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Assimilation:

durch Photosyntesa
Stoffaufbau und
Energiespaichrung im
Holz

H:0 & Mineralion
Sauarstoff Oz

Varbrennung:
stoffabbau und Energiefrisatzung durch Crydaticn
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-Biogas
-Kraft-/Warmekopplung, BHKW

-Biokraftstoffe

Vorteile

Nahezu geschlossener CO2-Kreislauf.

Reduziert Abhangigkeit von fossilen
Energietragern.

Innovativer und zukunftstrachtiger Markt,
mit Erschaffung neuer Arbeitsplatze.
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Flensburg

Biomasse

Nachteile

Flachenkonkurrenz mit Nahrungsmittelanbau.

Nahrungsmittelpreise steigen, durch Anbau
Energiereicher Pflanzen.

Anbaugebiete sind sehr fragwiirdig z.B.
wurden Teile des Regenwaldes gerodet um
Energiereiche Pflanzen anzubauen.
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Biogas

Eine Biogasanlage dient der Erzeugung von Biogas durch Vergarung von Biomasse.
In landwirtschaftlichen Biogasanlagen werden meist tierische Exkremente (Giille, Festmist)
und Energiepflanzen als Substrat eingesetzt.

Biogas ist ein Gemisch aus den Hauptkomponenten Methan und Kohlenstoffdioxid. Der Anteil, der energetisch
genutzt wird, ist das Methan. Daneben enthalt es je nach Ausgangsbedingungen geringe Mengen an
Wasserdampf, Schwefelwasserstoff, Ammoniak, Wasserstoff und Stickstoff.

Verwendet werden

~vergarbare Reststoffe wie Klarschlamm,
Bioabfall oder Speisereste

*Wirtschaftsdiinger (Glille, Mist)

gezielt angebaute Energiepflanzen

Bei den meisten Biogasanlagen wird das entstandene Gas vor Ort in einem Blockheizkraftwerk (BHKW) zur
Strom- und Wérmeerzeugung genutzt.
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Funktionsweise Blockheizkraftwerk (BHKW)

Brennstoff-Luft-Gemisch

= = =)

Abgaswirmetauscher

kaltes Wasser warmes Wasser

Verbrennungs-
maotor

Generator Strom
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Biogas besteht im Wesentlichen aus Methan (50 bis 80 Vol %), Kohlendioxid
(20 bis 50 Vol%), Schwefelwasserstoff (0,01 bis 0,4 Vol %) sowie Spuren von
Ammoniak,Wasserstoff, Stickstoff und Kohlenmonoxid.

Beispiel: Methan 60 Vol %, Kohlendioxid 38 Vol %, Restgase 2 Vol %

Biogas Erdgas Propan Methan ~ Wasserstoff

Heizwert (kWh/m?3) 6 10 26 10 3
Dichte (kg/m?3) 1,2 0,7 2,01 0,72 0,09
Dichteverhaltnis zu Luft 09 0,54 151 0,55 0,07
Ziindtemperatur (°C) 700 650 470 595 585
Maximale Flammfortpflanzungs- 0,25 0,39 0,42 0,47 0,43
geschwindigkeit in Luft (m/s)

Explosionshereich (Vol %) 6-22 44-15 1,7-109 44-165 4-77
Theoretischer Luftbedarf (m3/m3) 5.7 9,5 239 9,5 2,4

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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Material in ;n: pro Torme  Methangehalt
Maissilage 202 52%
Grassilage 172 54%
Roggen-GPS 163 52%
Futterriibe 111 51%
Bioabfall 100 61%
Hithnermist 80 60%
Zuekerribenschnitzel 67 72%
Schweinemist 60 60 %
Rindermist 45 60 %
Getreideschlempe 40 61%
Schweinegrille 28 65%
Rindergiille 25 60 %
© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg




06.03.2021

Handwerk

& Handwerkskammer

> Bildung
Flensburg

Beratung

Biogaszusammensetzung

In einer Biogasanlage erfolgt der anaerobe (ohne Sauerstoff) mikrobielle Abbau (Vergarung) des eingesetzten
Substrats. Dieses besteht meist aus gut abbaubarer Biomasse wie Glille, Energiepflanzen (vor allem Mais-,
Getreide- und Grassilage), landwirtschaftlichen Nebenprodukten oder Bioabfallen. Stroh und Holz, die vor allem
Cellulose und Lignocellulose enthalten, sind unter anaeroben Bedingungen nur schwer oder gar nicht abbaubar
und werden daher nicht eingesetzt.

Hauptprodukte des anaeroben Abbaus sind das
energiereiche Methan (CH,) und Kohlendioxid (CO,).

Da beide gasformig sind, trennen sie sich vom Garsubstrat
und bilden die Hauptkomponenten des Biogases.

CO, ist nicht weiter oxidierbar, kann aber zusammen mit
dem energiereichen CH, in geeigneten BHKWs der
Verbrennung zugefiihrt werden.
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Zusammensetzung
Zusammensetzung von Biogas(Zl
Schwank breite Durchschnitt
Wertvoll im wassergesattigt anfallenden Biogas ist das
Methan 45-70 % 60 % zu rund 60 % enthaltene Methan.
Je hoher dessen Anteil ist, desto energiereicher ist das
Gas.
Kohlenstoffdioxid 2553 % 35%
Nicht nutzbar sind das Kohlendioxid und der
Wasserdampf 0-10% 3.1% Wasserdampf.
Stickstoff 0.01-5% 1% Im Rohbiogas stérend sind vor aIIen]
Schwefelwasserstoff und Ammoniak.
Sauerstolf 00L2a 0.3% Sie werden bei der Biogasaufbereitung vor der
Verbrennung entfernt, um Korrosion in Motoren,
Wasserstoff 0-1% <1% Turbinen und nachgeschalteten Komponenten (unter
anderen Warmetauscher) zu verhindern.
Ammoniak 0.01-2.5 mg/m* 0.7 mg/m?*
Schwefelwasserstoff 10-30.000mg/m*® 500 mg/m*

dwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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Funktionsweise und Betrieb

[/

Hier entsteht Biogas: Oberflache des
Garsubstrats im Fermenter einer
Biogasanlage.

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg

Mix Propeller einer Biogasanlage
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40 % Strom

LVor-Ort-Nutzung*®
z. B. im BHKW

f Biogas
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Cosubstrate

1Woanders-Nutzung*
z. B. Einspeisung

Diinger
zum Feld
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Holzpelletheizung

im Jahr. Dafiir reicht bereits ein Lager-  kessel.
raum mit ca. 4,5 m? Grundflache.

0 Holzpellets werden einmal jahrlich @Eine Forderschnecke oder @Nach der Verbrennung QWird der Holzpelletkessel

mit einem Tankwagen geliefert. Ein ein Saugsystem transportiert  bleiben nur wenige mit einem Pufferspeicher ge-
durchschnittliches Einfamilienhaus die Holzpellets automatisch Kilogramm Asche, die koppelt, kdnnen Emissionen
verbraucht ca. 4,5 Tonnen Holzpellets ~ vom Lager zum Holzpellet- im normalen Hausmiill gesenkt und der Wirkungs-

—

Holzpellets

aus Sagemehl,
2-5cm lang,

6 mm Durchmesser

Kombi-
speicher

entsorgt werden kann. grad erhoht werden.
e (52" )

www.unendlich-viel-energie.d
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Explosionsschutz

In bestimmten Konzentrationen ist Biogas explosionsfahig.
Es gilt explosionsfahige Atmosphéare wirksam zu verhindern.

Kann die Bildung einer explosionsgefahrlichen Atmosphare

nicht verhindert werden, miissen wirksame Zlindquellen vermieden werden.

Bei der Gefdahrdungsbeurteilung sind beispielsweise folgende Ziindquellen zu
beachten:

Warnung vor einem Bereich,
in dem explosionsfahige
Atmospharen auftreten
koénnen, nach 1999/92/EG

Zindquelle Beispiel

HeiBe Oberflachen
Offene Flammen
Mechanisch erzeugte Funken

> 500 °C (Turbolader)
Feuer, Flammen, Glut

Elektrisch erzeugte Funken
Exotherme Reaktion
Blitzschlag

Elektrostatische Entladungen

Reiben, Schlagen, Schleifen
Schaltvorgange, Wackelkontakt, Ausgleichstrome
Selbstentziindung von Stauben

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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In einem Explosionsdreieck konnen fiir ein B
explosionsfahiges Gas-Luft-Inertgas-Gemisch a0

(Angabe des Sauerstoffanteils) verschiedene Bereiche \
dargestellt werden.

Unterhalb der Strecke BC:
Bereich unterhalb der unteren Explosionsgrenze;
die Fortpflanzung einer Explosion ist nicht maoglich.

Dreieck ABC: Explosionsfahiges Gemisch,

Oberhalb der Strecke AC:
Bereich oberhalb der oberen Explosionsgrenze;
die Fortpflanzung einer Explosion ist nicht moglich

Bereich rechts vom Punkt C:
Aufgrund der Inertisierung des Gemisches ist eine
Explosionsfortpflanzung nicht méglich.

06.03.2021
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20

Methan in %
P

Explosionsdreieck des Gasgemisches Methan/Luft
(Sauerstoffanteil) / Inertgas (Stickstoff oder CO,)

20 40
Inertaas in %
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Gase

Staube

Einteilung der explosionsgefihrdeten Zonen

Zone 0

(Definition nach BetrSichV) ... ist ein Bereich. in

dem gefahriiche explosionsfahige Atmosphare
als Gemisch aus Luft und brennbaren Gasen,
Dampfen oder Nebeln standig, Gber lange
Zeitraume oder haufig vorhanden ist.

Anwendungsinterpretation: Der Begriff ,haufig"
istim Sinne von zeitlich Oberwiegend” zu
verwenden, das heil, dass
explosionsgefahrdete Bereiche der Zone 0
zuzuordnen sind, wenn mehr als 50 % wahrend
der Betri einer Anlage

Atmosphare vorherrschi. Dies ist eigentlich nur
im Inneren von Rohren und Behaltern der Fall.

Zone 20

ist ein Bereich, in dem gefahriiche
explosionsfahige Atmosphare in Form einer
Wolke aus in der Luft enthaltenem 1

Zone 1

(Definition nach BetrSichV) ... ist ein Bereich,

in dem sich bei Normalbetrieb gelegentiich

| (Definition nach Betrsichv) ... ist ein Bereich, in dem

Zone 2

bei Normalbetrieb eine gefahriich explosionsfahige

A are als Gemisch aus Luft und brennbaren

eine gefahrliche
Atmosphére als Gemisch aus Luft und
brennbaren Gasen, Dampfen oder Nebeln
bilden kann.

Anwendungsinterpretation: Uberschreitet das
Vorhandensein explosionsfahiger
Atmosphére eine Zeitdauer von etwa 30
Minuten pro Jahr oder tritt diese gelegentiich,
zum Beispiel iaglich, auf, ist aber kleiner als
50 % von der Befriebsdauer der Anlage, so
liegt nach allgemeiner Meinung Zone 1 vor.

Zone 21

|istein Bereich, in dem sich bei Normalbetrieb

gelegentlich eine gefahrliche

p 1sfahige A in Form einer

Staub standig, tber lange Zeitraume oder haufig

vorhanden ist.

Wolke aus in der Luft enthaltenem
brennbaren Staub bilden kann.

| ist €in Bereich, in dem bei Normalbetrieb eine

auftritt.

Gasen, Dampfen oder Nebeln normalerweise nicht
oder aber nur kurzzeitig auftritt.

Anwendungsinterpretation: Unter vielen Experien
besteht allgemeiner Konsens darin, dass der Begrifl
Jkurzzeitig” einer Zeitdauer von etwa 30 Minuten pro
Jahr entspricht. Weiterhin wird ausgesagt, dass
explosionsfahige Atmosphére bei Normalbetrieb
normalerweise nicht zu erwarten ist. Entsteht bereits
einmal im Jahr kurzzeitig explosionsiahige
Atmosphare, so sollte der befroffene Bereich bereits
in Zone 2 eingestuft werden.

Zone 22
gefahrliche explosionsfahige Atmosphare in Form

einer Wolke aus in der Luft enthaltenem brennbaren
Staub normalerweise nicht oder aber nur kurzzeitig

10



kskammer Flensburg,

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg

06.03.2021

Handwerk

> Bildung

Beratung

Handwerkskammer
Flensburg

Kennzeichnung von Geraten fiir den Betrieb in explosionsgefahrdeten Bereichen
nach ATEX-Produktrichtlinie 94/9/EG

Konformetatskennzeichen

Temperaluridasse

Explo

Nummer der benannien Selle

Zundschutzart
Gerawekaregone

Gerdtegruppe -

C€ 0045 & 11 2G EEX i llc T3
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Betriebsanweisung fiir die AuRerbetriebnahme einer Biogasanlage
Das AuRerbetriebnehmen einer Biogasanlage ist ein besonderer
Betriebszustand, der besondere MaRnahmen erfordert.

Die im Explosionsschutzdokument eingeteilten Ex- Zonen
beriicksichtigen diesen Betriebszustand u. U. nur bedingt.

Daher werden diese besonderen Gefahrdungen in einer
Betriebsanweisung gesondert beriicksichtigt.

1. Substratzufiihrung in den Géarbehaltern unterbinden, eine Entnahme
erfolgt weiterhin.

Die Entnahmemenge des Substrates darf nicht gréRer werden als die
erzeugte Gasmenge, um eine gefahrliche explosionsfahige Atmosphare
zu verhindern.

2. Kann die Entnahmemenge an Substrat groRer werden als die
erzeugte Gasmenge, wird der Garbehalter vom Gaserfassungssystem
abgesperrt und die Verbindung zur Atmosphare hergestellt,z. B. durch
Entleeren der Sperrflussigkeitsvorlage.

Durch Eintrag von Luft kann nun eine geféhrliche explosionsfahige
Atmosphére im Fermenter entstehen. Ziindquellen nach 1.4.4 sind zu
vermeiden.

3. Der Garbehalter ist vom Gaserfassungssystem abzusperren, um
Gasrlickfluss zu vermeiden.

4. Um Austritts6ffnungen kann sich eine gefahrliche explosionsfahige
Atmosphare bilden.

Zindquellen z. B. nach 1.4.4 sind zu vermeiden.

5. Vor dem Einsteigen und wahrend des Aufenthalts im Garbehalter
muss sichergestellt Sein,dass durch ausreichende Beliftung eine
Erstickungs-, Vergiftungs-, Brand- und Explosionsgefahr sicher
verhindert wird und ausreichend Atemluft vorhanden ist.
Betriebseinrichtungen (z. B. Pumpen und Rihrwerke) sind zuverlassig
gegen Einschalten zu sichern.

’ Handwerkskammer
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Betriebsanweisung

B sbeitzplotel-berich:

e

Giille- und Biogase
(Schwefelwasserstoft, Methan, Kohlendioxid, Ammoniak)

GEFAHREN FOR MENSCH UND UMWELT

halten.

# Lebensgefahr durch Schwefelwasserstofl (H:5)
Vorsichi: K, lal o
nicht mehr wahrgenommen

# Erstickungsgefab durch Kohlendiosid (COs}

* Explosionsgefahr durch Methan {CHyl

* Gesundheitsgefahren durch Ammoniak (NH,)

SCHUTZMASSHAHMEN UND VERHALTENSREGELN
stung i Gruben oder

Nl
Schichte usw.ginsteigen.
Einstieq nur i

= Gasstrahlgerate ausschakien

u Rauchverbot

= keine Lichtprobe

=
Lonnen auch n weiter entlernt liegende Gruben fllen
durch Geblase 2u sorgen. Gruben sind abzudscken )

Einstieg in Gruben usw zur Bergung

Fir ausreichend Frischluft sorgen.

Ersthelfer. &
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VDE-Bestimmungen:

DIN 0100 Teil 705 Errichten von
Niederspannungsanlagen

VDE 0165 Teil 1/EN 60 079-14
Elektrische Betriebsmittel fiir
gasexplosionsgefahrdete Bereiche —
Teil 14: Elektrische Anlagen in
explosionsgefahrdeten Bereichen
(ausgenommen Grubenbau)

VDE 0170/ 0171 Elektrische
Betriebsmittel fiir explosionsgefahrdete
Bereiche

VDE 0185-305-1 Blitzschutz

VDI / VDE 2180

Blatt 1-3 Sicherung von Anlagen der
Verfahrenstechnik mit Mitteln der
Prozessleittechnik (PLT)
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Vergiitung fiir Strom aus Biogasanlegen

Vergiitung von Neuanlagen (§ 42 EEG 2017)

Gesetzlich bestimmte Vergiitungen fiir Neuanlagen Vergiitung fiir Biogasanlagen (§ 42 EEG 2017) Neu in
Betrieb genommene Biogasanlagen erhalten folgenden anzulegenden Wert*:

e bis einschliellich einer Bemessungsleistung von 150 kW 13,32 Cent/kWh,
e bis einschlieBlich einer Bemessungsleistung von 500 kW 11,49 Cent/kWh,
e bis einschlieBlich einer Bemessungsleistung von 5 MW 10,29 Cent/kWh,
e bis einschlielllich einer Bemessungsleistung von 20 MW 5,71 Cent/kWh.

12
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Vorteile ? ...... aufgepasst ®

*Regenerative Energiequelle (nachwachsende, ortlich verfiigbare Rohstoffe) sowie Einsparung fossiler

Energietrager
*Verwendung bisher ungenutzter Pflanzen und Pflanzenteile (Zwischenfriichte, Pflanzenreste)
*Hohe Energieausbeute pro Anbauflache im Vergleich mit anderen Bioenergien (Biodiesel, BtL)
*CO,-AusstoR ist fast neutral, allerdings muss man den Anbau- und Erntevorgang und die Dingung mit berlicksichtigen
*Dezentrale Stromerzeugung kann Transportstrecke zum Endverbraucher verringern
*Durch kontinuierliche Stromerzeugung grundlastfahig, konnte alternativ aber auch Regelenergie bereitstellen, somit gute
Erganzung zu Strom aus Windkraft- und Solaranlagen
*Verbesserte Dlingerqualitat des Garrests im Vergleich zu Rohgiille:
- verringerte Geruchsintensitit und Atzwirkung bei der Ausbringung
- bessere Pflanzenverfugbarkeit der Nahrstoffe
*Vergarung von Gilille verhindert die sonst bei der Lagerung entstehenden

Methan- und Geruchsemissionen (Minimierung THG-Emissionen)
*Biogas kann zur Produktion von Strom, Warme und als gereinigtes Methan

als Treibstoff fir umgeriistete Kraftfahrzeuge verwendet werden.
*Entgegen anderer erneuerbaren Energien wie Wind und Sonne ist Biogas ein
wetterunabhangiger, speicherbarer Energietrager (Spitzenlastabdeckung)
«Aufbereitetes Biogas kann als Biomethan in das Erdgasnetz eingespeist und als
Erdgasersatz verwendet werden (Minimierung THG-Emissionen)
*Wertschdpfungserhéhung / Einkommensalternative fiir den landwirtschaftlichen Raum
*Einsparung von Kunstdiinger durch ackerbauliche Garrestnutzung
*Nutzung von Bioabféllen, Reststoffen und Nebenprodukten mdoglich
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Nachteile

*Negative Umwelteinflisse durch intensive Landwirtschaft (Monokulturen, Boden- und Grundwasserbelastung,Artenriickgang).
*Regionale Flachenkonkurrenzen zwischen Anbauflachen fir Nahrungsmittel-, Futtermittel und
Energiepflanzenerzeugung maéglich.
«deutlicher Anstieg der Pachtpreise fur landwirtschaftliche Flachen, hoher Kostenfaktor fiir die Bauern,
mittelbare Folge: Anstieg der Lebensmittelpreise
«In der Biogasanlage entstehende Gase kdnnen bei unsachgemafRem Umgang zur Explosion, Erstickung oder
Vergiftung fiihren. Proteinreiche Substrate kdnnen zu relativ hohen Anteilen des hochgiftigen
Schwefelwasserstoff im Biogas fiihren. Entsprechende Sicherheitsvorschriften sind einzuhalten.
*Methan hat pro Masse einen 25-fach hoheren Treibhauseffekt als Kohlendioxid.
Daher sind Emissionen an Biogasanlagen durch einen ordnungsgemafien Betrieb zu vermeiden.
*Fur die Ausbringung des Garrests missen gentgend Flachen zur Verfiigung stehen.
Jedoch sind die Flachen fiir den Substratanbau hierfiir meist ausreichend.
«In den Wintermonaten darf keine Giille und kein Garrest ausgebracht werden. Wahrend dieser Zeit muss der
Garrest — ebenso wie unvergorene Glille aus der Tierhaltung — gelagert werden.
Entsprechende Lagerkapazitdten sind nachzuweisen und werden daher in der Regel bereits
beim Bau einer Biogasanlage eingerichtet.
*Es muss verhindert werden, dass Giille von Tieren, die mit Antibiotika behandelt
worden sind, in zu hoher Konzentration in den Faulbehalter gelangt.
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Problematik von Biogasanlagen

Bei der Produktion von Verbrennungsmaterial in Form von Energiepflanzen kommt es zu einem hohen Energieverbrauch:
Saatvorbereitung, Séaen, Diingen, Schutz vor Schéadlingen (Pestizidproduktion und Einsatz), Ernte, Transport, Silage,
Vergarung unter Umwalzen und Riicktransport der Garrestmenge auf die Felder.

Des Weiteren muss das bei der Landwirtschaft
entstehende Lachgas in die Klimabilanz mit
eingerechnet werden.

Bei intensiver Stickstoffdiingung kommt es zur
Produktion von Lachgas durch Mikroben, die diesen
aus Luftsauerstoff und dem ibermaRig zugefiihrten
Stickstoff bilden.

Lachgas hat ungefahr ein 300-mal gréReres
Treibhausgaspotenzial als CO,.

Methan 25-mal gréBeres Treibhauspotential
(entweicht bei Nachgarung von Resten)

rerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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Biokraftstoffe

© Handwerkskammer Flel 24937 Flensburg
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Herstellung von Biodiesel
Otmuhle

Die Rapssamen warden in
eines Dlemibls zermahlen

Bodiessl wird aus
&ihaltigan Pélanzen

liatartin Deutschiand
aller Regel der Raps.

Riihrkessel
Dz Rapzdi-Methana|-Gamisch

i
oy L

50 bis 65°C garinrt,

Futtermittelindustrie
e drigen rund 40 Prazent der
ermanlanen Rapazamen sattallar -
aut dun Prassrickstand, auch Pelletierter
Rapskuchen genannt, Er hat einen
hoan EiwaiBgshalt und wird in gesustzt werden, 2.8, in der
derFuttermittelindustrie Kasmetikindusiris
weitasverwendet.

Glycerin
Das Glycerin kann aufgessbertat

rkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg

und gepress. Der )
Blgehatt betrigt Rapsbl wird durch amen
rund 40 Prozent chomischen Prozass.

Rapsal  Methanal
Fur die Umesterung
st coa Zugabe wen

die sogenannis Mathanclund sines
Umesterung”  Katalysators
Ty o Bletessl notweadlg

Biodiesel

In dor Bagel wird Fassilam

Diessl 7 Brorent Biodiasel

kraftstoff (B100) angeboken.

[/

wor- Dia obere lsichtare)
Schicht it der Aoh-
Bicdiuzel, die schwerara
untera Schicht besteht
aus Glycerin und

Handwerkskammer

Flensburg

Methanal

Das sbgeschindene:
Methanal wird gerainigt
und kasn saschliefiend
‘wisderverwandst warden.

Lager
Hach der Aufberaitung wird
dar Biodiesel zur Lagerung
= grabe Tanks gefitl

Wascher
Aas dom Roh-Blodiesel

wird nun durch vers<hisdans
Reinigungaschritte das abar-

ASENTUR FUR
© EANEUERBARE

ENERGIEN

[t
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Stirlingmotoren

rkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg

Handwerkskammer
Flensburg

Der Stirlingmotor ist eine von Robert Stirling im Jahre 1816 entwickelte Warmekraftmaschine, in der ein
Arbeitsgas wie Luft, Helium oder Wasserstoff in einem abgeschlossenen Volumen von auf3en in einem Bereich
erhitzt, in einem anderen gekuhlt wird, um mechanische Arbeit zu leisten. Dadurch kann der Stirlingmotor mit
einer beliebigen duBeren Warmegquelle betrieben werden. Manchen Bauformen gentigen dazu bereits
geringe Temperaturdifferenzen, z.B. die zwischen menschlichem Kérper und der Umgebung.
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Arbeitstakte des Stirlingmotors
Arbeitskolben

Verdrangungs-
kolben
1. Takt: Das Gas wird erwarmt und

driickt den Arbeitskolben nach
oben.

2. Takt:  Durch das Schwungrad drickt
der Verdrangungskolben das
heifle Gas in den kalten Teil.

3. Takt: Das Schwungrad driickt den
Arbeitskolben und das Gas
wird komprimiert.

4. Takt: Das Schwungrad zieht den
Verdrangungskolben nach oben,
das Gas gelangt in den heilen
Bereich.

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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Ein kerzenbetriebener Demonstrations-Stirlingmotor
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Stirlingmotoren

5 sy 1y

Aufbau
Hersteller:
* Vaillant
* Viessman

» Whispergen
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EIGENSCHAFTEN DES STIRLINGMOTORS

»

Vorteile: .
Nachteile:
-AufRenliegende Verbrennung
-jeder Brennstoff (bzw. Warmelieferant) moglich -relativ niedriger
-leiser als Verbrennungsmotor elektrischer Wirkungsgrad

-wartungsarm

© Handwerkskammer Flensburg, Johanniskirchhof 1-7, 24937 Flensburg
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