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Untersuchungen an elektrisch geheizten Warmespeichern. 
(Eine warmetechnische Studie.) 

Von ~r.·Sng. Oeorg Herberg, beratender Ingenieur, Stuttgart. 

1. TeiL 
Allgemeines. 

Neuerdings sind Warmespeicher vieUach in Aufnahme gekommen, das 
sind gegen Wal'meverluste gut geschtitzte Wal'mwasserbehalter, die elektrisch 
geheizt werden, so dal3 jederzeit warmes Wasser zur Verftigung steht. Ein 
geringer elektrischer Strom wirkt dauernd auf den Speicher in der Rohe ein, 
dal3 die Erwal'mung des gesamten Inhaltes bis auf etwa 85 0 herauf sich auf 
eine Zeitdauel' von 8 bis IO Stun den erstreckt. Die kleineren Warmespeicher 
sollen hauptsachlich in Haushaltungen Verwendung finden zur Entnahme yon 
Gebrauchs-, Wasch- und Badewasser; grol3ere werden fUr die Industrie ausge­
flihl't. Flir Elektrizitatswerke bietet die Einflihrung der Warmespeicher den 
Vorteil dauernder Stromabnehmer, da del' Strom Tag und Nacht die Spei­
cher durchflieI3t und nul', falls tiberhaupt edorderlich, innerhalb einer ge­
wissen Sperrzeit bei del' Rochstbelastung des Werkes ausgeschaltet wird. Die 
Warmespeicher bestehen aus einem eisernen geschweiJ3ten geschlossenen Gefai3e, 
meist mit einem aufgeschraubten Deckel, das durch eine starke Umhiillung 
YOI' Warmeyerlusten geschtitzt ist und auI3en einen Blechschutzmantel besitzt. 
Die Speicher sind mit Wasserzu- und ableitung ausgestattet sowie mit einer 
TemperaturregelYorrichtnng, bisweilen noch mit einem besonderen Entleerungs­
hahn, einem Thermometer, einer Eintauchhiilse flir dieses und einem Sicher­
heitsventile. 

Grundsatzlich werden zwei Betriebsarten dieser Wllrmespeicher unterschieden, 
und zwar mit oHener und mit geschlosRener Schaltung. In beiden Fallen 
kann das Wassereintrittsrohr in den Wllrmespeicher un mittel bar mit del' Wasser­
leitung verbunden sein, odeI' es kann ein Ueberlaufgefal3 mit Schwimmyentil 
zwischen WliI'mespeicheI' und Wasserleitung eingeschaltet werden. Bei 0 Hen e n 
Speichern (vergl. Abb. 13) liegt das Absperryentil VOl' Eintritt des Wassel's in 
den Speicher, wahrend das Abflul3rohr offen ist; bei den geschlossenen 
(vergl. Abb. 10) sitzt das Abfiul3Yentil hinter dem Wal'mespeicher, so daI3 diesel' 
dauernd unter dem Wasserieitungsdruck odeI' dem Drucke del' Wassersaule 
bis in den Schwimmerkasten steht. Beide Betriebsweisen haben ihre grund­
legenden Eigentiimlichkeiten: Beim offen en Speicher ist die praktisch an wend· 
bare Hochsttemperatur etwa 900 (hOchst erreichbar 100°), und es tritt aus dem 
offenen AusfiuI3rohr bei einer Temperatur von 85° bereits DampY aus: dadurch 

j* 
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entsteht ein nicht unwesentlicher Warmeverlust. AuJ3erdem dehnt sich das 
Wasser beim El'warmen aus, und zwar von roO bis 900 etwa urn 31/2 vH; da ja 
del' Warmespeicher stets bis zum Ueberlaufen gefiillt ist, so tropft er infolge 
dessen dauernd, wodurch ein weiterer Wasserverlust und ein Warmeverlust 
eintritt. Unter gleichen sOilstigen Verhaltnissen ist also der Wasser- und Warme­
verlust der oUenen Speicher groLler, als del' der geschlosseuen. Sie haben 
indes gegeniiber den geschlossenen den Vorzug, daLl eine Ueberspannung im 
Behalter niemals eintreten kann, wenn z. B. vergessen wird, den Strom abzu­
stellen, oder wenn del' selbstt1ttige Stromschalter versagt. 

Bei geschlossenen Speichern kann die Wassertemperatur bis auf die 
dem jeweiligen Drucke entsprechende gesteigert werden; sie haben keine Tropf­
verluste, da das Ausdehnungswasser riickw1trts in die Wasserzuleitung oder den 
Schwimmbehlliter tritt und bei Wasserentnahme wieder in den W1trmespeicher 
zuriickgelangt; auf3erdem mIlt das lastige Dampfen bei den hOheren Tempe­
raturen fort, also auch dieser Dampfverlust. Die Warmeverluste sind daher 
etwas geringer, aIlerdings nicht urn die 31/2 vH del' Tropfverluste, sondern urn 
etwas weniger; denn erstens beginnt das Tropfen schon bei anfangender Erwar­
mung; es tropft zuerst kalteres Wasser ab, aIlmahlich erst warmeres, so daLl der 
Verlust von etwa 31/2 vH Wasser einer mittleren Temperatur entspricht, und 
zweitens kiihlt sich bei geschlossener Schaltung das zuriicktretende Ausdehnungs­
wasser ah, so daLl nur ein kleiner Teil del' in ihm enthaltenen Warme wiederge­
wonnen werden kann. Allerdings wird das zuriicktretende Wasser dicht iiber dem 
Hoden des Warmespeichers entnommen, wo in der Regel das Wasser etwas 
kalter ist als oben (vergL dariiber Zahlentafeln Nr. 2 und 6). 

Das del' Wasserleitung entnommene Wasser stromt beim Oeffnen eines 
Ventils in den Warmespeicher von unten ein und driickt beim Hochsteigen das 
warme Wasser nach oben, so daf3 eine del' zulaufenden Wassermenge gleich 
grof3e Menge warmen Wassel's oben austritt. Dabei soIl aber die Wasserfithrung 
so sein, daf3 moglichst Wirbelbewegungen vermieden werden, damit del' Boden­
schlamm nicht hochgerissen und auch nicht das oben befindliche heif3e Gebrauchs­
wasser durch das stark aurstromende kalte unnotig gekiihlt wird. Aehnlich un­
giinstig wirktauch ein zu tief liegender Heizkorper, del' einen starken AuHrieb 
verursacht. Der Austritt ist als Ueberlauf ausgebildet, damit keine Heberwir­
kung eintritt; dadurch ist es auch moglich, aIles heWe Wasser aus dem Apparat 
herauszubekommen. Die grof3eren Speicher besitzen meist noch eine Temperatur­
regelvorrichtung, die beim Erreichen einer bestimmten einstellbaren Hochst­
temperatur, meist 80 bis 85°, den Strom ausschaltet und nach einer gewissen Abkith_ 
lung des Inhaltes wieder einschaltet. Diesel' RegIer kann verschieden ausgefiihrt 
werden: entweder wird ein Quecksilberthermometer benutzt mit eingeschmolzenen 
Kontakten, die den Strom eines Aus15sers schlief3en, del' wiederum einen Aus­
schalter bedient (vergl. Abb.6); oder man benutzt die Formanderung gewun­
dener Rohre bei steigender Erwarmung, urn einen Quecksilberschalter zu offnen, 
der bei bestimmter Erwarmung den Magnetstromkreis schlief3t und den Strom­
schalter offnet, einen Temperaturstab, Abb. 14, und dergL mehr. Mehrere Aus­
fiihrungsformen werden bei den untersuchten Speichern beschrieben. Was die 
Art der Heizung anbetrifft, so unterscheidet man AuJ3enheizung mit Heiz­
korpern die an der Seitenflache oder am Boden des Warmespeichers angebracht 
sind, und Innenheizung mit sogenannten Tauchsiedern, die auswechselbar sind. 
Diese beiden Ausfiihrungsarten bedingen grundlegende Verschiedenheiten in der 
Warmeabfiihrung·. Sei der Auf3enheizung wird das Wasser einseitig geheizt; 
del' betreffende 'feil del' AuLlenwande wird heif3er als das geheizte Wasser, und 
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bei Niederschl1tgen von Kesselstein all die Heizkorperwand steigt die Heiz­
korpertemperatur, also auch der Ausstrahlungsverlust. Bei der Seitenheizung 
kann jede metallische Verbindung zwischen Heizkorper und An13enmantel 
vermieden werden, bei der Bodenheizung indessen nicht. Bei der 1nnen­
heizung (Tauchsieder) wird die gesamte von dem Heizkorper erzeugte Wlirme 
verlustlos an das ringsum befindliche Wasser abgegeben. Die Wlirmeverluste 
des Wlirmespeichers sind also lediglich dumh Wlirmeleitung und Strahlung 
del' Isolierung und durch die metallischen Verbindungen zwischen 1nnenbe­
hlilter und Au13enluft bedingt, ganz gleich, ob Wasser in den Speicher ein­
geflihrt oder aus ihm entnommen wird; sie sind nur abhlingig von der Hohe 
der Wassertemperatur. AIle metallischeu Verbindungen yom heiJ3en Wasser 
11ach au13en miissen also moglichst vermieden werden. Befindet sich eine 
kaltere Wasserschicht am Boden, in welche der Einlauf miindet, so wird an 
diesem Rohr die Wlirmeabfiihrung stark verringert, ebenso die Ausstrahlung des 
Bodens. Schwieriger ist die Verhinderung del' Wttrmeableitung beim Ueber 
laufrohr, da eS in die heiJ3este Wasserschicht hineinragt. Fiihrt man indes, wie 
bei der Ausflihrung von Rittershaussen, das Ablaufrohr nicht sofort wagerecht 
heraus, sondern erst ein Stiick durch die Schutzhiille nach unten, so bleibt 
auch dieses Ablaufrohr nahezu ganz kalt, weil wie bekannt, die Warme im 
Wasser viel leichter nach oben steigt, als nach unten. Manche Anordnungen 
versto13en gegen diese Erfahrung und sind deshalb erhOhten Warmeverlusten 
ausgesetzt. 

Setzt sich Kesselstein an den Heizkorper an, so bleibt del' Wirkungsgrad 
des Wlirmespeichers bei Heizkorpern, die ganz von Wasser umgeben sind, der 
gleiche, nul' del' Heizkorper selbst mu13 warmer werden, urn die in ihm ent­
stehende Warme an das umgebende Wasser abzufiihren. 

Del' aus jedem Wasser sich beim Anwarmen ausscheidende Schlamm 
sammelt sich meist am Boden an; wird diesel' also beheizt, so brennt der 
Schlamm leicht auf ihm fest, die Temperatur des Heizkorpers mu13 sich steigern, 
und die Ausstrahlungsverluste wachsen. 

Aus allen diesen Erorterungen geht hervor, da13 am giinstigsten die 
Wlirmespeicher mit 1nnenheizung arbeiten und solche, bei denen aIle Wlirme­
ableitungen moglichst vermieden werden, am ungiinstigsten die mit Boden­
heizung. Dabei ist bei geschlossener Schaltung noch ein weiterer kleiner Vorteil 
gegeniiber del' offenen erreichbar. 

Auf verschiedene Einzelheiten wird im weiteren Verlauf der Untersuchung 
aufmerksam gemacht werden. 

Die Versuche wurden an flinf Warmespeichern in gleicher Weise vorgenom­
men. Deshalb solI del' allgemeine Gang der Untersuchung vorerst be­
sprochen werden, Abweichungen davon sind bei den Einzelberichten bemerkt. 
Die Versuche erstrecken sich auf die Vorgange des Anwlirmens, die Auf­
nahme del' Abkiihlungskurve sowie' auf die Untersuchung der Wlirmeverteilung 
im Innern del' Speicher. Der Wasserinhalt wurde durch Wagung des aus­
laufenden Wassel's festgestellt bei 00 15 0 C. Au13erdem wurde der Stromver­
brauch mittels eines geeichten Wattstundenzahlers gemessen und bei den Dauer­
versuchen der Wasserverbrauch. Die Multiplikation del' verbrauchten Kilowatt­
stunden mit 859 (Warmewert einer Kilowattstunde) ergab die wahrend eines 
Versuches aufgewendete Wlirmemenge. VOl' Beginn jeden Versuches wurde Lei­
tungswasser durch den Warmespeicher so lange hindurchgelassen, bis eine 
gleichmli13ige Temperatur oben und unten erreicht war; dann wurde der Strom 
auf den Speicher geschaltet und diesel' sich selbst iiberlassen. 
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Der Temperaturanstieg wurde beobaehtet und von Zeit zu Zeit zugleieh 
mit der Lufttemperatur und dem Wattstundenz1:i.hler abgelesen. Aus den Werten 
wurde die Erwarmungskurve gezeiehnet. Beim Ansteigen del' Temperatur 
dehnt sich das Wasser im Warmespeieher aus, und es tropft bei offener Schal­
tung eine entsprechende Menge Wasser ab; dieses Wasser ist natiirlich als ver­
loren zu betrachten. 

Zur Bestimmung del' Abkiihlungskurven, Abb. 3, 8, 12, IS, 16, wurde der 
Inhalt des Warmespeichers 1';0 hoch wie moglieh erwarmt, sodann der Strom 
abgestellt und der Speicher sich selbst iiberlassen; von Zeit zu Zeit wurden 
die Temperaturen abgelesen. 

Auf Grund dieser Ermittlungen kann nun der Warmewirkungsgrad be­
reehnet werden. Unter Warmewirkungsgrad ist dabei das Verhaltnis der 
Warmemenge zu verstehen, die in das Wasser iibergegangen ist, zu der in 
Form von elektriseher Energie eingefiihrten Warmemenge. Bei der ersten Er­
mittlung zeigte sich ein Wert von iiber 100 vH. Da die Messungen riehtig 
waren, konnte nur eine falsche Annahme iiber die Warmeverteilung im Warme­
speicher vorliegen, 'und so war es auch. Die Voraussetzung, daJ3 das Wasser 
im Warmespeicher an allen Stellen annahernd gleiche Temperatur hatte, ist 
nieht zutreffend, sondern es zeigen sieh beim Ablassen des Wassers von unten 
Temperaturuntersehiede derart, daJ3 zuerst kaltes Wasser ablauft und die 
Temperatur erst allmahlieh auf den Hochstwert steigt. Um die Verteilung 
festzustellen und die mittlere Temperatur berechuen zu konnen, wurden 
den Warmespeichern am untersten Hahn kleine Wassermengen entnommen, 
und zwar 5 bis 6 ltr bei den gro~eren Speiehern, Ibis 2 Itr bei den kleineren, 
und die Anfangs- und Endtemperaturen im laufenden Strahle gemessen. Die 
Einzelwerte dieser l\Iessungen wurden in Kurven, vergl. Abb. 4, 9,." zusammen­
getragen; sie stellen also die Temperaturverteilung iiber den Inhalt bei ver­
sehiedenen Warmezustanden dar. Durch Planimetrierung der Kurven kann 
man die mittlere Temperatur des Inhaltes fUr einen bestimmten Zustand ge­
winnen. 

1m vorliegenden Falle wurde folgender Reehnungsgang gewahlt: Es wurde 
das Mittel aus Anfangs- und Endtemperatur der klein en dem Warmespeicher 
jeweilig entnommenen Wassermengen genommen und del' Warmeinhalt del' 
Wassermenge bereehnet. Durch Addition del' Teilbetrage ergab sieh die ge­
samte Warmemenge des ausgelassenen Wassers, und durch Teilung durch die 
im WUrmespeieher befindliche Wassermenge erhalt man dann die mittlere 
Wassertemperatur. 

Diese liegt um ein,ige Grad niedriger als die am Ueberlauf oben im Be­
halter gemessene Ablauftemperatur. 

Der Warmewirkungsgrad wurde auf Grund del' aufgezeichneten Sehau­
linien fUr die mittlere Temperatur des Inhaltes fiir Temperaturabschnitte von 
IO zu 100 berechnet unter Beriicksichtigung der in der gleichen Zeit in Form 
von elektrischem Strom eingefiihrten Warmemenge. Aus den so erhaltenen 
Einzelwerten wurden die Wirkungsgradkurven gezeichnet. Fiir den Inhalt 
wurde diejenige Wassermenge zu Grunde gelegt, welche bei der mittleren Tem­
peratur des untersuchten Temperaturabschnittes im Warmespeicher vorhanden 
war. Die Tropfwassermenge bei offener Schaltung und die Ausdehnungswasser­
menge bei geschlossener Schaltung wurden als Verlust gereehnet. 

Um eine Kleinigkeit, etwa Ibis 2 vH. wird indes der Wirkungsgrad bei 
geschlossener Sehaltung hnhpf lieg-en. 
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I. Wltrmespeicher der »Elektra G. m. b. H.«, St. Ludwig, Nr.2333. 
Inhalt 99,S Itr. 

Der Speicher, Abb. I, besteht aus einem verzinkten zyliudrischen 
Wasserkessel a von etwa 360 mm Durchmesser und etwa 1000 mm Hohe mit 
nach unten gew61btem Boden und geradem Deckel. Der Beh/Uter ist mit Schutz-

Abb. I. WlLrmespeicher der Elektra, 99,S Itr. Anordnnng II. 

masse b umgeben und mit einem Blechmantel verkleidet, dessen AuLlenma13e 
635 x 1550 mm sind. Der Heizkorper c ist am Deckel in der Mitte angebracht 
und ragt bis fast auf den Boden herab. Der Speicher besitzt ein Eintauch­
thermometer zur Temperaturregelung, das oben in ein geschlossenes, spiral­
Wrmiges Temperaturrohr endet, welches beim Wltrmer- oder Kltlterwerden einen 
Quecksilberkontakt d flir den Strom zum AuslOsen oder Einschalten bringt, 
Abb. 2. Die Wassereintritts- und Austrittsrohre munden oben wagerecht 

Abb. 2. Temperaturregler mit Quecksilberscbalter fiir den WlLrmespeicher der Elektra. 

in den Behalter; das Eintrittsrohr ragt bis beinahe auf den Boden herab, so da13 
das einlaufende kalte ,Vasser von unten heraufsteigen und das warme durch 
den Ueberlauf vor sich herausdritcken kann. Unten am Geflt13 befindet sich ein 
Auslauf zum Entleeren. Die Schaltung des offenen Wltrmespeichers wurde bei 
den Versuchen so gewlthlt, da13 sich del" Absperrhahn VOl' dem Wltnnespeichel' 
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befand. Die Schaltung war also in 
folgender Reihenfolge vorgenom­
men worden: Wasserleitung, Wasser­
messer, Absperrhahn,Wiirmespeicher. 

Das Regulierthermometer wurde 
ausgebaut nnd an seine Stelle ein 
GIasthermometer, das in einem Kork­
stop fen befestigt war, eingeschraubt; 
es ragte etwa 15 cm tief in das 
Wasser hinein. 

An wa rmeversuche. 
<;;; 
- Die Erwarmungskurve, Abb. 3 
~ und Zahlentafel I, zeigt, von der 
~ Anfangstemperatur von 8,2 0 begin­
'" nend erst ein rascheres, dann ein 
7J 
~ etwas langsameres Ansteigen, ent-
~ sprechend den mit haherer Tempe­
~ ratur deR Wassel's ebenfalls anstei-
8 
2 genden Abkiihlnngsverlusten. Es 

00 wurde in 5 Stunden eine Tempera· 
~ tnr von 53,3°, nach 10 Stunden eine 

!q c:: ~ ~ solche von 86° erreicht, und zwar 
II> to <= 
~ ~.... gemessen im obersten Teile des Be-
~ ~ ~ Abl f D ~ halters am au . abei betrug 

<:> ~ ~ ~ ; die wahrend einer Stun de aufgewen-
"') ~ '" 

§ dete elektrische Leistung im Durch-
: schnitt 0,955 KW, entsprechend also 
~ 859 x 0,955 = 821 cal. 
~ 

Warmeverteilung. 

... Zahlentafel 2 und Abb. 4 geben 
~ 

'0': die Temperaturverteilung im Warme­
'B 
~ speicher wieder bei verschiedenen 
S vVarmezustanden. Am Boden ist die ... = t:: Temperatur am niedrigsten; sie steigt 

erst allmahlich an, so da13 etwa nur 
M 

im obersten FiinHel gleichm1t13ig die 

~ <:> ~ ~ ~ '<I ~ <::. '" 

~ Hochsttemperatur h errs cht. So ent­
spricht z. B. einer Ueberlauftempera­
tur von 72° im untersten Teile des 
Beh1tlters eine Temperatur von 28° 
und ein Temperaturmittel von 62°. 
~'iir den gewahlten Versuch betrug 
del' Warmeinhalt 6032 cal, die Zu­
lauftemperatur 6,8°, derWasserinhalt 
97,3 kg; der Warmespeicher nimmt 
eine Warmemenge auf von (62,0-6,8) 
97,3 = 5370 cal. Die eingefUhrte 
Warmemenge betrug 7,53 kW-st x 
859 = 6475 cal, der Wirkungsgrad Wo.ssertomperotvr 

... .., ... to) .. 
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Zahlentafel I. Anwarmeversuche mit Warmespeicher Elektra. 

Stun den 

o 
I,05 
1,30 

1.,30 

4,I3 
7,2.0 
9,20 

10,00 

i Wasser-
Luft- II temperatur 

temperatur loben am Ueber-
I lauf 

°c I °c 

17 

8,2. 
2.1,2. 
1.3,2 
33,0 
46,3 
68,0 
81,2. 
85,5 

Strom­
verbrauch 
insgesamt 

kW-st 

o 

Verbrauch 
in I st 

kW 

0,955 

Zahlentafel 2_ Temperaturverteilung im Warmespeicher Elektra . 

Wassertemper. vor Versuch °c 
unten entnommene 0 

Wassermenge in kg 5,1. 
II,7 
16,9 
2.3,4 
28,6 
35, I 
40 ,3 
46,8 
52.,0 
58,5 
63,7 . 
70 ,2. 
75,4 
81,9 
87,1 
93,6 

Ueberlauftemperatur °c 
Wasserinhalt kg 
Wlirmeinhalt. cal 
mittlere Temperatur °c 
aufgenom. Wlirmemenge. cal 
eingefUhrte» » 
Wirkungsgrad zwischen 

Anfangs- und Endtem-
peratur . vH 

I 9,8 'II 

~~:~ 
13,6 [ 
17,0 II 

2.0,3 
2.2.,0 I 
2.4,3 I 
2.5.4 
27,2 
2.8,5 
2.9,6 
30 ,31 
31 ,2 
31,8 
32.,6 
33,0 
33.5 
33,5 

99,1 
1.508 
25,3 
1541 
1870 

i 82,5 

... . = ...... 
'" oj ., ... '" ., " ... ~ S ., 

"'1 
°0 : 

7,8 
12,5 
I4,0 
19,5 
2.3,5 
28,5 
31 ,5 
34,5 
36,5 
38,5 
40 ,0 

41 ,2. 
42.,0 
43,0 i 
43,4 
44,0 
44,5 
45,0 
45,0 

cal 

98,5 
34I2. 
34,75 
2.655 
3165 

I 6,81 

1
2.7,0 
2.9,5 
40 ,5 
49,0 
55,5 
59,5 
63,0 
65,0 
68,0 
69,5 
70,5 
71 ,0 

71 ,6 
71 ,8 
72 ,0 

72 ,0 

97,3 
6032 
62,0 
5370 

6475 

8,2.1 
30 ,0 

39 ! 
44 
50 ! 

~~ I 

;~,51 
73.5 1 

74,5 1 

75,5 I 
76,5 I 
77,2 
77,2. 
77,7 
77,7 

77,7 

cal 

81,1 

.. . = ... ... 
., oj 

'" ... 
'" '" oj ... 

~ § ... 

8,2. 
36 
40 

50,5 
59 
67,4 
72 ,3 
77.5 
79,1. 
82,0 
83,2 
84,9 
85,0 
85,4 
85,4 
85,5 
85,5 

85,5 

cal 

96,2.0 
7164 
74,5 

63 80 
82.10 

77,8 

also 82,9 vR. Diese Messungen wurden bei verschiedenen Zustanden des Be­
halters wiederholt und die Kurve del' mittleren Temperatur in Abb. 3 eingetra­
gen. Sie liegt wesentlich unter del' Kurve, die flir die Temperaturen des oben 
liberlaufenden Wassel's gilt. 

A bklihl ungsversuche. 

Del' Inhalt des Warmespeichers wurde auf 90°, gemessen am Ueberlauf, 
erwarmt. In Abb. 3 ist der Verlau! del' Abklihlung als Kurve eingetragen. Die 
Lufttemperatur betrug bei Tag etwa 14 bis 17° a, bei Nacht etwa 8 bis 10° a. 
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170 
I I 

g. 
1lf,5 'mitt I. ~pe JUTur 85,5 
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8< 
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Abb. 4. Temperaturverlauf 1m Wiirmespeicher. 

Zahlentafel 3. Abkiihlungsversuch. Warmespeicher Elektra. 
Wassertemperatur mit Eintauchthermometer gemessen obeu am Ueberlaut 

\Vasserlempe-
Bemerkuugen 

Stun den 
Lufttemperatur ratur oben am 

Ueberlauf 
zur 

Lufttemperatur 
°0 °0 

0 15,2 90,0 l Nachts und Sonntags 
40,22 56,3 kalter, rd. 8 bis 10° 
42,04 14 56,2 
43,82 54,8 
48,0 52,8 
49,55 14 52,0 Nachts kalter, 8 bls 10° 
65,5 16 45,0 
70,9 16,0 43,1 
88,5 14,0 37,9 
94,0 15,0 36,9 
97,6 15,0 36,0 Nachts IIO 

1I2,2 T4,0 32,8 

Bei hoher Temperatur des Wasserinhaltes geht die Abkiihlung erst rascher vor 
sich und verUiuft dann allrritihlich langsamer; Zahlentafel 3 gibt die Werte an. 

Nach 20 st kiihlte sich der Inhalt bis anI' 68° ab, nach 40 st bis aut 57°, 
nach 60 st bis auf 48°, nach 100 st bis aui 36°, nach 130 st aui 31°. Der Vel'lauf 
der Abkiihlung geht in den oberen Grenzen, wo der Speicher vornehmlich ge­
braucht wird, verhaitnismallig rasch vor sich. 

Warmewirkungsgrad. 

Zwecks Aul'zeichnung del' Wirkungsgradknrve in Abb. 3 wurde der mittlere 
Wil'kungsgl'ad flir Temperaturabschnitte von 10° zu 10° ermittelt, Zahlental'e14. 
Fiir jeden Tempel'aturabschnitt ist die iill Warmespeicher tatsachlich vorhandene 
Wassermenge zu Grunde gelegt worden. Zwischen 20 und 30° betragt del' 
Wirkungsgrad 84,8 vH; er nillt dann gieichmaJ3ig bis auf 69 vH zwischen den 
Temperatnren 80° nud 90°, und zwar ziemlich rasch; doch diirite es leicht sein, 
durch besseren Wltrmeschlltz die Verluste wesentlich zu verringern. 



11 

Zahlentafel 4. 
Mittlerer Warmewirkungsgrad. Warmespeieher Elektra 99,S Itr 

aus Kurven ermittelt in Temperaturabstanden von ro zu 10°. 

Elektrische Leistung = 955 Watt. 
_.- .. _- --

ftlr mittlere 
Zeitdauer vom 'Vasser ins Wasser 

WlIrme· 
Temperaturen 

der 
Wasserinhalt 

aufgenommene elngeftlhrte 
wirkungsgrad 

des Inhaltes 1m Mittel B 
bis 

Erwiirmung Warme B Warme E - 100 von E 

°c st kg cal cal vH 

10 bis 20 1,4 99,42 994,2 II5° 86,5 
20 " 30 1,4 99,3 1 993,1 lISO 86,4 
30 ,. 40 1,5 98,97- 989,7- 1237- 80,7-
40 » 50 1,5 98,5 2 985,7- 1237- 80,0 
50 » 60 1,6 98,IO 981 ,0 1313 74,6 
60 ,. 70 1,6 97,56 975,6 13 13 74,3 
70 }} 80 1,6 96,95 969,5 13 13 73.7 
80 " 90 1,7 96,28 962,8 1396 68,8 

II. Warmespeicher Ad. Rittershau13en, Kassel. Modell S 100. 

Inhalt 101,8 Itr. 

Der Speicher, Abb. 5, besteht aus einem zylindrischen Wasserkessel von 
370 mm li,uLlerem Durchmesser und I090 mm Hohe mit naeh oben gewOlbtem 
Boden und gradem aufgeschraubtem Deckel am eingezogenen Halse. Del' Inhalt 
des Behalters wurde auf Grund mehrerer Messungen zu 101,8 ltr festgestellt. 
Dicht uber dem Boden befindet sich ein durchlOchertes Blech, unterhalb des· 

'l'///////' , 

Abb. 5. Wltrmespelcher RittershauBen, Modell S 100. 

selben an der tiefsten Stelle des Beh1ilters ist del' Kaltwasserznflu13 angebraeht. 
An der obersten Stelle mundet das Ueberlaufrohr, das erst ein Stuck durch die 
Isoliermasse nach unten hindurchgefiihrt ist, ehe es den Verkleidungsblechmantel 
durchdringt. Oben am Deckel befindet sich fitr das Regulierthermometer ein 
Eintauchrohr, das gerade bis an die Wasseroberflache reicht. Der Heizkorper 
ist am Deekel befestigt und ragt bis dieht liber das geloehte Blech. Ueber 
den Heizkorper ist ein Umlaufrohr gehangt. Neben dem Warmespeieher 
wurde ein besonderer RegIer. Abb. 6, angebracht, bestehend aus einer Spule. 
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einem Quecksilberunterbrecher und einem Aus­
Hiser, der bei Erwarmung des Wassers auf 850 
selbsttatig den elektrischen Strom ausschaltet. 
Zu diesem Zwecke wird ein Quecksilberthermo­
meter mit zwei eingeschmolzenen Kontakten in 

5cnaltt, el 

~ ,----- --
I f- -E: I r----- ------
I I -~j I I ,--- - --- --

~ I .1.-.. & '\'i 

~ 
-_ ._ .-

~ 
~ 
~ 
" I 

I 
I I 

Heizko;per Anscl7/¢ 

Abb. 6. 

RegIer fl1r Wltrmespeich&r R~ttershau5eu Modell S 100. 

Schaltungsschema A. Zweileiter-Heizki!rper mit I pol. 

Automaten. 

Abb. 7. 

fiummi­
Abschllffts, roe 

Wllrmespeicher Rittershau5en Modell S 100. Aus dam 

neckel hervorragendes Kontaktthermometer mit Deckel­

abschluB und Sp-hutzhaube. 
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die Eintauchhiilse gesteckt, so daLl beim Steigen del' Quecksilbersaule bis aut 
85° del' NebenschluLlstrom geschlossen wird, welcher den Kontakt zur Aus15sung' 
bringt und dadurch den Hauptstrom unterbricht. Del' NebenschluLlstrom durch 
die Magnetspule halt wahrend del' ganzen Dauer del' Anheizzeit den Magneten 
erregt und das Kontaktsttick mit dem Stromunterbrecher angezogen; der 
Stromverbrauch betragt dabei 0,05 Amp bei 220 V, also II Watt-st. Wird beim 
Steigen del' Wassertemperatur auf den H5ehstwert, del' Thermometerstromkreis 
geschlossen, so wird del' Magnet stromlos, das Kontaktsttick raIlt herab, und der 
Hauptstromkreis wird ge5ffnet. Bemerkenswert ist die Art und Weise wie das 
Thermombter angesehlossen ist; wie aus Abb. 7 zu ersehen, befIndet sich am 
Deckel des Innenbebalters eine Eintauchhiilse, die nur kurz tiber den Deckel 
hinausreieht. Zur Verlangerung durch den Schutzmantel hindurch wird in die 
EintauchhUlse ein Rohr aus Warme schlecht leitendem Stoffe befestigt und 
oben gegen die Sehutzhaube abgedichtet. In dieses Rohr wird das Thermometer 
eingesteekt und tiber das ganze eine Schutzhaube gedeckt, so daLl eine metalli­
sche Verbindung zwischen Innenbehalter und AuJ3enluft durch das Thermo­
meter nicht besteht. 

Del' Warmespeicher 

wurde iiir den Versuch so an die Wasserleitung angesehlossen, da£l er offen 
arbeitete, d. h. also, del' Absperrhahn befand sich zwischen Warmespeicher und 
Wasserleitung, so daJ3 del' Warmespeieher nicht unter Druck stand. Diese An­
ordnung wurde gewahlt trotz des etwas geringeren Wirkungsgrades gegenuber 
der gesehlossenen Anordnung, weil sieh del' Wirkungsgrad him'bei genau be_ 
stimmen IaJ3t. Das infolge del' Erwarmung austropfende warme Wasser ist als 
Warmeverlust anzusehen. Bei dem Versuch wurde an Stelle des Kontakt 
thermometers in die EintauehhUlse ein anderes geeiehtes Thermometer eingesetzt 
und damn die Ablesung vorgenommen. 

Zahlentafel 5. 
Anwarmeversuch. Warmespeicher RittershauJ3en. 

Offene Schaltung. 

Wassertempe- Stromverbrauch Luft- ratur, Bemerkungen 
Stun den temperatur in Hulse eingefuhrt zur 

gemesSen 
insgesamt 

in I st Lufttemperatur 

°0 °0 kW-st kW 

- 18 I 12,0 - -
1,0 19 19,0 [,196 [ ,196 
2,25 20 30,9 2,66 1,180 
3,0 - 35,9 3,53 1,178 
3,70 16 43,1 - -

1. 6,77 17 71,2 7,93 1,175 
Versuch 7,75 - 80,4 9,05 1,170 

8,45 - 86,8 

I 
- -

9,00 21 90,8 10,50 1,170 
9,80 19 96,8 II,49 1,170 

abgestellt und abgekuhlt 
14,60 I - I 86,6 I - - Nachts rd. 10 00 

---" 

- 15 11,2 - -
1,0 - 19,6 1,243 1,1-43 
1,78 IS 26,5 2,165 1,21 5 

II. 2,90 16 36,6 3,470 1,194 
Versuch 3,50 16 42,1 4,19 1,196 

7,13 17 75,7 8,48 1,190 
8,03 17 84,3 9,54 1,187 
8,82 17 91,8 10,45 1,185 
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Wassererwlirmung. 

In der Abb. 8 ist der Verlauf des 'remperaturanstieges, gemessen an del 
Eintauchhiilse, auf Grund der Werte in Zahlentafel 5 eingetragen. Von 12° be­
ginnend wurde nach 5 st eine Temperatur von 56° und nach ro st eine solche 
von 99° erreicht. Dabei betrug del' Aufwand an Strom im Durchschnitt 
1,170 kW-st bei 220 V. Der Temperaturanstieg verll1uft ziemlich genau nach 
einer geraden Linie, die oben etwas abbiegt 

Mittlere Temperatur. 

Mittels eines in die Zulaufleitung eingeschalteten Hahnes wurdeIi aus deni 
Wlirmespeicher Wassermengen von 5 zu 5 kg abgelassen und die Temperaturen 
vermerkt. Die Ergebnisse sind in Abb. 9 sowie in Zahlentafel Nr. 6 zusammen­
gestellt. Die Erwlirmung des Inhaltes ist wesentlich gieichmlH3iger als bei dem 
unter Nr. I untersuchten Wlirmespeicher. Nach Entnahme von etwa II, des 
Inhaltes war nahezu die H5chsttemperatur erreicht. Die mittlere Temperatur 
weicht nur wenig von der in der Eintauchhiilse gemessenen ab j z. B. betrug 
bei einer gr5/3ten Wlirme von 72,4° die Temperatur dicht iiber dem Boden 48°, 
die mittlere Temperatur 7°,2° und die Temperatur an der Eintauchhiilse 70,7°. 

Cle 
89,7 ~ill/.li mpel' 'rJtur !J 

I 
,,-

'0 
77.4< 

// i/"" 74.z 
70 v/ 'f" 5'1.1 

/1 
':>¥,<I> 

r 
/I 

.J27J 
3. -L 

fO 

(J f(J hi .JO 'IfI SlJ fj(J 70 80 .90 1fI01tr Wa.'6rentnahme 

Abb. 9. Temperaturverlauf 1m WlI.rmespeicher RlttershauBen Modell S 100. 

Ab kiihlungsversuch. 

Der Verlauf der Abkiihlung von 98,5° an ist aus Abb.8 und Zahlentafel7 
ersichtlich. Die Lufttemperatur betrug bei Tage 14 bis 17°, bei N acht 8 bis 10°. 
Die anflinglich etwas raschere Abkiihlung wird mit fortschreitender Abkiihlung 
in der Zeiteinheit immer langsamerj nach 20 st war die Wassertemperatur auf 
85 ° gesunken, nach 40 st auf 73°, nach 60 st auf 64°, nach 100 st auf 48°, nach 
130 st auf 41°, nach 150 st auf 38°. Die Kurve hat einen sehr gleichmlilligen 
Verlaut und wird mit fortschreitender Temperaturabnahme, also mit fallen den 
Abkiihlungsverlusten, allmahlich flacher. Die Wlirmeabnahme ist als aullerst 
gering zu bezeichnen, sie bewegt sich wie die unten befindliche Zahlentafel 
21, S. 28, zeigt, zwischen stiindlich 0,76° in den Temperaturgrenzen von 90 bis 100°, 
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und 0,30° in den Temperaturgrenzen von 40 bis 50° Die Umhiillung mu13 dem­
nach als gut bezeichnet werden. 

Zahlentafel 6. Temperaturverteilung im Warmespeicher 
Ritters ha u13en. 

Wasser Wasser- Wasser- Wasser- Wasser- Wasser-
tempe- tempe- tempe- tempe- tempe- tempe-
ratur ratur ratur ratur ratur ratur 

°c °c °C °c °c °c 

Wassertemper. vorErwllrmungOC 12,0 10,3 12,0 II,6 II,9 1I,2 
entnommene Wassermenge ° 19 36 61 48 27,0 62,8 

in kg 5 25,5 45,5 65 62 31,0 78,9 
10 30,0 51,2 75 67 36,0 87,° 
15 31,4 54,3 75,3 70 38,0 88,0 
20 32,3 55,3 77,5 71 39,1 89,6 
25 33,0 55,S 78,0 71,2 - 89,8 
3° 33,2 56,0 79,0 I 71,7 40,0 90,1 I 

35 33,3 56,1 79,1 I 72,0 40,0 90,2 
40 34,0 56,4 79,3 72,2 40,3 90,6 
45 34,1 56,4 79,3 72,2 40,7 91,0 
5° 34,1 56,8 79,S 72,3 40,9 91,2 
60 34,6 57,0 79,8 72,4 41,2 91,4 
7° 35,0 57,2 79,9 72,4 41 ,5 91,4 
80 35,1 57,1 80,0 72,4 41,9 -
90 35,1 57,1 80,0 - 41,9 -

Ueberlauftemperatnr. in Hi1lse 35,1 57,1 80,0 72,4 41,9 91,4 
Wasserinhalt kg 101,42 99,95 98,5 99,13 101,38 98,0 
Witrmelnbalt cal 3325 5469 7627 6954 3973 8689 
mittlere Temperatur. °c 32,75 54,65 77,4 7°,2 39,15 88,7 
aufgenom. Witrmemenge cal 2108 4430 6440 5800 2765 7600 
eingefiihrte Witrmemenge » 2460 5IIO 7630 667° 3240 8980 
Wirknngsgrad iiber den gan-

zen Temperatnrbereich vH 85,7 86,8 84,4 87,0 85,a 84,6 
Temperatur mit Eintallch-

thermometer °c 32,20 55,70 70,7 39,20 91,8 

Zahlentafel 7. 
A bkiihl ungsversuch. Warmespeicher Ri ttershau13en. 

Wasser- Lllft- Luft- Wasser- Lllft- Luft-

Stunden temperatur temperatur 
temperatur Stun den temperatur temperatur temperatur 

nachts nachts 

°c °c °c °c °c °c 

Anheizen Strom abgestellt, Abkiihlung 

° 47,2 14,5 43,72 70,6 16,0 
0,49 51,8 14,5 46,22- 69,8 17,5 
4,17 83,5 16,5 49,02 68,3 19,5 
5,87 98,0 18,3 49,62 67,8 20 ! 9 bis n° Strom abgestellt, Abkiihlung 64,86 61,0 17,2 
0 98,0 18,3 67.95 60,1 17,5 
0,62 96,8 18,0 69,82 59,5 19,3 ! 7 » 10° 1,62 96,2 18,0 II2,62 45,1 16,0 

16,62 86,3 14,0 II5,95 44,3 -
17,62 85,9 IS,S 118,42 44,1 -
18,95 85,1 IS,S 121,45 42,8 IS,S ! 10 » 12° 19,62 84,9 15,6 136,62 39,6 17 
22,12 83,0 16,0 137,42- 39,3 I7 
25,22. 81,2 16,0 18 bis 100 

144,52 38,3 19 
40,62 72,3 14,5 166,37 34,6 19 
41,54 71,3 16,0 I 187,04 32,0 IS 
42,54 71,5 16,0 21 5,62 29.3 16 
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Warm ewirkun gsgrad. 

Die Wirkungsgrade aus den jeweiligen Versuchen in Zahlentafel 6 sind 
als Mittel tiber den ganzen Temperaturbereich gewonnen worden. Z. B. gilt 
der Wirkungsgrad von 84,6 vH in dem Temperaturbereich von !I,2 ° bis 91,4°. 

In nachstehender Zusammenstellung 8 dagegen sind die Wirkungsgrade 
aus den Mittelwerten der Kurven mr gleiche Temperaturabschnitte von roo zu 
10° berechnet worden. Sie f.inden sich eingetragen in Abb. 8. 

Zahlentafel 8. 
Mittlerer Warmewirkungsgrad des Warmespeichers 

Rittershaussen rOI,'S ltr 
aUS Kurven ermittelt in Temperaturabstanden von 10 zu ro" 

Elektrische Leistung = II70 Watt. 

Warme 
fttr mittlere Zeitdauer vom Wasser ins 'Vasser 

Temperaturen del' Wasserinhalt aufgenommene eingefilhrte 
wlrkungsgrad 

von bis 

°c 

1,0 bis 30 
30 » 40 
40 }) 50 
50 » 60 
60 » 70 
70 }) 80 
80 » 90 
90 . 100 

Erwarmung Warme B W!\rme E 

st kg cal cal 

1,18 10I,sr 101 5,1 II81:i 
im Mittel 10I,1,! 10I1,,! Il86 

» 100,81 1008,1 II86 
» 100,35 1003,5 1186 
» 99,82 998,2 1186 
» 99,22 992,2 !I86 
» 98,56 985,6 [186 .' 97,84 978,4 u86 

Warmewlrkungsgrad 1m Temperaturbereiche von je 10° zu roO 
vom Wasser aufgeuommene Warme 

ent'prechend 
ins Wasser eingeftthrte 'Varme 

B 
- 100 
E 

vH 

SS,7 
85,3 
85,0 
84,6 
84,2 
83,6 
83,r 
81,,5 

Der Wirkungsgrad liegt zwischen 20 bit; 30° bei 85,7 vH und liiIlt nahezu 
gleichmliJ3ig bis auf 82,5 vH zwischen 90 bis rooo; del' AbfaH bei hOheren 
Temperaturen ist verursacht durch die gl'oLleren Abktihlungsverluste und durch 
den steigenden Warmeverlust des abtropfenden Wassel's. Der Warmewirkungs­
grad bewegt sich im ganzen Me13bereich zwischen 844 vH und 87 vH, muLl also 
sehr gtinstig genannt werden. Wie schon oben erwahnt, wtirde er sich bei 
der geschlossenen Anordnung des Warmespeichers noch um bis 2 vH 
erhOhen. 

III. Wlirmespeicher » Rittershau.l3en«, Kassel, Modell A R 25, 
InhaIt 26,65 ltr, mr 220 V. 

Del' Speicher, Abb. 10 und I I, besitzt eine erhohte halbzylindrische Form 
von 700 mm Hohe, 350 mm Dmr. und 320 mm Tiefe. Das Wassereintrittsrohr 
mtindet unten ein. Del' Innenbehalter besteht aus verzinntem Blech und ist 
mit einem 'Wlirmeschutz und einem Blechmantel umgeben. Der Wassertiberlauf 
geht durch die Umhtillung, mtindet am Boden und besitzt am Auslauf einen 
Absperrhahn. Der Speicher ist also geschlossen geschaltet unter Einbau eines 
kleinen Federsicherheitsventiles und steht unter Wasserleitungsdl'uck. Er ist 
ausgestattet mit einem elektrischen Gl'uppenschalter, der drei Heizstufen zu 
geben erlaubt. An der Vorderseite tragt del' Speicher ein Thermometer, das 
die mittlere Temperatur des Inhaltes anzeigt. Auf der Oberseite befindet sich 
eine Eintauchhtilse flir ein Regulierthermometer, das in gleicher Weise wie bei 
dem unter II beschriebenen Speicher S roo, S. II, einen RegIer bedient, del' den 
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Strom naeh Erreichung einer bestimmten HochsttemperatUl' einschaltet und dann 
wieder ausschaltet; inde13 kann bei llieser kleinen Bauart del' RegIer fort­
gelassen werden, da ihn del' Gruppenschalter ersetzt. In die Hiilse wurde ein 
Glasthermometer eingesetzt. Del' Heizkorper ist wagerecht diebt tiber dem Bo­
den angeordnet. Der Wasserinhalt wurde wie foIgt gemessen: Da der Speicher 

1 

Abb. TO und II, 

Geschlossener 'Varmespeicher Rltters 
hau6en, Modell A R , Inhalt 26,65 Itf' . 

wahrend des Betriebes unter vol­
lem Wasserleitungsdmck steht und 
dabei naturgemiW die Wasser­
fiillung infoige del' Zusammen­
drtickung del' oben stehendenLuft­
saule gro13er ist, so wurde er unter 
Leitungsdruck gefUllt, die Ein­
und Auslaufhlihne geschiossen 
und voll gewogen; dann wurde 
das Wassel' abgelassen, soweit AS 

von selbst abliel, del' Rest wUl'de 
durch Einblasen in die Ueberiaur­
Ieitung entrernt. Nach Abzug des 
Leergewichtes bestimmte sich der 
Wasserinhalt bei 21° zu 26,70 kg, 
entsprechend 26,65 ltl'. Wird del' 
Inhalt im drucklosen /';ustande 
ermittelt, von del' Wassel'hi5he an, 
wenn aus dem Ueberlauf nichts 
mehr ablliuft bis zur volligen 
Entleerung, so ergibt sich del' In­
halt zu 2I,05 kg. 

Wasserel'warmung. 

Unter Benutzung des Schal­
tel'S fUr starke, mittlere und 
schwache Erwarmung wurden bei 

ForscbungsarlJeiten. Heft 214. 
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Zahlentafel 9. 
Anwarmeversuche mit Warmespeicher Rittershau.aen. 
Geschlossene Schaltung. Warmespeicher steht unter Druck. 

_ .. 

Luft- Wasser- stromverbrauch 

Stunden temperatur temperatur insgesamt 

I 
in 1 st Bemerkungen 

°c °c kW-st kW 

° 18,9 18,6 I ° I \ I °,5 85 - 24,6 15 8 

I i 1,485 - 30,8 401 
2,07 22,3 35,1 545 
2,73 22,9 39,8 721 261 
3,°8 - 42,3 -

\ 
5,95 23,8 61,8 1543 
6,88 23,5 67,5 1786 

Schalter auf »starke gestellt 
7,47 23,3 70,9 193° 
8,28 23,5 76,4 2160 

° 20,1 67,0 ° 

l 0,52 20,5 70,4 134 
',42 20,7 75,8 366 264 3,1.0 20,6 86,6 835 
4,00 20,7 91,2 1049 
5,35 22,8 99,8 1408 

° 12,5 17,4 ° 

I 
0,60 12,8 20,0 ID8 
2,66 13,0 29,9 45 1 
5,75 13,4 43;8 ID05 

\ 

178 Schalter auf »mittel« gestellt 
7,75 13,2 52,2 1342 

27.,75 12,6 104,7 4087. 
24,30 12,8 108,1 -
25,50 13,0 lIo,7 4530 

° 19,0 17,0 ° 
1,17 19,6 20,3 - J 3,87 20,7 26,9 -
5,90 21,1 31,6 -
6,75 21,0 33,6 603 ) 88,5 

21,00 18,7 58,5 1865 
22,45 19,0 59,7 -
7.8,0 20,7 68,4 7.480 

Schalter auf »schwach« 7.8,48 - 70,1 -
30,26 1,1,7 72,6 1,693 gestellt 

° 20,6 68,5 ° 

l 14,55 17,8 80,3 -
18,80 21,8 81,,7 - 89,0 
20,98 

I 
27.,1 

I 
83,5 -

21,55 27.,2 84,7 -
38,60 18,4 87,9 3430 

geschlossener Schaltung drei Erwarmungskurven aufgenommen, Abbildung 12 

und Zahlentafel 9. Die Kurve fUr starke Erwarmung Hiuft schwach ge­
kriimmt, sie erreicht von 18,5 ° Anfangstemperatur nach 8,8 st eine Tempe­
ratur von 8,8°. Bei mittlerer Heizstarke werden von 17,0 ° an beginnend 
nach I6,4 st 85 ° erreicht; und bei Einstellung auf schwache Erwarmung wird 
eine Temperatur von 80° nach 42 st und von 85 0 nach 53 st erhalten. Die 
starke Erwarmung beansprucht 264 Watt, die mittlere Erwarmung I79 Watt und 
die schwache Erwarmung 88,5 Watt. Es ist beachtenswert, wie sich der Strom­
verbrauch, demnach also die Kosten, fUr eine WasserfUllung von bestimmter 
Temperatur berechnet, je nachdem man dieeine oder andere Heizstufe ein-
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stellt. Zusammengestellt ergibt sich folgendes Bild aus den Linien bei einer 
Anfangstemperatur von 19 ° beginnend. 

Erwarmung auf 600 Erwarmung auf 70° Erwl1rmung auf 80° 

Zeitdauer Wattstunden- Zeitdauer Wattstunden- Zeitdauer Wattstunden -
Stunden verbrauch Stunden verbrauch Stun den verbrauch 

S ., rtark 264 Watt 5,7 15°5 7,3 1930 8,9 235° e 'E mittel 178 • 9,4 1675 II,9 212O 14,5 25 8o 
i1i 1;; schwach 88,5 » 2 1,2. 1890 28,5 2.540 41,2. 367° 

Es ist zu beobachten, daI3 bei schwacher Erwarmung die Wassertemperatur 
praktisch iiberhaupt nieht mehr iiber 86 0 hinaus steigt, dal3 also hier die elek­
trisehe Leistung gerade ausreicht, urn die Warmeverluste zu decken. 

Aus del' Zusammenstellung ist ersichtlich, dal3 es sehr unvorteilhaH ist, 
fUr die Erwarmung des Wassers die sehwache Heizstufe zu benutzen, da der 
elektrische Arbeitsaufwand hierbei bis mehr als auf das anderthalbfache wachst 
gegeniiber der Erwarmung' mit del' starken Heizstufe; das zeigt auch der Ver­
gleieh der drei Kurven fUr den Stromverbrauch. Man wird also gut tun, zur 
Anwarmung stets die Heizstufe »stark« zu benutzen und nul' iiber 
N aeht oder dann, wenn der Warmespeieher die Hoehsttemperatur erreicht hat, 
die Stllfe »sehwach« einzuschalten. Man erspart bei der Einrichtung diesel' 
Stufenschaltung einen besonderen Temperatul'regler, weil beim Einschalten der 
niedrigsten Stufen iiberhaupt niemals eine unzulassige Erwarmnng eintreten 
kann. SoUte indes aus Versehen eine starke Heizstufe eingesehaltet sein, so 
schiitzt das eingebaute Siehel'heitsventil den Wal'mespeicher VOl' iibermaI3igem 
Druck. 

Zahlentafel 10. 

AbkUhlungsversuche mit W1irmespeicher RittershauI3ell. 
Gesehlossene Sehaltung. Inhalt steht unter Wasserleitungsdruek. 

Luft· Wasser- Luft- Wasser-
Stun den temperatur temperatllr Bemerkungen I Stunden temperatur temperatur 

°c °c °c °c 

° - 120,0 ° 22,8 99,8 
3,05 - 112.,0 40,43 -- 44,7 
3,40 - IIo,3 43,°6 - 43,3 
4,2.5 18,3 109,0 44,06 - 40,0 
5,25 18,1 106,0 46,81 - 40,0 

2.0,07 16,0 74,2 48,15 18,7 39,8 
21,42 - 72.,0 49,53 - 39,2. 
24,00 - 68,0 65,64 - 33,4 
2,6,75 17,5 64,3° 
2.8,39 18,0 62,,0 ° 2.0,6 102,0 
29,°7 17,6 61,3 t Nachts kilhler 1,37 20,1 99,3 
44,54 14,2, 45,3 2.,42. 19,9 96,7 
46,42, 15, I 44,3 3,42, - 94,6 
48,42, 15,8 42,,9 5,42, - 89,6 
49,75 15,4 41,9 } Nachts etwa 5,82 - 88,5 
92,0 11,4 23,5 II bis 14° 45,32, 16,3 44,5 

46,85 16,5 43,5 
48,17 16,4 42,4 
50,64 

I 
16,4 40,7 

53,00 16,5 39,1 
67,83 16,5 31,4 
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Mittlere ",Vassertemperatur 

Va die Heizkorper dieht tiber dem Boden liegen, erwarmt sieh das Wasser 
so gleiehmaJ3ig, daJ3 die mittlere Temperatur nul' etwa 1/ 2 0 unter der Ueberlaul'­
temperatur des Wassel's liegt. 

A bkiihlungs v ersuehe. 

Da del' Warmespeicher in geschlossener SChaltung' arbeitete, so konnte 
eine hohe Endtemperatur erzielt werden. Del' Wasserinhalt wurde bis auf 120 0 

angewarmt und dann der Strom abgesehaltet. Die Lul'ttemperatur betrug etwa 
IS bis 20°. 

Die Abktihlungskurve verUiuH erst steiler, dunn langsam fiaeher, Abb. 12 

und Zahlentafel 10. Naeh 10 st betrug die ",Vassertemperatur noel! 94 0, naeh 
20 st 74°, naeh 30 st 60°, naeh 40 st 49°, naeh 60 st 36°, naeh 80 st noel! 28°. 
1m Verhaltnis zu dem geringen Inhalte sind die Abkiihlungsverluste nieht zu 
hoeh zu nennen, obgleieh sie betraehtlieh groner sind als bei dem 100 ltr-Speieher. 

Warmewirkunggrad. 

Aui Grund del' Zahlentafel 11 wurden nil' starke und sehwaehe Heizung 
die Wirkungsgradkurven in Abb. 12 eingezeiehnet. Der Wirkungsgrad fill' 
starke Erwarmung liegt wesentlich hoher ab derjenige fUr sehwaehe Erwar­
mung; er betragt im ersten FaIle bei 300 fund 90 vH und mIlt bis auf 67 vH 

Zahlentafel II. 

Mittlerer Warmewirkungsgrad des Warmespeiehers 
Rittershaussen 26,65 ltr 

fUr Temperaturbereiehe von 10 zu 100• IV attverbraueh: Heizung stark 264 Watt, 
Heizung sehwaeh 88,5 Watt. 

Warme-

fttr mittlere 
Zeitdauer 

vomWasser 
in s Wasser einge- B 

del' Erwal'mung fUhrte Warme E wirkungsgrad Ii IOO 
Temperatur 

'St \V8sser- aufgenom-
cal 

des Inhaltes inhalt mene vH 
von bis \V!trme B 

°c Heizung Heizllng Heizllng Heizung Heizung Heizuug 
stark schwach 

kg cal 
stark schwach stark schwach 

W bis 30 I,25 3,9 26,70 267 284 296 94,0 9°,3 
30 )} 40 I,35 4,7 26,50 265 3°7 357 86,5 74,3 
40 » 5° I,4° 5,5 26,39 263,9 318 418 83,0 63,2 

5° » 60 1,45 6,6 26,28 262,8 32') 502 80,0 52,4 
60 » 7° I,60 7,7 26,18 261,8 363 586 72,2 44,6 
7° » 80 r,65 I2, [ 26,03 ~60,3 375 920 69,5 28,3 
80 » 85 0,85 I I 25,9 I 129.6 I 193 826 67,3 IS,S 
85 » 9° 0,90 _.- 25,83 I29, I 20S - 63,0 --

bei 80 0 ; bei sehwaeher Erwarmung, wobei nul' 88,5 Watt zur Heizung aul'ge­
wendet werden, l'aIlt del' Wirkungsgrad von 81 vH bei 300 auf 21 vH bei 80° 
und nahert sich dann rasch dem Endwerte 0, d. h. del' elektrisehe Aufwand 
von 88,5 Watt ist nicht imstande, den 1nhalt libel' eine gewisse Temperatuf 
hinauf zu erwarmen, die etwa bei 86 ° liegt. 
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IV. Warmespeicher del' Therma G. m. b. H., Mtinchen I). 
Inhalt 9,675 Itr. 

Del' zum Versuch benutzte Speicher fUr 110 V, Modell 3870 Nr. 38826 fUr 
rd. 10 Itr Inhalt, besteht aus einem Innenwasserkessel aus verzinntem Messing 
mit Schutzmasse zwischen Wasserkessel und AuJ3enmantel. Der mittlere Teil de3 
Bodens ist nicht isoliert und bietet mit dem darauf gebauten metallischen Teile 
reichlich Gelegenheit zur Wal'meabfUhrung. Die AuJ3enform entspricht einem 
Zylinder mit oben und unten abgerundeter Kappe, Abb. 13. Del' ~iuJ3ere Durch­
messer betragt 265 mm, die Gesamthohe des Speichers 505 mm, das Gewicht 
etwa 9 kg. Am Boden ist cin Entleerungshahn angebracht; an del' obersten 
Stelle ein Uebedaufrohr, das durch den ganzen Speicher nach unten hindurch­
geht, sowie ein Einlautl'ohl', das dicht tiber dem Boden einmtindet. Del' Speicher 
wurde fUr den Versuch als oHener Warmespeicher geschaltet, er stand also 
nicht unter Druck. Del' Heizkorper reicht vom Boden ab als breitm' Stab 200 mm 

Abb. 13. 
Offener Wilrmespeicher 

Thel·ma. 

E f(//ecksllber• 
~ II scnul/etU 
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Abb. 14. Wilrmespelcher Therma, Temperaturregelvorrichtung. 

tief in den Behalter hinein und kann leicht am Boden angeschraubt werden. 
Del' Speicher ist mit ciner selbsttatigen Temperaturregelvorrichtung ausgertistet, 
die eine leichte Einstellbarkeit fUr eine bestimmte Endtcmperatur besitzt, bei 
del' del' Strom selbsttatig ausgeschaltet und bei entsprechender Abktihlung des 
Inhaltes dann wieder selbsttatig eingeschaltet wird. Verwendet wird ein Heiz· 
stab, del' vom Boden aus in eine vom 'Vasser umspiilte Hiilse eingefiihrt ist 
VV' ahrend del' Erwarmung bertihrt del' Heizstab den einen Kontakt und schlieJ3t 
den einen Magnetstromkreis. Mit fortschreitender Erw1irmung biegt del' Heizstab 
nach del' anderen Seite aus, beriihrt einen Kontakt und setzt den zweiten Magneten 
in Tatigkeit. Die Einrichtung und Schaltung des Temperaturreglers ist aus 
Abb. 14 erkenntlich. Del' Hauptstrom nimmt seinen Weg durch den Heizkorper 
des Warmespeichers und den Quecksilberschaltel' hindurch. Liegt del' 'rempe­
raturstab links am Kontakt an, d. h. auf Einschaltestellung, so geht ein Neben­
schluJ3 tiber C, den Temperaturstab tiber D nach dem linken Magnet libel' E in 
die StromabfUhrung. Dadul'ch wird del' Magnet erregt, del' Quecksilberschalter 

1) Die Firma teilt mit, daB dieses Modell 1914 durch ein neues verbessertes ersetzt 
werden soil, das indes noch l~icht !erstiggestellt werdeu konnte. 
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nach links herabgezogen und der Strom geschlossen. Da dem Strom jetzt del' 
giinstigere Weg iiber den (~uecksilberschalter zur Verfiigung steht und die 
Magnetwicklung einen hohen Widerstand von etwa 650 Ohm hat, so geht durch die 
Magnetwicklung kein Strom mehr; del' Magnet hat also wahrend del' Anheiz­
zeit keinen Stromverbraueh. Hat das Wasser sich erwarmt, so daJ3 del' Tempe­
raturstab den rechten Kontakt berlihrt, so nimmt del' Strom den Weg von M 
iiber den rechten Magnetcn nach A, tiber den Temperaturstab nach C zuriick; 
der rechte Magnet wird erregt und del' Quecksilbersehalter nach rechts heriiber­
gerissen, wobei der Strom ganz unterbrochen wird. Die Schalteinrichtungen 
erfordel'll daher keinen dauel'llden Stromverbrauch, sondern nul' einen Strom 
stoJ3 von 0,17 Amp Starke. Bei Abkiihlung nach Ausschalten des Stromes geht 
der Heizstab langsam in seine nrspri:ingliche Form zuriick, beri:ihrt den ersten 
Kontakt, schlieJ3t den ersten NebenschluJ3strom und zieht den Quecksilber­
schalter hemus, womit del' Hanptstrom wieder eingesehaltet wird. 

Anwarmen. 

Eine Thermometerhi:ilse befindet sich nicht am Speicher; es wurde deshalb 
ein anderes Vel'fahren als bei den bisherigen Versuchcn eingeschlagen. N ach 
einer beliebigen Zeit des Anwarmens wurde del' Strom abgestellt und die 
Temperatur des iiberlaufenden Wassers gemcssen; sodann wurde del' Versuch 
abgebrochel1, del' Speicher wieder gefiillt, und von derselben Aniangstemperatur 
aus wurde eine Reihe anderer Versuche mit andel'll Zeitel1 wiederholt (Zahlen­
tafel12), so daJ3 die ermittelten jeweiligen Endtemperaturen zu einer Kurve, 
Abb_ 15, zusammengetragen werden konnten. Del' Temperatnranstieg ver­
langsamt sich allmahlich. Das mit 15,0 0 eingefiiUte 'Wasser erwarmte sich 
nach 5 st auf 52°, nach 10 st auf 74°, und nach 12 8t auf 80°. Del' weitere An-

Zahlentafel 12. 
Anwarmeversuche mit Warmespeicher Therma. 

Offene Schaltul1g. 

Lnft- Wassertemperatul' Stromverbraneh mlttlere 
Versnch stnnden temperatnr Temperatur 

Nr. Anfang Ende insgesamt in 1 st des Inhaltes 

°c °c °c kW-st , kW °C 

I 1,616 19,5 18,8 32.,7 - 1°9 -
2 3,10 2.0,7 18,8 43,3 - 108,3 -

6,01 2.0,7 - 61,7 - - -
6,9 20,7 - 64,8 - 108 -

3 8,55 2.1,6 18,8 70,5 - IIO -
4 8,60 2.1,2. 18,8 71,0 - 105 -

5 9,55 2tO,2 18,8 77,0 - 108,2. -
6 8,07 2.0,0 46,1 82.,0 - 107,2. -

7 6,1 17 10,4 53,8 0,647 106 53,3 
8 4,0 17 II,7 44,1 0,42.4 106 43,7 
9 6,8 17 10,7 59,1 0,742. 109 58,6 

10 8,1.3 16 10,9 65,7 0,882. 107,1 64,9 
II 1,0 16,5 10,9 20,7 - - -
u 7,0 18 16,8 60,1 - - -

7,63 2.0 - 65,0 - - -
8,90 1.0 - 71.,0 0,95 106,6 -

13 5,5 18 17,8 56,0 0,609 109,5 -
8,12. 19 - 68,0 - - -

14 8,80 18,5 40,0 79,5 0,957 108,5 -
T? 19,8 16 13,8 92.,5 2.,1. 3 111.,5 -
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stieg erfolgt sehr langsam, so daJ3 zur Erwarmung bis 900 weitere 5 st erforder­
lich sind. 

Del' Aufwand an elektrischer Leistung betrug dabei 106 bis 109 Watt/st, 
entsprechend also 91,0 bis 94,0 cal. Bei einigen Versuchsreihen wurden mehrere 
Temperaturmessungen gemacht in del' Art, daI3 etwa 250 g Wasser aus dem 
Speicher liber das Thermometer gelassen wurden; dabei dringt ebensoviel kaltes 

(I '" 
8 

Ii 

13 

8 

16 

'Kl 12 19 16 
Anwiirmen 

20 jill Z8 .JZ 
AbktJl7len 

18 1J(J 22 ZII Zli st (:. 
JIi f(J 'f'f 1'8 S3st 

Abb. IS. Wlirmespelcher Therma. Inhalt 9,675 Itr, Stromverbrauch 108 Watt·st. 

Wasser in den Warmespeicher ein und klihlt den Inhalt abo Um illr diesen 
Verlust Ersatz zu schaffen, kann man erneut durch elektrische Heizung soviel 
Warme zuflihren, wie dem Verluste entspricht, odeI' man kann bei del' nachsten 
Messung einen kleineren Temperaturzuschlag machen, del' der abgeillhrten 
Warme gleichkommt. Beide Verfahren wurden angewendet. 1m allgemeinen 
wurden die Versuchsreihen nur 2 bis 3 Ablesungen lang ausgeillhrt. Zu bemerken 
ist noch, daJ3 del' Mantel des Warmespeichers und die unteren Teile illhlbar 
warm werden von etwa 55° Wassertemperatur an, sodaJ3 also ziemlich viel 
Warme als Verlust nach auI3en abgeillhrt wird. Dies macht sich auch in del' 
immer HacheI' werdenden Erwarmungskurve bemerkbar. 

Zahlentafel 13. 
Temperaturverteilung im Warmespeicher Therma. 

Wasser- Wasser-
temperatur temperatur 

00 00 

Wassertemperatur vor der Erwlirmung °0 10,4 10,9 
unten entommene Wassermenge . o kg 51 62-,5 

I ,. 52-,s 63,0 
2- » 53,2- 64,5 
3 . 53,7 65,2-
4 » 53,8 65,4 
5 » 53,8 65,5 
6 » 53,8 65,7 
7 » 53,9 65,7 
8 ,. 53,8 65,7 
9 . 53,7 65,5 

9,5 » 53,0 64,8 
Wasserinhalt kg 9,635 9,42,8 
Wlirmeinhalt cal 513,7 6a,5 
mittlere Temperatur. °0 53,3 64,9 
aufgenommene Wlirme cal 4J 3° 509 
eingefi1hrte Wltrme 859 kW·st » 558,0 757 
Wirkungsgrad . vH 74,2- 67,2-

zwischenAnfangs· u.Endtemperatur 
Ueberlauttemperatur . °c 53,8 65,7 
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Die selbsWitige Ausschalteinrichtung arbeitete bei den Versuchen zufrieden 
stellend. 

Mittlere Wassertemperatur. 

Da die Heizung von unten aus erfolgt, ist die Verteilung del' Wlirme im 
Speicher nahezu ganz gieichma13ig, so da13 die mittlere Temperatur nur ganz 
wenig, etwa 0,4 bis 0,6°, unter der Ueberlauftemperatur liegt, Zahlentafel 13. 

Abkiihlungsversuche 

Die Abkiihlungsversuche begannen bei 86,5°. Abb. 15 zeigt den Verlauf 
der Kurve, die aus den einzelnen Versuchsreihen zusammengesetzt ist. Die Luft­
temperatur lag zwischen 14 und 20° (vergI. Zahlentafel 14). Bei hOheren Tem­
peraturen geht die Abkiihiung sehr rasch vor sich und verlauft dann immer 

Zahientafel 14. 
Abkiihlungsversuche mit Wlirmespeicher Therma 9,675 Itr. 

Lnfttemperatnl' Wassertempel'atnl' 
Stunden oben am Ueberlauf Bemerkungen 

°c °c 

0 20,2 61,8 
2,37 18 53,0 

17,25 18 34,5 

0 19 64,8 
16 19 39,8 
22,70 38,9 
40,30 19 25,8 

0 20 70,5 
14,67 45,1 

° 20,8 82,0 
14,92 r8,7 49,0 

° 20 86,3 
14,8 q 50,2 
19,30 17 44,5 

19 79,3 Nachts 160 
18,40 18 39" 

22 84,8 
6,0 23,5 66,0 

Naohts rd. 20° 21,42 21,0 40,6 
30,33 24 34,0 

Iangsamer Del' Inhalt war nach 6 st his auf 65°, nach 10 st auf 57°, nach 15 st 
auf 50°, nach 20 st auf 43°, nach 30 st auf 34°, nach 40 st auf 27,5° abgekiihlt. 
Die Abkiihiungsverluste sind daher sehr merklich, besonders bei den hOheren 
Temperaturen zwischen 80° und 60°, bei denen die Verwendung des Speichers 
in erster Linie in Aussicht genommen ist. Wenn es auch bei dem verhaltnis­
mli13ig klein en Wasserinhalte schwerer ist, das Wasser heW zu halten, so wiirde 
sich doch durch eine bessere Umhiillung und durch Vermeiden del' metallischen 
Wlirmeabfiihrungen ein wesentlich besserer Wlirmeschutz erreichen lassen. 

War mew irk u n g s g r a d. 

An Hand del' Erwlirmungskurven fUr die mittlere Temperatur wurde fiir 
Temperaturabschnitte von 10° zu 10° die vom Wasser aufgenommene Warme 
ermittelt und daraus del' Wlirmewirkungsgrad bei einem Stromverbraueh von 
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Zahientafel IS . 
.M:ittierer Warmewirkungsgrad des Warmespeichers Therma aus 

Kurven fUr Temperaturabstande von 10 zu 100• Offene Schaltung. 
Elektrische Leistung = 106,5 Watt. 

fUr mittlere vom Wasser Ins Wasser 
Warme· 

Temperatur des Zeitdauer iter 'Vasserinhalt 
aufgenommene eingefiihrte 

wirkungsgrad 
Inhaltes Erwarmung im Mittel B 

bls 
Warme B Warme E ~~~ 100 

von E 

DC st kg cal cal vH 

2.0 bls 30 1,2.0 9,647 96,5 0 IIO 88,0 
30 ~ 40 1,30 9,61 9 96,2. Il9,2 80,7 
40 » 50 1,50 9,5 80 95,8 137,5 69,7 
50 . 60 1,75 9.536 95,4 160 S9,7 
60 » 70 2,15 9,485 94,8 197 48,2. 
70 " 80 2,80 9,426 94,3 2.56,5 36,7 
80 » 85 1,95 9,382 46,9 178,3 2.6,4 
85 » 90 2,90 9,346 46,7 266 17,5 

106,5 Watt-st berechnet, Zahientafel 15. Del' Warmewirkungsgrad flillt von 
88 vH bei etwa 25 0 Wassertemperatur bis auf 22,0 vH bei 8S 0, vergl. Abb. IS. 
Die Verluste sind daher, wie schon im vorhergehenden Abschnitt angeffihrt, 
recht bedeutend; es gehen in den iiblichen Verwendungsgrenzen etwa '/a del' 
'n das Wasser eingeHihrten Warme verloren. 

V. Warmespeicher del' Therma G. m. b. H. Modell 3872 Nr.3882o. 
Inhait: 39,60 Itr fUr 110 V. 

Del' Speicher hat die gleichc Bauart und AusfUhrung wie del' bereits 
beschriebene von 10 Itr, Abb. 13. Del' auJ3ere Durchmesser des Mantels 
miBt 360 mm, die GefliJ3hohe 830 mm. Das Gewicht betragt etwa 20 kg; die 
Versuche wurden in gieicher Weise wie bei dem kleinen Speicher vorgenommen. 
Urn mit Sicherheit Tropfverluste durch undichten Hahn zu vermeiden, wurde 
VOl' den am Speicher selbst befindlichen Absperrhahn noch ein zweites Ventil 
in die Wasserleitung eingebaut. 

Anwarmen. 

Del' Aufwand an elektrischer Leistung erfordert wahrend del' Anwarmezeit 
in Mittel 349 Watt/st, entspl'echend also 300 cal. Del' Temperaturanstieg ver­
lauh ahnlich wie bei dem klein en Speicher, nur wesentlich geradliniger, was 
daralli hindeutet, daJ3 die Abkiihlungsverluste geringer sind. Es ist oifene 

, ~ * 5 8 • a ~ • ~ » ~ M Md 
Anwiirmen 

P * 8 a $ • M M ~ • • H g Ud 
Abirtilllen 

Abb. 16. Warmespeicher Therma, Inhalt 39,60 Itr, Stromverbranch 349 Watt-st. 
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Zahlentafel 16. 
Anwarmeversuche mit Warmespeicher Therma 39,6 Itr. 

Stunden 

o 
2,5 2 
7,66 

o 
15,4 

o 

o 
5,3 

Offene Schaltung. 

Luft­
temperatur 

17 
18 , 
19 
22,5 
21, 

21 
22,5 
20 
22 

Wasser­
temperatur 

oben 
am Ueberlauf 

DC 

14,7 
31 ,2 
61,0 
15,6 
95,0 
15,1 
47,8 
25,0 
56,9 

Stromverbrauch 

o 
0,86 
l,nS 

o 
342 

5,50 357 
o 

1,737 348 
o 

1,83 346 

Schaltung gewahlt worden. Von 15 0 an beginnend, wurde nach 5 st eine Tem­
peratur von 47 0 erreicht, nach 10 st eine solche von 73 0, nach 12 st 820, nach 
14 st 900, Abb. 16 und Zahlentafel 16. 

Mittlere Wassertemperatur. 

Die Heizung erfolgt ebenfalls durch einen vom Boden aus eingefiihrten 
195 mm langen und 42 mm breiten Heizstab, so dall die Erwlirmung nahezu 
gleichmlillig ist. Die mittlere Temperatur liegt fUr die einzelnen Warmezustande 
etwa 0,4 bis 0,60 unter del' Ueberlauftemperatur, Zahlentafel 17. 

Zahlentafel 17. 
Warmeverteilung im Warmespeicher Therma 39,6 Itr. 

Wassertemperatur vor der Erwarmung DC 
entnommene Wassermenge durch unteren 

Entleerungshahn o kg 
2 ~ 

4 " 6 » 

8 ;0 

10 » 
12 » 

17 » 

25 » 

Wasserlnhalt . kg 
Wirmeinhalt . cal 
mittlere Temperatur DC 
aUlgenommene Wltrmemenge cal 
eingefllhrte Warmemenge (ala elektrlsche 

Energie) 
Wirknngsgrad zwischen Anfangs- und 

Endtemperatur vH 
Ueberlauftemperatr. oC 

A b k lihl ungs versuche. 

Waaser­
temperatur 

DC 

14,7 

58 
59 
60 
60,6 
60,8 
61,0 
61,0 
61,0 
61,0 
38,96 

2363 
60,7 

1790 

2260 
79,2 

61,0 

Wie del' Vergleich del' beiden Abb. 15 und 16 und Zahlentafel 14 und 18 
zeigt, verlauft die Kurve wesentlich flacher als bei dem 10 ltr-Speicher. Legt 
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Zahlen tafel 18. 
Abkiihlungsversuche mit Warmespeicher Therma 39,61tr. 

Stunden I 
Lufttemperatur Wassertemperatur 

DC DC 

° 20 93,0 
19,5 19,5 66,3 
27,43 2.2,0 59,5 
44,2.5 2.1 47,0 

0 2.2.,5 95,0 
3,6 2.3,0 87,8 

0 2.5 79,60 
8,2.7 75 72.,10 

man die gleiche Anfangstemperatur von 861/20 zu Grunde, so ergeben sich 
folgende Werte: 

(Die Zahlen in Klammern bedeuten die Werte fUr den 10 ltr-Speicher): 

nach 6 st war der Inhalt abgekiihlt bis auf 77 1/20 (65°) 
» 10» ,. »» » ,,» 721/»0 (570) 
» 1 5» » »» " »» 671/,° (500) 
» 20» " »» » »» 63° (43°) 
» 30 » » »,. » ,,» 55° (340) 
:0 40» » ,.,. » :0» 48° (27 1/,°). 

Der Warmeschutz ist also, wie auch hieraus ersichtlich, bei dem gr5L\eren 
Speicher wesentlich besser. 

Warmewirkungs grad. 

Setzt man einen mittleren Verbrauch von 349 Watt-st fUr die Anheizzeit 
an, so ergeben sich die Wirkungsgrade fur Temperaturabschnitte von je 100 
nach Zahlentafel Nr. 19. Zwischen 50 und 600 liegt der Warmewirkungsgrad 
bei 70,3 vH (59,7), zwischen 70 und 800 bei 58,3 vH (36,7 vH), zwischen 80 und 
85° bei 53,3 vH (26,4). Auch in dieser Versuchsreihe zeigt sich die Wirkung 
des besseren Warmeschutzes. Allerdings ist zu bemerken, daL\ sich noch eine 
wesentliche Verminderung der Warmeverluste an dem Speicher ~ omehmen 

Zahlentafel 19. 
Mittlerer Warmewirkungsgrad des Warmespeichers Therma 39,6 itr. 

aus der Erwarmungskurve fiir Temperaturbereiche von 10 zu 100. Offene 
Schaltung. Elektrische Leistung = 349 Watt, entsprechend 300 callst. 

fttr mittlere vom Wasser ins Wasser Witrme· 
Temperatur des Zeitdauer der W&sserinhalt aufgenommene eingeftthrte wirkungsgrad 

Inhaltes Erwitrmung A 
bis Wll.rme A WArme E -100 von E 

°C at kg eaJ cal vB 

2.0 bis 30 1,55 39,485 394,85 465 85,2. 
30 » 40 1,58 39,370 393,70 473 83,1 
40 ~ 50 1,67 39,2.12 392.,I2. 501 78,4 
50 » 60 1,85 39,032. 390,32. 555 70,3 
60 ,. 

70 2.,00 38,81.2. 388,2.2. 600 64,8 
7° ~ 80 2,2.0 38,580 385,80 660 58,3 
80 » 85 1,2.0 38,390 191,95 360 53,3 
85 » 90 1,2.5 38,2.60 191,30 375 51 ,0 
90 » 95 1,45 38,110 190,55 435 43,8 
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lassen konnte. Die ganze untere :::)eite, das Auslaufrohr und die auJ3en allge­
bauten Apparatteile werden sehr warm, da der mittlere Teil des Bodens nicht 
isoliert ist; so betragt die am Boden auJ3en gemessene Wandungstemperatur 
rd. 63 0 bei etwa 85 0 Wassertemperatur. 

II. Teil. 
Zusammenfassung und Vergleich der Versuchsergebnisse. 

I) A bktihlungsverluste. 

In den Zahlentafeln 20 bis 26 sind die wichtigsten Versuchswerte auf 
Grund del' gezeichneten Linien so zusammengestellt worden, daJ3 sie einen un­
mittelbal'en Vergleich del' einzelnen Speicher untereinander gestatten. Zwei 
Speicher haben die gleiche GroJ3e von rd. 100 ltr Inhalt; bei den anderen ist 
zu beachten, daJ3 je kleiner der Wasserinhalt ist, desto schwerer auch die 
Warmeverluste zu verhindern sind. 

Wie die Wasserabkithlung verlliuIt, welln die Speicher auf 90 ° angeheizt, 
sich selbst iiberlassen bleiben, zeigt Zahlentafel 20. Der 100 Itr-Speicher von 

Zahlentafel20. VerIau! del' Abkiihiung der einzelnen Warmespeichcr 
von gleichel' Anfangstemperatur aus 

- .,-

es kfihlt sich del' Wasserinhalt von 900 herab bis anf DC 
nach 

Stunden EIektra Rittershau13en Rittershau13en Therma Therma 
99,5 Itr ~01,8 It l' 26,65 Itr 39,60 Itr 9,675 Itr 

° 9° 9° 9° 90 9° 
5 82. 87 79,5 81 69,5 

10 77,5 84 71 74,5 58,5 
IS 72,5 81 63,5 69 50,5 
2.0 68 78 57,5 64,5 44 
30 61,5 72,5 47,5 56,5 34,S 
40 57 77.5 41 49 2.8 
50 52. 63 36 43 2.2,5 
60 48 59 31,5 -- -
80 40,5 52.,5 '2.5 - -

100 36 46 - - -
120 32 41 - - -

Zahlentafel 21. 
Mittlere Abkithlung d~r verschiedenen Warmespeicher 
urn DC in I st inncrhalb der Temperaturabschnitte von 10 zu 10° 

EIektra Rittershaussen Rittershaussen Therma Therma 
99,5 Itr 101,8 Itr 26,65 ltr 39,60 It l' 9,675 Itr 

Abklihiung ... en be ... en be ... en M ... M too ... too be 

" s:l ~~ " " s:l .... " " E~ " " s:l .... " s:l " .... von bis '<::! ,,; '<::!,,; " '" '<::! " '<::! " ,,; 00 '<::! " ,,; 00 
... .Q .Q ... ... .Q :2 ... ... :2 .Q ... ...:a .Q ... ~@ .Q ... 

"'''' '" "'''' '" "'" '" "'" '" '" ,,~ ~ s:l ,,~ 
~ " ,,~ ~ .:: ".01 .01 " ",!d ~ '" '",0 

.0 _ 
'",0 ,0- "',0 .0- '".0 .0 .~ '",0 ,0 .~ 

o~ ~ o~ ~ 0< < 0< < 0< < 
DC 8t DC st DC st °c st DC st DC 

12.0 bis 1I0 - - - - 3,7 2,7 - - - -
110 » 100 - - - - 4,0 2,5 - - - -
100 » 9° - - 13,2 0,76 4,3 2.,33 3,8 2,63 - -, 

90 » 80 8 1,25 I7 0,59 5,0 2,0 5,7 1,75 2,10 4,76 
80 » 7° 10 1,00 18,5 0,54 5,8 1,725 8,5 1,18 '2,90 3,45 
7° » 60 14,5 0,69 2.2,5 0,45 7,2 1,39 11,4 0,88 4,20 2,3 8 
60 » 50 2.1,5 °,465 31 0,3 2 9,2 1,08 5 13,2 °,75 8 6,30 1,59 
5° » 40 27,5 0,3 65 33 0,30 13,9 0,72 17,0 0,590 8,5 0 1,175 
40 » 30 53 0,189 - - 22.,0 0,46 - - 13,10 0,7 65 

Luft- 1 
temperatur 9 bis 171 8 bis 171 

I 
16bis2I1 19 bis 22.1 15 bis 2.2. 
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RittershauLleu halt seine Temperatur am langston; das Wasser ist nach 20 st 
noc11 780 warm, wahrend del' 10 ltr-Speichel' ;;ich in del' gleichen Zeit bis auf 
44 0 abgektihlt hat. 

Zahlentafel 21 und Abb. 17 geben ein Bild tiber die Warmeverluste del' 
fUnf untersuchten Speicher. Aus den Abktihlungslinien sind fUr gleiche Tem­
peraturabschnitte von 10 0 ZU 10 0 die Abktihlungsverluste in 0 C fUr I st el'-
mittelt worden; sic belaufen sich zwischen Pc 
400 und 500 auf 0,3 0 bis 1,175°, zwischen 5,0 

80 0 und 900 auf 0,59 ° his 4,76 °. Dabei be- 9,8 

tragt die Dauer del' Abkithlung des Inhaltes 
von 500 auf 400 33 bis 8,5 st, von 900 auf 
80 0 dagegen 17 bis 2,1 st. 

Abb. 17 zeigt, daLl die WarmeYerluste 
fUr die verschiedenen Speicher sehr verschie­
den groLl sind und zeigt deutlich den Ein­
fluLl des Warmeschutzes. 

In welcher Weise sich die Warmever­
luste verteilen, kann man aus folgender 
Uebel'legung ermitteln, wenn man einen be­
stimmten 'remperaturabschnitt betl'achtet. 

Sie setzen sich zusammen aus: 
I) del' Warmeabiithrung und Ausstrah­

lung' des Wasserbehalters, 
2) den Verlusten durch Austl'eten oder 

Abtropfen des Wassers infolge del' Wasser­
ausdehnung, 

3) den Warmeableitungsverlusten del' 
Heizeinrichtung selbst, 

4) Verlusten, die durch undichte Hahne 
usw. entstehen. 

Die Rechnung sei fUr den 40 ltr-Speicher 
fUr den Temperaturabschnitt von 80 bis 85 0 

durchgeftihrt bei einer Wassereintrittstempe­
ratur von 10 o. 

Del' Inhalt betragt 38,32 kg bei 85 o. 

3,8 

.1,.2 

.3,0 

1,5 

1,2 

1,0 

(l,8 

0,6 

- 1----

=l~= 
- .. -t---

~-~t\ 
~ 

\. 

~;.. 

-....::: 

Die Dauer del' Erwarmung von 80 auf 85 0 

beHtuft sich auf Zo = 1,20 st. Aufgenommeu 
wurden vom Wasser 5 x 38,32 = 192 WE. 
Eingeftihrt wurden durch elektl'ischen Strom 'ZfJ tOo 

I 

j 

\ -

1\ 
~ _ .. 

\~ 
- \ ~ 

\~ 
~ 

'\ 
\ 

\\ \ 
\\ '\ 
\ ~ \ 
\;} ~ " \. ~ "\ ~ 1\ 
[\~ ~ 1\ \ 
\ "- ~ \ 

~<;>. I~ ~ \ 
, 

K ~ ~ 
"'" 

f\ 
~ ~r-... 

80 00 WI"e 
fl/Qsserfemperotvr 

H~'~o = 360 WE. Del' Warmewirkungsgrad 
0,859 . Abb. 17. Mittlere Abkiihlung a in °c des 

. t :'l~.2.0_0 _ - - vB-' del' Abkithlun sver- Wasserinhaltes der Wltrmespeicher in 1 st 
IS 360 - ) 3,) , g bel den verschiedenen Temper&tnren. 

lust betragt also 3~()_-19_'2. = 140 cali st. Die Einzelverteilung dieses Verlustes ist: 
1,'2.0 

1) Wasserabktihlung = Wasserinhalt x mittlere Abktihlung zwi-
schen 80 und 85 0 also 38,32 x 1,56 = 60 cal 

2) Tropfverlust = Inhalt des Wa.rmespeichers mal del' Ausdeh-

nung mal del' Temperaturerhohung gleich 39,6 x 0,0033 x Tz',5 = 
1,'2.0 

8 » 

3) Hestverluste durch WaTllleabftihrung des Heizkorpers 
gibt zusammen 140 cal 
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Setzt man die 72 cal ganz als Verlust des Reizkarpers an, was fast genau 
zutrifft, so ergibt sich der Verlust der Reizeinrichtung zu 

7'1, • 100 = 2 vR. 
0,349. 859 4 

Fiihrt man dieselbe Rechnung fUr den 100 ltr-Speicher von RittershauLlen 
aus, so ergibt sich die Gegeniiberstellung der Verluste beider Speicher aus nach­
stehender klein en Zusammenstellung fUr den Temperaturbereich von 80 bis 85 o. 

I Therma RittershauBen 
40 ltr-Speicher 100 ltr-Speicher 

Ausstrahlungsverlust des Wasser-
behltlters cal 60 58 

Tropfverluste )} 8 43 
Abkflhlungsverluste des Heizkllr-

pers und Rest » 72 69 
Gesamtverlust cal 140 170 

mittlerer Wirkungsgrad . 53.5 83,5 
Wltrmeverluste des Helzkllrpers vH 24,0 7,0 

Da der 40 ltr-Speicher einen von unten eingefiihrten Heizkarper hat, del' 
auf dem Boden aufsitzt, und del' RittershauJ3en-Speicher einen von oben ein­
tauchenden Heizkarper, so erkennt man hieraus, daLl del' prozentuale Verlust 
der Bodenheizung etwa dreimal so hoch ist, wie del' des Tauchsieders. 

2) Elektrischer Arbeitsaufwand s in kW/st 
zum Warmhalten des Wassers auf bestimmter Temperatur 

ohne Wasserentnahme aus dem Warmespeicher. 

Es ist begreiflich, daLl del' Warmespeicher auch in Zeiten des Stillstandes, 
also wenn er geheizt dasteht, ohne Wasserentnahme Strom verbraucht, da er 
ja stets del' Abkiihlung unterwoden ist, am meisten bei hohen Temperaturen. 
Es ist daher eine sehr sorgfaltige Umkleidung und Verhiitung von Warme­
fortleitungsverlusten iiberaus wichtig, ja eine Lebensfrage fUr die Warme­
speicher. 1st eine Regelung vorhanden, so halt diese den Inhalt auf ungefahr 
gleichmaLliger Temperatur, schaltet ab bei einer eingestellten Hachsttemperatur 
und wieder ein nach Abkiihlung um einige Grade. 1st der Warmespeicher 
ohne Regelung, wie z. B. del' 25 ltr - Speicher von RittershauLlen, so wird 
die Einstellung der Temperatur von Rand aus vorgenommen, und zwar in 
graLleren Zeitabschnitten, indem zeitweilig, wenn das Wasser heW genug ist, 
ausgeschaltet und spater wieder eingeschaltet wird; oder es bietet sich die Mag­
lichkeit, den kleinsten Strom, del' eine Ueberschrcitung del' Hachsttemperatur 
nicht bewirkt, dauernd eingeschaltet zu lassen. Auch kann durch eine Uhr in ge­
wissen Sperrzeiten abgeschaltet werden. Del' Grundsanz der Regelung del' 
Temperatnr bleibt in allen Fallen erhalten, nur daLl die Zeitabschnitte unregel­
rnaLlig lang ausfallen, gegeniiber selbsttatiger Regelung, und daLl es bisweilen 
auch vorkommen kann, daJ3 del' Inhalt ganz herabg'ekiihlt wird. 

Um den Leistungsaufwand s zu bestimmen, schlagt man am besten folgen­
den Weg ein. Urn z. B. den Wasserinhalt von einer bestimmten Ternperatur tl 
bis auf t zu erwarrnen, braucht man eine Zeit von 2:0 st. Urn t auf t1 abzn­
kiihlen sind 2:1 st edorderlich. Steht also der Speicher ohne Wasserentnahme 
da, so muLl er je nach del' Einstellung del' Regelung immer eine Zeitdauer von 
2:0 st geheizt werden, bis er die Hachstternperatur t erreicht hat, dann bleibt er 



31 

Zl st sich selbst liberlassen, bis er sich wieder auf die Ausgangstemperatur tl 

zurlickgeklihlt hat; damit ist eine Heizzeit vorliber, und das Spiel beginnt von 
neuem. Erfordert nun der Warmespeichel' wahrend des Heizens einen elek­
trischen Arbeitsaufwand von p kW-st, so berechnet sich del' stiindliche Vel" 
brauch bei Stillstand zu 

s= ~kW-st. 
Zo + ZI 

Flir den Therma-Speicher von 40 ltr ergibt sich also l'iir den Temperatur­
bereich von 80 bis 85 0 aus der Erwarmungskurve 

Zo = 1,2 st, Zl = 3,2 st; 

es war p = 0,349, damit berechnet sich 

0349' I 2 
II =' , = 0,095 kW-st. 

4,4 

Diesel' Wert ist aber infolge des Abklihlungsverlustes del' Heizeinrichtung 
selbst gro.l3er als del' durch Wasserabklihlung allein ermittelte. In gleicher 
Weise sind die Angaben l'iir II in Zahlentafel 22 berechnet worden. Fiir die 
weiteren Ermittlungen konnen diese Werte zugrunde gelegt werden. Man kann 
aus der Zahlentafel entnehmen, da.l3 der Wert s mit der Hohe del' Tem-

Zahlentafel 22. 

s = Aufwand an stiindlicher elektrischer Al'beit in Watt l'iir einzelne Temperatul'­
abschnitte bei angeheiztem Warmespeicher ohne Wasserentnahme (berechnet). 

Temperaturgrenzen 1- I 
t bis tl Elektra I Rittersbauf3en I Rlttersbauf3en Tberma Tberma 

von bis 99,5 Itr , lOl,8 Itr 26,65 Itr 39,60 Itr 9,675 Itr 

°c I 

90 bis 85 180 73.5 I 72 II6 82,5 
85 » 80 159 72 65 95 68 
80 » 75 144 69 60 78,5 61 
75 » 70 120 67,5 56,5 68,5 52,5 
70 » 65 ro6 55 52 56 42 

Zahlentafer 23. 
s = mittlerer stiindlicher Wattverbrauch bei angeheiztem Warmespeicher ohne 

Wasserentnahme (ans Vel'suchen gemessen). 

Wasser-
Luft- Strom-

8 im Mittel temperatur 
temperatur Stunden verbrauch beim 

Ausscbalten 

°c Watt W-st oc 

Tberma- 21 0 0 
86,5 9,675 Itr-Apparat 19,5 1.7,g 1841 66,5 

Therma- 23 0 0 
39,6 ltr-Apparat 22 45,17 3200 7I 79,6 25 68,57 4990 73 

25 93,40 6885 73,8 

do. 24,5 0 0 
24 21.,0 1370 62,5 
24 44,95 1.777 61,5 69,0 
25 69.45 4328 62,5 
24 93,48 5760 61,8 



32 

peraturlage zunimmt ulld mit der GiHe del' Isolicrung del' Wlirme­
speicher abnimmt. 

Del' Wert s konnte durch unmittelbare Messung' vergleichsweise festge­
stellt werden. Die mehrtatigen Versuche wurden an den Speich ern del' Therma 
G. m. b. H. ausgeftihrt, Zahlentafel 23, zwischen zwei Ausschaltungen, welche 
del' Speicher selbst vornimmt, wobei del' Ausschalter aui eine bestimmte Tempe­
ratur eingestellt war. 

Ein Vergleich zwischen den gemessenen Wert en und den in Zahlentafe122 
berechneten erweist die sehr gute Uebereinstimmung beider. Die Schwankungen 
des Wertes s innerhalb del' Versuchsreihe in den einzelnen Me13abschnitten ist 
beding't durch nicht ganz gleichma13iges Arbeiten des Temperatnrstabes. 

In Zahlentafe124 sind einige I,Iauptwerte Hil' diesen Betriebszustand aui­
geftihrt. Die Bel'echnungen seien flir den 101,8 Itl'-Speicher von RittershaufJen 
durchgeftihl't. Erwarmt man Leitungsw3sser von 10 ° aui 85°, so betl'agt die 
verftigbare Warmemenge des Speichers, del' 98,56 kg Wasserinhalt bei 85 ° hat, 

1 
2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

II 

12 

Zahlentafel 24. Wli,rme- und elektrischel' Arbeitsaufwand 
zum Halten del' Temperatur del' angeheizten Wal'mespeicher auf 85 0 

ohne Wassel'entnahme 

~ ~ I I =-c . ,., 
db " ~ ,..- ~~: 

en <V- s-Bezeich- !4~ ~ eIl'Ln ... 0 

'" . ~;;..; ~OO'i:J "'i:J nung -0' ~~..o .d • 
filO' P::.<::~ P::~N 1':-<0' 

'" 

Wasserinhalt bei 85° kg J 196,28 98,56 25,87 38,32 
nutzbarer WlLrmeinhalt zwisclten 

100 und 850 cal J(85- Io) 7220 7390 1940 28 75 
mittlerer Abkilhlungsverlust zwi-

schen 850 und 800 in I st. °0 a 1,20 0,59 1,94 1,55 
mittlerer AbkUhlungsverlust zwi-

schen 850 und 800 cal "J II6 5S 50,2 59,5 
mittlerer AbkUhlungsver1ust zwi-

schen 850 und 800 in vH des aJ 100 
Warmeinhaltes. vH ----- r ,6r 0,79 2,59 2,05 

stUndlicher elektrischer Arbeits- J(85- IO ) 

aufwand zum Halten des Wassers 
auf der Temperatur von 85° Watt/st 8 159 72 (83) 65 (76) 95 

del' Wasserinhalt kUhlt in 10 st 
ab von 85° bis auf. °C 73,8 79,0 67,4 71,6 

der Wasserinhalt kUhlt in 10 at 
ab von 85° um 00 I J ,'2 6,0 '17,6 13,4 

AbkUhlungsverlust in 10 st vou 
85° in vH des Warmeinhaltes vH 14,9 8,0 24 17,8 

elektrischer Arbeitsaufwand inner-
halb 24 st, um im geheizten 
Speicher die Wassertemperatur 
auf 8 S0 zu halten, ohne Wasser- s 24 
entnalIme kW·st --,----- 3,82 I,73 (1,99) 1,56 (1,82) 2,28 

Kostenaufwand innerhalb 24 st, 1000 

um 1m geheizten Speicher die 
Wassertemperatur auf 850 zu 
halten ohne Wasserenttlahme 
bei elnem Preise von 10 Pf 5824 
fUr I kW-st Pf 38,2 17,3 (19,9) 15,6 (18,2) 22,8 

Kostenaufwan d innerhalb 24 st, 1000 

um im geheizten Speicher die 
Wassertemperatur auf 8So zu 
halten ohne Wasserentnahme 5824 
fUr 10 kg Wasser . 3,96 1,76 (2,0) 6,04 (7,0) 5,76 

JIOOO 

Die eingeklammerten Zahlen gelten unter Einrechnung des Stromverbrauches 
fUr die Temperaturregelvorrichtung. 

=-C s-
... V) 

" ..... .d'i:J 
I':-< • 

0' 

9,35 

701 

4,3 6 

40,6 

5,8 

68 

57 

28 

37,3 

1,63 

16,3 

17,6 
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98,56. 75 = 7390 cal. Der mittlere Abklihlungsverlust in r st zwischen 80 () llnd 8S () 
ist nach Zahlentafel 21 mit 0,59 0 zu bewerten; uer stiindliche Warilleverlust 
des Speichers ergibt sich zu 0,59 0. 98,56 = 58,0 cal. Der elektrische Leistung's­
aufwand s ist fUr den Bereich von 80 bis 85 0 mit 72 IV att ei.nzusetzen. Der 
elektrische Arbeitsaufwand, urn das Wasser innerhalb 24 st auf 85 ° zu halten, 
betragt also 24,0' 72,0 = 1,730 kW-st. Setzt man mr 1 kW-st den Preis von 
10 Pfg' an, so kostet das Halten des Warmespeicherinhaltes auf 85 ° demnach 
TO· 1,73 = 17,4 Pig innerhalb 24 st, odeI' fUr 10 ItI' umgerechnet, 1,76 Pig. Man 
sieht, da13 del' Kostenaufwand, welcher dazu erforderlich ist, den Speicher heW 
zu halten, nicht unwesentlich ist, und bei Speich ern, aus denen wenig 'Vasser 
entnommen wird, sehr stark ins Gewicht milt. 

3) Wasserleistung. 

Es ist wichtig' zu wbsen, wie man aus den vorgenommenen Versuchen die 
Wasserleistung del' Warmespeicher et'l1litteln kann. Ein Anhalt dazu ist in den 
Zahlentafeln 2, 6, IS und 19 gegeben, die die WiirJ;neverteilung in den Warme­
speichern darstellen. Zum Vergleich der einzelnen Speicher wi I'd man am 
besten bestimmte Tempemturgrenzen zu Grunde leg·en. 

Fiir die Ermittlnngen in ZahlentaYel 25 sind die Anfangstemperaturen 
mit TOO nnd die F~ndtelllperaturell mit 85 0 Hngenollllllen worden. Betrachtet man 
die Verlnste bei del' allmahlie hen Temperatursteigerung, so zeigt sieh, dati 
sic bei niedl'igell Wassertemperaturen sehr klein simi, und da13 sie allmah­
lich mit steigcnder li;rw}irmung bedeutend anwaehsen. "Bei 85° z. B. lag' 
del' Wiirmeverlust hei den untcrsuchtpn Speicllern zwischen 76 uud 17 vH, und 
zwar so, da13 die k leinen Speicher eincn sehr hohcn Verlust ]wsitzen. w1thrend 

Zahlentafel 25. Wasserleistnng bei Erwarmung des Was:>ers 
von roO biR 85° J\fitteitemperatur, elektrischm' Arbeitsaufwand und Stl'omkosten 

Hil' ro Itr Wasser (Leistungsiaktor = 1,0). 

Rittershauflen 
IUtter8· 

~~Iektra 
26,65 Itr 

Therma Therma Bezelchnung I hauflen 
39,6 ltr 9,675 1tr 99,5 t1' 101,8 ItI' 

I 
Erwarmuog 

stark schwach 

Wasserinhalt bel X 50 kg J 96,28 98,5 6 25,87 15,87 38,31, 9,35 
Zeitdauer zur Erwarmung des 

Inhaltes von 10 bis 85°C. st Co Ir,4 8,65 1.0,7 5 ') Q,5 14,5 
Hoehstwltsserleistnng in I st 

fiir Erwarmullg des Inhaltes kg/Ht w 8,45 11,4 2,42 0,49 2,84 0,643 
Wlirmeaufnahme bel Erwlir· 

mung der stiinllli(lhen Wasser-
leistung von roo his 85 u eal w (85- lO) (,33 855 IXI 36 ,6 213 4 8,3 

Aufwand an elektrischer Arbeit 
in I st kW-st P 0,955 'I, I 7 0,264 0,088 5 0,349 0,1065 

Aufwanll an elektrischer Arbeit 
flir den Temperaturregler . )} -- 0,011 0.011 0,01 I -- -

Wlirmewirkungsgrad bei Er- w (85-10) 100 
warmung von 10° his 85° . vH 

859p 
77,3 85,1 80,0 48,3 71,0 52,8 

10 Itr Wasser brauchen zur 
Erwarmung von 100bis 85° kW-st A 1,13 1,03 (1,04' 1,09 r 1. 14) 1,80 (2,03) 1,23 1,66 

10 Itr Wasser kOBten bel Er-
warmung von 100 bis 85° 
bei einem Strompreise von 
10 Pf/kW-st. Pi lOA 10,3 10,3 (10,4) 10,9 <11,4) 18 (20.3) 12,4 16,6 

Die eingeklamme1'ten Zahlen gelten unter Elnreclmung des Stromverbrauches fllr die Temperaturregelvorrichtung 

Forschungsltrbeitell, Heft 214. 3 
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bei den gro13eren die Verluste klein sind und nul' wenige v Hunter den Verlust 
bei niedrigen Temperaturen fallen. Flir jeden Warmezustand ware demnach 
ein anderer \Virkungsgrad einzusetzen. In dem Verlauf der Erwarmungskurve 
ist indes alles enthalten, was man zm Berechnung braucht; sie sei flir den 
ro ltr-Speicher del' »Therma« durchgeflihrt. 

Diese Rechnung gilt flir gleichmal3ige und ungleichma13ige Wasserelltnahme 
nul' unter del' Bedingung, dal3 soviel Wasser herausgenommen wird, wie durch 
den eingeflihrten Heizstrom erzeugt werden kann, in der Zeit, libel' welche sich 
die Wasserentnahme erstreckt. Diese Wasserentnahme entspricht also del' stlind­
lichen Hochstleistung des Warmespeichers (Zghlentaiel 25, Reihe 3)' 

Steht namlich del' Warmespeicher geheizt da, ohne dal3 Wasser entnommen 
wird, so wirken in diesel' Zeit die gro13ten Abklthlungsverluste, und del' gesamte 
Stromverbrauch bei Entnahme einer ,Vassermenge, die kleiner ist als die Hochst­
lieierung, wird, bezogen auf die Litereinheit, verhaltnismal3ig grol3er. Naheres 
dariiber im n11chsten Abschnitt. 

Bei 85 0 bel1iuft sicl! del' Wasserinhalt auf 9,346 kg'. Zur Erwarmung des 
vollen Speichers auf die Temperatur von 85° ist eine Zeitdauer von rd. 14,5 st 
erforderlich. Dies entspricht einer gleichmal3igen Wasserentnahme von 0,643 kgJst. 
Die Warmeaufnahme ermittelt sich dabei zu 0,643 x (85 - 10) = 48,3 cal, del' 
Aufwand an elektrischer Leistung' zu 0,1065 kW. Die ins Wasser eingeflihrte 
\V1irrnemenge betrug also: 

0,ro65 x 859 = 91,5 ealist. 

Der mittlere Warmewirkung'sgTad ilber den ganzen Temperatmbereich von 
10° bis tlSo ergibt sich Ztl: 

4 8,3. 100 = )-2 tl vH. 
91 ,5 ' 

ro Itr Wasser von 85° brauchen also zur Erwarmung 

(),I_O"§'S' 10· 14,5 =jO._1~~:,,10 = 1 66 kW.st. 
9,346 0,643' 

Legt man nun einen Strompreis von 10 Pl' flir 1 k\V-st zn Grunde, so kosten 
101tr Wasser, die von 10° auf 85° erwarmt sind, 16,6 Pf. ]'ilr die einzelnen 
Speicher ergeben sich folgendePreise: 

Bei einem 

100 ltr-Speicher von Rittershaul3en . 
100» Elektra . 

25 
40 

10 
» 

» 

» Rittershaul3cn. 
Therma . 

» » 

10,30 Pf 
11,30 » 
10,90 bis 18,0 Pi 
12,4 Pf 
16,6 » 

Es ist leicht erkHirlich, daf.l bei den grOl3eren Speich ern, bei denen die 
Abklihlungsflachen verh1iltnism1i13ig kleiner sind, als bei den kleineren, sich die 
Erw1irmung glinstigel' und billiger gestaltet. Bei dem 10 Itr-Speicher z. B. sind 
die Stromkosten 11/2 mal so gro13 wlc beirn' roo ltr-Speicher. Del' Unterschied 
innerhalb del' einzelnen Gro13en ist auf die Gtite del' Austlihrung und die Ver­
schiedenheit in del' Verhiitung del' Warmeverluste zurilckzuflihren. 

Aus den Untenmchungen, besonders an dem Speicher unter III geht, hervor, 
dal3 es sich empfiehlt, den IIeizkorpel' so grol~ zu wahlen, da13 das Anheizen 
nicht langeI' als 10 st dauert, weil bei llingerer Dauer die Abkiihlungsverluste 
den WirkungsgTad ungiinstig beeinflussen. 

Die gerlngsten Verluste und die billigste Lieferung heil3en IV assers weist 
die unter II beschriebene Banart auf. 
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4) Dallerbetrieb llnd Lei,.;tungsfaktor 1-

Beim Dauerbetrieb sind zwei Betriebszeiten zu unterscheiden: 

I) Die Zeit, wahrend derer das Wasser angeheizt wird. 
2) Die Zeit, wahrend derer der auf Hochsttemperatur angeheizte Warme­

speicher dasteht, ohne daLl Wasser entnommen wird. 

Wahrend der ersten Betriebszeit wird dauernd der volle Strom 
verbraucht, und es kann anch dem Warmespeicher die Hochstwasserleistung 
entnommen werden. Dabei ist es gleich, ob del' Speicher ganz geleert, frisch 
gefiillt und angeheizt wird, also ob del' gesamte Vormt anf einmal entnommen 
wird; odeI' ob die Entnahme gleichmaLlig odeI' aueh ungleichmaLlig ge­
sehieht; Bedingung ist nul', daLl auch so viel Wasser aus dem Warme­
speicher herausgenommen wird, wie durch den eingeftihrten Heizstrom erwarmt 
werden kann, also daLl del' Speicher mit seiner Hochstleistung beansprucht wird. 
Dieser J;'aU ist im vorhergehenden Abschnitt und in Zahlentafel 25 behandeIt. 
Ftir den 40 ltr-Speicher der· Therma entspricht er also einelll Leistungsaufwand 
von 349 'V und einer Wasserentnahme von 2,84ltrlst, wenn das Wasser von 10° 

auf 85° allgewannt wird. Wird das 'Vasser z. B. nur von 20 auf 67° angewarmt, 
Zahlentafel 26, so betragt die HUchstlieferung dementsprechend 4,85 ltrlst bei 

Zahlentafel 26. EinfluLl dOes Leistungsfaktors t 
aul' den elektrischen Arbeitsaufwand A in kW-st fUr Erwarmung von 10 Itr Wassel'. 

'Vasser-
Lelstungsfaktor r 

erwitr-
tv p J 

mung 

1,0 I 0,75/ 0,5° I 0,25 1°,10 
von bis 

°c kg kW-st kg 

, = elektrisch. Leistungsauf-
wand in kW -8t fUr 10 Itr 

Wiirmes.peieher Elektra 99,5 Itr . 10 bis 85 I, I 3 1,19 1,3 2 1,70 2,83 8,45 °,955 96,28 
» RlttershauBen 101,8 Itr 10 » 85 1,°3 1,05 1,09 1,22 1,60 I 1,4 1,17 98,5 6 

" » 26.65 » 10 » 85 1,°9 1,18 1,3 6 1,90 3.5 2,42 0,264 25,87 
» Therma 39,6 Itr . 10 » 85 1,23 1,33 1,5 6 2,37 4,25 2,84 0,349 38,32 
» » 39,6 » 20 » 67 0,7 2 0,76 0,84 1,07 1,77 4,85 0,349 38,75 
» » 9,1'75 » 10 » 85 1,65 2,0 2,7 4,8 11,2 0,643 0, 1065 9,346 

dem gleichen Leistungsauhvand von 349 W entsprechend 300 eingefUhrten cal 
Das erste Mal arbeitet del' Warmespeicher tiber dem ganzen Temperaturbereich 
im Mittel mit 71,0 vB Wirkungsgrad, das zweite Mal mit 76,0 vH. 

In beiden Fallen ist del' Leistungsfaktor t = I zu setzen, d. h. die entnom­
mene Menge Wasser ist ebenso groLl wie die erzeugte. 1m zweiten Fall, 
wenn der Warmespeicher aut seiner hochsten Temperatur angeheizt steht, 
ohne daLl Wasser entnommen wird, ist del' Leistungsfaktor gleich o. Auch 
in dies en Zeitabschllitten wird Strom verbraucht (vergl. Abschnitt 2), denn del' 
Inhalt ktihlt sich beim Stehen etwas ab. Die Regelung schaltet bei einer be­
stimmten Temperatur wieder ein, erwarmt den Inhalt auj' die Hochsttemperatur, 
schaltet dann wieder ab usw. Del' elektrisehe Arbeitsaufwand entspricht den 
Abktihlungsverlusten in den betreffenden Temperaturabschnitten. Zahlentafel 22 
gibt z_ B. fUr den 40 ltr-Speicher del' Therma fUr den Temperaturbereich von 
80 bis 85° einen Verbrauch von 95 W-st an. 

Wahrend des tiblichen Dauerbetriebes weehseln beide Betriebszustande 
miteinander ab. Del' Leistungsfaktor wird also im allgemeinen zwischen 0 und I 

schwanken. Der kleinste Stromaufwand fUr eine bestimmte Wassermpnge, z. B. 
3* 

8 

kW-st 

0, I 59 
0,07 2 

0,06 5 
0,095 
0,0,6 
0,068 
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10 ltr, wird erreicht, wenn del' Leistungsfaktor gleich list; und er steigt mit 
abnehmendem Leistungsfaktor, da ja aul3er dem Aufwand fUr die reine Wasser­
erzeugung noch del' besondere Stromaufwand fUr die Stillstalldszeiten hinzu­
kommt. Das abgegebene Wasser wird also umso teurel', je kleiner del' Leistungs­
faktor, oder mit andern Wort en, je geringer die Benutzung des Wiirmespeichers 
ist. Diese Verhaltnisse sollen eingehender behandelt werden; dazu ist es n1:itig, 
die allgemeinen grundlegenden :B'ormeln fUr die Betriebsverhiiltnisse zu ent­
wickeln. Es bedeuten: 

to 
t 
II 

Z 
W 

die 
» 

» 

» 

» 

Wassereintrittstemperatur in 0 C, 
'IVasserendtemperatur in 0 C, 
beliebige Wassertemperatur in ° C, 
Zeitdauer des Betriebes in st, 
aus dem Wiirmespeicher in del' Zeit Z insgesamt entnommene 
Wassermenge von to, gemessen in kg, 

w » h1:ichste stiimlliche Wasserleistung in kg bei Erwarmung' des 
Wassers von to bis t, 

Wo » aus dem vViirmespeichel' in del' Zeit Z insgel:'amt entnOll1mene 
'V\riirmemenge in cal, 

Wo » stiindlich lieferbare 'IVarmemenge in cal heim Beharrungszu­
stande, 

w 
Z= - » 

10 

z ._- : ,) 

Zo 

Zeit in st, wah rend deren dem W1irmespeieher (lie Hoehstwasser­

leistung entnommen wird, 
Zeit, wahrend deren del' W1irmespeicher angeheizt ohne W a~ser­
entnahme dasteht, 
Zeit in st, um den Inhalt von beliebiger Tempcratur t] bis t zu 
erwiirmen, 

z[ » Zeit in st, die del' Inhalt braueht, um von t auf tl abzukiihlen. 
P den Gesamtaufwand an elektrischer Arbeit in k W -st w1ihrend del' 

Betriebszeit Z bei 'Vasserentnahme =. W, 

p » stiindliehen elcktrischen Arbeitsaufwand in k W -st wiihrend del' 
Heizung, 

S stiindlichen clektrischen Arbeitsaufwalld in k W -st ttis Dureh 
schnittswert bcim Stehen des angeheizten Wannespeiehers ohne 
'IVasserentnahmc bei del' Temperatur t, 

a 

Ii 
J 

') 

» 

Abkiihlungsverlust in 0 C, zwischen zwei Tcmperaturgrenzen 
t[ und t, wahrend del' Zeit Z - z, 
Wllrmewirkungsgrad in vR, zwischen den Temperaturen to und t, 
Inhalt des Wiil'mespeichcrs in kg bei del' jeweiligen Hochst-
temperatur t, 

f = :: = ."=- den Leistungsiaktol', d. h. das Verhiiltnis del' in del' Zeit Z 
z wZ 

entnomenen vVaSSel'll1enge W, zu del' in gleicher Zeit erzeugbaren 
H1:ichstwasserleistung w Z, 

859 cal die Wanneleistung von I kW-st, 
..4 den elektrisehen Arbeitsaufwand in k W st zur Erzeugung von 10 Itr 

':Vasser von to bis t 0 C. 

AulS del' .l<}rwiirmungskurve wird zuerst die Zeit z bestimmt, die notig ist, 
urn den Inhalt J von einer Anfangstemperatur to auf die gewiinsehte H1:ichst­
temperatur t zu erwiirmen: dann ist die stiindliche H1:ichstleistung in kg Wasser 

J 
1-0 =­

Zjl 
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oder in cal gemessen, 
J(t - (0) 

U'o = -------
210 

1st der Wirkungsgrad bekannt, so ergibt sieh 

w=---~~~-
(t - to) roo 

Der Wirkungsgrad ergibt sieh als Verhaltnis: 

vom Wasser aufgenommene Wltrmemenge 
------~-- ~---.---

ins Wasser eingefiihrte Wltrmemenge 

_ J(t - tl) roo. H 
II = ----- III V • 

859 pZo 
. (z). 

Aus der Zahlentafel zz entnimmt man dann fUr den Temperaturbereieh, 
innerhalb des sen die Regulierung des Warmespeiehers ein- und aU8schaltet, den 
Wert 8. 

Oder man ermittelt ihn nach den Angaben in Abschnitt z aus: 

P Zo s =------. 
Zo + ZI 

Der Abkiihlungsverlust in cal zwischen zwei Grenztemperaturen t und tl 
bereehnet sieh zu J a. 

In der gesamten Betriebszeit Z des Warmespeiehers ist es moglieh, bei 
einer stiindlichen Zufiihrung von p kW-st zu erzeugen eine 

Hochstwasserleistung = u; Z in kg . 

Der Leistungsl'aktor gibt nuu das Verhaltnis der wirklich dem Warme­
speicher in der Zeit Z entnommenen Wassermenge TV oder cal tvo zn del' in 
gleieher Zeit erreichbaren Hochstleistung an Wasser odeI' Warme an 

f=~=~~ . 
Zw Zwo 

(s), 

setzt man in diese Formel W = zw ein, so kann man aueh setzen 

f= ~- . 
Z 

(sa), 

d. h. del' Leistungsfaktor gibt auch das Verhaltnis der Zeit, wahrend welcher 
die Hochstwassel'entnahme stattfindet, zu del' gesamten Betriebszeit an. 

Wahrend del' Anheizzeit oder aueh in der Zeit z, wahrend welcher dem 
Warmespeieher dauernd die Hoellstwasserleistung entnommen wird, 
ergibt siell del' Aufwand an elektl'iseher Arbeit in kW-st zu 

Wp 
ZJi= -=Zfp 

w 
. (6), 

dabei ist del' Leistungsfaktor = I. 

Del' Verbrauch an elektl'iseher Arbeit in kW-st in der Zeit Z - z, wenn 
del' Warmespeicher angeheizt ol1ne Wasserentnallme dasteht, steUt 
sich auf 

S(Z-Z)~S2.(I-f) . 

dabei ist f = o. 
Der gesamte Aufwand P in kW-st wahl'end del' ganzen Betriebsdauer 

von Z Stunden (f < I) stellt sieh auf: 

w 
P=-p + s (Z- z) 

w 
(8) 

oder 
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P=zp+s(Z-z) 

oder, wenn man den Leitungsfaktor f einfiihrt: 

P=ZfP+SZ(1 -f). 

Je nachdem, ob man die Verhaltnisse vorausberechnen will, odeI' ob man 
aus den Messungen Z, P und W zuriickrechnen will, verwendet man eine dieser 
drei Formeln fiir P. 

Zum SehluLl bel'echnet sich der Arbeitsaufwand zm Erwarmnng' von 10 Itr 
Wasser von to bis t Grad in kW/st zu: 

A= IOP 
W 

Mit diesen Beziehungen beherrscht man das gesamte Verhalten del' Warme­
speicher, wenn durch Versuche die Erwlirmnngs- und Abkiihlungskl1rven fest­
gelegt sind. 

Ein Beispiel mage den Rechnungsgang klarmachen: (vergl. Abb. 3.) 
Es wird von einem looltr-Speicher von Elektra das Wasser von roO auf 

850 erwarmt, also ist to =c 100C, t= 85 0 C, t1 = 80°, p= 0,955 kW-st, Z= roo st, 
J = 96,28 kg bei 85 0, Zo = II,4 st die Zeit, um den Inhalt von 100 auf 85° zu cr­
warmen. 

Wird dem Warmespeicher nur ein Viertel del' maglichen Leistung ent­
nommen, ist al,;o f=0,25, dann wird z=.100·0,25=25 st. 

Es berechnet sich dann (aus Gl. I) die stitndliche Hachstwasserleistung zu 

96,28 . kit d d' H"l l' . 1 96,28(85- 10) 6 1 w =-- = 8,45 g s , 0 er Ie oc 1St eIstung 111 ca zu U'u = . . = 33ca. 
II,4 II,4 

Die Temperaturregelvorrichtung arbeitet etwa zwischen 800 und 85°. Es 
ist dann, um das Wasser von 800 auf 85 0 zu erwarmen, edorderlich eine Zeit 
Zo = 0,84 st (aus del' Erwarmungsknrve). Das Wasser kiihlt sirh von 85 0 bis 800 

E ·'h" 1 d . 0,955 . 0,84 . - k UT/ ab in Zl = 4,2 st. sergi t SIC 1 ann.~ =------- = 0,1)9 H st. Die Hachst-
5,04 

wasserleistung in del' Zeit von roo st wtirde sich stellen auf 

100·8,-+5 = 845 kg/st. 

Zahlentafel 27. Dauer-

'Vass6l'verbrauch W 
Kilowattstuuden vel'- 'Vassertempel'atul' 

Luft- branch r DC 
tempe-

Tage 
Stunden 

ratur Z 

insgesamt 
einzeln Insgesamt einzeln am Ablauf am Eintritt 

DC Itr 

° 0 0 ° 
17 40g 325 325 H,o+ 44,04 12 
19 457 35 8 33 47,88 3,84 

51 1222 68S 327 11:1.,12 64,24 12 
120 2880 1970 128 5 302,87 190 ,75 80,5 
165 3960 2600 63 0 

39 1 ,25 
88,3 0 82 bis 86 19 

20 ° 0 0 0 20 20 
20 7 162,1 41 41 12,77 12,77 69,8 20 
20,5 12 281,7 146 105 26.13 13,3 6 

69,0 20,5 
21 20 474 485 339 58,12 31,99 

70 21 
20,5 24 570 68 3 

198 
76,79 

18,67 
69,8 19,6 

19,5 32 761. 81.1. 139 98,57 
1.1,78 

70,0 1.0 21.0 1.7,37 1.3 41,14 981 ,5 1041. 125,94 7°,5 22 
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Die wirkliche Leistung in 100 st bei den Betriebsfaktoren f = 0,25 wird 
demnach 

0,25 . 100' 845 = 2II kg, 

hieraus ermittelt sich der Arbeitsbedarf (nach Gl. 8) zu 

P = 100' 0,25' 0,955 + 0,159' 100 (I - 0,25) = 35,85 kW-st. 

Del' elektrische Aufwand fUr die Erwarmung von lO ltr Wasser von lOO 

auf 85° erg'ibt sich dann zu 

"5 85 ' 10 A = ) , = 1,70 kW-st. 
2II 

Bei einem Preis von 10 Pi flir I kW-st wurden also 10 Itr Wasser, unter 
obigen Verhaltnissen angewarmt, 17 Pf kosten. 

Will man filr verschiedene Leistungsfaktoren, also fUr verschiedene Betriebs­
verhaltnisse, P und A ausrechnen, so setzt man am besten in die allgewendeten 
Formeln die Betriebszeit Z = I ein. 

Del' Wirkungsgrad zwischen den Grenzen 100 und 85° betragt nach GL (2): 

1j = J6,2~~~!~Cl = 72 vH. 
859' 0,955' II,4 

:Mit Hilfe del' Gl. (8) ist die Zahlentafe126 berechnet worden, die den 
Einfiu13 des Leistungsfaktors f auf den elektrischen Leistungsaufwand A in kW/st 
zur GeHung bringt, del' erforderlich ist, urn 10 Itr Wasser von einer Anfangs­
temperatur von lOo bis auf eine Endtemperatul' von 85 0 zu erwarmen (vergL 
hierzu die Versuche in Zahlentafel 27). Aus del' Aufstellung geht hervor, da13 
del' Aufwand fUr die Erwltrmung einer bestimmten Wassermenge im gleichen 
Wltrmespeichel' ansteigt bis auf das Mehrfache mit abnehmendem Leistungs­
faktor, d. h. mit abnehmender Wasserentnahme ans dem Apparat. Je weniger 
also entnommen wird, desto tenrer wird del' Einheitspreis fur eine 
bestimmte Wassermenge. Werden andere Te:rnperaturgrenzen gewlthlt, so 
ergeben sich auch andere Werte fur A. Vergleichswerte flir den Temperatnr­
bereich von 200 bis 670 sind in de~' Zahlentafel 19 filr den 40 Itr-Speicher ent 
balten. Die einzelnen Warmespeicher nntereinander nnterscheiden sicb in den 

versucbe im Betrieb. 

p 
Zw A=- Leistungsfaktor W Heizung stark erzielbal'e HOchst-

gemessener kW-st- W 
ieistung in kg, f= -

Verbrauch fUr Er- Zw 
wH.rmung von 10 ltr fiir starke Heizung 

Erwiirmung Wasser w p 

stark s~-hwach 
Uberganze 

einzeln insgesamt einzeln 
Zeit kg/st kW-st 

0 0 I 1 
1030 J,35 1,35 0,31 6 1,16 Rlttershaullen 
II5° 244 1,335 1,96 

1 

0,3 II 0,17 
0,264 1 

26,65 Itl'-
3080 1,64 

1,48 0,212 
0,3 1 2,52 Apparat 

7270 J,53 0,272 
-10000 2220 1,50 1,40 0,260 

0 0 

1 
786 3,12 3,12 0,052 

1365 J,79 1,27 0, J07 
0,181 

4,85 0,349 Therma 
2300 1,20 

0,94 0,211 0,363 39,6 Itr· 
2760 I, J25 0,945 

1 

0,247 
0,425 

Speicher 
3690 1,20 1,57 0,223 0,149 

4770 1,21 1,24 
0,21 9 

0,206 
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Kosten fUr die Wasserlieferung; am billigstell lierem die gr5J3ercn Speicher und 
innerhalb gleicher Gr0J3e diejenigen, welche die beste Isolierung und die geringste 
Wlirmeabftihrung aufweisen. Es ist wichtig, (liese Verhliltnisse fiir die einzelnen 
Wlirmespeicher genau zu kennen, wenn man den Preis fUr die Einheitswasser­
menge festsetzen will. 

5) Dauerversuche. 

Die Zusammenstellung von zwei Versuchen iIll Dauerbetrieb mit dem 25 ltr­
Speicher von RittershauJ3en und dem 40 ltr-Speicher del' Therma m5gen den 
Bericht iiber die Untersuchungen abschlieJ3en. 

Mit dem RittershauJ3en-Wlirmespei c her von 26,65 Itt· wurde ein 
Versuch iiber die Zeit von 5'/2 Monaten vorgenommen, und zwar im normalen 
Haushaltungsbetriebe. 

Die Ergebnisse finden sich in ZahlentafeI27. 
Das, verbrauchte Wasser wurde mit einem Fliigelwassermesser gemessen, 

del' Strom mit einem kW-st-Zlihler. Es ergibt sich durchscbnittlich fUr 10 Itr 
Wasser von rd. 80 bis 85° ein Verbrauch von 1,50 kW-st. Die Schwankungen 
in den einzelnen Zeitabschnitten sind durch die verschieden starken Wasserent­
nahmen begrtindet, da ja auch del' Wlirmespeicher in Zeiten, wo kein Wasser 
entnommeu wird, dauernden Strombedarl' hat. Zeitweilig war auch mit Hilfe 
des Schalters del' Wlirmespeicher ganz ausgeschaltet worden. AuJ3erdem wurde 
zum Anwarmen nicht immer die wirtschaftlichste Schaltung auf »stark« benutzt, 
sondel'll vielfach auch die Schaltung »schwach«. Die mittlere H5chstwasser­
leistung in I st betrligt bei den Betriebsverhaltnissen zwischen etwa 13° und 83° 
= 2,52 kg. Del' Betriebsfaktor tiber die ganze Betriebszeit von 3960 st ergab 
den Wert f= 0,26, d. h. es ist nul' etwa 111 del' vom Wlirmespeicher lieferbaren 
Wassermenge entnommen worden. 

Del' Aufwand zur Erwarmung von 10 Itl' Wasser VOll etwa 13° bis 83°, be­
trligt also im Durchschnitt A = 1,50 kW-st, also etwa das 11/dache des geringsten 
erzielbaren Arbeitsaufwandes von A = 1,05 bei voller Inansprucbnahme (f = 1,0) 
des Wlirmespeichers. Bei einer Annahme von 10 Pf/kW-st steUen sich also 10 ltr 
heWes Wasser auf 15,3 Pi, im giinstigsten FaIle auf 10,6 Pi. Bei einem Betriebs­
faktor von 0,17 steigen dagegen A auf 1,96 kW-st, und del' Preis auf 19,6 Pf. 

Die Versuche zeigen deutlich das Auf- und Absteigen del' Unkosten fiir 
die gleiche Wassermenge je nach del' Beanspruchung des Speichers. 

Die Uebereinstimmung del' gemessenen Werte mit denen aus Zahlentafel 26 
ist sehr gut. Aehnliche Ergebnisse zeigt del' Dauerversuch, del' mit dem 39,60 ltr­
Speicher del' Therma iiber eine Zeit von 982 st ausgemhrt wurde. Es wurde 
das Wasser von 20° bis auf 69° erwarmt; die sttindliche H5chstwasserleistung 
betrngt dabei W = 4,85 kg. 

Del' Warmespeicher wurde gefUUt und stand in del' ersten Betriebszeit von 
162 st fast ohne jede Wasserentnahme. Del' Betriebsfaktor hatte den sehr geringen 
Wert von f= 0,05; del' Stromaufwand fUr 10 ltr hatte dabei den sehr hohen 
Betrag von A = 3,12 k W-st, entsprechend einem Unkostenbetrage von 31,2 PI. 
Dann wurden dem Speicher gr5iJere Wassermengen entnommen, im Tage etwa 
20 bis 6o Itr, wlihrend die tagHche H5chstentnahme sich bis auf 24 x 4,85 = II6 kg 
beIaufen kann. 

Del' Leistungsfaktor stieg allmlihlich an auf f = 0,1')7 nach 281,7 st, wobei 
A bis auf 1,79 fiel, del' Preis fUr 10 ltr also bereits auf die Halfte nlimlich auf 
17,9 Pi; nach 570 st wurde ein Leistungsfaktor von 0,247 erreicht, und nach 
981,5 st, also beirn Schlusse des Versuches, nahm del' Leistungsfaktor einen'Vert 
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von 0,219 an, wobei der Aufwand Iiir 10 Itr Wasser sich auf 1,21 kW/st und del' 
Preis sich auf 12,1 Pf stellte bei einem Ansatz von 10 Pf fiir I kW-st. Innerhalb 
der Zwischenabschnitte ergeben sich Werte, die fiir f bis anf 0,425 steigen und 
fUr A bis auf 0,945 kW-st fallen; wobei sich demnaeh als giinstigster Preis fUr 
Ioltr Wasser ein soleher von 9,4 Pf ergibt. Auch die Werte dieses Versuches 
stimmen sehr gut mit denen in Zahlentafel 26 iiberein. 

Zusammenfassung. 

Die Baual't verschiedenel' Warmespeieher von 10 bis 100 itr Tnhalt nebst 
den Temperaturreglern wird besehrieben. An diesen Warmespeichern wurden 
warmetechnische Untersuchungen vorg"enommen, die sieh auf die Aufnahme del' 
Erwarmungs- und Abkiihlungskmven, auf die Ermittlung der Temperaturver­
teilung im Warmespeieher und auf die Feststellung del' Wirkungsgradkurven 
erstreekten. Es wird gezeigt, wie aus den vorgenommenen l\fessungen die zm 
Beurteilung del' Warmespeieher erforderliehen Zahlen gewollnen werden konnen, 
und wie sieh Vel'gleiche del' verschiedencn WHrmespeieherarten untereinander 
ermogliehen lassen. 

Dabei wurden die Hochstwasser· Hnd Hochstwarmeleistung jeden Speiehers 
bestimmt und del' Aufwand, del' zum Halten des 'Vassel's auf bestimmteJ' Tem­
peratur erforderlich ist, ohne daJ3 Wasser entnommen wird. Es wird del' Begriff 
des Leistungsfaktors eingefii.hrt, und sein EinfluI3 auf den Preis von 10 ltr ent­
nommenen Wassel'S festgestellt. Zum SchlulJ werden die ]'ormeln fUr das Ge­
samtverhaiten del' Warmespeieher entwiekelt, auf Grnnd deren bei Kenntnis del' 
Anwarme- und Abkiihlnngskurve die Betriebsverh~iltnisse vorausbereehnet werden 
k1:)nnen. 

Auf die Wichtigkeit cines vorziigliehen Warmeschutzes und del' Vermei­
dung von WHrmeabfUhrung dmch metallisehe Teile wird an verschiedenen Stellen 
hingewiesen. 



ARDEL TWERKE G.m.h.H. 
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Nr. 34, 389, 407 u. 410 erswa e el er In ArdeitwerkeEberswalde 

===== Zweigstellen: DUSSELDORF und GLEIWITZ 

Werkstattabteilung c: 
Krane fur Stahl- u. HuUenwerke, wie Generatorenkrane, Schrott­

verladekrane, Muldentransportkrane, Chargiermaschinen, GieBkrane, Stripper­
krane, Tiefofenkrane, Blocktransportkrane, Pratzenkrane, F allwerkskrane, 
GieBbettkrane, normale Laufkrane. 

Werftkrane jeder Art, wie Schwerlastkrane, Schwimmkrane, Helling­
anlagen, Dampfkrane, Schiffsaufzuge, Schiffsbekohlungs-Anlagen. 

Verladeanlagen fur Stuck - und Massengiiter, Waggonkipper, Schiebe­
buhnen, Spillanlagen, Drehkrane. 

Vertikal- und Schragaufzuge. 
Lastmagnete, elektromagnetische Aufspannvorrichtungen, elektromagnetische 

Eisen-Ausscheider. 

Eisenllonstrulltionen jeder Art u. GroBe, Zahnrader mit geschnitte­
nen Zahnen bis zu den groBten Abmessungen. 

Dreimotoren-Laufkran, 5 t Tragfiihigkeit, 32 m Spannweite 

Werkstattabteilung B: 

GieBerei-Einrichtungen mit den gesamten erforderlichen Hilfsmaschinen 
fUr aile Metalle, femer als Besonderheit 

RohrengieBereien mit den zugehorigen Spezialmaschinen, als Rohren­
s to m p f mas ch i n e n (P ate n tAr de It), Drehgestelle, aile F onneinrichtungen 
fi' r Rohren sowie die zur Anfertigung derselben erforderlichen Hilfsmaschi­
nen, wie Strohseil-Spinnmaschinen, automatische Sandaufbereitungen, Kern­
drehbiinke, Rohrabstechbanke, Rohrprobierpressen. 

Vollstandige Kupolofenanlagen mit automatischer Begichtung. 

Techn. Beratung beim Umbau veralteter unrationell arbeitender GieBerei-Anlagen. 

Buchdruckerei A. W. Schade . Berlin N., Schulzendorfer Str. 26. 
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