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BASISINFO STIRLINGMOTOREN

1. Was ist ein Stirlingmotor?

Stirlingmotoren sind Warmekraftmaschinen, d.h. sie
wandeln Warme hoher Temperatur in mechanische
Energie und in Warme niederer Temperatur um. Die
Warmezufuhr geschieht von aufRen auf ein im Motor
eingeschlossenes Arbeitsgas. Durch metallische Wan-
de wird Warme hoher Temperatur in den Motor ge-
bracht (Erhitzer), an einer anderen Stelle (Kuhler) wird
Abwéarme bei niedrigerer Temperatur abgegeben, am
Schwungrad wird mechanische Energie frei. Sowohl
die Abwarme als auch die mechanische Energie lassen
sich vielfaltig nutzen.

2. Die Vorteile von Stirlingmotoren

- Vielstofffahigkeit

Durch die Art der Warmezufuhr kann jede Warmequel-
le benutzt werden, um den Motor anzutreiben, daher
sind alle gasférmigen, flissigen und festen Brennstof-
fe, sowie Warmestrahlung (Sonnenenergie) zum An-
trieb geeignet, solange deren Temperatur ausreichend
hoch ist.

- Emissionsarmut

Bei der Verwendung von Sonnenlicht als Antriebsener-
gie entstehen keine Abgase. Bei der Verwendung von
Brennstoffen kénnen durch die stetige Verbrennung au-
Berhalb des Motors die besten Abgaswerte im Ver-
gleich zu Motoren mit innerer Verbrennung erreicht
werden. Da keinerlei explosionsartige Vorgéange im In-
neren des Motors ablaufen und auch keine Ventile vor-
handen sind, entstehen nur wenig L&arm und Erschutte-
rungen. Das Getriebe6! wird nicht verbraucht und ver-
schmutzt, daher reicht eine Fullung auf Lebenszeit.
Manche Motoren laufen vollig olfrei.

- Langlebigkeit

Da keine Fremdstoffe in den Motor gelangen und die
Einzelteile relativ wenig belastet werden, kann man
langere Laufzeiten erwarten als bei Otto- und Diesel-
motoren.

-  Sparsamer Verbrauch

Sind Stirlingmotoren korrekt konstruiert und gebaut, ist
deren Wirkungsgrad (Wellenleistung zu Brennerleis-
tung) gleich oder hoher als bei den besten Dieselmoto-
ren. In Zukunft lassen sich mit neuen Werkstoffen wie
Keramik, Leistung und Wirkungsgrad noch weiter stei-
gern. Stirlingmotoren kénnen auch als kleine Motoren
und im Teillastbereich hohe Wirkungsgrade erreichen.
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Typischer Energiefluss in einem Stirlingmotor

Solar-Stirlingmotor mit Stromgenerator
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3. Wie funktioniert ein Stirlingmotor?

Anhand einer einfachen Bildergeschichte wird gezeigt,
wo eigentlich die Kraft herkommt, die einen Stirlingmo-
tor antreibt, d.h. wie ein Temperaturunterschied in me-
chanische Leistung umgesetzt wird.

a) Die Dose (Bilder rechts) enthalt Luft, Uber eine
Offnung ist ein wassergefiilltes U-Rohr angeschlossen,
das den Luftdruck in der Dose anzeigt. Wird die Dose
erhitzt, steigt der Druck, wird sie abgekuhlt, sinkt der
Druck.

b) In die Dose wird ein so genannter Verdranger mit
einer Gleitdichtung fiir seine Stange eingebaut. Der
Verdranger kann mit wenig Kraftaufwand auf- und ab-
bewegt werden, die Luft streicht dabei an ihm vorbei.
Ist der Verdrénger oben, befindet sich die Luft im hei-
3en Raum, der Druck ist hoch. Ist der Verdréanger un-
ten, so befindet sich die Luft im kalten Raum, der
Druck ist niedrig.

c) Anstelle des U-Rohres wird ein weiterer Zylinder
angebaut, der einen Kolben mit Gleitdichtung enthalt.
Dieser Kolben ist der Arbeitskolben. Ist der Verdranger
oben, wird der Arbeitskolben durch den hohen Innen-
druck nach oben gedriickt, ist er unten, wird durch den
geringen Innendruck der Arbeitskolben nach unten ,ge-
saugt”.

d) Verdranger- und Arbeitskolben werden durch Pleu-
el mit einer Kurbelwelle verbunden. Die Pleuel sind
derart auf der Kurbelwelle angeordnet, dass das Luft-
volumen verkleinert wird, wenn die Luft im kalten
Raum ist und vergréRert wird, wenn die Luft im heil3en
Raum ist. Der Verdranger eilt dem Arbeitskolben um
eine viertel Umdrehung voraus und bewirkt so die
Steuerung des Stirlingmotors.

Ein teelichtbeheiztes Modell, aus einer Konservendose
hergestellt (© Viebach + S6hne), kann man selbst bau-
en und laufen lassen. Der Bauplan ist beim AK STIR-
LINGMOTOR MUNCHEN erhaltlich.

a) Dose einmal heil3, einmal kalt

v

b) Luft mal im hei3en, mal im kalten Raum
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c) Die Druckanderung bewegt den Arbeitskolben
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d) Einfacher Stirlingmotor (Dosenmotor)
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4. Die Geschichte der Stirlingmotoren

Der erste Stirlingmotor wurde 1816 vom schottischen
Geistlichen Robert Stirling zum Patent angemeldet.
Die erste Maschine arbeitete als Wasserpumpe zur
Entwasserung eines Steinbruchs in Schottland. Zu die-
ser Zeit waren Kesselexplosionen bei Dampfmaschi-
nen relativ haufig. Stirling wollte die Arbeit in den
Steinbriichen und Kohlengruben sicherer machen. Ne-
ben der wesentlich verbesserten Sicherheit spielte
wohl auch der geringere Brennstoffverbrauch der Stir-
lingmotoren gegenuber den Dampfmaschinen eine
Rolle bei der Entwicklung der neuen Technik.

Am Anfang des 20. Jahrhunderts waren weltweit ca.
250.000 Stirlingmotoren im Einsatz, als Tischventilato-
ren, Wasserpumpen und Antriebe fir Kleingeréate wie
z.B. Nahmaschinen. Sie versorgten Privathaushalte
und kleine Handwerksbetriebe mit mechanischer Ener-
gie. Als sich Otto- Diesel- und Elektromotoren immer
weiter verbreiteten, wurden die Stirlingmotoren zuneh-
mend vom Markt verdrangt.

Allein die Militars hatten weiterhin Interesse an Stirling-
motoren, sie wussten die Vorteile dieser Technik zu
schéatzen. In den USA wurde z.B. ein kleines Stromag-
gregat (Ground-Power-Unit), in Schweden ein Motor
fur den U-Boot-Antrieb entwickelt. Die Vorteile dabei
waren:

- leiser Lauf

- geringe Warmeabstrahlung
- Robustheit / Langlebigkeit

- geringer Treibstoffverbrauch

Bis vor kurzem gab es im zivilen Bereich nur Spiel-
zeugmotoren zu kaufen.

Derzeit sind auf dem Markt die ersten ,stromerzeugen-
den Heizungen“ auf der Basis des ,MICROGEN" - Stir-
lingmotors zu erhalten. Diese ,Micro — Heizkraftwerke"
haben eine Leistung von 1 kW elektrisch und ca. 5,5
kW Wérme. Sie sind fur Ein- und Zweifamilienhauser
eine Alternative zu normalen Heizungen, da nennens-
werte Mengen Strom damit produziert werden kdnnen.
Sie werden derzeit mit Erdgas betrieben, es gibt aber
inzwischen auch ein Micro — HKW auf Basis des MI-
CROGEN, der mit Holzpellets als Brennstoff lauft.

e

-

Stirlingmotor als kohlebefeuerte Wasserpumpe

Spielzeug-Funktionsmodell
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5. Hindernisse bei der Markteinfiihrung

Trotz der vielen Vorteile von Stirlingmotoren hat der zi-
vile Markt, von Spielzeugmotoren und den Micro —

Heizkraftwerken auf der Basis des MICROGEN einmal
abgesehen, wenig anzubieten. Wie ist das zu erklaren?

- Technische Grinde

Wenn man bei kleiner Baugrof3e und geringem Ge-
wicht hohe Leistungen erzielen will, muss man das Ar-
beitsgas unter hohen Druck (i.d.R. 50 bar) setzen,
Wasserstoff oder Helium als Arbeitsgas verwenden und
relativ hohe Drehzahlen erreichen (3000-4000 U/min).
Die Schwierigkeiten dabei sind:

- trocken laufende Lager und Dichtungen

- Material fr Erhitzer (bis zu 800°C hitze- und
druckbestandig)

- hoher Aufwand fiir schnelle Leistungsregelung

- Wirtschaftliche Griinde

Stirlingmotoren haben uberall dort keine Chance zur
Markteinfiihrung, wo sie mit Otto- und Dieselmotoren
konkurrieren missen, z.B. als Antrieb fiir normale
Pkws (ohne Hybridantrieb). Ein Stirlingmotor mit ver-
gleichbarem Leistungsgewicht wie ein Ottomotor wiirde
heute noch ca. 2- bis 3-mal teurer sein.

- Politische Grunde

Die Preise fir fossile und atomare Energietrager spre-
chen nicht die 6kologische Wabhrheit, sie werden zu bil-
lig angeboten. Daher tun sich alle ,alternativen* Tech-
nologien schwer bei der Markteinfihrung, da sie gegen
zwar umweltschadigende, aber vordergriindig billigere
Technologien konkurrieren missen.

- Geringer Bekanntheitsgrad

Nur wenige kénnen heute erklaren, wie ein Stirlingmo-
tor funktioniert. Die meisten kennen ihn nicht einmal,
da er in der Ausbildung, wenn Uberhaupt, nur am Ran-
de erwahnt wird.

6. Was kosten Stirlingmotoren?

Es ist nicht sinnvoll, Preise fur Leistungs — Stirlingmo-
toren anzugeben, wenn es sich um Gerate kurz nach
der Markteinfuhrung handelt. In jedem Fall werden die
Preise stark fallen, wenn eine echte Massenproduktion
zu hohen jahrlichen Stiickzahlen fihrt.

Unabhangig davon rentieren sich Stirling-Micro-Heiz-
kraftwerke umso besser, je langer ihre jahrliche Lauf-
zeit ist, da sie sich dann Gber die vermiedenen Strom-
kosten optimal refinanzieren.

Wird es in einem Objekt eingebaut, das einen standi-
gen, minimalen Warmebedarf in Héhe der Warmeleis-
tung des Stirlingmotors hat (Brauchwarmwasser —
Warmebedarf im Sommer), dann kann am ehesten
von einem wirtschaftlichen Betrieb ausgegangen wer-
den.
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Anspruchsvolle Bauteile im Stirlingmotor

IHR STIRLINGMOTOREN WERDET ES NICHT
SCHAFFEN, UNS VOM MARKT ZU DRANGEN,
WEIL IHR IMMER TEURER SEIN WERDET
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MARKTNISCHEN BESETZEN, VON DENEN
IHR AR NICHT WISST, DASS ES SIE GIBT!

Die Konkurrenz der herkbmmlichen Motoren
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7. Andere Stirlingmaschinen

Der Nutzen eines Motors ist mechanische Energie. Au-
Ber mechanischer Energie kénnen Stirlingmaschinen
auch Umgebungswarme ,hochpumpen* und diese da-
mit fir Heizzwecke und fir die Warmwasserbereitung
nutzbar machen. Umgekehrt Iasst sich mit Stirlingma-
schinen auch Kalte erzeugen.

Den Stirling-Kéaltemaschinen und -Wéarmepumpen
muss von aufRen mechanische Energie zugefuhrt wer-
den. Dabei erwarmt sich eine Seite der Maschine, die
andere Seite kuhlt ab. Je nach dem ob die heiRe oder
die kalte Seite genutzt wird, handelt es sich um eine
Warmepumpe oder eine Kéaltemaschine.

Der groR3e Vorteil von Stirling-Warmepumpen und Stir-
ling-Kaltemaschinen liegt in der 6kologischen Unbe-
denklichkeit der Arbeitsgase Helium, Wasserstoff oder
Kohlendioxid, die als Fullung Verwendung finden.

Der groR3te okologische Nutzen beim Einsatz von Stir-
ling-Warmepumpen ist dann gegeben, wenn zu ihrem
Antrieb ein Stirlingmotor eingesetzt wird anstelle eines
Elektromotors. Damit lassen sich die hohen Umwand-
lungsverluste und Emissionen in den Kraftwerken ver-
meiden.

Stirling-Warmepumpen

Die rechts abgebildete ,Vuilleumiermaschine®, so nennt
man die Kombination eines Stirlingmotors mit einer
Stirling-Warmepumpe, ist ein Prototyp und enthalt le-
diglich zwei bewegte Teile. Sie wird z.B. mit Erdgas
oder Heizo6l befeuert und spart Heizenergie, weil sie
Umgebungswéarme auf das Temperaturniveau fir Heiz-
zwecke ,hochpumpt”.

Stirling-Kéltemaschinen

Die Maschine rechts ist eine Tieftemperatur-Stir-
ling-Kéltemaschine, mit ihr lassen sich Temperaturen
um 80 K (ca. -190°C) erreichen. Luft- oder Erdgasver-
flissigung und Kuhlung von Infrarotsensoren sind typi-
sche Beispiele fur Tieftemperaturanwendungen. Das
Militar kauft seit vielen Jahren diese Maschinen in
grofRen Stlickzahlen, da es sehr viele Kiihlaggregate
fur automatische Lenkwaffen und Warmesichtgerate
bendétigt.

Eine mdgliche Anwendung fir zukinftige Stirling-Kalte-
maschinen waren solarbetriebene Kuhlaggregate fir
groRe Blrokomplexe. Die Antriebswarme konnte dabei
von handelsiblichen thermischen Solarkollektoren
bzw. thermischen Vakuum-Réhrenkollektoren geliefert
werden.
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8. Ausblick

Aufgrund von Klima- und Gesundheitsschaden sowie
der begrenzten Lagerstatten von Erdgas, Erdél, Kohle
und Uran wird in Zukunft, neben Energiesparen und
der Verwendung von erneuerbarer Energie, die um-
weltschonende Umwandlung von Priméarenergie in
Energieformen, die wir tagtaglich brauchen eine immer
gréRere Rolle spielen. Stirlingmotoren sind wie kein
anderer Energiewandler in der Lage, Solarenergie und
nachwachsende Brennstoffe emissionsarm und klima-
neutral fir unsere Zwecke umzuwandeln. Dabei wer-
den sie sich zuerst dort durchsetzen, wo sie mit her-
kdmmlichen Otto- und Dieselmotoren nicht in Konkur-
renz stehen. Diese Anwendungsbereiche sind:

- kleine und mittelgroRe Heizkraftwerke (HKW) mit
gunstigen Betriebskosten, Brennstoff z.B. Holzhack-
schnitzel oder Holzpellets (aus Sage- und Hobelspénen
gewonnen)

- kleine und mittelgroRe Warmepumpen, direkt mit
Priméarenergie kostengunstig befeuert

- Stirling-Kéltemaschinen fir Computer mit supralei-
tender Elektronik, Infrarotsensoren, Wasserstoff- und
Erdgasverflissigung, Kuhl- und Gefriergerate, sowie
zur Klimatisierung von Burokomplexen und fir industri-
elle Verfahrensprozesse

Die meisten Stirlingmotoren werden mechanische Leis-
tungen zwischen 0,5 und 500 kW nen haben, wobei der
Schwerpunkt um 50 kW neen in Zukunft liegen konnte,
dort erwartet man das grof3te Potential zur umwelt-
freundlichen Energieumwandlung. Leistungen deutlich
Uiber 500 kW meen bleiben aus technischen und wirt-
schaftlichen Griinden wahrscheinlich auch in Zukunft
die Domane gro3er Gas- oder Dampfturbinen. Stirling-
maschinen werden sich daher im unteren und mittleren
Leistungsbereich ansiedeln und eine groRe Bedeutung
fur viele dezentrale Energiesysteme haben.

Diese Technik wird mithelfen, das Weltklima zu scho-
nen, neue Arbeitsplatze schaffen und die volkswirt-
schaftlichen Kosten des Energiesektors verringern.
Immer mehr Menschen lassen sich von Stirlingmotoren
begeistern. Wir wollen hoffen, dass dies auch in so
manchen Vorstandsetagen der Fall sein wird.

Walter Wesinger Dipl.-Ing. Landespflege

AK STIRLINGMOTOR MUNCHEN

WASSER
GAS

M

Schema eines Stirling-Micro-HKW
als stromerzeugende Heizung

»
v

(A TS

Stirling-Luftverflissiger

Die ,Stirling-Palme*, historische und vermutete zukiinf-
tige Verbreitung dieser Maschinen
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