
Dampl lielem. Bei 5 Kesseln ware kein Speicher 
vorhanden (Fall I), bei 2 Kesseln ware der BeIastungs
ausgleich am vollkommensten. Hierbei ergab sieh, 
daB bei Verwendung normaler, eingemauerter Zwei
kammerwasserrohrkessel gegeniiber dauernd voll
belasteten und daher mit giinstigstem Wirkungs
grade arbeitenden Kesseln ein Mehrverbrauch liir 
Anheizkohle und liir Verluste inlolge Teilbelastung 
und Betriebspausen eintreten wlirde von rd. 37 vH 
bei Fall I und von rd . 4,5 vH bei Fall IV, Abb. 37. 

Der Mehrverbrauch an Kohle aus Abb.37 liir Fall I 
wurde nun in Abb. 38 (n. S.) gIeich 100 vH gesetzt. 
Diesem Mehrverbrauch wurden die Mehrverbrauche 
liir Fall II bis IV gegeniibergestellt, die dadurch 
entstehen, daB Kessel und Turbinen gleichlalls nieht 
voll blilastet arbeiten. Bei Speicherbetrieb ist lerner 
zu be achten, daB anstelle einer oder mehrerer reiner 
Kondensationsturbinen in Fall I die Kombination 
einer (oder mehrerer) reinen Kondensationsturbinc 
mit einer aus Lade- (Hochdruck) und Entlade- i 

(Niederdruck) stufe bestehenden Speicherturbine 
tritt. Hierdurch fallen Belastungsgrad und spezi
fischer Damplverbrauch der Turbinen in den ein
zelnen Fallen verschieden aus. Ferner miissen bei 
Speicherbetrieb die Verluste berlicksichtigl werden, 
die durch zeitweisen Leerlaul und Klihldamplver
brauch der Ladeturbine, durch verschlechterten 
Damplverbrauch infolge Teillast und durch Ab
kiihlungsverluste des Speichers aultreten. Die 
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Abb. 37. 
Kohlenmehrverbrauch der Kesselanlage des nach Abb.36 
belasteten Spitzenkraftwerkes ohne und mit verschieden 
weitgehend durchgefiihrtem Belastungsausgleich durch 
Ruths-Warmespeicher gegeniiber konstant belasteten Kesseln. 

(Wirkungsgrad von konstant belasteten Kesseln 
angenommen zu 82 vH.) 

Einzelbetrage dieser Verluste Sind in Abb. 38 (n. S.) 
libersichtlich bildlich dargestellt. Der oberste, senk
recht sehralfierte Teil der einzelnen Bilanzen gibt 
die Kohlenersparnis gegenliber Fall I. Abb. 38 zeigt 
wieder, daB die Verluste in den Kesseln urn so 
kleiner werden, je we iter der Belastungsausgleich 
durchgeliihrt wird, und daB gleiehzeitig auch die 
Turbinenverluste abnehmen. Sie erreichen einen 
Mindestwert in Fall IV. Setzt man die in diesem 
Faile erlorderliche SpeichergroBe zu 100 vH, so 
betriigt die verhiiltnismaBige GroBe in Fall II 28 vH 
und in Fall 111 42 vH (der voll ausgeiiillte Teil des 
an der linken Seite der Bilanzen angesetzten 
schmalen Streilens und die in Kursivschrilt bei
geschriebenen Zahlen geben die verhaltnismaBige 
GroBe des Speichers iiir die einzelnen Faile an). 
Das eigentiimliche VerhaIten der Verluste zuein
ander hat nun Veranlassung gegeben, die Einzel
heiten noch weiter zu ver!olgen. Hierbei hat sich 
herausgestellt, daB die absolLlt groBten Gesamt
ersparnisse bei 3 Kesseln von je 1600 kW 
Leistung und einem Speicher auitreten, dessen 
Volumen 70 vH des Speichers in Fall IV is!. 
Die gesamten jahrlichen Ersparnisse an Betriebs
kosten (Kosten iiir Kohle, Bedienung, Verzinsung 
und Abschreibung) in Fall ilIa gegenliber Betrieb 
ohne Speicherung (Fall I) betragen au! Grund der 
Preise Yom I. Juni 1922 rd. 4,8 Mill. M. Die wesent-
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lich groBerell Alllagekosten in Fall ilia verzinsen 
sich mit rd. 10 vH liber einen angemessenen Betrag 
fUr Abschreibung und Verzinsung des Anlage
kapitales hinaus. 
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Abb.38. 
Einzelverluste in Speicher und Turbinen bei verschieden 
wei! durchgefUhrtem Belastungsausgleich in einem Spitzen
kraftwerk mit der in Abb. 36 dargesteliten Belastungskurve. 

Ais wichtigstes Ergebnis der Untersuchungen, 
das allgemeine grundslitzliche Bedeutung liir die 
Aulstellung von Wlirmespeichern in Spitz ell kralt
werken hat, kann etwa gesagt werden, daB lolgende 
Punkte sorgsam beriicksichtigt werden m iissen : 

A. Kesselanlage. 
\. lweckmaBige Bemessung von lahl und GroBe 

der Kessel, 
2. zweckmaBige tagliche Betriebszeit der Kessel. 

B. Turbinell und Speicher. 
\. Vorteilhaltester Grad. des Belastungsausgleiches, 
2. richtige Verteilung der Belastung aul Fernkralt

und Spitzenwerk, 
3. richtige Bemessung der Kondensations-, der Lade

und der Entladeturbine, 
4. richtige, womoglich selbsttatige Verteilung der 

Belastung aul Lade-, Elltlade- und Kondensations
turbine, urn recht kleine Einzelverluste in jeder 
Turbine zu erhalten. 

Wirtschaltlichkeit der Momentanreserve 
in Malmo. 

Die Wirtschaltlichkeit eines Ruths-Speichers als 
Momentanreserve im Vergleich zu anderen dem
selben lweck dienenden Anlagen untersucht ein 
Bericht, den die Direktion des Elektrizitatswerkes 
in Malmo an die Staatsbevollmachtigten erstattct 
hat und der lolgende 4 Faile behandelt : 
I. Auistellung einer Damplturbinenanlage, dcren 

Kessel dauernd in Bereitschalt gehalten werden, 
2. Aulstellung cines Ruths-Speichers mit Dampl

turbine, der lediglich als Momentanreserve dient 
und nur wahrend eines 1 Stunde nicht iiber
schreitenden Versagens der Fernversorgung die 
Stromlieierung iibernehmen konnte, 

3. wie unter 2. mit dem Unterschied, daB gleich
zeitig eine Kesselanlage aulgestellt wird, dam it 
auch bei langerem Versagen der Fernkralt
versorgung der iehlende Strom gelieiert werden 
kann, 

4. Aulstellung eines Dieselmotors, der als Momentan
und als Dauerreserve dient. 

Die Hauptwerte mit kurzen erlauternden An
gaben sind in Tabelle \II zusammengestellt: 

Tabelle III. Anlage- und Betriebskosten bei verschiedenen Arten 
einer Momentanreserveanlage. 

Fall 2 3 

Arbeitsweise Turbine mit Ke sst:l n Turbine mit Spcichern Turb~~dn~~~s"e~~Chern 

Drehstromleistung . 
Gleichstromleistung t~ I ~~~g I 3000 

2640 
A. Anlagekos!en insgesam! 

3000 
2640 

I 764 100 588 
Mit Gleichstromanlage Kr 
Mit Drehstromanlage Kr I 1238800 471 I 964700322 

Mit Drehstrom- und Glei~hsiro'm~nl ~g~ Kr 1 557800675 1 23 ~ 700 486 2083100 789 
B. Kosten fiir Verzinsung, Abschreibung, Unterhaltung 

Auf die kW max. Gleichstroll1leistung I I I 
bezogen . . . . . . Kr 75,2 55,6 88,1 

C. Gesamtbetriebskosten liir kW max. Gleichstrol11leistul1!( 

fiigung steht 

4 

Diesellllotoren 

2000 

1 689700845 

107,0 

Wenn dauernd volle Reserve zur Ver- I I I 
a) reine Bereitschaftskosten' Kr 90,9 I "55',66 5,6 
b) Kosten unter B Kr . __ ..:.7~5,,,,2 __ ---4 __ -,,v= __ --l __ -,,8.;.8,:.:.I __ ---4 __ -,,1..:.07,--__ 

I 166,1 I 61,2 I 93,7 107 Summe 
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Da die Gleichstromleistung nicht in allen Fallen 
dieselbe ist, sind die verschiedenen Kosten aui 
1 kW maximale Gleichstromleistung als maBgebende 
VergleichsgroBe bezogen worden. Die Werte zeigen, 
daB eine Ruths-Speicheranlage. am billigsten ist. 
Da sie zudem durch Ausgleich des wattlosen 
Stromes die bereits erwiihnten Vorteile gibt, wurde 
sie ·zur Ausiiihrung bestimmt. 

VII. Zusammenfassung und SchluB. 

leh hoile, Ihnen gezeigt zu haben, daB auch 
iiir Kraltwerke Ruths-Speichern groBe Bedeutung 
zukommt. Ihre EingJiederung in die Energie
wirtschait stellt dem Ingenieur eine Hille schwie
riger Aulgaben und greiit tiel in Bemessung lind 
Ausiiihrung anderer, mit den Speichern zu
sammenarbeitender Maschinen ein. Insbesondere 
Damplkessel, Damplturbinen und die Regelung von 
Kraltmaschinen mlissen sorgsam den besonderen 
Aniorderungen des Speicherbetriebes angepaBt 
werden. Bei eingehender Beschaitigung mit der 
Materie sieht man mit Erstaunen, wie hiiu!ig 
wichtige Teile einer Maschine nicht au! Grund 
logischer Erwagungen, sondern lediglich durch 
Zulalligkeiten oder die Macht der Gewohnheit 
bemessen wurden und welehe Wichtigkeit Einzel
heiten zukommen kann, die man bisher als uner
heblich lind nebensiichlich anzllsehen gewohnt war. 

Der neuzeitliche Dampikraitbetrieb ist gewisser
maBen ein hochkultiviertes Gebilde, bei dem, so
lange nicht ein grundsatzlich neuer ArbeitsprozeB 
gelunden wird, weitere Verbesserungen nm unter 
railinierter AusnlitzlIng aller sich bietenden Vorteile 
erzielt werden konnen. Das Herausholen der letzten 
paar Prozent Wirkungsgrad stellt daher oltmals an 
Umsicht, Gedllld lind Tatkrait die hochsten An-

lorderungen. Dies gilt sowohl iiir die Betriebsleiter 
als auch iiir die Erbauer von Maschinen. Diese 
Tatsache kommt Ihnen vielleicht am besten zum 
BewuBtsein, wenn Sie sich vergegenwartigen, welche 
Wandlung z. B. der Betrieb eines Elektrizitalswerkes 
in verhaItnismaBig kurzer Zeit erlahren hat. An 
Stelle schlecht gelliiteter und beleuchteter Riiume 
sind groBe, peinlich sallbere, lichtdurchilutete 
Hallen getreten, und da, wo Irliher ein ruB- und 
olbeschmutzter Maschinenmeister von manchmal 
recht Iragwlirdiger Einsicht schaItete, iiihren heute 
praktisch und theoretisch auls beste geschulte In
genieure, oit unter Unterstiitzung wohlausgestatteter 
Laboratorien, das Kommando. Die Bewaltigung 
der vielfaltigen Aulgaben hat sogar liber den 
Rahmen des einzelnen Werkes hinaus den Zu
sammenschluB in Fachvereinigungen notig gemacht, 
unter den en die Ihrige mit ihren zahlreichen Fach
kommissionen und Studienausschlissert an hervor
ragender Stelle steht. 

Der Bau hochwertiger neuzeitlicher Kraltanlagen 
ist ohne einen Stab von Ingenieuren der verschie
densten Fachgebiete nicht mehr moglich. Sons! ist 
es las! unvermeidlich, daB durch Uebersehen wich
tiger Rlicksichten alii irgend einem Gebiete eine 
Anlage von Anlang an nicht wieder zu behebende 
organische Schwachen erhalt und den helltigen 
hohen Anlorderungen nicht entspricht. 

Die Kunst kongenialer Zusammenarbeit, das 
unermlidliche, zahe Ueberwinden von tausend 
Schwierigkeiten, das Eindringen in immer nelle 
Zusammenhange und Wissensgebiete ist aber eine 
der reizvollsten Seiten des Berules eines Ingenieurs 
in seinem Kampl lim c1ie Beherrschung c1er 
rohen Materie c1urch die schoplerische Krait 
c1es mcnschlichen Geistes. 




