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Zur Auslegung von Wärmetauschern für die Wärmerück-
gewinnung bei Biogasanlagen ist die Kenntnis der Abhän-
gigkeit der Wärmeübergangszahl von der Viskosität des 
Fluids, der Bauform und Betriebsweise des Wärmetau-
schers erforderlich. 
Für einen absätzig betriebenen, statischen Wärmetau-
scher, der mit Rinderflüssigmist unterschiedlichen Trok-
kensubstanzgehaltes beschickt wurde, werden die ent-
sprechenden Größen untersucht und die ermittelten 
Werte dargestellt . 

1. Einleitung 

Zur Verbesserung des Wärmehaushaltes von beheizten Biogasanla-
gen kann die Installation eines Wärmetauschers, der Wärme vom 
abfließenden auf das zulaufende kalte Fluid überträgt, sinnvoll 
sein, wenn dies die Wirtschaftlichkeit der Anlage insgesamt er-
höht. 
Die vorliegenden Erfahrungen zeigen aber, daß die bisher in der 
Praxis eingesetzten Tauscher aus technischer Sicht nicht befriedi-
gend funktionieren und zudem unwirtschaftlich arbeiten . 
Im Rahmen dieser Arbeit sollten die Ursache für diesen Zustand 
ermittelt, eine in wirtschaftlicher Sicht erfolgversprechende Tau-
scherform ausgewählt und die zur Bemessung eines derartigen 
Tauschers fehlenden Kennwerte experimentell ermittelt werden. 

2. Stand des Wissens 
2.1 Wärmetauschertypen, Mängelanalyse 

Hierzu wurden zunächst die im Schrifttum (1bis13] beschriebe-
nen Wärmetauscher nach der Art und Weise der Wärmeübertragung 
klassifiziert. Anschließend wurde eine Beurteilung und eine Aus-
wahl anhand folgender Kriterien vorgenommen: 

- Betriebssicherheit: Verstopfungsgefahr, Sinkschicht-, 
Schwimmdecken-, Gasbildung, Druckverlust, Reinigungs-
möglichkeit 

Die Autoren danken Herrn Prof. Dr.-Ing. H.W. Orth, daß er die Möglichkeit 
zu dieser fruchtbaren Zusammenarbeit eröffne te. 
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- Wärmeübertragungsmerkmale: theoretisch maximaler Wär-
mewirkungsgrad , zur Verfügung stehende Temperaturdiffe-
renz, Verhältnis von Austauschfläche zu Volumen, Wärme-
übertragungsverhalten. 

Dabei wurde - wie zuvor erwähnt - in nahezu allen Fällen eine 
mangelhafte Funktion festgestellt. Dies ist bei den meisten Tau-
schern hauptsächlich auf folgende Ursachen zurückzuführen: 

- Bei der Konstruktion und der Betriebsweise: 
Mißachtung der substratspezifischen Besonderheiten, wie 
Neigung zur Bildung von Sinkschichten und Schwimm-
decken, Anlagerungen oder Verkrustungen auf den Tau-
scherflächen, Gasentwicklung durch im Fluid ablaufende 
Gärprozesse, Neigung zur Ausbildung von Kurzschlußströ-
mungen , hoher Fließwiderstand, schlechte Einbindung in 
das Gesamt-System einer Biogasanlage 

- Bei der Auslegung: 
Unterdimensionierung der Tauscherflächen und Außeniso-
lierung, unzureichende und unwirtschaftliche Maßnahmen 
zur Verbesserung des Wärmeübergangs. 

2.2 Bemessungsgrößen 

Die bei der Konstruktion der bisherigen Tauscher gemachten Feh-
ler sind verständlich, da - wie die Schriftturndurchsicht zeigte -
kaum Erfahrungen für die Konstruktion und Konzeption, kaum 
Anhaltswerte für die Dimensionierung und Hinweise für die wirt-
schaftliche Optimierung zu finden waren, so daß in vielen prakti-
schen Bemessungsfällen "intuitiv" vorgegangen werden mußte. In-
zwischen liegen zwar einige Arbeiten (2, 3, 4, 6, 7, 11, 12, 13] zu 
dieser Problematik vor. Sie sind aber nicht ausreichend . 
Die wichtigste Größe zur Bemessung eines Wärmetauschers ist der 
Wärmedurchgangskoeffizient k. Er läßt sich bei einem Flüssigmist-
Flüssigmist-Wärmetauscher anhand der Beziehung 

1 1 1 n Sj 
-=-+-+L:-
k ai aa i= 1 Ai 

(1) 

ermitteln, worin der letzte Term den Wärmedurchgangswiderstand 
der Trennwand beschreibt. Dieser kann, falls er nicht bereits be-
kannt ist, leicht anhand von Bestimmungsformeln und Tafeln aus 
Handbüchern (14] bestimmt werden. Der Wärmeübergangskoeffi-
zient a kann anhand verschiedener theoretischer Ansätze ermittelt 
werden. Dazu müssen die entsprechenden Stoffwerte des Fluids 
wie Wärmekapazität, Wärmeleitfähigkeit, Dichte, Volumenausdeh-
nungskoeffizient und Viskosität bekannt sein. Dies ist für Wasser 
und viele andere newtonsche und nicht-newtonsche Fluide, jedoch 
nicht bei den in Biogasanlagen zum Einsatz kommenden Substra-
ten der Fall. 

Wenngleich die meisten Stoffwerte dieser Substrate noch annä-
hernd denen von Wasser ähneln, so gilt dies keinesfalls für die Vis-
kosität, die bei der Wärmeübertragung wegen ihres starken Einflus-
ses auf den Wert von a eine sehr gewichtige Rolle spielt. 
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Die Viskosität von Rinderflüssigmist wird von vielen Faktoren be-
einflußt. Für eine erzwungene Rohrströmung und im Bereich ho-
hen Schergefälles läßt sich die Viskosität in vereinfachter Weise 
und damit ungenau, aber im Hinblick auf den praktischen Einsatz 
- Fördern in Druckrohrleitungen - mit ausreichender Genauig-
keit als Funktion des Trockensubstanzgehaltes darstellen. Im Be-
reich kleiner Schubspannungs-Schergefälle, wie sie im vorliegen-
den Fall auftreten, ist dieser Ansatz jedoch nicht zu vertreten. Die 
Viskosität ist daher für das jeweilige Substrat experimentell zu be-
stimmen. 
Im Schrifttum liegen verschiedene Arbeiten [15 bis 20] vor, in 
denen für Wärmetauscher, die Biogasanlagen über Warmwasser be-
heizen sollen, der Wert von k bestimmt wurde. Da der Wert von ai 
für das in diesen Systemen eingesetzte Heizmedium Warmwasser 
ebenso wie der Wärmedurchgangswiderstand der Trennwand aus 
dem einschlägigen Schrifttum (z.B. [14]) entnommen werden 
kann, besteht die Möglichkeit, mit GI. (1) auch den Wert a 3 für 
Flüssigmist zu bestimmen. 
Allerdings ist a sehr stark abhängig vom Strömungszustand des 
Fluids an der Wärmeübertragungsfläche . Mit den auf die beschrie-
bene Weise bestimmbaren Werten von a kann man daher nur dort 
operieren, wo definierte Strömungsverhältnisse herrschen. Dies 
trifft beispielsweise auf einen Flüssigmist-Flüssigmist-Rohrwärme-
tauscher zu. In anderen Fällen sind die Strömungsverhältnisse häu-
fig jedoch nicht hinreichend bekannt, da in Abhängigkeit von der 
Bauform und -größe neben der Hauptströmung während des Vor-
ganges des Wärmetausches aufgrund von Dichteunterschieden zu-
sätzliche Nebenströmungen unterschiedlicher Größe und Richtung 
auftreten. 
Der Wert von a und somit auch von k ist also nicht nur von fluid-
mechanischen Stoffeigenschaften, sondern auch von der apparati-
ven Gestaltung abhängig. 

2.3 Absätzig betriebener, statischer Wärmetauscher 

Nach den vorliegenden Erfahrungen und überlegungen scheint in 
bezug auf eine möglichst hohe Betriebssicherheit ein absätzig be-
triebener statischer Wärmeaustauscher die größte relative Vorzüg-
lichkeit zu besitzen. Durch das vollständige Entleeren des Inhalts 
sind dem Auftreten von Störungen Grenzen gesetzt, sich bildende 
Verschmutzungen können leicht behoben werden, da das Innere 
gut zugänglich ist. Entstehendes Gas kann entweichen; Strömungs-
kurzschlüsse sind ausgeschlossen. Durch den Einbau einer Rühr-
bzw. Mischeinrichtung kann der Wärmeübergang verbessert und 
zusätzlich die Funktionstüchtigkeit erhöht werden. Die Nachteile 
dieses Tauschertyps liegen darin, daß die maximal erreichbare 
Energieausbeute auf 50 % der Enthalpiedifferenz begrenzt ist, und 
in der konstruktiv aufwendigen Einbindung in die Biogasanlage 
(zusätzliche Pumpen, Schieber, Steuerung). 

3. Versuchsfragestellung und -methodik 

Im Rahmen der Versuche sollte zur Bemessung eines derartigen 
Tauschers - mit und ohne Einsatz eines mechanischen Rührwer-
kes - bei einem ausgewählten Substrat (Rinderflüssigmist) der 
Wärmedurchgangskoeffizient k in Abhängigkeit von dem Trocken-
substanzgehalt und dem anaerob~n Abbauzustand (frischer oder 
ausgefaulter Mist) bestimmt werden. 
Für den gewählten in Bild 1 dargestellten Wärmetauscher ist in Ab-
hängigkeit von der Dauer t des Wärmetausches mit dem in Bild 2 
dargestellten Temperaturverlauf zu rechnen. Daraus läßt sich der 
zeitliche Verlauf der ausgetauschten Wärmemenge Q bestimmen: 
Jeder der Meßpunkte p (1 .. . 6) in Bild 1 repräsentiert eine be-
stimmte Kreis- bzw. Kreisringfläche ~. Trägt man die Tempera-
turen der Meßpunkte über der entsprechenden Fläche auf, so erge-
ben sich für verschiedene Zeiten t des Wärmeaustausches Tempera-
turprofile t'tp ,t; t = 0, 1, 2, . .. oo, Bild.3 . 
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Bild 1. Längs- und Querschnitt des absätzig zu beschickenden 
Wärmetauschers mit Meßstellen zur Temperaturerfassung im 
inneren Behälter (Meßpunkte 1 ... 3), im äußeren Behälter 
(Meßpunkte 4 . .. 6) und in der Umgebung (Meßstelle 7). 
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Bild 2. Prinzipieller zeitlicher Verlauf der Temperaturen an den 
Meßstellen im Behälter und in der Umgebung ( t'td. 
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Bild 3. Temperaturprofile im Wärmetauscher aufgetragen über der 
den Meßpunkten zuzuordnenden Fläche; Dauer des Austausches 
als Parameter. 
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In dieser Darstellung geben die Flächen Sa, t bzw. Si, t zwischen 
den Temperaturprofilen für zwei aufeinanderfolgende Zeitpunkte 
ein Maß für die Wärmemenge Q, die in der Zeitspanne At von der 
einen Tauscherseite an die andere abgegeben wurde. Aus den pla-
nimetrisch zu bestimmenden Flächen Sa.t bzw. Si,t kann so mit 
Hilfe von Umrechnungsfaktoren die übertragene Wärmemenge Q 
hergeleitet werden. 
Bezieht man die ermittelte Wärmemenge auf die maximal mögli-
che (bzw. die jeweilige ermittelte Fläche auf die maximal mögli-
che Fläche , die durch die Anfangs- und die Mischtemperatur be-
stimmt ist) , so erhält man die relative Wärmemenge: 

Sa t Si,t Ot 
qrel = -S ' = -S = -0 (2). 

a,oo i,°" oo 

Bild 4 zeigt den prinzipiellen Verlauf von qrel über der Versuchs-
dauer. 

Versuchsdauer 1 

Bild 4. Prinzipieller zeitlicher Verlauf der ausgetauschten rel. Wär-
memenge qrel• der Temperaturdifferenz At'> und des Wärmestroms. 

Der Wert von k läßt sich aus der Beziehung 

k- Q 
- AT f:i.t'> (3) 

ermitteln, wobei AT für die Fläche des Wärmetauschers und f:i.t'> 
für die Temperaturdifferenz zwischen der Innenseite und der Au-
ßenseite der Wärmetauscherfläche steht. Der Wärmestrom Q ist als 
Wärmemenge pro Zeiteinheit definiert und läßt sich für ausrei-
chend kleine Zeitintervalle f:i.t darstellen als: 

Q=dQ~f:i.Q 
d t f:,, t (4). 

Der prinzipielle Verlauf von Q und f:i.t'> ist ebenfalls in Bild 4 dar-
gestellt. 
Der Wert von k läßt sich bei entsprechender Definition der Tem-
peraturen, Wärmemengen und Zeiten als momentaner, als durch-
schnittlicher oder als Wärmedurchgangskoeffizient nach einem Po-
tenzansatz darstellen. Ein Vergleich der verschiedenen Verfahren 
zeigte, daß der mit dem mittleren logarithmischen Temperaturge-
fälle ermittelte Wärmedurchgangskoeffizient im Hinblick auf die 
praktische Anwendung am besten geeignet ist. 
Es ist dann: 

(5), 

mit 

(6) 

oder 

(7), 
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wenn für 

Q= Ot-Oo 01 
t1 - to tt 

(8) 

mit t0 = O; Q0 = 0 gesetzt wird . 
Dieses Verfahren liefert jedoch nur dann gültige Ergebnisse, wenn 
folgende Voraussetzungen erfüllt sind, die zur Vereinfachung der 
Auswertung getroffen wurden: 

- Während der Versuchsdauer erfolgt kein nennenswerter 
Wärmeaustausch zwischen Wärmetauscher und Umgebung. 

- Der Wärmeeintrag, der während des Versuchslaufes über 
das Rührwerkzeug erfolgt, ist vernachlässigbar gering. 

- Aufgrund der Symmetrie gilt das über der Strecke a- a' 
(vgl. Bild 1) gemessene Temperaturprofil (Bilder 2 und 3) 
in unveränderter Form über der gesamten Rotationsebene 
dieser Strecke um die Achse d- d' des Wärmetauschers. 

- Auf der halben Füllstandshöhe des Wärmetauschers wird 
auch für den Fall einer Temperaturschichtung ein repräsen-
tativer Mittelwert gemessen . 

- Das zum jeweiligen Meßzeitpunkt gültige Temperaturprofil 
läßt sich hinreichend genau durch 6 Meßpunkte beschreiben. 

4. Versuchsaufbau, Meß- und Analysemethoden 

In einem oben offenen, zylindrischen Behälter aus glasfaserverstärk-
tem Kunststoff (Höhe 1350 mm, Innendurchmesser 700 min, Füll-
höhe 1200 mm, Nutzvolumen 0,5 m3) steht ein 1 mm starker, 
1250 mm hoher Blechmantel als Tauscherfläche, Bild 5. Deren 
Durchmesser ist mit 494 mm so gewählt , daß die durch die Tau-
scherfläche getrennten inneren und äußeren Volumina gleich groß 
sind. 
über Schieber und Rohrleitungen läßt sich der Behälterbefüllen 
und entleeren. Er steht auf einem mit Verbindungssehellen zusam-
mengeschraubten Gestell aus Konstruktionsrohr, an dem auch das 
Rührwerk befestigt ist. 
Das Rührwerk besteht aus Motor, Getriebe, Rührarm und Rühr-
blättern. Der Motor ist in der Drehzahl umschaltbar, so daß am 
Getriebeausgang Drehzahlen von 2,4 bzw. 1,2 min·! zur Verfü-
gung stehen. Der Motor läßt sich über eine Mikroprozessorsteue-
rung schalten. Dadurch ist es möglich, den Rührer intermittierend 
zu betreiben. Die Rührdauer ist mit 1 min fest eingestellt, die an-
schließende Pausenzeit ist innerhalb eines Bereichs von 2-50 min 
frei wählbar. 
Die Rührblätter aus Flachstahl (100 x 5 mm für den inneren, 
60 x 5 mm für den äußeren Behälter) sind an ihrem oberen Ende 
jeweils mit einem kurzen Stück Konstruktionsrohr verschweißt. 
Dieses ist über Verbindungssehellen an dem ebenfalls aus Konstruk-
tionsrohr bestehenden Rührarm befestigt. Durch diesen Aufbau 
können die Rührblätter einfach ausgetauscht, in radialer Richtung 
verschoben sowie um ihre Längsachse gedreht werden. 
Zur Verminderung von Wärmeverlusten wurde der Behälter wärme-
gedämmt. Die Aufstellung des Versuchsstandes erfolgte in der Hal-
le der 100 m3-ßiogas-Versuchsanlage der FAL [21 ]. 
Die Temperaturen wurden mit Hilfe von Kupfer-Konstantan-
Thermoelementen gemäß Meßaufbau in Bild 1 ermittelt . Die 7 
Thermoelemente waren zu diesem Zweck an einem leicht ein- und 
aushängbaren Gestell angebracht. 
Zur Bestimmung des Trockensubstanzgehaltes wurden von den 
verschiedenen während der Versuche eingesetzten Substraten je-
weils Proben genommen und nach dem Standardverfahren [22] 
analysiert. 
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Bild 5. Längs- und Querschnitt des Versuchswännetauschers. 

5. Versuchsdurchführung 

Die Versuche teilten sich auf in: 
- Vorversuche 
- Versuche mit Wasser unter Variation der Rührintensität 
- Versuche mit frischem und ausgefaultem Rinderflüssigmist 

unter Variation der Rührintensität und des Trocken-
substanzgehaltes. 

5.1 Vorversuche 

Die Vorversuche dienten der überprüfung der unter 3. getroffenen 
Annahmen, auf denen sich die gewählte Versuchsmethodik ab-
stützt. Zur Bestimmung der Wärmeverluste des Tauschers an die 
Umgebung wurden beide Kammern des Wärmetauschers sowohl 
mit Wasser als auch mit Rinderflüssigmist gefüllt . Durch Einblasen 
von Sattdampf wurde der Behälterinhalt auf eine Temperatur von 
35 oc gebr.acht und der zeitliche Verlauf der Temperatur im Be-
hälter sowie in der Umgebung mit dem in Bild 1 gezeigten Meßauf-
bau aufgezeichnet. 
Der Leistungseintrag des Rührwerkes wurde anhimd der elektri-
schen Leistungsaufnahme des Rührermotors unter Berücksichti-
gung der Energieverluste in Motor und Getriebe ennittelt. Die 
Temperaturverteilung·über der Behälterhöhe wurde mit in ver-
schiedenen Höhen angeordneten Thermoelementen in gesonder-
ten Vorversuchen bestimmt. 
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5.2 Versuche mit Wasser unter Variation der Rürhintensität 

Die innere Kammer des Tauschers wurde mit Wasser gefüllt, durch 
Einblasen von Sattdampf (ca. 1,5 bar , 110 oq auf die gewünschte 
Temperatur (30-35 oq erwännt und anschließend kurz durch-
mischt. Dann wurde der äußere Teil mit kaltem Wasser gefüllt und 
die Thennoelemente eingehängt. Mit der fortlaufenden Registrie-
rung der Temperatur der sieben Meßstellen durch den Drucker be-
gann der Versuchslauf. 
Beim Versuch ohne Einsatz des Rührers blieben die Meßfühler 
während der gesamten Versuchsdauer im Tauscher. Beim Betrieb 
des Rührers in den Einstellungen "eine Minute Rühren, drei Minu-
ten Pause" bzw. "Dauerrühren" wurde in bestimmten Zeitabstän-
den der Rührermotor kurz abgeschaltet, es wurden die Meßfühler 
eingehängt und nach Erfassung der Temperaturen wieder entfernt. 
Nach Abschluß eines Versuchslaufes blieben die jeweiligen Sub-
strate bis zur nächsten Versuchsdurchführung im Wärmetauscher, 
um ein Antrocknen von Rückständen, insbesondere an der Wänne-
tauschfläche, zu vermeiden und um die Sinkschicht- und Schwimm-
deckenbildung beobachten zu können. 

5.3 Versuche mit Rinderflüssigmist bei Variation der 
Rührintensität 

Die Durchführung erfolgte, wie sie für Wasser unter 5 .2 beschrie-
ben ist. Um das Wärmetauschverhalten auch für Flüssigmist mit 
anderen Trockensubstanzgehalten untersuchen zu können, als sie 
durch den jeweiligen Betriebszustand der Versuchsbiogasanlage 
vorgegeben waren, wurde ein Tankwagen eingesetzt. Mit diesem 
konnte Flüssigmist aus verschiedenen Ställen abgesaugt und der 
Trockensubstanzgehalt durch Wasserzusatz beliebig herabgesetzt 
werden. Durch Umpumpen ließ sich die Mischung homogenisieren. 
Die Erwärmung dieser Substrate erfolgte ebenfalls mit Dampf, 
während dies bei den Abläufen aus der Biogasanlage nicht erfor-
derlich war, da diese ja bereits eine Prozeßtemperatur von 35 oc 
aufwiesen. 

6. Ergebnisse 
6.1 Vorversuche 
Wärmeverluste des Versuchsbehälters 

Entsprechend den Messungen lagen die Wärmeverluste des Behäl-
ters selbst nach 20 h bei einem Wert, der maximal 1 % der Ener-
giemenge ausmachte, die zwischen den Tauscherhälften in dieser 
Zeitspanne während der eigentlichen Versuchsläufe ausgetauscht 
wurde. 

Leistungsaufnahme des Rührermotors 

Beim Rühren wurden ca. 3 W in das Substrat eingetragen. Die Er-
wärmung des Substrates durch Rühren kann angesichts dieser ge-
ringen Leistung vernachlässigt werden. 
zusammenfassend betrachtet, zeigte sich, daß das Ergebnis der 
Vorversuche - und das gilt auch für die Temperaturverteilung 
über der Höhe - die Erfüllung der unter 3. genannten Prämissen 
für die weitere Versuchsdurchführung und Auswertung in keiner 
Weise in Frage stellt. 

6.2 Versuche zum Wärmedurchgang 

Die Ergebnisse der verschiedenen Versuche mit und ohne Einsatz 
des Rührwerks bei unterschiedlichem Trockensubstanzgehalt der 
Substrate sind in Bild 6 bis 8 dargestellt als durchschnittlicher 
Wännedurchgangskoeffizient (Bild 6a bis 8a) bzw. als ausgetausch-
te rel. Wärmemenge (Bild 6b bis 8b) in Abhängigkeit von der Zeit. 
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Bild 6 bis 8. Wärmedurchgangskoeffizient kdu und rel. Wärmemenge qrel in Abhängigkeit von der Versuchsdauer für verschiedene 
Trockensubstanzgehalte der Substrate im inneren (cTsi) und äußeren (cTsa) Behälter. 
Bild 6 ohne Rühren 
Bild 7 bei intermittierendem Rühren, rel. Rührzeit tR = 0,25 
Bild 8 bei ständigem Rühren, rel. Rührzeit tR = 1,00 
Trockensubstanzgehalte des Frischsubstrats bzw. des durch• gekennzeich-
neten Faulschlamms in % 

6.2.1 Wärmedurchgang ohne Rühren 

Die Versuche ohne Rühren (Bild 6) zeigen einen deutlichen Rück-
gang des Wärmedurchgangs durch die Tauscherfläche mit steigen-
dem Trockensubstanzgehalt. Dies kann dadurch erklärt werden, 
daß grundsätzlich mit dem Trockensubstanzgehalt die Zähigkeit 
des Rinderflüssigmistes steigt , was die Fließ- und damit auch die 
konvektiven Wärmetransportvorgänge an der Wärmetauscherfläche 
verlangsamt. 
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cTS /cTSa cTs/cTSa cTS /cTSa 
0 0/0 ... 3,7*/6,4 0 6,5 /6,5 
D 1,4/ 1,4 0 4,0*/6, l (jl 9,5/9,5 
X 3,1 */4,9 6 4,7/4,7 • 10,2/ 10,2 
• 3,5* /5,9 • 6,5/6,5 

Zum besseren Verständnis der Ergebnisse wurde im weiteren Ver-
lauf der Arbeit der Vorgang der Wärmeübertragung anhand von 
theoretischen Ansätzen der Wärmeübertragung und der Ähnlich-
keitslehre weiter analysiert. Danach ist bei Rinderflüssigmist mit 
Trockensubstanzgehalten oberhalb von ca. 9 % und den bei Bio-
gasanlagen im praktischen Betrieb vorkommenden Temperaturdif-
ferenzen zwischen kaltem und warmem Substrat von höchstens 
30-35 oc keine freie Konvektion zu erwarten, die zu einer Ver-
besserung der Wärmeübertragung gegenüber reiner Leitung führt. 
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Dies konnte deutlich nachgewiesen werden anhand eines Verglei-
ches der in Bild 6 für das Substrat mit 10,2 % Trockensubstanz 
dargestellten gemessenen Werte des Verlaufes von ausgetauschter 
Wärmemenge und Wärmedurchgangskoeffizient mit entsprechen-
den Werten, die mit theoretischen Ansätzen bei Unterstellung rei-
ner Wärmeleitung errechnet wurden: Zwischen den einander ent-
sprechenden Verlaufskurven war eine gute Obereinstimmung zu 
beobachten. 
Dies gilt jedoch nicht für Substrate mit weniger als 9 % Trocken-
substanzgehalt. Aber auch hier wird keinesfalls immer mit dem 
Auftreten von freier Konvektion zu rechnen sein. 
Wenn - abweichend von dem vorliegenden Fall - die geometri-
schen Verhältnisse so aussehen, daß infolge kleiner Flüssigkeitshö-
hen und Schichtdicken an der Tauscherwandung die resultieren-
den Auftriebskräfte aus Dichteunterschieden nicht ausreichen, die 
Reibungskräfte des Fluides zu überschreiten, wird auch bei noch 
niedrigeren Trockensubstanzgehalten der Wärmetransport aus-
schließlich auf Wärmeleitung beruhen. Dies dürfte z.B. für eine 
Rohrschlange zutreffen, die als Wärmetauscher zum Wärmeentzug 
auf dem Boden eines der Biogasanlage nachgeschalteten Flüssig-
mistlagerbehälters installiert ist. Für derartige geometrische Ver-
hältnisse und Randbedingungen liegen einfache Berechnungsansät-
ze [2] vor, bei komplizierteren Verhältnissen können numerische 
Verfahren (2, 14] oder Näherungslösungen angewendet werden. 
Sie besitzen eine ausreichende Genauigkeit. 

6.2.2 Wärmedurchgang bei Rühren 

Der Einsatz eines Rührwerks bringt eine deutliche Verbesserung 
der k-Werte (vgl. Bild 6 mit Bild 7 und 8), wobei sich dies mit stei-
gendem Trockensubstanzgehalt umso stärker auswirkt; Bei Wasser 
liegen die Werte nur etwas über dem ungerührten Fall, bei kleinen 
Trockensubstanzgehalten sind aber hier die Werte doppelt so hoch 
und bei einem Trockensubstanzgehalt von 10 % ist der Wert hier 
etwa Smal so groß. 
Diese deutliche Verbesserung der k-Werte durch den Einsatz eines 
Rührwerks ist zurückzuführen auf die Verstärkung des konvekti-
ven Wärmetransportes in der jeweiligen Querschnittsebene des 
Wärmetauschers infolge der Strömungsvorgänge, die durch den 
Rührvorgang hervorgerufen werden. 

6.3 Meßgenauigkeit 

Die relativ gute Verteilung der Meßergebnisse um die Ausgleichs-
kurven (Bilder 6a-8b) täuscht eine hohe Genauigkeit vor, die so 
nicht gegeben ist. Anhand einer Fehleranalyse ließ sich ermitteln, 
daß die Fehler für die ausgetauschte rel. Wärmemenge qrel im Be-
reich ± 8 % liegen. Für die k-Werte muß aufgrund der Addition 
mehrerer Fehlerquellen mit größeren Abweichungen gerechnet 
werden; der Bereich wird mit ± 30 % abgeschätzt. Dies ist bei der 
Interpretation sowie Anwendung der Ergebnisse entsprechend zu 
beachten. 

7. Konstruktionshinweise 

Aufgrund der Forderungen [23 ], die an die betrieblichen Rahmen-
bedingungen beim Einsatz einer Biogasanlage in der Praxis zu stel-
len sind, wird der untersuchte Wärmetauscher in der Praxis in der 
Regel bei Substraten mit hohen Trockensubstanzgehalten einge-
setzt werden. Vermutlich wird es dabei am wirtschaftlichsten sein, 
den Wärmetauscher mit einem Rührwerk auszustatten und dabei 
den Rührer zur Minimierung des Energieverbrauchs intermittie-
rend zu betreiben. Es ist abzusehen, daß durch eine bessere Aus-
wahl und Ausbildung des Rührwerks noch weitere Verbesserungen 
erreichbar sind. Dies kann durch Optimierung der Rührerform und 
-drehzahlen, Einbau von Strömungsbrechern usw. geschehen. Für 
Substrate höherer· Viskosität sind Anker- und Wendelrührer, die 
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langsam laufen und wandnah arbeiten, am besten geeignet. Bollen-
rath [24] beschreibt für hochviskose Flüssigkeiten sehr eingehend 
den Zusammenhang zwischen dem Wandabstand des Rührarms 
und dem Wärmeübergang. Aufgrund der gewonnenen Erkenntnisse 
wäre auch der Einsatz von auf der Wand arbeitenden Vorrichtun-
gen zu überlegen, was evtl. durch eine Gummilippe oder -walze zu 
realisieren ist. 

8. Zusammenfassung, Ausblick 

Es werden die Versuchseinrichtung und die Versuchsergebnisse bei 
der Untersuchung des Wärmedurchgangs für Substrate mit unter-
schiedlichem Trockensubstanzgehalt dargestellt. Die Ergebnisse 
machen deutlich, daß bei größerem Trockensubstanzgehalt der 
Wärmetransport im Substrat nahezu ausschließlich durch Wärme-
leitung und nicht durch freie Konvektion bestimmt wird. Der Wär-
meaustausch kann daher durch Rühren (erzwungene Konvektion) 
bedeutend verbessert werden. 
Mit den Ergebnissen dieser Arbeit ist ein weiterer Schritt zur Kon-
struktion und Auslegung eines betriebssicher und wirtschaftlich ar-
beitenden Flüssigrnist-Flüssigrnist-Wärmetauschers gemacht wor-
den. Anhand der Ergebnisse kann er hinreichend genau bemessen 
und gestaltet werden. Ferner ergeben sich Ansätze zur Berechnung 
anderer Wärmetauscher, deren Geometrie von dem hier untersuch-
ten Wärmetauscher abweicht. 
Zur Optimierung des Rührwerkeinsatzes scheinen weitere Untersu-
chungen sinnvoll zu sein, wobei die Frage der optimalen Konstella-
tion der Parameter Antriebsenergieverbrauch und Wärmegewinn 
im Vordergrund steht. 
Zur Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von Flüssigrnist-Flüssigrnist-
Wärmetauschern liegen bis jetzt nur wenige Aussagen vor. Zur Klä-
rung dieser Frage sind ebenfalls weitergehende Untersuchungen er-
forderlich . Hierzu werden weitere Angaben über Bau- und Betriebs-
kosten, Betriebssicherheit und Wärmerückgewinn benötigt , um all 
diese Größen optimal aufeinander abstimmen zu können. 
Unter Berücksichtigung der bis jetzt vorliegenden Ergebnisse und 
Erfahrungen wird als eine Weiterentwicklung des untersuchten 
Tauschers ein kontinuierlich arbeitender Gegenstromrohrwärme-
tauscher angesehen, in dem sich - in gleicher Weise wie im unter-
suchten Fall angeordnet - ebenfalls Rührblätter befinden. 
Nach den bisherigen Oberlegungen würden sich bei einer derarti-
gen Bauform gegenüber der untersuchten Konstruktion Vorteile 
durch die relativ einfache Einbindung in die Biogasanlage (kein 
Mehraufwand an Pumpen, Schiebern usw.) und die guten wärme-
technischen Merkmale (Gegenstromprinzip , Rührwerk) ergeben, 
was zu einer relativ kleinen Baugröße führen wird . Ferner könnten 
in diesem Apparat Wärmerückgewinnung und Wärmeeintrag kom-
biniert werden, um die Gesamtinvestitionen für die Beheizungsein-
richtung einer Biogasanlage niedrig zu halten. 
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landwirtschaftliche Produkte, auch Rest- und Abfall-
stoffe aus der Verarbeitung und Verwertung, können in 
vielfältiger Weise genutzt werden. Eine der zahlreichen 
Nutzungsarten ist die Energiebereitstellung in der Form 
von Biogas. Für die Wirtschaftlichkeit des Biogasein-
satzes spielen Konstruktion und Betriebsweise des Bio-
gasreaktors, aber auch die Art der Biogasnutzung eine 
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wichtige Rolle. Dies gilt auch für Anlagen und Verfah-
ren, bei denen die Entsorgung Hauptaufgabe ist (z.B. 
Abwasserreinigung, Mülldeponierung) und Biogas als 
Nebenprodukt anfällt. Mit der Darstellung des Einsat-
zes von Biogas zum Betrieb von Gasmotor-Elektroge-
nerator-Aggregaten sowie der Hochdruckverdichtung 
und der Verbrennung werden Hinweise für Einsatzmög-
lichkeiten gegeben, wobei auch auf die gegebenenfalls 
erforderliche Reinigung des Biogases eingegangen wird . 
überzogene Anforderungen, z.B. zum Schwefelgehalt, 
können die Wirtschaftlichkeit von an sich sinnvollen 
Biogasanlagen stark belasten. 
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