Vorwort

Nach Erscheinen der Ausgaben ,HeiBluftmotoren IV* und ,HeiBluftmotoren V*
ist es nunmehr notwendig geworden, die vorliegende Ausgabe in (iberarbeite-
ter Form als zweite Auflage herauszubringen. Alle Fehler wurden, soweit be-
merkt, berichtigt. Fir diese Arbeit konnte ich die beiden Modellbauer Ernst-Arno
Kruse und den wahrend der Uberarbeitung dieser Ausgabe verstorbenen Rainer
Burmester, die inre Modelle schon in der ersten Auflage vorgestellt haben, gewin-
nen. Die vorliegende Ausgabe befasst sich in erster Linie mit der Ausriistung von
Schiffs-modellen mit Stirlingmotoren.

Klaus Koch zeigt in dieser Ausgabe mit seinen Modellen MARINER | und MARI-
NER Il zwei HeiBluftmaschinen fur den Einbau in Schiffsmodelle. Dieter Kolb stellt
seine Barkasse Stirling mit Kramer-Motor vor, die er nach der ersten Auflage von
~HeiBluftmotoren 1I“ gebaut hat. Peter Beier berichtet von seinem heiBluftbe-
triebenen Boot mit Wendegetrlebe und Wilfried Heckert beschreibt anhand von
Bauplanen den Bau seines HeiBluftmotors, der fir den Elnbau in ein Schiffsmo-
dell eigentlich viel zu schade ist.

Es hat sich gezeigt, dass der HeiBluftmodellbau einen auBergewshnlichen Boom
erlangt hat. Leider ist diese Entwicklung am Schiffsmodellbau bisher weitge-
hendst vorbeigegangen. Mége diese Ausgabe dazu beitragen, dass in dieser
Hinsicht eine positive Entwicklung eintritt.

Es ist wiinschenswert, dass sich zuklinftig neben den zahlreichen Modellbauern
auch die Industrie und Wissenschaft ernsthafter mit dem Stirlingprinzip befasst.

Udo Mannek Kempen, Februar 2000



Einleitung

Als der 135 v. Chr. ermordete judische Schriftgelehrte Ben Akiba die Feststellung
traf, dass alles schon einmal da gewesen sei, konnte er kaum ahnen, wie zeitlos
diese Erkenntnis sein wiirde. Wenn heutzutage Schiffsmodelle mit HeiBluftmoto-
ren angetrieben werden, so stellt dies ebenfalls keine Neuheit dar. Als techni-
sches Spielzeug wurden Anfang des 20. Jahrhunderts HeiBluftmotoren nicht nur
fir stationdre Anlagen, sondern auch fiir den Schiffsmodellantrieb eingesetzt.

Auf der Suche nach umweltfreundlichen Antriebsarten sind in den vergangenen
Jahren weltweit Versuche mit HeiBluftmotoren durchgefiinrt worden. Daneben
entstanden eine Reihe von kleineren Anlagen mit Pilotcharakter. Dass die Be-
schaftigung mit Modell-HeiBluftmotoren gréBer ist als angenommen werden
konnte, zeigte das Echo auf die Veroffentlichung ,HeiBluftmotoren I in der Reihe
Modell-Spezial des Neckar-Verlages.

Da mittlerweile so viel bisher unbekanntes Material angefallen ist, soll dieses
anhand mehrerer Beispiele und Bauvorschldge dem an Neuheiten interessierten
Modellbauer naher gebracht werden. Das Prinzip des HeiBluftmotors ist denkbar
einfach. Es beruht auf dem Unterschied des Volumens zwischen erhitzter und
abgekiihlter Luft. Gegeniiber der Dampfmaschine entfallt beim HeiBluftmotor der
Umweg liber den Dampf und damit der Kessel mit seiner Wassernachspeisung
bei langeren Fahrten. Daher werden sicher auch viele Dampffreunde dieser
wieder entdeckten Antriebsart aufgeschlossen gegeniberstehen. Hinzu kommt,
dass die Arbeitsanforderungen nicht gréBer, sondern eher geringer sind, da der
doch etwas aufwandige Kesselbau entfallt.

Verstéandlicherweise waren nach dem ,Dornréschenschlaf“ des Modell-HeiBluft-
motors eine Reihe von Versuchen und Probeléaufen erforderlich. Da all dies flr
einen Einzelnen eine langwierige Angelegenheit ist, war es fiir die Redaktion eine
groBe Hilfe, auf die Erfahrungen anderer Modellbauer zuriickgreifen zu kénnen.
In diesem Zusammenhang seien besonders die Arbeiten der Herren Ernst-Arno
Kruse, Hiddenhausen, und Rainer Burmester, Hamburg, dankend erwéhnt.

Einige Eigenschaften des HeiBluftmotors — wie bedingte Drehzahlregelung und
Lauf nur in einer Richtung — mégen am Anfang als nachteilig empfunden werden.
Mit einem durch ein Servo ferngesteuerten Verstellpropeller oder Wendegetrie-
be ergibt sich das gleiche Fahrverhalten wie bei den bekannten Antrieben. Vor-
teile sind dagegen geringe Betriebskosten und lange Fahrzeiten sowie Fortfall
der Batterien einschlieBlich Ladegerat gegenlber dem E-Antrieb.

Der HeiBluftmotor ist — und das besonders fiir Schiffsmodelle — eine noch recht
Jjunge* Antriebsart. Die bekannten Antriebe, wie E-Motor, Verbrenner, Dampf-
maschine und Dampfturbine, erfuhren in den Jahren ihres Einsatzes vielfache
Veranderungen und Verbesserungen. Da dies der HeiBluftmotor noch vor sich
hat, sind hier der Experimentierfreudigkeit kaum Grenzen gesetzt. Wahrend der
bisherigen Arbeiten konnten eine ganze Reihe von Erfahrungen gesammelt wer-
den. Hieraus ergeben sich Anregungen fiir Versuche, die zur Weiterentwicklung
fuhren kénnen. Oftmals kommen gerade von denen, die sich erstmals mit einer
neuen Materie beschiftigen - infolge ihrer Unvoreingenommenheit - Uberra-
schende Gedanken.



1. Schiffe mit Stirlingmotoren

Wer sich fir die Entwicklung und Méglichkeiten des Stirlingmotors interessiert,
ist Uberwiegend auf fremdsprachige Literatur angewiesen. Als hot-air engines
wurden frliher verschiedene Konstruktionen bezeichnet, unter denen die bedeut-
samste auf der Erfindung von Robert Stirling beruhte, welche 1816 patentiert
wurde.

Mitte der DreiBigerjahre des 20. Jahrhunderts begannen die Philips Gloeilampen-
fabriken in Eindhoven mit einer Weiterentwicklung dieser Kraftmaschinenart. Seit
den vierziger Jahren ist es Ublich, sie Stirlingmotor (Stirling engine) zu nennen,
entsprechend Ottomotor oder Dieselmotor. Der frei gewordene Begriff ,,HeiBluft-
motor” dient jetzt als Oberbegriff fir den Stirling- und den Vakuummotor. Dieses
gilt nur fir die Modellausfihrungen, denn den so genannten Flammenfresser
(Vakuummotor) gibt es nur im Modellformat.

Im In- und Ausland arbeiten mehrere Unternehmen an modernen Versionen des
Stirlingmotors, damit er in bestimmten Fillen an die Stelle des Verbrennungs-
motors treten kann. Nicht nur stationar, sondern auch als Antriebsmaschine fiir
Kraftfahrzeuge und Schiffe. Fiir die neuen Konstruktionen wire die Bezeichnung
»HeiBluftmotor” schon deshalb nicht mehr angebracht, weil ihr gasférmiges Ar-
beitsmedium nicht mehr erhitzte Luft ist, sondern Helium und neuerdings auch
Wasserstoff. Man nennt sie deshalb auch Stirling-HeiBgasmotoren. Je nach Typ
liegt ihre Drehzahl zwischen 1000 und 3000 min™'. Die Bremsleistung betragt bis
zu 100 kW, projektiert wird z.B. bis zu 5000 kW.

Bei den Warmekraftmaschinen, deren Arbeitsmedium nicht wie bei der Dampf-
maschine und -turbine Wasserdampf ist, unterscheidet man Bauformen mit in-
nerer und &uBerer Verbrennung. Innere Verbrennung findet beim Otto- und
Dieselmotor statt, duBere dagegen beim Stirlingmotor, und zwar nicht im Zwei-
oder Viertakt, sondern kontinuierlich. Das fiinrt zu geringeren Abgastempera-
turen, zumal wenn das Abgas zum Vorwarmen der Verbrennungsluft genutzt
wird. Damit ergibt sich im Vergleich zum Otto- und Dieselmotor ein bedeutend
geringerer Abgasanteil an den Warmeverlusten. Der Stirlingmotor hat den weite-
ren Vorteil, dass er mechanische Arbeit innerhalb eines thermodynamisch ge-
schlossenen Kreislaufs leistet. Das darin befindliche Arbeitsmedium bleibt stets
dasselbe, es gibt weder Einlass noch Auspuff.

Da die Heizquelle beliebig sein kann, ist auch ein geschlossener Heizprozess
maglich, und zwar durch Verbrennen und Regenerieren von Alkalimetall. SchlieB-
lich Iasst sich Warme ohne Verbrennung am Motor aus einem Lithiumfluorid-
Warmespeicher zufiihren. Versuche haben ergeben, dass ein Stirlingmotor mit
Warmespeicher in einem Fahrzeug einen mehrfach gréBeren Aktionsradius
gestattet als — bei gleichem Gewicht - der elektrische Antrieb mit Energiespei-
cherung in Akkumulatoren. Stirlingmotoren mit geschlossenem Heiz- und Ar-
beitssystem geben keinerlei Verbrennungsprodukte an die Umgebung ab, son-
dern allein Warme mit dem Kihlwasser. Sie sind deshalb geradezu ideal umwelt-
freundlich. Im Ubrigen eignet sich diese Technik besonders fiir den Unterwas-
sereinsatz.

Das hauptsachliche Interesse richtete sich tiber Jahre hin auf die Verwendung in
Kraftfahrzeugen. Dabei ging es vorzugsweise um Elektrofahrzeuge mit einem
Stirlingmotor zum Batterieladen und nicht so sehr um den Direktantrieb. Solchen
Planen und Versuchen standen letztlich nicht technische Griinde, sondern die im
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Vergleich zu herkémmlichen Verbrennungsmotoren hohen Fertigungskosten ent-
gegen. Deshalb wandte man sich wieder und vornehmlich der Verwendung in der
Schifffahrt zu. Verstandlich, dass sich die Entwicklung dabei auf Gebiete konzen-
triert, auf denen sich die besonderen Vorteile des Stirlingmotors aus technischen
Griinden nutzen lassen oder wo auf lange Sicht die Herstellungskosten durch
geringe Betriebskosten aufgewogen werden. Spezielle Bereiche dabei sind:

- Torpedoantrieb mit Metallverbrennung
- Stromerzeugung auf Handelsschiffen und in U-Booten
- GroBe Schiffsmaschinen mit Kohlefeuerung.

Im Folgenden geht es nur um die Verwendung von Stirlingmotoren in Schiffen:
Uber den Anfang ist in den einschldgigen Bichern nichts zu finden. Lediglich
besonders und allein herausgestellt wird das Fahrgastschiff ERICSSON von
1853. Daraus ist aber nicht zu schlieBen, dass es vorher keine Schiffe mit diesem
Antrieb gegeben hat, sind doch auch nachher, und zwar bis in die Neunzigerjah-
re, zunehmend solche Schiffe in Betrieb gewesen. Die ERICSSON aber war das
erste und einzige groBe Schiff und ist es auch bis heute geblieben. Die Vielzahl
der Boote mit Stirlingantrieb in der zweiten Halfte des 19. Jahrhunderts ver-
schwand mit dem Aufkommen der Verbrennungsmotoren und hatte nicht mehr
etwas so Spektakuléres an sich wie die ERICSSON.

Die ERICSSON war ein Schaufelraddampfer von fast 90 m Lange und 14 m Brei-
te bei einer Wasserverdrangung von 2200 t. Der HeiBluftmotor nahm fast den
ganzen Schiffsraum ein und bestand aus je vier Verdranger- und Arbeitszylin-
dern. Die Schaufelriader hatten einen Durchmesser von 32 FuB gleich 9,75 m. Die
Anordnung der gewaltigen Maschine zeigt Bild 1.1.
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Bild 1.1  Stirlingmotor des Fahrgastschiffes ERICSSON

Das Aufsehen, das die ERICSSON damals erregte, beruhte weniger auf einer
gelungenen Konstruktion als auf ihrer GréBe. Schon die Jungfernfahrt war ein
Fiasko: Da die Maschine nur die Hélfte der von Ericsson angegebenen Leistung
abgab, war die Geschwindigkeit verhéltnismaBig gering. Dariiber hinaus war das
Schiff nicht seetiichtig, es kenterte und sank in einem Sturm in der Hafeneinfahrt
von New York.



Motorjachten - 1959 baute Philips (Niederlande) den Prototyp eines modernen
Stirlingmotors als Einzylinder-Ausfiihrung mit rhombischem Antriebsgesténge
und einer Leistung von 30 kW (40 PS) bei 1500 min-'. Als Antrieb der 10 m lan-
gen Motorjacht JOHAN DE WITT aus Bild 1.2 diente die Anlage bis 1977 Vor-
fuhrzwecken.

Bild 1.2

Niederléndische Motorjacht
JOHAN DE WITT mit Stirling-
motor

Um 1971 folgte die Firma United Stirling (Schweden) mit einer 10-m-Jacht, deren
Motor 75 kW (102 PS) bei 3000 min-' leistete. Es zeigte sich, dass die von den
Motoren selbst verursachten Verbrennungs- und Laufgeréusche deutlich gerin-
ger als die vom Getriebe, der Kiihlwasserpumpe und vom Propeller verursach-
ten Gerausche waren.

Unterseeboote - Fiir den Einsatz eines herkémmlichen U-Bootes ist seine Fa-
higkeit zu langer Tauchdauer wichtig. Kleine U-Boote, die fiir den Atomantrieb
nicht in Betracht kommen, werden wahrend der Unterwasserfahrt mit Elektro-
motoren angetrieben. Bei Schnorchelfahrt erfolgt der Antrieb dagegen durch
einen Dieselmotor, wobei dieser auch den Generator zum Wiederaufladen der
Akkumulatoren antreibt. Dabei kann der die Wasseroberfliche Uberragende
Schnorchelmast die Position des U-Bootes verraten. Zudem verursacht der
Dieselmotor ein wahrnehmbares Gerdusch, sodass ein U-Boot bei Schnorchel-
fahrt leicht zu orten ist.

Mit der schnellen Weiterentwicklung der Uberwachungssysteme wird die Ent-
deckungsgefahr zunehmend gréBer und die Bedrohung im Krisenfall starker.
GréBere Batterien einzusetzen wére kein Ausweg, weil die Boote zu grof3 wiirden,
solange es noch keine Akkumulatoren mit wesentlich héherer Kapazitit gibt. Die
Forschung konzentrierte sich zwar auf deren Steigerung, es gibt wohl auch eini-
ge erfolgversprechende Aussichten, aber noch keine konkreten Fortschritte.

Eine néher liegende Méglichkeit zur Verlangerung der Tauchfahrten bieten luft-
unabhangige Kraftmaschinen. So hat die schwedische Marine eine brauchbare
LGsung im Hybridantrieb (Zwitterantrieb) gefunden. Sie besteht darin, dass zu-
satzlich zu dem bisherigen Akkumulatorensystem ein zweites, luftunabhéngiges
System eingesetzt wird. Dieses geschieht vornehmilich bei geringer Unterwasser-
geschwindigkeit. Wahrend dieser Zeit wird die im Akkumulator gespeicherte
Energie fur hoheren Leistungsbedarf bei Angriffs- und Fluchtmanévern aufge-
spart.
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