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1 Zusammenfassung  
½ǳǊ 9ǊǊŜƛŎƘǳƴƎ ŘŜǊ YƭƛƳŀȊƛŜƭŜ ŘŜǊ 9ǳǊƻǇŅƛǎŎƘŜƴ ¦ƴƛƻƴ ƛǎǘ Ŝǎ ƴƻǘǿŜƴŘƛƎΣ ŘŜƴ 9ƛƴǎŀǘȊ ŦƻǎǎƛƭŜǊ .ǊŜƴƴǎǘƻũŜ 

ŘŜǳǘƭƛŎƘ Ȋǳ ǊŜŘǳȊƛŜǊŜƴΦ DƭŀǎǇǊƻŘǳƪǝƻƴǎŀƴƭŀƎŜƴ ƛƴ 5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘ ŘŜŎƪŜƴ ŎŀΦ тп ҈ ƛƘǊŜǎ 9ƴŜǊƎƛŜōŜŘŀǊŦǎ 

Ǿƻƴ су tW ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ Ǿƻƴ 9ǊŘƎŀǎΦ 5ƛŜ ŘŀōŜƛ ǾŜǊǳǊǎŀŎƘǘŜƴ /hнπ9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ǎƛƴŘ ƎŜƴŀǳǎǘŜƴǎ 

ōŜƪŀƴƴǘΣ Řŀ ŀƭƭŜ DƭŀǎǇǊƻŘǳƪǝƻƴǎŀƴƭŀƎŜƴ ƛƳ 9ƳƛǎǎƛƻƴǎƘŀƴŘŜƭ ǊŜƎƛǎǘǊƛŜǊǘ ǎƛƴŘΦ LƳ WŀƘǊ нлму Ƙŀǘ ŘƛŜ Dƭŀǎπ

ƛƴŘǳǎǘǊƛŜ Ŝǘǿŀ пΣн aƛƭƭƛƻƴŜƴ ¢ƻƴƴŜƴ /hн ƛƴ 5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘ ŜƳƛǩŜǊǘ π ŘŀǾƻƴ ǳƴƎŜŦŅƘǊ оΣн aƛƭƭƛƻƴŜƴ ¢ƻƴπ

ƴŜƴ ŜƴŜǊƎƛŜπ ǳƴŘ мΣл aƛƭƭƛƻƴ ¢ƻƴƴŜƴ ǊƻƘǎǘƻŨŜŘƛƴƎǘŜ /hнπ9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ό{ŎƻǇŜ мύ ώмϐΦ   

Dƭŀǎ ōŜǎǘŜƘǘ ŀǳǎ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜƴ ǳƴŘ ƴŀǘǳǊƛŘŜƴǝǎŎƘŜƴ wƻƘǎǘƻũŜƴ ǿƛŜ {ŀƴŘΣ {ƻŘŀΣ YŀƭƪΣ 5ƻƭƻƳƛǘ ǳƴŘ CŜƭŘπ

ǎǇŀǘΣ ŘƛŜ ƴŀƘŜȊǳ ŀƭƭŜ ƛƴ 5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘ ƎŜǿƻƴƴŜƴ ōȊǿΦ ƘŜǊƎŜǎǘŜƭƭǘ ǿŜǊŘŜƴΦ Dƭŀǎ ǿƛǊŘ ƛƴ ŜƛƴŜƳ ƪƻƴǝƴǳƛŜǊπ

ƭƛŎƘŜƴ IƻŎƘǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊǇǊƻȊŜǎǎ ōƛǎ Ȋǳ мΦсрл ϲ/ ƛƴ ǎƻƎΦ DƭŀǎǎŎƘƳŜƭȊǿŀƴƴŜƴΣ ŘƛŜ ŀǳǎ {ǘŀƘƭ ǳƴŘ CŜǳŜǊŦŜǎǘπ

ƳŀǘŜǊƛŀƭ ŀǳŦƎŜōŀǳǘ ǎƛƴŘΣ ƎŜǎŎƘƳƻƭȊŜƴΦ DƭŀǎǎŎƘƳŜƭȊǿŀƴƴŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ǊǳƴŘ ǳƳ ŘƛŜ ¦ƘǊ ǸōŜǊ ŜƛƴŜ [ŀǳŦȊŜƛǘ 

Ǿƻƴ мл π мр όнлύ WŀƘǊŜƴ ǉǳŀǎƛ ƻƘƴŜ ¦ƴǘŜǊōǊŜŎƘǳƴƎ ƪƻƴǝƴǳƛŜǊƭƛŎƘ ōŜǘǊƛŜōŜƴΦ 5ƛŜ ±ŜǊǎƻǊƎǳƴƎǎǎƛŎƘŜǊƘŜƛǘ 

Ƴƛǘ .ǊŜƴƴǎǘƻũŜƴ ǳƴŘ {ǘǊƻƳ ȊǳǊ .ŜǊŜƛǘǎǘŜƭƭǳƴƎ ŘŜǊ tǊƻȊŜǎǎǿŅǊƳŜ ƛǎǘ ŘŜǎƘŀƭō Ŝƛƴ ŜȄƛǎǘŜƴȊƛŜƭƭŜǎ ¢ƘŜƳŀ 

ŦǸǊ ŘƛŜ DƭŀǎƛƴŘǳǎǘǊƛŜΣ Řŀ ŜƛƴŜ ¦ƴǘŜǊōǊŜŎƘǳƴƎ ŘŜǊ 9ƴŜǊƎƛŜǾŜǊǎƻǊƎǳƴƎ ƴƛŎƘǘ ƴǳǊ Ȋǳ tǊƻŘǳƪǝƻƴǎŀǳǎŦŅƭƭŜƴΣ 

ǎƻƴŘŜǊƴ Ȋǳ ǎŎƘǿŜǊǿƛŜƎŜƴŘŜƴ ǇƘȅǎƛǎŎƘŜƴ {ŎƘŅŘŜƴ ŀƴ ŘŜǊ !ƴƭŀƎŜ ŦǸƘǊŜƴ ƪǀƴƴŜƴΦ 9ƛƴŜ ǾƛŜƭǾŜǊǎǇǊŜπ

ŎƘŜƴŘŜ {ǘǊŀǘŜƎƛŜ ȊǳǊ wŜŘǳƪǝƻƴ ŘŜǊ /hнπ9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ōŜǎǘŜƘǘ ƛƴ ŘŜǊ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ Ǿƻƴ 9ǊŘƎŀǎπ²ŀǎǎŜǊπ

ǎǘƻũπDŜƳƛǎŎƘŜƴ ƻŘŜǊ ǊŜƛƴŜƳ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ όIнύ ŜƴǘƭŀƴƎ ŘŜǊ ƎŜǎŀƳǘŜƴ DƭŀǎƘŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎǎƪŜǧŜΦ 5ƛŜǎ ōŜπ

ǘǊƛƍ ƛƴǎōŜǎƻƴŘŜǊŜ ŘƛŜ DƭŀǎǎŎƘƳŜƭȊǿŀƴƴŜ ǳƴŘ ŘƛŜ CŜŜŘŜǊΣ Řŀ ǎƛŜ ŦǸǊ ŘŜƴ ǿŜƛǘŀǳǎ ƎǊǀǖǘŜƴ !ƴǘŜƛƭ ŀƴ /hнπ

9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ǾŜǊŀƴǘǿƻǊǘƭƛŎƘ ǎƛƴŘΦ   

9ƛƴ ²ŜŎƘǎŜƭ ŘŜǎ .ǊŜƴƴǎǘƻũǎ ƎŜǎǘŀƭǘŜǘ ǎƛŎƘ ƧŜŘƻŎƘ ƪƻƳǇƭŜȄΣ Řŀ 9ǊŘƎŀǎπIнπDŜƳƛǎŎƘŜ ōȊǿΦ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ 

ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ ǘƘŜǊƳƻŎƘŜƳƛǎŎƘŜ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀƊŜƴ ŀǳŦǿŜƛǎŜƴΣ ŘŜǊŜƴ !ǳǎǿƛǊƪǳƴƎŜƴ ŀǳŦ ŘƛŜ ±ŜǊōǊŜƴπ

ƴǳƴƎ ǎƻǿƛŜ ŀǳŦ ŘƛŜ DƭŀǎǉǳŀƭƛǘŅǘ ƴƛŎƘǘ ǾƻƭƭǎǘŅƴŘƛƎ ŜǊŦƻǊǎŎƘǘ ǎƛƴŘΦ 

LƳ ǾƻǊƭƛŜƎŜƴŘŜƴ CƻǊǎŎƘǳƴƎǎǇǊƻƧŜƪǘ ƭƛŜƎǘ ŘŜǊ Cƻƪǳǎ ŀǳŦ ŘŜǊ !ƴŀƭȅǎŜ ŘŜǊ !ǳǎǿƛǊƪǳƴƎŜƴ Ǿƻƴ 9ǊŘƎŀǎπIнπ

DŜƳƛǎŎƘŜƴ ƛƴ hȄȅπCǳŜƭπ!ƴǿŜƴŘǳƴƎŜƴΣ ŘΦ ƘΦ ōŜƛ ŘŜǊ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ Ƴƛǘ ŀƴƴŅƘŜǊƴŘ ǊŜƛƴŜƳ {ŀǳŜǊǎǘƻũ ŀƭǎ 

hȄƛŘŀǘƻǊΦ bŜōŜƴ ŘŜƴ 9ũŜƪǘŜƴ ŀǳŦ ŘƛŜ DƭŀǎǉǳŀƭƛǘŅǘ ǿŜǊŘŜƴ ŀǳŎƘ ŘƛŜ !ǳǎǿƛǊƪǳƴƎŜƴ ŀǳŦ ŘƛŜ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ 

ƛƴ hȄȅπCǳŜƭπDƭŀǎǎŎƘƳŜƭȊǿŀƴƴŜƴ ŀƴŀƭȅǎƛŜǊǘΦ 5ŀǊǸōŜǊ Ƙƛƴŀǳǎ ǿƛǊŘ ƛƳ wŀƘƳŜƴ ŘŜǎ tǊƻƧŜƪǘǎ ŘŜǊ 9ƛƴƅǳǎǎ 

Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ŀǳŦ ŘƛŜ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ ƛƳ CŜŜŘŜǊΣ ǿƻ ǘȅǇƛǎŎƘŜǊǿŜƛǎŜ ±ƻǊƳƛǎŎƘōǊŜƴƴŜǊ ȊǳƳ 9ƛƴǎŀǘȊ ƪƻƳπ

ƳŜƴΣ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘǘΦ 9ƛƴ ǿŜƛǘŜǊŜǊ !ǎǇŜƪǘΣ ŘŜǊ ŀƴŀƭȅǎƛŜǊǘ ǿƛǊŘΣ ōŜǘǊƛƍ ŘƛŜ [ǳƊǾƻǊǿŅǊƳǳƴƎ ƛƴ ǊŜƎŜƴŜǊŀǝǾŜƴ 

DƭŀǎǎŎƘƳŜƭȊǿŀƴƴŜƴΦ IƛƴǘŜǊƎǊǳƴŘ ƛǎǘΣ Řŀǎǎ ōŜƛ 9ƛƴǎŀǘȊ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ±ŜǊŅƴŘŜǊǳƴƎŜƴ ƛƴ ŘŜǊ !ōƎŀǎȊǳπ

ǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ǳƴŘ πƳŜƴƎŜ ŀǳƊǊŜǘŜƴΣ ǿŀǎ ŘƛŜ ²ŅǊƳŜǸōŜǊǘǊŀƎǳƴƎ ƛƳ wŜƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ōŜŜƛƴƅǳǎǎǘΦ  

5ƛŜ 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ ȊŜƛƎŜƴΣ ǿŜƭŎƘŜ !ǳǎǿƛǊƪǳƴƎŜƴ ōŜƛ ŘŜǊ ±ŜǊǿŜƴŘǳƴƎ Ǿƻƴ IнπǊŜƛŎƘŜƴ 9ǊŘƎŀǎŜƴ ōȊǿΦ ²ŀǎπ

ǎŜǊǎǘƻũ ŀǳŦ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ ǳƴŘ tǊƻŘǳƪǘǉǳŀƭƛǘŅǘ ƛƴ hȄȅπCǳŜƭπDƭŀǎǎŎƘƳŜƭȊǿŀƴƴŜƴΣ ōŜƛ ŘŜǊ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ 

ƛƳ CŜŜŘŜǊ ǎƻǿƛŜ ōŜƛ ŘŜǊ ²ŅǊƳŜǸōŜǊǘǊŀƎǳƴƎ ƛƳ wŜƎŜƴŜǊŀǘƻǊ Ȋǳ ŜǊǿŀǊǘŜƴ ǎƛƴŘΦ  

 

5ƛŜ ½ƛŜƭŜ ŘŜǎ CƻǊǎŎƘǳƴƎǎǾƻǊƘŀōŜƴǎ ǿǳǊŘŜƴ ŜǊǊŜƛŎƘǘΦ 
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2 Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung 
LƳ ½ǳƎŜ ŘŜǊ 9ƴŜǊƎƛŜǿŜƴŘŜ Ǝƛƭǘ ŜǎΣ ŘŜƴ ±ŜǊōǊŀǳŎƘ ŦƻǎǎƛƭŜǊ .ǊŜƴƴǎǘƻũŜ Ȋǳ ǊŜŘǳȊƛŜǊŜƴ ǳƴŘ ǾŜǊƳŜƘǊǘ ŜǊπ

ƴŜǳŜǊōŀǊŜ 9ƴŜǊƎƛŜƴ Ȋǳ ƴǳǘȊŜƴΣ ǳƳ ŘƛŜ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ ±ŜǊōǊŀǳŎƘǎǎŜƪǘƻǊŜƴ ǿƛŜ ±ŜǊƪŜƘǊΣ LƴŘǳǎǘǊƛŜ ǳƴŘ 

IŀǳǎƘŀƭǘ ȊǳƴŜƘƳŜƴŘ Ȋǳ ŘŜƪŀǊōƻƴƛǎƛŜǊŜƴΦ 5ƛŜǎ ǎǇƛŜƎŜƭǘ ǎƛŎƘ ŀǳŎƘ ƛƳ ŘŜǳǘǎŎƘŜƴ {ǘǊƻƳƴŜǘȊ ǿƛŘŜǊΦ Lƴ ŘŜƴ 

ǾŜǊƎŀƴƎŜƴŜƴ WŀƘǊŜƴ ǿŀǊ ǎǘŜǘǎ ŜƛƴŜ ½ǳƴŀƘƳŜ ŜǊƴŜǳŜǊōŀǊŜǊ 9ƴŜǊƎƛŜƴ Ȋǳ ǾŜǊȊŜƛŎƘƴŜƴ ς ƛƳ WŀƘǊ нлнн ōŜπ

ǘǊǳƎ ŘŜǊ !ƴǘŜƛƭ ŜǊƴŜǳŜǊōŀǊŜǊ 9ƴŜǊƎƛŜƴ ŀƴ ŘŜǊ ƎŜǎŀƳǘŜƴ .ǊǳǧƻǎǘǊƻƳŜǊȊŜǳƎǳƴƎ ппΣл ҈Φ 5ŜǊ !ƴǘŜƛƭ ŜǊπ

ƴŜǳŜǊōŀǊŜǊ 9ƴŜǊƎƛŜƴ ǎŜǘȊǘ ǎƛŎƘ Ȋǳ ƎǊƻǖŜƴ ¢ŜƛƭŜƴ ŀǳǎ ²ƛƴŘƪǊŀƊΣ tƘƻǘƻǾƻƭǘŀƛƪ ǳƴŘ .ƛƻƳŀǎǎŜ ȊǳǎŀƳƳŜƴ 

ώнϐΦ LƳ DŜƎŜƴǎŀǘȊ Ȋǳ ƪƻƴǾŜƴǝƻƴŜƭƭŜƴ 9ƴŜǊƎƛŜǘǊŅƎŜǊƴ ƛǎǘ {ǘǊƻƳ ŀǳǎ ²ƛƴŘπ ǳƴŘ {ƻƴƴŜƴŜƴŜǊƎƛŜ ƴǳǊ 

ǎŎƘǿŜǊ ǇƭŀƴōŀǊ ǳƴŘ ǳƴǘŜǊƭƛŜƎǘ ƎǊƻǖŜƴ CƭǳƪǘǳŀǝƻƴŜƴ ώоϐΦ LƳ ŘŜǳǘǎŎƘŜƴ {ǘǊƻƳƴŜǘȊ ŜƴǘǎǘŜƘǘ ŘŀŘǳǊŎƘ Ŝƛƴ 

ǎǘŀǊƪŜǎ ¦ƴƎƭŜƛŎƘƎŜǿƛŎƘǘ ȊǿƛǎŎƘŜƴ {ǘǊƻƳŀƴƎŜōƻǘ ǳƴŘ πƴŀŎƘŦǊŀƎŜΣ Řŀ ŜƛƴŜ !ƴǇŀǎǎǳƴƎ ŘŜǊ {ǘǊƻƳŜǊȊŜǳπ

ƎǳƴƎ ŀƴ ŘŜƴ ±ŜǊōǊŀǳŎƘ ȊǳƴŜƘƳŜƴŘ ǎŎƘǿƛŜǊƛƎŜǊ ǿƛǊŘ ώпϐΣ ώрϐΦ 9ƛƴŜ aǀƎƭƛŎƘƪŜƛǘ ȊǳǊ {ǇŜƛŎƘŜǊǳƴƎ Ǿƻƴ 

ƎǊǸƴŜƳ «ōŜǊǎŎƘǳǎǎǎǘǊƻƳ ƪŀƴƴ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ {ŜƪǘƻǊŜƴƪƻǇǇƭǳƴƎ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜǊ 9ƭŜƪǘǊƛȊƛǘŅǘǎπΣ Dŀǎπ ǳƴŘ ²ŅǊπ

ƳŜǾŜǊǎƻǊƎǳƴƎ ŜǊǊŜƛŎƘǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ŀȊǳ ǿƛǊŘ ƛƴ ½ŜƛǘŜƴ ƘƻƘŜǊ {ǘǊƻƳŜǊȊŜǳƎǳƴƎ ǳƴŘ ƎŜǊƛƴƎŜƳ ±ŜǊōǊŀǳŎƘ 

ŀǳǎ ǸōŜǊǎŎƘǸǎǎƛƎŜƳ αƎǊǸƴŜƳά {ǘǊƻƳΣ ǿƛŜ ȊΦ .Φ ²ƛƴŘπ ǳƴŘ {ƻƭŀǊŜƴŜǊƎƛŜΣ ŘǳǊŎƘ Ŝƛƴ 9ƭŜƪǘǊƻƭȅǎŜǾŜǊŦŀƘǊŜƴ 

²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ŜǊȊŜǳƎǘΦ LƴƴŜǊƘŀƭō ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜǊ CƻǊǎŎƘǳƴƎǎǾƻǊƘŀōŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ōŜǊŜƛǘǎ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ 

ȊǳǊ ǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜƴ ǳƴŘ ǿƛǊǘǎŎƘŀƊƭƛŎƘŜƴ ¦ƳǎŜǘȊōŀǊƪŜƛǘ ƘƛƴǎƛŎƘǘƭƛŎƘ ŘŜǊ 9ǊȊŜǳƎǳƴƎ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ŘǳǊŎƘ 

9ƭŜƪǘǊƻƭȅǎŜ ǎƻǿƛŜ ŘŜǊ wǸŎƪǾŜǊǎǘǊƻƳǳƴƎ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘ ώсϐΣ ώтϐΣ ώуϐΦ 5ƛŜ 9ƛƴǎǇŜƛǎǳƴƎ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ƛƴǎ 

9ǊŘƎŀǎƴŜǘȊ ǎǘŜƭƭǘ ŜƛƴŜ aǀƎƭƛŎƘƪŜƛǘ ŘŀǊΣ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ǸōŜǊ ŘƛŜ ōŜǎǘŜƘŜƴŘŜ DŀǎƛƴŦǊŀǎǘǊǳƪǘǳǊ ƛƴ ƎǊƻǖŜƴ 

aŜƴƎŜƴ Ȋǳ ǎǇŜƛŎƘŜǊƴΦ 5ŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ƪŀƴƴ ȊǳƳ ŜƛƴŜƴ ŘƛǊŜƪǘ ƛƴ Řŀǎ 9ǊŘƎŀǎƴŜǘȊ ŜƛƴƎŜǎǇŜƛǎǘ ƻŘŜǊ ǾƻǊƘŜǊ 

Ȋǳ ǎȅƴǘƘŜǝǎŎƘŜƳ aŜǘƘŀƴ ǿŜƛǘŜǊǾŜǊŀǊōŜƛǘŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ƛŜ IŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎ Ǿƻƴ ǎȅƴǘƘŜǝǎŎƘŜƳ aŜǘƘŀƴ ƛǎǘ 

ƧŜŘƻŎƘ Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ ƎǊƻǖŜƴ ŜƴŜǊƎŜǝǎŎƘŜƴ !ǳŦǿŀƴŘ ǾŜǊōǳƴŘŜƴΣ ǿŜǎƘŀƭō ŘƛŜ ŘƛǊŜƪǘŜ 9ƛƴǎǇŜƛǎǳƴƎ Ǿƻƴ 

²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ƻƊ ŀƭǎ ǿƛǊǘǎŎƘŀƊƭƛŎƘŜǊ ŀƴƎŜǎŜƘŜƴ ǿƛǊŘ ώфϐΦ 9ƛƴŜ ȊǳƴŜƘƳŜƴŘŜ 9ƛƴǎǇŜƛǎǳƴƎ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ 

ōŜŘŜǳǘŜǘ ƧŜŘƻŎƘ ŀǳŎƘ ŜƛƴŜ &ƴŘŜǊǳƴƎ ǳƴŘ ǎǘŜƛƎŜƴŘŜ Cƭǳƪǘǳŀǝƻƴ ŘŜǊ ƭƻƪŀƭŜƴ DŀǎōŜǎŎƘŀũŜƴƘŜƛǘŜƴ ƛƳ 

ŘŜǳǘǎŎƘŜƴ 9ǊŘƎŀǎƴŜǘȊΦ CǸǊ ŘŜƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜƴ {ŜƪǘƻǊ Ƙŀǘ ŘƛŜǎ ȊǳǊ CƻƭƎŜΣ Řŀǎǎ ǎƛŎƘ !ƴƭŀƎŜƴōŜǘǊŜƛōŜǊ ŀǳŦ 

ƘǀƘŜǊŜ ǳƴŘ ƎƎŦǎΦ ǎŎƘǿŀƴƪŜƴŘŜ !ƴǘŜƛƭŜ ŀƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ƛƳ 9ǊŘƎŀǎƴŜǘȊ ŜƛƴǎǘŜƭƭŜƴ ƳǸǎǎŜƴΦ {ǇŜȊƛŜƭƭ ƛƴ ŘŜǊ 

DƭŀǎƛƴŘǳǎǘǊƛŜ ƪŀƴƴ ŘƛŜǎ ƎǊƻǖŜ !ǳǎǿƛǊƪǳƴƎŜƴ ŀǳŦ ŘƛŜ ¢ƘŜǊƳƻǇǊƻȊŜǎǎŀƴƭŀƎŜƴ ŘŜǎ DƭŀǎƘŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎǎǇǊƻπ

ȊŜǎǎŜǎ ƘŀōŜƴΣ Řŀ ŜŶȊƛŜƴȊǎǘŜƛƎŜǊƴŘŜ aŀǖƴŀƘƳŜƴ ǿƛŜ ŘƛŜ hȄƛŘŀǘƻǊǾƻǊǿŅǊƳǳƴƎΣ {ŀǳŜǊǎǘƻũǾŜǊōǊŜƴπ

ƴǳƴƎ ǳƴŘ ŜƛƴŜ !ƴƭŀƎŜƴŦŀƘǊǿŜƛǎŜ Ƴƛǘ ǎŜƘǊ ƎŜǊƛƴƎŜǊŜƳ hȄƛŘŀǘƻǊǸōŜǊǎŎƘǳǎǎ {ǘŀƴŘ ŘŜǊ ¢ŜŎƘƴƛƪ ǎƛƴŘ ǳƴŘ 

ŘƛŜǎŜ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜƴ ǾƻǊ ŘŜƳ IƛƴǘŜǊƎǊǳƴŘ ƘƻƘŜǊ tǊƻŘǳƪǘǉǳŀƭƛǘŅǘǎŀƴŦƻǊŘŜǊǳƴƎŜƴ ǳƴŘ ǎǘǊŜƴƎŜǊ {ŎƘŀŘπ

ǎǘƻũƎǊŜƴȊǿŜǊǘŜ ŜƛƴŜǊ ǎǘǊƛƪǘŜƴ wŜƎŜƭǳƴƎ ōŜŘǸǊŦŜƴΦ 5ǳǊŎƘ ŘƛŜ ½ǳƳƛǎŎƘǳƴƎ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ƛƴǎ 9ǊŘƎŀǎ 

ŅƴŘŜǊƴ ǎƛŎƘ ƧŜŘƻŎƘ ŘƛŜ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀƊŜƴ ŘŜǎ .ǊŜƴƴƎŀǎŜǎ Ƴƛǘ ǎǘŜƛƎŜƴŘŜƳ ½ǳƳƛǎŎƘǳƴƎǎƎǊŀŘΦ  

LƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ ¢ƘŜǊƳƻǇǊƻȊŜǎǎŜ ǎƛƴŘ ƻƊ ŀǳŦ ŘƛŜ ±ŜǊǿŜƴŘǳƴƎ Ǿƻƴ 9ǊŘƎŀǎ ŀǳǎƎŜƭŜƎǘΣ ǿŜƭŎƘŜǎ ŘƛǊŜƪǘ ŀǳǎ ŘŜƳ 

ǀũŜƴǘƭƛŎƘŜƴ DŀǎƴŜǘȊ ōŜȊƻƎŜƴ ǿƛǊŘΦ LƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ .ŜǘǊƛŜōǎŜǊŦŀƘǊǳƴƎŜƴ ȊŜƛƎŜƴΣ Řŀǎǎ ǾƛŜƭŜ ǾŜǊŦŀƘǊŜƴǎǘŜŎƘπ

ƴƛǎŎƘŜ tǊƻȊŜǎǎŜ ŜƳǇŬƴŘƭƛŎƘ ŀǳŦ ±ŜǊŅƴŘŜǊǳƴƎŜƴ ƛƴ ŘŜǊ .ǊŜƴƴƎŀǎȊǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ǊŜŀƎƛŜǊŜƴΦ 5ƛŜǎ ƛǎǘ 

ŀǳŎƘ ōŜƛ ŅƘƴƭƛŎƘŜƴ IŜƛȊǿŜǊǘŜƴ ǳƴŘ ²ƻōōŜπLƴŘƛŎŜǎ ŘŜǊ CŀƭƭΦ Lƴ ƳŜƘǊŜǊŜƴ CƻǊǎŎƘǳƴƎǎǾƻǊƘŀōŜƴ ŀƳ Dŀǎπ 

ǳƴŘ ²ŅǊƳŜπLƴǎǝǘǳǘ 9ǎǎŜƴ ŜΦ±Φ ƪƻƴƴǘŜ ƎŜȊŜƛƎǘ ǿŜǊŘŜƴΣ Řŀǎǎ ōŜƛ {ŎƘǿŀƴƪǳƴƎŜƴ ŘŜǊ 9ǊŘƎŀǎōŜǎŎƘŀũŜƴπ

ƘŜƛǘ ƛƴƴŜǊƘŀƭō ŘŜǊ ƛƳ ŘŜǳǘǎŎƘŜƴ DŀǎƴŜǘȊ ȊǳƭŅǎǎƛƎŜƴ DǊŜƴȊŜƴ ŦǸǊ ²ƻōōŜπLƴŘŜȄΣ .ǊŜƴƴǿŜǊǘ ǳƴŘ ǊŜƭŀǝǾŜǊ 

5ƛŎƘǘŜ Ƴƛǘ ŜǊƘŜōƭƛŎƘŜƴ !ǳǎǿƛǊƪǳƴƎŜƴ ƘƛƴǎƛŎƘǘƭƛŎƘ ŘŜǊ 9ŶȊƛŜƴȊΣ tǊƻŘǳƪǘǉǳŀƭƛǘŅǘ ǳƴŘ 9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ Ȋǳ 

ǊŜŎƘƴŜƴ ƛǎǘ ώмлϐΣ ώммϐΦ 9ǎ ƛǎǘ ǿŀƘǊǎŎƘŜƛƴƭƛŎƘΣ Řŀǎǎ ƅǳƪǘǳƛŜǊŜƴŘŜ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũŀƴǘŜƛƭŜ ƛƳ 9ǊŘƎŀǎ ŅƘƴƭƛŎƘŜ 

!ǳǎǿƛǊƪǳƴƎŜƴ ƘŀōŜƴ ǿŜǊŘŜƴΦ 9ǊŦŀƘǊǳƴƎŜƴ ώмнϐ ōŜƭŜƎŜƴ ȊǳŘŜƳΣ Řŀǎǎ DŀǎǉǳŀƭƛǘŅǘŜƴ ǎƛŎƘ ƛƳ bŜǘȊ ƪŀǳƳ 

ǾŜǊƳƛǎŎƘŜƴΣ ǎƻŘŀǎǎ ŘŜǊ 9ƴŘǾŜǊōǊŀǳŎƘŜǊ ŜƛƴŜ ±ŜǊŅƴŘŜǊǳƴƎ ŘŜǊ DŀǎōŜǎŎƘŀũŜƴƘŜƛǘ ŘƛǊŜƪǘ ŜǊŦŅƘǊǘΦ 5ŀƘŜǊ 

Ǝƛƭǘ Ŝǎ Ȋǳ ƪƭŅǊŜƴΣ ǿŜƭŎƘŜ !ǳǎǿƛǊƪǳƴƎŜƴ .ǊŜƴƴƎŀǎŜ Ƴƛǘ ƘǀƘŜǊŜƳ Iнπ!ƴǘŜƛƭ ŀǳŦ ŘƛŜ ¢ƘŜǊƳƻǇǊƻȊŜǎǎŜ ǳƴŘ 

ŘŜǊŜƴ tǊƻŘǳƪǘŜ ƘŀōŜƴΦ  
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3 Glasindustrie 

3.1 Glasherstellungsprozess 

aƛǘ ǊǳƴŘ плл .ǊŀƴŎƘŜƴōŜǘǊƛŜōŜƴ ȊǳǊ IŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎ Ǿƻƴ .ŜƘŅƭǘŜǊƎƭŀǎΣ CƭŀŎƘƎƭŀǎΣ DŜōǊŀǳŎƘǎπ ǳƴŘ {ǇŜȊƛŀƭπ

ƎƭŀǎΣ DƭŀǎŦŀǎŜǊƴ ǎƻǿƛŜ DƭŀǎōŜŀǊōŜƛǘǳƴƎ ǳƴŘ πǾŜǊŜŘŜƭǳƴƎ ƛǎǘ 5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘ ƛƴƴŜǊƘŀƭō ŘŜǊ 9ǳǊƻǇŅƛǎŎƘŜƴ 

¦ƴƛƻƴ aŀǊƪǘŦǸƘǊŜǊ ƛƳ .ŜǊŜƛŎƘ ŘŜǊ DƭŀǎǇǊƻŘǳƪǘƛƻƴΦ LƴǎƎŜǎŀƳǘ ǿǳǊŘŜƴ ƛƳ WŀƘǊ нлнн Ŝǘǿŀ тΣу aƛƻΦ ¢ƻƴπ

ƴŜƴ Dƭŀǎ ƘŜǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ 5ŀǾƻƴ ǎƛƴŘ ǳƴƎŜŦŅƘǊ рр ҈ IƻƘƭƎƭŀǎ ǳƴŘ ну ҈ CƭŀŎƘƎƭŀǎΦ 5ŜǊ wŜǎǘ ǎƛƴŘ DƭŀǎŦŀǎŜǊƴΣ 

DŜōǊŀǳŎƘǎπ ǳƴŘ {ǇŜȊƛŀƭƎƭŀǎ ǎƻǿƛŜ aƛƴŜǊŀƭǿƻƭƭŜΦ ώмоϐ  

 
Abbildung 1: Produktion von verschiedenen Glasarten [13]  

CǸǊ ŘƛŜ DƭŀǎƘŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ǿŜǊŘŜƴΣ ǾƻǊ ŀƭƭŜƳ ŀōƘŅƴƎƛƎ Ǿƻƴ ŘŜǊ Ȋǳ ǇǊƻŘǳȊƛŜǊŜƴŘŜƴ DƭŀǎƳŜƴƎŜ ǳƴŘ ŘŜǊ 

DƭŀǎŀǊǘΣ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ DƭŀǎǎŎƘƳŜƭȊǿŀƴƴŜƴ ƎŜƴǳǘȊǘΦ .Ŝƛ YŀǇŀȊƛǘŅǘŜƴ Ǿƻƴ ǸōŜǊ рлл ǘǇŘ ǿŜǊŘŜƴ vǳŜǊπ

ōǊŜƴƴŜǊǿŀƴƴŜƴ Ƴƛǘ ǊŜƎŜƴŜǊŀǘƛǾŜǊ [ǳŦǘǾƻǊǿŅǊƳǳƴƎ ōŜǾƻǊȊǳƎǘΦ 5ŜǳǘƭƛŎƘ ǎŜƭǘŜƴŜǊ ǎƛƴŘ vǳŜǊōǊŜƴƴŜǊπ

ǿŀƴƴŜƴ Ƴƛǘ ŘŜǊ ǿŜƴƛƎŜǊ ŜŦŦƛȊƛŜƴǘŜƴ ǊŜƪǳǇŜǊŀǘƛǾŜƴ [ǳŦǘǾƻǊǿŅǊƳǳƴƎ ŀǳǎƎŜǎǘŀǘǘŜǘΦ CǸǊ YŀǇŀȊƛǘŅǘŜƴ Ȋǿƛπ

ǎŎƘŜƴ млл ǳƴŘ рлл ǘǇŘ ǿŜǊŘŜƴ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜ ǊŜƎŜƴŜǊŀǘƛǾŜ ¦πCƭŀƳƳŜƴǿŀƴƴŜƴ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘΦ !ƴǎǘŜƭƭŜ Ǿƻƴ 

ƪƻƴǾŜƴǘƛƻƴŜƭƭŜƴ DƭŀǎǎŎƘƳŜƭȊǿŀƴƴŜƴΣ ƪǀƴƴŜƴ ŘƛŜ ŜǊŦƻǊŘŜǊƭƛŎƘŜƴ hŦŜƴǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ŀǳŎƘ ŘǳǊŎƘ ŘŜƴ 

9ƛƴǎŀǘȊ Ǿƻƴ hȄȅπCǳŜƭπDƭŀǎǎŎƘƳŜƭȊǿŀƴƴŜƴ ŜǊǊŜƛŎƘǘ ǿŜǊŘŜƴΦ ±ƻƭƭŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜ {ŎƘƳŜƭȊǀŦŜƴ ƘƛƴƎŜƎŜƴ ǎƛƴŘ 

ǘŜŎƘƴƛǎŎƘπǿƛǊǘǎŎƘŀŦǘƭƛŎƘ ƴǳǊ ƛƳ ƪƭŜƛƴŜǊŜƴ aŀǖǎǘŀō ǊŜŀƭƛǎƛŜǊōŀǊΣ ǿŜǎƘŀƭō ǎƛŜ ƴǳǊ ōŜƛ ƎŜǊƛƴƎŜǊŜƴ tǊƻŘǳƪπ

ǘƛƻƴǎƳŜƴƎŜƴ ōƛǎ ŎŀΦ нмл ǘǇŘ ƛƴ .ŜǘǊŀŎƘǘ ƪƻƳƳŜƴΦ  

 

hōǿƻƘƭ ŘƛŜ DƭŅǎŜǊ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀŦǘŜƴ ŀǳŦǿŜƛǎŜƴ ǳƴŘ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ ²ŀƴƴŜƴǘȅǇŜƴ ȊǳƳ 9ƛƴπ

ǎŀǘȊ ƪƻƳƳŜƴΣ ƛǎǘ ŘŜǊ IŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎǎǇǊƻȊŜǎǎ ōƛǎ Ƙƛƴ ȊǳǊ CŜǊǘƛƎǎǘŜƭƭǳƴƎ ƛƳ ²ŜǎŜƴǘƭƛŎƘŜƴ ŅƘƴƭƛŎƘΦ 

 
Abbildung 2: Prozesskette der Behälterglas-Herstellung mit den Besonderheiten und Aufgaben  

der verbrennungsbasierten Prozessschritte (Quelle: BV Glas) 

5ŜǊ tǊƻŘǳƪǝƻƴǎŀōƭŀǳŦ ōŜƎƛƴƴǘ Ƴƛǘ ŘŜǊ [ƛŜŦŜǊǳƴƎ ŘŜǊ wƻƘǎǘƻũŜΦ LƳ ƴŅŎƘǎǘŜƴ {ŎƘǊƛǧ ǿŜǊŘŜƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜπ

ŘŜƴŜ wƻƘǎǘƻƄƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴ ǿƛŜ {ŀƴŘΣ {ƻŘŀΣ YŀƭƪΣ 5ƻƭƻƳƛǘΣ CŜƭŘǎǇŀǘ ǳƴŘ wŜŎȅŎƭƛƴƎπDƭŀǎ ƛƴ ŜƛƴŜƳ ōŜπ

ǎǝƳƳǘŜƴ ±ŜǊƘŅƭǘƴƛǎ ƎŜƳƛǎŎƘǘΦ 5ƛŜǎŜ /ƘŀǊƎŜ ǿƛǊŘ ǸōŜǊ Řŀǎ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜ 5ƻƎƘƻǳǎŜ ƛƴ ŘƛŜ 
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DƭŀǎǎŎƘƳŜƭȊǿŀƴƴŜ ƎŜƎŜōŜƴΣ ǿƻ Řŀǎ Dƭŀǎ ōŜƛ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ȊǿƛǎŎƘŜƴ мΦплл ǳƴŘ мΦслл ϲ/ ƎŜǎŎƘƳƻƭȊŜƴ 

ǿƛǊŘΦ CǸǊ ŘƛŜ ²ŅǊƳŜŜǊȊŜǳƎǳƴƎ ǿƛǊŘ ƛƴ ŘŜǊ wŜƎŜƭ 9ǊŘƎŀǎ ǸōŜǊ ŘŜƳ DƭŀǎōŀŘ ǾŜǊōǊŀƴƴǘΦ !Ƴ ²ŀƴƴŜƴŜƛƴπ

ǘǊƛǧ ǾŜǊƭŅǳƊ ŘŜǊ {ŎƘƳŜƭȊǇǊƻȊŜǎǎ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ ƎŜǊƛƴƎŜƴ ²ŅǊƳŜƭŜƛǜŅƘƛƎƪŜƛǘ ŘŜǎ DŜƳŜƴƎŜǎ ƭŀƴƎǎŀƳŜǊΦ 

LƳ ƘƛƴǘŜǊŜƴ .ŜǊŜƛŎƘ ŘŜǊ DƭŀǎǎŎƘƳŜƭȊǿŀƴƴŜ ǿƛǊŘ Řŀǎ {ŎƘƳŜƭȊƎǳǘ ǾƻƭƭǎǘŅƴŘƛƎ ƘƻƳƻƎŜƴƛǎƛŜǊǘ ǳƴŘ Ǿƻƴ 

.ƭŀǎŜƴ ōŜŦǊŜƛǘΦ 5ŜǊ {ŎƘƳŜƭȊǾƻǊƎŀƴƎ ƛǎǘ ŘŜǊ ŜƴŜǊƎƛŜƛƴǘŜƴǎƛǾǎǘŜ tǊƻȊŜǎǎǎŎƘǊƛǧ ǿŅƘǊŜƴŘ ŘŜǊ IŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎ 

ǳƴŘ ƪŀƴƴΣ ƧŜ ƴŀŎƘ DƭŀǎŀǊǘ ǳƴŘ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎǾŜǊŦŀƘǊŜƴΣ ōƛǎ Ȋǳ ур ҈ ŘŜǎ ƎŜǎŀƳǘŜƴ 9ǊŘƎŀǎōŜŘŀǊŦǎ ŀǳǎπ

ƳŀŎƘŜƴ ǳƴŘ ƛǎǘ ŘŀƳƛǘ ŦǸǊ ŘŜƴ DǊƻǖǘŜƛƭ ŘŜǊ ŀƴŦŀƭƭŜƴŘŜƴ /hнπ9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ǾŜǊŀƴǘǿƻǊǘƭƛŎƘΦ !ƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ 

ǿƛǊŘ Řŀǎ ƎŜǎŎƘƳƻƭȊŜƴŜ Dƭŀǎ ŜƛƴŜƳ CŜŜŘŜǊ ȊǳƎŜŦǸƘǊǘΣ ǳƳ Ŝǎ ŀǳŦ ŘƛŜ ŜǊŦƻǊŘŜǊƭƛŎƘŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ŜƛƴȊǳπ

ǎǘŜƭƭŜƴ ǳƴŘ ŘƛŜ {ŎƘƳŜƭȊŜ ǘƘŜǊƳƛǎŎƘ Ȋǳ ƘƻƳƻƎŜƴƛǎƛŜǊŜƴΦ 5ŀŘǳǊŎƘ ŜǊƘŅƭǘ ŘƛŜ DƭŀǎǎŎƘƳŜƭȊŜ ŘƛŜ ƎŜπ

ǿǸƴǎŎƘǘŜ ±ƛǎƪƻǎƛǘŅǘΣ ǳƳ ƛƳ CƻƭƎŜǇǊƻȊŜǎǎ ƛƴ ŘƛŜ ƎŜǿǸƴǎŎƘǘŜ CƻǊƳ ŦǸǊ Řŀǎ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜ tǊƻŘǳƪǘ ƎŜōǊŀŎƘǘ Ȋǳ 

ǿŜǊŘŜƴΦ LƳ CŜŜŘŜǊ ǿƛǊŘ ƛƴ ŘŜǊ wŜƎŜƭ ŜōŜƴŦŀƭƭǎ 9ǊŘƎŀǎ ȊǳǊ .ŜǊŜƛǘǎǘŜƭƭǳƴƎ ŘŜǊ ƴƻǘǿŜƴŘƛƎŜƴ ǘƘŜǊƳƛǎŎƘŜƴ 

9ƴŜǊƎƛŜ ǾŜǊōǊŀƴƴǘΦ IƛŜǊȊǳ ǿŜǊŘŜƴ ǾƛŜƭŜ ƪƭŜƛƴŜ ±ƻǊƳƛǎŎƘōǊŜƴƴŜǊ ŜƛƴƎŜǎŜǘȊǘΦ ½ǳǊ ±ŜǊƳŜƛŘǳƴƎ Ǿƻƴ tǊƻπ

ŘǳƪǘǎŎƘŅŘŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ƴŀŎƘ ŘŜǊ CƻǊƳƎŜōǳƴƎ ƛƳ ƭŜǘȊǘŜƴ tǊƻŘǳƪǝƻƴǎǎŎƘǊƛǧ ǘƘŜǊƳƛǎŎƘŜ {ǇŀƴƴǳƴƎŜƴ ƛƳ 

Dƭŀǎ ŘǳǊŎƘ ƎŜȊƛŜƭǘŜ YǸƘƭǳƴƎ ƛƳ YǸƘƭƻŦŜƴ ǎǳƪȊŜǎǎƛǾŜ ŀōƎŜōŀǳǘΦ !ōǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ ŜǊŦƻƭƎŜƴ ŜƛƴŜ ǳƳŦŀǎǎŜƴŘŜ 

vǳŀƭƛǘŅǘǎƪƻƴǘǊƻƭƭŜ ǎƻǿƛŜ ŘƛŜ tŀƭŜǩŜǊǳƴƎ ǳƴŘ ±ŜǊǇŀŎƪǳƴƎ ŘŜǊ DƭŀǎǇǊƻŘǳƪǘŜΦ 5ƛŜǎŜǊ ƎǊǳƴŘƭŜƎŜƴŘŜ !ōπ

ƭŀǳŦ ƛǎǘ ŦǸǊ ƴŀƘŜȊǳ ŀƭƭŜ DƭŀǎǇǊƻŘǳƪǘŜ ǿŜƛǘƎŜƘŜƴŘ ƛŘŜƴǝǎŎƘΦ 5ƛŜ ¦ƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜ ƭƛŜƎŜƴ ƘŀǳǇǘǎŅŎƘƭƛŎƘ ƛƴ 

ŘŜǊ /ƘŀǊƎŜƴπ½ǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎΣ ŘƛŜ ǎǇŅǘŜǊ ŘƛŜ !Ǌǘ ǳƴŘ ŘƛŜ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀƊŜƴ ŘŜǎ DƭŀǎŜǎ ōŜǎǝƳƳǘΣ ǎƻǿƛŜ 

ƛƴ ŘŜƴ ±ŜǊŦŀƘǊŜƴ ȊǳǊ CƻǊƳƎŜōǳƴƎ ǳƴŘ ±ŜǊŜŘŜƭǳƴƎΦ ½ǳƳ .ŜƛǎǇƛŜƭ ǿƛǊŘ ōŜƛ ŘŜǊ IŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎ Ǿƻƴ .ŜƘŅƭǘŜǊπ

Ǝƭŀǎ Ŝƛƴ CŜŜŘŜǊ ό{ŎƘƳŜƭȊƻŦŜƴύ ƛƴ YƻƳōƛƴŀǝƻƴ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ CƻǊƳƎŜōǳƴƎǎƳŀǎŎƘƛƴŜ όL{πaŀǎŎƘƛƴŜύ ǾŜǊǿŜƴπ

ŘŜǘΣ ǳƳ DŜǘǊŅƴƪŜƅŀǎŎƘŜƴ ǳƴŘ ±ŜǊǇŀŎƪǳƴƎǎƎƭŅǎŜǊ όȊΦ .Φ ŦǸǊ bŀƘǊǳƴƎǎƳƛǧŜƭύ ƘŜǊȊǳǎǘŜƭƭŜƴΦ .Ŝƛ ŘŜǊ IŜǊπ

ǎǘŜƭƭǳƴƎ Ǿƻƴ CƭŀŎƘƎƭŀǎ ƘƛƴƎŜƎŜƴ ŜǊŦƻƭƎǘ ŘƛŜ CƻǊƳƎŜōǳƴƎ ŘǳǊŎƘ Ŝƛƴ ǎƻ ƎŜƴŀƴƴǘŜǎ αCƭƻŀǘōŀŘάΦ .Ŝƛ ŘŜǊ 

IŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎ Ǿƻƴ ²ƛǊǘǎŎƘŀƊǎƎƭŀǎ ό¢ǊƛƴƪƎƭŅǎŜǊΣ ŜǘŎΦύ ǿƛǊŘ ŀƭǎ CƻǊƳƎŜōǳƴƎǎƳŀǎŎƘƛƴŜ ƳŜƛǎǘ ŜƛƴŜ ǎƻƎŜπ

ƴŀƴƴǘŜ wǳƴŘƭŅǳŦŜǊƳŀǎŎƘƛƴŜ ǾŜǊǿŜƴŘŜǘΦ 

 

3.2 Glasherstellungsprozess und Stand der Technik 

5ƛŜ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ tǊƻŘǳƪǝƻƴ Ǿƻƴ Dƭŀǎ ƛǎǘ Ŝƛƴ ŅǳǖŜǊǎǘ ŜƴŜǊƎƛŜƛƴǘŜƴǎƛǾŜǊ tǊƻȊŜǎǎΣ ŘŜǊ ƧŜ ƴŀŎƘ !Ǌǘ ǳƴŘ vǳŀπ

ƭƛǘŅǘ ŘŜǎ DƭŀǎŜǎ tǊƻȊŜǎǎǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ Ǿƻƴ ǸōŜǊ мΦслл ϲ/ ŜǊŦƻǊŘŜǊǘΦ 5ƛŜ ƘƛŜǊŦǸǊ ŜǊŦƻǊŘŜǊƭƛŎƘŜƴ CƭŀƳƳŜƴπ

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ǎƛƴŘ ƴƻŎƘ ǿŜƛǘŀǳǎ ƘǀƘŜǊΦ 9ǎ ŜȄƛǎǝŜǊŜƴ ŘƛǾŜǊǎŜ ¢ȅǇŜƴ Ǿƻƴ {ŎƘƳŜƭȊǿŀƴƴŜƴΣ ŘƛŜ ŘŜǊŀǊǘ 

ƘƻƘŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ŜǊǊŜƛŎƘŜƴ ƪǀƴƴŜƴΦ !ƪǘǳŜƭƭ ǊŜǇǊŅǎŜƴǝŜǊŜƴ [ǳƊπDŀǎπōŜŦŜǳŜǊǘŜ DƭŀǎǎŎƘƳŜƭȊǿŀƴƴŜƴ 

Ƴƛǘ ǊŜƎŜƴŜǊŀǝǾŜǊ [ǳƊǾƻǊǿŅǊƳǳƴƎ ǎƻǿƛŜ hȄȅπCǳŜƭπDƭŀǎǎŎƘƳŜƭȊǿŀƴƴŜƴ ŘŜƴ ǘŜŎƘƴƻƭƻƎƛǎŎƘŜƴ {ǘŀƴπ

ŘŀǊŘΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ о ǾŜǊŀƴǎŎƘŀǳƭƛŎƘǘ ŜƛƴŜ DƭŀǎǎŎƘƳŜƭȊǿŀƴƴŜ Ƴƛǘ ǊŜƎŜƴŜǊŀǝǾŜǊ [ǳƊǾƻǊǿŅǊƳǳƴƎΦ wŜƎŜπ

ƴŜǊŀǝǾŜ DƭŀǎǎŎƘƳŜƭȊǿŀƴƴŜƴ ƪǀƴƴŜƴ ŜƴǘǿŜŘŜǊΣ ǿƛŜ ƛƳ .ƛƭŘ Ȋǳ ǎŜƘŜƴΣ ŀƭǎ ¦πCƭŀƳƳŜƴǿŀƴƴŜ ƻŘŜǊ ŀƭǎ 

vǳŜǊōǊŜƴƴŜǊǿŀƴƴŜ ƪƻƴȊƛǇƛŜǊǘ ǎŜƛƴΦ Lƴ ŘŜǊ vǳŜǊōǊŜƴƴŜǊǿŀƴƴŜ ǎƛƴŘ ŘƛŜ .ǊŜƴƴŜǊ ǎƻǿƛŜ ŘƛŜ !ōƎŀǎƪŀƴŅƭŜ 

Ƴƛǘ wŜƎŜƴŜǊŀǘƻǊŀƴōƛƴŘǳƴƎ ŀƴ ŘŜǊ {ŜƛǘŜ ŜƛƴŀƴŘŜǊ ƎŜƎŜƴǸōŜǊƭƛŜƎŜƴŘ ŀƴƎŜƻǊŘƴŜǘΦ .Ŝƛ ŘŜǊ ¦πCƭŀƳƳŜƴπ

ǿŀƴƴŜ ƘƛƴƎŜƎŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ȊǿŜƛ .ǊŜƴƴŜǊƘŅƭǎŜ ȊǳǎŀƳƳŜƴ Ƴƛǘ ƧŜǿŜƛƭǎ ŜƛƴŜƳ wŜƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ƴŜōŜƴŜƛƴŀƴŘŜǊ 

ŀƴ ŘŜǊ {ǝǊƴǿŀƴŘ ŘŜǎ hŦŜƴǎ ǇƻǎƛǝƻƴƛŜǊǘΦ 5ƛŜ .ǊŜƴƴŜǊ ōŜŬƴŘŜƴ ǎƛŎƘ ƳŜƛǎǘ ǳƴǘŜǊƘŀƭō ŘŜǎ [ǳƊŜƛƴǘǊƛǧǎΦ 

5ƛŜǎŜ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜ ¦ƴŘŜǊǇƻǊǘπCŜǳŜǊǳƴƎ ȊƛŜƭǘ ŘŀǊŀǳŦ ŀōΣ ōŜǿǳǎǎǘ ŜƛƴŜ ǎŎƘƭŜŎƘǘŜ aƛǎŎƘǳƴƎ Ǿƻƴ .ǊŜƴƴƎŀǎ 

ǳƴŘ [ǳƊ Ȋǳ ŜǊȊŜǳƎŜƴΣ ǿŀǎ ȊǳǊ .ƛƭŘǳƴƎ ƭŀƴƎŜǊΣ ǘǳǊōǳƭŜƴǘŜǊ CƭŀƳƳŜƴ ŦǸƘǊǘΦ !ǳŦ ŘƛŜǎŜ ²ŜƛǎŜ ǿƛǊŘ ŘƛŜ 

²ŅǊƳŜǸōŜǊǘǊŀƎǳƴƎ ƛƴ ŘƛŜ {ŎƘƳŜƭȊŜΣ ŘƛŜ ƛƳ ²ŜǎŜƴǘƭƛŎƘŜƴ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ {ǘǊŀƘƭǳƴƎ ŜǊŦƻƭƎǘΣ ƎƭŜƛŎƘƳŅǖƛƎ ŀǳŦ 

Řŀǎ ƎŜǎŀƳǘŜ DƭŀǎōŀŘ ǸōŜǊǘǊŀƎŜƴΦ 5ŜǊ {ǘǊǀƳǳƴƎǎǾŜǊƭŀǳŦ ŘŜǊ !ōƎŀǎŜ Ǿƻƴ 9ƛƴǎǘǊǀƳǳƴƎ ōƛǎ !ǳǎǘǊƛǧ ŦƻƭƎǘ 

ŜƛƴŜƳ ¦πŦǀǊƳƛƎŜƴ ±ŜǊƭŀǳŦΣ ǿŀǎ ŘŜƴ bŀƳŜƴ ŘŜǊ ¦πCƭŀƳƳŜƴǿŀƴƴŜ ŜǊƪƭŅǊǘΦ wŜƎŜƴŜǊŀǝǾŜ !ƴƭŀƎŜƴ ȊŜƛŎƘπ

ƴŜƴ ǎƛŎƘ ŘǳǊŎƘ ŜƛƴŜƴ ŀƭǘŜǊƴƛŜǊŜƴŘŜƴ .ŜŦŜǳŜǊǳƴƎǎȊȅƪƭǳǎ ŀǳǎΣ ŘŜǊ Řŀǎ !ǳŪŜƛȊŜƴ ŜƛƴŜǎ ŘŜǊ ōŜƛŘŜƴ wŜƎŜπ

ƴŜǊŀǘƻǊŜƴ ŜǊƳǀƎƭƛŎƘǘΦ {ƻ ƪŀƴƴ ŘƛŜ ƴƻŎƘ ƛƳ !ōƎŀǎ ŜƴǘƘŀƭǘŜƴŜ 9ƴǘƘŀƭǇƛŜ ƎǊǀǖǘŜƴǘŜƛƭǎ ǿƛŜŘŜǊƎŜǿƻƴƴŜƴ 

ǿŜǊŘŜƴΣ ǿŀǎ ŘŜƴ ŦŜǳŜǊǳƴƎǎǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜƴ ²ƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘ ǳƴŘ ŘŀƳƛǘ ŘƛŜ ²ƛǊǘǎŎƘŀƊƭƛŎƘƪŜƛǘ ŘŜǊ !ƴƭŀƎŜ 
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ŜǊƘǀƘǘΦ bŀŎƘ ŜƛƴŜǊ ŘŜŬƴƛŜǊǘŜƴ ½ŜƛǘǎǇŀƴƴŜ όǸōƭƛŎƘŜǊǿŜƛǎŜ нл ς ол aƛƴǳǘŜƴύ ǿƛǊŘ ŘƛŜ CŜǳŜǊǳƴƎǎǊƛŎƘǘǳƴƎ 

ǳƳƎŜƪŜƘǊǘΣ ǿƻōŜƛ ŘŜǊ ŀǳŦƎŜƘŜƛȊǘŜ wŜƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ŘƛŜ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎƭǳƊ ŀǳŦ ōƛǎ Ȋǳ мΦплл ϲ/ ŜǊƘƛǘȊǘΣ ǿŅƘπ

ǊŜƴŘ ŘŜǊ ȊǿŜƛǘŜ wŜƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ŘǳǊŎƘ Řŀǎ ƘŜƛǖŜ !ōƎŀǎ ǘƘŜǊƳƛǎŎƘ ŀǳŦƎŜƭŀŘŜƴ ǿƛǊŘΦ 5ƛŜ ƘƻƘŜƴ ¢ŜƳǇŜǊŀπ

ǘǳǊŜƴΣ ƛƴ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎ Ƴƛǘ ƭŀƴƎŜƴ !ǳŦŜƴǘƘŀƭǘǎȊŜƛǘŜƴ ƛƳ DƭŀǎǿŀƴƴŜƴƎŜǿǀƭōŜ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ƎŜǊƛƴƎŜǊ {ǘǊǀπ

ƳǳƴƎǎƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘŜƴΣ ōŜƎǸƴǎǝƎŜƴ ŀƭƭŜǊŘƛƴƎǎ ŘƛŜ .ƛƭŘǳƴƎ Ǿƻƴ bh·π9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴΦ 5ƛŜ DƭŀǎƛƴŘǳǎǘǊƛŜ 

ȊŜƛƎǘ ŘŀƘŜǊ ƎǊƻǖŜǎ LƴǘŜǊŜǎǎŜ ŘŀǊŀƴΣ ŘƛŜ bh·π.ƛƭŘǳƴƎ ƛƴ DƭŀǎǎŎƘƳŜƭȊǿŀƴƴŜƴ ŘǳǊŎƘ ƎŜŜƛƎƴŜǘŜ tǊƛƳŅǊπ

ƳŀǖƴŀƘƳŜƴΣ ǿƛŜ ƻǇǝƳƛŜǊǘŜ tǊƛƳŅǊƭǳƊƳŜƴƎŜ ǳƴŘ πǾŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ƻŘŜǊ wŜȊƛǊƪǳƭŀǝƻƴ ŘŜǎ !ōƎŀǎŜǎΣ Ȋǳ ǊŜπ

ŘǳȊƛŜǊŜƴΦ  

wŜƎŜƴŜǊŀǝǾŜ DƭŀǎǎŎƘƳŜƭȊǿŀƴƴŜƴ ŜǊŦƻǊŘŜǊƴ ƘƻƘŜ LƴǾŜǎǝǝƻƴǎƪƻǎǘŜƴΣ ǿŜǎƘŀƭō ƛƘǊŜ wŜƴǘŀōƛƭƛǘŅǘ ŜǊǎǘ ōŜƛ 

YŀǇŀȊƛǘŅǘŜƴ Ǿƻƴ ƳŜƘǊ ŀƭǎ млл ǘǇŘ ŜǊǊŜƛŎƘǘ ǿƛǊŘΦ ¦πCƭŀƳƳŜƴǿŀƴƴŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ƻƊ ŦǸǊ ŘƛŜ tǊƻŘǳƪǝƻƴ Ǿƻƴ 

.ŜƘŅƭǘŜǊƎƭŀǎ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ YŀǇŀȊƛǘŅǘ Ǿƻƴ ōƛǎ ǸōŜǊ плл ǘǇŘ ǾŜǊǿŜƴŘŜǘΣ ǿŅƘǊŜƴŘ vǳŜǊōǊŜƴƴŜǊǿŀƴƴŜƴ ōŜƛ 

ƘǀƘŜǊŜƴ [ŜƛǎǘǳƴƎŜƴ Ǿƻƴ ǸōŜǊ рлл ǘǇŘΣ ōŜƛǎǇƛŜƭǎǿŜƛǎŜ ƛƴ ŘŜǊ CƭŀŎƘƎƭŀǎǇǊƻŘǳƪǝƻƴ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ YŀǇŀȊƛǘŅǘ 

Ǿƻƴ ōƛǎ Ȋǳ Ŝǘǿŀ мΦллл ǘǇŘΣ ȊǳƳ 9ƛƴǎŀǘȊ ƪƻƳƳŜƴΦ ώмпϐ 

 
Abbildung 3: Regenerative U-Flammenwanne mit Kühlsektion (Quelle: Horn Glass Industries AG) 

9ƛƴŜ !ƭǘŜǊƴŀǝǾŜ ǎǘŜƭƭŜƴ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜ hȄȅπCǳŜƭπDƭŀǎǎŎƘƳŜƭȊǿŀƴƴŜƴ ŘŀǊΣ ōŜƛ ŘŜƴŜƴ ǊŜƛƴŜǊ {ŀǳŜǊǎǘƻũ ŦǸǊ 

ŘƛŜ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ Ǿƻƴ 9ǊŘƎŀǎ ȊǳƳ 9ƛƴǎŀǘȊ ƪƻƳƳǘΦ 5ƛŜǎŜ ²ŀƴƴŜƴ ǾŜǊŦǸƎŜƴ ǸōŜǊ ƳŜƘǊŜǊŜ .ǊŜƴƴŜǊ ŀƴ 

ŘŜƴ {ŜƛǘŜƴǿŅƴŘŜƴ ǎƻǿƛŜ ŜƛƴŜƴ ŜƛƴȊƛƎŜƴ !ōƎŀǎƪŀƳƛƴΦ  

 
Abbildung 4: Oxy-Fuel-Schmelzwanne (Quelle: Horn Glass Industries AG) 

9ƛƴŜ hȄȅπCǳŜƭπDƭŀǎǎŎƘƳŜƭȊǿŀƴƴŜ Ƙŀǘ ±ƻǊǘŜƛƭŜΣ ŀōŜǊ ŀǳŎƘ bŀŎƘǘŜƛƭŜΦ 5ƛŜ CƭŀƳƳŜƴǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ōŜƛ ŜƛƴŜǊ 

hȄȅπCǳŜƭπ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ ƛǎǘ ǎƛƎƴƛŬƪŀƴǘ ƘǀƘŜǊΣ ǿƻŘǳǊŎƘ ŜƛƴŜ [ǳƊǾƻǊǿŅǊƳǳƴƎ ȊǳǊ 9ǊǊŜƛŎƘǳƴƎ Ǿƻƴ 



   

 

с 
 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ Ǿƻƴ Ŝǘǿŀ мΦслл ϲ/ ŜƴǜŅƭƭǘΣ ǿŀǎ ǿƛŜŘŜǊǳƳ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ 9ǊǎǇŀǊƴƛǎ ōŜƛ ŘŜƴ LƴǾŜǎǝǝƻƴǎƪƻǎǘŜƴ 

ŦǸǊ wŜƎŜƴŜǊŀǘƻǊŜƴ ŦǸƘǊǘΦ 5ƛŜ ƘƻƘŜƴ CƭŀƳƳŜƴǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ǎƛƴŘ ƛƴǎōŜǎƻƴŘŜǊŜ ōŜƛ ŘŜǊ IŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎ Ǿƻƴ 

ȊΦ.Φ {ǇŜȊƛŀƭƎƭŀǎΣ ǿƻ ƘǀƘŜǊŜ {ŎƘƳŜƭȊǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ŜǊŦƻǊŘŜǊƭƛŎƘ ǎƛƴŘΣ ŜƴǘǎŎƘŜƛŘŜƴŘΦ ½ǳŘŜƳ ōŜǎǘŜƘǘ Řŀǎ 

!ōƎŀǎ Ŧŀǎǘ ŀǳǎǎŎƘƭƛŜǖƭƛŎƘ ŀǳǎ /hн ǳƴŘ IнhΣ ǿŀǎ Ȋǳ &ƴŘŜǊǳƴƎŜƴ ƛƴ ŘŜǊ {ǘǊŀƘƭǳƴƎǎǿŅǊƳŜǸōŜǊǘǊŀƎǳƴƎ 

ŦǸƘǊǘΦ 5ǳǊŎƘ ŘŜƴ 9ƛƴǎŀǘȊ Ǿƻƴ ǊŜƛƴŜƳ {ŀǳŜǊǎǘƻũ ŀƴǎǘŜƭƭŜ Ǿƻƴ [ǳƊ ŜƴǜŅƭƭǘ ŘƛŜ IŀǳǇǘǎǝŎƪǎǘƻũǉǳŜƭƭŜΣ ǿŀǎ 

Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ŜǊƘŜōƭƛŎƘŜƴ wŜŘǳȊƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ bh·π9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ŦǸƘǊŜƴ ƪŀƴƴΦ 5ƛŜ !ƴǿŜƴŘǳƴƎ ŜƛƴŜǊ ŜƛƴŦŀŎƘŜǊŜƴ 

{ǝŎƪǎǘƻũƻȄƛŘǊŜƛƴƛƎǳƴƎ ŀƴ ŘŜǊ {ǘŜƭƭŜ ǎŜƴƪǘ ŜōŜƴŦŀƭƭǎ ŘƛŜ YƻǎǘŜƴΦ   

LƳ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ Ȋǳ ƪƻƴǾŜƴǝƻƴŜƭƭŜƴ {ŎƘƳŜƭȊǿŀƴƴŜƴ ŜǊƳǀƎƭƛŎƘǘ ŘƛŜ hȄȅπCǳŜƭπ¢ŜŎƘƴƛƪ ŜƛƴŜ 9ƛƴǎǇŀǊǳƴƎ Ǿƻƴ 

Ŝǘǿŀ мр ҈ ŀƴ .ǊŜƴƴǎǘƻũ ώмпϐΦ WŜŘƻŎƘ ǿƛǊƪŜƴ ǎƛŎƘ ŘŜǊ ƎŜǎǘŜƛƎŜǊǘŜ 9ƴŜǊƎƛŜōŜŘŀǊŦ ǳƴŘ ŘƛŜ ŘŀƳƛǘ ŜƛƴƘŜǊπ

ƎŜƘŜƴŘŜƴ YƻǎǘŜƴ ŦǸǊ ŘƛŜ {ŀǳŜǊǎǘƻũŜǊȊŜǳƎǳƴƎ ƴŜƎŀǝǾ ŀǳŦ ŘƛŜ DŜǎŀƳǘōƛƭŀƴȊ ŀǳǎΦ 5ŜǊ ōŜƴǀǝƎǘŜ {ŀǳŜǊπ

ǎǘƻũ ƪŀƴƴ ŜƴǘǿŜŘŜǊ Ǿƻƴ ŜƛƴŜƳ ŜȄǘŜǊƴŜƴ hнπ9ǊȊŜǳƎŜǊ ōŜȊƻƎŜƴ ƻŘŜǊ ǾƻǊ hǊǘ ŘǳǊŎƘ 9ƛƎŜƴǇǊƻŘǳƪǝƻƴ 

ƘŜǊƎŜǎǘŜƭƭǘ ǿŜǊŘŜƴΣ ǿƻōŜƛ ƭŜǘȊǘŜǊŜ hǇǝƻƴ ƛƴ ƎǊǀǖŜǊŜƴ !ƴƭŀƎŜƴ ǾƻǊǘŜƛƭƘŀƊŜǊ ƛǎǘΦ 5ƛŜ YƻǎǘŜƴ ŦǸǊ ŘƛŜ {ŀǳπ

ŜǊǎǘƻũŜǊȊŜǳƎǳƴƎ ǎƛƴŘ ǎǘŀǊƪ ŀōƘŅƴƎƛƎ Ǿƻƴ ŘŜƴ {ǘǊƻƳǇǊŜƛǎŜƴΣ Řŀ ±ŜǊŦŀƘǊŜƴ ǿƛŜ Řŀǎ [ƛƴŘŜπ±ŜǊŦŀƘǊŜƴ ōŜƛ 

ŘŜǊ {ŀǳŜǊǎǘƻũŜǊȊŜǳƎǳƴƎ ǎŜƘǊ ǎǘǊƻƳƛƴǘŜƴǎƛǾ ǎƛƴŘΦ ½ǳǊ {ǘŜƛƎŜǊǳƴƎ ŘŜǊ DŜǎŀƳǘŜŶȊƛŜƴȊ ƪŀƴƴ ǘƘŜƻǊŜǝǎŎƘ 

ŘƛŜ ƛƳ !ōƎŀǎ ŜƴǘƘŀƭǘŜƴŜ ²ŅǊƳŜ ȊǳǊ ±ƻǊǿŅǊƳǳƴƎ Ǿƻƴ {ŀǳŜǊǎǘƻũ ōƛǎ ррл ϲ/ ǳƴŘκƻŘŜǊ 9ǊŘƎŀǎ ōƛǎ прл ϲ/ 

ƎŜƴǳǘȊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ ώмпϐ 
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4 Vergleich von Erdgas und Wasserstoff 
²ŅƘǊŜƴŘ ƛƴ ŘŜǊ ŀƪǘǳŜƭƭŜƴ ǇƻƭƛǝǎŎƘŜƴ [ŀƴŘǎŎƘŀƊ ǎǘŀǊƪŜǎ LƴǘŜǊŜǎǎŜ ŀƴ ŘŜǊ ȊǳƴŜƘƳŜƴŘŜƴ ±ŜǊōǊŜƛǘǳƴƎ 

Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ōȊǿΦ .ǊŜƴƴƎŀǎŜƴ Ƴƛǘ ƘƻƘŜƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻƄƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴŜƴ ōŜǎǘŜƘǘΣ ƛǎǘ ŘƛŜ {ƛŎƘǘǿŜƛǘŜ ƛƴ 

ŘŜǊ ǘƘŜǊƳƻǇǊƻȊŜǎǎǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜƴ LƴŘǳǎǘǊƛŜ ǘŜƛƭǿŜƛǎŜ ǾŜǊƘŀƭǘŜƴŜǊ ώмрϐΣ ώмсϐΦ ¢ǊƻǘȊ ŘƛŜǎŜǊ ½ǳǊǸŎƪƘŀƭǘǳƴƎ 

ǿŜǊŘŜƴ ǎƛŎƘ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ !ƴǿŜƴŘŜǊ Ǿƻƴ DŀǎΣ ƛƴǎōŜǎƻƴŘŜǊŜ ƛƴ {ŜƪǘƻǊŜƴ ǿƛŜ Dƭŀǎπ ƻŘŜǊ aŜǘŀƭƭƛƴŘǳǎǘǊƛŜΣ 

ŀǳŦ ǾŜǊŅƴŘŜǊǘŜ .ǊŜƴƴƎŀǎȊǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎŜƴ ŜƛƴǎǘŜƭƭŜƴ ƳǸǎǎŜƴΣ ŘƛŜ ǇƻǘŜƴȊƛŜƭƭ ƘǀƘŜǊŜ ǳƴŘ ǾƻǊ ŀƭƭŜƳ 

ƅǳƪǘǳƛŜǊŜƴŘŜ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũŀƴǘŜƛƭŜ ŀǳŦǿŜƛǎŜƴΦ DƭŜƛŎƘŜǎ Ǝƛƭǘ ŦǸǊ IŜǊǎǘŜƭƭŜǊ Ǿƻƴ .ǊŜƴƴŜǊǎȅǎǘŜƳŜƴ ǳƴŘ 

aŜǎǎƎŜǊŅǘŜƴΣ ŘƛŜ ǎƛŎƘ Ƴƛǘ ŘŜǊ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ǳƴŘ !ƴǇŀǎǎǳƴƎ ƛƘǊŜǊ tǊƻŘǳƪǘŜ ŀǳŦ ŘƛŜǎŜ ±ŜǊŅƴŘŜǊǳƴƎŜƴ 

ŜƛƴǎǘŜƭƭŜƴ ƳǸǎǎŜƴΦ !ōŜǊ ŀǳŎƘ ŘƛŜ ¦ƳǎǘŜƭƭǳƴƎ ŀǳŦ ǉǳŀǎƛ ǊŜƛƴŜƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ŀƭǎ .ǊŜƴƴǎǘƻũ ǿƛǊŘ ŀƭǎ 5Ŝπ

ƪŀǊōƻƴƛǎƛŜǊǳƴƎǎƻǇǝƻƴ ŦǸǊ ŜƴŜǊƎƛŜƛƴǘŜƴǎƛǾŜ LƴŘǳǎǘǊƛŜƴ ŘƛǎƪǳǝŜǊǘΦ ώмтϐ 

LƳ YƻƴǘŜȄǘ ŘŜǊ ȊǳƴŜƘƳŜƴŘŜƴ ±ŜǊǿŜƴŘǳƴƎ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ƛǎǘ ŜƛƴŜ ǾƛŜƭǾŜǊǎǇǊŜŎƘŜƴŘŜ hǇǝƻƴΣ ŘŜƴ 

ƳƛǧŜƭǎ 9ƭŜƪǘǊƻƭȅǎŜ ŜǊȊŜǳƎǘŜƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ŜƴǘǿŜŘŜǊ ŘƛǊŜƪǘ ƻŘŜǊ ƴŀŎƘ ǾƻǊƘŜǊƛƎŜǊ aŜǘƘŀƴƛǎƛŜǊǳƴƎ ƛƴ Řŀǎ 

DŀǎƴŜǘȊ ŜƛƴȊǳǎǇŜƛǎŜƴΦ 5ƛŜǎŜǊ !ƴǎŀǘȊ ǿƛǊƊ ƧŜŘƻŎƘ ŜƛƴŜ CǊŀƎŜǎǘŜƭƭǳƴƎ ŀǳŦΣ ŘƛŜ ǎƛŎƘ ŀǳǎ ŘŜǊ ȊǳƴŜƘƳŜƴŘŜƴ 

.ŜƛƳƛǎŎƘǳƴƎ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ƛƴ Řŀǎ 9ǊŘƎŀǎƴŜǘȊ ŀōƭŜƛǘŜǘΥ ²ƛŜ ōŜŜƛƴƅǳǎǎǘ ŘƛŜ ǾŜǊŅƴŘŜǊǘŜ DŀǎȊǳǎŀƳƳŜƴπ

ǎŜǘȊǳƴƎ Řŀǎ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎǾŜǊƘŀƭǘŜƴ ŘŜǎ DŀǎŜǎΚ 5ƛŜǎŜ CǊŀƎŜ ƎŜǿƛƴƴǘ ŀƴ wŜƭŜǾŀƴȊΣ Řŀ ǎƛŜ ŘƛǊŜƪǘŜ !ǳǎπ

ǿƛǊƪǳƴƎŜƴ ŀǳŦ ŘƛŜ 9ŶȊƛŜƴȊ ǳƴŘ ¦ƳǿŜƭǘǾŜǊǘǊŅƎƭƛŎƘƪŜƛǘ Ǿƻƴ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎǇǊƻȊŜǎǎŜƴ ƛƴ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜƴ !ƴπ

ƭŀƎŜƴ ƘŀōŜƴ ƪŀƴƴΦ 9ƛƴŜ ŜƛƴƎŜƘŜƴŘŜ !ƴŀƭȅǎŜ ŘŜǊ ƎǊǳƴŘƭŜƎŜƴŘŜƴ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀƊŜƴ Ǿƻƴ aŜǘƘŀƴ ǳƴŘ ²ŀǎπ

ǎŜǊǎǘƻũΣ ŀǳŦ ŘƛŜ ƛƴ ŘƛŜǎŜƳ YŀǇƛǘŜƭ ŜƛƴƎŜƎŀƴƎŜƴ ǿƛǊŘΣ ƛǎǘ ŜǊŦƻǊŘŜǊƭƛŎƘΣ ǳƳ ŘƛŜ !ǳǎǿƛǊƪǳƴƎŜƴ ŘŜǊ ǾŜǊŅƴπ

ŘŜǊǘŜƴ DŀǎȊǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ōŜǎǎŜǊ Ȋǳ ǾŜǊǎǘŜƘŜƴΦ 5ƛŜ 5ŀǘŜƴ ōƛŜǘŜƴ ŜƛƴŜƴ wŀƘƳŜƴ ōŜƛ ŘŜǊ LƴǘŜǊǇǊŜǘŀπ

ǝƻƴ ǳƴŘ .ŜǿŜǊǘǳƴƎ Ǿƻƴ 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜƴΣ ŘƛŜ ŀǳǎ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŜƭƭŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘǎǊŜƛƘŜƴ ǳƴŘκƻŘŜǊ /C5π{ƛƳǳƭŀǝπ

ƻƴŜƴ ό/C5Υ /ƻƳǇǳǘŀǝƻƴŀƭ CƭǳƛŘ 5ȅƴŀƳƛŎǎΣ ŘǘΦ ƴǳƳŜǊƛǎŎƘŜ {ǘǊǀƳǳƴƎǎǎƛƳǳƭŀǝƻƴύ ƎŜǿƻƴƴŜƴ ǿŜǊŘŜƴΦ 

9ƛƴŜ ŀǳǎŦǸƘǊƭƛŎƘŜ !ƴŀƭȅǎŜ ŜǊƳǀƎƭƛŎƘǘ ŘƛŜ LŘŜƴǝŬƪŀǝƻƴ ǇƻǘŜƴȊƛŜƭƭŜǊ IŜǊŀǳǎŦƻǊŘŜǊǳƴƎŜƴ ǳƴŘ /ƘŀƴŎŜƴ 

ōŜƛ ŘŜǊ ±ŜǊǿŜƴŘǳƴƎ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũΦ ¢ŀōŜƭƭŜ м ǾŜǊƳƛǧŜƭǘ ŜƛƴŜƴ ŜǊǎǘŜƴ 9ƛƴŘǊǳŎƪ Ȋǳ ŘŜƴ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀƊŜƴ 

Ǿƻƴ aŜǘƘŀƴ ǳƴŘ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũΦ 

 

    ¢ŀōŜƭƭŜ мΥ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀƊŜƴ Ǿƻƴ aŜǘƘŀƴ ǳƴŘ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ώмуϐ ώмфϐ 

       Methan        Wasserstoff 

¶ ungiftig  ¶ ungiftig   

¶ nicht ätzend oder reizend ¶ nicht ätzend oder reizend 

¶ Treibhausgas  ¶ umweltneutral  

¶ geruchslos ¶ geruchslos und geschmacksneutral 

¶ farblos ¶ farblos 

¶ nicht radioaktiv ¶ nicht radioaktiv  

¶ leichter als Luft -> flüchtig ¶ viel leichter als Luft -> sehr flüchtig 

¶ verbrennt mit bläulicher Flamme 
¶ verbrennt mit fast unsichtbarer Flamme 

(UV-Strahlung im nicht-sichtbaren Spektrum) 

 
¶ nicht korrosiv, aber wirkt auf einige Materia-

lien versprödend 

 

5ƛŜ ƎǊŀǇƘƛǎŎƘŜ 5ŀǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ р ǾŜǊŀƴǎŎƘŀǳƭƛŎƘǘ ŘŜƴ IŜƛȊǿŜǊǘΣ ŘƛŜ 5ƛŎƘǘŜ ǳƴŘ ŘŜƴ aƛƴŘŜǎǘπ

ƭǳƊōŜŘŀǊŦ Ǿƻƴ /IпπIнπDŜƳƛǎŎƘŜƴ ƛƴ !ōƘŅƴƎƛƎƪŜƛǘ Ǿƻƴ ŘŜǊ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛǎŎƘŜƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŨŜƛƳƛǎŎƘǳƴƎΦ 

CŜǊƴŜǊ ȊŜƛƎǘ Řŀǎ 5ƛŀƎǊŀƳƳ ŘŜƴ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ ǇǊƻȊŜƴǘǳŀƭŜƴ 9ƴŜǊƎƛŜŜƛƴǘǊŀƎ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ƛƳ 9ǊŘƎŀǎπIнπ



   

 

у 
 

DŜƳǎƛŎƘ όƻǊŀƴƎŜƴŜǊ DǊŀǇƘύΦ 5ŀǊƛƴ ƛǎǘ ōŜƛǎǇƛŜƭǎǿŜƛǎŜ Ȋǳ ŜǊƪŜƴƴŜƴΣ Řŀǎǎ ŜǊǎǘ ōŜƛ ŜƛƴŜǊ Iнπ½ǳƳƛǎŎƘǳƴƎ 

Ǿƻƴ ŎŀΦ тт ±ƻƭΦπ҈ ŘƛŜ IŅƭƊŜ ŘŜǎ 9ƴŜǊƎƛŜƎŜƘŀƭǘǎ ŘŜǎ DŜƳƛǎŎƘŜǎ ŘǳǊŎƘ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ōŜǊŜƛǘƎŜǎǘŜƭƭǘ ǿƛǊŘΦ  

 
Abbildung 5: Brenngascharakterisierung bei steigendem H2-Anteil (Quelle: GWI) 

Lƴ 5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘ ǎƛƴŘ ŘƛŜ ȊǳƭŅǎǎƛƎŜƴ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀƊŜƴ ǿƛŜ .ǊŜƴƴǿŜǊǘΣ ²ƻōōŜπLƴŘŜȄ ǳƴŘ ǊŜƭŀǝǾŜ 5ƛŎƘǘŜ ŘŜǎ 

ƛƴ ŘŜƴ DŀǎƴŜǘȊŜƴ ǾŜǊǘŜƛƭǘŜƴ 9ǊŘƎŀǎŜǎ ƛƳ 5±D² !ǊōŜƛǘǎōƭŀǧ Dнсл ǎǇŜȊƛŬȊƛŜǊǘ ώнлϐΦ 5ŜƳ ²ƻōōŜπLƴŘŜȄ 

ŀƭǎ DŀǎŀǳǎǘŀǳǎŎƘƎǊǀǖŜ ƪƻƳƳǘ ŘŀōŜƛ ŜƛƴŜ ōŜǎƻƴŘŜǊŜ .ŜŘŜǳǘǳƴƎ Ȋǳ ώнмϐΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ с ȊŜƛƎǘ ŘƛŜ ŘŜŬƴƛŜǊπ

ǘŜƴ DǊŜƴȊŜƴ Ǿƻƴ IπDŀǎŜƴ ƴŀŎƘ D нслΣ ŘƛŜ ŦǸǊ ŘƛŜ ǀũŜƴǘƭƛŎƘŜ DŀǎǾŜǊǎƻǊƎǳƴƎ ƎǸƭǝƎ ǎƛƴŘΦ  

 
Abbildung 6: Auswirkung der Wasserstoff-Beimischung in verschiedene  

Erdgase im Gasbeschaffenheitsdiagramm (Quelle: GWI) 

5ŜǊ DŀǎƴŜǘȊōŜǘǊŜƛōŜǊ Ƴǳǎǎ ƎŜǿŅƘǊƭŜƛǎǘŜƴΣ Řŀǎǎ Řŀǎ Ǿƻƴ ƛƘƳ ōŜǊŜƛǘƎŜǎǘŜƭƭǘŜ Dŀǎ ƛƳ ǀũŜƴǘƭƛŎƘŜƴ bŜǘȊ 

Ȋǳ ƧŜŘŜǊ ½Ŝƛǘ ŘƛŜǎŜ YǊƛǘŜǊƛŜƴ ŜǊŦǸƭƭǘΦ 5ƛŜ ŘŜŬƴƛŜǊǘŜƴ DǊŜƴȊŜƴ ŦǸǊ ǊŜƭŀǝǾŜ 5ƛŎƘǘŜΣ .ǊŜƴƴǿŜǊǘ ǳƴŘ ²ƻōōŜπ

LƴŘŜȄ ǎƻǿƛŜ ŜƛƴŜ aŜǘƘŀƴȊŀƘƭ Ǿƻƴ ƳƛƴŘŜǎǘŜƴǎ ср ώнлϐ ƳǸǎǎŜƴ ƎǊǳƴŘǎŅǘȊƭƛŎƘ ŀǳŎƘ ōŜƛ ŜƛƴŜǊ .ŜƛƳƛǎŎƘǳƴƎ 

Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ƛƴ 9ǊŘƎŀǎ ŜƛƴƎŜƘŀƭǘŜƴ ǿŜǊŘŜƴΦ ½ǳ ǎŜƘŜƴ ƛǎǘ ŀǳŎƘΣ Řŀǎǎ ŦǸǊ ŜƛƴƛƎŜ ŘŜǊ ƛƴ 5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘ 

ǾŜǊǘŜƛƭǘŜƴ DŀǎŜ ŘƛŜ YŜƴƴȊŀƘƭŜƴ ǎŎƘƻƴ ōŜƛ ŜƛƴŜǊ ½ǳƳƛǎŎƘǳƴƎ Ǿƻƴ мл ±ƻƭΦπ҈ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ŀǳǖŜǊƘŀƭō ŘŜǎ 

DǸƭǝƎƪŜƛǘǎōŜǊŜƛŎƘǎ ŘŜǊ IπDŀǎŜ ƭƛŜƎŜƴΦ 5ŀǊǸōŜǊ Ƙƛƴŀǳǎ ƛǎǘ ŜƛƴŜ ŘŜǘŀƛƭƭƛŜǊǘŜǊŜ !ƴŀƭȅǎŜ Ƴƛǘ ŘŜǊ ƳǀƎƭƛŎƘŜƴ 
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²ŀǎǎŜǊǎǘƻũŜƛƴǎǇŜƛǎǳƴƎ ŦǸǊ ǿŜƛǘŜǊŜ ƛƴ 5ŜǳǘǎŎƘƭŀƴŘ ŘŀǊƎŜōƻǘŜƴŜ DǊǳƴŘƎŀǎŜ ŀōƎŜōƛƭŘŜǘΦ .Ŝƛ LƴǎŜƭƴŜǘȊŜƴ 

ǿƛŜ ȊΦ .Φ ōŜƛ ŘŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘŜƴ ƛƴ ŘŜƴ bƛŜŘŜǊƭŀƴŘŜƴ ǳƴŘ CǊŀƴƪǊŜƛŎƘ ǎƛƴŘ ƭƻƪŀƭ ŘŜǳǘƭƛŎƘ ƘǀƘŜǊŜ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũπ

ƪƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴŜƴ ǊŜŀƭƛǎƛŜǊōŀǊ ώннϐΣ ώноϐΦ  

bŜōŜƴ ŘŜƴ !ǎǇŜƪǘŜƴΣ ǿƛŜ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ǸōŜǊƘŀǳǇǘ ŀǳǎ ǊŜƎŜƴŜǊŀǝǾŜƴ vǳŜƭƭŜƴ ŜǊȊŜǳƎǘ ǳƴŘ ƛƴ Ŝƛƴ bŜǘȊ 

ŜƛƴƎŜǎǇŜƛǎǘ ǿŜǊŘŜƴ ƪŀƴƴΣ ƛǎǘ ŘƛŜ CǊŀƎŜ Ǿƻƴ ōŜǎƻƴŘŜǊŜǊ .ŜŘŜǳǘǳƴƎΣ ǿƛŜ ¢ƘŜǊƳƻǇǊƻȊŜǎǎŜ ƛƴ ŘŜǊ LƴŘǳǎǘπ

ǊƛŜ ŀǳŦ ƘǀƘŜǊŜ IнπYƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴŜƴ ƛƳ .ǊŜƴƴƎŀǎ ǊŜŀƎƛŜǊŜƴΦ LƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜ ¢ƘŜǊƳƻǇǊƻȊŜǎǎŜ ǎƛƴŘ ƻƊ ŀǳŦ ŘƛŜ 

±ŜǊǿŜƴŘǳƴƎ Ǿƻƴ 9ǊŘƎŀǎ ŀǳǎƎŜƭŜƎǘΣ ǿŜƭŎƘŜǎ ŘƛǊŜƪǘ ŀǳǎ ŘŜƳ ǀũŜƴǘƭƛŎƘŜƴ DŀǎƴŜǘȊ ōŜȊƻƎŜƴ ǿƛǊŘΦ 5ƛŜ 

ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜƴ .ŜǘǊƛŜōǎŜǊŦŀƘǊǳƴƎŜƴ ȊŜƛƎŜƴΣ Řŀǎǎ ǾƛŜƭŜ ǾŜǊŦŀƘǊŜƴǎǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜ tǊƻȊŜǎǎŜ ŜƳǇŬƴŘƭƛŎƘ ŀǳŦ 

±ŜǊŅƴŘŜǊǳƴƎŜƴ ƛƴ ŘŜǊ .ǊŜƴƴƎŀǎȊǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ǊŜŀƎƛŜǊŜƴΦ 5ƛŜǎ ƛǎǘ ŀǳŎƘ ōŜƛ ŅƘƴƭƛŎƘŜƴ IŜƛȊǿŜǊǘŜƴ 

ǳƴŘ ²ƻōōŜπLƴŘƛŎŜǎ ŘŜǊ CŀƭƭΦ Lƴ ƳŜƘǊŜǊŜƴ CƻǊǎŎƘǳƴƎǎǾƻǊƘŀōŜƴ ŀƳ Dŀǎπ ǳƴŘ ²ŅǊƳŜπLƴǎǝǘǳǘ 9ǎǎŜƴ ŜΦ±Φ 

ƪƻƴƴǘŜ ƎŜȊŜƛƎǘ ǿŜǊŘŜƴΣ Řŀǎǎ ōŜƛ {ŎƘǿŀƴƪǳƴƎŜƴ ŘŜǊ 9ǊŘƎŀǎōŜǎŎƘŀũŜƴƘŜƛǘ ƛƴƴŜǊƘŀƭō ŘŜǊ ȊǳƭŅǎǎƛƎŜƴ 

DǊŜƴȊŜƴ ŦǸǊ ²ƻōōŜπLƴŘŜȄΣ .ǊŜƴƴǿŜǊǘ ǳƴŘ ǊŜƭŀǝǾŜǊ 5ƛŎƘǘŜ Ƴƛǘ ŜǊƘŜōƭƛŎƘŜƴ !ǳǎǿƛǊƪǳƴƎŜƴ ƘƛƴǎƛŎƘǘƭƛŎƘ 

ŘŜǊ 9ŶȊƛŜƴȊΣ tǊƻŘǳƪǘǉǳŀƭƛǘŅǘ ǳƴŘ 9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ Ȋǳ ǊŜŎƘƴŜƴ ƛǎǘ ώмлϐΣ ώммϐΦ 9ǎ ƛǎǘ ǿŀƘǊǎŎƘŜƛƴƭƛŎƘΣ Řŀǎǎ ƅǳƪπ

ǘǳƛŜǊŜƴŘŜ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũŀƴǘŜƛƭŜ ƛƳ 9ǊŘƎŀǎ ŅƘƴƭƛŎƘŜ !ǳǎǿƛǊƪǳƴƎŜƴ ƘŀōŜƴ ǿŜǊŘŜƴΦ 9ǊŦŀƘǊǳƴƎŜƴ ώмнϐ ōŜƭŜπ

ƎŜƴ ȊǳŘŜƳΣ Řŀǎǎ DŀǎǉǳŀƭƛǘŅǘŜƴ ǎƛŎƘ ƛƳ bŜǘȊ ƪŀǳƳ ǾŜǊƳƛǎŎƘŜƴΣ ǎƻŘŀǎǎ ŘŜǊ 9ƴŘǾŜǊōǊŀǳŎƘŜǊ ŜƛƴŜ ±ŜǊŅƴπ

ŘŜǊǳƴƎ ŘŜǊ DŀǎōŜǎŎƘŀũŜƴƘŜƛǘ ŘƛǊŜƪǘ ŜǊŦŅƘǊǘΦ 5ŀƘŜǊ ǎǘŜƘǘ ŘƛŜ CǊŀƎŜ ƛƳ wŀǳƳΣ ƛƴ ǿŜƭŎƘŜƳ !ǳǎƳŀǖ 

.ǊŜƴƴƎŀǎŜ Ƴƛǘ ƘǀƘŜǊŜƳ Iнπ!ƴǘŜƛƭΣ 9ƛƴƅǳǎǎ ŀǳŦ ŘƛŜ ¢ƘŜǊƳƻǇǊƻȊŜǎǎŜ ǳƴŘ ŘŜǊŜƴ tǊƻŘǳƪǘŜ ǾŜǊǳǊǎŀŎƘŜƴΦ   

!ōōƛƭŘǳƴƎ т ȊŜƛƎǘ ŘƛŜ ½ǸƴŘƎǊŜƴȊŜƴ ǳƴŘ ½ǸƴŘŜƴŜǊƎƛŜƴ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ǳƴŘ 9ǊŘƎŀǎ ŦǸǊ ŘƛŜ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ 

Ƴƛǘ [ǳƊ όнм ±ƻƭΦπ҈ hн ǳƴŘ тф ±ƻƭΦπ҈ bнύΦ 5ƛŜ ½ǸƴŘƎǊŜƴȊŜƴ ƎŜōŜƴ ŀƴΣ ǿŜƭŎƘŜ .ǊŜƴƴƎŀǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴŜƴ 

ƛƴ ŘŜǊ [ǳƊ ŜƴǘƘŀƭǘŜƴ ǎŜƛƴ ƳǸǎǎŜƴΣ ŘŀƳƛǘ ŜƛƴŜ ǎǘŀōƛƭŜ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ ŘŜǎ .ǊŜƴƴƎŀǎπ[ǳƊπDŜƳƛǎŎƘŜǎ ŜǊŦƻƭπ

ƎŜƴ ƪŀƴƴΦ !ǳǖŜǊƘŀƭō ŘƛŜǎŜǊ ½ǸƴŘƎǊŜƴȊŜƴ ǎǘŜƘǘ ŜƴǘǿŜŘŜǊ Ȋǳ ǿŜƴƛƎ .ǊŜƴƴƎŀǎ ȊǳǊ ±ŜǊŦǸƎǳƴƎΣ ŘŀƳƛǘ ǎƛŎƘ 

ŜƛƴŜ ǎǘŀōƛƭŜ wŜŀƪǝƻƴ ŜǘŀōƭƛŜǊŜƴ ƪŀƴƴΣ ƻŘŜǊ Ŝǎ ƛǎǘ Ȋǳ ǾƛŜƭ hȄƛŘŀǘƻǊ ǾƻǊƘŀƴŘŜƴ ǳƴŘ ŘƛŜ CƭŀƳƳŜ ǿƛǊŘ ǉǳŀǎƛ 

ƛƳ !ƴǎŀǘȊ ŜǊǎǝŎƪǘΦ 5ŜǊ ȊǸƴŘŦŅƘƛƎŜ .ŜǊŜƛŎƘ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ όп ±ƻƭΦπ҈ ōƛǎ тр ±ƻƭΦπ҈ύ ƛǎǘ ŜǊƘŜōƭƛŎƘ ƎǊǀǖŜǊ 

ŀƭǎ ŘŜǊ Ǿƻƴ aŜǘƘŀƴ όр ±ƻƭΦπ҈ ōƛǎ мр ±ƻƭΦπ҈ύΦ .Ŝƛ Iнπ½ǳƳƛǎŎƘǳƴƎ ƛƴǎ 9ǊŘƎŀǎ όaŜǘƘŀƴύ ǿŜǊŘŜƴ ǎƻƳƛǘ ŘƛŜ 

½ǸƴŘƎǊŜƴȊŜƴ ŘŜǎ ƴŜǳŜƴ .ǊŜƴƴƎŀǎƎŜƳƛǎŎƘŜǎ ŜǊǿŜƛǘŜǊǘΦ   

5ƛŜ {ŜƭōǎǘȊǸƴŘǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ōŜǘǊŅƎǘ ŦǸǊ aŜǘƘŀƴ смл ϲ/ ǳƴŘ ŦǸǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ рсл ϲ/ ώнпϐΦ ¦ƴǘŜǊƘŀƭō ŘƛŜǎŜǊ 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ƪǀƴƴŜƴ ōŜƛŘŜ DŀǎŜ ƴƛŎƘǘ Ǿƻƴ ŀƭƭŜƛƴ ƛƴ ŜƛƴŜƳ DŜƳƛǎŎƘ Ƴƛǘ [ǳƊ ȊǸƴŘŜƴΦ ¦Ƴ ŜƛƴŜ ½ǸƴŘǳƴƎ 

ōŜƛ ¦ƳƎŜōǳƴƎǎǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ Ȋǳ ƛƴƛǝƛŜǊŜƴΣ ƛǎǘ ½ǸƴŘŜƴŜǊƎƛŜ ŜǊŦƻǊŘŜǊƭƛŎƘΦ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ōǊŀǳŎƘǘ ƳƛƴŘŜǎǘŜƴǎ 

ŜƛƴŜ ½ǸƴŘŜƴŜǊƎƛŜ Ǿƻƴ Ŝǘǿŀ лΣлн ƳWΣ ǿŅƘǊŜƴŘ 9ǊŘƎŀǎ Ŝǘǿŀ Řŀǎ мрπŦŀŎƘŜ ƳŜƘǊ ōŜƴǀǝƎǘ όлΣо ƳWύΦ tƻǘŜƴπ

ȊƛŜƭƭŜ ½ǸƴŘǉǳŜƭƭŜƴ ȊǳǊ LƴƛǝƛŜǊǳƴƎ ŜƛƴŜǊ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎǊŜŀƪǝƻƴ ƪǀƴƴŜƴ ōŜƛǎǇƛŜƭǎǿŜƛǎŜ CǳƴƪŜƴ Ǿƻƴ 

ŜƭŜƪǘǊƛǎŎƘŜƴ {ŎƘŀƭǘŜǊƴΣ wŜƭŀƛǎΣ aƻǘƻǊŜƴ ǎƻǿƛŜ ŜƭŜƪǘǊƻǎǘŀǝǎŎƘŜ CǳƴƪŜƴŜƴǘƭŀŘǳƴƎŜƴ ǎŜƛƴ ώнрϐΣ ώнсϐΣ ώнтϐΦ  

Lƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ у ǎƛƴŘ ŀŘƛŀōŀǘŜ CƭŀƳƳŜƴǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǳƴŘ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛǎŎƘŜǊ IŜƛȊǿŜǊǘ ŦǸǊ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ aŜπ

ǘƘŀƴπIнπDŜƳƛǎŎƘŜ ōŜƛ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ Ƴƛǘ [ǳƊ ōȊǿΦ {ŀǳŜǊǎǘƻũ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ Lƴ ōŜƛŘŜƴ CŅƭƭŜƴ ǾŜǊƘŀƭǘŜƴ ǎƛŎƘ 

ŀŘƛŀōŀǘŜ CƭŀƳƳŜƴǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǳƴŘ IŜƛȊǿŜǊǘ ōŜƛ ½ǳƳƛǎŎƘǳƴƎ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ƛƳ aŜǘƘŀƴ ƴƛŎƘǘ ǇǊƻǇƻǊπ

ǝƻƴŀƭ ȊǳŜƛƴŀƴŘŜǊΣ ǎƻƴŘŜǊƴ ƎŜƎŜƴƭŅǳŬƎΦ ²ŅƘǊŜƴŘ ŘŜǊ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛǎŎƘŜ IŜƛȊǿŜǊǘ Ƴƛǘ ǎǘŜƛƎŜƴŘŜƳ ²ŀǎǎŜǊπ

ǎǘƻũŀƴǘŜƛƭ ŀōƴƛƳƳǘΣ ǎǘŜƛƎǘ ŘƛŜ ŀŘƛŀōŀǘŜ CƭŀƳƳŜƴǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ōŜƛ !ƛǊπCǳŜƭπ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ ōȊǿΦ ōƭŜƛōǘ 

Ŝǘǿŀ ƪƻƴǎǘŀƴǘ ōŜƛ hȄȅπCǳŜƭπ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎŜƴΦ 5ƛŜǎŜ 9ƴǘƪƻǇǇƭǳƴƎ ƛǎǘ ƛƴǎōŜǎƻƴŘŜǊŜ ƛƴ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƎŜǊŜƎŜƭπ

ǘŜƴ !ƴƭŀƎŜƴ Ǿƻƴ ōŜǎƻƴŘŜǊŜǊ .ŜŘŜǳǘǳƴƎΣ Řŀ ǎƛŎƘ ŘƛŜ !ƴƭŀƎŜƴ ŀǳǘƻƳŀǝǎŎƘ ŦŀƭǎŎƘ ŜƛƴǎǘŜƭƭŜƴΦ ½ǳƳ .Ŝƛπ

ǎǇƛŜƭ ƴŜƛƎǘ Ŝƛƴ {ȅǎǘŜƳ ƛƴ ŜƛƴŜǊ ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƎŜǊŜƎŜƭǘŜƴ !ƴƭŀƎŜ ŘŀȊǳΣ ŘŜƴ .ǊŜƴƴƎŀǎǾƻƭǳƳŜƴǎǘǊƻƳ Ȋǳ ǊŜπ

ŘǳȊƛŜǊŜƴΣ ǿŜƴƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ƘƛƴȊǳƎŜŦǸƎǘ ǿƛǊŘΦ 5ƛŜǎ ƎŜǎŎƘƛŜƘǘΣ ǿŜƛƭ ŘƛŜ hŦŜƴǊŀǳƳǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǎǘŜƛƎŜƴ 

ƪŀƴƴΣ ƻōǿƻƘƭ ŘƛŜ .ǊŜƴƴŜǊƭŜƛǎǘǳƴƎ ǊŜŘǳȊƛŜǊǘ ǿƛǊŘΦ 9ƛƴ ŘŜǊŀǊǝƎŜǎ CŜƘƭǾŜǊƘŀƭǘŜƴ ŘŜǊ wŜƎŜƭǳƴƎ ƪŀƴƴ ǳƴπ

ƳƛǧŜƭōŀǊ Ȋǳ 9ŶȊƛŜƴȊǾŜǊƭǳǎǘŜƴ ŦǸƘǊŜƴ ǳƴŘ ŘƛŜ tǊƻŘǳƪǘǉǳŀƭƛǘŅǘ ǎƻǿƛŜ {ŎƘŀŘǎǘƻũŜƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ƴŜƎŀǝǾ ōŜπ

ŜƛƴƅǳǎǎŜƴΦ 5ŀƘŜǊ ƛǎǘ Ŝǎ ŜǎǎŜƴȊƛŜƭƭΣ ŘƛŜǎŜ 9ƴǘƪƻǇǇƭǳƴƎ ōŜƛ ŘŜǊ YƻƴȊŜǇǝƻƴ ǳƴŘ ŘŜƳ .ŜǘǊƛŜō ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊπ

ƎŜǊŜƎŜƭǘŜǊ !ƴƭŀƎŜƴ Ȋǳ ōŜǊǸŎƪǎƛŎƘǝƎŜƴΦ 



   

 

мл 
 

 
Abbildung 7: Zündgrenzen und minimale Zündenergien 

  

Abbildung 8: Volumetrische Heizwerte und adiabate Verbrennungstemperaturen von CH4-H2-Gemischen  
in Air-Fuel-(links) und in Oxy-Fuel-(rechts)-Anwendungen bei einer Luftzahl von 1,00 

Lƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ ф ǿƛǊŘ ŘŜǊ ½ǳǎŀƳƳŜƴƘŀƴƎ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŀŘƛŀōŀǘŜǊ CƭŀƳƳŜƴǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǳƴŘ [ǳƊȊŀƘƭ ǾŜǊŀƴπ

ǎŎƘŀǳƭƛŎƘǘΦ 5ƛŜ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎŜƴ ǿǳǊŘŜƴ Ƴƛǘ IƛƭŦŜ ŘŜǊ !ƴƴŀƘƳŜ ŜƛƴŜǎ ƛǎƻōŀǊŜƴ ŎƘŜƳƛǎŎƘŜƴ DƭŜƛŎƘƎŜπ

ǿƛŎƘǘŜǎ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΦ [ǳƊ ǳƴŘ .ǊŜƴƴǎǘƻũ ǿǳǊŘŜƴ ƴƛŎƘǘ ǾƻǊƎŜǿŅǊƳǘ ǳƴŘ ŘƛŜ aŜŘƛŜƴŜƛƴƎŀƴƎǎǘŜƳǇŜπ

ǊŀǘǳǊ ōŜǘǊǳƎ олл YΦ 9ǎ ƛǎǘ ŜǊǎƛŎƘǘƭƛŎƘΣ Řŀǎǎ ōŜƛ ŘŜǊ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ Ƴƛǘ [ǳƊ ŘƛŜ CƭŀƳƳŜƴǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ōŜƛ 

Ŝǘǿŀ ‗ ρ ŀƳ ƘǀŎƘǎǘŜƴ ƛǎǘΦ LƳ CŀƭƭŜ Ǿƻƴ hȄƛŘŀǝƻƴǎƳŀƴƎŜƭ όƭƛƴƪǎ ǾƻƳ aŀȄƛƳǳƳύ ŦŜƘƭǘ Ŝǎ ŀƴ {ŀǳŜǊπ

ǎǘƻũΣ ǳƴŘ ŘƛŜ ƛƳ .ǊŜƴƴǎǘƻũ ƎŜōǳƴŘŜƴŜ ²ŅǊƳŜŜƴŜǊƎƛŜ ƪŀƴƴ ƴƛŎƘǘ ǾƻƭƭǎǘŅƴŘƛƎ ǳƳƎŜǎŜǘȊǘ ǿŜǊŘŜƴΣ Řŀ 

Ŝƛƴ ¢Ŝƛƭ ŘŜǎ .ǊŜƴƴǎǘƻũǎ ƴƛŎƘǘ ƻȄƛŘƛŜǊŜƴ ƪŀƴƴΦ .Ŝƛ ŜƛƴŜƳ «ōŜǊǎŎƘǳǎǎ ŀƴ hȄƛŘŀǘƻǊ όŦŜǧŜǊ .ŜǊŜƛŎƘύ ǿƛǊŘ 

Ŝƛƴ ¢Ŝƛƭ ŘŜǊ wŜŀƪǝƻƴǎǿŅǊƳŜ ŀǳŦƎŜǿŜƴŘŜǘΣ ǳƳ ŘŜƴ «ōŜǊǎŎƘǳǎǎ ŀƴ hȄƛŘŀǘƻǊ Ȋǳ ŜǊƘƛǘȊŜƴΣ ǿŀǎ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ 

{ŜƴƪǳƴƎ ŘŜǊ CƭŀƳƳŜƴǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ŦǸƘǊǘΦ 5ƛŜǎ ŜǊƪƭŅǊǘ ŀǳŎƘΣ ǿŀǊǳƳ ŘƛŜ CƭŀƳƳŜƴǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ƛƴ hȄȅπCǳŜƭπ

!ƴǿŜƴŘǳƴƎŜƴ ƎǊǳƴŘǎŅǘȊƭƛŎƘ ƘǀƘŜǊ ƛǎǘ ŀƭǎ ƛƴ !ƛǊπCǳŜƭπ!ƴǿŜƴŘǳƴƎŜƴΦ .Ŝƛ ŘŜǊ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ Ƴƛǘ ǊŜƛƴŜƳ 

{ŀǳŜǊǎǘƻũ Ƴǳǎǎ ƪŜƛƴŜ wŜŀƪǝƻƴǎǿŅǊƳŜ ŀǳŦƎŜǿŜƴŘŜǘ ǿŜǊŘŜƴΣ ǳƳ ŘŜƴ {ǝŎƪǎǘƻũ ŀǳŦȊǳƘŜƛȊŜƴΦ 5ŀǎ 5ƛŀπ

ƎǊŀƳƳ ȊŜƛƎǘΣ Řŀǎǎ ōŜƛ ±ŜǊǿŜƴŘǳƴƎ Ǿƻƴ ǊŜƛƴŜƳ {ŀǳŜǊǎǘƻũ ŘƛŜ ŀŘƛŀōŀǘŜ CƭŀƳƳŜƴǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ Ǿƻƴ aŜπ

ǘƘŀƴ ǳƴŘ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ǳƴƎŜŦŅƘǊ ƎƭŜƛŎƘ ƛǎǘΦ ½ǳŘŜƳ ƛǎǘ ŜǊƪŜƴƴōŀǊΣ Řŀǎǎ ŘŜǊ hȄƛŘŀǘƻǊǸōŜǊǎŎƘǳǎǎ ƛƴ hȄȅπ

CǳŜƭπ!ƴǿŜƴŘǳƴƎŜƴ ŘƛŜ ŀŘƛŀōŀǘŜ CƭŀƳƳŜƴǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ƪŀǳƳ ōŜŜƛƴƅǳǎǎǘΣ ǿŅƘǊŜƴŘ ŜǊ ƛƴ !ƛǊπCǳŜƭπ!ƴπ

ǿŜƴŘǳƴƎŜƴ ŜƛƴŜƴ ŘŜǳǘƭƛŎƘŜƴ 9ƛƴƅǳǎǎ ƘŀǘΦ ½ǳƳ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘΥ ±ƻƴ  ˂Ґ м Ȋǳ ˂ Ґ мΣр ǎƛƴƪǘ ŘƛŜ ŀŘƛŀōŀǘŜ CƭŀƳπ

ƳŜƴǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ Ǿƻƴ aŜǘƘŀƴ ό²ŀǎǎŜǊǎǘƻũύ ǳƳ Ŝǘǿŀ уп Y όсс Yύ ƛƴ ŜƛƴŜǊ hȄȅπCǳŜƭπ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎΦ .Ŝƛ 

ƎƭŜƛŎƘŜƴ π˂²ŜǊǘŜƴ ǎƛƴƪǘ ōŜƛƳ 9ƛƴǎŀǘȊ Ǿƻƴ [ǳƊ ŀƭǎ hȄƛŘŀǘƻǊ ŘƛŜ ŀŘƛŀōŀǘŜ CƭŀƳƳŜƴǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǎƻǿƻƘƭ 

Ǿƻƴ aŜǘƘŀƴ ŀƭǎ ŀǳŎƘ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ŘŜǳǘƭƛŎƘŜǊ όпол YύΦ   
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Abbildung 9: Adiabate Verbrennungstemperatur von Methan und Wasserstoff  

(adiabates isobares chemisches Gleichgewicht) [GWI] 

[ŀƳƛƴŀǊŜ CƭŀƳƳŜƴƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ  

Lƴ DƭŀǎǎŎƘƳŜƭȊǿŀƴƴŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ƴƛŎƘǘπǾƻǊƎŜƳƛǎŎƘǘŜ .ǊŜƴƴŜǊ ǾŜǊǿŜƴŘŜǘΣ ǿŅƘǊŜƴŘ ƛƳ CŜŜŘŜǊ ±ƻǊƳƛǎŎƘπ

ōǊŜƴƴŜǊ ȊǳƳ 9ƛƴǎŀǘȊ ƪƻƳƳŜƴΦ .Ŝƛ ƴƛŎƘǘπǾƻǊƎŜƳƛǎŎƘǘŜƴ .ǊŜƴƴŜǊƴ ǿŜǊŘŜƴ .ǊŜƴƴǎǘƻũ ǳƴŘ hȄƛŘŀǘƻǊ ƎŜπ

ǘǊŜƴƴǘ ƛƴ ŘŜƴ .ǊŜƴƴǊŀǳƳ ŜƛƴƎŜōǊŀŎƘǘ ǳƴŘ ǾŜǊƳƛǎŎƘŜƴ ǎƛŎƘ ŜǊǎǘ ŘƻǊǘ Ȋǳ ŜƛƴŜƳ ȊǸƴŘŦŅƘƛƎŜƴ DŜƳƛǎŎƘΦ 

.Ŝƛ ±ƻǊƳƛǎŎƘōǊŜƴƴŜǊƴ ǿŜǊŘŜƴ .ǊŜƴƴǎǘƻũ ǳƴŘ hȄƛŘŀǘƻǊ ǾŜǊƳƛǎŎƘǘΣ ōŜǾƻǊ Řŀǎ DŜƳƛǎŎƘ ƛƴ ŘŜƴ .ǊŜƴƴπ

ǊŀǳƳ ŜƛƴƎŜōǊŀŎƘǘ ǿƛǊŘΦ bƛŎƘǘπǾƻǊƎŜƳƛǎŎƘǘŜ ǳƴŘ ǾƻǊƎŜƳƛǎŎƘǘŜƴ .ǊŜƴƴŜǊƴ ǳƴǘŜǊǎŎƘŜƛŘŜƴ ǎƛŎƘ ŜǊƘŜōƭƛŎƘ 

ōŜȊǸƎƭƛŎƘ CƻǊƳ ǳƴŘ {ǘŀōƛƭƛǎƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ CƭŀƳƳŜƴΦ  

.Ŝƛ ƴƛŎƘǘπǾƻǊƎŜƳƛǎŎƘǘŜƴ .ǊŜƴƴŜǊƴ ǿƛǊŘ ǎƛŎƘ ŘƛŜ CƭŀƳƳŜƴŦǊƻƴǘ ŘƻǊǘ ŜǘŀōƭƛŜǊŜƴΣ ǿƻ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ ǘǳǊōǳπ

ƭŜƴǘŜƴ aƛǎŎƘǳƴƎ Ǿƻƴ .ǊŜƴƴǎǘƻũ ǳƴŘ hȄƛŘŀǘƻǊ Ŝƛƴ ǳƴƎŜŦŅƘǊ ǎǘǀŎƘƛƻƳŜǘǊƛǎŎƘŜǎ DŜƳƛǎŎƘ ŜƴǘǎǘŜƘǘΦ  

όƭ˂ƻƪŀƭ Ғ мύΦ .Ŝƛ ŜƛƴŜƳ ƴƛŎƘǘπǾƻǊƎŜƳƛǎŎƘǘŜƴ .ǊŜƴƴŜǊ ŬƴŘŜƴ ŘƛŜ ǿŜǎŜƴǘƭƛŎƘŜƴ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎǊŜŀƪǝƻƴŜƴ 

ŘŀƘŜǊ ƛƳƳŜǊ ōŜƛ ƴŅƘŜǊǳƴƎǎǿŜƛǎŜƴ ǎǘǀŎƘƛƻƳŜǘǊƛǎŎƘŜƴ .ŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ǎǘŀǧΣ ǳƴŀōƘŅƴƎƛƎ Ǿƻƴ ŘŜǊ ƎƭƻōŀƭŜƴ 

9ƛƴǎǘŜƭƭǳƴƎ ŘŜǎ π˂²ŜǊǘǎΦ CǸǊ ŘƛŜ CǊŀƎŜ ŘŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŨŜƛƳƛǎŎƘǳƴƎ ōŜŘŜǳǘŜǘ ŘƛŜǎΣ ŘŀǎǎΣ ǳƴŀōƘŅƴƎƛƎ 

Ǿƻƴ ŘŜǊ IǀƘŜ ŘŜǊ IнπYƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴ ƛƳ .ǊŜƴƴƎŀǎΣ ǎƛŎƘ ŘƛŜ ǿŜǎŜƴǘƭƛŎƘŜƴ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎǇǊƻȊŜǎǎŜ ƛƴ ŜƛƴŜƳ 

ƴƛŎƘǘπǾƻǊƎŜƳƛǎŎƘǘŜƴ .ǊŜƴƴŜǊ ƛƳƳŜǊ ōŜƛ ŀƴƴŅƘŜǊƴŘ ǎǘǀŎƘƛƻƳŜǘǊƛǎŎƘŜƴ .ŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ŀōǎǇƛŜƭŜƴΦ LƳ DŜπ

ƎŜƴǎŀǘȊ ŘŀȊǳ ŬƴŘŜǘ ōŜƛ ±ƻǊƳƛǎŎƘōǊŜƴƴŜǊƴ ŘƛŜ wŜŀƪǝƻƴ ƛƴ ŘŜǊ CƭŀƳƳŜƴŦǊƻƴǘ ōŜƛ ŘŜǊ [ǳƊȊŀƘƭ ǎǘŀǧΣ ŦǸǊ 

ŘƛŜ ŘŜǊ .ǊŜƴƴŜǊ ƧǳǎǝŜǊǘ ǿǳǊŘŜΦ 5ŀǎ ƭƻƪŀƭŜ ˂ ƛƴ ŘŜǊ CƭŀƳƳŜƴŦǊƻƴǘ ŜƴǘǎǇǊƛŎƘǘ ǎƻƳƛǘ ŘŜƳ Ǝƭƻōŀƭ ŜƛƴƎŜπ

ǎǘŜƭƭǘŜƴ ˂Φ 

 

Nicht-vorgemischte Brenner 

 

±ƻǊƳƛǎŎƘōǊŜƴƴŜǊ 

 

Abbildung 10: Nicht-vorgemischte und vorgemischte Brenner (Quelle: GWI) 

5ŀ ŘƛŜ όƭƻƪŀƭŜύ [ǳƊȊŀƘƭ Ǿƻƴ ȊŜƴǘǊŀƭŜǊ .ŜŘŜǳǘǳƴƎ ŦǸǊ ŜƛƴŜƴ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎǇǊƻȊŜǎǎ ƛǎǘΣ ǊŜŀƎƛŜǊŜƴ ƴƛŎƘǘπ

ǾƻǊƎŜƳƛǎŎƘǘŜ ǳƴŘ ǾƻǊƎŜƳƛǎŎƘǘŜ .ǊŜƴƴŜǊ ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘ ŀǳŦ ƘǀƘŜǊŜ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũƎŜƘŀƭǘŜΦ 

±ƻƴ ōŜǎƻƴŘŜǊŜǊ .ŜŘŜǳǘǳƴƎΣ ƎŜǊŀŘŜ ōŜƛ ŘŜǊ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ Ǿƻƴ 9ǊŘƎŀǎπIнπDŜƳƛǎŎƘŜƴ ƛƴ ǾƻƭƭπǾƻǊƎŜƳƛǎŎƘπ

ǘŜƴ ƻŘŜǊ ǘŜƛƭǾƻǊƎŜƳƛǎŎƘǘŜƴ .ǊŜƴƴŜǊƴ ƛǎǘ ŘƛŜ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘΦ 5ƛŜ ƭŀƳƛƴŀǊŜ ±ŜǊōǊŜƴπ

ƴǳƴƎǎƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ ǎ[ ƛǎǘ ŘƛŜ DŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘΣ Ƴƛǘ ŘŜǊ ǎƛŎƘ ŘƛŜ CƭŀƳƳŜƴŦǊƻƴǘ ƛƴ Ŝƛƴ ǊǳƘŜƴŘŜǎ .ǊŜƴƴπ

ǎǘƻũπ[ǳƊπDŜƳƛǎŎƘ ŦƻǊǘǇƅŀƴȊǘΦ {ƛŜ ƛǎǘ ŀōƘŅƴƎƛƎ Ǿƻƴ ŘŜƴ ŎƘŜƳƛǎŎƘŜƴ ½ǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎŜƴ ǳƴŘ ŘŜƴ 



   

 

мн 
 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ŘŜǎ .ǊŜƴƴǎǘƻũǎ ǳƴŘ ŘŜǎ hȄƛŘŀǘƻǊǎΣ ŘŜǊ ŀƴƭƛŜƎŜƴŘŜƴ [ǳƊȊŀƘƭ ǳƴŘ ŘŜƳ ŀƴƭƛŜƎŜƴŘŜƴ 

5ǊǳŎƪΦ 5ƛŜ .ŜƛƳƛǎŎƘǳƴƎ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ŦǸƘǊǘΣ ŜƛƴŜ ƪƻƴǎǘŀƴǘŜ [ǳƊȊŀƘƭ ǾƻǊŀǳǎƎŜǎŜǘȊǘΣ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ 9ǊƘǀπ

ƘǳƴƎ ŘŜǊ ƭŀƳƛƴŀǊŜƴ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘΣ ŘŜǊŜƴ aŀȄƛƳǳƳ ǎƛŎƘ ƛƳƳŜǊ ƳŜƘǊ ƛƴ ŘŜƴ .ŜǊŜƛŎƘ 

ŘŜǊ ǳƴǘŜǊǎǘǀŎƘƛƻƳŜǘǊƛǎŎƘŜƴ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ ǾŜǊǎŎƘƛŜōǘΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ мм ȊŜƛƎǘ ŜƛƴŜƴ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ ŘŜǊ ƭŀƳƛƴŀǊŜƴ 

±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘŜƴ ŀƭǎ Cǳƴƪǝƻƴ ŘŜǎ &ǉǳƛǾŀƭŜƴȊǾŜǊƘŅƭǘƴƛǎǎŜǎ ˒ ό˒ Ґ мκ˂ύ ŦǸǊ aŜǘƘŀƴΣ 

²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ǳƴŘ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ /IпπIнπDŜƳƛǎŎƘŜΣ ōŜǊŜŎƘƴŜǘ Ƴƛǘ IƛƭŦŜ ŘŜǎ DwL оΦлπwŜŀƪǝƻƴǎƳŜŎƘŀƴƛǎπ

Ƴǳǎ ώнуϐΣ ŘŜǊ ро {ǇŜȊƛŜǎ ǳƴŘ онр wŜŀƪǝƻƴǎƎƭŜƛŎƘǳƴƎŜƴ ǳƳŦŀǎǎǘΦ 5ƛŜ ǘǳǊōǳƭŜƴǘŜƴ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎƎŜπ

ǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘŜƴ ƘƛƴƎŜƎŜƴ ǎƛƴŘ ƴƛŎƘǘ ƴǳǊ ǾƻƳ ǇƘȅǎƛƪŀƭƛǎŎƘŜƴ ½ǳǎǘŀƴŘ ό¢Σ ǇύΣ ŘŜƴ ½ǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎŜƴ 

ǳƴŘ ŘŜǊ ŀƴƭƛŜƎŜƴŘŜƴ [ǳƊȊŀƘƭ ŀōƘŅƴƎƛƎΣ ǎƻƴŘŜǊƴ ŀǳŎƘ ǾƻƳ {ǘǊǀƳǳƴƎǎŦŜƭŘ ƛƳ .ǊŜƴƴǊŀǳƳΦ LƳ CƻƭƎŜƴŘŜƴ 

ǎƻƭƭ ŘŜǊ Cƻƪǳǎ ŀǳŦ ŘŜƴ ƭŀƳƛƴŀǊŜƴ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘŜƴ ƭƛŜƎŜƴΣ ǳƳ ŜƛƴŜƴ 9ƛƴŘǊǳŎƪ ŘŜǊ Iнπ

!ǳǎǿƛǊƪǳƴƎŜƴ Ȋǳ ǾŜǊƳƛǧŜƭƴΦ 5ƛŜ ǘǳǊōǳƭŜƴǘŜƴ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘŜƴ ǎƛƴŘ ǳƳ Ŝƛƴ ±ƛŜƭŦŀŎƘŜǎ 

ƘǀƘŜǊ ώнфϐ Φ 

 
Abbildung 11: Zusammenhang zwischen laminarer Flammengeschwindigkeit  

und Luftzahl für verschiedene CH4-H2-Gemsiche (GWI) 

9ƛƴŜ CƭŀƳƳŜ ǿƛǊŘ ǎƛŎƘ ƛƴ ŜƛƴŜǊ ǾƻǊƎŜƳƛǎŎƘǘŜƴ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ ŘƻǊǘ ǎǘŀōƛƭƛǎƛŜǊŜƴΣ ǿƻ ŘƛŜ ƭƻƪŀƭŜ {ǘǊǀƳǳƴƎǎπ

ƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ ǳƴŘ ŘƛŜ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ ōŜǘǊŀƎǎƳŅǖƛƎ ƎƭŜƛŎƘΣ ŀōŜǊ ƛƳ wŀǳƳ ŜƴǘƎŜƎŜƴπ

ƎŜǎŜǘȊǘ ƻǊƛŜƴǝŜǊǘ ǎƛƴŘΦ Lǎǘ ŘƛŜ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ ƘǀƘŜǊ ŀƭǎ ŘƛŜ {ǘǊǀƳǳƴƎǎƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘΣ 

ōŜǿŜƎǘ ǎƛŎƘ ŘƛŜ CƭŀƳƳŜ ǎǘǊƻƳŀǳŦΣ ǿŀǎ Ȋǳ ŜƛƴŜƳ CƭŀƳƳŜƴǊǸŎƪǎŎƘƭŀƎ ŦǸƘǊŜƴ ƪŀƴƴ όƅŀǎƘ ōŀŎƪύΣ ŘΦ ƘΦ ŘƛŜ 

CƭŀƳƳŜ ōŜǿŜƎǘ ǎƛŎƘ ƛƴ ŘŜƴ .ǊŜƴƴŜǊ ƘƛƴŜƛƴ ǳƴŘ ƪŀƴƴ ƛƘƴ ōŜǎŎƘŅŘƛƎŜƴΦ 5ƛŜǎ ƛǎǘ Ŝƛƴ tǊƻōƭŜƳ ŦǸǊ ǾƻǊƳƛπ

ǎŎƘŜƴŘŜ ǳƴŘ ǘŜƛƭπǾƻǊƳƛǎŎƘŜƴŘŜ .ǊŜƴƴŜǊΣ ƴƛŎƘǘ ǾƻǊƎŜƳƛǎŎƘǘŜ .ǊŜƴƴŜǊ ǎƛƴŘ ƘƛŜǊǾƻƴ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ƛƘǊŜǊ Cǳƴƪπ

ǝƻƴǎǿŜƛǎŜ ƴƛŎƘǘ ōŜǘǊƻũŜƴΦ Cŀƭƭǎ ŘƛŜ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ ŘŜǳǘƭƛŎƘ ǳƴǘŜǊƘŀƭō ŘŜǊ {ǘǊǀƳǳƴƎǎπ

ƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ ƭƛŜƎǘΣ ƪŀƴƴ ŘƛŜ CƭŀƳƳŜ ǎƛŎƘ ŜōŜƴŦŀƭƭǎ ƴƛŎƘǘ ŀƳ .ǊŜƴƴŜǊ ǎǘŀōƛƭƛǎƛŜǊŜƴ ǳƴŘ ƘŜōǘ ŀō όƭƛƊπ

ƻũύΦ   

5ŀ ŘƛŜ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ ƛƴ ŘŜǊ CƭŀƳƳŜƴŦǊƻƴǘ ǎƻǿƻƘƭ Ǿƻƴ ŘŜǊ όƭƻƪŀƭŜƴύ [ǳƊȊŀƘƭ ŀƭǎ ŀǳŎƘ 

Ǿƻƴ ŘŜǊ ŎƘŜƳƛǎŎƘŜƴ ½ǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ŘŜǎ .ǊŜƴƴǎǘƻũǎ ŀōƘŅƴƎƛƎ ƛǎǘΣ ƪŀƴƴ ŜƛƴŜ .ŜƛƳƛǎŎƘǳƴƎ Ǿƻƴ ²ŀǎπ

ǎŜǊǎǘƻũ ƛƴ Řŀǎ 9ǊŘƎŀǎ ǎƛŎƘ ƧŜ ƴŀŎƘ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎŦƻǊƳΣ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘ ŀǳŦ ŘƛŜ {ǘŀōƛƭƛǎƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ CƭŀƳƳŜ 

ŀǳǎǿƛǊƪŜƴΦ ±ŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ tƘŅƴƻƳŜƴŜ ǸōŜǊƭŀƎŜǊƴ ǎƛŎƘ ǳƴŘ ƪǀƴƴŜƴ ǎƛŎƘ ǘŜƛƭǿŜƛǎŜ ƪƻƳǇŜƴǎƛŜǊŜƴ ƻŘŜǊ 

ƎŜƎŜƴǎŜƛǝƎ ǾŜǊǎǘŅǊƪŜƴΦ  

 

.ŜǘǊƛŜōǎȊǳǎǘŀƴŘǎŅƴŘŜǊǳƴƎŜƴ ǳƴŘ !ōƎŀǎȊǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ  

!ƴƘŀƴŘ ŘŜǊ ŎƘŜƳƛǎŎƘŜƴ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀƊŜƴ Ǿƻƴ aŜǘƘŀƴ ǳƴŘ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ƭŀǎǎŜƴ ǎƛŎƘ ŜƛƴƛƎŜ 9ũŜƪǘŜ ŘŜǊ ²ŀǎπ

ǎŜǊǎǘƻŨŜƛƳƛǎŎƘǳƴƎ ōȊǿΦ ŘŜǎ ²ŜŎƘǎŜƭǎ Ȋǳ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ŘŜǳǘŜƴΦ IƛŜǊ ǎǇƛŜƭǘ ƛƴǎōŜǎƻƴŘŜǊŜ ŀǳŎƘ ŘƛŜ 



   

 

мо 
 

wŜƎŜƭǳƴƎ ŘŜǎ tǊƻȊŜǎǎŜǎ ŜƛƴŜ ŜƴǘǎŎƘŜƛŘŜƴŘŜ wƻƭƭŜΦ 5ƛŜ .ŜƛƳƛǎŎƘǳƴƎ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ƛƴ 9ǊŘƎŀǎ ǎǘŜƭƭǘ ƛƴ 

ǾƛŜƭŜǊƭŜƛ IƛƴǎƛŎƘǘ ŦǸǊ ŘŜƴ 9ƴŘǾŜǊōǊŀǳŎƘŜǊ Ŝƛƴ DŀǎōŜǎŎƘŀũŜƴƘŜƛǘǎǇǊƻōƭŜƳ ŘŀǊΦ !ōƘŅƴƎƛƎ Ǿƻƴ ŘŜǊ ƛƴǎǘŀƭπ

ƭƛŜǊǘŜƴ aŜǎǎπ ǳƴŘ wŜƎŜƭǳƴƎǎǘŜŎƘƴƛƪ ƪŀƴƴ Ŝƛƴ ōŜǎǝƳƳǘŜǊ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎǇǊƻȊŜǎǎ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘ ŀǳŦ &ƴπ

ŘŜǊǳƴƎ ŘŜǊ DŀǎōŜǎŎƘŀũŜƴƘŜƛǘ ǊŜŀƎƛŜǊŜƴΦ 

Lƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ мн ǎƛƴŘ ōŜƛǎǇƛŜƭƘŀƊ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎǇǊƻȊŜǎǎŜ ŦǸǊ !ƛǊπCǳŜƭπ ǳƴŘ hȄȅπCǳŜƭπ!ƴǿŜƴŘǳƴƎŜƴ ŘŀǊπ

ƎŜǎǘŜƭƭǘΣ ŘƛŜ ƛƳ wŜƎŜƭōŜǘǊƛŜō όǳƴǘŜǊ ±ŜǊǿŜƴŘǳƴƎ Ǿƻƴ aŜǘƘŀƴύ ŀǳŦ м a² .ǊŜƴƴŜǊƭŜƛǎǘǳƴƎ ǳƴŘ ŜƛƴŜ [ǳƊπ

ȊŀƘƭκhȄƛŘŀǘƻǊȊŀƘƭ ό˂ύ Ǿƻƴ мΣлр ŜƛƴƎŜǎǘŜƭƭǘ ǎƛƴŘΦ LƳ ƭƛƴƪŜƴ 5ƛŀƎǊŀƳƳ ǿƛǊŘ Ǿƻƴ ŜƛƴŜǊ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎŀƴƭŀƎŜ 

Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ π˂wŜƎŜƭǳƴƎ ŀǳǎƎŜƎŀƴƎŜƴΣ ōŜƛ ŘŜǊ ŘŜǊ DŀǎǾƻƭǳƳŜƴǎǘǊƻƳ ǘǊƻǘȊ &ƴŘŜǊǳƴƎŜƴ ƛƴ ŘŜǊ DŀǎȊǳǎŀƳπ

ƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ƪƻƴǎǘŀƴǘ ōƭŜƛōǘΦ 5ƛŜǎŜǎ {ȊŜƴŀǊƛƻ ƛǎǘ ŦǸǊ ǾƛŜƭŜ !ƴǿŜƴŘǳƴƎŜƴ ƛƴ ŘŜǊ ¢ƘŜǊƳƻǇǊƻȊŜǎǎǘŜŎƘƴƛƪ 

ŘǳǊŎƘŀǳǎ ǊŜŀƭƛǎǝǎŎƘ ώолϐΦ 9ƛƴŜ .ŜƛƳƛǎŎƘǳƴƎ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ŦǸƘǊǘ ōŜƛ ŦŜƘƭŜƴŘŜǊ .ǊŜƴƴƎŀǎǊŜƎŜƭǳƴƎ Ȋǳ 

ŜƛƴŜǊ wŜŘǳƪǝƻƴ ŘŜǊ .ǊŜƴƴŜǊƭŜƛǎǘǳƴƎΦ 5ǳǊŎƘ ŘƛŜ hȄƛŘŀǘƻǊǊŜƎŜƭǳƴƎ ǎƛƴƪǘ ƧŜŘƻŎƘ ŘŜǊ hȄƛŘŀǘƻǊǾƻƭǳƳŜƴπ

ǎǘǊƻƳΣ Řŀ ŘŜǊ aƛƴŘŜǎǘƭǳƊōŜŘŀǊŦ ōŜƛ Iнπ½ǳƳƛǎŎƘƛƴƎ ǎƛƴƪǘΦ Lƴ ƎǊǀǖŜǊŜƴ !ƴƭŀƎŜƴΣ ƛƴ ŘŜƴŜƴ [ŜƛǎǘǳƴƎΣ 9Ŷπ

ȊƛŜƴȊ ǳƴŘ {ŎƘŀŘǎǘƻũŜƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ǳƴǘŜǊ ¦ƳǎǘŅƴŘŜƴ ƎŀǊŀƴǝŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴ ƳǸǎǎŜƴΣ ƪŀƴƴ ŜƛƴŜ ŦŜƘƭŜƴŘŜ 

.ǊŜƴƴƎŀǎǊŜƎŜƭǳƴƎ Ȋǳ .ŜŜƛƴǘǊŅŎƘǝƎǳƴƎŜƴ ŘŜǊ tǊƻŘǳƪǘǉǳŀƭƛǘŅǘ ŦǸƘǊŜƴΦ   

Lƴ ŘŜǊ ǊŜŎƘǘŜƴ DǊŀŬƪ ǎƛƴŘ ŘƛŜ ²ŜǊǘŜ ŦǸǊ ŜƛƴŜƴ ǾƻƭƭǎǘŅƴŘƛƎ ƎŜǊŜƎŜƭǘŜƴ tǊƻȊŜǎǎ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΣ ōŜƛ ŘŜƳ ŘǳǊŎƘ 

ǇǊŅȊƛǎŜ aŜǎǎπ ǳƴŘ wŜƎŜƭǳƴƎǎǘŜŎƘƴƛƪ ŘƛŜ .ǊŜƴƴŜǊƭŜƛǎǘǳƴƎ ǳƴŘ ŘƛŜ [ǳƊȊŀƘƭ ǳƴŀōƘŅƴƎƛƎ Ǿƻƴ ŘŜǊ .ǊŜƴƴπ

ƎŀǎȊǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ƪƻƴǎǘŀƴǘ ƎŜƘŀƭǘŜƴ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ŜǊ .ǊŜƴƴƎŀǎǾƻƭǳƳŜƴǎǘǊƻƳ ǎǘŜƛƎǘ ŀƴΣ Řŀ ŘŜǊ Ǿƻƭǳπ

ƳŜǘǊƛǎŎƘŜ IŜƛȊǿŜǊǘ ƛƴ /IпπIнπDŜƳƛǎŎƘŜƴ ǎƛƴƪǘΦ DƭŜƛŎƘȊŜƛǝƎ ƴƛƳƳǘ ŘƛŜ ŘƛŜ [ǳƊƳŜƴƎŜ ŀōΣ Řŀ ŘŜǊ aƛƴπ

ŘŜǎǘƭǳƊōŜŘŀǊŦ ǎƛƴƪǘΦ 5ƛŜǎŜ «ōŜǊƭŜƎǳƴƎŜƴ ǾŜǊŘŜǳǘƭƛŎƘŜƴΣ Řŀǎǎ ōŜƛ ƘǀƘŜǊŜƴ όǳƴŘ ǿŀƘǊǎŎƘŜƛƴƭƛŎƘ ŀǳŎƘ 

ǎŎƘǿŀƴƪŜƴŘŜƴύ IнπYƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴŜƴ ƛƳ 9ǊŘƎŀǎ ŜƛƴŜ aŜǎǎǳƴƎ ŘŜǊ ƭƻƪŀƭŜƴ DŀǎōŜǎŎƘŀũŜƴƘŜƛǘ ƛƴ ±ŜǊōƛƴπ

ŘǳƴƎ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ ƎŜŜƛƎƴŜǘŜƴ wŜƎŜƭǳƴƎǎǘŜŎƘƴƛƪΣ ƛƴǎōŜǎƻƴŘŜǊŜ ŦǸǊ ƎǊƻǖǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜ !ƴǿŜƴŘǳƴƎŜƴΣ Ǿƻƴ Ŝƴǘπ

ǎŎƘŜƛŘŜƴŘŜǊ .ŜŘŜǳǘǳƴƎ ŦǸǊ ŜƛƴŜƴ ǎƛŎƘŜǊŜƴΣ ŜŶȊƛŜƴǘŜƴ ǳƴŘ ǳƳǿŜƭǘǎŎƘƻƴŜƴŘŜƴ !ƴƭŀƎŜƴōŜǘǊƛŜō ƛǎǘΦ 

  

  

Abbildung 12: Leistungen und Medienvolumenströme bei der Beimischung von Wasserstoff in Erdgas (GWI) 

Lƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ мо ǎƛƴŘ ŘƛŜ !ōƎŀǎȊǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎŜƴ ōŜƛ ǾƻƭƭǎǘŅƴŘƛƎŜƳ !ǳǎōǊŀƴŘ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ 9ǎ ƛǎǘ ŜǊπ

ƪŜƴƴōŀǊΣ Řŀǎǎ Ƴƛǘ ǎǘŜƛƎŜƴŘŜƳ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũŀƴǘŜƛƭ ƛƳ .ǊŜƴƴǎǘƻũ ŘŜǊ ²ŀǎǎŜǊŘŀƳǇŦŀƴǘŜƛƭ ƛƳ !ōƎŀǎ 



   

 

мп 
 

ȊǳƴƛƳƳǘΦ 5ƛŜǎ ŦǸƘǊǘ ƛƴǎōŜǎƻƴŘŜǊŜ ƛƴ hȄȅπCǳŜƭπ!ƴǿŜƴŘǳƴƎŜƴ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ǎƛƎƴƛŬƪŀƴǘŜƴ ±ŜǊȊŜǊǊǳƴƎ ōŜƛ ŘŜǊ 

.ŜǳǊǘŜƛƭǳƴƎ Ǿƻƴ bh·π9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴΦ DǊǳƴŘ ŘŀŦǸǊ ƛǎǘ ŘƛŜ ƳŜǎǎǘŜŎƘƴƛǎŎƘ ōŜŘƛƴƎǘŜ ¢ǊƻŎƪƴǳƴƎ ŘŜǊ !ōƎŀǎπ

ǇǊƻōŜ ǾƻǊ ŘŜǊ YƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴǎƳŜǎǎǳƴƎΦ aƛǘ ȊǳƴŜƘƳŜƴŘŜƳ IнπDŜƘŀƭǘ ƛƳ .ǊŜƴƴǎǘƻũ ǎǘŜƛƎǘ ŘŜǊ ²ŀǎǎŜǊπ

ŘŀƳǇŦŀƴǘŜƛƭ ƛƳ !ōƎŀǎΣ ŘŜǊ ƪƻƴŘŜƴǎƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴ ƳǳǎǎΦ 5ƛŜ ōƛǎƘŜǊƛƎŜ tǊŀȄƛǎΣ !ōƎŀǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴŜƴ ƛƴ 

ǇǇƳ όǇŀǊǘǎ ǇŜǊ Ƴƛƭƭƛƻƴύ ŀǳŦ Řŀǎ ǘǊƻŎƪŜƴŜ !ōƎŀǎ ōŜȊƻƎŜƴ ŀƴȊǳƎŜōŜƴ ώомϐΣ ǿƛǊŘ ŀƴ ŘƛŜǎŜǊ {ǘŜƭƭŜ ƘƛƴŦŅƭƭƛƎΦ 

{ǘŀǧŘŜǎǎŜƴ ƛǎǘ ŘƛŜ !ƴƎŀōŜ Ǿƻƴ bh·π9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ƛƴ ŜƴŜǊƎƛŜōŜȊƻƎŜƴŜƴ 9ƛƴƘŜƛǘŜƴ όƳƎκaW ƻŘŜǊ ƳƎκƪ²Ƙύ 

ŜǊŦƻǊŘŜǊƭƛŎƘΣ ǳƳ ŜƛƴŜƴ ŦŀƛǊŜƴ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ Ȋǳ ŜǊƳǀƎƭƛŎƘŜƴΦ 5ƛŜ wŜƭŜǾŀƴȊ ŘƛŜǎŜǎ ±ƻǊƎŜƘŜƴǎ ǿƛǊŘ ǎǇŅǘŜǊ 

ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ !ǳǎǿŜǊǘǳƴƎ ŜƛƴȊŜƭƴŜǊ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ŜǊƴŜǳǘ ƘŜǊǾƻǊƎŜƘƻōŜƴ ǳƴŘ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ ǉǳŀƴǝǘŀǝǾŜ 

5ŀǊǎǘŜƭƭǳƴƎ Ǿƻƴ aŜǎǎπ ǳƴŘ {ƛƳǳƭŀǝƻƴǎŜǊƎŜōƴƛǎǎŜƴ ǾŜǊŘŜǳǘƭƛŎƘǘΦ  

 

  

Abbildung 13: Abgaszusammensetzung bei vollständigem Ausbrand (Luftzahl = 1) (GWI) 

Die Entscheidung, Wasserstoff als Brennstoff einzusetzen, basiert auf die Zielvorgabe, CO2-Emissionen 

zu reduzieren. Abbildung 14 veranschaulicht den Einfluss von Wasserstoff auf die CO2-Emissionen. Es 

besteht kein linearer Zusammenhang zwischen dem CO2-Reduktionspotenzial und der volumetrischen 

H2-Beimischung. Bei einer Wasserstoffkonzentration von 10 Vol.-% beträgt die CO2-Reduzierung etwa 

3 %, bei 20 Vol.-% Wasserstoff reduzieren sich die CO2-Emissionionen um etwa 7,0 %. 9Ǌǎǘ ōŜƛ ŜƛƴŜƳ 

/IпπIнπDŜƳƛǎŎƘ Ǿƻƴ нлκул ±ƻƭΦπ҈ ǿŜǊŘŜƴ ŘƛŜ /hнπ9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ǳƳ ƳŜƘǊ ŀƭǎ рл ҈ όŎŀΦ рпΣс ҈ύ ƎŜǎŜƴƪǘΦ  

 
Abbildung 14: CO2-Reduktionspotenzial bei Zumischung von Wasserstoff in Methan (Erdgas) (GWI) 
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5 Analyse des Wärmeübertragungsverhalten in den Regeneratoren von rege-

nerativen Glasschmelzwannen  
5ƛŜ aƻŘŜƭƭƛŜǊǳƴƎ ŘŜǎ ²ŅǊƳŜǸōŜǊǘǊŀƎǳƴƎǎǾŜǊƘŀƭǘŜƴǎ Ǿƻƴ wŜƎŜƴŜǊŀǘƻǊƪŀƳƳŜǊƴ ȊǳǊ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ ŘŜǊ 

!ōƎŀǎǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǳƴŘ ŘŜǊ [ǳƊǾƻǊǿŅǊƳǳƴƎ ǿǳǊŘŜ Ƴƛǘ ŘŜƳ wŜƎŜƴŜǊŀǘƻǊπaƻŘŜƭƭ ŘŜǊ I±D ǾƻǊƎŜƴƻƳπ

ƳŜƴΦ 5ŀōŜƛ ǿƛǊŘ ŜƛƴŜ DƭŀǎǎŎƘƳŜƭȊǿŀƴƴŜ ƛƳ !ǳǎǘŀǳǎŎƘ Ƴƛǘ ŘŜƴ wŜƎŜƴŜǊŀǘƻǊŜƴ Ȋǳ DǊǳƴŘŜ ƎŜƭŜƎǘΣ ǿƻōŜƛ 

ƎŜƴǳƎ 9ƴŜǊƎƛŜ ȊǳƎŜŦǸƘǊǘ ǿƛǊŘΣ ǳƳ Ŝƛƴ ǾŜǊƪŀǳŦǎŦŅƘƛƎŜǎ DƭŀǎǇǊƻŘǳƪǘ Ȋǳ ŜǊȊŜǳƎŜƴΦ 5Φ ƘΦΣ Řŀǎǎ ƛƳƳŜǊ ŘŜǊ 

9ƛƴǘǊŀƎ ŘŜǊ ƎƭŜƛŎƘŜƴ 9ƴŜǊƎƛŜƳŜƴƎŜ ƛƴǎ {ȅǎǘŜƳ ŀƴƎŜƴƻƳƳŜƴ ǳƴŘ ŘƛŜ .ǊŜƴƴƎŀǎƳŜƴƎŜ ŘŜƳ IŜƛȊǿŜǊǘ 

ŘŜǎ .ǊŜƴƴƎŀǎƎŜƳƛǎŎƘŜǎ ŀƴƎŜǇŀǎǎǘ ǿƛǊŘΦ !ƭǎ DǊǳƴŘƭŀƎŜ ŘŜǊ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎŜƴ ǿǳǊŘŜ ŜƛƴŜ .ŜƘŅƭǘŜǊƎƭŀǎπ

ǿŀƴƴŜ ό¦πCƭŀƳƳŜƴǿŀƴƴŜύ ŀƴƎŜƴƻƳƳŜƴ ǳƴŘ ŘƛŜ .ŜǎŎƘǊŜƛōǳƴƎ ŜƛƴŜǊ ǊŜŀƭŜƴ .ŜǘǊƛŜōǎŀƴƭŀƎŜ Ȋǳ DǊǳƴŘŜ 

ƎŜƭŜƎǘΦ 

 
Abbildung 15: Ergebnis der Temperaturen eines Regenerators im thermischen Gleichgewicht  

bei Air-Fuel-Verbrennung von Methan als Referenzzustand (HVG) 

5ŀōŜƛ Ǝƛōǘ Ŝǎ ȊǿŜƛ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴΣ ŘƛŜ Řŀǎ ±ŜǊƘŀƭǘŜƴ ŘŜǎ wŜƎŜƴŜǊŀǘƻǊǎ ŀǳŦ ŜƛƴŦŀŎƘŜ !Ǌǘ ƪŜƴƴȊŜƛŎƘƴŜƴΥ 

¶ 5ƛŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ŘŜǎ !ōƎŀǎŜǎ ōŜƛƳ ±ŜǊƭŀǎǎŜƴ ŘŜǎ wŜƎŜƴŜǊŀǘƻǊǎ ƛƳ YŀƳƳŜǊŦǳǖ ōŜǎŎƘǊŜƛōǘ ŘŜƴ 

²ŅǊƳŜǸōŜǊƎŀƴƎ ǾƻƳ !ōƎŀǎ ȊǳƳ YŀƳƳŜǊōŜǎŀǘȊ ǳƴŘ 

¶ 5ƛŜ ±ƻǊǿŅǊƳǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ŘŜǊ [ǳƊ ƛƳ YŀƳƳŜǊƪƻǇŦ ŘŜƴ DǊŀŘ ŘŜǊ [ǳƊǾƻǊǿŅǊƳǳƴƎΦ 

 

5ƛŜ ȊǳǊ ±ŜǊŦǸƎǳƴƎ ǎǘŜƘŜƴŘŜ ²ŅǊƳŜ ǿƛǊŘ ŀǳŎƘ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ !ōƎŀǎŜƛƴǘǊƛǧǎǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴΣ ŘƛŜ 

ǎƛŎƘ ŀǳǎ ŘŜƳ ±ŜǊƘŀƭǘŜƴ ŘŜǎ .ǊŜƴƴǎǘƻũƎŜƳƛǎŎƘŜǎ ƛƴ ŘŜǊ DƭŀǎǎŎƘƳŜƭȊǿŀƴƴŜ ŜǊƎƛōǘΦ ¢ŀōŜƭƭŜ н Ŧŀǎǎǘ ŘƛŜ 

9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ ŘŜǊ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎŜƴ ȊǳǎŀƳƳŜƴΦ !ƭƭŜǊŘƛƴƎǎ ǿƛǊŘ Řŀǎ ±ŜǊƘŀƭǘŜƴ Ǿƻƴ wŜƎŜƴŜǊŀǘƻǊŜƴ ƛƳ ½ǳǎŀƳπ

ƳŜƴƘŀƴƎ Ƴƛǘ IȅōǊƛŘǿŀƴƴŜƴ ǳƴŘ ŘŜǊ bǳǘȊǳƴƎ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ŀƭǎ /hнπƴŜǳǘǊŀƭŜƳΣ ŜǊƴŜǳŜǊōŀǊŜƳ 

.ǊŜƴƴǎǘƻũ ƴŀŎƘ aŜƛƴǳƴƎ ŘŜǊ !ǳǘƻǊŜƴ ƛƴ ŀōǎŜƘōŀǊŜǊ ½Ŝƛǘ Ǿƻƴ ƎŜǊƛƴƎŜƳ LƴǘŜǊŜǎǎŜ ǎŜƛƴΣ Řŀ ŀƪǘǳŜƭƭ ŘŀǾƻƴ 

ŀǳǎƎŜƎŀƴƎŜƴ ǿƛǊŘΣ Řŀǎǎ hȄȅπCǳŜƭπ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ ȊǳǊ !ƴǿŜƴŘǳƴƎ ƪƻƳƳǘ ǳƴŘ ŜƛƴŜ ±ƻǊǿŅǊƳǳƴƎ ŘŜǊ aŜπ

ŘƛŜƴΣ ǿŜƴƴ ǸōŜǊƘŀǳǇǘΣ Ƴƛǘ wŜƪǳǇŜǊŀǘƻǊŜƴ ǎǘŀǨƛƴŘŜƴ ǿƛǊŘΦ 
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Abbildung 16: Ergebnis der Temperaturen eines Regenerators im thermischen Gleichgewicht bei Air-Fuel-Verbrennung 

von einem Brenngasgemisch 50 Vol.-% Methan und 50 Vol.-% Wasserstoff (HVG) 

 
Abbildung 17: Ergebnis der Temperaturen eines Regenerators im thermischen Gleichgewicht bei Air Fuel-Verbrennung 

von Wasserstoff (HVG) 

¢ŀōŜƭƭŜ нΥ .ŜǊŜŎƘƴŜǘŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ƛƳ wŜƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ŦǸǊ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ .ǊŜƴƴƎŀǎȊǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎŜƴ 

 Eintritts-

temperatur des 

Abgases in °C 

Austritts-

temperatur des 

Abgases in °C 

Lufteintritts-

temperatur in °C 

Luftvorwärm-

temperatur in °C 

 Kammerkopf Kammerfuß Kammerfuß Kammerkopf 

Methan 1.411 633 133 1.141 

50/50 Methan 

und Wasserstoff 

1.412 660 136 1.156 

Wasserstoff 1.427 748 145 1.232 

 

 



   

 

мт 
 

CǸǊ ŘƛŜ aƻŘŜƭƭƛŜǊǳƴƎ ŘŜǎ ²ŅǊƳŜǎǇŜƛŎƘŜǊǎ ǿǳǊŘŜ ƪŜƛƴŜ ƻǇǝƳŀƭ ŀǳǎƎŜƭŜƎǘŜ wŜƎŜƴŜǊŀǘƻǊƪŀƳƳŜǊ ǾŜǊπ

ǿŜƴŘŜǘΣ ǎƻƴŘŜǊƴ ŜƛƴŜ ǊŜŀƭŜ !ƴƭŀƎŜ Ƴƛǘ ŀƭƭ ƛƘǊŜƴ 9ƛƴǎŎƘǊŅƴƪǳƴƎŜƴ όǾƻǊ ŀƭƭŜƳΥ Ȋǳ ƪƭŜƛƴΣ Řŀ Ȋǳ ǿŜƴƛƎ tƭŀǘȊύ 

ŀƭǎ DǊǳƴŘƭŀƎŜ ƎŜƴƻƳƳŜƴΣ Řŀ Ŝǎ ǳƳ &ƴŘŜǊǳƴƎŜƴ ǳƴŘ ƴƛŎƘǘ ǳƳ !ōǎƻƭǳǘǿŜǊǘŜ ƎŜƘǘΦ aƛǘ ǾŜǊŅƴŘŜǊǘŜǊ 

!ōƎŀǎȊǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ǾŜǊŅƴŘŜǊǘ ǎƛŎƘ ŘƛŜ ŜƛƴƎŜǘǊŀƎŜƴŜ ²ŅǊƳŜƳŜƴƎŜ ǳƴŘ Řŀǎ ²ŅǊƳŜǸōŜǊǘǊŀƎǳƴƎǎπ

ǾŜǊƘŀƭǘŜƴ ŀǳŦ ŘŜƴ YŀƳƳŜǊōŜǎŀǘȊ ǳƴŘ ŘŀƳƛǘ ŀǳŎƘ ŘƛŜ 9ƴŜǊƎƛŜƳŜƴƎŜΣ ŘƛŜ ȊǳǊ [ǳƊǾƻǊǿŅǊƳǳƴƎ ȊǳǊ ±ŜǊπ

ŦǸƎǳƴƎ ǎǘŜƘǘΦ 5ŜǊ 9ƛƴƅǳǎǎ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊŘŀƳǇŦ ŀǳŦ ŘƛŜ ǇƘȅǎƛƪŀƭƛǎŎƘŜƴ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀƊŜƴ όǎǇŜȊΦ ²ŅǊƳŜƪŀǇŀπ

ȊƛǘŅǘ ŘŜǎ !ōƎŀǎŜǎΣ ²ŅǊƳŜƭŜƛǘǳƴƎύ ǎǇƛŜƭǘ ŘŀōŜƛ ŜƛƴŜ ǿŜǎŜƴǘƭƛŎƘŜ wƻƭƭŜΦ ²ƛŎƘǝƎ ƛǎǘ ŀǳŎƘ ŘƛŜ !ōƎŀǎƳŜƴƎŜΣ 

Řŀ ǎƛŜ ŘƛŜ {ǘǊǀƳǳƴƎǎƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ ƛƴ ŘŜǊ DƛǧŜǊǳƴƎ ōŜŜƛƴƅǳǎǎǘ ǳƴŘ ŘŀƳƛǘ ǸōŜǊ ŘƛŜ ¢ǳǊōǳƭŜƴȊ ǎƻǿƛŜ 

YƻƴǾŜƪǝƻƴ ǳƴŘ ŘŜƴ ²ŅǊƳŜǸōŜǊƎŀƴƎ Ǿƻƴ ŘŜƴ ƎŀǎŦǀǊƳƛƎŜƴ aŜŘƛŜƴ ŀǳŦ Řŀǎ {ǇŜƛŎƘŜǊƳŀǘŜǊƛŀƭ ōŜǎǝƳƳǘΦ 

aƛǘ ŜƛƴŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũπ!ƛǊπCǳŜƭπ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ ƎŜƘǘ ŜƛƴŜ ƭŜƛŎƘǘŜ {ǘŜƛƎŜǊǳƴƎ ŘŜǎ !ōƎŀǎƳŜƴƎŜ ǳƳ ŘŜƴ Cŀƪπ

ǘƻǊ нл ҈ ŜƛƴƘŜǊ ōŜƛ ŘŜǊ ¦ƳǎǘŜƭƭǳƴƎ Ǿƻƴ aŜǘƘŀƴ ŀǳŦ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũΦ 5ǳǊŎƘ ŘƛŜ !ƴƴŀƘƳŜΣ Řŀǎǎ IŜƛȊǿŜǊǘ 

Ƴŀƭ .ǊŜƴƴǎǘƻũƳŜƴƎŜ ƪƻƴǎǘŀƴǘ ƛǎǘΣ ǾŜǊŅƴŘŜǊǘ ǎƛŎƘ ŘŜǊ hȄƛŘŀǘƻǊǎǘǊƻƳ ǇǊŀƪǝǎŎƘ ƴƛŎƘǘ ǳƴŘ Řŀǎ !ōƎŀǎǾƻπ

ƭǳƳŜƴ ŅƴŘŜǊǘ ǎƛŎƘ ƴǳǊ ŀǳŦ DǊǳƴŘ ŘŜǎ ƭŜƛŎƘǘ ŜǊƘǀƘǘŜƴ .ǊŜƴƴǎǘƻũǎǘǊƻƳŜǎΦ ²ƛŎƘǝƎŜ 9ƛƴƅǳǎǎƎǊǀǖŜƴ ŦǸǊ 

ŘŜƴ ²ŅǊƳŜǸōŜǊǘǊŀƎŜǊ ǳƴŘ ǎŜƛƴ ±ŜǊƘŀƭǘŜƴ ǎƛƴŘ ŘƛŜ ²ŅǊƳŜƪŀǇŀȊƛǘŅǘ ǾƻƳ !ōƎŀǎ ǳƴŘ .ǊŜƴƴǎǘƻũƎŜƳƛǎŎƘΣ 

ŘŜǊŜƴ &ƴŘŜǊǳƴƎŜƴ ǎƛŎƘ ŀǳŪŜōŜƴ ƻŘŜǊ ǾŜǊǎǘŅǊƪŜƴ ƪŀƴƴΣ ǎƻǿƛŜ ŘƛŜ &ƴŘŜǊǳƴƎ ŘŜǊ {ǘǊǀƳǳƴƎǎƎŜǎŎƘǿƛƴπ

ŘƛƎƪŜƛǘ ŀǳŦ DǊǳƴŘ ǾŜǊŅƴŘŜǊǘŜǊ ±ƻƭǳƳŜƴ όƻŘŜǊ ŀǳŎƘ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴύ ǳƴŘ ŘŀƳƛǘ ŘŜǎ ²ŅǊƳŜǸōŜǊƎŀƴƎǎ 

ǾƻƳ {ǇŜƛŎƘŜǊƳŀǘŜǊƛŀƭ ȊǳƳ DŀǎƳŜŘƛǳƳ ƻŘŜǊ ǳƳƎŜƪŜƘǊǘΣ ǾƻƳ DŀǎƳŜŘƛǳƳ ȊǳƳ {ǘŜƛƴΦ {ƻƳƛǘ ŜƴǘǎŎƘŜƛπ

ŘŜƴ ǸōŜǊ ŘŜƴ 9ũŜƪǘ ŜƛƴŜǎ ǎƛŎƘ ǾŜǊŅƴŘŜǊƴŘŜƴ .ǊŜƴƴƎŀǎƎŜƳƛǎŎƘŜǎ ŀǳŎƘ wŜƎŜƴŜǊŀǘƻǊƎŜƻƳŜǘǊƛŜ ǳƴŘ 

YŀƳƳŜǊŀǳǎƭŜƎǳƴƎΣ ŘƛŜ !ǳǎƭŜƎǳƴƎ ŘŜǎ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎǊŀǳƳŜǎΣ {ǘǊŀƘƭǳƴƎǎπκ!ōǎƻǊǇǝƻƴǎǾŜǊƘŀƭǘŜƴ ŘŜǊ 

!ōƎŀǎŜ ǳΦŀΦƳΦ  



   

 

му 
 

6 Verbrennung von Erdgas-H2-Gemischen mit Luft 

6.1 Experimentelle Untersuchungen 

±ŜǊǎǳŎƘǎƻŦŜƴ ǳƴŘ ±ŜǊǎǳŎƘǎŘǳǊŎƘŦǸƘǊǳƴƎ 

5ƛŜ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŜƭƭŜƴ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ǿǳǊŘŜƴ ŀƳ IƻŎƘǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻŦŜƴ ŘŜǎ Dŀǎπ ǳƴŘ ²ŅǊƳŜπLƴǎǝǘǳǘ 

9ǎǎŜƴ ŜΦ±Φ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΦ 5ŜǊ hŦŜƴ ƛǎǘ Ƴƛǘ мΣн Ƴ Ȅ мΣл Ƴ Ȅ р Ƴ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛŜǊǘΦ ¦Ƴ ŅƘƴƭƛŎƘŜ 9ƛƴǎǘǊǀƳπ

ōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ǿƛŜ ƛƴ ŜƛƴŜǊ ǊŜƎŜƴŜǊŀǝǾŜƴ DƭŀǎǎŎƘƳŜƭȊǿŀƴƴŜ ƴŀŎƘȊǳōƛƭŘŜƴΣ ǿǳǊŘŜ ŀƴ ŘŜǊ hŦŜƴǎǝǊƴπ

ǿŀƴŘ ŜƛƴŜ ¦ƴŘŜǊǇƻǊǘπ!ƴƻǊŘƴǳƴƎ ƳƻƴǝŜǊǘΦ 5ƛŜ [ǳƊǾƻǊǿŅǊƳǳƴƎ Ǿƻƴ ŎŀΦ мΦнлл ϲ/ ŜǊŦƻƭƎǘŜ Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ 

5ǊŜƘōŜǧǊŜƎŜƴŜǊŀǘƻǊ ό¢ȅǇΥ 9ŎƻwŜƎύΦ Lƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ му ƛǎǘ ŘƛŜ YƻƳōƛƴŀǝƻƴ ŀǳǎ ¦ƴǘŜǊǇƻǊǘπ!ƴƻǊŘƴǳƴƎ ǳƴŘ 

ŘŜƳ IƻŎƘǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊǾŜǊǎǳŎƘǎƻŦŜƴ Ȋǳ ǎŜƘŜƴΦ  

 
Abbildung 18: Geometrie des semi-industriellen Ofens mit Underport-Anordnung (GWI) 

5ŜǊ [ǳƊȊǳŦǸƘǊǳƴƎ ŘŜǊ ¦ƴŘŜǊǇƻǊǘπCŜǳŜǊǳƴƎ ƛǎǘ Ŝƛƴ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜǊ ¦ƭǘǊŀƘƻŎƘǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƭǳƊǾƻǊǿŅǊƳŜǊ ƛƴ 

ŜƛƴŜǊ 5ǊŜƘōŜǧǊŜƎŜƴŜǊŀǘƻǊŀǳǎŦǸƘǊǳƴƎ όǎƛŜƘŜ !ōōƛƭŘǳƴƎ мфύ ǾƻǊƎŜǎŎƘŀƭǘŜǘΦ ½ǳǊ [ǳƊǾƻǊǿŅǊƳǳƴƎ ǿƛǊŘ ƛƴ 

ŘŜǊ .ǊŜƴƴƪŀƳƳŜǊ ŘŜǎ [ǳƊǾƻǊǿŅǊƳŜǊǎ ƘŜƛǖŜǎ wŀǳŎƘƎŀǎ ŜǊȊŜǳƎǘΦ IŜǊŦǸǊ ǿƛǊŘ 9ǊŘƎŀǎ ȊǳǊ .ŜǊŜƛǘǎǘŜƭƭǳƴƎ 

ŜƛƴŜǊ .ǊŜƴƴŜǊƭŜƛǎǘǳƴƎ Ǿƻƴ ōƛǎ Ȋǳ мΣп a² ǾŜǊǿŜƴŘŜǘΦ 5ŀǎ wŀǳŎƘƎŀǎ όŎŀΦ мΦрлл ϲ/ύ ŘǳǊŎƘǎǘǊǀƳǘ ŀƴǎŎƘƭƛŜπ

ǖŜƴŘ ŜƛƴŜƴ Ƴƛǘ ƪŜǊŀƳƛǎŎƘŜƴ ²ŀōŜƴƪǀǊǇŜǊƴ ƎŜŦǸƭƭǘŜƴ 5ǊŜƘōŜǧǊŜƎŜƴŜǊŀǘƻǊΦ 5ŀōŜƛ ǿƛǊŘ ²ŅǊƳŜ ƪƻƴǝπ

ƴǳƛŜǊƭƛŎƘ ŀǳŦ Řŀǎ ƪŜǊŀƳƛǎŎƘŜ CǸƭƭƳŀǘŜǊƛŀƭ ǸōŜǊǘǊŀƎŜƴΦ 5ǳǊŎƘ ŘƛŜ ƪƻƴǝƴǳƛŜǊƭƛŎƘŜ 5ǊŜƘōŜǿŜƎǳƴƎ ŘŜǎ wŜπ

ƎŜƴŜǊŀǘƻǊǎ ƪŀƴƴ Ƴƛǘ ŘŜǊ ƛƴ ŘŜƴ ƪŜǊŀƳƛǎŎƘŜƴ ²ŀōŜƴ ƎŜǎǇŜƛŎƘŜǊǘŜ ǘƘŜǊƳƛǎŎƘŜ 9ƴŜǊƎƛŜ ŘƛŜ ±ŜǊōǊŜƴπ

ƴǳƴƎǎƭǳƊ ōƛǎ ŀǳŦ Ŝǘǿŀ мΦнлл ϲ/ ǾƻǊƎŜǿŅǊƳǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ŀǎ wŀǳŎƘƎŀǎ ǾŜǊƭŅǎǎǘ ŘŜƴ ²ŅǊƳŜǸōŜǊǘǊŀƎŜǊ Ƴƛǘ 

ŎŀΦ нлл ϲ/Φ  

 
Abbildung 19: Ultrahochtemperaturluftvorwärmer EcoReg© (Quelle: GWI) 

.ǊŜƴƴƎŀǎǎŜƛǝƎ ǿǳǊŘŜ ŜƛƴŜ DŀǎǊŜƎŜƭŀƴȊŜ ǾŜǊǿŜƴŘŜǘΦ 5ƛŜ .ŜǎƻƴŘŜǊƘŜƛǘ ōŜƛ ŘƛŜǎŜǊ ¢ŜŎƘƴƻƭƻƎƛŜ ƭƛŜƎǘ ƛƴ 

ŘŜǊ ŘŜŬƴƛŜǊǘŜƴ ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ŘŜǎ .ǊŜƴƴƎŀǎƳŀǎǎŜƴǎǘǊƻƳǎ ŀǳŦ ȊǿŜƛ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ 5ǸǎŜƴŀǳǎǘǊƛǧǎƅŅπ

ŎƘŜƴΦ 5ƛŜǎ ŜǊƳǀƎƭƛŎƘǘ ƛƳ .ŜǘǊƛŜō ŜƛƴŜ ŘƛǊŜƪǘŜ 9ƛƴƅǳǎǎƴŀƘƳŜ ŀǳŦ ŘƛŜ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ .ǊŜƴƴƎŀǎƛƳǇǳƭǎǎǘǊǀƳŜ 

ŀƴ ŘŜƴ !ǳǎǘǊƛǧǎƅŅŎƘŜ ǳƴŘ ǎƻƳƛǘ ŀǳŦ ŘƛŜ {ǘǊǀƳǳƴƎǎŦǸƘǊǳƴƎΦ 5ƛŜ DŀǎǊŜƎŜƭŀƴȊŜ ōŜǎǘŜƘǘ ǎƻƳƛǘ ƛƳ ²Ŝπ

ǎŜƴǘƭƛŎƘŜƴ ŀǳǎ ŜƛƴŜƳ wƛƴƎǎǇŀƭǘ όaŀƴǘŜƭƎŀǎύ ǳƴŘ ŜƛƴŜǊ ƪƻƴȊŜƴǘǊƛǎŎƘ ǇƻǎƛǝƻƴƛŜǊǘŜƴ 5ǸǎŜ όYŜǊƴƎŀǎύΦ aƛǘ 

ŘŜǊ ±ŀǊƛŀǝƻƴ ŘŜǎ aŀǎǎŜƴǎǘǊƻƳǾŜǊƘŅƭǘƴƛǎǎŜǎ Ǿƻƴ YŜǊƴπ ǳƴŘ aŀƴǘŜƭƎŀǎ ƛǎǘ Ŝǎ ƳǀƎƭƛŎƘΣ ǎƻǿƻƘƭ 9ƛƴƅǳǎǎ 

ŀǳŦ ŘƛŜ CƭŀƳƳŜ ŀƭǎ ŀǳŎƘ ŀǳŦ ŘƛŜ ǊŜǎǳƭǝŜǊŜƴŘŜƴ {ŎƘŀŘǎǘƻũŜƳƛǎǎƛƻƴŜƴΣ ǿƛŜ ȊΦ .Φ bh· Ȋǳ ƴŜƘƳŜƴ ώонϐΦ 

 

 

 



   

 

мф 
 

±ŜǊǎǳŎƘǎŘǳǊŎƘŦǸƘǊǳƴƎΥ 

½ǳǊ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎ ŘŜǊ !ǳǎǿƛǊƪǳƴƎ ŜƛƴŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŨŜƛƳƛǎŎƘǳƴƎ ƛƳ 9ǊŘƎŀǎ ǎƻǿƛŜ ŘŜǎ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘǎ ŘŜǊ 

9ǊŘƎŀǎǾŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ Ƴƛǘ ŘŜǊ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ Ǿƻƴ ǊŜƛƴŜƳ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ǿǳǊŘŜƴ ƳŜƘǊŜǊŜ ±ŜǊǎǳŎƘǎǊŜƛƘŜƴ ŀōπ

ǎƻƭǾƛŜǊǘΦ .Ŝƛ ŘŜƴ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ǿǳǊŘŜ ŘŜǊ IƻŎƘǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻŦŜƴ ƛƳ wŜŦŜǊŜƴȊȊǳǎǘŀƴŘ ό9ƛƴǎŀǘȊ Ǿƻƴ 9ǊŘπ

Ǝŀǎ Iύ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ .ǊŜƴƴŜǊƭŜƛǎǘǳƴƎ Ǿƻƴ рлл ƪ² ǳƴŘ ŜƛƴŜǊ [ǳƊȊŀƘƭ Ǿƻƴ мΣм ōŜǘǊƛŜōŜƴΦ 5ƛŜ [ǳƊǾƻǊǿŅǊƳǳƴƎ 

ōŜǘǊǳƎ мΦнлл ϲ/Φ !ǳǎƎŜƘŜƴŘ ŘŀǾƻƴ ǿǳǊŘŜƴ ŦǸƴŦ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ aŜǎǎǊŜƛƘŜƴ Ƴƛǘ Iнπ½ǳƳƛǎŎƘǳƴƎ Ǿƻƴ лΣ 

млΣ олΣ рл ǳƴŘ млл ±ƻƭΦπ҈ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΦ bŜōŜƴ ŘŜƳ ±ŜǊƘŅƭǘƴƛǎ Ǿƻƴ YŜǊƴπ Ȋǳ aŀƴǘŜƭƎŀǎ ǿǳǊŘŜƴ ȊǳǊ 

IŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ŘŜǊ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘōŀǊƪŜƛǘ ȊǳŘŜƳ ŘƛŜ .ǊŜƴƴŜǊƭŜƛǎǘǳƴƎŜƴ ǳƴŘ [ǳƊȊŀƘƭŜƴ ōŜƛ ŀƭƭŜƴ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘǘŜƴ 

.ǊŜƴƴƎŀǎŜƴ ōȊǿΦ .ǊŜƴƴƎŀǎƎŜƳƛǎŎƘŜƴ ƪƻƴǎǘŀƴǘ ƎŜƘŀƭǘŜƴΦ 5ƛŜ ƴŀŎƘŦƻƭƎŜƴŘŜ !ōōƛƭŘǳƴƎ нл ȊŜƛƎǘ ŜȄŜƳǇπ

ƭŀǊƛǎŎƘ ŘƛŜ 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ ŘŜǊ ±ŜǊǎǳŎƘǎǊŜƛƘŜƴ Ƴƛǘ ǾŀǊƛƛŜǊŜƴŘŜƳ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛǎŎƘŜƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũŀƴǘŜƛƭ ƛƳ 

.ǊŜƴƴƎŀǎƎŜƳƛǎŎƘ Ƴƛǘ 9ǊŘƎŀǎ IΦ 5ƛŜ ƪƻƴǎǘŀƴǘŜ [ǳƊȊŀƘƭ ƛǎǘ ŀƴƘŀƴŘ ŘŜǊΣ Ƴƛǘ ŘŜƳ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũŀƴǘŜƛƭ ǎǘŜƛπ

ƎŜƴŘŜƴ {ŀǳŜǊǎǘƻƄƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴ Ȋǳ ŜǊƪŜƴƴŜƴΣ ŘƛŜ Ƴƛǘ ŘŜƳ !ƴǎǝŜƎ ŘŜǊ wŜǎǘǎŀǳŜǊǎǘƻƄƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴ ōŜƛ 

ǎǘŜƛƎŜƴŘŜƳ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũŀƴǘŜƛƭ ƛƳ .ǊŜƴƴƎŀǎ ƛƳ wŀƘƳŜƴ ŘŜǊ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎǊŜŎƘƴǳƴƎ ōŜƛ ƪƻƴǎǘŀƴǘŜǊ [ǳƊπ

ȊŀƘƭ ƪƻǊǊŜǎǇƻƴŘƛŜǊǘΦ CŜǊƴŜǊ ȊŜƛƎǘ ǎƛŎƘ ŀƴƘŀƴŘ ŘŜǎ ǾŜǊƎƭŜƛŎƘōŀǊŜƴ hŦŜƴǊŀǳƳπ ǎƻǿƛŜ !ōƎŀǎǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƴƛπ

ǾŜŀǳǎ Ŝƛƴ ǾŜǊƎƭŜƛŎƘōŀǊŜǊ ²ŅǊƳŜŜƛƴǘǊŀƎ ǸōŜǊ Řŀǎ CŜǳŜǊǳƴƎǎǎȅǎǘŜƳΦ !ƭǎ ŀǳũŀƭƭŜƴŘ ƛǎǘ ŘŜǊ ±ŜǊƭŀǳŦ ŘŜǊ 

{ŎƘŀŘǎǘƻũŜƳƛǎǎƛƻƴŜƴ Ȋǳ ōŜǿŜǊǘŜƴΥ IƛŜǊōŜƛ ǎǘŜƛƎǘ Ƴƛǘ ŘŜƳ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũƎŜƘŀƭǘ ƛƳ .ǊŜƴƴƎŀǎ ōƛǎ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ 

½ǳƳƛǎŎƘǳƴƎ Ǿƻƴ ол ±ƻƭΦπ҈ ŘƛŜ bh·πYƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴΦ !ƴŀƭƻƎ ƘƛŜǊȊǳ ǎƛƴƪǘ ŘƛŜ /hπYƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴ ƛƳ ƎƭŜƛŎƘŜƴ 

½ǳƳƛǎŎƘǳƴƎǎōŜǊŜƛŎƘ Ƴƛǘ ǎǘŜƛƎŜƴŘŜƳ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũŀƴǘŜƛƭΦ .Ŝƛ ŜƛƴŜƳ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũŀƴǘŜƛƭ Ǿƻƴ рл ±ƻƭΦπ҈ ǎƛƴƪǘ 

ŘƛŜ bh·πYƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴ ŀƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ ƧŜŘƻŎƘ ǳƳ ŎŀΦ ол ҈Φ DƭŜƛŎƘȊŜƛǝƎ ǎǘŜƛƎǘ ŘƛŜ /hπYƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴ ŀǳŦ 

ŘŜƴ ǾƛŜǊŦŀŎƘŜƴ aŜǎǎǿŜǊǘ ŀƴΦ {ƻǿƻƘƭ ŘƛŜ !ōǿŜƛŎƘǳƴƎ ŘŜǊ bh·π9Ƴƛǎǎƛƻƴ ŀƭǎ ŀǳŎƘ ŘƛŜ /hπYƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴ 

ƪǀƴƴŜƴ ƘƛŜǊōŜƛ LƴŘƛȊƛŜƴ ŦǸǊ ǾŜǊŅƴŘŜǊǘŜ aƛǎŎƘǳƴƎǎǾŜǊƘŅƭǘƴƛǎǎŜ ƛƴƴŜǊƘŀƭō ŘŜǊ wŜŀƪǝƻƴǎȊƻƴŜ ŘŀǊǎǘŜƭƭŜƴΦ 

DƛŜǎŜ ŜǘΦ ŀƭ ώооϐ ōŜƻōŀŎƘǘŜǘŜƴ ŘƛŜ !ǳǎǿƛǊƪǳƴƎ ŘŜǊ .ǊŜƴƴƎŀǎȊǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ŀǳŦ ŘƛŜ {ŎƘŀŘǎǘƻũŜƳƛǎπ

ǎƛƻƴŜƴ ōŜǊŜƛǘǎ ƛƳ wŀƘƳŜƴ Ǿƻƴ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ Ƴƛǘ 9ǊŘƎŀǎπwƻƘōƛƻƎŀǎƎŜƳƛǎŎƘŜƴ ǳƴǘŜǊ ŅƘƴƭƛŎƘŜƴ wŀƴŘπ

ōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴΦ 

 
Abbildung 20: Ofen- und Abgastemperatur sowie NOX- und CO-Emissionen für verschiedene Erdgas-H2-Gemische  

(Quelle: GWI) 

!ƴŀƭƻƎ Ȋǳ ŘŜƳ bh·π9ƳƛǎǎƛƻƴǎǾŜǊƭŀǳŦ ŘŜǊ !ōōƛƭŘǳƴƎ нл ȊŜƛƎǘŜƴ ŘƛŜ ŘŀƳŀƭƛƎŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘǎǊŜƛƘŜƴ ŀǳŎƘ 

ŜƛƴŜ !ƴƻƳŀƭƛŜ ƛƴ ŘŜǊ CƻǊƳΣ Řŀǎǎ ǎƛŎƘ Ŝƛƴ ŦǸǊ ŘƛŜ bhπ.ƛƭŘǳƴƎ ƻǇǝƳŀƭŜǎ aƛǎŎƘǳƴƎǎǾŜǊƘŅƭǘƴƛǎ Ǿƻƴ 9ǊŘƎŀǎ 

ǳƴŘ wƻƘōƛƻƎŀǎ ŘŀǊǎǘŜƭƭǘŜΦ 5ŜǊ bh·π9ƳƛǎǎƛƻƴǎǾŜǊƭŀǳŦ ȊŜƛƎǘŜ ŘŜƳŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘ ŀǳŎƘ ŜƛƴŜƴ ƴƛŎƘǘπƭƛƴŜŀǊŜƴ 

±ŜǊƭŀǳŦΦ Lƴ !ƴƭŜƘƴǳƴƎ Ȋǳ ŘŜƳ ƎŜƴŀƴƴǘŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘŜƴ ƛƴ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎ Ƴƛǘ wƻƘōƛƻƎŀǎ ŅƴŘŜǊǘ ǎƛŎƘ ŀǳŎƘ ōŜƛ 
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ŘŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŨŜƛƳƛǎŎƘǳƴƎ ƛƳ 9ǊŘƎŀǎōǊŜƴƴƎŀǎƎŜƳƛǎŎƘ Řŀǎ LƳǇǳƭǎǎǘǊƻƳǾŜǊƘŅƭǘƴƛǎ ŘŜǊ aŜŘƛŜƴπ

ǎǘǊǀƳŜΦ wΦ DƛŜǎŜ ώопϐ ȊŜƛƎǘŜ Ƴƛǘ ŘŜǊ !ƴǿŜƴŘǳƴƎ ŘŜǎ YǊƛǘŜǊƛǳƳǎ ŘŜǊ ƪƻƴǎǘŀƴǘŜƴ LƳǇǳƭǎǎǘǊƻƳǾŜǊƘŅƭǘπ

ƴƛǎǎŜΣ Řŀǎǎ ŜƛƴŜ ǇƘȅǎƛƪŀƭƛǎŎƘŜ &ƘƴƭƛŎƘƪŜƛǘ ōŜƛ ŜƛƴŜƳ .ǊŜƴƴŜǊ {ŎŀƭŜπǳǇ ǇŀǊǝŜƭƭ ƎŜƎŜōŜƴ ǎŜƛƴ ƪŀƴƴΦ CŜǊπ

ƴŜǊ ƪƻƴƴǘŜ ƎŜȊŜƛƎǘ ǿŜǊŘŜƴΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ aŀƪǊƻƳƛǎŎƘǳƴƎ ŘŜǊ aŜŘƛŜƴ .ǊŜƴƴƎŀǎ ǳƴŘ [ǳƊ ǎƻǿƛŜ ŘƛŜ ŘŀǊŀǳǎ 

ǊŜǎǳƭǝŜǊŜƴŘŜƴ {ŎƘŀŘǎǘƻũŜƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ǾŜǊƎƭŜƛŎƘōŀǊ ǿŀǊŜƴΦ 5ƛŜǎ ƛƳǇƭƛȊƛŜǊǘΣ Řŀǎǎ ŜƛƴŜ ±ŀǊƛŀǝƻƴ ŘŜǎ LƳπ

ǇǳƭǎǎǘǊƻƳǾŜǊƘŅƭǘƴƛǎǎŜǎ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ±ŜǊŅƴŘŜǊǳƴƎ ŘŜǊ aŀƪǊƻƳƛǎŎƘǳƴƎ ŘŜǊ aŜŘƛŜƴ ŦǸƘǊǘΦ 9ƛƴŜ 9ǊƘǀƘǳƴƎ 

ŘŜǎ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũƎŜƘŀƭǘǎ ƛƳ .ǊŜƴƴƎŀǎƎŜƳƛǎŎƘ Ǿƻƴ ол ±ƻƭΦπ҈ ŀǳŦ рл ±ƻƭΦπ҈ ŦǸƘǊǘ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ǊŜŎƘƴŜǊƛǎŎƘŜƴ 

wŜŘǳȊƛŜǊǳƴƎ ŘŜǎ LƳǇǳƭǎǎǘǊƻƳǾŜǊƘŅƭǘƴƛǎǎŜǎ ǳƳ мр ҈Φ 5ƛŜǎŜ ±ŜǊŅƴŘŜǊǳƴƎ ŘŜǊ aŀƪǊƻƳƛǎŎƘǳƴƎ ōŜŜƛƴπ

ƅǳǎǎǘ ŘƛŜ {ǇŜȊƛŜǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴŜƴΣ !ǳŦŜƴǘƘŀƭǘǎȊŜƛǘŜƴ ǳƴŘ ƭƻƪŀƭŜƴ {ǇƛǘȊŜƴǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ƛƴ ŘŜǊ wŜŀƪǝπ

ƻƴǎȊƻƴŜΦ !ƭƭŜ ŘǊŜƛ ŘŜǊ ƎŜƴŀƴƴǘŜƴ tŀǊŀƳŜǘŜǊ ǿƛǊƪŜƴ ǎƛŎƘ ŘƛǊŜƪǘ ŀǳŦ ŘƛŜ .ƛƭŘǳƴƎ Ǿƻƴ ǘƘŜǊƳƛǎŎƘŜƴ bh ŀǳǎ 

ώорϐ ǳƴŘ ƭŀǎǎŜƴ ŘŀƳƛǘ ŜƛƴŜ 9ǊƪƭŅǊǳƴƎ ŘŜǎ ƴƛŎƘǘπƭƛƴŜŀǊŜƴ ±ŜǊƭŀǳŦǎ ŘŜǊ bh·π9Ƴƛǎǎƛƻƴ ǳƴŘ ŘŜǊ /hπYƻƴπ

ȊŜƴǘǊŀǝƻƴ ȊǳΦ   

½ǳǊ .ŜǎǘŅǝƎǳƴƎ ŘŜǊ !ƴƴŀƘƳŜ ŘŜǊ aƛǎŎƘǳƴƎǎŅƴŘŜǊǳƴƎ ōŜƛ ŘŜǊ ±ŀǊƛŀǝƻƴ ŘŜǎ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũƎŜƘŀƭǘǎ ƛƳ 

.ǊŜƴƴƎŀǎƎŜƳƛǎŎƘ ǿǳǊŘŜƴ ŘŜǘŀƛƭƭƛŜǊǘŜ CŜƭŘƳŜǎǎǳƴƎŜƴ Ƴƛǘ ƛƴǎƎŜǎŀƳǘ ǾƛŜǊ .ǊŜƴƴƎŀǎƎŜƳƛǎŎƘŜƴ όл Σ млΣ 

рл ǳƴŘ млл ±ƻƭΦπ҈ Iнύ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΦ aƛǧŜƭǎ ŜƛƴŜǊ н5πCŜƭŘƳŜǎǎǳƴƎ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜ {ǇŜȊƛŜǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴǎπ 

ǳƴŘ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊǾŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ŀǳŦ ŜƛƴŜǊ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ ƎŜǊƛŎƘǘŜǘŜƴ 9ōŜƴŜ ŜǊŦŀǎǎǘΣ ǳƳ ǎƻ ŜƛƴŜƴ 9ƛƴŘǊǳŎƪ ǸōŜǊ 

Řŀǎ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎǾŜǊƘŀƭǘŜƴ ƛƳ wŀǳƳ Ȋǳ ŜǊƘŀƭǘŜƴΦ 9ǊƎŅƴȊŜƴŘ ƘƛŜǊȊǳ ǿǳǊŘŜƴ ȊǳŘŜƳ aŜǎǎǳƴƎŜƴ ŘŜǊ 

CƭŀƳƳŜƴǎǘǊŀƘƭǳƴƎ Ǿƻƴ ŘŜǊ I±D ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΦ 5ƛŜ aŜǎǎǳƴƎŜƴ ŜǊŦƻƭƎǘŜƴ ƛƳ .ŜǊŜƛŎƘ ŘŜǊ CƭŀƳƳŜƴǿǳǊπ

ȊŜƭ ǎƻǿƛŜ ŀƳ 9ƴŘŜ ŘŜǊ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎȊƻƴŜΦ  

Die 2D-Feldmessumessungen erfolgten nach einem definierten Messraster, wie in Abbildung 21 

dargestellt. Das entspricht einen standardisierten Vorgang im Rahmen von 2D-Feldmessungen. Die 

Daten ermöglichen bei anschließender Auswertung einen Eindruck von Temperatur- und 

Spezieskonzentrationsverhalten im Ofenraum. 

 
Abbildung 21: Darstellung des Messrasters für die 2D-Feldmessung mit dem Absaugpyrometer (Quelle: GWI) 

LƳ wŀƘƳŜƴ ŜƛƴŜǊ CŜƭŘƳŜǎǎǳƴƎ ǿƛǊŘ ŀƴ ƧŜŘŜǊ tƻǎƛǝƻƴ ŘŜǎ aŜǎǎǊŀǎǘŜǊǎ Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ !ōǎŀǳƎǇȅǊƻƳŜǘŜǊ 

ǎƻǿƻƘƭ ŘƛŜ ƭƻƪŀƭŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ƎŜƳŜǎǎŜƴ ŀƭǎ ŀǳŎƘ ŜƛƴŜ wŀǳŎƘƎŀǎǇǊƻōŜ ŜƴǘƴƻƳƳŜƴ όǎƛŜƘŜ !ōōƛƭŘǳƴƎ 

ннύΦ 5ƛŜ !ōǎŀǳƎǇȅǊƻƳŜǘŜǊǎƻƴŘŜ ƛǎǘ ƘƛŜǊȊǳ Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ ¢ƘŜǊƳƻŜƭŜƳŜƴǘ ŘŜǎ ¢ȅǇǎ . ŀǳǎƎŜǎǘŀǧŜǘΣ 



   

 

нм 
 

ōŜǎǘŜƘŜƴŘ ŀǳǎ tǘ ол ҈ wƘπtǘ с ҈ wƘΦ 5ŀǎ ¢ƘŜǊƳƻŜƭŜƳŜƴǘ ǾŜǊŦǸƎǘ ǸōŜǊ ŜƛƴŜ ƪŜǊŀƳƛǎŎƘŜ ¦ƳƳŀƴǘŜƭǳƴƎΣ 

ŘƛŜ ŘŜƴ 9ƛƴƅǳǎǎ Ǿƻƴ {ǘǊŀƘƭǳƴƎ ŀǳǎ ŘŜǊ ¦ƳƎŜōǳƴƎ όȊΦ .Φ Ǿƻƴ ²ŅƴŘŜƴ ƻŘŜǊ CƭŀƳƳŜƴύ ŀǳŦ ŘƛŜ aŜǎǎǎǘŜƭƭŜ 

ƳƛƴƛƳƛŜǊǘΦ 5ŀǊǸōŜǊ Ƙƛƴŀǳǎ ōŜŬƴŘŜǘ ǎƛŎƘ ŀƴ ŘŜǊ {ǇƛǘȊŜ ŘŜǊ YŜǊŀƳƛƪƘǸƭƭŜ ŜƛƴŜ mũƴǳƴƎΣ ǸōŜǊ ŘƛŜ ƳƛǘƘƛƭŦŜ 

ŜƛƴŜǊ ƴŀŎƘƎŜǎŎƘŀƭǘŜǘŜƴ aŜǎǎƎŀǎǇǳƳǇŜ ŜƛƴŜ wŀǳŎƘƎŀǎǇǊƻōŜ ŜƴǘƴƻƳƳŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ƪŀƴƴΦ 5ƛŜ wŀǳŎƘƎŀǎπ

ǇǊƻōŜ ǿƛǊŘ ŀƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ ƛƴ ŜƛƴŜ DŀǎŀǳŧŜǊŜƛǘǳƴƎǎŜƛƴƘŜƛǘ ƎŜƭŜƛǘŜǘΣ ŘƛŜ ŀǳǎ ŜƛƴŜƳ DŀǎƪǸƘƭŜǊ ǳƴŘ ŜƛƴŜƳ 

CƛƭǘŜǊ ōŜǎǘŜƘǘΦ 9ƛƴ ƪƻƴǎǘŀƴǘŜƴ ±ƻƭǳƳŜƴǎǘǊƻƳ ōŜƛ ŘŜǊ tǊƻōŜŜƴǘƴŀƘƳŜ ǿƛǊŘ ŘǳǊŎƘ ŜƛƴŜ ȊǳǎŅǘȊƭƛŎƘŜ aŜǎǎπ

ƎŀǎǇǳƳǇŜ ŜǊƳǀƎƭƛŎƘǘΣ ŘƛŜ ŜōŜƴŦŀƭƭǎ ƛƳ aŜǎǎŜƛƴǊƛŎƘǘǳƴƎǎǎȅǎǘŜƳ ƛƴǎǘŀƭƭƛŜǊǘ ƛǎǘΦ 

 
Abbildung 22: Schema der Absaugpyrometersonde (Quelle: GWI) 

CǸǊ ŘƛŜ !ƴŀƭȅǎŜ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜ wŀǳŎƘƎŀǎƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴ hнΣ /hнΣ /h Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ DŀǎŀƴŀƭȅǎŀǘƻǊ ŘŜǊ CƛǊƳŀ 

9ƳŜǊǎƻƴ όbD! нлллύ ŜǊŦŀǎǎǘ ǳƴŘ ƳƛǧŜƭǎ ƪƻƴǝƴǳƛŜǊƭƛŎƘŜǊ aŜǎǎŘŀǘŜƴŜǊŦŀǎǎǳƴƎ ƎŜǎǇŜƛŎƘŜǊǘΣ ǿŅƘǊŜƴŘ 

ŘƛŜ bh ǳƴŘ bh·πYƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴŜƴ Ƴƛǘ Ŝƛƴ DŀǎŀƴŀƭȅǎŀǘƻǊ ŘŜǊ CƛǊƳŀ 9ŎƻǇƘȅǎƛŎǎ ŘŜǘŜƪǝŜǊǘ ǿǳǊŘŜƴΦ 

5ƛŜ YƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴ /hн ǳƴŘ /h ǿŜǊŘŜƴ ƴŀŎƘ ŘŜƳ b5Lwπ±ŜǊŦŀƘǊŜƴ όƴƛŎƘǘ ŘƛǎǇŜǊǎƛǾŜǎ LwπCƻǘƻƳŜǘŜǊύ ŘŜπ

ǘŜƪǝŜǊǘΦ 5ŀǎ b5Lwπ±ŜǊŦŀƘǊŜƴ ƴǳǘȊǘ ŘƛŜ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀƊ ŘŜǊ DŀǎƳƻƭŜƪǸƭŜΣ ƛƴŦǊŀǊƻǘŜ {ǘǊŀƘƭǳƴƎ όLwύ Ȋǳ ŀōǎƻǊπ

ōƛŜǊŜƴΦ 5ƛŜ {ǘŅǊƪŜ ŘŜǊ !ōǎƻǊǇǝƻƴ ƛǎǘ Ŝƛƴ ŘƛǊŜƪǘŜǎ aŀǖ ŦǸǊ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴ ŘŜǊ Ȋǳ ŘŜǘŜƪǝŜǊŜƴŘŜƴ 

DŀǎƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜΦ 5ƛŜ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜ DŀǎƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜ ǿƛǊŘ ŘŀōŜƛ ǸōŜǊ ŘƛŜ ²ŜƭƭŜƴƭŅƴƎŜ ŘŜǊ !ōǎƻǊǇǝƻƴǎōŀƴπ

ŘŜƴ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎƛŜǊǘΦ 5ƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴǎƳŜǎǎǳƴƎ Ǿƻƴ hн ŦƻƭƎǘ ŘŜƳ tǊƛƴȊƛǇ ŘŜǎ tŀǊŀƳŀƎƴŜǝǎƳǳǎΦ ½ǳǊ 

5ŜǘŜƪǝƻƴ Ǿƻƴ bhκbh· ǿƛǊŘ Řŀǎ /ƘŜƳƛƭǳƳƛƴŜǎȊŜƴȊǾŜǊŦŀƘǊŜƴ ŀƴƎŜǿŜƴŘŜǘΦ  

!ƴŀƭƻƎ Ȋǳ ŘŜƴ ōŜǊŜƛǘǎ ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴŜƴ wŀǳŎƘƎŀǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴǎƳŜǎǎǳƴƎŜƴ όǎƛŜƘŜ !ōōƛƭŘǳƴƎ нпύ ǿǳǊŘŜƴ 

CŜƭŘƳŜǎǎǳƴƎŜƴ Ƴƛǘ ǾƛŜǊ ŀǳǎƎŜǿŅƘƭǘŜƴ .ǊŜƴƴƎŀǎƎŜƳƛǎŎƘŜƴ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΦ !ǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ ½ŜƛǝƴǘŜƴǎƛǾƛǘŅǘ 

ŘŜǊ aŜǎǎƳŜǘƘƻŘŜ ǿǳǊŘŜ ŘƛŜ !ƴȊŀƘƭ ŘŜǊ Ȋǳ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘŜƴŘŜƴ .ǊŜƴƴƎŀǎȊǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎŜƴ ƛƳ ±ŜǊπ

ƎƭŜƛŎƘ ȊǳǊ ŜǊǿŅƘƴǘŜƴ aŜǎǎǳƴƎ ǊŜŘǳȊƛŜǊǘΦ ±ƻƴ ƎǊƻǖŜƳ LƴǘŜǊŜǎǎŜ ǿŀǊ Ŝǎ ƴŜōŜƴ ŘŜǊ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎ ŘŜǊ 

{ǇŜȊƛŜǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴǎπ ǳƴŘ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊǾŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ōŜƛ ŘŜǊ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ Ǿƻƴ 9ǊŘƎŀǎ ǎƻǿƛŜ ǊŜƛƴŜƳ ²ŀǎπ

ǎŜǊǎǘƻũ ŀǳŎƘ DŜƳƛǎŎƘŜ ŀǳǎ ŘŜƴ ƎŜƴŀƴƴǘŜƴ DŀǎŜƴ ƳŜǎǎǘŜŎƘƴƛǎŎƘ Ȋǳ ǸōŜǊǇǊǸŦŜƴΦ IƛŜǊōŜƛ ǿŀǊ ƴŜōŜƴ 

ŘŜƳ ƳƛǧƭŜǊŜƴ ½ǳƳƛǎŎƘǳƴƎǎōŜǊŜƛŎƘ όрл ±ƻƭΦπ҈ύ ŀǳŎƘ ŘƛŜ ƎŜǊƛƴƎŦǸƎƛƎŜ .ŜƛƳƛǎŎƘǳƴƎ Ǿƻƴ ƴǳǊ мл ±ƻƭΦπ҈ 

ŦǸǊ ŘƛŜ 9ǊƳƛǧƭǳƴƎ ŘŜǊ !ǳǎǿƛǊƪǳƴƎ ŘŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŨŜƛƳƛǎŎƘǳƴƎ ŀǳŦ ŘƛŜ ±ƻǊƎŅƴƎŜ ƛƴ ŘŜǊ wŜŀƪǝƻƴǎȊƻƴŜ 

ǊŜǎǇŜƪǝǾŜ ƛƳ hŦŜƴǊŀǳƳ Ǿƻƴ wŜƭŜǾŀƴȊΦ Lƴ ŘŜƴ ƴŀŎƘŦƻƭƎŜƴŘŜƴ !ōōƛƭŘǳƴƎŜƴ но ǳƴŘ нп ǿŜǊŘŜƴ ŜȄŜƳǇπ

ƭŀǊƛǎŎƘ ƴǳǊ ŘƛŜ aŜǎǎŜǊƎŜōƴƛǎǎŜ ŘŜǊ aŜǎǎǊŜƛƘŜƴ ŀƴ ŀǳǎƎŜǿŅƘƭǘŜƴ aŜǎǎǎǘǳǘȊŜƴ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ 5ǳǊŎƘ ŘƛŜ 

²ŀƘƭ ŘƛŜǎŜǊ 5ŀǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ƪŀƴƴ ǳƴǘŜǊ 9ƛƴƘŀƭǘǳƴƎ ŘŜǊ «ōŜǊǎƛŎƘǘƭƛŎƘƪŜƛǘ ȊǳŘŜƳ Ŝƛƴ ƎǊƻǖŜǊ .ŜǊŜƛŎƘ ŘŜǎ 

hŦŜƴǊŀǳƳǎ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 9ǎ ǎŜƛ ŀƴ ŘƛŜǎŜǊ {ǘŜƭƭŜ ŜǊǿŅƘƴǘΣ Řŀǎǎ ƴǳǊ ŘƛŜ aŜǎǎǳƴƎ ǉǳŜǊ Ȋǳ hŦŜƴŀŎƘǎŜ 

ŀǳǎǎŎƘƭƛŜǖƭƛŎƘ ƛƴ ŜƛƴŜǊ hŦŜƴƘŅƭƊŜ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘ ǿǳǊŘŜΦ 5ŀǊǎǘŜƭƭǳƴƎǎƘŀƭōŜǊ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜΣ ƛƴ ŘŜƴ !ōōƛƭπ

ŘǳƴƎŜƴ но ǳƴŘ нп ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘŜƴ aŜǎǎǿŜǊǘŜ ƎŜǎǇƛŜƎŜƭǘΦ CŜǊƴŜǊ ǎŜƛ ŘŀǊŀǳŦ ƘƛƴƎŜǿƛŜǎŜƴΣ Řŀǎǎ ŀōǿŜƛπ

ŎƘŜƴŘ Ȋǳ ŘŜǊ 5ŀǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ŘŜǊ !ōōƛƭŘǳƴƎ нл ƛƳ ǿŜƛǘŜǊŜƴ ±ŜǊƭŀǳŦ ŜƛƴŜ bh·πYƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴ ƎŜȊŜƛƎǘ ǿƛǊŘΦ 

.Ŝƛ ŘŜǊ .ŜǿŜǊǘǳƴƎ ŘŜǊ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ .ǊŜƴƴƎŀǎǎȊŜƴŀǊƛŜƴ ƛǎǘ ŘƛŜǎΣ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ ǾƻƴŜƛƴŀƴŘŜǊ ŀōǿŜƛŎƘŜƴŘŜƴ 

!ōƎŀǎǾƻƭǳƳƛƴŀ ǳƴŘ wŀǳŎƘƎŀǎȊǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎŜƴ ǎǘŜǘǎ Ȋǳ ōŜǊǸŎƪǎƛŎƘǝƎŜƴΦ 

5ƛŜ !ōōƛƭŘǳƴƎŜƴ но ǳƴŘ нп ȊŜƛƎŜƴ ŘƛŜ ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ŘŜǊ {ǇŜȊƛŜǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴŜƴ όbh·Σ hнΣ /hнύ ǎƻǿƛŜ ŘŜǊ 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ŀƴ ŀǳǎƎŜǿŅƘƭǘŜƴ {ǘǳǘȊŜƴǇƻǎƛǝƻƴŜƴΦ 5ƛŜ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘŜƴ {ǘǳǘȊŜƴǇƻǎƛǝƻƴŜƴ ǎƛƴŘ ƛƴ ŘŜǊ 
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!ōōƛƭŘǳƴƎ нм ŘŜŬƴƛŜǊǘ ǳƴŘ ōŜŬƴŘŜƴ ǎƛŎƘ ƛƴ ŘŜǊ ǾƻǊŘŜǊŜƴ IŅƭƊŜ ŘŜǎ IƻŎƘǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊǾŜǊǎǳŎƘǎƻŦŜƴǎΦ 

.Ŝƛ ŜƛƴŜƳ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ ŘŜǊ 9ǊŘƎŀǎǾŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ ό!ōōƛƭŘǳƴƎ ноΣ ƭƛƴƪǎύ ǳƴŘ ŘŜǊ ǊŜƛƴŜƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũǾŜǊōǊŜƴπ

ƴǳƴƎ ό!ōōƛƭŘǳƴƎ нпΣ ǊŜŎƘǘǎύ ȊŜƛƎŜƴ ǎƛŎƘ ōŜƛ ŘŜǊ .ŜǘǊŀŎƘǘǳƴƎ ŘŜǊ aŜǎǎǊŜƛƘŜƴ ŀƴ ŘŜƴ ŜǊǎǘŜƴ ōŜƛŘŜƴ {ǘǳǘπ

ȊŜƴ ŅƘƴƭƛŎƘŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴǎπ ǳƴŘ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊǾŜǊƭŅǳŦŜΦ 5ŜǊ wŀƴŘōŜǊŜƛŎƘ ŘŜǊ aŜǎǎǊŜƛƘŜ ŘŜǊ 9ǊŘƎŀǎǾŜǊπ

ōǊŜƴƴǳƴƎ ǿŜƛŎƘǘ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ŜƛƴŜǎ CŀƭǎŎƘƭǳƊŜƛƴǘǊŀƎŜǎ ǸōŜǊ ŘŜƴ ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ aŜǎǎǘǳǘȊŜƴ ŘŜǳǘƭƛŎƘ Ǿƻƴ ŘŜƴ 

aŜǎǎǿŜǊǘŜƴ ŘŜǊ hŦŜƴƳƛǧŜ ǎƻǿƛŜ Ǿƻƴ ŘŜƴ 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜƴ ŘŜǊ ǊŜƛƴŜƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũƳŜǎǎǳƴƎ ŀō ǳƴŘ ǎƻƭƭǘŜ 

ƛƳ wŀƘƳŜƴ ŘŜǊ .ŜǿŜǊǘǳƴƎ ŘŜǊ aŜǎǎŜǊƎŜōƴƛǎǎŜ ǎǘŜǘǎ ōŜǊǸŎƪǎƛŎƘǝƎǘ ǿŜǊŘŜƴΦ ¦ƴŀōƘŅƴƎƛƎ ŘŀǾƻƴ ȊŜƛƎŜƴ 

ŘƛŜ ŜǊǿŅƘƴǘŜƴ 5ƛŀƎǊŀƳƳŜ ŀƴ ŘŜƴ ŜǊǎǘŜƴ ōŜƛŘŜƴ aŜǎǎǎǘǳǘȊŜƴ ǎŜƘǊ ŅƘƴƭƛŎƘŜ aŜǎǎǿŜǊǘŜ ƘƛƴǎƛŎƘǘƭƛŎƘ ŘŜǊ 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊπ ŀƭǎ ŀǳŎƘ ŘŜǊ {ǇŜȊƛŜǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴǎǾŜǊǘŜƛƭǳƴƎΦ 9ƛƴŜ ŘŜǳǘƭƛŎƘŜ !ōǿŜƛŎƘǳƴƎ ƭŅǎǎǘ ǎƛŎƘ ƧŜŘƻŎƘ 

ōŜƛ ŘŜǊ .ŜǘǊŀŎƘǘǳƴƎ ŘŜǊ aŜǎǎǿŜǊǘŜ ŀƳ {ǘǳǘȊŜƴ мм ōŜƻōŀŎƘǘŜƴΦ 5ƛŜ bh·πYƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴ ŘŜǊ ²ŀǎǎŜǊπ

ǎǘƻũǾŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ ƭƛŜƎǘ ƛƳ aƛǧŜƭ ǳƳ ŎŀΦ CŀƪǘƻǊ н ƘǀƘŜǊ ŀƭǎ ōŜƛ ŘŜǊ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ Ǿƻƴ 9ǊŘƎŀǎΣ ǘǊƻǘȊ ǾŜǊπ

ƎƭŜƛŎƘōŀǊŜǊ aŜǎǎǿŜǊǘŜ ƛƳ IƛƴōƭƛŎƪ ŀǳŦ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǳƴŘ ŘŜǊ ƭƻƪŀƭŜƴ {ŀǳŜǊǎǘƻƄƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴΦ  

²ŜǊŘŜƴ ŘŀǊǸōŜǊ Ƙƛƴŀǳǎ ŘƛŜ ƭƻƪŀƭŜƴ bhπYƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴŜƴ ŘŜǊ aŜǎǎǊŜƛƘŜƴ ōŜƛ ŘŜǊ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ Ǿƻƴ 9ǊŘπ

Ǝŀǎπ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũƎŜƳƛǎŎƘŜƴ ό!ōōƛƭŘǳƴƎ но ǳƴŘ нпΣ ǊŜŎƘǘǎύ ōŜǘǊŀŎƘǘŜǘΣ ȊŜƛƎǘ ǎƛŎƘ ŀǳŎƘ ƘƛŜǊ Ŝƛƴ ŀƴŀƭƻƎŜǎ 

±ŜǊƘŀƭǘŜƴΣ ƛƴ ŘŜǊ CƻǊƳΣ Řŀǎǎ ŜǊǎǘ ŀō ŘŜƳ {ǘǳǘȊǘŜƴ мм Ŝƛƴ ŘŜǳǘƭƛŎƘŜǊ !ƴǎǝŜƎ ŘŜǊ bh·πYƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴ 

ŦŜǎǘȊǳǎǘŜƭƭŜƴ ƛǎǘΦ  CŜǊƴŜǊ ǿƛǊŘ ŀō ŘŜƳ ƎŜƴŀƴƴǘŜƴ {ǘǳǘȊŜƴ ŀǳŎƘ ŜƛƴŜ !ōǿŜƛŎƘǳƴƎ ŘŜǊ ƭƻƪŀƭŜƴ hŦŜƴǊŀǳƳπ

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ŘŜǳǘƭƛŎƘΣ ŘƛŜ ǎƛŎƘ ƛƳ ǿŜƛǘŜǊŜƴ ±ŜǊƭŀǳŦ ό{ǘǳǘȊŜƴ уΣ tƻǎΥ нΦплл ƳƳύ ǿŜƛǘŜǊ ŀǳǎǇǊŅƎǘΦ Lƴ !ƴōŜπ

ǘǊŀŎƘǘ ŘŜǊ ¢ŀǘǎŀŎƘŜΣ Řŀǎǎ ōŜƛ ŘŜƳ ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴŜƴ CŜǳŜǊǳƴƎǎǎȅǎǘŜƳ ŘƛŜ ±ŜǊƳƛǎŎƘǳƴƎ ŘŜǊ aŜŘƛŜƴ ŜǊǎǘ 

ƛƳ hŦŜƴǊŀǳƳ ǎǘŀǨƛƴŘŜǘ ǳƴŘ ōŜǿǳǎǎǘ ƴŀŎƘǘŜƛƭƛƎ ŀǳǎƎŜƭŜƎǘ ƛǎǘΣ ȊŜƛƎŜƴ ǎƛŎƘ ŘƛŜ &ƴŘŜǊǳƴƎŜƴ ŘŜǊ wŜŀƪǝπ

ƻƴǎȊƻƴŜƴ ƛƴ CƻǊƳ ŘŜǊ ƭƻƪŀƭŜƴ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊπ ǳƴŘ {ǇŜȊƛŜǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴǎǾŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ŜǊǎǘ ƴŀŎƘ ŜƛƴŜǊ ƎŜǿƛǎπ

ǎŜƴ 9ƴǜŜǊƴǳƴƎ ǾƻƳ CŜǳŜǊǳƴƎǎǎȅǎǘŜƳ ƛƳ hŦŜƴǊŀǳƳΦ 5ƛŜ aŜǎǎǊŜƛƘŜƴ ŀƴ ŘŜƴ aŜǎǎǎǘǳǘȊŜƴ мо ǳƴŘ мн! 

ōƛƭŘŜƴ ǎƻƳƛǘ ŘƛŜ ƛƴƛǝŀƭŜƴ wŜŀƪǝƻƴǎǇǊƻȊŜǎǎŜ ŘŜǊ aŜŘƛŜƴ ŀōΦ 5ƛŜǎ ŜǊƪƭŅǊǘ ŘŜƴ ŀƴƴŅƘŜǊƴŘ ƎƭŜƛŎƘŜƴ ±ŜǊπ

ƭŀǳŦ ŘŜǊ ƎŜƴŀƴƴǘŜƴ aŜǎǎǿŜǊǘŜΦ 5ŀǊǸōŜǊ Ƙƛƴŀǳǎ ȊŜƛƎŜƴ ǎƛŎƘ ƛƳ wŀƘƳŜƴ ŘŜǊ !ōōƛƭŘǳƴƎŜƴ но ǳƴŘ нп ōŜƛ 

ŘŜƴ tƻǎƛǝƻƴŜƴ мΦрсл ƳƳ ǳƴŘ нΦплл ƳƳ ŘƛŜ ƻōŜƴ ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴŜƴ 9ƛƴƅǸǎǎŜ ŘŜǊ ƎŜŅƴŘŜǊǘŜƴ LƳǇǳƭǎπ

ǎǘǊƻƳǾŜǊƘŅƭǘƴƛǎǎŜ ǳƴŘ .ǊŜƴƴƎŀǎŜƛƎŜƴǎŎƘŀƊŜƴ ǳƴŘ ŦǸƘǊŜƴ Ȋǳ ŘŜǳǘƭƛŎƘ ŀōǿŜƛŎƘŜƴŘŜƴ aŜǎǎǿŜǊǘŜƴ ŘŜǊ 

ƧŜǿŜƛƭƛƎŜƴ aŜǎǎǊŜƛƘŜƴΦ
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Abbildung 23: Spezieskonzentrations- und Temperaturverteilung im Ofenraum in Abhängigkeit des Wasserstoffanteils im 

Brenngasgemisch mit Erdgas H (0 Vol.-% H2) und 10 Vol.-% H2 (GWI) 
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Abbildung 24: Spezieskonzentrations- und Temperaturverteilung im Ofenraum in Abhängigkeit des Wasserstoffanteils im 

Brenngasgemisch mit Erdgas H (50 und 100 Vol.-% H2) (GWI)
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6.2 Numerische Untersuchungen 

DŜƻƳŜǘǊƛŜƳƻŘŜƭƭƛŜǊǳƴƎ ǳƴŘ wŀƴŘōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ  

5ƛŜ DŜƻƳŜǘǊƛŜƳƻŘŜƭƭƛŜǊǳƴƎ ŘŜǎ D²LπIƻŎƘǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻŦŜƴǎ ƛǎǘ ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ нр ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ 5ŜǊ hŦŜƴ 

ƛǎǘ р aŜǘŜǊ ƭŀƴƎΣ мΣн aŜǘŜǊ ƘƻŎƘ ǳƴŘ м aŜǘŜǊ ǝŜŦΦ !Ƴ hŦŜƴŀǳǎǘǊƛǧ ōŜŬƴŘŜǘ ǎƛŎƘ ŘŜǊ !ōƎŀǎƪŀƳƛƴΦ 5ŜǊ 

!ōƎŀǎƪŀƳƛƴ ƛǎǘ ƴƛŎƘǘ ŀǳŦ ŘŜǊ {ǝǊƴƅŅŎƘŜ ȊŜƴǘǊƛŜǊǘΣ ǎƻƴŘŜǊƴ Ŝǘǿŀǎ ƻōŜǊƘŀƭō ŘŜǊ hŦŜƴƳƛǧŜƭƭƛƴƛŜ Ǉƻǎƛǝƻπ

ƴƛŜǊǘΦ !ƴ ŘŜǊ hŦŜƴǎǝǊƴǿŀƴŘ ōŜŬƴŘŜǘ ǎƛŎƘ ŜƛƴŜ ¦ƴŘŜǊǇƻǊǘπ!ƴƻǊŘƴǳƴƎΣ ǸōŜǊ ŘƛŜ [ǳƊ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ ±ƻǊǿŅǊƳπ

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ Ǿƻƴ мΦнлл ϲ/ ȊǳƎŜŦǸƘǊǘ ǿƛǊŘΣ ŘŀƳƛǘ ŅƘƴƭƛŎƘŜ 9ƛƴǎǘǊǀƳōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ǿƛŜ ƛƴ ŜƛƴŜǊ ǊŜƎŜƴŜǊŀπ

ǝǾŜƴ DƭŀǎǎŎƘƳŜƭȊǿŀƴƴŜ ǾƻǊƭƛŜƎŜƴΦ 5ŜǊ .ǊŜƴƴŜǊ ƛǎǘ ǳƴǘŜǊƘŀƭō ǾƻƳ [ǳƊƪŀƴŀƭ ǇƻǎƛǝƻƴƛŜǊǘΦ  

 
Abbildung 25: Geometrie des semiindustriellen Ofens mit Underport-Anordnung (GWI) 

5ŜǊ .ǊŜƴƴŜǊ ōŜǎǘŜƘǘ ŀǳǎ ȊǿŜƛ [ŀƴȊŜƴΣ ŘƛŜ Řŀǎ !ǳƊŜƛƭŜƴ ŘŜǎ ƎŜǎŀƳǘŜƴ .ǊŜƴƴƎŀǎǾƻƭǳƳŜƴǎǘǊƻƳǎ ƛƴ   

YŜǊƴπ ǳƴŘ aŀƴǘŜƭƎŀǎ ŜǊƭŀǳōŜƴΦ LƳ !ǳǎƭŜƎǳƴƎǎǇǳƴƪǘ ǎƻƭƭŜƴ ƎŜƳŅǖ IŜǊǎǘŜƭƭŜǊŀƴƎŀōŜƴ пл ±ƻƭΦπ҈ ǸōŜǊ 

ŘƛŜ YŜǊƴƭŀƴȊŜ ǳƴŘ сл ±ƻƭΦπ҈ ǸōŜǊ ŘƛŜ !ǳǖŜƴƭŀƴȊŜ ȊǳƎŜŦǸƘǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 

 
Abbildung 26: Skizze der Gaslanze (GWI) 

!ƴŀƭƻƎ Ȋǳ ŘŜƴ ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŜƭƭŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘŜƴ ŜǊŦƻƭƎǘ ƛƳ wŜŦŜǊŜƴȊȊǳǎǘŀƴŘ ŘƛŜ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ Ǿƻƴ рлл ƪ² 

aŜǘƘŀƴ ŀƴǎǘŜƭƭŜ Ǿƻƴ 9ǊŘƎŀǎ I ōŜƛ ŜƛƴŜǊ [ǳƊȊŀƘƭ Ǿƻƴ мΣмрΦ hōǿƻƘƭ ŘƛŜ [ǳƊȊŀƘƭ ŦǸǊ ŜƛƴŜ !ƴǿŜƴŘǳƴƎ ƛƴ 

DƭŀǎǎŎƘƳŜƭȊǿŀƴƴŜƴ Ŝǘǿŀǎ ƘƻŎƘ ƛǎǘΣ ǿǳǊŘŜ ǎƛŜ ōŀǎƛŜǊŜƴŘ ŀǳŦ ƳŜǎǎǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜƴ 9ǊŦŀƘǊǳƴƎŜƴ ƎŜǿŅƘƭǘΣ 

ǳƳ ŜƛƴŜƴ ǾƻƭƭǎǘŅƴŘƛƎŜƴ !ǳǎōǊŀƴŘ ƛƳ tǊǸŦǎǘŀƴŘ ǎƛŎƘŜǊȊǳǎǘŜƭƭŜƴΦ 5ŀ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ǳƴŘ aŜǘƘŀƴ ŜƛƴŜƴ ǳƴπ

ǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ IŜƛȊǿŜǊǘ ǳƴŘ aƛƴŘŜǎǘƭǳƊōŜŘŀǊŦ ŀǳŦǿŜƛǎŜƴΣ ŦǸƘǊǘ ŘƛŜ ½ǳƎŀōŜ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ Ȋǳ ±ŜǊπ

ŅƴŘŜǊǳƴƎŜƴ ŘŜǊ .ŜǘǊƛŜōǎǇŀǊŀƳŜǘŜǊΦ !ōƘŅƴƎƛƎ Ǿƻƴ ŘŜǊ ŀƴƎŜǿŀƴŘǘŜƴ wŜƎŜƭǳƴƎǎǎǘǊŀǘŜƎƛŜ ƪǀƴƴŜƴ ŘǊŜƛ 

ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ {ȊŜƴŀǊƛŜƴ ŜƛƴǘǊŜǘŜƴΣ ǎƛŜƘŜ ¢ŀōŜƭƭŜ оΦ   

LƳ ŜǊǎǘŜƴ {ȊŜƴŀǊƛƻ ǾŜǊŦǸƎǘ ŘƛŜ !ƴƭŀƎŜ ǸōŜǊ ƪŜƛƴ wŜƎŜƭǳƴƎǎƪƻƴȊŜǇǘΣ ǿŀǎ ōŜŘŜǳǘŜǘΣ Řŀǎǎ Dŀǎπ ǳƴŘ [ǳƊπ

ǾƻƭǳƳŜƴǎǘǊǀƳŜ ƪƻƴǎǘŀƴǘ ōƭŜƛōŜƴΦ 5ƛŜ ½ǳƎŀōŜ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ŦǸƘǊǘ ƛƴ ŘƛŜǎŜƳ Cŀƭƭ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ !ōƴŀƘƳŜ 

ŘŜǊ .ǊŜƴƴŜǊƭŜƛǎǘǳƴƎΣ Řŀ ŘŜǊ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛǎŎƘŜ IŜƛȊǿŜǊǘ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ Ŝǘǿŀ ŘǊŜƛƳŀƭ ƎŜǊƛƴƎŜǊ ƛǎǘ ŀƭǎ ŘŜǊ 

Ǿƻƴ aŜǘƘŀƴΦ DƭŜƛŎƘȊŜƛǝƎ ǎǘŜƛƎǘ ŘƛŜ [ǳƊȊŀƘƭ ŀƴΣ Řŀ ŘƛŜ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ǿŜƴƛƎŜǊ [ǳƊ ōŜπ

ƴǀǝƎǘΦ LƳ ȊǿŜƛǘŜƴ {ȊŜƴŀǊƛƻ ǿƛǊŘ ŘƛŜ [ǳƊȊŀƘƭ ŘǳǊŎƘ ŜƛƴŜ [ŀƳōŘŀǊŜƎŜƭǳƴƎ ƪƻƴǎǘŀƴǘ ƎŜƘŀƭǘŜƴΣ ǿŅƘǊŜƴŘ 

ŘŜǊ .ǊŜƴƴƎŀǎǾƻƭǳƳŜƴǎǘǊƻƳ ǳƴƎŜǊŜƎŜƭǘ ōƭŜƛōǘΦ LƳ ŘǊƛǧŜƴ {ȊŜƴŀǊƛƻ ǾŜǊŦǸƎǘ ŘƛŜ !ƴƭŀƎŜ ǸōŜǊ Ŝƛƴ ǎŜǇŀǊŀπ

ǘŜǎ wŜƎŜƭǳƴƎǎƪƻƴȊŜǇǘ ŦǸǊ ŜƛƴŜ ƪƻƴǎǘŀƴǘŜ [ŜƛǎǘǳƴƎ ǳƴŘ [ǳƊȊŀƘƭΦ  

 

 

 

 



   

 

нс 
 

¢ŀōŜƭƭŜ оΥ .ŜǘǊƛŜōǎōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ŦǸǊ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ wŜƎŜƭǳƴƎǎǎǘǊŀǘŜƎƛŜƴ ōŜƛ Iнπ½ǳƳƛǎŎƘǳƴƎ ƛƴ ±ƻƭΦπ҈ ό!ƛǊπCǳŜƭύ 

Wasserstoffanteil Einheit CH4 10 Vol.-%   30 Vol.-%    50 Vol.-%    H2 

Vol. Heizwert [MJ/m³] 35,89 33,38 28,36 23,34 10,79 

Szenario 1       

Leistung [kW] 500,00 465,00 395,10 325,10 150 

Luftzahl [-] 1,15 1,24 1,48 1,84 4,6 

       

Szenario 2       

Leistung [kW] 500,00 465,00 395,10 325,10 150 

Luftzahl [-] 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 

       

Szenario 3       

Leistung [kW] 500 500 500 500 500 

Luftzahl [-] 1,15 1,15 1,15 1,15 1,15 

       

 

LƳ CƻƭƎŜƴŘŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ŘƛŜ /C5π9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ ŘƛǎƪǳǝŜǊǘΦ ½ǳǊ ±ŜǊŘŜǳǘƭƛŎƘǳƴƎ ŘŜǊ ¦ƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜ ǿŜǊŘŜƴ ŘŜǊ 

wŜŦŜǊŜƴȊȊǳǎǘŀƴŘ όaŜǘƘŀƴύ ǳƴŘ ŘŜǊ .ŜǘǊƛŜōǎȊǳǎǘŀƴŘ ōŜƛ 9ƛƴǎŀǘȊ Ǿƻƴ ŜƛƴŜƳ рлκрлπ/IпπIнπDŜƳƛǎŎƘ ƎŜπ

ƎŜƴǸōŜǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ 

 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊǾŜǊǘŜƛƭǳƴƎŜƴ 

5ƛŜ hŦŜƴǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǿƛǊƪǘ ǎƛŎƘ ŀǳŦ ŘŜƴ ²ŅǊƳŜŜƛƴǘǊŀƎ ƛƴ Řŀǎ aŀǘŜǊƛŀƭΣ ŘƛŜ .ƛƭŘǳƴƎ Ǿƻƴ YƻƘƭŜƴǎǘƻũƳƻπ

ƴƻȄƛŘ ǳƴŘ {ǝŎƪƻȄƛŘŜƴ ǎƻǿƛŜ ŀǳŦ ŘƛŜ !ōƎŀǎȊǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ŀǳǎΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ нт ȊŜƛƎǘ ŘƛŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊπ

ǾŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ŦǸǊ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ {ȊŜƴŀǊƛŜƴΦ LƳ wŜŦŜǊŜƴȊȊǳǎǘŀƴŘ όaŜǘƘŀƴǾŜǊōǊŜƴƴǳƴƎύ ŜǊǊŜƛŎƘǘ ŘƛŜ CƭŀƳπ

ƳŜƴǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ нΦлор ϲ/Σ ǿŅƘǊŜƴŘ ŘƛŜ hŦŜƴǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ Ŝǘǿŀ мΦрлл ϲ/ ōŜǘǊŅƎǘΦ ½ǳ ǎŜƘŜƴ ǎƛƴŘ ŘƛŜ ƭŀƴƎŜƴ 

CƭŀƳƳŜƴΣ ŘƛŜ ǘŀǘǎŅŎƘƭƛŎƘ ōƛǎ ƛƴ ŘŜƴ !ōƎŀǎƪŀƴŀƭ ƘƛƴŜƛƴǎŎƘƭŀƎŜƴΦ 5ŀǎ ƛǎǘ ŀƴ ŘŜƴ {ǘǊŅƘƴŜƴ Ƴƛǘ ŘŜƴ ƘƻƘŜƴ 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ Ǝǳǘ Ȋǳ ŜǊƪŜƴƴŜƴΦ 5ƛŜ !ǳǎǿŜǊǘǳƴƎ ȊŜƛƎǘΣ Řŀǎǎ ōŜƛ Iнπ½ǳƳƛǎŎƘǳƴƎ &ƴŘŜǊǳƴƎŜƴ ŀǳƊǊŜǘŜƴΣ 

ǿŜƴƴ ƪŜƛƴŜ ǾƻƭƭǎǘŅƴŘƛƎŜ wŜƎŜƭǳƴƎ ǾƻǊƘŀƴŘŜƴ ƛǎǘ ό{ȊŜƴŀǊƛƻ м ǳƴŘ {ȊŜƴŀǊƛƻ нύΦ Lƴ ōŜƛŘŜƴ {ȊŜƴŀǊƛŜƴ ǎƛƴƪǘ 

ŘƛŜ .ǊŜƴƴŜǊƭŜƛǎǘǳƴƎ Ǿƻƴ рлл ƪ² ŀǳŦ онр ƪ²Σ ǿŀǎ ŜƛƴŜǊ !ōƴŀƘƳŜ Ǿƻƴ Ŝǘǿŀ ор ҈ ŜƴǘǎǇǊƛŎƘǘ ǳƴŘ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ 

!ōƪǸƘƭǳƴƎ ŘŜǎ hŦŜƴǎ ŦǸƘǊǘΦ 5ƛŜ ±ŜǊƘŅƭǘƴƛǎǎŜ ƛƳ hŦŜƴ ōƭŜƛōŜƴ ōŜƛƳ DŀǎǿŜŎƘǎŜƭ ǳƴƎŜŦŅƘǊ ƪƻƴǎǘŀƴǘΣ 

ǿŜƴƴ .ǊŜƴƴŜǊƭŜƛǎǘǳƴƎ ǳƴŘ [ǳƊȊŀƘƭ ŘǳǊŎƘ Ŝƛƴ ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘŜǎ wŜƎŜƭǳƴƎǎƪƻƴȊŜǇǘ ƪƻƴǎǘŀƴǘ ƎŜƘŀƭǘŜƴ 

ǿŜǊŘŜƴ ό{ȊŜƴŀǊƛƻ оύΦ 



   

 

нт 
 

 
 

Referenz 

            Tmax = 2035 °C        TAustritt = 1625 °C 

                       

Szenario 1 

            Tmax = 1987 °C        TAustritt = 1283 °C 

 

Szenario 2 

               Tmax = 1829 °C          TAustritt = 1319 °C 

 

Szenario 3 

          Tmax = 2072 °C        TAustritt = 1600 °C 

 

Abbildung 27: Temperaturverteilungen im Ofen (Air-Fuel) (GWI) 

9ƛƴ ŅƘƴƭƛŎƘŜǎ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊǾŜǊƘŀƭǘŜƴ ƭƛŜƎǘ ŀǳŎƘ ōŜƛ ŀƴŘŜǊŜƴ 9ǊŘƎŀǎπIнπDŜƳƛǎŎƘŜƴ ǾƻǊΦ 5ƛŜ ¦ƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜ 

ǎƛƴŘ ǳƳǎƻ ŀǳǎƎŜǇǊŅƎǘŜǊΣ ƧŜ ƘǀƘŜǊ ŘŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũŀƴǘŜƛƭ ƛƳ .ǊŜƴƴǎǘƻũ ƛǎǘΦ 

 
Abbildung 28: Temperaturen im Ofen für verschiedene Szenarien und H2-Zumischungen (Air-Fuel) (GWI) 

/hπ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ǳƴŘ hнπ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎ  

5ƛŜ /hπ ǳƴŘ hнπYƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴŜƴ ό!ōōƛƭŘǳƴƎ нфύ ǾŜǊƭŀǳŦŜƴ ŜƴǘƎŜƎŜƴǎŜǘȊǘΦ Lƴ ǎŀǳŜǊǎǘƻũǊŜƛŎƘŜƴ ½ƻƴŜƴ 

ƛǎǘ ƪŀǳƳ ƻŘŜǊ ƪŜƛƴ /h ƴŀŎƘǿŜƛǎōŀǊΣ ǿŅƘǊŜƴŘ ƛƴ ǎŀǳŜǊǎǘƻũŀǊƳŜƴ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎȊƻƴŜƴ Řŀǎ YƻƘƭŜƴǎǘƻũπ

ƳƻƴƻȄƛŘ ƴƛŎƘǘ Ȋǳ YƻƘƭŜƴǎǘƻũŘƛƻȄƛŘ ƻȄƛŘƛŜǊŜƴ ƪŀƴƴΦ LƳ wŜŦŜǊŜƴȊȊǳǎǘŀƴŘ ǳƴŘ ƛƴ ŘŜƴ {ȊŜƴŀǊƛŜƴ н ǳƴŘ о 

ƛǎǘ ŘƛŜ [ǳƊȊŀƘƭ ƎƭŜƛŎƘΣ ǿŜǎƘŀƭō /h ŅƘƴƭƛŎƘ ŀǳǎƎŜǇǊŅƎǘ ƛǎǘΦ Lƴ {ȊŜƴŀǊƛƻ м ƘƛƴƎŜƎŜƴ ǎǘŜƘǘ ƭƻƪŀƭ ƳŜƘǊ {ŀǳπ

ŜǊǎǘƻũ ȊǳǊ ±ŜǊŦǸƎǳƴƎΣ ǿŀǎ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ǎŎƘƴŜƭƭŜǊŜƴ hȄƛŘŀǝƻƴ Ǿƻƴ /h Ȋǳ /hн ŦǸƘǊǘΣ ǿƛŜ ŀƴ ŘŜƴ ƪǸǊȊŜǊŜƴ /hπ

{ǘǊŅƘƴŜƴ ŜǊǎƛŎƘǘƭƛŎƘ ƛǎǘΦ 5ƛŜ /hπYƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴ ƛƳ YŀƳƛƴ ŘƛŜƴǘ ŀƭǎ LƴŘƛƪŀǘƻǊ ȊǳǊ .ŜǳǊǘŜƛƭǳƴƎ ŘŜǊ ±ŜǊōǊŜƴπ

ƴǳƴƎ ƘƛƴǎƛŎƘǘƭƛŎƘ ŘŜǎ ǾƻƭƭǎǘŅƴŘƛƎŜƴ !ǳǎōǊŀƴŘǎΦ DƭŜƛŎƘȊŜƛǝƎ ŜǊƳǀƎƭƛŎƘǘ YƻƘƭŜƴǎǘƻũƳƻƴƻȄƛŘ ŘƛŜ ±ƛǎǳŀπ

ƭƛǎƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ CƭŀƳƳŜΣ Řŀ ōŜƛ ŘŜǊ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ ƪƻƘƭŜƴǎǘƻūŀƭǝƎŜǊ .ǊŜƴƴǎǘƻũŜ ȊǳƴŅŎƘǎǘ YƻƘƭŜƴǎǘƻũπ

ƳƻƴƻȄƛŘ ƛƴ ŘŜǊ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎȊƻƴŜ ŜƴǘǎǘŜƘǘΣ Řŀǎ ƛƴ ŘŜǊ CƻƭƎŜǊŜŀƪǝƻƴ ǊŀǎŎƘ Ȋǳ YƻƘƭŜƴǎǘƻũŘƛƻȄƛŘ ǊŜŀπ

ƎƛŜǊǘΣ ǿŜƴƴ ŀǳǎǊŜƛŎƘŜƴŘ {ŀǳŜǊǎǘƻũ ƭƻƪŀƭ ǾŜǊŦǸƎōŀǊ ƛǎǘΦ 5ƛŜ /hπ±ƛǎǳŀƭƛǎƛŜǊǳƴƎ ŘŜǳǘŜǘ ŀǳŦ ƭŀƴƎŜ CƭŀƳƳŜƴ 



   

 

ну 
 

ƘƛƴΦ &ƘƴƭƛŎƘ ǿƛŜ ƛƳ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊōƛƭŘ ƛǎǘ ŀǳŎƘ ƘƛŜǊ ŜǊƪŜƴƴōŀǊΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ CƭŀƳƳŜƴ ǘŜƛƭǿŜƛǎŜ ōƛǎ ƛƴ ŘŜƴ !ōπ

Ǝŀǎƪŀƴŀƭ ǊŜƛŎƘŜƴΦ 5ƛŜǎ ƛǎǘ ŀǳŦ ŘƛŜ ¦ƴŘŜǊǇƻǊǘπ!ƴƻǊŘƴǳƴƎ ȊǳǊǸŎƪȊǳŦǸƘǊŜƴΣ ōŜƛ ŘŜǊ ōŜǿǳǎǎǘ ŜƛƴŜ ǎŎƘƭŜŎƘǘŜ 

aƛǎŎƘǳƴƎ ȊǿƛǎŎƘŜƴ .ǊŜƴƴƎŀǎ ǳƴŘ hȄƛŘŀǘƻǊ ŜǊȊŜǳƎǘ ǿƛǊŘΦ Lƴ ŘŜƴ !ōōƛƭŘǳƴƎŜƴ нф ǳƴŘ ол ƛǎǘ Ȋǳ ǎŜƘŜƴΣ 

ǿƛŜ ŘƛŜ [ǳƊƳŜƴƎŜ ŘƛŜ {ǘǊǀƳǳƴƎ ƛƴǎƎŜǎŀƳǘ ƴŀŎƘ ǳƴǘŜƴ ŘǊǸŎƪǘ ǳƴŘ ŘƛŜ CƭŀƳƳŜ ȊǳƳ hŦŜƴōƻŘŜƴ ƭŜƴƪǘΦ 

DǊǳƴŘǎŅǘȊƭƛŎƘ ƭŅǎǎǘ ǎƛŎƘ ŜǊƪŜƴƴŜƴΣ Řŀǎǎ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũƅŀƳƳŜƴ ōŜƛ ƎƭŜƛŎƘŜƴ .ŜǘǊƛŜōǎōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ƪǸǊȊŜǊ 

ǎƛƴŘ όǾƎƭΦ {ȊŜƴŀǊƛƻ о ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ олύΦ 

 

  

  Referenz:     COout = 448 ppm 

 

            Referenz:     O2, Austritt = 2,5 Vol.-% 

 

Szenario 1:     COout = 3 ppm 

 

                Szenario 1:     O2, Austritt = 9,0 Vol.-% 

 

  Szenario 2:     COout = 66 ppm 

 

               Szenario 2:     O2, Austritt = 2,5 Vol.-% 

    

    Szenario 3:     COout = 261 ppm 

 

                  Szenario 3:     O2, Austritt = 2,5 Vol.-% 

    

Abbildung 29: CO- und O2-Verteilungen im Ofen (Air-Fuel) (GWI) 
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Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 

Methan 

   

10 Vol.-% H2 

   

30 Vol.-% H2 

   

50 Vol.-% H2 

   

Abbildung 30: Flammenvisualisierungen durch Isosurfaces bei 20.000 ppm CO trocken (Air-Fuel) (GWI)
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²ŅǊƳŜǎǘǊƻƳ 

5ŜǊ ²ŅǊƳŜǎǘǊƻƳ ƛǎǘ ŘƛŜ ǘƘŜǊƳƛǎŎƘŜ 9ƴŜǊƎƛŜ ǇǊƻ ½ŜƛǘŜƛƴƘŜƛǘΣ ŘƛŜ ȊǳƳ {ŎƘƳŜƭȊŜƴ ŘŜǎ aŀǘŜǊƛŀƭǎ ŀǳŦ Řŀǎ 

Dǳǘ ǸōŜǊǘǊŀƎŜƴ ǿƛǊŘΣ ŀǳŎƘ ŀƭǎ bǳǘȊƭŜƛǎǘǳƴƎ ōŜȊŜƛŎƘƴŜǘΦ 5ŀ ƛƳ ǾƻǊƭƛŜƎŜƴŘŜƴ Cŀƭƭ ƪŜƛƴ {ŎƘƳŜƭȊƎǳǘ ƛƳ 

hŦŜƴ ǾƻǊƘŀƴŘŜƴ ƛǎǘΣ ǿƛǊŘ ȊǳǊ .ŜǿŜǊǘǳƴƎ ŘŜǊ bǳǘȊƭŜƛǎǘǳƴƎ ŘŜǊ ²ŅǊƳŜǎǘǊƻƳ ǸōŜǊ ŘƛŜ ²ŅƴŘŜ ŀƭǎ &ǉǳƛπ

ǾŀƭŜƴǘ ƘŜǊŀƴƎŜȊƻƎŜƴΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ ом ȊŜƛƎǘ ŘŜƴ ²ŅǊƳŜǎǘǊƻƳ ǸōŜǊ ŘƛŜ ²ŅƴŘŜ Ǿƻƴ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ /Iпπ

IнπDŜƳƛǎŎƘŜƴ ōŜƛ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜǊ wŜƎŜƭǳƴƎǎǎǘǊŀǘŜƎƛŜΦ Lƴ ŘŜƴ {ȊŜƴŀǊƛŜƴ м ǳƴŘ н ŦǸƘǊǘ ŜƛƴŜ ǳƴȊǳπ

ǊŜƛŎƘŜƴŘŜ wŜƎŜƭǳƴƎǎǎǘǊŀǘŜƎƛŜ Ȋǳ [ŜƛǎǘǳƴƎǎǾŜǊƭǳǎǘŜƴ ǳƴŘ ǎƻƳƛǘ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ǇƻǘŜƴǝŜƭƭŜƴ tǊƻŘǳƪǘōŜŜƛƴƅǳǎπ

ǎǳƴƎΦ 5ŜǊ [ŜƛǎǘǳƴƎǎǾŜǊƭǳǎǘ ƴƛƳƳǘ Ƴƛǘ ǎǘŜƛƎŜƴŘŜƳ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũȊǳƳƛǎŎƘǳƴƎǎƎǊŀŘ ƛƳ .ǊŜƴƴƎŀǎ ȊǳΦ [ŜŘƛƎπ

ƭƛŎƘ ƛƴ {ȊŜƴŀǊƛƻ о ƪǀƴƴŜƴ ŘƛŜ ŜǊŦƻǊŘŜǊƭƛŎƘŜƴ bǳǘȊƭŜƛǎǘǳƴƎŜƴ ŜǊȊƛŜƭǘ ǿŜǊŘŜƴΦ Lƴ {ȊŜƴŀǊƛƻ о ǎǘŜƛƎǘ ŘƛŜ bǳǘȊπ

ƭŜƛǎǘǳƴƎ ǎƻƎŀǊ ƭŜƛŎƘǘ ŀƴΣ Řŀ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ōŜƛ ƎƭŜƛŎƘŜǊ [ǳƊȊŀƘƭ ŜƛƴŜ ƘǀƘŜǊŜ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ŀǳŦπ

ǿŜƛǎǘΦ 5ŀǎ ōŜŘŜǳǘŜǘΣ ŘŜǊ hŦŜƴ ǿƛǊŘ ƘŜƛǖŜǊΣ ǿƻŘǳǊŎƘ ƘǀƘŜǊŜ [ŜƛǎǘǳƴƎǎǸōŜǊǘǊŀƎǳƴƎŜƴ ŘǳǊŎƘ {ǘǊŀƘƭǳƴƎ 

ƳǀƎƭƛŎƘ ǎƛƴŘΦ LƴǎƎŜǎŀƳǘ ǳƴǘŜǊǎǘǊŜƛŎƘǘ ŘƛŜǎŜ !ƴŀƭȅǎŜ ŘƛŜ bƻǘǿŜƴŘƛƎƪŜƛǘ ŜƛƴŜǎ ŀǳǎƎŜƪƭǸƎŜƭǘŜƴ wŜƎŜπ

ƭǳƴƎǎƪƻƴȊŜǇǘǎΣ ǳƳ ŘƛŜ tǊƻŘǳƪǘǉǳŀƭƛǘŅǘ Ȋǳ ƎŀǊŀƴǝŜǊŜƴΦ  

 
Abbildung 31: Wärmeströme über die Ofenwände (Air-Fuel) (GWI) 

CŜǳŜǊǳƴƎǎǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜǊ ²ƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘ ǳƴŘ tǊƻȊŜǎǎŜŶȊƛŜƴȊŦŀƪǘƻǊ  

½ǳǊ .ŜǿŜǊǘǳƴƎ ŘŜǊ 9ŶȊƛŜƴȊ ŜƛƴŜǎ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎǎȅǎǘŜƳǎ ǿƛǊŘ ǸōƭƛŎƘŜǊǿŜƛǎŜ ŘŜǊ ŦŜǳŜǊǳƴƎǎǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜ 

²ƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘ ʹ ƘŜǊŀƴƎŜȊƻƎŜƴΣ ǿŜƭŎƘŜǊ ƭŜǘȊǘŜƴŘƭƛŎƘ Řŀǎ ±ŜǊƘŅƭǘƴƛǎ bǳǘȊƭŜƛǎǘǳƴƎ Ȋǳ ŀǳŦƎŜōǊŀŎƘǘŜǊ 

.ǊŜƴƴǎǘƻƉŜƛǎǘǳƴƎ ōŜǎŎƘǊŜƛōǘ ώосϐΦ 5ŀōŜƛ ǎǘŜƘǘ Ŝƛƴ ƘǀƘŜǊŜǊ ²ƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘ ƛƴ ŘƛǊŜƪǘŜƳ ½ǳǎŀƳƳŜƴƘŀƴƎ 

Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ ŜǊƘǀƘǘŜƴ «ōŜǊǘǊŀƎǳƴƎ Ǿƻƴ ²ŅǊƳŜƭŜƛǎǘǳƴƎ ƛƴ Řŀǎ Dǳǘ ǳƴŘ ŜƛƴŜǊ ƎŜǊƛƴƎŜǊŜƴ !ōƎŀǎƭŜƛǎǘǳƴƎ 

όDƭŜƛŎƘǳƴƎ сΦмύΦ 

ʂ  ρ Ñ ρ  
Í ϽÈ (

1
 Gl. 6.1 

 

Lƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ он ǎƛƴŘ ŘƛŜ 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ ȊǳǎŀƳƳŜƴƎŜŦŀǎǎǘΦ ½ǿŜƛ ǿŜǎŜƴǘƭƛŎƘŜ tǳƴƪǘŜ ŦŀƭƭŜƴ ƛƴǎōŜǎƻƴŘŜǊŜ 

ŀǳŦΦ 5ŜǊ ŦŜǳŜǊǳƴƎǎǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ²ƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘ ǎǘŜƛƎǘ ƛƴ ŘŜƴ {ȊŜƴŀǊƛŜƴ м ǳƴŘ н Ǿƻƴ сс ҈ όaŜǘƘŀƴύ ŀǳŦ уо 

҈ όрл ±ƻƭΦπ҈ Iнπ½ǳƳƛǎŎƘǳƴƎύ ŀƴΦ Lƴ {ȊŜƴŀǊƛƻ о ƘƛƴƎŜƎŜƴ ƛǎǘ ŘŜǊ ŦŜǳŜǊǳƴƎǎǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ²ƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘ ƴŀπ

ƘŜȊǳ ƪƻƴǎǘŀƴǘΦ 9ƛƴŜ .ŜǳǊǘŜƛƭǳƴƎ ŘŜǊ 9ŶȊƛŜƴȊ ŀƭƭŜƛƴ ŀƴƘŀƴŘ ŘŜǎ ŦŜǳŜǊǳƴƎǎǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜƴ ²ƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘǎ 

ǾŜǊƭŜƛǘŜǘ ŀƭǎƻ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ŦŜƘƭŜǊƘŀƊŜƴ .ŜǿŜǊǘǳƴƎ ŘŜǎ tǊƻȊŜǎǎŜǎΦ {ƻǿƻƘƭ ŘƛŜ hŦŜƴǊŀǳƳǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ŀƭǎ ŀǳŎƘ 

ŘŜǊ ²ŅǊƳŜŜƛƴǘǊŀƎ ƛƴ Řŀǎ Dǳǘ ǿŜǊŘŜƴ ōŜƛ ƳŀƴƎŜƭƴŘŜǊ wŜƎŜƭǳƴƎǎǎǘǊŀǘŜƎƛŜ ƴŜƎŀǝǾ ōŜŜƛƴƅǳǎǎǘ όǾƎƭΦ !ōπ

ōƛƭŘǳƴƎ ну ǳƴŘ !ōōƛƭŘǳƴƎ омύΦ 5ƛŜǎŜ !ǎǇŜƪǘŜ ǿŜǊŘŜƴ ōŜƛ ŘŜǊ 5ŜŬƴƛǝƻƴ ŘŜǎ ŦŜǳŜǊǳƴƎǎǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜƴ ²ƛǊπ

ƪǳƴƎǎƎǊŀŘǎ ƴƛŎƘǘ ōŜǊǸŎƪǎƛŎƘǝƎǘΦ 



   

 

ом 
 

5ƛŜ !ǳŦǊŜŎƘǘŜǊƘŀƭǘǳƴƎ ŘŜǊ hŦŜƴǊŀǳƳǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ƛǎǘ ŜƴǘǎŎƘŜƛŘŜƴŘΣ ǳƳ ŘƛŜ ŜǊŦƻǊŘŜǊƭƛŎƘŜƴ ²ŅǊƳŜπ

ǎǘǊǀƳŜ ƛƴ Řŀǎ Dǳǘ Ȋǳ ƎŜǿŅƘǊƭŜƛǎǘŜƴΦ !ƴŘŜǊƴŦŀƭƭǎ ƪŀƴƴ Ŝǎ ȊǳǊ tǊƻŘǳƪǝƻƴǎŀǳǎǎŎƘǳǎǎ ǳƴŘ πŦŜƘƭŜǊƴ ƪƻƳπ

ƳŜƴΦ CǸǊ ŜƛƴŜ ŀƴƎŜƳŜǎǎŜƴŜ .ŜǿŜǊǘǳƴƎ ŘŜǎ {ȅǎǘŜƳǎΣ ǿƛǊŘ ŘŜǊ ǎƻ ƎŜƴŀƴƴǘŜ tǊƻȊŜǎǎŜŶȊƛŜƴȊŦŀƪǘƻǊ όt9Cύ 

ŜƛƴƎŜŦǸƘǊǘΦ 5ŜǊ t9C ōŜǎŎƘǊŜƛōǘ Řŀǎ ±ŜǊƘŅƭǘƴƛǎ ŘŜǊ bǳǘȊƭŜƛǎǘǳƴƎ ōŜƛ ±ŜǊǿŜƴŘǳƴƎ Ǿƻƴ Iнπ/IпπDŜƳƛǎŎƘŜƴ 

ȊǳǊ bǳǘȊƭŜƛǎǘǳƴƎ ƛƳ wŜŦŜǊŜƴȊȊǳǎǘŀƴŘ ώотϐΦ CǸǊ ŘƛŜ !ƴŀƭȅǎŜ ǿƛǊŘ ŘŜǊ ²ŀƴŘǿŅǊƳŜǎǘǊƻƳ ŀƭǎ &ǉǳƛǾŀƭŜƴǘ 

ȊǳǊ bǳǘȊƭŜƛǎǘǳƴƎ ƘŜǊŀƴƎŜȊƻƎŜƴΦ 5ƛŜ !ǳǎǿŜǊǘǳƴƎ ƛǎǘ ŀǳŦ ŘŜǊ ǊŜŎƘǘŜƴ {ŜƛǘŜ ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ он Ȋǳ ǎŜƘŜƴΦ 

²ŅƘǊŜƴŘ ŘŜǊ t9C ƛƴ ŘŜƴ {ȊŜƴŀǊƛŜƴ м ǳƴŘ н Ƴƛǘ ǎǘŜƛƎŜƴŘŜƳ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũȊǳƳƛǎŎƘǳƴƎǎƎǊŀŘ ŀōƴƛƳƳǘΣ 

ōƭŜƛōǘ ŜǊ ƛƴ {ȊŜƴŀǊƛƻ о Ŝǘǿŀ ƪƻƴǎǘŀƴǘΦ .Ŝƛ рл ±ƻƭΦπ҈ Iн ƛƳ DŀǎƎŜƳƛǎŎƘ ŦŅƭƭǘ ŘŜǊ t9C ƛƴ ŘŜƴ {ȊŜƴŀǊƛŜƴ м 

ǳƴŘ н ǳƳ мт ōȊǿΦ ф tǊƻȊŜƴǘǇǳƴƪǘŜΦ !ƴ ŘŜǊ {ǘŜƭƭŜ ǎŜƛ ŜǊǿŅƘƴǘΣ Řŀǎǎ ŘǳǊŎƘ ŜƛƴŜ ƪƻƴǎǘŀƴǘŜ [ǳƊǾƻǊǿŅǊƳπ

ǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ Ǿƻƴ мΦнлл ϲ/ Ŝƛƴ ǳƴǇƘȅǎƛƪŀƭƛǎŎƘŜǊ ²ƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘ ƛƴ {ȊŜƴŀǊƛƻ м ǳƴŘ н ōŜƛ 9ƛƴǎŀǘȊ Ǿƻƴ ǊŜƛƴŜƳ 

²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ǊŜǎǳƭǝŜǊǘΦ Lƴ ōŜƛŘŜƴ CŅƭƭŜƴ ƛǎǘ Řŀǎ tǊƻŘǳƪǘ όÍ ϽÈ ύ ƛƴ DƭΦ сΦм ŘŜǳǘƭƛŎƘ ƪƭŜƛƴŜǊ ŀƭǎ 

ŘƛŜ [ǳƊŜƴǘƘŀƭǇƛŜΦ 5ƛŜ !ōƎŀǎǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǎƛƴƪǘ ŜǊƘŜōƭƛŎƘΣ Řŀ ŘƛŜ .ǊŜƴƴŜǊƭŜƛǎǘǳƴƎ ǎǘŀǊƪ ǊŜŘǳȊƛŜǊǘ ǿƛǊŘ όǾƎƭΦ 

¢ŀōŜƭƭŜ оύΦ Lƴ ŜƛƴŜǊ ǊŜŀƭŜƴ !ƴƭŀƎŜ ƪŀƴƴ ŘƛŜ ƘƛŜǊ ŀƴƎŜƴƻƳƳŜƴ [ǳƊǾƻǊǿŅǊƳǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ Ǿƻƴ мΦнлл ϲ/ 

ƴƛŎƘǘ ŜǊǊŜƛŎƘǘ ǿŜǊŘŜƴΦ  

5ŜǊ t9C ŦǸƘǊǘ Ȋǳ ŅƘƴƭƛŎƘŜƴ {ŎƘƭǳǎǎŦƻƭƎŜǊǳƴƎŜƴ ǿƛŜ ŘƛŜ !ƴŀƭȅǎŜ ŘŜǊ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ƻŘŜǊ ŘŜǊ bǳǘȊƭŜƛǎǘǳƴƎΦ 

²ŜǊŘŜƴ [ŜƛǎǘǳƴƎ ǳƴŘ hȄƛŘŀǘƻǊȊŀƘƭ ŘǳǊŎƘ ŜƛƴŜ ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘŜ wŜƎŜƭǳƴƎǎǎǘǊŀǘŜƎƛŜ ƪƻƴǎǘŀƴǘ ƎŜƘŀƭǘŜƴΣ 

ōƭŜƛōŜƴ ŘƛŜ tǊƻȊŜǎǎōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ŀǳŎƘ ōŜƛ ½ǳƎŀōŜ Ǿƻƴ Iн ŜǊƘŀƭǘŜƴΦ 

  

  

Abbildung 32: Feuerungstechnischer Wirkungsgrad und Prozesseffizienzfaktor für verschiedene Regelungsstrategien  
(Air-Fuel) (GWI) 

bhȄπ9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ 

¢ƘŜǊƳƛǎŎƘŜ {ǝŎƪƻȄƛŘŜ ŜƴǘǎǘŜƘŜƴ ƛƴ DŜƎŜƴǿŀǊǘ Ǿƻƴ {ǝŎƪǎǘƻũ ǳƴŘ {ŀǳŜǊǎǘƻũ ƛƴ YƻƳōƛƴŀǝƻƴ Ƴƛǘ ƘƻƘŜƴ 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴΦ ²ƛŜ ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ ф ƎŜȊŜƛƎǘΣ ƭƛŜƎǘ ŘƛŜ ŀŘƛŀōŀǘŜ CƭŀƳƳŜƴǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ 

Ŝǘǿŀ нлл ϲ/ ǸōŜǊ ŘŜǊ Ǿƻƴ aŜǘƘŀƴ ό9ǊŘƎŀǎύ ōŜƛ ŜƛƴŜǊ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ Ƴƛǘ [ǳƊΦ  

aŜǎǎǘŜŎƘƴƛǎŎƘ ōŜŘƛƴƎǘ ǿƛǊŘ ōŜƛ !ōƎŀǎƳŜǎǎǳƴƎŜƴ ŘƛŜ tǊƻōŜ ǾƻǊ ŘŜǊ YƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴǎƳŜǎǎǳƴƎ ƎŜǘǊƻŎƪπ

ƴŜǘΦ 5ƛŜǎ ŦǸƘǊǘ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ±ŜǊǊƛƴƎŜǊǳƴƎ ŘŜǊ .ŜȊǳƎǎƎǊǀǖŜΣ Řŀ Ƴƛǘ ǎǘŜƛƎŜƴŘŜƳ IнπDŜƘŀƭǘ ƛƳ .ǊŜƴƴǎǘƻũ ŘŜǊ 

Ȋǳ ƪƻƴŘŜƴǎƛŜǊŜƴŘŜ ²ŀǎǎŜǊŘŀƳǇŦŀƴǘŜƛƭ ƛƳ !ōƎŀǎ ȊǳƴƛƳƳǘΦ 5ƛŜǎŜǊ ¦ƳǎǘŀƴŘ ƪŀƴƴ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ǎƛƎƴƛŬƪŀƴǘŜƴ 

±ŜǊȊŜǊǊǳƴƎ ŘŜǊ 9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ŦǸƘǊŜƴ ώоуϐ ώофϐ ώплϐΦ ²ƛŜ ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ оо Ȋǳ ǎŜƘŜƴ ƛǎǘΣ ǎǳƎƎŜǊƛŜǊŜƴ ŘƛŜ 

!ƴƎŀōŜƴ ƛƴ ώǇǇƳϐ ό¢ŜƛƭŎƘŜƴ ǇǊƻ aƛƭƭƛƻƴύ ƛƳ ǘǊƻŎƪŜƴŜƴ ½ǳǎǘŀƴŘ ƘǀƘŜǊŜ bh·π9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ōŜƛ ŘŜǊ ½ǳƎŀōŜ 

Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ƛƳ .ǊŜƴƴǎǘƻũ ŀƭǎ ƛƴ ώƳƎκaWϐ ŜƳƛǩŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ƛŜ ƪƻƴǾŜƴǝƻƴŜƭƭŜ 5ŀǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ƛƴ 

ώǇǇƳϐΣ ōŜȊƻƎŜƴ ŀǳŦ Řŀǎ ǘǊƻŎƪŜƴŜ !ōƎŀǎΣ ƛǎǘ ŘŀƘŜǊ ƛǊǊŜŦǸƘǊŜƴŘΦ !ƴ ŘŜǊ {ǘŜƭƭŜ ŜǊƭŀǳōŜƴ ŘƛŜ ŜƴŜǊƎƛŜōŜȊƻπ

ƎŜƴŜƴ bh·π9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ŜƛƴŜƴ ŦŀƛǊŜƴ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘΦ 9ǎ ǎŜƛ ŜǊǿŅƘƴǘΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ ǾƻǊƭƛŜƎŜƴŘŜƴ 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ ƪŜƛƴ 

ŀƭƭƎŜƳŜƛƴŜǎ bh·π±ŜǊƘŀƭǘŜƴ ŀǳŦȊŜƛƎŜƴΦ 5ŀǎ bh·π±ŜǊƘŀƭǘŜƴ ƛǎǘ ǎǘŜǘǎ ōǊŜƴƴŜǊǎǇŜȊƛŬǎŎƘΦ 5ƛŜ 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ 

ǎƻƭƭŜƴ ǾƛŜƭ ƳŜƘǊ ŘƛŜ bƻǘǿŜƴŘƛƎƪŜƛǘ ǳƴǘŜǊǎǘǊŜƛŎƘŜƴΣ bh·π9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ƛƴ ƳƎκaW ŀƴȊǳƎŜōŜƴΣ ŀƴǎǘŀǧ ŘŜǊ 
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ǸōƭƛŎƘŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴǎŜƛƴƘŜƛǘŜƴΣ Řŀ ƭŜǘȊǘŜǊŜ Ƴƛǘ ȊǳƴŜƘƳŜƴŘŜƴ ²ŀǎǎŜǊŘŀƳǇŦƎŜƘŀƭǘ ƛƴ Iнπ/IпπDŜƳƛπ

ǎŎƘŜƴ ŘƛŜ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘōŀǊƪŜƛǘ ǾŜǊȊŜǊǊŜƴΦ  

  

Abbildung 33: NOX-Emissionen bei einer Air-Fuel-Feuerung 
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7 Verbrennung von Erdgas-H2-Gemischen mit Sauerstoff 

7.1 Experimentelle Untersuchungen 

±ŜǊǎǳŎƘǎƻŦŜƴ ǳƴŘ ±ŜǊǎǳŎƘǎŘǳǊŎƘŦǸƘǊǳƴƎ  

5ƛŜ ƳŜǎǎǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘŜ ǿǳǊŘŜƴ ŀƳ IƻŎƘǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻŦŜƴ ŘŜǎ D²L ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΦ 5ŜǊ hŦŜƴ ƛǎǘ 

Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ vǳŜǊǎŎƘƴƛǧ Ǿƻƴ мΣн Ȅ м Ƴ ǎƻǿƛŜ ŜƛƴŜǊ [ŅƴƎŜ Ǿƻƴ р aŜǘŜǊ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛŜǊǘΦ ½ǳǊ ±ŜǊƳŜƛŘǳƴƎ 

Ǿƻƴ ²ŀƴŘǎŎƘŅŘƛƎǳƴƎŜƴ ǎƛƴŘ ƛƳ hŦŜƴ ŦǸƴŦ YǸƘƭǊƻƘǊŜ ƛƴǎǘŀƭƭƛŜǊǘΣ ŘƛŜ ōŜƛ .ŜŘŀǊŦ ŘƛŜ 9ƴŜǊƎƛŜ ŀōŦǸƘǊŜƴΦ 

5ƛŜǎŜ wƻƘǊŜ ǎƛƴŘ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ ƻōŜǊƘŀƭō ŘŜǎ hŦŜƴōƻŘŜƴǎ ƘƛƴǘŜǊŜƛƴŀƴŘŜǊ ŀƴƎŜƻǊŘƴŜǘΦ !ƴ ŘŜǊ hŦŜƴǎǝǊƴπ

ǿŀƴŘ ōŜŬƴŘŜǘ ǎƛŎƘ Ŝƛƴ ƘŀƴŘŜƭǎǸōƭƛŎƘŜǊ hȄȅŦǳŜƭπ.ǊŜƴƴŜǊΣ ŘŜǊ Ǿƻƴ ŜƛƴŜƳ .ǊŜƴƴŜǊƘŜǊǎǘŜƭƭŜǊ ƛƳ wŀƘƳŜƴ 

ŘŜǎ tǊƻƧŜƪǘŜǎ ōŜǊŜƛǘƎŜǎǘŜƭƭǘ ǿǳǊŘŜΦ 5ŜǊ .ǊŜƴƴŜǊ ƛǎǘ ȊŜƴǘǊƛŜǊǘ ǳƴŘ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ ŀǳǎƎŜǊƛŎƘǘŜǘΣ ǾŜǊŦǸƎǘ ǸōŜǊ 

ŜƛƴŜ ½ŜƴǘǊŀƭƭŀƴȊŜ ǳƴŘ ŜƛƴŜ !ǳǖŜƴƭŀƴȊŜ ȊǳǊ ½ǳŦǳƘǊ Ǿƻƴ .ǊŜƴƴƎŀǎ ōȊǿΦ {ŀǳŜǊǎǘƻũΦ 5ŜǊ ±ŜǊǎǳŎƘǎǎǘŀƴŘ ƛǎǘ 

Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ ǳƳŦŀǎǎŜƴŘŜƴ wŜƎŜƭǳƴƎǎπ ǳƴŘ {ǘŜǳŜǊǳƴƎǎŜƛƴƘŜƛǘ ŀǳǎƎŜǎǘŀǧŜƴΣ ŘƛŜ Řŀǎ 9ƛƴǎǘŜƭƭŜƴ Ǿƻƴ ǾŜǊπ

ǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ aŜŘƛŜƴǎǘǊǀƳŜ ŜǊƳǀƎƭƛŎƘǘΦ ½ǳŘŜƳ ƛǎǘ ŜƛƴŜ DŀǎƳƛǎŎƘŀƴƭŀƎŜ ǾƻǊƘŀƴŘŜƴΣ Ƴƛǘ ŘŜǊ ōŜƭƛŜōƛƎŜ 

9ǊŘƎŀǎπ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũπDŜƳƛǎŎƘŜ ǾƻǊōŜǊŜƛǘŜǘ ǿŜǊŘŜƴ ƪǀƴƴŜƴΦ 9ƛƴ {ǘŜǳŜǊǳƴƎǎπ ǳƴŘ 5ŀǘŜƴŜǊŦŀǎǎǳƴƎǎǎȅǎπ

ǘŜƳ ŜǊƳǀƎƭƛŎƘǘ ŘƛŜ 9ŎƘǘȊŜƛǘǸōŜǊǿŀŎƘǳƴƎ ǳƴŘ πǎǘŜǳŜǊǳƴƎ ǎŅƳǘƭƛŎƘŜǊ tǊƻȊŜǎǎǇŀǊŀƳŜǘŜǊ ȊǳǊ 9ǊŦŀǎǎǳƴƎ 

ŜȄǇŜǊƛƳŜƴǘŜƭƭŜǊ 5ŀǘŜƴΦ 5ƛŜǎŜ ƛƴǘŜƎǊƛŜǊǘŜƴ 9ƭŜƳŜƴǘŜ ǎŎƘŀũŜƴ ŜƛƴŜ ǳƳŦŀǎǎŜƴŘŜ tƭŀǨƻǊƳ ȊǳǊ !ƴŀƭȅǎŜ 

ǳƴŘ hǇǝƳƛŜǊǳƴƎ Ǿƻƴ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎǇǊƻȊŜǎǎŜƴΦ 

 
 

Abbildung 34: Schema der Versuchsofenanlage mit Infrastruktur (Quelle: GWI) 

9ǎ ǿǳǊŘŜƴ ƳŜƘǊŜǊŜ aŜǎǎǊŜƛƘŜƴ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΣ ǳƳ ŘƛŜ !ǳǎǿƛǊƪǳƴƎŜƴ Ǿƻƴ 9ǊŘƎŀǎπIнπDŜƳƛǎŎƘŜƴ όƳƛǘ 

млΣ ол ǳƴŘ рл ±ƻƭΦπ҈ Iнπ!ƴǘŜƛƭύ ǎƻǿƛŜ ǊŜƛƴŜƳ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ Ȋǳ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘŜƴΦ .Ŝƛ {ŎƘǿŀƴƪǳƴƎŜƴ ƛƴ ŘŜǊ 

DŀǎȊǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ŀǳŦƎǊǳƴŘ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũȊǳƳƛǎŎƘǳƴƎ ƪǀƴƴŜƴΣ ŀōƘŅƴƎƛƎ ǾƻƳ wŜƎŜƭǳƴƎǎƪƻƴȊŜǇǘ 

ŘŜǊ !ƴƭŀƎŜΣ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ .ŜǘǊƛŜōǎȊǳǎǘŅƴŘŜ ŀǳƊǊŜǘŜƴΦ 5ŜǊ {ŎƘǿŜǊǇǳƴƪǘ ŘƛŜǎŜǊ !ƴŀƭȅǎŜ ƭŀƎ ŀǳǎπ

ǎŎƘƭƛŜǖƭƛŎƘ ŀǳŦ !ƴƭŀƎŜƴΣ ŘƛŜ ǸōŜǊ Ŝƛƴ wŜƎŜƭǳƴƎǎƪƻƴȊŜǇǘ ǎƻǿƻƘƭ ŦǸǊ .ǊŜƴƴƎŀǎ ǳƴŘ hȄƛŘŀǘƻǊ ǾŜǊŦǸƎŜƴΦ 

5ƛŜ 9ƴǘǎŎƘŜƛŘǳƴƎ ŦǸǊ ŘƛŜǎŜǎ {ȊŜƴŀǊƛƻ ǿǳǊŘŜ ƎŜǘǊƻũŜƴΣ Řŀ ƴǳǊ ƛƴ ŘƛŜǎŜƳ Cŀƭƭ ǘƘŜƻǊŜǝǎŎƘ ŘƛŜ ŜǊŦƻǊŘŜǊƭƛπ

ŎƘŜƴ tǊƻȊŜǎǎǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ŜǊǊŜƛŎƘǘ ǿŜǊŘŜƴ ƪǀƴƴŜƴΦ ½ǳǊ .ŜǿŜǊǘǳƴƎ ŘŜǊ aǀƎƭƛŎƘƪŜƛǘΣ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ŘŜƳ 

9ǊŘƎŀǎ ōŜƛȊǳƳƛǎŎƘŜƴΣ ǿǳǊŘŜƴ ȊǳǎŅǘȊƭƛŎƘŜ CŀƪǘƻǊŜƴ ǿƛŜ CƭŀƳƳŜƴƭŅƴƎŜ ǎƻǿƛŜ /hπ ǳƴŘ bh·π9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ 

ƴŅƘŜǊ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘǘΦ 
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¢ŀōŜƭƭŜ пΥ .ŜǘǊƛŜōǎǇŀŀǊƳŜǘŜǊ όhȄȅπCǳŜƭ ±ŜǊǎǳŎƘŜύ 

Brennerleistung 366 kW 

Oxidatorzahl 1,07 ς 1,13 

 

9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ 

5ƛŜ aŜǎǎǳƴƎŜƴ ŀƳ YŀƳƛƴ ǎƛƴŘ ƛƴ ŘŜǊ ƴŀŎƘŦƻƭƎŜƴŘŜƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ  

 
Abbildung 35: Temperatur und Rauchgaszusammensetzung für verschiedene Erdgas-Wasserstoff-Gemische    

(Quelle GWI) 

¦ƴǘŜǊ ŘŜǊ .ŜǊǸŎƪǎƛŎƘǝƎǳƴƎΣ Řŀǎǎ ƛƳ wŀƘƳŜƴ Ǿƻƴ ƳŜǎǎǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜƴ aǀƎƭƛŎƘƪŜƛǘŜƴ Řŀǎ !ōƎŀǎ ǘǊƻŎƪŜƴ 

ƎŜƳŜǎǎŜƴ ǿƛǊŘΣ ǿŜƛǎǘ ŘŜǊ aŜǎǎǿŜǊǘ Ǿƻƴ ŎŀΦ фр ±ƻƭΦπ҈ hн ƛƳ ǘǊƻŎƪŜƴŜƴ !ōƎŀǎ ŀǳŦ ŜƛƴŜ ǎŜƘǊ ƎǳǘŜ aŜǎπ

ǎǳƴƎ ƘƛƴΣ Řŀ ŘŜǊ ǘƘŜƻǊŜǝǎŎƘŜ ²ŜǊǘ ōŜƛ млл ±ƻƭΦπ҈ hн ƛƳ !ōƎŀǎ ƭƛŜƎǘ ǳƴŘ Řŀǎ !ōƎŀǎ ǉǳŀǎƛ ŀǳǎǎŎƘƭƛŜǖƭƛŎƘ 

ŀǳǎ ²ŀǎǎŜǊŘŀƳǇŦ ōŜǎǘŜƘǘΦ 5ƛŜ !ōōƛƭŘǳƴƎ ор ǾŜǊŘŜǳǘƭƛŎƘǘΣ Řŀǎǎ ōŜƛ ƎƭŜƛŎƘōƭŜƛōŜƴŘŜǊ [ŜƛǎǘǳƴƎ ǳƴŘ hȄƛπ

ŘŀǘƻǊȊŀƘƭ ŘǳǊŎƘ ŜƛƴŜ ŀǳǎƎŜƪƭǸƎŜƭǘŜ wŜƎŜƭǳƴƎǎǎǘǊŀǘŜƎƛŜ ŘƛŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ƛƳ hŦŜƴκ!ōƎŀǎ ƴŀƘŜȊǳ ƪƻƴπ

ǎǘŀƴǘ ōƭŜƛōŜƴΦ 5ƛŜ bhȄπYƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴŜƴ ƘƛƴƎŜƎŜƴ ǾŀǊƛƛŜǊŜƴΦ 9ƛƴŜ ŀƭƭƎŜƳŜƛƴŜ !ǳǎǎŀƎŜ ōŜȊǸƎƭƛŎƘ ŘŜǎ 

bh·π±ŜǊƘŀƭǘŜƴǎ ōŜƛ ½ǳƎŀōŜ Ǿƻƴ Iн ƛǎǘ ǎŎƘǿƛŜǊƛƎΣ Řŀ ŘƛŜ ¢ŜƴŘŜƴȊŜƴ ǾŀǊƛƛŜǊŜƴ ƪǀƴƴŜƴΦ .Ŝƛ ŜƛƴŜǊ Iнπ½ǳƳƛπ

ǎŎƘǳƴƎ Ǿƻƴ ол ±ƻƭΦπ҈ ƛƳ .ǊŜƴƴƎŀǎ ǎƛƴƪŜƴ ŘƛŜ bh·π9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴΣ ǿŅƘǊŜƴŘ ǎƛŜ ōŜƛ рл ±ƻƭΦπ҈ Iн ŀƴǎǘŜƛƎŜƴΦ 

5ŀǎ IŀǳǇǘƪǊƛǘŜǊƛǳƳ ƘƛŜǊōŜƛ ƛǎǘ ƴƛŎƘǘ ŘƛŜ ŀŘƛŀōŀǘŜ CƭŀƳƳŜƴǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊΣ Řŀ ŘƛŜǎŜ ƛƴ hȄȅπCǳŜƭπ±ŜǊōǊŜƴπ

ƴǳƴƎŜƴ ŦǸǊ 9ǊŘƎŀǎ ǳƴŘ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ŀƴƴŅƘǊŜƴŘ ƎƭŜƛŎƘ ƎǊƻǖ ǎƛƴŘ όǾƎƭΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ фύΣ ǎƻƴŘŜǊƴ ŘƛŜ {ǝŎƪπ

ǎǘƻũƳŜƴƎŜ ƛƳ .ǊŜƴƴƎŀǎ ƛƴ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎ Ƴƛǘ ŘŜƳ ǾŜǊǿŜƴŘŜǘŜƴ .ǊŜƴƴŜǊŘŜǎƛƎƴΦ !ōƘŅƴƎƛƎ Ǿƻƴ ŘŜǊ aƛπ

ǎŎƘǳƴƎǎƛƴǘŜƴǎƛǘŅǘΣ ŀƭǎƻ ǾƻƳ LƳǇǳƭǎǾŜǊƘŅƭǘƴƛǎ ȊǿƛǎŎƘŜƴ .ǊŜƴƴƎŀǎ ǳƴŘ hȄƛŘŀǘƻǊΣ ǊŜǎǳƭǝŜǊŜƴ ƭƻƪŀƭ ǳƴǘŜǊπ

ǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ IǀŎƘǎǧŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ƛƴ YƻƳōƛƴŀǝƻƴ Ƴƛǘ ǾŜǊŦǸƎōŀǊŜƳ bн ǳƴŘ hнΣ ǿŀǎ ŘƛŜ bhȄπ.ƛƭŘǳƴƎ ŦǀǊπ

ŘŜǊƴ ƻŘŜǊ ƘŜƳƳŜƴ ƪŀƴƴΦ bŜōŜƴ ŘŜƳ bнπ!ƴǘŜƛƭ ƛƳ .ǊŜƴƴƎŀǎ ǎǇƛŜƭǘ CŀƭǎŎƘƭǳƊ ŜƛƴŜ ŜƴǘǎŎƘŜƛŘŜƴŘŜ wƻƭƭŜΦ 

²Ŝƴƴ ǊŜƛƴŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ Ƴƛǘ ǊŜƛƴŜƳ {ŀǳŜǊǎǘƻũ ƛƴǘŜǊŀƎƛŜǊŜƴ ǿǸǊŘŜΣ ƎŅōŜ Ŝǎ ƪŜƛƴŜ {ǝŎƪǎǘƻũǉǳŜƭƭŜ ǳƴŘ 

ǎƻƳƛǘ ƪŜƛƴ bh·Φ 5ƛŜ ¢ŀǘǎŀŎƘŜΣ Řŀǎǎ ƛƳƳŜǊ ƴƻŎƘ bh· ƛƳ !ōƎŀǎ ǾƻǊƘŀƴŘŜƴ ƛǎǘΣ ƛǎǘ ŘŀǊŀǳŦ ȊǳǊǸŎƪȊǳŦǸƘǊŜƴΣ 

Řŀǎǎ CŀƭǎŎƘƭǳƊΣ ǳƴŘ ŘŀƳƛǘ bнΣ ƛƴǎ {ȅǎǘŜƳ ƎŜƭŀƴƎǘΦ 5ƛŜǎŜǊ ϦCŜƘƭŜǊϦ ōŜŜƛƴƅǳǎǎǘ ŀǳŎƘ ŘƛŜ ¢ŜƴŘŜƴȊŜƴ ǳƴŘ 

ŜǊǎŎƘǿŜǊǘ ŘƛŜ ȊǳǾŜǊƭŅǎǎƛƎŜ ±ƻǊƘŜǊǎŀƎŜ ŘŜǊ bh·π9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ƛƴ hȄȅŦǳŜƭπ!ƴǿŜƴŘǳƴƎŜƴΦ 9ƛƴ DǊǳƴŘ ȊΦ .Φ 

ƛǎǘΣ Řŀǎ ƛƳ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ Ȋǳ Dŀǎπ[ǳƊπ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎŜƴ ƎŜǊƛƴƎŜǊŜ ±ƻƭǳƳŜƴǎǘǊǀƳŜ ōŜƛ hȄȅŦǳŜƭπtǊƻȊŜǎǎŜƴ ǾƻǊπ

ƘŀƴŘŜƴ ǎƛƴŘΣ ǿŀǎ Ȋǳ ŜǊƘŜōƭƛŎƘ ƎŜǊƛƴƎŜǊŜƴ hŦŜƴǊŀǳƳŘǊǸŎƪŜƴ ŦǸƘǊǘ ǳƴŘ ǎƻƳƛǘ Řŀǎ 9ƛƴŘǊƛƴƎŜƴ Ǿƻƴ 
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CŀƭǎŎƘƭǳƊ ŘǳǊŎƘ ƪƭŜƛƴǎǘŜ mũƴǳƴƎŜƴ ōŜƎǸƴǎǝƎǘΦ 5ƛŜǎ ƛǎǘ ŀǳŎƘ Ŝƛƴ tǊƻōƭŜƳ ōŜƛ ƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜƴ !ƴƭŀƎŜƴΦ 

ώпмϐ  

bŜōŜƴ ŘŜƴ !ōƎŀǎƳŜǎǎǳƴƎŜƴ ǿǳǊŘŜƴ ƛƴƴŜǊƘŀƭō ŘŜǎ hŦŜƴǎ ǿŜƛǘŜǊŜ н5πaŜǎǎǳƴƎŜƴ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΣ ǳƳ 

Ŝƛƴ ǳƳŦŀǎǎŜƴŘŜǎ ±ŜǊǎǘŅƴŘƴƛǎ ŦǸǊ Řŀǎ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎǾŜǊƘŀƭǘŜƴ ƛƳ hŦŜƴ Ȋǳ ŜǊƘŀƭǘŜƴΦ IƛŜǊȊǳ ǿǳǊŘŜƴ ¢ŜƳπ

ǇŜǊŀǘǳǊπ ǎƻǿƛŜ ŘƛŜ {ǇŜȊƛŜǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴŜƴ ŀǳŦ ŜƛƴŜǊ 9ōŜƴŜ ƛƳ hŦŜƴǊŀǳƳ ŜǊŦŀǎǎǘΦ 5ƛŜ 9ōŜƴŜ ƛǎǘ ƘƻǊƛȊƻƴπ

ǘŀƭ ŀǳŦ IǀƘŜ ŘŜǊ .ǊŜƴƴŜǊŀŎƘǎŜ ŀǳǎƎŜǊƛŎƘǘŜǘΦ 5ƛŜ ±ŜǊǎǳŎƘǎŘǳǊŎƘŦǸƘǊǳƴƎ ǿǳǊŘŜ ōŜǊŜƛǘǎ ƛƳ YŀǇƛǘŜƭ сΦм 

ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴ ǳƴŘ ƎŜƘǀǊǘ ȊǳƳ {ǘŀƴŘŀǊŘǾƻǊƎŜƘŜƴ ōŜƛ ŘŜǊ !ƴŀƭȅǎŜ Ǿƻƴ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎǾƻǊƎŅƴƎŜƴΦ 5ƛŜ 9Ǌπ

ƎŜōƴƛǎǎŜ ŜǊƳǀƎƭƛŎƘŜƴ ŘƛŜ ±ƛǎǳŀƭƛǎƛŜǊǳƴƎ Ǿƻƴ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǳƴŘ {ǇŜȊƛŜǎƪƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴŜƴ ƛƳ hŦŜƴΦ 5ƛŜ /hπ

YƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴŜƴ ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ ос ŘŜǳǘŜƴ ŘŀǊŀǳŦ ƘƛƴΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ CƭŀƳƳŜƴƭŅƴƎŜ ōŜƛ ½ǳƎŀōŜ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊπ

ǎǘƻũ ƴƛŎƘǘ ǎƛƎƴƛŬƪŀƴǘ ǾŜǊŅƴŘŜǊǘ ǿƛǊŘΣ ǿŜƴƴ ŘƛŜ aŜŘƛŜƴǎǘǊǀƳŜ ƎŜǊŜƎŜƭǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 

 

  
Abbildung 36: CO-Konzentrationen bei Verbrennung von Erdgas (links) und eines Erdgas-H2-Gemisches (rechts) 

mit einem H2-Anteil von 30 Vol.-% (2D-Feldmessung, Oxy-Fuel-Feuerung) (GWI) 

!ōōƛƭŘǳƴƎ от ȊŜƛƎǘ ŘƛŜ hнπYƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴŜƴ ƛƳ hŦŜƴǊŀǳƳΦ DŜƴŀǳ ǿƛŜ ōŜƛ ŘŜƴ /hπYƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴŜƴ ƭŅǎǎǘ 

ǎƛŎƘ ŘƛŜ ƎǊǳƴŘǎŅǘȊƭƛŎƘŜ ŘƛŜ {ǘǊǳƪǘǳǊ ŘŜǊ CƭŀƳƳŜ ŀǳŎƘ ōŜƛ ŜƛƴŜǊ ол ±ƻƭΦπ҈ Iнπ½ǳƎŀōŜ ǿƛŜŘŜǊŜǊƪŜƴƴŜƴΦ 

 

 

 

Abbildung 37: O2-Konzentrationen bei Verbrennung von Erdgas (links) und eines Erdgas-H2-Gemisches (rechts) mit einem 
H2-Anteil von 30 Vol.-% (2D-Feldmessung, Oxy-Fuel-Feuerung) (GWI) 
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7.2 Numerische Untersuchungen 

DŜƻƳŜǘǊƛŜƳƻŘŜƭƭƛŜǊǳƴƎ ǳƴŘ wŀƴŘōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ  

5ƛŜ DŜƻƳŜǘǊƛŜƳƻŘŜƭƭƛŜǊǳƴƎ ŘŜǎ D²LπIƻŎƘǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊǇǊǸŦǎǘŀƴŘǎ ƛǎǘ ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ оу ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ 5ŜǊ 

hŦŜƴ ƛǎǘ Ƴƛǘ р Ȅ мΣн Ȅ м aŜǘŜǊ ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛŜǊǘΦ 5ŀǎ !ōƎŀǎǊƻƘǊ ŀƳ hŦŜƴŀǳǎǘǊƛǧ ƛǎǘ Ŝǘǿŀǎ ƻōŜǊƘŀƭō ŘŜǊ 

hŦŜƴƳƛǧŜƭƭƛƴƛŜ ǇƻǎƛǝƻƴƛŜǊǘΦ 5ŜǊ hȄȅπCǳŜƭπ.ǊŜƴƴŜǊ ƛǎǘ ƘƻǊƛȊƻƴǘŀƭ ŀǳǎƎŜǊƛŎƘǘŜǘ ǳƴŘ ƛƴ ŘŜǊ aƛǧŜ ŘŜǊ {ǝǊƴπ

ǿŀƴŘ ǇƻǎƛǝƻƴƛŜǊǘΦ 9ǎ ƘŀƴŘŜƭǘ ǎƛŎƘ ŘŀōŜƛ ǳƳ ŜƛƴŜƴ wƻƘǊπƛƴπwƻƘǊπ.ǊŜƴƴŜǊ ŜƛƴŜǎ aƛǘƎƭƛŜŘŜǎ ŘŜǎ ǇǊƻƧŜƪǘπ

ōŜƎƭŜƛǘŜƴŘŜƴ !ǳǎǎŎƘǳǎǎŜǎΦ  

 
Abbildung 38: Modellierung des Verbrennungsofens (Oxy-Fuel) (GWI) 

LƳ ǊŜƎǳƭŅǊŜƴ .ŜǘǊƛŜō ŜǊŦƻƭƎǘ ŘƛŜ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ Ǿƻƴ 9ǊŘƎŀǎ όaŜǘƘŀƴύ ȊǳǊ 9ǊȊŜǳƎǳƴƎ Ǿƻƴ ²ŅǊƳŜΦ 5ƛŜ 

.ǊŜƴƴŜǊƭŜƛǎǘǳƴƎ ǳƴŘ hȄƛŘŀǘƻǊȊŀƘƭ ōŜǘǊŀƎŜƴ осс ƪ² ǳƴŘ мΣмΦ .Ŝƛ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛǎŎƘŜǊ ½ǳƎŀōŜ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊπ

ǎǘƻũ ȊǳƳ 9ǊŘƎŀǎ ƪǀƴƴŜƴΣ ŀōƘŅƴƎƛƎ ǾƻƳ wŜƎŜƭǳƴƎǎƪƻƴȊŜǇǘ ŀƴ ŘŜǊ !ƴƭŀƎŜΣ ŘǊŜƛ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ .Ŝπ

ǘǊƛŜōǎȊǳǎǘŅƴŘŜ ǊŜǎǳƭǝŜǊŜƴΦ 9ǊǎǘŜƴǎΣ ǿŜƴƴ ŘƛŜ !ƴƭŀƎŜ ƪŜƛƴŜ ǎǇŜȊƛŬǎŎƘŜ wŜƎŜƭǳƴƎǎǎǘǊŀǘŜƎƛŜ ŀǳŦǿŜƛǎǘΣ 

ōƭŜƛōŜƴ ŘƛŜ aŜŘƛŜƴǾƻƭǳƳŜƴǎǘǊǀƳŜ ŀǳŎƘ ƴŀŎƘ ½ǳƎŀōŜ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ƪƻƴǎǘŀƴǘ ό{ȊŜƴŀǊƛƻ мύΦ ½ǿŜƛǘŜƴǎΣ 

ŘƛŜ !ƴƭŀƎŜ ƛǎǘ ƻȄƛŘŀǘƻǊƎŜǊŜƎŜƭǘ ό{ȊŜƴŀǊƛƻ нύΣ ŘΦ ƘΦ ŘŜǊ [ǳƊǾƻƭǳƳŜƴǎǘǊƻƳ ǿƛǊŘ ƘƛƴǎƛŎƘǘƭƛŎƘ ŘŜǊ ŜƛƴƎŜǎǘŜƭƭπ

ǘŜƴ hȄƛŘŀǘƻǊȊŀƘƭ ŀƴƎŜǇŀǎǎǘΣ ǿŅƘǊŜƴŘ ŘŜǊ .ǊŜƴƴƎŀǎǾƻƭǳƳŜƴǎǘǊƻƳ ǳƴǾŜǊŅƴŘŜǊǘ ōƭŜƛōǘΦ LƳ ŘǊƛǧŜƴ {ȊŜπ

ƴŀǊƛƻ ƭƛŜƎǘ Ŝƛƴ wŜƎŜƭǳƴƎǎƪƻƴȊŜǇǘ ǾƻǊΣ ǿŜƭŎƘŜǎ ŘƛŜ wŜƎŜƭǳƴƎ ōŜƛŘŜǊ aŜŘƛŜƴǾƻƭǳƳŜƴǎǘǊǀƳŜ ŜǊƳǀƎƭƛŎƘǘΣ 

ǎƻ Řŀǎǎ Ȋǳ ƧŜŘŜƳ ½ŜƛǘǇǳƴƪǘ ƪƻƴǎǘŀƴǘŜ .ǊŜƴƴŜǊƭŜƛǎǘǳƴƎ ǳƴŘ ƪƻƴǎǘŀƴǘŜ hȄƛŘŀǘƻǊȊŀƘƭ ǾƻǊƭƛŜƎŜƴ ό{ȊŜƴŀǊƛƻ 

оύΦ Lƴ ¢ŀōŜƭƭŜ р ǎƛƴŘ ŘƛŜ .ŜǘǊƛŜōǎŘŀǘŜƴ ƛƴ ŘŜƴ ŘǊŜƛ ½ǳǎǘŅƴŘŜƴ ŦǸǊ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ /IпπIнπDŜƳƛǎŎƘŜ ŀƴƎŜπ

ƎŜōŜƴΦ  

 

¢ŀōŜƭƭŜ рΥ .ŜǘǊƛŜōǎōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ŦǸǊ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ wŜƎŜƭǳƴƎǎǎǘǊŀǘŜƎƛŜƴ ōŜƛ Iнπ½ǳƳƛǎŎƘǳƴƎ ƛƴ ±ƻƭΦπ҈ όhȄȅπCǳŜƭύ 

 Einheit CH4 10 Vol.-% 30 Vol.-% 50 Vol.-% H2 

Vol. Heizwert [MJ/m³] 35,89 33,38 28,36 23,34 10,79 

Szenario 1       

Leistung [kW] 366 340 289 238 110 

Oxidatorzahl [-] 1,1 1,19 1,42 1,76 4,40 

Szenario 2       

Leistung [kW] 366 340 289 238 110 

Oxidatorzahl [-] 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 

Szenario 3       

Leistung [kW] 366 366 366 366 366 

Oxidatorzahl [-] 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 

 

/C5π9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ 

5ƛŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ƛƳ hŦŜƴ ƎŜƘǀǊǘ Ƴƛǘ Ȋǳ ŘŜƴ ǿƛŎƘǝƎǎǘŜƴ YǊƛǘŜǊƛŜƴΣ Řŀ ǎƛŜ ŘƛŜ tǊƻŘǳƪǘǉǳŀƭƛǘŅǘ ōŜŜƛƴƅǳǎǎǘΦ 

!ōōƛƭŘǳƴƎ оф ǾŜǊŘŜǳǘƭƛŎƘǘΣ Řŀǎǎ ōŜƛ ½ǳƎŀōŜ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ŘƛŜ hŦŜƴǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ƪƻƴǎǘŀƴǘ ōƭŜƛōǘΣ ǿŜƴƴ 



   

 

от 
 

.ǊŜƴƴŜǊƭŜƛǎǘǳƴƎ ǳƴŘ hȄƛŘŀǘƻǊȊŀƘƭ ƴŀŎƘƎŜǊŜƎŜƭǘ ǿŜǊŘŜƴ ό{ȊŜƴŀǊƛƻ оύΦ .Ŝƛ ŦŜƘƭŜƴŘŜǊ ό{ȊŜƴŀǊƛƻ мύ ƻŘŜǊ 

ŜƛƴŜǊ ¢ŜƛƭǊŜƎŜƭǳƴƎ ό{ȊŜƴŀǊƛƻ нύ ƘƛƴƎŜƎŜƴ ǘǊŜǘŜƴ ŜǊƘŜōƭƛŎƘŜ ±ŜǊŅƴŘŜǊǳƴƎŜƴ ŘŜǊ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊǾŜǊǘŜƛƭǳƴƎ 

ōŜƛ ŘŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũȊǳƳƛǎŎƘǳƴƎ ŀǳŦΦ 5ŜǊ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛǎŎƘŜ IŜƛȊǿŜǊǘ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ƛǎǘ ŎŀΦ ŘǊŜƛ aŀƭ ƪƭŜƛƴŜǊ 

ŀƭǎ Ǿƻƴ aŜǘƘŀƴΣ ǿƻǊŀǳǎ ǎǘŜǘǎ ŜƛƴŜ ƎŜǊƛƴƎŜǊŜ .ǊŜƴƴŜǊƭŜƛǎǘǳƴƎ ōŜƛ ŦŜƘƭŜƴŘŜǊ .ǊŜƴƴǎǘƻũǊŜƎŜƭǳƴƎ ǊŜǎǳƭπ

ǝŜǊǘΦ Lƴ ŘŜƳ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘŜƴ Cŀƭƭ ǎƛƴƪǘ ōŜƛ ŜƛƴŜǊ ½ǳƎŀōŜ Ǿƻƴ рл ±ƻƭΦπ҈ Iн ŘƛŜ .ǊŜƴƴŜǊƭŜƛǎǘǳƴƎ Ǿƻƴ осс ƪ² 

ŀǳŦ ноу ƪ²Σ ŀƭǎƻ ǳƳ Ŝǘǿŀ ор ҈Σ ǳƴŘ ŘŜǊ hŦŜƴ ƪǸƘƭǘ ŀōΦ 9ƛƴŜ ǿŜƛǘŜǊŜ !ǳũŅƭƭƛƎƪŜƛǘ ǎƛƴŘ ŘƛŜ IǀŎƘǎǧŜƳπ

ǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ƛƴ {ȊŜƴŀǊƛƻ мΣ ŘƛŜ ŘǳǊŎƘ Řŀǎ {ǘǊǀƳǳƴƎǎǾŜǊƘŅƭǘƴƛǎ ƛƴ ±ŜǊōƛƴŘǳƴƎ Ƴƛǘ ŘŜƳ ǾŜǊŦǸƎōŀǊŜƴ {ŀǳŜǊπ

ǎǘƻũ ό[ŀƳōŘŀ мΣтсύ ƛƴ ŘŜǊ wŜŀƪǝƻƴǎȊƻƴŜ ōŜƎǸƴǎǝƎǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ƛŜǎ ŜǊƳǀƎƭƛŎƘǘ ƭƻƪŀƭ ƘǀƘŜǊŜ ¢ǳǊōǳƭŜƴπ

ȊŜƴΣ ŘƛŜ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ǾŜǊōŜǎǎŜǊǘŜƴ 5ǳǊŎƘƳƛǎŎƘǳƴƎ ǳƴŘ ǎƻƳƛǘ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ƛƴǘŜƴǎƛǾŜǊŜƴ wŜŀƪǝƻƴ ƛƴ ŘŜǊ wŜŀƪǝπ

ƻƴǎȊƻƴŜ ŦǸƘǊŜƴΦ !ƴŘŜǊǎ ŀƭǎ ƛƴ !ƛǊπCǳŜƭπ!ƴǿŜƴŘǳƴƎŜƴ ǎƛƴŘ ƘƛŜǊ ŘƛŜ ¦ƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜ Ǿƻƴ {ȊŜƴŀǊƛƻ м Ȋǳ {ȊŜπ

ƴŀǊƛƻ н ƎŜǊƛƴƎŦǸƎƛƎŜǊΣ Řŀ ŘŜǊ !ǳŦǿŅǊƳǇǊƻȊŜǎǎ Ǿƻƴ «ōŜǊǎŎƘǳǎǎƻȄƛŘŀǘƻǊ ǳƴŘ 5ƛǎǎƻȊƛŀǝƻƴǎŜũŜƪǘŜ ǎƛŎƘ 

ƎŜƎŜƴǎŜƛǝƎ ǿŜƛǘŜǎǘƎŜƘŜƴŘ ƪƻƳǇŜƴǎƛŜǊŜƴΦ  

 
 

                                 Referenz 

            Tmax = 2.344 °C        TAustritt = 1.339 °C 

 

Szenario 1 

Tmax = 2.516 °C        TAustritt = 978 °C 

 

                                   Szenario 2 

               Tmax = 2.292 °C          TAustritt = 980 °C 

 

Szenario 3 

Tmax = 2.353 °C        TAustritt = 1.345 °C 

 

Abbildung 39: Temperaturverteilungen im Ofen (Oxy-Fuel) (GWI) 

 

 
Abbildung 40: Temperaturen am Ofenaustritt für verschiedene Regelungsstrategien (Oxy-Fuel) (GWI) 

/hπ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ǳƴŘ hнπ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎ  

Lƴ ŜƛƴŜǊ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ Ǿƻƴ ƪƻƘƭŜƴǎǘƻūŀƭǝƎŜƴ .ǊŜƴƴǎǘƻũŜƴ ǿƛŜ aŜǘƘŀƴ ŜƴǘǎǘŜƘǘ ƛƴ ŘŜǊ CƭŀƳƳŜ Ȋǳπ

ƴŅŎƘǎǘ YƻƘƭŜƴƳƻƴƻȄƛŘ ό/hύΣ Řŀǎ ǳƴǘŜǊ ŘŜǊ .ŜŘƛƴƎǳƴƎΣ Řŀǎǎ ŀǳǎǊŜƛŎƘŜƴŘ {ŀǳŜǊǎǘƻũ ƭƻƪŀƭ ǾƻǊƘŀƴŘŜƴ ƛǎǘΣ 
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ƛƴ ŜƛƴŜǊ CƻƭƎŜǊŜŀƪǝƻƴ ǿŜƛǘŜǊ Ȋǳ YƻƘƭŜƴŘƛƻȄƛŘ ό/hнύ ƻȄƛŘƛŜǊǘΦ 5ƛŜ ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎ Ǿƻƴ /h ƛƳ hŦŜƴ ŘƛŜƴǘ ŘŀƘŜǊ 

ŀƭǎ LƴŘƛƪŀǘƻǊ ŦǸǊ ŘƛŜ ±ƛǎǳŀƭƛǎƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ CƭŀƳƳŜΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ пм ȊŜƛƎǘΣ Řŀǎǎ ōŜƛ ŜƛƴŜǊ wŜƎŜƭǳƴƎ Ǿƻƴ .ǊŜƴπ

ƴŜǊƭŜƛǎǘǳƴƎ ǳƴŘ hȄƛŘŀǘƻǊ ŘƛŜ CƭŀƳƳŜ ǿŜƛǘƎŜƘŜƴŘ ǎǘŀōƛƭ ōƭŜƛōǘΦ 9ƛƴ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜƴ {ȊŜƴŀǊƛŜƴ м 

ǳƴŘ н ǾŜǊŘŜǳǘƭƛŎƘǘ ŘŜƴ 9ƛƴƅǳǎǎ ŘŜǎ {ŀǳŜǊǎǘƻũŀƴƎŜōƻǘǎ ŀǳŦ ŘƛŜ /hπYƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴΦ WŜ ƎǊǀǖŜǊ ŘƛŜ {ŀǳŜǊπ

ǎǘƻũƳŜƴƎŜ ƛƳ {ȅǎǘŜƳ ƛǎǘΣ ŘŜǎǘƻ ǿŜƴƛƎŜǊ /h ǿƛǊŘ ǇǊƻŘǳȊƛŜǊǘ ōȊǿΦΣ ŘŜǎǘƻ ǎŎƘƴŜƭƭŜǊ ƻȄƛŘƛŜǊǘ Řŀǎ /h Ȋǳ 

/hнΦ 

  

Referenz:   COout = 40,5 ppm 

 

Referenz:     O2, Austritt = 6,1 Vol.-% 

 

Szenario 1:     COout = 0 ppm 

 

Szenario 1:     O2, Austritt = 31,9 Vol.-% 

 

Szenario 2:     COout = 2 ppm 

 

Szenario 2:     O2, Austritt = 5,8 Vol.-% 

 

Szenario 3:     COout = 32 ppm 

 

Szenario 3:     O2, Austritt = 5,7 Vol.-%          

 

Abbildung 41: CO- und O2-Verteilungen im Ofen (Oxy-Fuel) (GWI) 

CƭŀƳƳŜƴƭŅƴƎŜ 

5ƛŜ CƭŀƳƳŜƴƭŅƴƎŜ ǳƴŘ πŦƻǊƳ ǸōŜƴ ŜƛƴŜƴ ǎƛƎƴƛŬƪŀƴǘŜƴ 9ƛƴƅǳǎǎ ŀǳŦ ŘŜƴ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎǇǊƻȊŜǎǎ ǳƴŘ ŘƛŜ 

vǳŀƭƛǘŅǘ ŘŜǊ ŜǊȊŜǳƎǘŜƴ tǊƻŘǳƪǘŜ ŀǳǎΦ 5ƛŜ CƭŀƳƳŜƴƭŅƴƎŜ ōŜǎǝƳƳǘ ŘƛŜ ǊŅǳƳƭƛŎƘŜ ±ŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ŘŜǎ ²ŅǊπ

ƳŜŜƛƴǘǊŀƎǎ ƛƴ Řŀǎ aŀǘŜǊƛŀƭ ǎƻǿƛŜ ŘƛŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊǾŜǊǘŜƛƭǳƴƎ ƛƳ hŦŜƴΦ 9ƛƴ ǿŜƛǘŜǊŜǊ ǊŜƭŜǾŀƴǘŜǊ !ǎǇŜƪǘ 

ōŜǘǊƛƍ ŘŜƴ ŘƛǊŜƪǘŜƴ Yƻƴǘŀƪǘ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜǊ CƭŀƳƳŜ ǳƴŘ ŘŜƴ hŦŜƴǿŅƴŘŜƴ ƻŘŜǊ ŘŜƳ aŀǘŜǊƛŀƭΦ .Ŝƛ Ȋǳ 

ƭŀƴƎŜƴ CƭŀƳƳŜƴ ōŜǎǘŜƘǘ ŘƛŜ DŜŦŀƘǊ Ǿƻƴ {ŎƘŅŘƛƎǳƴƎŜƴ ŘǳǊŎƘ ŘŜƴ Yƻƴǘŀƪǘ Ƴƛǘ ŘŜƴ hŦŜƴǿŅƴŘŜƴ ƻŘŜǊ 

ŘŜƳ aŀǘŜǊƛŀƭΦ Lƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ пн ǎƛƴŘ ŘƛŜ CƭŀƳƳŜƴ ōŜƛ ŜƛƴŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũȊǳƳƛǎŎƘǳƴƎ Ǿƻƴ млΣ ол ǳƴŘ рл 

±ƻƭΦπ҈ ŦǸǊ ŘƛŜ ŘǊŜƛ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ {ȊŜƴŀǊƛŜƴ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ ½ǳǊ ±ƛǎǳŀƭƛǎƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ CƭŀƳƳŜƴ ǿǳǊŘŜ Ŝƴǘπ

ǎǇǊŜŎƘŜƴŘ ŘŜƴ /hπ.ƛƭŘŜǊƴ ŜƛƴŜ LǎƻƅŅŎƘŜ ōŜƛ нлΦллл ǇǇƳ /h ŜǊǎǘŜƭƭǘΦ Lƴ {ȊŜƴŀǊƛƻ м ǎǘŜƘǘ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǎ 

ƘƻƘŜƴ hȄƛŘŀǘƻǊǸōŜǊǎŎƘǳǎǎŜǎ ƭƻƪŀƭ Ŝƛƴ ŜǊƘǀƘǘŜǊ {ŀǳŜǊǎǘƻũƎŜƘŀƭǘ ȊǳǊ ±ŜǊŦǸƎǳƴƎΣ ǿŀǎ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ŜŶȊƛŜƴπ

ǘŜǊŜƴ ǳƴŘ ǎŎƘƴŜƭƭŜǊŜƴ 5ǳǊŎƘƳƛǎŎƘǳƴƎ Ǿƻƴ .ǊŜƴƴƎŀǎ ǳƴŘ hȄƛŘŀǘƻǊ ŦǸƘǊǘΦ 5ƛŜ ōǊŜƴƴōŀǊŜƴ aƻƭŜƪǸƭŜ Ŭƴπ

ŘŜƴ ǊŀǎŎƘŜǊ ŜƛƴŜƴ wŜŀƪǝƻƴǎǇŀǊǘƴŜǊ ǳƴŘ ŘƛŜ CƭŀƳƳŜ ǿƛǊŘ ƪǸǊȊŜǊΦ .Ŝƛ ŜƛƴŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũȊǳƳƛǎŎƘǳƴƎ Ǿƻƴ 

рл ±ƻƭΦπ҈ ό{ȊŜƴŀǊƛƻ мύ ƛǎǘ ŘƛŜ CƭŀƳƳŜ Ŝǘǿŀ Ƙŀƭō ǎƻ ƭŀƴƎ ǿƛŜ ƛƳ wŜŦŜǊŜƴȊȊǳǎǘŀƴŘΦ Lƴ {ȊŜƴŀǊƛƻ н ƘƛƴƎŜƎŜƴ 

ƛǎǘ ŘƛŜ CƭŀƳƳŜ ƭŅƴƎŜǊΣ Řŀ ƛƴŦƻƭƎŜ ŘŜǊ hȄƛŘŀǘƻǊǊŜƎŜƭǳƴƎ ǿŜƴƛƎŜǊ {ŀǳŜǊǎǘƻũ ƭƻƪŀƭ ǾŜǊŦǸƎōŀǊ ƛǎǘΦ Lƴ {ȊŜƴŀπ

Ǌƛƻ о ƛǎǘ ŘƛŜ CƭŀƳƳŜƴƪƻƴǘǳǊ ŅƘƴƭƛŎƘ ǿƛŜ ƛƳ wŜŦŜǊŜƴȊȊǳǎǘŀƴŘ ŀǳǎƎŜǇǊŅƎǘΦ 5ŜƴƴƻŎƘ ǎƛƴŘ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ 
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ŎƘŜƳƛǎŎƘŜƴ tǊƻȊŜǎǎŜ ¦ƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜ ŜǊƪŜƴƴōŀǊΣ ƛƴǎōŜǎƻƴŘŜǊŜ ǿŜƛƭ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũƅŀƳƳŜƴ ǳƴǘŜǊ ƎƭŜƛŎƘŜƴ 

.ŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ƎŜƴŜǊŜƭƭ ƪǸǊȊŜǊ ǎƛƴŘΦ Lƴ ŘƛŜǎŜƳ Cŀƭƭ ƛǎǘ ŘƛŜ CƭŀƳƳŜ ƛƳ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ ȊǳƳ wŜŦŜǊŜƴȊŦŀƭƭ Ŝǘǿŀ мм 

ŎƳ ƪǸǊȊŜǊΦ 

                  
 

Methan 

   

 Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3 

10 Vol.-% H2 

   

30 Vol.-% H2 

   

50 Vol.-% H2 

   

Abbildung 42: Flammenlängen bei 20.000 ppm CO feucht (Oxy-Fuel) (GWI) 

²ŅǊƳŜǎǘǊƻƳ 

9ƛƴ ŜƴǘǎŎƘŜƛŘŜƴŘŜǊ tŀǊŀƳŜǘŜǊ ƛƴ {ŎƘƳŜƭȊǇǊƻȊŜǎǎŜƴ ƛǎǘ ŘƛŜ ŀǳŦ ǳƴŘ ƛƴ Řŀǎ aŀǘŜǊƛŀƭ ǸōŜǊǘǊŀƎŜƴŜ ǘƘŜǊπ

ƳƛǎŎƘŜ 9ƴŜǊƎƛŜΣ ŀǳŎƘ ŀƭǎ bǳǘȊƭŜƛǎǘǳƴƎ ōŜȊŜƛŎƘƴŜǘΦ 5ŀōŜƛ ǿƛǊŘ ƴƛŎƘǘ ŘƛŜ ƎŜǎŀƳǘŜ ōŜƛ ŘŜǊ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ 

ŦǊŜƛƎŜǎŜǘȊǘŜ ǘƘŜǊƳƛǎŎƘŜ 9ƴŜǊƎƛŜ ŀǳŦ Řŀǎ aŀǘŜǊƛŀƭ ǸōŜǊǘǊŀƎŜƴΣ ǎƻƴŘŜǊƴ ƭŜŘƛƎƭƛŎƘ Ŝƛƴ ¢ŜƛƭΦ 5ŜǊ ǊŜǎǘƭƛŎƘŜ 

!ƴǘŜƛƭ ƎŜƘǘ ŀƭǎ ²ŅǊƳŜǾŜǊƭǳǎǘ ǸōŜǊ ŘƛŜ hŦŜƴǿŅƴŘŜ ǾŜǊƭƻǊŜƴ ƻŘŜǊ ǿƛǊŘ ǸōŜǊ ŘŜƴ !ōƎŀǎǎǘǊƻƳ ŀōƎŜŦǸƘǊǘΦ 

Lƴ ŘŜǊ ǾƻǊƭƛŜƎŜƴŘŜƴ {ǘǳŘƛŜ ǿǳǊŘŜ ŘƛŜ {ƛƳǳƭŀǝƻƴ ŜƛƴŜǎ ǎŜƳƛƛƴŘǳǎǘǊƛŜƭƭŜƴ hŦŜƴǎ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΣ ƛƴ ŘŜƳ 

ƪŜƛƴ {ŎƘƳŜƭȊƎǳǘ ƻŘŜǊ ŅƘƴƭƛŎƘŜ aŀǘŜǊƛŀƭƛŜƴ ǾƻǊƘŀƴŘŜƴ ǎƛƴŘΦ ¦Ƴ ŘŜƴƴƻŎƘ ŜƛƴŜ !ƴŀƭȅǎŜ ŘŜǊ bǳǘȊƭŜƛǎǘǳƴƎ 

ŘǳǊŎƘŦǸƘǊŜƴ Ȋǳ ƪǀƴƴŜƴΣ ǿǳǊŘŜ ŘŜǊ ²ŅǊƳŜǎǘǊƻƳ ǸōŜǊ ŘƛŜ ²ŅƴŘŜ ŀƭǎ &ǉǳƛǾŀƭŜƴǘ ȊǳǊ bǳǘȊƭŜƛǎǘǳƴƎ ƘŜǊπ

ŀƴƎŜȊƻƎŜƴΦ Lƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ по ƛǎǘ ŘŜǊ ²ŀƴŘǿŅǊƳŜǎǘǊƻƳ ŦǸǊ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ wŜƎŜƭǳƴƎǎǎǘǊŀǘŜƎƛŜƴ ǳƴŘ ²ŀǎπ

ǎŜǊǎǘƻũȊǳƳƛǎŎƘǳƴƎŜƴ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ   

.Ŝƛ ƪƻƴǎǘŀƴǘŜƳ .ǊŜƴƴƎŀǎǾƻƭǳƳŜƴǎǘǊƻƳ ŦǸƘǊǘ ŜƛƴŜ &ƴŘŜǊǳƴƎ ŘŜǊ DŀǎȊǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎΣ ƛƴǎōŜǎƻƴŘŜǊŜ 

ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ ½ǳƎŀōŜ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũΣ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǎ ŘŜǳǘƭƛŎƘ ƎŜǊƛƴƎŜǊŜƴ IŜƛȊǿŜǊǘǎ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ {ŜƴƪǳƴƎ ŘŜǊ 

.ǊŜƴƴŜǊƭŜƛǎǘǳƴƎ ǳƴŘ ŦƻƭƎƭƛŎƘ ŘŜǊ bǳǘȊƭŜƛǎǘǳƴƎΦ Lƴ {ȊŜƴŀǊƛƻ н ǎǘŜƛƎǘ ŘŜǊ ²ŅǊƳŜǎǘǊƻƳ ǸōŜǊ ŘƛŜ ²ŅƴŘŜ 

ƭŜƛŎƘǘ ŀƴΦ .Ŝƛ ŘŜǊ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊōŜǘǊŀŎƘǘǳƴƎ ƛƳ hŦŜƴ ǿŀǊ ōŜǊŜƛǘǎ Ȋǳ ǎŜƘŜƴΣ Řŀǎǎ ŜƛƴŜ wŜƎŜƭǳƴƎ ŘŜǎ hȄƛŘŀπ

ǘƻǊǎ ƛƴ hȄȅπCǳŜƭπ!ƴǿŜƴŘǳƴƎŜƴ ŘƛŜ hŦŜƴǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ŜƘŜǊ ƳŀǊƎƛƴŀƭ ōŜŜƛƴƅǳǎǎǘΦ 5ƛŜǎŜǎ ±ŜǊƘŀƭǘŜƴ ƛǎǘ Řƛπ

ǊŜƪǘ Ƴƛǘ ŘŜǊ [ŜƛǎǘǳƴƎǎǸōŜǊǘǊŀƎǳƴƎ ƎŜƪƻǇǇŜƭǘ ǳƴŘ ƛǎǘ ƘƛŜǊ ŜōŜƴŦŀƭƭǎ ŀƴŀƭƻƎ Ȋǳ ōŜƻōŀŎƘǘŜƴΦ ²ŜǊŘŜƴ 
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ƘƛƴƎŜƎŜƴ hȄƛŘŀǘƻǊƳŜƴƎŜ ǳƴŘ [ŜƛǎǘǳƴƎ ŀƴ ŘƛŜ ƴŜǳŜƴ DŜƎŜōŜƴƘŜƛǘŜƴ ŀƴƎŜǇŀǎǎǘ ό{ȊŜƴŀǊƛƻ оύΣ ōƭŜƛōǘ ŘƛŜ 

bǳǘȊƭŜƛǎǘǳƴƎ ŜǊƘŀƭǘŜƴΦ 5ƛŜ !ǳǎǿŜǊǘǳƴƎ ǾŜǊŘŜǳǘƭƛŎƘǘΣ Řŀǎǎ ōŜƛ Iнπ½ǳƳƛǎŎƘǳƴƎ ŜƛƴŜ !ƴǇŀǎǎǳƴƎ ŘŜǎ Dŀǎπ

ǾƻƭǳƳŜƴǎǘǊƻƳǎ ŜǊŦƻǊŘŜǊƭƛŎƘ ƛǎǘ ό{ȊŜƴŀǊƛƻ оύΣ ǳƳ ŘƛŜ ƴƻǘǿŜƴŘƛƎŜƴ [ŜƛǎǘǳƴƎŜƴ ōŜƛȊǳōŜƘŀƭǘŜƴΦ 9ǎ ƛǎǘ ōŜƛ 

ǿŜƛǘŜƳ ƴƛŎƘǘ ŀǳǎǊŜƛŎƘŜƴŘΣ ƴǳǊ ŘƛŜ aŜƴƎŜ ŘŜǎ hȄƛŘŀǘƻǊǎ Ȋǳ ǊŜƎŜƭƴ ό{ȊŜƴŀǊƛƻ нύΦ LƳ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ ȊǳƳ {ȊŜπ

ƴŀǊƛƻ м ǿŜǊŘŜƴ ƛƴ {ȊŜƴŀǊƛƻ н ŘƛŜ YƻǎǘŜƴ ŦǸǊ ŘŜƴ {ŀǳŜǊǎǘƻŨŜŘŀǊŦ ǊŜŘǳȊƛŜǊǘΣ ǿŀǎ ŦǸǊ ŜƛƴŜ ǿƛǊǘǎŎƘŀƊƭƛŎƘŜ 

DŜǎŀƳǘōŜǘǊŀŎƘǘǳƴƎ ŘŜǎ tǊƻȊŜǎǎŜǎ ǊŜƭŜǾŀƴǘ ƛǎǘΣ Řŀ ŘƛŜ {ŀǳŜǊǎǘƻŨŜǊŜƛǘǎǘŜƭƭǳƴƎ Ƴƛǘ ȊǳǎŅǘȊƭƛŎƘŜƴ YƻǎǘŜƴ 

ǾŜǊōǳƴŘŜƴ ƛǎǘΣ ƧŜŘƻŎƘ Ƙŀǘ ŘƛŜǎŜ aŀǖƴŀƘƳŜ ƪŀǳƳ ǇƻǎƛǝǾŜƴ 9ƛƴƅǳǎǎ ŀǳŦ ŘŜƴ tǊƻȊŜǎǎΦ 

 
Abbildung 43: Wärmeströme über die Wände bei verschiedenen Regelungsstrategien (Oxy-Fuel) (GWI) 

CŜǳŜǊǳƴƎǎǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜǊ ²ƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘ ǳƴŘ tǊƻȊŜǎǎŜŶȊƛŜƴȊŦŀƪǘƻǊ  

5ŜǊ ŦŜǳŜǊǳƴƎǎǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ²ƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘ Ǝƛōǘ Řŀǎ ±ŜǊƘŅƭǘƴƛǎ Ǿƻƴ bǳǘȊƭŜƛǎǘǳƴƎ ȊǳǊ ȊǳƎŜŦǸƘǊǘŜƴ .ǊŜƴƴŜǊπ
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5ƛŜ 5ŜŬƴƛǝƻƴ ōŜǎŀƎǘΣ Řŀǎǎ Ƴƛǘ ȊǳƴŜƘƳŜƴŘŜƳ ²ƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘ ƳŜƘǊ ²ŅǊƳŜƭŜƛǎǘǳƴƎ ƛƴ Řŀǎ aŀǘŜǊƛŀƭ 

ǸōŜǊǘǊŀƎŜƴ ǿƛǊŘΣ ǿŅƘǊŜƴŘ ŘƛŜ !ōƎŀǎƭŜƛǎǘǳƴƎ ŀōƴƛƳƳǘΦ 5ƛŜ 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ ǎƛƴŘ ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ по ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ 

bŜƴƴŜƴǎǿŜǊǘ ŀƴ ŘƛŜǎŜǊ {ǘŜƭƭŜ ƛǎǘΣ Řŀǎǎ ŘŜǊ ŦŜǳŜǊǳƴƎǎǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ²ƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘ ƛƴ {ȊŜƴŀǊƛƻ м Ŝǘǿŀ ƪƻƴπ

ǎǘŀƴǘ ōƭŜƛōǘ όтс π тф ҈ύ ǳƴŘ ƛƴ {ȊŜƴŀǊƛƻ н ǎƻƎŀǊ Ǿƻƴ тс ҈ όaŜǘƘŀƴύ ŀǳŦ фл ҈ ōŜƛ όIнύ ŀƴǎǘŜƛƎǘΦ Lƴ {ȊŜƴŀǊƛƻ 

о ǿƛŜŘŜǊǊǳƳ ƛǎǘ ŘŜǊ ŦŜǳŜǊǳƴƎǎǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ²ƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘ ŀƴƴŅƘǊŜƴŘ ƪƻƴǎǘŀƴǘΦ 9ƛƴŜ .ŜǳǊǘŜƛƭǳƴƎ ŘŜǎ {ȅǎπ

ǘŜƳǎ ŀƭƭŜƛƴ Ƴƛǘ IƛƭŦŜ ŘŜǎ ŦŜǳŜǊǳƴƎǎǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜƴ ²ƛǊƪǳƴƎǎƎǊŀŘŜǎ ƪŀƴƴ ǎƻƳƛǘ Ȋǳ ŦŀƭǎŎƘŜƴ LƴǘŜǊǇǊŜǘŀǝƻπ

ƴŜƴ ǾŜǊƭŜƛǘŜƴΣ Řŀ ǿƛŜ ōŜǊŜƛǘǎ ƎŜȊŜƛƎǘ ǿƻǊŘŜƴ ƛǎǘ ǎƻǿƻƘƭ ŘƛŜ ƴƻǘǿŜƴŘƛƎŜƴ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ƛƳ hŦŜƴ ŀƭǎ 

ŀǳŎƘ bǳǘȊƭŜƛǎǘǳƴƎŜƴ ƛƴ ŘŜƴ {ȊŜƴŀǊƛŜƴ м ǳƴŘ н ƴƛŎƘǘ ŜǊǊŜƛŎƘǘ ǿŜǊŘŜƴΦ   

5ŜǊ tǊƻȊŜǎǎŜŶȊƛŜƴȊŦŀƪǘƻǊ όt9Cύ ƘƛƴƎŜƎŜƴ ŜǊƳǀƎƭƛŎƘǘ ŜƛƴŜƴ ŅǉǳƛǾŀƭŜƴǘŜƴ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ Ƴƛǘ ƎƭŜƛŎƘŜǊ !ǳǎǎŀπ

ƎŜƪǊŀƊ ǿƛŜ ŘƛŜ 5ŜǳǘǳƴƎ ŘŜǊ hŦŜƴǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǳƴŘ ŘŜǊ bǳǘȊƭŜƛǎǘǳƴƎΦ ²ƛŜ ǎŎƘƻƴ ŀƴƎŜǎǇǊƻŎƘŜƴΣ ŘƛŜƴǘ ŘŜǊ 

²ŅǊƳŜǎǘǊƻƳ ǸōŜǊ ŘƛŜ ²ŅƴŘŜ ŀƭǎ bǳǘȊƭŜƛǎǘǳƴƎΦ 5ŜǊ tǊƻȊŜǎǎŜŶȊƛŜƴȊŦŀƪǘƻǊ Ǝƛōǘ Řŀǎ ±ŜǊƘŅƭǘƴƛǎ ŘŜǎ ²ŀƴŘπ

ǿŅǊƳŜǎǘǊƻƳǎ ȊǳƳ ²ŀƴŘǿŅǊƳŜǎǘǊƻƳ ƛƳ wŜŦŜǊŜƴȊȊǳǎǘŀƴŘ ŀƴΦ Lƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ пп ǎƛƴŘ ŀǳŦ ŘŜǊ ǊŜŎƘǘŜƴ 

{ŜƛǘŜ ŘƛŜ tǊƻȊŜǎǎŜŶȊƛŜƴȊŦŀƪǘƻǊŜƴ ŦǸǊ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ /IпπIнπDŜƳƛǎŎƘŜ ōŜƛ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ wŜƎŜƭǳƴƎǎπ

ƪƻƴȊŜǇǘŜƴ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΦ .ŜƳŜǊƪŜƴǎǿŜǊǘ ƛǎǘ ŘŜǊ ƎƭŜƛŎƘƳŅǖƛƎŜ wǸŎƪƎŀƴƎ ŘŜǎ t9C ƛƴ ŘŜƴ {ȊŜƴŀǊƛŜƴ м ǳƴŘ 

н ōŜƛ ȊǳƴŜƘƳŜƴŘŜƳ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũŀƴǘŜƛƭΦ .Ŝƛ 9ƛƴǎŀǘȊ Ǿƻƴ ǊŜƛƴŜƳ Iн ǎƛƴƪǘ ŘŜǊ t9C ǳƳ Ŝǘǿŀ ср ҈Φ 5ƛŜ 

.ŜǘǊŀŎƘǘǳƴƎ ŘŜǎ t9C ŦǸƘǊǘ Ȋǳ ŘŜƴ ƎƭŜƛŎƘŜƴ {ŎƘƭǳǎǎŦƻƭƎŜǊǳƴƎŜƴ ǿƛŜ ŘƛŜ !ƴŀƭȅǎŜ ŘŜǊ ²ŅǊƳŜǎǘǊǀƳŜ ƻŘŜǊ 

ŘŜǊ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊΦ ¦Ƴ ŘƛŜ ŜǊŦƻǊŘŜǊƭƛŎƘŜƴ ²ŅǊƳŜǎǘǊǀƳŜ ƛƴ Řŀǎ aŀǘŜǊƛŀƭ Ȋǳ ŜǊǊŜƛŎƘŜƴΣ ōŜŘŀǊŦ Ŝǎ ŜƛƴŜ wŜπ

ƎŜƭǳƴƎ ǎƻǿƻƘƭ Ǿƻƴ [ŜƛǎǘǳƴƎ ŀƭǎ ŀǳŎƘ hȄƛŘŀǘƻǊΦ 
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Abbildung 44: Feuerungstechnischer Wirkungsgrad und Prozesseffizienzfaktor für verschiedene Regelungsstrategien 
(Oxy-Fuel) (GWI) 

½ǳƳ !ōǎŎƘƭǳǎǎ ǿƛǊŘ ŘŜǊ Cƻƪǳǎ ŀǳŦ ŘƛŜ {ǝŎƪǎǘƻũƻȄƛŘŜ ƛƳ !ōƎŀǎ ƎŜǊƛŎƘǘŜǘΦ {ǝŎƪƻȄƛŘŜ ŜƴǘǎǘŜƘŜƴ ƛƴ ŜƛƴŜƳ 

ŜƴŘƻǘƘŜǊƳŜƴ tǊƻȊŜǎǎ ǳƴǘŜǊ .ŜǘŜƛƭƛƎǳƴƎ Ǿƻƴ {ǝŎƪǎǘƻũΣ {ŀǳŜǊǎǘƻũ ǳƴŘ ƘƻƘŜƴ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴΦ LƳ DŜƎŜƴπ

ǎŀǘȊ Ȋǳ ǊŜŀƭŜƴ !ƴƭŀƎŜƴΣ ƛƴ ŘŜƴŜƴ ¦ƴŘƛŎƘǝƎƪŜƛǘŜƴ [ǳƊ ƛƴ ŘŜƴ .ǊŜƴƴƻŦŜƴ ŜƛƴŘǊƛƴƎŜƴ ƭŀǎǎŜƴΣ ŘƛŜ ŜƛƴŜ 

{ǝŎƪǎǘƻũǉǳŜƭƭŜ ŘŀǊǎǘŜƭƭŜƴΣ ŘƛŜƴǘ ƛƴ /C5π{ƛƳǳƭŀǝƻƴŜƴ ŀǳǎǎŎƘƭƛŜǖƭƛŎƘ ŘŜǊ ƛƴ ŘŜƴ aŜŘƛŜƴ ƎŜōǳƴŘŜƴŜ 

{ǝŎƪǎǘƻũ ŀƭǎ vǳŜƭƭŜΦ ²ƛŜ ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ ф ōŜǊŜƛǘǎ ƎŜȊŜƛƎǘΣ ƭƛŜƎŜƴ ŘƛŜ ŀŘƛŀōŀǘŜƴ CƭŀƳƳŜƴǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ 

Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ǳƴŘ aŜǘƘŀƴ ό9ǊŘƎŀǎύ ƛƴ hȄȅŦǳŜƭπ!ƴǿŜƴŘǳƴƎŜƴ ǎŜƘǊ ƴŀƘ ōŜƛŜƛƴŀƴŘŜǊΦ LƳ DŜƎŜƴǎŀǘȊ Ȋǳ 

!ƛǊπCǳŜƭπ!ƴǿŜƴŘǳƴƎŜƴ ƛǎǘ ŘƛŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ōŜƛ ŘŜǊ bh·π.ƛƭŘǳƴƎ ŘŀƘŜǊ ƴƛŎƘǘ ƳŀǖƎŜōƭƛŎƘ ŜƴǘǎŎƘŜƛŘŜƴŘΣ 

ǎƻƴŘŜǊƴ ŘƛŜ {ǝŎƪǎǘƻũƳŜƴƎŜ ƛƳ .ǊŜƴƴǎǘƻũΦ .Ŝƛ ŜƛƴŜǊ wŜŀƪǝƻƴ Ǿƻƴ /IпπIнπDŜƳƛǎŎƘŜƴ Ƴƛǘ ǊŜƛƴŜƳ {ŀǳπ

ŜǊǎǘƻũ ŜȄƛǎǝŜǊǘ ƪŜƛƴŜ {ǝŎƪǎǘƻũǉǳŜƭƭŜΦ ¦Ƴ ŘŜƴƴƻŎƘ bhȄπ9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ŀƴŀƭȅǎƛŜǊŜƴ Ȋǳ ƪǀƴƴŜƴΣ ǿǳǊŘŜ ŘŜǎπ

Ƙŀƭō ƛƳ wŀƘƳŜƴ Ǿƻƴ /C5π{ƛƳǳƭŀǝƻƴŜƴ ŀƴǎǘŜƭƭŜ Ǿƻƴ ǊŜƛƴŜƳ {ŀǳŜǊǎǘƻũ Ŝƛƴ hȄƛŘŀǘƻǊ Ƴƛǘ фф ±ƻƭΦπ҈ hн 

ǳƴŘ м ±ƻƭΦπ҈ bн ŘŜŬƴƛŜǊǘΦ   

aŜǎǎǘŜŎƘƴƛǎŎƘ ōŜŘƛƴƎǘ ǿƛǊŘ ōŜƛ !ōƎŀǎƳŜǎǎǳƴƎŜƴ ŘƛŜ tǊƻōŜ ǾƻǊ ŘŜǊ YƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴǎƳŜǎǎǳƴƎ ƎŜǘǊƻŎƪπ

ƴŜǘΦ 5ƛŜǎ ŦǸƘǊǘ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ŜǊƘŜōƭƛŎƘŜƴ ±ŜǊǊƛƴƎŜǊǳƴƎ ŘŜǊ .ŜȊǳƎǎƎǊǀǖŜΣ Řŀ Ƴƛǘ ǎǘŜƛƎŜƴŘŜƳ IнπDŜƘŀƭǘ ƛƳ 

.ǊŜƴƴǎǘƻũ ŘŜǊ Ȋǳ ƪƻƴŘŜƴǎƛŜǊŜƴŘŜ ²ŀǎǎŜǊŘŀƳǇŦŀƴǘŜƛƭ ƛƳ !ōƎŀǎ ȊǳƴƛƳƳǘ ώоуϐ ώофϐ ώплϐΦ 5ƛŜǎŜǊ ¦Ƴπ

ǎǘŀƴŘ ŦǸƘǊǘ Ȋǳ ŜƛƴŜǊ ŜǊƘŜōƭƛŎƘŜƴ ±ŜǊȊŜǊǊǳƴƎ Ǿƻƴ 9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ όǾƎƭΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ прύΦ 5ƛŜ !ƴƎŀōŜƴ ƛƴ ǇǇƳ 

ό¢ŜƛƭŎƘŜƴ ǇǊƻ aƛƭƭƛƻƴύ ƛƳ ǘǊƻŎƪŜƴŜƴ ½ǳǎǘŀƴŘ ƭŀǎǎŜƴ ǾŜǊƳǳǘŜƴΣ Řŀǎǎ bh· ōŜƛ ½ǳƎŀōŜ ол ±ƻƭΦπ҈ Iн ƛƳ 

.ǊŜƴƴǎǘƻũ ŀƴǎǘŜƛƎǘΦ DŀƴȊ ŘŜǳǘƭƛŎƘ ƛǎǘ Řŀǎ ōŜƛ 9ƛƴǎŀǘȊ Ǿƻƴ ǊŜƛƴŜƳ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ Ȋǳ ŜǊƪŜƴƴŜƴΦ ¦ƴǘŜǊ ŘŜƴ 

ƘƛŜǊ ƎŜǿŅƘƭǘŜƴ .ŜǘǊƛŜōǎōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ όt Ґ осс ƪ²Τ hȄƛŘŀǘƻǊȊŀƘƭ мΣмύ ōŜǎǘŜƘǘ Řŀǎ !ōƎŀǎ ōŜƛ αǾƻƭƭǎǘŅƴŘƛπ

ƎŜǊά ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ ŘŜǎ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũǎ ŀǳǎ Ŝǘǿŀ фпΣтп ±ƻƭΦπ҈ IнhΣ пΣтп ±ƻƭΦπ҈ hнΣ лΣр ҈ bн ǳƴŘ {ǇǳǊŜƴπ

ŜƭŜƳŜƴǘŜƴ ǿƛŜ ȊΦ .Φ bh·Φ Lƴ ŘŜǊ ƎŜǘǊƻŎƪƴŜǘŜƴ !ƴŀƭȅǎŜǇǊƻōŜ ŜƴǜŅƭƭǘ Ƴƛǘ фпΣтп ±ƻƭΦπ҈ ŜƛƴŜ ŜǊƘŜōƭƛŎƘŜ 

!ōƎŀǎƳŜƴƎŜΦ .Ŝƛ ŘŜǊ !ƴƎŀōŜ Ǿƻƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴŜƴ ƛƳ ǘǊƻŎƪŜƴŜƴ ½ǳǎǘŀƴŘΣ ǿŜǊŘŜƴ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ {ƪŀƭƛŜǊǳƴƎ 

ŀǳŦ млл ҈ ŘƛŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴŜƴ ŀǳŦƎŜōƭŅƘǘΦ LƳ ŘŜƳ ǾƻǊƭƛŜƎŜƴŘŜƴ .ŜƛǎǇƛŜƭ ǿŜǊŘŜƴ ƎŜƳŅǖ ŘŜǊ ƪƻƴǾŜƴǝπ

ƻƴŜƭƭŜƴ 9ƳƛǎǎƛƻƴǎŀƴƎŀōŜ Ŝǘǿŀ мнΦомн ǇǇƳ bhȄ όǘǊƻŎƪŜƴύ ŜƳƛǩŜǊǘΦ 5ƛŜǎ ŜƴǘǎǇǊƛŎƘǘ ŜƛƴŜƴ !ƴǎǝŜƎ Ǿƻƴ 

ǳƴƎŜŦŅƘǊ Ҍнту ҈Φ 5ƛŜǎŜ .ŜǘǊŀŎƘǘǳƴƎǎǿŜƛǎŜ ƛǎǘ ƛǊǊŜŦǸƘǊŜƴŘΦ 5ƛŜ !ƴƎŀōŜ ŘŜǊ ŜƴŜǊƎƛŜōŜȊƻƎŜƴŜƴ bh·π

9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ȊŜƛƎǘ Ŝƛƴ ŀƴŘŜǊŜǎ ¢ǊŜƴŘǾŜǊƘŀƭǘŜƴΦ 5ƛŜ bh·π9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ƴŜƘƳŜƴ ǎƻǿƻƘƭ ōŜƛ ŜƛƴŜǊ ½ǳƎŀōŜ 

Ǿƻƴ ол ±ƻƭΦπ҈ Iн ŀƭǎ ŀǳŎƘ ōŜƛ 9ƛƴǎŀǘȊ Ǿƻƴ ǊŜƛƴŜƳ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ŀōΦ 9ǎ ǎŜƛ ŜǊǿŅƘƴǘΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ ǾƻǊƭƛŜƎŜƴŘŜƴ 

9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ ƪŜƛƴ ŀƭƭƎŜƳŜƛƴŜǎ bh·π±ŜǊƘŀƭǘŜƴ ŀǳŦȊŜƛƎŜƴΦ 5ŀǎ bh·π±ŜǊƘŀƭǘŜƴ ƛǎǘ ǎǘŜǘǎ ōǊŜƴƴŜǊǎǇŜȊƛŬǎŎƘΦ 

5ƛŜ 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ ǎƻƭƭŜƴ ǾƛŜƭ ƳŜƘǊ ŘƛŜ bƻǘǿŜƴŘƛƎƪŜƛǘ ǳƴǘŜǊǎǘǊŜƛŎƘŜƴΣ bh·π9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ƛƴ ƳƎκaW ŀƴȊǳƎŜπ

ōŜƴΣ ŀƴǎǘŀǧ ŘŜǊ ǸōƭƛŎƘŜƴ YƻƴȊŜƴǘǊŀǝƻƴǎŜƛƴƘŜƛǘŜƴΣ Řŀ ƭŜǘȊǘŜǊŜ Ƴƛǘ ȊǳƴŜƘƳŜƴŘŜƴ ²ŀǎǎŜǊŘŀƳǇŦƎŜƘŀƭǘ 

ƛƴ Iнπ/IпπDŜƳƛǎŎƘŜƴ ŘƛŜ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘōŀǊƪŜƛǘ ǾŜǊȊŜǊǊŜƴΦ 
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Abbildung 45: NOX-Emissionen in Oxy-Fuel-Anwendungen 
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8 Messung und Modellierung von Flammenspektren unterschiedlicher 

Brenngasgemische 

8.1 Gasstrahlung - Flammenstrahlung 

5ƛŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊǎǘǊŀƘƭǳƴƎ ŜƛƴŜǎ DŀǎƎŜƳƛǎŎƘŜǎ ǿƛǊŘ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ ½ǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ŘŜǎ DŀǎƎŜƳƛǎŎƘŜǎ ǳƴŘ 

ŘŜǎǎŜƴ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ōŜǎǝƳƳǘΦ 5ƛŜ .ŜǎǘŀƴŘǘŜƛƭŜ ŘŜǎ DŀǎƎŜƳƛǎŎƘŜǎ ƴŜƘƳŜƴ ƧŜ ƴŀŎƘ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǳƴǘŜǊπ

ǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ 9ƴŜǊƎƛŜȊǳǎǘŅƴŘŜ Ŝƛƴ ǳƴŘ ƎŜōŜƴ ŘŀƘŜǊ ŘƛǎƪǊŜǘŜ ό²ŜƭƭŜƴƭŅƴƎŜƴ ŀōƘŅƴƎƛƎŜύ ǳƴŘ ŜƛƴŜ Řƛǎƪƻƴπ

ǝƴǳƛŜǊƭƛŎƘŜ {ǘǊŀƘƭǳƴƎ ŀōΦ 5ƛŜ DŀǎǎǘǊŀƘƭǳƴƎ ǾƛŜƭŜǊ DŀǎƎŜƳƛǎŎƘŜ ƭŅǎǎǘ ǎƛŎƘ Ƴƛǘ IƛƭŦŜ ŘŜǊ IƛǘǊŀƴπ5ŀǘŜƴōŀƴƪ 

ōŜǊŜŎƘƴŜƴΦ Lƴ ƪŀƭǘŜǊ ¦ƳƎŜōǳƴƎ ƻƘƴŜ !ōǎƻǊǇǝƻƴ ŘǳǊŎƘ Ŝƛƴ aŜŘƛǳƳ ǿƛŜ [ǳƊ ƻŘŜǊ Ŝƛƴ ǳƳƎŜōŜƴŘŜǎΣ 

ƪŅƭǘŜǊŜǎ !ōƎŀǎ ό!ōōƛƭŘǳƴƎ псύ ƪŀƴƴ Ƴŀƴ ŘƛŜ 9ƳƛǎǎƛƻƴǎǎǘǊŀƘƭǳƴƎ ŘŜǊ CƭŀƳƳŜ όƛƳ ±ŀƪǳǳƳύ ōŜǊŜŎƘƴŜƴΦ 

 
Abbildung 46: Flamme ohne Verbrennungsraumbegrenzung (offene Flamme) 

8.2 Berechnung und Vergleich der Emissionsspektren von Abgas aus unterschiedlichen 

Brenngasgemischen 

8.2.1 Berechnung der Emissionsspektren von Flammen 

bŀŎƘ ŘŜƳ YƛǊŎƘƘƻũǎŎƘŜƴ {ǘǊŀƘƭǳƴƎǎƎŜǎŜǘȊ Ǝƛƭǘ ŦǸǊ ŜƛƴŜƴ YǀǊǇŜǊ ƛƳ ǘƘŜǊƳƛǎŎƘŜƴ DƭŜƛŎƘƎŜǿƛŎƘǘΣ Řŀǎǎ 

!ōǎƻǊǇǝƻƴ ǳƴŘ 9Ƴƛǎǎƛƻƴ ōŜƛ ƎŜƎŜōŜƴŜǊ ²ŜƭƭŜƴƭŅƴƎŜ ǳƴŘ ƎŜƎŜōŜƴŜǊ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ƎƭŜƛŎƘ ǎƛƴŘΦ {ƻƳƛǘ 

ƪǀƴƴŜƴ 5ŀǘŜƴ ȊǳǊ .ŜǎŎƘǊŜƛōǳƴƎ ŘŜǎ !ōǎƻǊǇǝƻƴǎǾŜǊƘŀƭǘŜƴǎ ŀǳŎƘ ȊǳǊ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ ŘŜǊ 9ƳƛǎǎƛƻƴǎǎǘǊŀƘπ

ƭǳƴƎ ŜƛƴŜǎ DŀǎƎŜƳƛǎŎƘŜǎ ƎŜƴǳǘȊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ ½ǳǊ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ Ǿƻƴ 9ƳƛǎǎƛƻƴǎǎǇŜƪǘǊŜƴ ǿƛǊŘ Ǿƻƴ ŘŜǊ I±D 

ŘƛŜ 5ŀǘŜƴōŀƴƪ Ǿƻƴ IL¢w!b ǾŜǊǿŜƴŘŜǘΦ IL¢w!b ǎǘŜƘǘ ŦǸǊ αƘƛƎƘπǊŜǎƻƭǳǝƻƴ ǘǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴ ƳƻƭŜŎǳƭŀǊ ŀōπ

ǎƻǊǇǝƻƴ ŘŀǘŀōŀǎŜά ώпнϐ ǳƴŘ ƛǎǘ ŜƛƴŜ ½ǳǎŀƳƳŜƴǎǘŜƭƭǳƴƎ ǎǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛǎŎƘŜǊ tŀǊŀƳŜǘŜǊ ŀǳǎ ŘƛǊŜƪǘŜƴ 

aŜǎǎǳƴƎŜƴΣ ǘƘŜƻǊŜǝǎŎƘŜƴ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎŜƴ ŀǳǎ ŘŜǊ vǳŀƴǘŜƴƳŜŎƘŀƴƛƪ ǳƴŘ ƘŀƭōπŜƳǇƛǊƛǎŎƘŜƴ ²ŜǊǘŜƴΦ 

½ǳǊ ±ŜǊŦǸƎǳƴƎ ƎŜǎǘŜƭƭǘ ǿŜǊŘŜƴ 5ŀǘŜƴǎŅǘȊŜΣ ǿƛŜ ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ пт ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘΣ ŘƛŜ ŦƻƭƎŜƴŘŜ YŜƴƴȊŀƘƭŜƴ 

ŜƴǘƘŀƭǘŜƴΥ 

мΦ aƻƭŜƪǸƭπYŜƴƴȊŀƘƭ 

нΦ LǎƻǘƻǇπYŜƴƴȊŀƘƭ 

оΦ ’ ²ŜƭƭŜƴȊŀƘƭ ƛƴ ŎƳπм ȊǳǊ {ǇŜƪǘǊŀƭƭƛƴƛŜ ŘŜǎ «ōŜǊƎŀƴƎǎ ȊǿŜƛŜǊ 9ƴŜǊƎƛŜȊǳǎǘŅƴŘŜ Ὥ ǳƴŘ Ὦ ƛƳ ±ŀπ

ƪǳǳƳ 

пΦ Ὓ LƴǘŜƴǎƛǘŅǘ ŘŜǊ {ǇŜƪǘǊŀƭƭƛƴƛŜ ƛƴ ŎƳπмκόƳƻƭŜŎǳƭŜϊŎƳπнύ ōŜƛ ¢ǊŜŦ Ґ нфс Y 

рΦ ὃ 9ƛƴǎǘŜƛƴƪƻŜŶȊƛŜƴǘ !нм ȊǳƳ «ōŜǊƎŀƴƎ ƛƴ ǎπм 

сΦ ‎  ŀƛǊπōǊƻŀŘŜƴŜŘ ƘŀƭōŜ IŀƭōǿŜǊǘǎōǊŜƛǘŜ ƛƴ ŎƳπмκŀǘƳ ōŜƛ нфс Y ǳƴŘ м ŀǘƳ Ґ млмΣонр ƪtŀ 

тΦ ‎  ǎŜƭŦπōǊƻŀŘŜƴŜŘ ƘŀƭōŜ IŀƭōǿŜǊǘǎōǊŜƛǘŜ ƛƴ ŎƳπмκŀǘƳ ōŜƛ нфс Y ǳƴŘ м ŀǘƳ 

уΦ Ὁᴂᴂ 9ƴŜǊƎƛŜ ƛƳ ǳƴǘŜǊŜƴ ½ǳǎǘŀƴŘ ŘŜǎ «ōŜǊƎŀƴƎǎ ƛƴ ŎƳπм 

фΦ ὲ  YƻŜŶȊƛŜƴǘ ŘŜǊ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŀōƘŅƴƎƛƎƪŜƛǘ Ǿƻƴ ‎  
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млΦ ‏  5ǊǳŎƪǾŜǊǎŎƘƛŜōǳƴƎ ƛƴ ŎƳπмκŀǘƳ ōŜƛ нфс Y ǳƴŘ м ŀǘƳ ŘŜǊ [ƛƴƛŜƴǇƻǎƛǝƻƴ ōŜȊǸƎƭƛŎƘ ’  

ммΦ wŜŦŜǊŜƴȊŜƴ ǳƴŘ ¦ƴǎƛŎƘŜǊƘŜƛǘŜƴ 

мнΦ ὫȟὫᴂ ǎǘŀǝǎǝǎŎƘŜ DŜǿƛŎƘǘŜ ƛƳ ǳƴǘŜǊŜƴ ǳƴŘ ƻōŜǊŜƴ ½ǳǎǘŀƴŘ ώолϐ 

 

5ƛŜ !ƴƎŀōŜ Ǿƻƴ Ὓ ƛƴ ŎƳπмκόƳƻƭŜŎǳƭŜϊŎƳπнύ ōŜƛ ŘŜǊ wŜŦŜǊŜƴȊǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ¢ǊŜŦ Ґ нфс Y Ƙŀǘ ǎƛŎƘ ōŜƛ ŘŜǊ 

9ƛƴƎŀōŜ ƛƴ tǊƻƎǊŀƳƳŎƻŘŜǎ ȊǳǊ aƻŘŜƭƭƛŜǊǳƴƎ ŀƭǎ ǇǊŀƪǝǎŎƘ ŜǊǿƛŜǎŜƴΦ 5ŀƘŜǊ ǎƻǿƛŜ ŀǳǎ ƘƛǎǘƻǊƛǎŎƘŜƴ 

DǊǸƴŘŜƴ ǾŜǊǿŜƴŘŜǘ IL¢w!b ƴƛŎƘǘ Řŀǎ {Lπ ǎƻƴŘŜǊƴ Řŀǎ ŎƎǎπ9ƛƴƘŜƛǘŜƴǎȅǎǘŜƳΦ 

 
Abbildung 47: 160-Zeichen-Datensatz im HITRAN-Datenformat ab 2004 am Beispiel für H2O (Quelle: HVG) 

Lƴ ŘŜǊ ǿŜƛǘŜǊŜƴ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ ƅƛŜǖǘ ŘƛŜ αǘƻǘŀƭ ƛƴǘŜǊƴŀƭ ǇŀǊǝǝƻƴ ǎǳƳά ό¢Lt{ύ vό¢ύ ώнфϐ Ƴƛǘ ŜƛƴΥ 
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Ƴƛǘ Ὅ ŀƭǎ ƴŀǘǸǊƭƛŎƘŜ LǎƻǘƻǇŜƴƘŅǳŬƎƪŜƛǘΣ ὧ ŀƭǎ [ƛŎƘǘƎŜǎŎƘǿƛƴŘƛƎƪŜƛǘ ƛƳ ±ŀƪǳǳƳ ƛƴ ŎƳκǎΦ 5ŜǊ DǸƭǝƎƪŜƛǘǎπ

ōŜǊŜƛŎƘ ŘŜǊ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎǎƳŜǘƘƻŘŜ ŜǊƭŀǳōǘ !ǳǎǎŀƎŜƴ Ǿƻƴ тл ōƛǎ оΦллл YΦ 9ǎ ŜǊƎƛōǘ ǎƛŎƘ ŦƻƭƎŜƴŘŜ CƻǊƳŜƭΥ 
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½ǳǊ ±ŜǊŦǸƎǳƴƎ ƎŜǎǘŜƭƭǘ ǿƛǊŘ ŘŀǊǸōŜǊ Ƙƛƴŀǳǎ Řŀǎ IL¢w!b !ǇǇƭƛŎŀǝƻƴ tǊƻƎǊŀƳƳƛƴƎ LƴǘŜǊŦŀŎŜ όI!tLύ ώпоϐΦ 

5ŀōŜƛ ƘŀƴŘŜƭǘ Ŝǎ ǎƛŎƘ ǳƳ Ŝƛƴ tȅǘƘƻƴπaƻŘǳƭΣ ǿŜƭŎƘŜǎ ŘƛŜ !ǊōŜƛǘǎǎŎƘǊƛǧŜ ȊǳǊ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ ŘŜǎ !ōǎƻǊǇǝπ

ƻƴǎπ ǳƴŘ 9ƳƛǎǎƛƻƴǎǾŜǊƘŀƭǘŜƴǎ Ǿƻƴ DŀǎŜƴ ǳƴǘŜǊǎǘǸǘȊǘΦ aƛǘ I!tL ƭŅŘǘ Ƴŀƴ ŘƛŜ 5ŀǘŜƴǎŅǘȊŜ Ȋǳ ŘŜƴ ǾŜǊǿŜƴπ

ŘŜǘŜƴ aƻƭŜƪǸƭŜƴ ƘŜǊǳƴǘŜǊΣ ōŜǊŜŎƘƴŜǘ Ȋǳ ƎŜƎŜōŜƴŜǊ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ǳƴŘ 5ǊǳŎƪ ŘŜƴ !ōǎƻǊǇǝƻƴǎƪƻŜŶȊƛŜƴπ

ǘŜƴ ό!ōōƛƭŘǳƴƎ пуύΣ ŘŀǊŀǳǎ Ȋǳ ƎŜƎŜōŜƴŜǊ ŦǊŜƛŜǊ ²ŜƎƭŅƴƎŜ όŜƴǘǎǇǊƛŎƘǘ ŘŜǊ {ŎƘƛŎƘǘŘƛŎƪŜύ Řŀǎ !ōǎƻǊǇǝπ

ƻƴǎǎǇŜƪǘǊǳƳ ό!ōōƛƭŘǳƴƎ пфύ ǳƴŘ ŘƛŜ {ǘǊŀƘƭŘƛŎƘǘŜΦ 5ƛŜǎŜ ƭŅǎǎǘ ǎƛŎƘ ƛƴ ŘƛŜ ǎǇŜƪǘǊŀƭŜ ǎǇŜȊƛŬǎŎƘŜ !ǳǎǎǘǊŀƘπ

ƭǳƴƎ ό!ōōƛƭŘǳƴƎ рлύ ǳƳǊŜŎƘƴŜƴΦ 

 
Abbildung 48: Absorptionskoeffizient von H2O in Abhängigkeit der Wellenlänge (Quelle: HVG) 

 
Abbildung 49: Absorptionsspektrum von H2O in Abhängigkeit der Wellenlänge (Quelle: HVG) 
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Abbildung 50: Flammenspektrum eines Strahlers αoffene Flammeά ohne Verbrennungsraumbegrenzung und schwarzer 

Strahler der gleichen Temperatur als maximale T-Strahlung zum Vergleich (Quelle: HVG) 

±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎƛŜǊǳƴƎΥ .ǊŜƴƴǎǘƻũΥ aŜǘƘŀƴΣ l Ґ мΣлрΣ ǘ Ґ мΦсрл ϲ/Σ !ōƎŀǎȊǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ƛƴ 

±ƻƭΦπ҈Υ ф /hнΣ му ²ŀǎǎŜǊΣ м hнΣ тн bнΤ 5ƛǎǎƻȊƛŀǝƻƴ ώппϐ 

 

8.2.2 Strahlung in einem Verbrennungsraum 

{ƛƴŘ DŜƎŜƴǎǘŅƴŘŜ ό²ŅƴŘŜύ ƛƴ ŘŜǊ bŅƘŜ ŜƛƴŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊǉǳŜƭƭŜκCƭŀƳƳŜΣ ǎƻ ƴŜƘƳŜƴ ŘƛŜǎŜ 9ƴŜǊƎƛŜ ŀǳŦΣ 

ƴŜƘƳŜƴ ƘƻƘŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ŀƴ ǳƴŘ ƎŜōŜƴ ǎŜƭōǎǘ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊǎǘǊŀƘƭǳƴƎ ŀōΦ {ƛƴŘ ŘƛŜ ²ŅƴŘŜ ƴŀƘŜ ƎŜƴǳƎ 

ŀƴ ŘŜǊ CƭŀƳƳŜΣ ǘǊƛǧ ŀǳŎƘ wŜƅŜƪǝƻƴ ŘŜǊ CƭŀƳƳŜ ŀƴ ŘŜƴ ²ŅƴŘŜƴ ŀǳŦΦ 5ƛŜ {ǘǊŀƘƭǳƴƎ ǿƛǊŘ ƎŜǎŎƘǿŅŎƘǘ 

ōŜƛƳ 5ǳǊŎƘƎŀƴƎ ŘǳǊŎƘ Řŀǎ ǎŜƳƛǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘŜǎ aŜŘƛǳƳ CƭŀƳƳŜκ!ōƎŀǎΦ !ǳǖŜǊŘŜƳ ǘǊƛǧ aŜƘǊŦŀŎƘπǊŜπ

ƅŜƪǝƻƴ ŀƴ ŘŜƴ ²ŅƴŘŜƴ ŀǳŦΦ  

 
Abbildung 51: Wechselwirkung der Flammenstrahlung mit Wänden des Verbrennungsraumes: optische Eigenschaften bei 

gegebener Temperatur und Wellenlänge (Quelle: HVG) 

5ƛŜ CǊŀƎŜ ƛǎǘ ƴǳƴΣ ǿŀǎ Ŝƛƴ {ŜƴǎƻǊ ǿŀƘǊƴƛƳƳǘΣ ŘŜǊ ŘǳǊŎƘ Ŝƛƴ {ŎƘŀǳƭƻŎƘ ƛƴ ŘŜƴ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎǊŀǳƳ ǎƛŜƘǘΦ 

!ōōƛƭŘǳƴƎ рм ƴŜƴƴǘ ŘƛŜ ƎǊǳƴŘǎŅǘȊƭƛŎƘŜƴ ƻǇǝǎŎƘŜƴ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀƊŜƴ ŘŜǊ DŀǎǎŎƘƛŎƘǘŜƴ ǳƴŘ ŘŜǊ ŀƭǎ hōŜǊπ

ƅŅŎƘŜƴǎǘǊŀƘƭŜǊ ǿƛǊƪǎŀƳŜƴ ²ŅƴŘŜΣ ŘƛŜ ȊǳǊ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ ŘŜǊ {ǇŜƪǘǊŜƴ ōŜƴǀǝƎǘ ǿŜǊŘŜƴΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ рн 

Ŧŀǎǎǘ ŘƛŜ ±ƻǊƎŜƘŜƴǎǿŜƛǎŜ ȊǳǊ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ ŘŜǊ DŜǎŀƳǘǎǘǊŀƘƭǳƴƎ ȊǳǎŀƳƳŜƴΦ 9ǎ Ǝƛōǘ ŘǊŜƛ ό¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊπύ 

{ǘǊŀƘƭŜǊ ǳƴŘ ǾƛŜǊ ƎŜƴŜǊŜƭƭŜ ¢ŜƛƭǎǘǊŀƘƭǳƴƎǎπtŦŀŘŜ 
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Abbildung 52: Strahlungsquellen, Teilstrahlungspfade, unendliche Reflektion; grundsätzliches mathematisches Vorgehen 

(Quelle: HVG) 

5ƛŜ ±ŜǊƪƴǸǇŦǳƴƎ ŘŜǊ ƻǇǝǎŎƘŜƴ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀƊŜƴ ōŜƛƳ {ǘǊŀƘƭǳƴƎǎŘǳǊŎƘƎŀƴƎ ŜƛƴŜǎ tŦŀŘŜǎ ƎŜǎŎƘƛŜƘǘ ŘǳǊŎƘ 

ŘƛŜ tǊƻŘǳƪǘōƛƭŘǳƴƎ ǳƴŘ ǿƛǊŘ Řŀƴƴ ǸōŜǊ ŀƭƭŜ tŦŀŘŜ ǎǳƳƳƛŜǊǘΦ 5ƛŜ όǘƘŜƻǊŜǝǎŎƘ ǳƴŜƴŘƭƛŎƘŜύ aŜƘǊŦŀŎƘπ

ǊŜƅŜƪǝƻƴ ǿƛǊŘ ŘǳǊŎƘ Řŀǎ 9ǊƎŜōƴƛǎ ŜƛƴŜǊ wŜƛƘŜƴŜƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ όƎŜƻƳŜǘǊƛǎŎƘŜ wŜƛƘŜύ ōŜǊǸŎƪǎƛŎƘǝƎǘΦ !ǳǎπ

ƎŜƘŜƴŘ Ǿƻƴ ŘŜǊ ǎȅƳƳŜǘǊƛǎŎƘŜƴ !ƴƻǊŘƴǳƴƎ ŘŜǊ {ŎƘƛŎƘǘŜƴΣ ǿƛŜ Ŝǎ ŦǸǊ ŘŜƴ IƻŎƘǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊƻŦŜƴ ŘŜǎ D²L 

ό!ōōƛƭŘǳƴƎ роύ ŀƴƎŜƴƻƳƳŜƴ ǿŜǊŘŜƴ ƪŀƴƴΣ ŜǊƘŅƭǘ Ƴŀƴ Řŀǎ ƛƴ ōƭŀǳ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘŜ ǾƻƭƭǎǘŅƴŘƛƎŜ {ǇŜƪǘǊǳƳ 

ό!ōōƛƭŘǳƴƎ рпύΦ 

 
Abbildung 53: Hochtemperaturofen des GWI 
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Abbildung 54: Methan-Luft-Verbrennung, ˂  = 1,05, Abgaszusammensetzung in Vol.-%: 9 CO2, 18 Wasser, 1 O2, 72 N2; 

Flammenende: Abgas; Schichtdicken: 25 - 50 - 25 cm; FF-Material: Korund-Schamotte (Quelle: HVG) 

8.2.3 Geräteparameter und an das Messverhalten des Spektralradiometers adaptierte, berechnete 

Spektrum 

.Ŝƛ ŘŜǊ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ ŘŜǊ {ǇŜƪǘǊŜƴ ƪŀƴƴ ŜƛƴŜ ²ŜƭƭŜƴƭŅƴƎŜƴŀǳƅǀǎǳƴƎ ōȊǿΦ {ŎƘǊƛǧǿŜƛǘŜ Ǿƻƴ м ƴƳ ǳƴŘ 

ƪƭŜƛƴŜǊ Ȋǳ DǊǳƴŘŜ ƎŜƭŜƎǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ƛŜ ōŜƛ ŘŜǊ aŜǎǎǳƴƎ ŘŜǊ {ǇŜƪǘǊŜƴ ƎŜƴǳǘȊǘŜ aŜǎǎŀƴƻǊŘƴǳƴƎ ŘŀƎŜƎŜƴ 

ŜǊŦŀǎǎǘ ƛƳƳŜǊ ŜƛƴŜƴ ƎŜǿƛǎǎŜƴ ²ŜƭƭŜƴƭŅƴƎŜƴōŜǊŜƛŎƘ ό²ŜƭƭŜƴƭŅƴƎŜƴŦŜƴǎǘŜǊύΦ 5ƛŜǎ ƛǎǘ ǾƻǊ ŀƭƭŜƳ ŀǳŦ ŘŜƴ 

ǾŜǊǿŜƴŘŜǘŜƴ aƻƴƻŎƘǊƻƳŀǘƻǊ ȊǳǊǸŎƪȊǳŦǸƘǊŜƴΦ 5ŜǎǎŜƴ CƛƭǘŜǊ ǳƴŘ DƛǧŜǊ ŜƴǘǎŎƘŜƛŘŜƴ ǸōŜǊ ŘƛŜ CŜƴǎǘŜǊπ

ōǊŜƛǘŜ ŜōŜƴǎƻ ǿƛŜ ŘƛŜ {ǇŀƭǘōǊŜƛǘŜ ŘŜǎ 9ƛƴƎŀƴƎǎπ ǳƴŘ !ǳǎƎŀƴƎǎǎǇŀƭǘŜǎΦ aƛǘ ŘŜƴ ǾŜǊǿŜƴŘŜǘŜƴ DŜǊŅǘŜŜƛƴπ

ǎǘŜƭƭǳƴƎŜƴ ŜǊƎƛōǘ ǎƛŎƘ ŜƛƴŜ Ƴƛǘ ŘŜǊ ²ŜƭƭŜƴƭŅƴƎŜ ŀƴǎǘŜƛƎŜƴŘŜ CŜƴǎǘŜǊōǊŜƛǘŜ ŘŜǎ ōŜƛ ŘŜǊ aŜǎǎǳƴƎ ŜǊŦŀǎǎπ

ǘŜƴ ²ŜƭƭŜƴƭŅƴƎŜƴōŜǊŜƛŎƘΦ 

5ŀǎ ±ŜǊƘŀƭǘŜƴ ŘŜǎ aŜǎǎƎŜǊŅǘŜǎ ƪŀƴƴ Ƴŀƴ ōŜƛ ŘŜǊ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ ŀŘŀǇǝŜǊǘŜ ƎƭŜƛǘŜƴŘŜƴ aƛǧŜƭπ

ǿŜǊǘōƛƭŘǳƴƎ ǸōŜǊ Ǿƻƴ ŘŜǊ ²ŜƭƭŜƴƭŅƴƎŜ ŀōƘŅƴƎƛƎŜ CŜƴǎǘŜǊōǊŜƛǘŜƴ ŘŀǊǎǘŜƭƭŜƴΦ !ƭǎ ǎƛƴƴǾƻƭƭŜ .ŜǎŎƘǊŜƛōǳƴƎ 

ŘŜǊ ƎŜƳŜǎǎŜƴŜƴ ²ŜǊǘŜ Ƙŀǘ ǎƛŎƘ ōŜƛ ŘŜƴ ƎŜƴǳǘȊǘŜƴ DŜǊŅǘŜǇŀǊŀƳŜǘŜǊƴ ŜƛƴŜ .ǊŜƛǘŜ Ǿƻƴ о ƻŘŜǊ т ƴƳ ōŜƛ 

ŘŜǊ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ ŘŜǎ ŀŘŀǇǝŜǊǘŜƴ {ǇŜƪǘǊǳƳǎ ŜǊǿƛŜǎŜƴΦ 5ŀƳƛǘ ŜǊƘŅƭǘ Ƴŀƴ ŘƛŜ ƛƴ ƎǊǸƴ ŘŀǊƎŜǎǘŜƭƭǘŜ YǳǊǾŜ 

ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ рпΣ ŘƛŜ Ƴƛǘ .ƛƭŘǳƴƎ ŘŜǎ ƎƭŜƛǘŜƴŘŜƴ aƛǧŜƭǿŜǊǘǎ Ǝǳǘ ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴ ǿƛǊŘΦ 

 

8.2.4 Mess-Einheit: Bentham Spektralradiometer 

¦Ƴ aŜǎǎǳƴƎŜƴ ŘŜǊ ǎǇŜƪǘǊŀƭŜƴ DŜǎŀƳǘǎǘǊŀƘƭǳƴƎ Ȋǳ ŜǊƳǀƎƭƛŎƘŜƴΣ ǿƛǊŘ Ŝƛƴ {ǇŜƪǘǊŀƭǊŀŘƛƻƳŜǘŜǊ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ 

ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘŜƴ hǇǝƪΣ ŜƛƴŜƳ YǸƘƭŜǊ ǳƴŘ ŜƛƴŜǊ {ŎƘǳǘȊŜƛƴǊƛŎƘǘǳƴƎ ǾŜǊǎŜƘŜƴΣ ŘƛŜ ǾŜǊƘƛƴŘŜǊǘΣ Řŀǎǎ !ōπ

ƎŀǎŜ ƛƴ Řŀǎ ŜƳǇŬƴŘƭƛŎƘŜ 5ŜǘŜƪǘƻǊǎȅǎǘŜƳ ŜƛƴŘǊƛƴƎŜƴ ǳƴŘ ŘƛŜǎŜǎ ǾŜǊǎŎƘƳǳǘȊŜƴ ƪŀƴƴΦ 5ŀȊǳ ǿǳǊŘŜ ŘƛŜ 

hǇǝƪ ŀǳǎ ŜƛƴŜƳ ōŜǎǘŜƘŜƴŘŜƴ YǸƘƭŜǊ ŘŜǊ I±D Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ .ƭŜƴŘŜƴǎǘǊŜŎƪŜ Ƴƛǘ ŘŜŬƴƛŜǊǘŜƳ .ƭƛŎƪǿƛƴƪŜƭ 

ǳƴŘ ŜƛƴŜƳ {ŎƘǳǘȊπαDƭŀǎά ŀǳǎ {ŀǇƘƛǊ ǾŜǊǎŜƘŜƴΦ 5ŀǊŀƴ ǿƛǊŘ Řŀǎ {ǇŜƪǘǊŀƭǊŀŘƛƻƳŜǘŜǊΣ ōŜǎǘŜƘŜƴŘ ŀǳǎ 

/ƘƻǇǇŜǊΣ aƻƴƻŎƘǊƻƳŀǘƻǊ ǳƴŘ ŘǊŜƛ 5ŜǘŜƪǘƻǊŜƴ ŀƴƎŜƅŀƴǎŎƘǘΦ 5ŀǎ aŜǎǎƎŜǊŅǘ ōŜǎƛǘȊǘ ŘǊŜƛ 5ŜǘŜƪǘƻǊŜƴΣ 

ǳƳ ŘƛŜ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ {ǇŜƪǘǊŀƭōŜǊŜƛŎƘŜ Ǿƻƴ олл ƴƳ ōƛǎ рΣр ҡƳ ŜǊŦŀǎǎŜƴ Ȋǳ ƪǀƴƴŜƴΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ рр ȊŜƛƎǘ 

ŘŜƴ ǇǊƛƴȊƛǇƛŜƭƭŜƴ aŜǎǎŀǳŧŀǳ ǳƴŘ !ōōƛƭŘǳƴƎ ро ŘƛŜ aŜǎǎŜƛƴƘŜƛǘ ƛƳ 9ƛƴǎŀǘȊΦ 
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Abbildung 55: Spektralradiometer mit Periskopkühler der HVG 

8.2.5 Kalibrierung der Messeinheit 

5ŀǎ {ǇŜƪǘǊŀƭǊŀŘƛƻƳŜǘŜǊ Ƴƛǎǎǘ ŘƛŜ ŜƛƴŦŀƭƭŜƴŘŜ {ǘǊŀƘƭǳƴƎ Ǿƻƴ лΣо ōƛǎ рΣр ҡƳΦ ¦Ƴ ǉǳŀƴǝǘŀǝǾŜ aŜǎǎǳƴƎŜƴ 

ŘǳǊŎƘŦǸƘǊŜƴ Ȋǳ ƪǀƴƴŜƴΣ Ƴǳǎǎ ŘƛŜ aŜǎǎŜƛƴƘŜƛǘ ŀƴ ŜƛƴŜǊ ōŜƪŀƴƴǘŜƴ {ǘǊŀƘƭǳƴƎǎǉǳŜƭƭŜ ƪŀƭƛōǊƛŜǊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 

¦ƴǘŜǊ ŘŜƴ ƎŜƎŜōŜƴŜƴ .ŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ό±ŜǊǎǳŎƘǎǊŀƴŘōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴΣ hǇǝƪΣ aŜǎǎŀǳŦƎŀōŜύ ōŜƴǀǝƎǘ Ƴŀƴ 

ŘŀȊǳ ŜƛƴŜƴ ǎƻƎΦ .ƭŀŎƪ .ƻŘȅ YŀƭƛōǊƛŜǊƻŦŜƴΦ 5ƛŜǎŜǊ YŀƭƛōǊƛŜǊƻŦŜƴ ŜƳƛǩŜǊǘ ŀǳŦ DǊǳƴŘ ǎŜƛƴŜǊ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀƊŜƴ 

ŀƴ ŘŜǊ aŜǎǎǀũƴǳƴƎ ŜƛƴŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊǎǘǊŀƘƭǳƴƎΣ ŘƛŜ ŘŜƳ ŜƛƴŜǎ {ŎƘǿŀǊȊƪǀǊǇŜǊƘƻƘƭǎǘǊŀƘƭŜǊǎ ǎŜƘǊ ŅƘƴƭƛŎƘ 

όe ¢ мύ ǳƴŘ ƎŜƴŀǳ ōŜƪŀƴƴǘ ƛǎǘΦ bŀŎƘ ŘŜǊ aŜǎǎǳƴƎ ŘŜǊ 9ƳƛǎǎƛƻƴǎǎǘǊŀƘƭǳƴƎ ŘŜǎ .ƭŀŎƪ .ƻŘȅ YŀƭƛōǊƛŜǊƻŦŜƴ 

ƭŅǎǎǘ ǎƛŎƘ ŜƛƴŜ ǎƻƎΦ ¢ǊŀƴǎŦŜǊŦǳƴƪǝƻƴ ŜǊƳƛǧŜƭƴΣ ǿŜƭŎƘŜ ŘƛŜ ¦ƳǊŜŎƘƴǳƴƎ ŘŜǊ aŜǎǎŘŀǘŜƴ ό5ƛƳŜƴǎƛƻƴΥ ƴ!ύ 

ƛƴ ŘƛŜ wŜŎƘŜƴƎǊǀǖŜ α{ǇŜƪǘǊŀƭŜ ǎǇŜȊƛŬǎŎƘŜ !ǳǎǎǘǊŀƘƭǳƴƎά ό5ƛƳŜƴǎƛƻƴΥ ƪ²κόƳн mƳύύ ŜǊƳǀƎƭƛŎƘǘΦ  

5ƛŜ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ YŀƭƛōǊƛŜǊǳƴƎ ƎŜǿƻƴƴŜƴŜ ¢ǊŀƴǎŦŜǊŦǳƴƪǝƻƴ ƪŀƴƴ ƴǳǊ ǎƻ ƭŀƴƎŜ ǾŜǊǿŜƴŘŜǘ ǿŜǊŘŜƴΣ ǿƛŜ ŀƳ 

{ǘǊŀƘƭŜƴƎŀƴƎ ƴƛŎƘǘǎ ǾŜǊŅƴŘŜǊǘ ǿƛǊŘΦ CǸǊ ƧŜŘŜ &ƴŘŜǊǳƴƎ ŘŜǊ ƻǇǝǎŎƘ ǊŜƭŜǾŀƴǘŜƴ tŀǊŀƳŜǘŜǊ Ƴǳǎǎ ŜƛƴŜ 

ŜƛƎŜƴŜ ¢ǊŀƴǎŦŜǊŦǳƴƪǝƻƴ ŜǊƳƛǧŜƭǘ ǿŜǊŘŜƴΦ 5ƛŜǎ ƪŀƴƴ ŀǳŎƘ ƴŀŎƘ ŜƛƴŜǊ aŜǎǎǳƴƎ ƎŜǎŎƘŜƘŜƴΣ ǳƳ ŘƛŜ 

aŜǎǎŘŀǘŜƴΣ ŘƛŜ ǳƴǘŜǊ ŘŜƴ ƎŜŅƴŘŜǊǘŜƴ ǳƴŘ ōŜƪŀƴƴǘŜƴ .ŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ŀǳŦƎŜƴƻƳƳŜƴ ǿǳǊŘŜƴΣ ŀǳǎȊǳǿŜǊπ

ǘŜƴΦ 

 

8.2.6 Vergleich von berechneter und gemessener Strahlung 

!ōōƛƭŘǳƴƎ рс ōŜƛƴƘŀƭǘŜǘ Ŝƛƴ Ƴƛǘ ŘŜƳ {ǇŜƪǘǊŀƭǊŀŘƛƻƳŜǘŜǊ ƎŜƳŜǎǎŜƴŜǎ {ǇŜƪǘǊǳƳ όǊƻǘύ ǳƴŘ Řŀǎ Ȋǳ ŘŜƴ 

wŀƴŘōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ƎŜƘǀǊŜƴŘŜ ƎŜǊŜŎƘƴŜǘŜ {ǇŜƪǘǊǳƳ όōƭŀǳύ ǳƴŘ Ŝƛƴ ŀƴ ŘƛŜ tŀǊŀƳŜǘŜǊ ŘŜǎ aŜǎǎƎŜǊŅǘŜǎ 

ŀŘŀǇǝŜǊǘŜǎ {ǇŜƪǘǊǳƳ όƎǊǸƴύΣ ǳƳ aŜǎǎǳƴƎ ǳƴŘ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ Ȋǳ ǾŜǊƎƭŜƛŎƘŜƴΦ 

5ƛŜ tŀǊŀƳŜǘŜǊ ŦǸǊ ŘƛŜ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ ŘŜǎ ǾƻƭƭǎǘŅƴŘƛƎŜƴ {ǇŜƪǘǊǳƳǎ ǳƴŘ ŘŜǎ ŀŘŀǇǝŜǊǘŜƴ {ǇŜƪǘǊǳƳǎ ǎƛƴŘΥ  

¶ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ Ǿƻƴ ǊŜƛƴŜƳ aŜǘƘŀƴ ό9ǊŘƎŀǎ Iύ  

¶ Ƴƛǘ [ǳƊ ŀƭǎ hȄƛŘŀǘƻǊΦ  

¶ [ǳƊȊŀƘƭ ƛǎǘ ƎƭŜƛŎƘ мΣлрΦ  

 

5ƛŜ ½ǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ŘŜǎ !ōƎŀǎŜǎ ǿƛǊŘ Ƴƛǘ IƛƭŦŜ ŜƛƴŜǊ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎǊŜŎƘƴǳƴƎ ŜǊƳƛǧŜƭǘ ǳƴŘ ƎŜƴǳǘȊǘΣ 

ǳƳ ŘƛŜ ōŜƴǀǝƎǘŜƴ DŀǎŜƛƎŜƴǎŎƘŀƊŜƴ ȊǳǊ {ǇŜƪǘǊŜƴōŜǊŜŎƘƴǳƴƎ Ȋǳ ōŜǎǝƳƳŜƴΦ .ŜƴǀǝƎǘ ǿŜǊŘŜƴ ŀǳǖŜǊπ

ŘŜƳ ŘƛŜ ƻǇǝǎŎƘŜƴ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀƊŜƴ ŘŜǊ ŦŜǳŜǊŦŜǎǘŜƴ ²ŀƴŘƳŀǘŜǊƛŀƭƛŜƴΦ aƛǘ ŘŜǊ ōƛǎƘŜǊ ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴŜƴ ±ƻǊπ

ƎŜƘŜƴǎǿŜƛǎŜ ƪǀƴƴŜƴ Řŀƴƴ Řŀǎ ƎŜƳŜǎǎŜƴŜ ǳƴŘ Řŀǎ ƎŜǊŜŎƘƴŜǘŜ {ǇŜƪǘǊǳƳ ƛƳ wŀƘƳŜƴ ŘŜǊ aŜǎǎƎŜƴŀǳπ

ƛƎƪŜƛǘ ǳƴŘ ŘŜǊ ¦ƴƎŜƴŀǳƛƎƪŜƛǘŜƴ ŘŜǊ 5ŀǘŜƴōŀǎƛǎ ƛƴ 5ŜŎƪǳƴƎ ƎŜōǊŀŎƘǘ ǿŜǊŘŜƴΦ  
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Abbildung 56: Vergleich von gemessenem Spektrum mit gerechnetem und an die Messung adaptierten berechnetem 

Spektrum einer Erdgas-Luft-Verbrennung im Hochtemperaturofen des GWI (Quelle: HVG) 

8.2.7 Rußende Flammen 

5ƛŜ {ǘǊŀƘƭǳƴƎ Ǿƻƴ όƭŜƛŎƘǘύ ǊǳǖŜƴŘŜƴ CƭŀƳƳŜƴ ƪŀƴƴ ŜōŜƴŦŀƭƭǎ ōŜǊǸŎƪǎƛŎƘǝƎǘ ǿŜǊŘŜƴΦ ±ŜǊŜƛƴŦŀŎƘǘ ŀǳǎπ

ƎŜŘǊǸŎƪǘ ǿƛǊŘ ŘŀȊǳ ŘƛŜ DŀǎǎǘǊŀƘƭǳƴƎ ŘŜǊ CƭŀƳƳŜ Ƴƛǘ ŘŜǊ {ǘǊŀƘƭǳƴƎ ŜƛƴŜǎ ǎƻƎΦ ƎǊŀǳŜƴ {ǘǊŀƘƭŜǊǎ ŀŘŘƛŜǊǘΦ 

!ōōƛƭŘǳƴƎ рс ǾŜǊŀƴǎŎƘŀǳƭƛŎƘǘΣ Řŀǎǎ ōŜƛ ŘŜǊ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ Ǿƻƴ 9ǊŘƎŀǎ ŜƛƴŜ ƭŜƛŎƘǘ ƭŜǳŎƘǘŜƴŘŜ CƭŀƳƳŜ 

ǾŜǊƳŜǎǎŜƴ ǿǳǊŘŜΣ ǿƛŜ ŘƛŜ tŀǊŀƳŜǘŜǊ ŘŜǊ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ ȊŜƛƎŜƴΦ  

 

8.3 Strahlungsspektrum in einer Glasschmelzwanne 

bŀŎƘŘŜƳ Řŀǎ ƎǊǳƴŘƭŜƎŜƴŘŜ {ǘǊŀƘƭǳƴƎǎǾŜǊƘŀƭǘŜƴ ŜƛƴŜǎ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ CƭŀƳƳŜ ŜǊƘƛǘȊǘŜƴ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎ-

ǊŀǳƳǎ ōŜǊŜŎƘƴŜǘ ǿŜǊŘŜƴ ƪŀƴƴΣ ƛǎǘ Ŝǎ ŀǳŎƘ ƳǀƎƭƛŎƘΣ ŘƛŜ {ǘǊŀƘƭǳƴƎ ƛƴ ŜƛƴŜǊ DƭŀǎǎŎƘƳŜƭȊǿŀƴƴŜ Ȋǳ Ƴƻπ

ŘŜƭƭƛŜǊŜƴΦ 5ŀȊǳ ǿƛǊŘ ŜƛƴŜ ²ŀƴŘ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ DƭŀǎǎŎƘƳŜƭȊŜ ŜǊǎŜǘȊǘ ǳƴŘ ŘƛŜ .ƭƛŎƪǊƛŎƘǘǳƴƎ ǳƳ фл ϲ ƎŜŘǊŜƘǘΦ 

5ŀƳƛǘ ŜǊƎƛōǘ ǎƛŎƘ Ǿƻƴ ŘŜǊ ±ƻǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ƘŜǊ ŜƛƴŜ ǾŜǊǝƪŀƭŜ .ƭƛŎƪǊƛŎƘǘǳƴƎΦ   

5ƛŜ DƭŀǎǎŎƘƳŜƭȊŜ ƛǎǘ Ŝƛƴ ǎŜƳƛǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘŜǎ aŜŘƛǳƳ Ƴƛǘ ¢ǊŀƴǎƳƛǎǎƛƻƴΣ !ōǎƻǊǇǝƻƴ ǳƴŘ 9Ƴƛǎǎƛƻƴ ǎƻǿƛŜ 

wŜƅŜƪǝƻƴ ŀƴ ŘŜǊ DǊŜƴȊƅŅŎƘŜ ό.ŀŘƻōŜǊƅŅŎƘŜύΦ 5ŜǊ wŜƅŜƪǝƻƴǎƎǊŀŘ ƘŅƴƎǘ ŘŀōŜƛ Ǿƻƴ ŘŜǊ ǿŜƭƭŜƴƭŅƴƎŜƴπ

ŀōƘŅƴƎƛƎŜƴ .ǊŜŎƘȊŀƘƭ ŀōΦ 

5ƛŜ 5ƛũŜǊŜƴȊ ŘŜǊ {ǘǊŀƘƭǳƴƎ ǾƻƳ DŜǿǀƭōŜ ǳƴŘ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎǊŀǳƳ ȊǳǊ {ǘǊŀƘƭǳƴƎ ŀǳǎ ŘŜƳ Dƭŀǎ Ŝƴǘπ

ǎǇǊƛŎƘǘ ŘŜǊ 9ƴŜǊƎƛŜŀǳŦƴŀƘƳŜ ƛƴǎ DƭŀǎōŀŘΦ 5ƛŜ ōŜƛŘŜƴ {ǇŜƪǘǊŜƴ ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ рт ȊŜƛƎŜƴ ŘƛŜ 9Ƴƛǎǎƛƻƴǎπ

ǎǇŜƪǘǊŜƴ ŀǳǎ ōŜƛŘŜƴ .ƭƛŎƪǊƛŎƘǘǳƴƎŜƴ ǳƴŘ ŜǊƭŀǳōǘŜƴ ƴŀŎƘ ŜƛƴŜǊ LƴǘŜƎǊŀǝƻƴ ǸōŜǊ ŘƛŜ ²ŜƭƭŜƴƭŅƴƎŜ ŜƛƴŜ 

{ǳōǘǊŀƪǝƻƴ ŘŜǊ ²ŜǊǘŜΣ ǳƳ ŘƛŜ 9ƴŜǊƎƛŜŀǳŦƴŀƘƳŜ Ȋǳ ōŜǊŜŎƘƴŜƴΦ 
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Abbildung 57: Spektrum einer reinen Wasserstoffverbrennung mit Luft als Oxidator (Quelle: HVG) 

8.3.1 Air-fuel Verbrennung  

5ƛŜ !ōōƛƭŘǳƴƎŜƴ ру ǳƴŘ рф ƎŜōŜƴ ŘƛŜ ōŜǊŜŎƘƴŜǘŜƴ ²ŜǊǘŜ ŦǸǊ ŘƛŜ 5ƛũŜǊŜƴȊ ŘŜǊ 9Ƴƛǎǎƛƻƴ ōŜƛ ŜƛƴŜǊ !ƛǊπ

CǳŜƭπ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ ǿƛŜŘŜǊΣ ǿƻōŜƛ ŦƻƭƎŜƴŘŜ tŀǊŀƳŜǘŜǊ ŘƛŜ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ ŘŜǊ {ǇŜƪǘǊŜƴ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎƛŜǊŜƴΥ 

¶ !ƛǊπCǳŜƭπ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ Ǿƻƴ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ .ŜƛƳŜƴƎǳƴƎŜƴ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ Ȋǳ aŜǘƘŀƴ ƛƴ мл 

±ƻƭΦπ҈ {ŎƘǊƛǧŜƴΤ [ǳƊȊŀƘƭΥ мΣлрΦ 

¶ ²ŜƛǖƎƭŀǎΤ .ŀŘǝŜŦŜΥ мнр ŎƳ 

¶ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ǎƛƴŘ ŘŜƴ DǊŀŬƪŜƴ Ǿƻƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ рт Ȋǳ ŜƴǘƴŜƘƳŜƴΦ 

¶ [ŜƛŎƘǘŜ wǳǖōƛƭŘǳƴƎΣ ǎƻƭŀƴƎŜ YƻƘƭŜƴǎǘƻũ ƛƳ .ǊŜƴƴǎǘƻũ ǾƻǊƘŀƴŘŜƴ ƛǎǘΦ 

¶ 5ƛŜ ƻǇǝǎŎƘŜƴ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀƊŜƴ ǘȅǇƛǎŎƘŜǊ ŦŜǳŜǊŦŜǎǘŜǊ aŀǘŜǊƛŀƭƛŜƴ ǿǳǊŘŜƴ ǾŜǊǿŜƴŘŜǘΣ ǳƳ Řŀǎ ƻǇπ

ǝǎŎƘŜ ±ŜǊƘŀƭǘŜƴ Ǿƻƴ ²ŅƴŘŜƴ ǳƴŘ .ŜƎǊŜƴȊǳƴƎǎƅŅŎƘŜƴ Ȋǳ ōŜǎŎƘǊŜƛōŜƴΦ  

 

5ǳǊŎƘ ŘƛŜ !ƴǇŀǎǎǳƴƎ ŘŜǎ ƻǇǝǎŎƘŜƴ ±ŜǊƘŀƭǘŜƴǎ ŘŜǊ DƭŀǎǎŎƘƳŜƭȊŜ ƪŀƴƴ Ƴŀƴ ŀǳŎƘ ŘƛŜ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ 

9ŶȊƛŜƴȊ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜǊ DƭŀǎŦŀǊōŜƴ ƘƛƴǎƛŎƘǘƭƛŎƘ ŘŜǊ 9ƴŜǊƎƛŜŀǳŦƴŀƘƳŜ ƴŀŎƘǾƻƭƭȊƛŜƘŜƴΦ ½ǳǎŀƳƳŜƴƎŜπ

Ŧŀǎǎǘ ƪŀƴƴ Ƴŀƴ ŦŜǎǘǎǘŜƭƭŜƴΣ Řŀǎǎ ²ŜƛǖƎƭŀǎ ŀƳ ƳŜƛǎǘŜƴ 9ƴŜǊƎƛŜ ŀǳŦƴƛƳƳǘΣ .ǊŀǳƴƎƭŀǎ Ŝǘǿŀǎ ǿŜƴƛƎŜǊ ǳƴŘ 

DǊǸƴƎƭŀǎ ŀƳ ǿŜƴƛƎǎǘŜƴΦ 5ŜǊ hȄƛŘŀǘƻǊ ƛǎǘ ǘǊƻŎƪŜƴŜ [ǳƊ Ƴƛǘ нлΣф ±ƻƭΦπ҈ {ŀǳŜǊǎǘƻũ ǳƴŘ тфΣм ±ƻƭΦπ҈ {ǝŎƪπ

ǎǘƻũ ōȊǿΦ !ǊƎƻƴ ǳƴŘ {ǝŎƪǎǘƻũΦ 
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 a)  b) 

 c)  d) 

 e)  f) 

Abbildung 58: Emissionsspektren aus zwei Blickrichtungen bei einer Air-Fuel-Verbrennung in einer Glasschmelzwanne 
von reinem Methan (a) und (b), 50/50 Vol.-% Mischung von Methan und Wasserstoff (c) und (d) und reinem Wasserstoff 

(e) und (f) (Quelle: HVG) 
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Abbildung 59: Energieeintrag ins Glasbad bei der Schmelze von weißem Behälterglas mit einer Air-Fuel-Verbrennung mit 

unterschiedlichen Mischungen aus Methan und Wasserstoff (Quelle: HVG) 

8.3.2 Oxy-fuel-Verbrennung 

[Ņǎǎǘ Ƴŀƴ ŘƛŜ wŀƴŘōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ŘŜǊ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎ ƪƻƴǎǘŀƴǘΣ ŅƴŘŜǊǘ ŀōŜǊ ŘƛŜ ½ǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ŘŜǎ 

hȄƛŘŀǘƻǊǎ Ȋǳ Ŧŀǎǘ ǊŜƛƴŜƳ {ŀǳŜǊǎǘƻũΣ Řŀƴƴ ŜǊƎŜōŜƴ ǎƛŎƘ ŘƛŜ {ǇŜƪǘǊŜƴ ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ сл ǳƴŘ ŘƛŜ 9ƴŜǊƎƛŜπ

ŜƛƴǘǊŅƎŜ ƛƴǎ DƭŀǎōŀŘ Ǿƻƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ см ōŜƛ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ .ǊŜƴƴƎŀǎƎŜƳƛǎŎƘŜƴΦ 5ŜǊ hȄƛŘŀǘƻǊ ōŜπ

ǎǘŜƘǘ ŀǳǎ фу ±ƻƭΦπ҈ {ŀǳŜǊǎǘƻũ ǳƴŘ н ±ƻƭΦπ҈ {ǝŎƪǎǘƻũΦ 

²ŀǊǳƳ ŜǊƎŜōŜƴ ǎƛŎƘ Ŧŀǎǘ ŘƛŜ ƎƭŜƛŎƘŜƴ {ǇŜƪǘǊŜƴΣ ǳƴŀōƘŅƴƎƛƎ ŘŀǾƻƴΣ ǿŜƭŎƘŜǎ .ǊŜƴƴǎǘƻũƎŜƳƛǎŎƘ Ƴŀƴ 

ƴǳǘȊǘ ǳƴŘ ǿŜƭŎƘŜǊ hȄƛŘŀǘƻǊ ǾŜǊǿŜƴŘŜǘ ǿƛǊŘΚ .ƭƛŎƪǘ Ƴŀƴ ŘǳǊŎƘ Ŝƛƴ {ŎƘŀǳƭƻŎƘ ƛƴ ŜƛƴŜƴ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎπ

ǊŀǳƳΣ ǎƻ ōŜƻōŀŎƘǘŜǘ Ƴŀƴ ŜƛƴŜƴ IƻƘƭǊŀǳƳ Ƴƛǘ ŘŜƴ ƘƻƘŜƴΣ Ŧŀǎǘ ƎƭŜƛŎƘŜƴ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ŀƴ ŀƭƭŜƴ .ŜƎǊŜƴπ

ȊǳƴƎǎǿŅƴŘŜƴ ǳƴŘ ŜƛƴŜƳ ǎŜƳƛǘǊŀƴǎǇŀǊŜƴǘŜƳ aŜŘƛǳƳ CƭŀƳƳŜκ!ōƎŀǎΦ WŜ ƴŅƘŜǊ ŘƛŜ ²ŀƴŘπ ōȊǿΦ hōŜǊπ

ƅŅŎƘŜƴǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ȊǳǎŀƳƳŜƴƭƛŜƎŜƴΣ ŘŜǎǘƻ ŅƘƴƭƛŎƘŜǊ ǿƛǊŘ Řŀǎ DŜǎŀƳǘπ{ǘǊŀƘƭǳƴƎǎǾŜǊƘŀƭǘŜƴ ƛƴ ŘŜƳ 

IƻƘƭǊŀǳƳ ŜƛƴŜƳ αŘǳƴƪŜƭƎǊŀǳŜƳάκǎŎƘǿŀǊȊŜƴ YǀǊǇŜǊ ǳƴŘ ŘŜǎǘƻ ƳŜƘǊ ƴŅƘŜǊǘ ǎƛŎƘ ŘŜǊ 9ƳƛǎǎƛƻƴǎƎǊŀŘ 

ŘŜƳ ²ŜǊǘ мΦ 5ƛŜǎ ƴǳǘȊǘ Ƴŀƴ ōŜƛ ŘŜǊ aŜǎǎǳƴƎ Ǿƻƴ ²ŀƴŘǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ Ƴƛǘ ŘŜƳ tȅǊƻƳŜǘŜǊ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ 

9ƛƴǎǘŜƭƭǳƴƎ ŘŜǎ 9ƳƛǎǎƛƻƴǎƎǊŀŘŜǎ ŀǳŦ Ŝǘǿŀ лΣфрΦ aŀƴ Ƴǳǎǎ ŀōŜǊ ƛƳ IƛƴǘŜǊƪƻǇŦ ōŜƘŀƭǘŜƴΣ Řŀǎǎ Ƴŀƴ ƴƛŎƘǘ 

ƴǳǊ ŘƛŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ŘŜǎ ŀƴǾƛǎƛŜǊǘŜƴ hǊǘŜǎ ƳƛǎǎǘΣ ǎƻƴŘŜǊƴ ƛƳƳŜǊ ŘƛŜ {ǘǊŀƘƭǳƴƎ ŘŜǊ ¦ƳƎŜōǳƴƎ ƳƛǘŜǊπ

ŦŀǎǎǘΦ 
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 a)  b) 

 c)  d) 

 e)  f) 

Abbildung 60: Emissionsspektren aus zwei Blickrichtungen bei einer oxy-fuel-Verbrennung von reinem Methan (a) und 
b)), 50/50 Mischung von Methan und Wasserstoff c) und d)) und reinem Wasserstoff e) und f)) (Quelle: HVG) 
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Abbildung 61: Energieeintrag ins Glasbad bei der Schmelze von weißem Behälterglas mit einer oxy-fuel-Verbrennung mit 

unterschiedlichen Mischungen aus Methan und Wasserstoff (Quelle: HVG) 
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9 Untersuchung der Auswirkungen der Wasserstoffnutzung auf die Glasqua-

lität  bei Oxy-Fuel Verbrennung 

9.1 Probenschmelze 

5ƛŜ IŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ŘŜǊ DƭŀǎǇǊƻōŜƴ ŜǊŦƻƭƎǘŜ ƴŀŎƘ ŜƛƴŜƳ ǎǘŀƴŘŀǊŘƛǎƛŜǊǘŜƴ {ŎƘŜƳŀΥ 

- 5ƛŜ 9ƛƴǿŀŀƎŜ ƛƴ ŘƛŜ ƪƻƴƛǎŎƘŜƴ !ƭǳƳƛƴƛǳƳƻȄƛŘπ¢ƛŜƎŜƭ ōŜǘǊǳƎ ŎŀΦ мул Ǝ DŜƳŜƴƎŜΦ 9ǎ ǿǳǊŘŜƴ ƛƴŘǳǎǘπ

ǊƛŜƭƭŜ DŜƳŜƴƎŜ ǾŜǊǿŜƴŘŜǘΣ ŘƛŜ ƴƛŎƘǘ ǿŜƛǘŜǊ ǾƻǊōŜƘŀƴŘŜƭǘ ǿǳǊŘŜƴΦ .Ŝƛ ŘŜƴ DŜƳŜƴƎŜƴ ƘŀƴŘŜƭǘŜ Ŝǎ 

ǎƛŎƘ ǳƳ Ŝƛƴ CƭƻŀǘƎƭŀǎπDŜƳŜƴƎŜΣ ǎƻǿƛŜ ƧŜ Ŝƛƴ ǿŜƛǖŜǎΣ ƎǊǸƴŜǎ ǳƴŘ ōǊŀǳƴŜǎ .ŜƘŅƭǘŜǊƎƭŀǎπDŜƳŜƴƎŜ 

- 5ƛŜ ¢ƛŜƎŜƭ ǿǳǊŘŜƴ ƳƛǧŜƭǎ ŜƛƴŜǊ .ŜǎŎƘǊƛƊǳƴƎ ƎŜƎŜƴ ±ŜǊǘŀǳǎŎƘŜƴ ƎŜǎƛŎƘŜǊǘΦ 

- 5ƛŜ ¢ƛŜƎŜƭ ǿǳǊŘŜƴ ǎŎƘǊƛǧǿŜƛǎŜ ŀǳŦ ŘŜƳ ǳƴǘŜǊŜƴ ½ǳƎ ǳƴŘ Řŀƴƴ ƛƳ ƳƛǧƭŜǊŜƴ !ōȊǳƎǎƪŀƴŀƭ ŦǸǊ ƧŜǿŜƛƭǎ 

ŎŀΦ ŜƛƴŜ {ǘǳƴŘŜ ǾƻǊƎŜǿŅǊƳǘΣ ǳƳ Ŝƛƴ tƭŀǘȊŜƴ ŘŜǎ ¢ƛŜƎŜƭǎ ōŜƛƳ 9ƛƴǎŜǘȊŜƴ ƛƴ ŘŜƴ hŦŜƴ Ȋǳ ǾŜǊƘƛƴŘŜǊƴΦ 

 

5ŀǎ {ŎƘƳŜƭȊŜƴ ŘŜǊ tǊƻōŜƴ ŜǊŦƻƭƎǘŜ ōŜƛ ŜƛƴŜǊ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ Ǿƻƴ ŎŀΦ мΦпрл ϲ/ ŦǸǊ ŜƛƴŜ 5ŀǳŜǊ Ǿƻƴ ȊǿŜƛ ōȊǿΦ 

ǾƛŜǊ {ǘǳƴŘŜƴΦ 5ŀōŜƛ ǿǳǊŘŜ ŘƛŜ !ǘƳƻǎǇƘŅǊŜ ŘŜǎ hŦŜƴǊŀǳƳǎ ŜƴǘǿŜŘŜǊ ƻȄƛŘƛŜǊŜƴŘ ό ˂Ґ мΣлрύ ƻŘŜǊ ǊŜŘǳπ

ȊƛŜǊŜƴŘ ό ˂Ґ лΣфтύ ŜƛƴƎŜǎǘŜƭƭǘΦ ½ǳǎŅǘȊƭƛŎƘ ǿǳǊŘŜ ŜƛƴŜ .ǊŀǳƴƎƭŀǎǇǊƻōŜ ƛƴ ŜƛƴŜƳ ƪǸƘƭŜǊŜƴ ¢Ŝƛƭ ŘŜǎ hŦŜƴǎ 

ŦǸǊ п {ǘǳƴŘŜƴ ōŜƛ ŎŀΦ мΦолл ϲ/ ŜǊǎŎƘƳƻƭȊŜƴΣ ǳƳ ŘƛŜ !ǳǎǿƛǊƪǳƴƎŜƴ ŜƛƴŜǊ ƴƛŜŘǊƛƎŜǊŜƴ {ŎƘƳŜƭȊǘŜƳǇŜǊŀπ

ǘǳǊ Ȋǳ ǳƴǘŜǊǎǳŎƘŜƴΦ 5ƛŜ ½ǳƳƛǎŎƘǳƴƎ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ȊǳƳ .ǊŜƴƴƎŀǎ ǿǳǊŘŜ Ǿƻƴ л ōƛǎ Ȋǳ млл ±ƻƭΦπ҈ Iн 

ŜǊƘǀƘǘΦ 9ǎ ǿǳǊŘŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘŜ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ ǾƻƭǳƳŜǘǊƛǎŎƘŜƴ Iнπ.ŜƛƳƛǎŎƘǳƴƎ Ǿƻƴ млΣ олΣ рл ǎƻǿƛŜ ōŜƛ 9ƛƴǎŀǘȊ 

Ǿƻƴ ǊŜƛƴŜƳ 9ǊŘƎŀǎ ǳƴŘ ǊŜƛƴŜƳ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΦ bŀŎƘ ŘŜƳ {ŎƘƳŜƭȊŜƴ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜ tǊƻōŜƴ ƛƳ 

ƻōŜǊŜƴ !ōȊǳƎ ŦǸǊ ŎŀΦ ŜƛƴŜ {ǘǳƴŘŜ ŀōƎŜǘŜƳǇŜǊǘΦ !ǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǎ ƘƻƘŜƴ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊƎǊŀŘƛŜƴǘŜƴ Ǿƻƴ ŎŀΦ 

флл ϲ/ ōƛǎ ŎŀΦ прл ϲ/ ƪŀƳ Ŝǎ ŀǳŦ ŘŜǊ ƘŜƛǖŜƴ {ŜƛǘŜ ǇŀǊǝŜƭƭ ȊǳǊ YǊƛǎǘŀƭƭƛǎŀǝƻƴ ŘŜǎ DƭŀǎŜǎ όǾƎƭΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ 

срΦύ  

 

 
Abbildung 62: Tiegel nach Beendigung der Schmelzen, angeordnet anhand der Versuchsbedingungen. Die oxidierend ge-

schmolzenen Glasproben stehen auf der linken, die reduzierend geschmolzenen auf der rechten Seite (Quelle HVG) 

9.2 Probenpräparation 

5ƛŜ ŜǊǎŎƘƳƻƭȊŜƴŜƴ tǊƻōŜƴ ǿǳǊŘŜƴ ȊǳƴŅŎƘǎǘ ƴŀŎƘ ±ŜǊǎǳŎƘǎōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ǳƴŘ DƭŀǎŀǊǘŜƴ ǎƻǊǝŜǊǘ ŀǳŦƎŜπ

ǊŜƛƘǘ όǾƎƭΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ снύΦ 5ŀƴƴ ŜǊŦƻƭƎǘŜ ŜƛƴŜ ƻǇǝǎŎƘŜ .ŜƎǳǘŀŎƘǘǳƴƎΦ 5ƛŜǎŜ ōŜƛƴƘŀƭǘŜǘŜΥ 

- DƭŀǎŦŀǊōŜ 

- ±ƻǊƘŀƴŘŜƴǎŜƛƴ Ǿƻƴ wƛǎǎŜƴ ƛƴ ŘŜǊ DƭŀǎǇǊƻōŜ 

- aŜƴƎŜ ŀƴ .ƭŀǎŜƴ ǳƴŘ ŘŜǊŜƴ ǎǳōƧŜƪǝǾŜ DǊǀǖŜ 

- {ŎƘƭƛŜǊŜƴ 
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- ±ŜǊŦŅǊōǳƴƎŜƴ ǳƴŘ 9ƛƴǎŎƘƭǸǎǎŜ 

- !ǳũŅƭƭƛƎƪŜƛǘŜƴ ŀƳ ¢ƛŜƎŜƭ 

 

5ŀƴƴ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜ ¢ƛŜƎŜƭ ƳƛǧŜƭǎ ŜƛƴŜǊ ǿŀǎǎŜǊƎŜƪǸƘƭǘŜƴ 5ƛŀƳŀƴǘǎŅƎŜ ȊŜǊǎŎƘƴƛǧŜƴ ǳƴŘ ǘŀƴƎŜƴǝŀƭ ȊǳǊ 

¢ƛŜƎŜƭƭŅƴƎǎŀŎƘǎŜ ŜƛƴŜ ǇƭŀƴǇŀǊŀƭƭŜƭŜ {ǇŜƪǘǊƻƳŜǘŜǊπtǊƻōŜ ŜƴǘƴƻƳƳŜƴΦ 5ǳǊŎƘ ŘƛŜǎŜ tƻǎƛǝƻƴƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ 

{ǇŜƪǘǊƻƳŜǘŜǊπtǊƻōŜ ƛǎǘ Ŝǎ ƳǀƎƭƛŎƘΣ ¦ƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜ ƛƴ ŘŜƴ ƻǇǝǎŎƘŜƴ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀƊŜƴ ȊǿƛǎŎƘŜƴ ŘŜƳ ¢ƛŜƎŜƭπ

ōƻŘŜƴ ǳƴŘ ŘŜǊ DƭŀǎōŀŘƻōŜǊƅŅŎƘŜ Ȋǳ ŜǊƪŜƴƴŜƴΦ 5ƛŜ DƭŀǎǎǘǸŎƪŜ ǿǳǊŘŜƴ Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ нπYƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴŜƛƴπ

ōŜǧƳƛǧŜƭ ό/ƭŀǊƻ/ƛǘύ Ȋǳ tǊƻōŜƴ Ƴƛǘ ŜƛƴŜƳ 5ǳǊŎƘƳŜǎǎŜǊ Ǿƻƴ пл ƳƳ ŜƛƴƎŜōŜǧŜǘΦ 5ƛŜǎŜ wƻƘƭƛƴƎŜ ǿǳǊŘŜƴ 

Řŀƴƴ Ƴƛǘ ŘŜǊ tǊƻōŜƴπ{ŎƘƭŜƛŦπ ǳƴŘ tƻƭƛŜǊƳŀǎŎƘƛƴŜ ¢ŜƎǊŀƳƛƴπнл Ǿƻƴ {ǘǊǳŜǊǎ ƛƴ о {ǘǳŦŜƴ όYǀǊƴǳƴƎ 

мрлκрллκмнллύ Ƴƛǘ 5ƛŀƳŀƴǘǎŎƘƭŜƛŦƳƛǧŜƭƴ ƎŜǎŎƘƭƛũŜƴ ǳƴŘ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ /ŜǊπ{ǳǎǇŜƴǎƛƻƴ ȊǳƳ ¢Ŝƛƭ ŀǳǘƻƳŀπ

ǝǎŎƘΣ ȊǳƳ ¢Ŝƛƭ ŀǳŎƘ ƳŀƴǳŜƭƭ ǎǇƛŜƎŜƭōƭŀƴƪ ǇƻƭƛŜǊǘΦ 5ƛŜǎ ǿǳǊŘŜ ŦǸǊ ōŜƛŘŜ tǊƻōŜƴǎŜƛǘŜƴ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΣ ǳƳ 

ǇƭŀƴǇŀǊŀƭƭŜƭŜ tǊƻōŜƴ ƘŜǊȊǳǎǘŜƭƭŜƴ όǾƎƭΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ соύΦ  5ƛŜ 5ƛŎƪŜ ŘŜǊ ŦŜǊǝƎŜƴ tǊƻōŜƴ ōŜǘǊŅƎǘ ŎŀΦ мл ƳƳ 

ŦǸǊ Řŀǎ ǿŜƛǖŜ .ŜƘŅƭǘŜǊƎƭŀǎ ǳƴŘ Řŀǎ CƭƻŀǘƎƭŀǎΣ ǎƻǿƛŜ ŎŀΦ н ƳƳ ŦǸǊ ŘƛŜ ŦŀǊōƛƎŜƴ DƭŅǎŜǊΦ 

 
Abbildung 63: Beispielbilder fertig präparierter Spektroskopie-Proben (Quelle: HVG) 

9.3 RFA Messungen 

9.3.1 Methode, Vorgehensweise 

.Ŝƛ ŘŜǊ wǀƴǘƎŜƴƅǳƻǊŜǎȊŜƴȊŀƴŀƭȅǎŜ όwC!ύ ǿƛǊŘ ŘƛŜ Ǿƻƴ ŘŜǊ tǊƻōŜΣ ƴŀŎƘ .ŜǎǘǊŀƘƭǳƴƎ Ƴƛǘ ǇƻƭȅŎƘǊƻƳŀǝπ

ǎŎƘŜƳ wǀƴǘƎŜƴƭƛŎƘǘ ŜƳƛǩŜǊǘŜ wǀƴǘƎŜƴǎǘǊŀƘƭǳƴƎ ŘŜǘŜƪǝŜǊǘΦ 5ƛŜ ²ŜƭƭŜƴƭŅƴƎŜƴ ŘƛŜǎŜǊ ŜƳƛǩŜǊǘŜƴ wǀƴǘπ

ƎŜƴǎǘǊŀƘƭǳƴƎ ǎƛƴŘ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎǝǎŎƘ ŦǸǊ ŘƛŜ ƛƴ ŘŜǊ tǊƻōŜ ŜƴǘƘŀƭǘŜƴŜƴ 9ƭŜƳŜƴǘŜΦ aƛǧŜƭǎ ŜƛƴŜǊ ǉǳŀƭƛǘŀǝǾŜƴ 

ǳƴŘ ǉǳŀƴǝǘŀǝǾŜƴ !ƴŀƭȅǎŜ ƛǎǘ Ŝǎ ƳǀƎƭƛŎƘΣ ŘƛŜ ŎƘŜƳƛǎŎƘŜ ½ǳǎŀƳƳŜƴǎŜǘȊǳƴƎ ŘŜǊ DƭŀǎǇǊƻōŜ Ȋǳ ōŜǎǝƳπ

ƳŜƴΦ 5ƛŜ DŜƘŀƭǘŜ ŘŜǊ ŜƴǘƘŀƭǘŜƴŜƴ 9ƭŜƳŜƴǘŜ ǿŜǊŘŜƴ ƛƳ !ƭƭƎŜƳŜƛƴŜƴ ƛƴ DŜǿƛŎƘǘǎǇǊƻȊŜƴǘŜƴ ŀƴƎŜƎŜōŜƴΦ 

  

Abbildung 64: Links: Die im Vorhaben verwendete RFA inkl. Probeneinhausung. Rechts: Fertig präparierte Spektroskopie-
Probe während der Messung (Quelle: HVG) 

5ƛŜ ƛƳ ±ƻǊƘŀōŜƴ ǾŜǊǿŜƴŘŜǘŜ wC! ƛǎǘ Ŝƛƴ ƘŀƴŘƎŜƘŀƭǘŜƴŜǎ aƻŘŜƭƭ ŘŜǊ CƛǊƳŀ .ǊǳƪŜǊ ǾƻƳ ¢ȅǇ ¢L¢!b улл 

όǾƎƭΦ !ōōƛƭŘǳƴƎ спύΦ aƛǘ ŘƛŜǎŜƳ DŜǊŅǘ ƛǎǘ Ŝǎ ƳǀƎƭƛŎƘΣ 9ƭŜƳŜƴǘŜ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ hǊŘƴǳƴƎǎȊŀƘƭ ƎǊǀǖŜǊ ƎƭŜƛŎƘ ½ 

Ґ мн όaŀƎƴŜǎƛǳƳύ Ȋǳ ŘŜǘŜƪǝŜǊŜƴΦ 9ƛƴŜ ŜƴǘǎŎƘŜƛŘŜƴŘŜ ±ƻǊŀǳǎǎŜǘȊǳƴƎ ƘƛŜǊŦǸǊ ƛǎǘ ŘƛŜ ±ŜǊŦǸƎōŀǊƪŜƛǘ ŜƛƴŜǊ 
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ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘŜƴ YŀƭƛōǊƛŜǊǳƴƎ ǎǇŜȊƛŜƭƭ ŦǸǊ bŀǘǊƻƴπYŀƭƪπ{ƛƭƛŎŀǘπDƭŀǎΦ 9ǎ ƛǎǘ ǿƛŎƘǝƎ Ȋǳ ōŜŀŎƘǘŜƴΣ Řŀǎǎ ŜƛƴƛƎŜ 

9ƭŜƳŜƴǘŜΣ ŘŀǊǳƴǘŜǊ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũΣ IŜƭƛǳƳΣ [ƛǘƘƛǳƳΣ .ŜǊȅƭƭƛǳƳΣ .ƻǊΣ YƻƘƭŜƴǎǘƻũΣ {ǝŎƪǎǘƻũΣ {ŀǳŜǊǎǘƻũΣ 

CƭǳƻǊΣ bŜƻƴ ǳƴŘ bŀǘǊƛǳƳΣ ƴƛŎƘǘ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜǎŜǎ !ƴŀƭȅǎŜƎŜǊŅǘ ŜǊŦŀǎǎǘ ǿŜǊŘŜƴ ƪǀƴƴŜƴΦ 5ƛŜǎ Ǝƛƭǘ ƛƴǎōŜǎƻƴπ

ŘŜǊŜ ŦǸǊ ŘŜƴ ƴƛŎƘǘ ǳƴŜǊƘŜōƭƛŎƘŜƴ bŀǘǊƛǳƳƎŜƘŀƭǘ ƛƴ bŀǘǊƻƴπYŀƭƪπ{ƛƭƛŎŀǘπDƭŅǎŜǊƴΦ 5ƛŜ !ǳǎƎŀōŜ ŘŜǊ ǉǳŀƴπ

ǝǘŀǝǾŜƴ 9ǊƎŜōƴƛǎǎŜ ŜǊŦƻƭƎǘ ŘƛǊŜƪǘ ǾƻƳ DŜǊŅǘ ǳƴŘ ŘŜǊ {ƻƊǿŀǊŜΦ ¦Ƴ ŘƛŜǎŜ 9ƛƴǎŎƘǊŅƴƪǳƴƎ ŘŜǎ DŜǊŅǘŜǎ 

Ȋǳ ƪƻƳǇŜƴǎƛŜǊŜƴΣ ǿǳǊŘŜƴ ƳƛǧŜƭǎ ƴŀǎǎŎƘŜƳƛǎŎƘŜǊ aŜǘƘƻŘŜƴ ōŜǎǝƳƳǘŜ bŀǘǊƛǳƳƎŜƘŀƭǘŜ ōŜƛ ŘŜǊ 5ŀπ

ǘŜƴŀǳǎǿŜǊǘǳƴƎ ŜƛƴƎŜŦǸƎǘΦ ¦Ƴ ŘƛŜ DŜƴŀǳƛƎƪŜƛǘ ŘŜǊ aŜǎǎǳƴƎ Ȋǳ ŜǊƘǀƘŜƴΣ ǿǳǊŘŜ ƧŜŘŜǊ aŜǎǎǇǳƴƪǘ ŘǊŜƛ 

aŀƭ ǳƴǘŜǊ ƛŘŜƴǝǎŎƘŜƴ wŀƴŘōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ƎŜƳŜǎǎŜƴ ǳƴŘ ŘŜǊ ŀǊƛǘƘƳŜǝǎŎƘŜ aƛǧŜƭǿŜǊǘ ƎŜōƛƭŘŜǘΦ 

 

9.3.2 Messergebnisse 

5ŀ ŘŜǊ !ƴǘŜƛƭ ŀƴ bŀнh ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ wC! ƴƛŎƘǘ ŜǊŦŀǎǎǘ ǿŜǊŘŜƴ ƪŀƴƴΣ ǿǳǊŘŜ ŦǸǊ ŀƭƭŜ DƭŀǎǇǊƻōŜƴ Ŝƛƴ aŀǎǎŜƴπ

ŀƴǘŜƛƭ ǿόbŀнhύ Ґ мп ǿǘΦπ҈ ŀƴƎŜƴƻƳƳŜƴΦ 5ƛŜ aŜǎǎŜǊƎŜōƴƛǎǎŜ ŘŜǊ ǊŜǎǘƭƛŎƘŜƴ .ŜǎǘŀƴŘǘŜƛƭŜ ǿǳǊŘŜƴ ǎƻƳƛǘ 

ŀǳŦ млл ǿǘΦπ҈ π мп ǿǘΦπ҈ Ґ ус ǿǘΦπ҈ ƴƻǊƳƛŜǊǘΦ 

 

9.3.2.1 Floatglas 

 
Abbildung 65: Übersicht über die Floatglas-Glasproben. Bei einigen Proben (beispielsweise 10 % H2 2h) ist eine begin-

nende Entglasung (Kristallisation) aufgrund einer zu hohen Temperatur beim Abtempern zu erkennen. Die Bezeichnung 
αƻōŜƴά ŀǳŦ ŘŜƴ {ǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛŜ-Proben gibt diejenige Seite an, die beim Tiegel in Richtung der Glasbadoberfläche zeigte. 

(Quelle: HVG) 

.Ŝƛ ŘŜƴ CƭƻŀǘƎƭŀǎπtǊƻōŜƴ ƘŀƴŘŜƭǘ Ŝǎ ǎƛŎƘ ǳƳ DƭŅǎŜǊΣ ŘƛŜ ǳƴǘŜǊ ŘŜǊ ±ŜǊǿŜƴŘǳƴƎ ŜƛƴŜǎ ǸōƭƛŎƘŜƴ LƴŘǳǎǘπ

ǊƛŜƎŜƳŜƴƎŜǎ ŦǸǊ CƭƻŀǘπκCƭŀŎƘƎƭŀǎ ŜǊǎŎƘƳƻƭȊŜƴ ǿǳǊŘŜƴΦ 
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5ƛŜ CƭƻŀǘƎƭŀǎǇǊƻōŜΣ ŘƛŜ ōŜƛ млл ҈ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ǳƴǘŜǊ ǊŜŘǳȊƛŜǊŜƴŘŜǊ !ǘƳƻǎǇƘŅǊŜ ŜǊǎŎƘƳƻƭȊŜƴ ǿǳǊŘŜΣ 

ȊŜƛƎǘ ōǊŅǳƴƭƛŎƘŜ {ŎƘƭƛŜǊŜƴΣ ŘƛŜ ŀǳŦ ŘƛŜ .ƛƭŘǳƴƎ ŘŜǎ .ǊŀǳƴŎƘǊƻƳƻǇƘƻǊǎ ƘƛƴǿŜƛǎŜƴΦ 5ƛŜǎ ƛǎǘ ǿŀƘǊǎŎƘŜƛƴπ

ƭƛŎƘ ŀǳŦ ŘƛŜ wŜŘǳƪǝƻƴ ŘŜǎ ƛƳ Dƭŀǎ ŜƴǘƘŀƭǘŜƴŜƴ {ŎƘǿŜŦŜƭǎ ȊǳǊǸŎƪȊǳŦǸƘǊŜƴΦ 

 

9.3.2.2 Weißglas 

 
 

Abbildung 66: Übersicht über die Weißglas-Glasproben. Bei einigen Proben (beispielsweise 30 % H2 2h) ist eine Begin-
nende Entglasung (Kristallisation) aufgrund einer zu hohen Temperatur beim Abtempern zu erkennen. Die Bezeichnung 
αƻōŜƴά ŀǳŦ ŘŜƴ {ǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛŜ-Proben auf den Spektroskopie-Proben gibt diejenige Seite an, die beim Tiegel in Richtung 

der Glasbadoberfläche zeigte. (Quelle: HVG) 

5ƛŜ ǎǘŀǊƪ ǊŜŘǳȊƛŜǊŜƴŘŜƴ 9ƛƎŜƴǎŎƘŀƊŜƴ ŜƛƴŜǊ {ŎƘƳŜƭȊŜ ōŜƛ млл ҈ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ǳƴǘŜǊ ǊŜŘǳȊƛŜǊŜƴŘŜǊ 

hŦŜƴŀǘƳƻǎǇƘŅǊŜ ǎƛƴŘ ōŜƛ ŘŜǊ ²ŜƛǖƎƭŀǎπtǊƻōŜ ƎŀƴȊ ƭƛƴƪǎ ǳƴǘŜƴ Ǝǳǘ Ȋǳ ŜǊƪŜƴƴŜƴΦ 5ƛŜǎŜ ȊŜƛƎǘ ƴƛŎƘǘ ƴǳǊ 

ōǊŀǳƴŜ {ŎƘƭƛŜǊŜƴΣ ŘƛŜ ŀǳŦ ǎƛŎƘ ōƛƭŘŜƴŘŜǎ .ǊŀǳƴŎƘǊƻƳƻǇƘƻǊ ȊǳǊǸŎƪȊǳŦǸƘǊŜƴ ǎƛƴŘΣ ǎƻƴŘŜǊƴ ŀǳŎƘ ŜƛƴŜƴ 

ƭŜƛŎƘǘŜƴ .ƭŀǳǎǝŎƘΣ ŘŜǊ Ǿƻƴ ȊǿŜƛǿŜǊǝƎŜƳ 9ƛǎŜƴ ƘŜǊǊǸƘǊǘΦ
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9.3.2.3 Grünglas 

.Ŝƛ ŘŜƴ DǊǸƴƎƭŀǎπtǊƻōŜƴ ƘŀƴŘŜƭǘ Ŝǎ ǎƛŎƘ ǳƳ DƭŅǎŜǊΣ ŘƛŜ ǳƴǘŜǊ ŘŜǊ ±ŜǊǿŜƴŘǳƴƎ ŜƛƴŜǎ ǸōƭƛŎƘŜƴ LƴŘǳǎǘπ

ǊƛŜƎŜƳŜƴƎŜǎ ŦǸǊ ƎǊǸƴŜǎ .ŜƘŅƭǘŜǊƎƭŀǎ ŜǊǎŎƘƳƻƭȊŜƴ ǿǳǊŘŜƴΦ 

 
Abbildung 67: Übersicht über die Grünglas Glasproben. Die hellere Farbe bei einigen Proben rührt von einer geringeren 
5ƛŎƪŜ ŘŜǎ DƭŀǎŜǎ ƘŜǊΦ 5ƛŜ .ŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎ αƻōŜƴά ŀǳŦ ŘŜƴ {ǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛŜ-Proben gibt diejenige Seite an, die beim Tiegel in 

Richtung der Glasbadoberfläche zeigt (Quelle: HVG) 

5ŀǎ ǾŜǊǿŜƴŘŜǘŜ DǊǸƴƎƭŀǎπDŜƳŜƴƎŜ ȊŜƛƎǘ ǎƛŎƘ ǳƴŜƳǇŬƴŘƭƛŎƘ ƎŜƎŜƴǸōŜǊ ŘŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘǎōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴΦ 

5ŜǊ DǊǳƴŘ ƘƛŜǊŦǸǊ ƛǎǘΣ Řŀǎǎ ŘƛŜ DǊǸƴŦŅǊōǳƴƎ ŘƛŜǎŜǎ DƭŀǎŜǎ ŘǳǊŎƘ /ƘǊƻƳπόLLLύπLƻƴŜƴ ŜǊŦƻƭƎǘΦ 5ŜǊ hȄƛŘŀǝπ

ƻƴǎȊǳǎǘŀƴŘ ŘƛŜǎŜǊ LƻƴŜƴ ƛǎǘ ǎƻ ǎǘŀōƛƭΣ Řŀǎǎ ŜǊ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ ŀƴƎŜƭŜƎǘŜƴ wŀƴŘōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ƴƛŎƘǘ ǾŜǊŅƴŘŜǊǘ 

ǿƛǊŘΦ 5ƛŜ CŀǊōǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜ ƛƴƴŜǊƘŀƭō ŘŜǊ tǊƻōŜƴǊŜƛƘŜ ŜǊƪƭŅǊŜƴ ǎƛŎƘ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜ 5ƛŎƪŜ 

ŘŜǊ tǊƻōŜƴ ƴŀŎƘ ŘŜǊ tǊŅǇŀǊŀǝƻƴΦ .Ŝƛ ŘŜǊ DƭŀǎǇǊƻōŜΣ ŘƛŜ ǳƴǘŜǊ млл ҈ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũ ōŜƛ ǊŜŘǳȊƛŜǊŜƴŘŜƴ 

.ŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ŜǊǎŎƘƳƻƭȊŜƴ ǿǳǊŘŜΣ ƛǎǘ ŜƛƴŜ ŜǊƘǀƘǘŜ !ƴȊŀƘƭ Ǿƻƴ .ƭŀǎŜƴ Ȋǳ ōŜƻōŀŎƘǘŜƴΦ 5ƛŜǎ ƛǎǘ Ŝƛƴ Iƛƴπ

ǿŜƛǎ ŀǳŦ ŘƛŜ wŜŘǳƪǝƻƴ Ǿƻƴ {ŎƘǿŜŦŜƭ Ǿƻƴ {пҌ Ȋǳ {нπΣ ǿŀǎ Ƴƛǘ ŘŜǊ !ōǎǇŀƭǘǳƴƎ Ǿƻƴ ²ŀǎǎŜǊ ŜƛƴƘŜǊ ƎŜƘǘΦ 
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9.3.2.4 Braunglas 

.Ŝƛ ŘŜƴ .ǊŀǳƴƎƭŀǎπtǊƻōŜƴ ƘŀƴŘŜƭǘ Ŝǎ ǎƛŎƘ ǳƳ DƭŅǎŜǊΣ ŘƛŜ ǳƴǘŜǊ ŘŜǊ ±ŜǊǿŜƴŘǳƴƎ ŜƛƴŜǎ ǸōƭƛŎƘŜƴ LƴŘǳǎǘπ

ǊƛŜƎŜƳŜƴƎŜǎ ŦǸǊ ōǊŀǳƴŜǎ .ŜƘŅƭǘŜǊƎƭŀǎ ŜǊǎŎƘƳƻƭȊŜƴ ǿǳǊŘŜƴΦ 

 
 

Abbildung 68: Übersicht über die Braunglas-Glasproben. Die hellere Farbe bei einigen Proben rührt von einer geringeren 
5ƛŎƪŜ ŘŜǎ DƭŀǎŜǎ ƘŜǊΦ 5ƛŜ .ŜȊŜƛŎƘƴǳƴƎ αƻōŜƴά ŀǳŦ ŘŜƴ {ǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇƛŜ-Proben gibt diejenige Seite an, die beim Tiegel in 

Richtung der Glasbadoberfläche zeigt (Quelle: HVG) 

5ƛŜ ƛƴ !ōōƛƭŘǳƴƎ су ƎŜȊŜƛƎǘŜƴ .ǊŀǳƴƎƭŀǎπDƭŀǎǇǊƻōŜƴ ȊŜƛƎŜƴ Ŝƛƴ ƪƻƳǇƭŜȄŜǊŜǎ ±ŜǊƘŀƭǘŜƴΣ ŘƛŜ CŀǊōŜ ōŜπ

ǘǊŜũŜƴŘΣ ŀƭǎ ŘƛŜ ŀƴŘŜǊŜƴ DƭŀǎǇǊƻōŜƴΦ 5ŜǊ DǊǳƴŘ ƘƛŜǊŦǸǊ ƛǎǘ ŘƛŜ ƛƳ CƻƭƎŜƴŘŜƴ ŀƴƎŜǎǇǊƻŎƘŜƴŜ .ƛƭŘǳƴƎ 

ŘŜǎ .ǊŀǳƴŎƘǊƻƳƻǇƘƻǊǎΦ ¢ǊƻǘȊ ŘŜǊ ƎǊƻǖŜƴ !ōǿŜƛŎƘǳƴƎŜƴ ŘŜǊ CŀǊōǿŜǊǘŜ ƭŅǎǎǘ ǎƛŎƘ Ŝƛƴ ƎŜƴŜǊŜƭƭŜǊ ¢ǊŜƴŘ 

ōŜƻōŀŎƘǘŜƴΥ IǀƘŜǊŜ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻũƎŜƘŀƭǘŜ ƛƴ YƻƳōƛƴŀǝƻƴ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ ƻȄƛŘƛŜǊŜƴŘŜƴ !ǘƳƻǎǇƘŅǊŜ ŦǸƘǊŜƴ 

ŘŀȊǳΣ Řŀǎǎ Řŀǎ .ǊŀǳƴŎƘǊƻƳƻǇƘƻǊ ƴƛŎƘǘ ƳŜƘǊ ƎŜōƛƭŘŜǘ ǿƛǊŘ όǾƎƭΦ DƭŀǎǇǊƻōŜƴ пΦнκпΦн ōȊǿΦ рΦмκрΦнύΦ 5ƛŜ 

tǊƻōŜƴ пΦо ǳƴŘ рΦоΣ ŘƛŜ ǳƴǘŜǊ ŘŜƴ ƎƭŜƛŎƘŜƴ ±ŜǊǎǳŎƘǎōŜŘƛƴƎǳƴƎŜƴ ƎŜǎŎƘƳƻƭȊŜƴ ǿǳǊŘŜƴΣ ȊŜƛƎŜƴ ŘƛŜ 

DǊǸƴŦŅǊōǳƴƎ ƴƛŎƘǘΣ ƻŘŜǊ ƴƛŎƘǘ ƛƴ ŘƛŜǎŜǊ LƴǘŜƴǎƛǘŅǘΦ IƛŜǊŦǸǊ ƪǀƴƴǘŜ ŘƛŜ ƘǀƘŜǊŜ ±ƛǎƪƻǎƛǘŅǘ ŘŜǎ DƭŀǎŜǎ ǿŅƘπ

ǊŜƴŘ ŘŜǊ {ŎƘƳŜƭȊŜΣ ŀǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ ƴƛŜŘǊƛƎŜǊŜƴ {ŎƘƳŜƭȊǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊΣ ŘŜǊ DǊǳƴŘ ǎŜƛƴΦ 5ƛŜ DǊǸƴŦŅǊōǳƴƎ ŘŜǊ 

DƭŀǎǇǊƻōŜƴ ƭŅǎǎǘ ǎƛŎƘ ŘŀŘǳǊŎƘ ŜǊƪƭŅǊŜƴΣ Řŀǎǎ Řŀǎ .ǊŀǳƴŎƘǊƻƳƻǇƘƻǊ ƴƛŎƘǘ ƎŜōƛƭŘŜǘ ǿŜǊŘŜƴ ƪƻƴƴǘŜΦ 5ƛŜπ

ǎŜǎ CŀǊōŎƘǊƻƳƻǇƘƻǊ ōŜǎǘŜƘǘ ŀǳǎ ȊǿŜƛ .ŜǎǘŀƴŘǘŜƛƭŜƴΥ ½ǳƳ ŜƛƴŜƴ ŘǊŜƛǿŜǊǝƎŜǎ 9ƛǎŜƴ ǳƴŘ ȊǳƳ ŀƴŘŜǊŜƴ 

ȊǿŜƛǿŜǊǝƎ ƴŜƎŀǝǾŜǊ {ŎƘǿŜŦŜƭΦ 


