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Abkürzungsverzeichnis 

 h  alpha-Phase 

AZS  Aluminiumzirkonsilikat 

 ̡  beta-Phase 

bzw.  beziehungsweise 

CH4  Methan (Hauptbestandteil vom Erdgas) 

CO2  Kohlenstoffdioxid 

CTE  thermischer Ausdehnungskoeffizient 

ELB  Einlochbrenner 

EW  Einschmelzbereich 

EZH  elektrische Zusatzheizung 

ggf.   gegebenenfalls 

GOS  Gas-Oxygen-System 

GWI  Gas- und Wärmeinstitut Essen e.V. 

H2  Wasserstoff 

HAB  Höhe über Brennerdüse 

HZFC  Feuerfestmaterial 

IR  Infrarot 

 ˂  Luftzahl -Verhältnis von eingesetzter zu theoretisch benötigter Sauerstoffmenge 

LB  Linienbrenner 

LIBS  Laser-Induced Breakdown Spektroscopy 

LW  Läuterbereich 

MFC  Durchflussmesser (mass flow controller) 

N2  Stickstoff 

NO2  Stickstoffdioxid 

NOx  Stickstoffoxide 

O2  Sauerstoff 

p(O2)  Sauerstoffpartialdruck 

PtRh10  Platin-Rhodium-Legierung 

RFA  Röntgenfluoreszenzanalyse 

SPS  Speicherprogrammierbare Steuerung 

UV  Ultraviolett 

VIS  sichtbarer Bereich des Transmissionsspektrums (380 ς 780 nm) 

z.B.  zum Beispiel 

ZrO2  Zirkoniumdioxid, Zirkonoxid 

ZS65  Feuerfestmaterial 
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1 Kurze Darstellung  

Glas als technischer Werkstoff ist in der modernen Welt mit seinen vielfältigen Anwendungsgebieten wie in 

Medizin, Optoelektronik, Bau oder Consumer-Bereich etc. unverzichtbar geworden und unterstützt bereits 

durch hochwertige energieeffiziente Produkte wie Wärmedämmglas, Photovoltaik-Module, Solarthermie-An-

lagen oder Dämmwolle die angestrebten Klimaziele. Die Glasherstellung ist durch die benötigten Schmelztem-

peraturen von über 1.500 °C ein sehr energieintensiver Prozess, bei dem, neben der Beheizung durch Strom, 

durch die Beheizung mit fossilen Brennstoffen erhebliche Mengen an CO2 entstehen. 

Für die Herstellung von Glasprodukten mit hoher Qualität müssen komplexe Prozesse beherrscht werden. Ein 

wesentlicher Prozessschritt ist der Schmelzprozess mit den Teilschritten Einschmelzen der Rohstoffe, Glasbil-

dung und Läuterung. Die Beheizung der Glasschmelzwannen erfolgt überwiegend mit dem fossilen Energie-

träger Erdgas, da Temperaturen von weit über 1.500 °C benötigt werden. Durch die Verbrennung entstehen 

je nach Prozessführung und Technologie unterschiedliche Mengen an CO2- und NOx-Verbindungen. Die 

Schmelzwannen sind mit leistungsstarken Brennern ausgestattet, weshalb dort die meisten Emissionen anfal-

len. Im anschließenden Heißformgebungsprozess werden ebenfalls Emissionen freigesetzt, diese fallen jedoch 

deutlich geringer aus, da die eingesetzten Brenner aufgrund der niedrigeren Heizleistung wesentlich kleiner 

dimensioniert sind. Weitere, aber deutlich geringere Mengen an CO2 entstehen durch carbonathaltige Roh-

stoffe, die bei vielen Spezialgläsern weniger als 5 % der Gesamt-CO2-Emission betragen.  

Für das Einschmelzen der Rohstoffe wird besonders viel Energie benötigt und genau hier soll die Mikrowellen-

strahlung zielgerichtet und effizient die benötigte Energie einbringen. Dies soll ebenfalls zu einer Reduzierung 

der CO2-Emissionen durch Ersatz der benötigten fossilen durch grüne elektrische Energie führen.  

Ziel des Verbundprojekts MiGWa war, neuartige und innovative Technologien zur direkten Vermeidung des 

Hauptanteils der CO2-Emissionen bei der Glasherstellung durch eine klimaschonende Beheizungsmethode mit-

tels Mikrowelle zu erforschen und grundlegende Prozesse zur Beheizung mit Wasserstoff in der Schmelze so-

wie bei der Heißnachverarbeitung zu entwickeln. Langfristiges Ziel ist eine weitgehende Reduktion von fossilen 

Brenngasen im Glasherstellprozess unter Einhaltung der geforderten Glasqualität.  

Dafür wurden drei Schwerpunkte bearbeitet und deren Auswirkung auf den Glasschmelzprozess und die Ef-

fektivität in Technikumsversuchen untersucht: 

¶ Reduzierung CO2-Emissionen im Schmelzprozess der Glasherstellung durch (Teil)-Substitution von Erd-

gas durch den klimaneutralen Brennstoff Wasserstoff 

¶ Reduzierung CO2-Emissionen bei der Heißnachbearbeitung von Glasrohren durch (Teil)-Substitution 

von Erdgas durch den klimaneutralen Brennstoff Wasserstoff. 

¶ Reduzierung CO2-Emissionen beim Einschmelzprozess der Glasrohstoffe durch Mikrowellenstrahlung 

mit grundlegenden FuE-Arbeiten zum Einkopplungsverhalten von Mikrowellenstrahlung in das Roh-

stoffgemenge und in die Glasschmelze 
 

Ablauf des Vorhabens 

Das Vorhaben startete am 01.01.2021 und wurde am 30.06.2025 erfolgreich beendet. Die Meilensteine und 

die Ziele des Vorhabens wurden erreicht. Aus mehreren Gründen musste das Vorhaben kostenneutral um 

insgesamt 18 Monate verlängert werden. In den Arbeitspaketen zur Grundlagenuntersuchung von Mikrowel-

lenstrahlung und Brennerkonzept kam es auf Grund sehr langer Lieferzeiten von Materialien und benötigten 

Ersatzteilen zu mehrmonatigen Verzögerungen, die sich unmittelbar auf die darauf aufbauenden Technikums-

versuche auswirkten. Durch die eingeschränkte Personalverfügbarkeit, verursacht durch die COVID-19 Pande-

mie, konnten die Versuche an der Schmelzwanne im Technikum erst mit 9 Monaten Verzögerung gestartet 
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werden. Durch einen größeren Schaden an der Technikumsanlage mussten die Versuche abgebrochen und die 

Schmelzanlage erneut aufgebaut werden, was zu weiteren Verzögerungen führte. Die Arbeitspakete zur Heiß-

formgebung waren nur geringfügig um 3 Monate verzögert. 

 

Wesentliche Ergebnisse, die im Projekt erreicht wurden: 

Glasschmelzprozess 

¶ Die für die Technikumsversuche eingesetzten Brenner zum Schmelzen von Glas konnten sowohl mit Erdgas 

als auch Mischgas und H2 betrieben werden, d.h. eine prinzipielle Eignung der Brenner ist gegeben.  

ω Einsparungen von 2,1 kg CO2 pro Normkubikmeter bei Ersatz von Erdgas durch grünen H2 sind möglich. Das 

bedeutet, dass die fossilen Brennstoffe vollständig durch grünen H2 ersetzbar wären. 

ω Die Versuchsergebnisse der H2-Oxy-Befeuerung zeigten keine NOx-Erhöhung gegenüber der Erdgasbefeu-

erung. Das entstandene NOx stammt vorrangig aus der Falschluft und dem Reststickstoffgehalt aus der 

Sauerstoffherstellung sowie ggf. von Nitraten aus den eingesetzten Rohstoffen. Ein geringer Überdruck in 

der Schmelzanlage ist wichtig, um den Falschlufteintrag zu minimieren.  

ω Der eingetragene Wassergehalt in das Glas ist vom jeweiligen Glastyp abhängig. Bei den durchgeführten 

Versuchen lag er zwischen 3 % und 20 %. Keine signifikanten Änderungen wurden bei Dichte, Alpha, CTE, 

Zusammensetzung (RFA), Transmission (VIS) bei den untersuchten Gläsern durch die H2-Befeuerung ermit-

telt.  

ω Aussagen zur Langzeitstabilität (z.B. für Feuerfestmaterialien, Anlagenteile, Produkteigenschaften, Nach-

verarbeitungsprozesse) sind ohne längere Versuche an Produktionswannen nicht möglich.  

Heißformgebungsprozess 

¶ Für einen Betrieb mit 100 Vol.-% H2 wird nach den derzeitigen Versuchsergebnissen erwartet, dass die 

bisher eingesetzten Brenner verwendet werden können. Im Gegensatz zum Erdgasbetrieb sind allerdings 

Messmittel (Durchflussmesser oder Durchflussregler) zur Einstellung zwingend notwendig. Die einzelnen 

Fertigungsschritte müssen für einen Betrieb mit 100 Vol.-% H2 optimiert werden. 

¶ Zur genaueren Evaluierung des Einflusses des Wasserstoffprozesses auf Produkteigenschaften wäre als 

nächster Umsetzungsschritt die Umstellung einer Heißformgebungspilotlinie auf Wasserstoffbetrieb erfor-

derlich. 

Mikrowelle 

¶ Es war ein kontinuierlicher Dauerbetrieb in einer Technikumswanne aus Feuerfestmaterial möglich. Es 

wurde ein abnehmendes Defektniveau gegenüber der Brennerbeheizung ermittelt, dessen Höhe von der 

Glaszusammensetzung abhing. 

¶ Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die Mikrowellenstrahlung gut zwischen Glasschmelze und Gemenge 

einkoppelt. In Abhängigkeit des Glastyps wurden zwischen 33 % und 42 % weniger Erdgas für den 

Schmelzprozess benötigt, was eine Reduzierung der CO2-Emission um 33 % bis 42 % bedeutet.  Durch die 

verbesserte Abschmelzleistung reduzierte sich der Gesamtenergiebedarf über alle Energieträger um ca. 

10 %.  

¶ Die Kombination von Mikrowellen- mit Elektrodenbeheizung ermöglicht eine vollelektrische Einschmelz-

wanne auch bei technischen Gläsern, die ohne Mikrowellenbeheizung nicht vollelektrisch eingeschmolzen 

werden können, was zu einer beträchtlichen Einsparung an fossilen Energieträgern führen kann. In Kombi-

nation mit grünem H2 z.B. für den Läuterbereich wäre ein vollständiger Ersatz der fossilen Brennstoffe mög-

lich.  
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2 Wissenschaftlicher und technischer Stand vor Projektbeginn 

Für die Herstellung von Glasprodukten mit hoher Qualität müssen komplexe Prozesse beherrscht werden. Ein 

wesentlicher Prozessschritt ist der Schmelzvorgang mit Einschmelzen der Rohstoffe, Glasbildung und Läute-

rung, für den über den Oberofen mit einer Erdgasflamme sehr hohe Temperaturen von über 1.500 °C erzeugt 

werden. Da in den letzten Jahren neben technologischen Themen in zunehmenden Maße Umweltaspekte wie 

die Energieeffizienz des gesamten Herstellungsprozesses oder Abgasemissionen wichtig wurden, wurden in 

der Glasindustrie verschiedene Prozessschritte wie beispielsweise Luftvorwärmung bis zu 1.400 °C und Oxy-

Fuel-Beheizung zur effektiveren Energienutzung entwickelt und eingesetzt [1]. 

Die Beheizung der Glasschmelzwannen erfolgt überwiegend mit dem fossilen Energieträger Erdgas. Durch die 

Verbrennung entstehen je nach Prozessführung und Technologie unterschiedliche Mengen an COx- und NOx-

Verbindungen. Ein alternativer Einsatz vollelektrisch beheizter Glaswannen ist nur für wenige Gläser und für 

die Spezialglasindustrie meist nicht in ausreichend guter Glasqualität möglich. Neuere Entwicklungen forcieren 

den Einsatz von teilelektrischen Glaswannen, bei denen neben der elektrischen Beheizung auch Brenner mit 

fossilen Brennstoffen eingesetzt werden, die den größten Teil zur Gesamt-CO2-Emission beitragen. Im an-

schließenden Heißformgebungsprozess werden durch die Brenner zusätzliche CO2-Emissionen verursacht. 

Weitere, aber deutlich geringere Mengen an CO2 entstehen durch carbonathaltige Rohstoffe, die bei vielen 

Spezialgläsern weniger als 5 % der Gesamt-CO2-Emission betragen.  

Das am weitesten verbreitete Verfahren in der Glasindustrie beruht auf Beheizung durch Brenner, deren Flam-

men über die Glasschmelze geleitet werden. Als Brennstoff kommt Erdgas zum Einsatz, das beim Oxy-Fuel-

Verfahren mit reinem Sauerstoff (> 95 Vol.-%) verbrannt wird. Es entstehen dabei Flammentemperaturen von 

über 2.700 °C. Die Wärmeübertragung geschieht sowohl durch die direkte Wärmeübertragung der Flamme in 

das Glas als auch durch Wärmestrahlung der Feuerfestmaterialien von Gewölbe und Wänden. NOx entsteht 

bei dieser Beheizungstechnologie durch die Verbrennung von Stickstoff (N2), das im Erdgas enthalten ist und 

kann bei Vorhandensein geringer Falschluftmengen oder nitrathaltigen Läutermitteln verstärkt werden.  

Eine zunehmende Einspeisung von Wasserstoff ins deutsche Erdgasnetz bedeutet auch eine steigende Ände-

rung und Fluktuation der Gasbeschaffenheit. Für den industriellen Sektor hat dies zur Folge, dass sich Anla-

genbetreiber auf höhere und ggfs. schwankende Anteile an Wasserstoff im Erdgasnetz einstellen müssen. Spe-

ziell in der Glasindustrie kann dies große Auswirkungen auf Thermoprozessanlagen des Glasherstellungspro-

zesses haben, da effizienzsteigernde Maßnahmen und die existierenden Technologien einer strikten Regelung 

bedürfen. Durch die Zumischung von Wasserstoff ins Erdgas ändern sich jedoch die Eigenschaften des Brenn-

gases mit steigendem Zumischungsgrad. Durch unterschiedliche physikalische und chemische Eigenschaften 

des methanreichen Erdgases und des Wasserstoffes ist mit Änderungen im Wobbe-Index, im Heiz- und Brenn-

wert, in der Dichte sowie in Flammengeschwindigkeit und -temperatur zu rechnen [2, 3]. Für Thermoprozess-

anlagen der Glasindustrie bedeutet dies, dass Änderungen der Anlageneffizienz, des Schadstoffverhaltens, 

Wärmeübertragungsverhalten, der Prozessstabilität oder der Anlagensicherheit auftreten können [4]. 

Die experimentelle Untersuchung der Eignung von Methan/Wasserstoff-Gemischen und reinem Wasserstoff 

für die flammenlose Verbrennung wird in [5] beschrieben. Untersucht wurde neben einer reinen H2-Verbren-

nung ein Gemisch aus 70 Vol.-% Methan und 30 Vol.-% Wasserstoff. Es wurde festgestellt, dass beide Brenn-

gase für die flammenlose Verbrennung geeignet sind. Wasserstoff vermindert jedoch aufgrund seiner höheren 

Reaktivität die für die flammenlose Verbrennung erforderliche Ofenraumtemperatur. Bei entsprechender Pro-

zessführung ist eine schadstoffarme Verbrennung (hinsichtlich CO- und NOx-Emissionen) jedoch erreichbar. In 

[6] wurden Untersuchungen zu den Auswirkungen der Zumischung von Wasserstoff in das Erdgas auf häusliche 

und industrielle Gasanwendungen durchgeführt. Die Arbeiten beinhalten die experimentelle Untersuchung 
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von Haushalts- und Industriebrennern sowie die Diskussion der Auswirkungen auf fremdgezündete Kolben-

motoren und Gasturbinen. Es hat sich gezeigt, dass ausgehend von dem betrachteten Erdgas L, der Wasser-

stoffanteil im Erdgas bei Haushaltsanwendungen 5 Vol.-% nicht überschritten werden darf, da bei höheren H2-

Anteilen ein sicherer Betrieb der Geräte nicht immer gewährleistet ist. Bei Industriebrennern reduziert sich 

durch die Zumischung von Wasserstoff der Anteil der kohlenstoffhaltigen Abgasbestandteile, die Stickoxide-

missionen nehmen jedoch tendenziell zu. Die Einflüsse schwankender Gasbeschaffenheit durch die Zumi-

schung von Wasserstoff können im Bereich der Glasherstellung noch weitreichender sein. Vorangegangene 

Untersuchungen ([5], [6]) konnten bereits zeigen, wie sich der Wasserstoffgehalt im Erdgas auf diverse nicht-

vorgemischte Verbrennungsprozesse auswirkt, jedoch werden in Feuerungsanlagen der Glasherstellung auch 

Vormischbrenner (Feeder-Bereich) und Gas-/ Sauerstoff-brenner genutzt (Oxy-Fuel-Verbrennung) sowie hohe 

Luftvorwärmungstemperaturen verwendet. Im Bereich der Vormischverbrennung kann die Wasserstoffzumi-

schung durch veränderte Zündgrenzen [7] große Auswirkungen haben, im Bereich der Sauerstoffverbrennung 

wird die ohnehin schon sehr hohe Verbrennungstemperatur [7] durch Wasserstoff zusätzlich gesteigert wer-

den. Generell besteht für die Glasindustrie in dieser Hinsicht auch in Bezug auf Schadstoffemissionen und An-

lagensicherheit großer Forschungsbedarf. 

Im Rahmen des Kopernikus-Programms im Projekt Power-to-X wurde ein erster Machbarkeitsversuch zur Be-

feuerung mit 100 Vol.-% Wasserstoff durchgeführt [8]. Untersuchungen zeigen, dass die Flammentemperatur 

bei Wasserstoffbrennern mehr als 3.000 °C erreichen kann [9]. Die Auswirkungen des veränderten Emissions-

spektrums und der veränderten Oberofenatmosphäre auf die eingesetzten Bauteile wie Feuerfestmaterial, auf 

die Eindringtiefe in die Schmelze und somit auf den Schmelzprozess und die Glaseigenschaften sind bisher 

nicht bekannt.  

Ebenso ist der Einfluss bei nachfolgenden Prozessschritten in der Heißformgebung mit H2-Oxy-Brennern auf 

Produkteigenschaften von Spezialgläsern wie z.B. von pharmazeutischen Primärverpackungen unbekannt. Ins-

besondere sind dies die essenziellen, genormten Produkteigenschaften von Pharmaverpackungen wie hydro-

lytische Beständigkeit, Alkaliauslaugung und weitere wichtige Eigenschaften, wie geringe Delaminationsnei-

gung, sowie dimensionelle, kosmetische und mechanische Qualitätsmerkmale. Neben den mechanischen An-

forderungen ist die Delamination ein sehr kritischer Punkt, da kaum sichtbare Glasflitter entstehen können, 

die das injizierbare Arzneimittelprodukt dann unbrauchbar machen. In den Formgebungsprozessen wird ge-

genwärtig eine Vielzahl an speziellen Gasbrennern für die unterschiedlichsten Prozessschritte eingesetzt, um 

die optimale Produktqualität zu erzielen. Für die Prozessschritte Rollrandhalsformung, Trennung und Boden-

formung bei der Heißformgebung von pharmazeutischen Primärverpackungen werden derzeit mehr als zehn 

verschiedene Brennertypen eingesetzt [10]. So sollen in diesem Projekt die Auswirkungen einer Prozessum-

stellung auf das Brenngas Wasserstoff auf Produkteigenschaften untersucht werden. 

Als Alternative zur Brennerbeheizung in der Glasschmelze kann die elektrische Energie aus erneuerbaren Quel-

len z.B. auch über Mikrowellenstrahlung eingebracht werden. Es ist denkbar, dass damit die notwendige Wär-

memenge für den Aufschmelzprozess direkt unter die Gemengedecke eingebracht wird. Untersuchungen zum 

Einsatz von Mikrowellensystemen in Hochtemperaturanwendungen [11], insbesondere in der Keramikindust-

rie, gibt es bereits seit über 50 Jahren. Durch nationale [12] und internationale Verordnungen und Abkommen 

(ISM-Frequenzen) werden Mikrowellen für industrielle Systeme nur in bestimmten Frequenzen verwendet 

(915 MHz; 2,45 und 5,8 GHz), die in der Regel durch Magnetrons erzeugt werden. Heutzutage ermöglicht der 

Entwicklungsstand bei den Halbleiter-Generatoren neben dem besseren Wirkungsgrad auch eine bessere 

Steuerbarkeit des Ankoppelverhaltens, was die Einsatzmöglichkeiten der Mikrowellentechnik deutlich erhöht. 

Diese solid-state-Generatoren für 2,45 GHz sind jedoch bisher nur mit Leistungen von bis zu 10 kW verfügbar. 
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Mikrowellen sind für den Einsatz in Hochtemperaturprozessen interessant, weil sie eine volumetrische Erwär-

mung des Materials erlauben. Die Energie wird im Material umgewandelt, im Vergleich zu konventionellen 

Anlagen entsteht ein inverses Temperaturfeld. Weiterhin sind sehr schnelle Erwärmungsvorgänge möglich. 

Laborexperimente der TU Bergakademie Freiberg (TUBAF) zeigen aber, dass die Temperaturinhomogenität 

innerhalb einer Probe eine nicht zu unterschätzende Herausforderung darstellt [13]. Die bisherigen Versuche, 

Mikrowellen zum Schmelzen von Glas zu verwenden, haben keine industrielle Verbreitung gefunden, konnten 

jedoch zeigen, dass die Technologie prinzipiell einsetzbar ist. Nach [14 - 17] können folgende grundsätzliche 

Aussagen über die Ankopplung von Glas und Glasgemengen an Mikrowellen gemacht werden: Der Spitzenleis-

tungsverbrauch während der Mikrowellenerwärmung betrug ungefähr 900 W mit einer Kopplungseffizi-

enz > 65 % und das Schmelzen mit Mikrowelle reduzierte signifikant den Energieverbrauch und die Schmelz-

zeit.  

Ein kontinuierliches Schmelzen konnte im Projekt DAPHNE (Development of adaptive Production systems for 

Eco-efficient firing processes) erreicht werden [18]. Eine Mischung aus Behälterglasgemenge und Scherben 

wurde im Mikrowellenofen nach Abbildung 1 (2,45 GHz, 3 kW, 1 kg/h Schmelzleistung) im kontinuierlichen 

Betrieb geschmolzen. 

 

 

Abbildung 1:   

Schematischer Versuchsaufbau der 

DAPHNE-Versuchsanlage 

(Quelle: TUBAF) 

 

Hierbei wurde Gemenge aufgeschmolzen und die Schmelze tropfte dann, getrieben von der Gravitation, aus 

dem Applikator und wurde im Wasserbad abgeschreckt. Das Behälterglas wurde zwar vollständig geschmol-

zen, aber der Läuterungsprozess war noch nicht ausreichend abgeschlossen. Bei [18] konnte zwar ein konti-

nuierlicher Schmelzvorgang erreicht werden, aber eine Läuterung des Materials war im Prozess nicht möglich. 

Damit scheint ein vollständiger Ersatz konventioneller Energieträger ausschließlich durch Mikrowellen für den 

gesamten Glasschmelzprozess nicht möglich zu sein. Es zeigte sich hingegen, dass eine deutliche Beschleuni-

gung des Schmelzvorganges möglich ist. Der Energieverbrauch für die Anlage nach [15] ist nicht bekannt, der 

Energieverbrauch für die Anlage nach [18] lag niedriger als der einer vergleichbar großen konventionellen La-

boranlage.  

In früheren Versuchen bei SCHOTT wurde festgestellt, dass Mikrowellen in kaltes Glas und Gemenge nicht 

einkoppeln, während die Einkopplung ab dem Transformationspunkt von ca. 500 ° bis 800 °C je nach Glasart 

exponentiell bis zum Erweichungspunkt steigt. Dieses Verhalten führt beim 3-dimensionalen Volumenbehei-

zen von Glas zu Hotspots. Für die 2-dimensionale Beheizung der Fläche zwischen Gemengedecke und Glas-

schmelze besteht dagegen die Hypothese, dass dieses Absorptionsverhalten extrem vorteilhaft ist. Die Mikro-

wellenstrahlung durchdringt die relativ kalte Gemengedecke nahezu ungehindert und wird in der heißen Glas-

schicht unter dem Gemenge in wenigen Millimetern vollständig absorbiert. Wenn sich dieses Modellbild be-

wahrheitet und die Mikrowellenstrahlung in der Gemengedecke flächig konzentriert werden kann, hätte man 

den Energieeintrag genau an der Stelle, an der die Umwandlung von Gemenge in Glas erfolgt. Damit wäre die 
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Integration eines der effizientesten Einschmelzverfahren mit einer erwarteten Energieeffizienz von ca. 90 % 

überhaupt vorstellbar.  

Die Gemengerohstoffe haben ebenfalls einen großen Einfluss auf den Schmelzprozess und die Glasqualität. 

Das gesamte Gemenge schmilzt trotz der hohen Temperaturen nur langsam, da das Auflösungsverhalten der 

Sandkörner der geschwindigkeitsbestimmende Schritt ist. Dieses kann durch sogenannte Flussmittel wie Al-

kali- und Erdalkaliverbindungen beschleunigt werden, da diese den Schmelzpunkt des Sandes durch Bildung 

von eutektischen Phasen absenken. Es bilden sich hierbei basische Silikate, die stark hygroskopisch sind. Der 

Einschmelzvorgang wird durch Zumischung von Eigenscherben und Konvektionsvorgängen unterstützt und ei-

nen wesentlichen Anteil tragen gasfreisetzende Rohstoffe zur Verbesserung des Einschmelzverhaltens bei. 

Diese verursachen eine sogenannte Mikrorührwirkung, so dass die Schmelzreaktionspartner gut miteinander 

reagieren können. Als gasfreisetzende Rohstoffe werden üblicherweise Carbonate, in einigen Fällen auch Nit-

rate oder Sulfate eingesetzt, deren Emissionen klimaschädlich sind. Wenn keine ausreichende Durchmischung 

in der Einschmelzphase erfolgt, können die verbleibenden Restrelikte, Schlieren und Einschmelzknoten im 

nachfolgenden Läuterschritt nicht mehr aufgelöst werden, so dass diese Ursachen für Fehler im fertigen Glas-

produkt sind. Des Weiteren führen auch schon geringe Verunreinigungen von beispielsweise Chrom-, Eisen-, 

Nickel- oder Titanverbindungen zu deutlichen Verfärbungen des Glases mit deutlichen Auswirkungen auf die 

hohen Anforderungen bezüglich des Transmissionsverhaltens bei technischen Gläsern. Damit haben die Ge-

mengerohstoffe einen direkten Einfluss auf die Glasqualität.  

In der Patentliteratur werden verschiedene Ansätze bezüglich des Ersatzes von carbonathaltigen Rohstoffen 

in erster Linie aus energetischen, in den letzten Jahren auch aus Umweltschutzgründen beschrieben. Bereits 

im Jahr 1958 wird in FR1211098 der Einsatz und die Herstellung von Mischsilikaten als potenzieller Glasroh-

stoff beschrieben, aber bis jetzt konnten die Kosten und die Probleme bei der Synthese dieser Silikate nicht 

zufriedenstellend gelöst werden. Aus Umweltgründen hingegen beschreibt Saint Gobain 2018 in der 

FR3086942 den Ersatz von Carbonaten durch Hydroxide für Gläser mit relativ hohen Natrium- und Calciumge-

halten, wie sie beispielwiese in der Flachglas- oder Behälterglasindustrie eingesetzt werden. Die Ergebnisse 

werden anhand von Laborschmelzen ausgewertet, es wird aber in keiner Weise die Produktionstauglichkeit 

solch hygroskopischer Rohstoffansätze erläutert. Das sind nur zwei Beispiele für alternative Rohstoffe, die aber 

zeigen, dass Rohstoffe nicht problemlos 1:1 ausgetauscht werden können. Zudem muss die Wirtschaftlichkeit 

der Alternativrohstoffe gegeben sein.  

3 Aufgabenstellung und Forschungsziele 

Das Verbundprojekt MiGWa verfolgte das Ziel, neue und innovative Technologien zur direkten Vermeidung 

ŘŜǎ IŀǳǇǘŀƴǘŜƛƭǎ ŘŜǊ /hі-Emissionen in der Glasherstellung zu erforschen. Im Mittelpunkt stand die Entwick-

lung einer klimaschonenden Beheizungsmethode mittels Mikrowellenstrahlung sowie die Untersuchung 

grundlegender Prozesse zur Wasserstoffbeheizung sowohl im Glasschmelzprozess als auch in der Heißnach-

verarbeitung. Langfristiges Ziel ist die weitgehende Substitution fossiler Brenngase im Glasherstellungsprozess 

unter Sicherstellung der geforderten Glasqualität. Die Aufgabenstellung sowie die Forschungsziele blieben 

über die gesamte Projektlaufzeit unverändert. Die Forschungsarbeiten gliederten sich in vier Teilbereiche:  

¶ (Teil-)Substitution von Erdgas durch Wasserstoff im Schmelzprozess der Glasherstellung: Es wurden 

Brenner in zwei Leistungsklassen für den Einsatz in Glasschmelzaggregaten im Technikum bzw. Pro-

duktion mit unterschiedlichen Erdgas-Wasserstoff-Verhältnissen in Brennkammern untersucht und 

NOx-Emissionen bestimmt. Mit Versuchen im Technikum wurden die Auswirkungen der einzelnen 

Brenngase bzw. Brenngasmischungen auf den Schmelzprozess und die Glaseigenschaften untersucht.  
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¶ (Teil-)Substitution von Erdgas durch Wasserstoff in der Heißformgebung von Glas(röhren): Es wurden 

einzelne Prozessschritte aus dem gesamten Heißformgebungsprozess mit verschiedenen Brennern 

und mit unterschiedlichen Erdgas-Wasserstoff-Verhältnissen untersucht. Mit Versuchen im Techni-

kum wurden die Auswirkungen der einzelnen Brenngase bzw. Brenngasmischungen auf den Heißform-

gebungsprozess untersucht und auf Veränderungen der Glaseigenschaften analysiert.  

¶ Einsatz von Mikrowellenstrahlung im Einschmelzprozess der Glasrohstoffe: Es wurden grundlegende 

F&E-Arbeiten zum Einkopplungsverhalten von Mikrowellenstrahlung in das Rohstoffgemenge und die 

Glasschmelze durchgeführt. Mit Versuchen an einer kontinuierlich betriebenen Technikumsanlage aus 

Feuerfestmaterial wurde die Effizienz dieses Verfahrens untersucht.  

¶ Verwendung carbonatfreier Rohstoffe für die Glasschmelze: Es wurde mit Laborversuchen untersucht, 

wie sich die Verwendung von carbonatfreien Rohstoffe auf das Schmelzverhalten auswirkt. 

Eine Bilanzierung des CO2- und Energieeinsparungspotentials sowie Konzepte für die Verfahrensübertragung 

auf Pilotproduktionsschmelzwannen und auf Produktionsmaschinen der Heißnachbearbeitung inklusive der 

notwendigen Arbeitssicherheitsmaßnahmen wurden erstellt. Die Ergebnisse des Projekts liefern wertvolle Er-

kenntnisse für die Transformation energieintensiver Prozesse in der Glasindustrie hin zu klimaneutralen Pro-

duktionsweisen. 

4 Dekarbonisierung des Glasschmelzprozesses 

In diesem Kapitel werden die Untersuchungen von Wasserstoff-Oxy-Fuel-Brennern für zwei Leistungsklassen 

dargelegt. Es handelt sich einerseits um Brenner von ca. 50 kW für die Technikumsversuche, die in Kapitel 4.3. 

beschrieben sind. Andererseits wurden Wasserstoff-Oxy-Fuel-Brenner in der Leistungsklasse von 500 kW ge-

testet, die in Produktionsanlagen eingesetzt werden könnten. Wichtige Kriterien bei der Eignungsuntersu-

chung der Brenner waren eine begrenzte Schadstoffentwicklung, insbesondere NOx, und die Flammenlänge, 

um mögliche Beschädigungen des Feuerfestmaterials (FF-Material) im Prozess zu verhindern. Die geeigneten 

Brenner müssen sowohl für ein Erdgas-Wasserstoffgemisch (0 - 35 Vol.-% H2-Beimischung) als auch für den 

Betrieb mit 100 % Vol.-H2 geeignet sein. Die für die Zielerreichung notwendigen experimentellen Tests und 

numerischen Simulationen wurden für die Kleinbrenner an der TUBAF und für die Großbrenner am GWI durch-

geführt. Für die Untersuchungen wurden fünf unterschiedliche Brennertechnologien von verschiedenen Her-

stellern ausgewählt.  

4.1 Untersuchungen zu Feuerfestmaterialien (TUBAF) 

Das Korrosionsverhalten von ausgewählten Hochtemperaturwerkstoffe (siehe Tabelle 1) wurde in Auslage-

rungsversuche über einen Zeitraum von 300 h bei einer Prozesstemperatur von 1.500 °C unter definierten 

Oxy-Fuel-Atmosphären untersucht. 

Tabelle 1: Werkstoffe für die Auslagerungsversuche und die entsprechenden Versuchsbedingungen (Quelle: TUBAF) 

Material Werkstoff Temperatur Verbrennungsatmosphäre 

1 AZS: REFEL 1334SC 

1.500 °C 

CH4-O2; 
H2-O2; 
 ˂= 1,1 

 

2 Spinell: DSF Frimax 7 

3 Quarzal (Quarzal N) 

4 Mullit (MU75AF) 

5 ZS65 (PD ZS65c) 

6 HZFC (AGC ZB-X9510) 

7 -h -̡Alumina: AGC Marsenite MB-G 

8 K99 (Korund Al2O3) 
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Für die Auslagerungsversuche wurde ein Rohrofen der Firma Nabertherm (RHTH 120-600/16 H2-5) verwendet 

(siehe Abbildung 2a). Als Retortenrohr dient ein Aluminiumoxidrohr (C799) mit einem Innendurchmesser von 

100 mm. Die Materialproben werden auf ein geschlitzten Al2O3-Steckplatten-Probenträger angeordnet, wel-

cher in die heiße Atmosphäre eingebracht wird (siehe Abbildung 2b). Die Proben wurden durch Al2O3-Ab-

standshalter getrennt auf ein Al2O3-Röhrchen aufgehangen. Die Ofenkammeratmosphären wurden entspre-

chend den Atmosphären für die Methan-/Wasserstoff-Sauerstoff-Verbrennung aus Tabelle 2 eingestellt. Die 

Zufuhr der Gase erfolgte über eine Mischbatterie mit Massenflussreglern. Mit Hilfe einer Spritzenpumpe wird 

deionisiertes Wasser in die heiße Zone des Ofens dosiert, wodurch der benötigte Wasserdampf erzeugt wird. 

Unmittelbar nach dem Verdampfen des Wassers erfolgt eine homogene Vermischung mit den gasförmigen 

Atmosphärenbestandteilen mittels einer Prallplatte. Nachdem die Atmosphäre die konstant beheizte Zone 

durchströmt hat, werden die reaktiven Atmosphärenbestandteile in einer Abgasfackel nachverbrannt. Die 

Strömungsgeschwindigkeit des Gasstroms wurde auf 2 cm/s bei einem Überdruck von 50 mbar eingestellt.  

  

Abbildung 2: a) Rohrofenprüfstand für die Auslagerungsversuche, b) modifizierbarerer Probenträger (Quelle: TUBAF) 

 
Tabelle 2: Numerisch ermittelte Atmosphärenzusammensetzung als Rahmenparameter für die Atmosphären der Auslage-

rungsversuche (Quelle: TUBAF) 

 mol-Anteile  

Atmosphäre H2O O2 CO2  

CH4-O2 0,515 0,0515 0,257 der Rest bis zu 1 sind freie 

H2-O2 0,7998 0,03925 0,0 OH*/O*/H* Radikale 

Nach der Auslagerung werden die Proben gewogen und makroskopisch mittels Kamera und mikroskopisch 

durch ein Licht- sowie ein Raman-Mikroskop analysiert. Die gravimetrischen Analysen erfolgte mit der Sarto-

rius Cubis® Hochlast-Mikrowaage der Serie 66S (MSA66S-000-DH) mit einer Genauigkeit von 0,001 mg.  

Ergebnisse 

Auf den folgenden Seiten sind die Materialoberflächen der zu untersuchenden Werkstoffe abgebildet. Die 

Proben sind vergleichend vor und nach den Auslagerungsversuchen unter den verschiedenen Atmosphären 

nebeneinander sowie die Ergebnisse der gravimetrischen Untersuchungen für alle Proben am Ende des Kapi-

tels dargestellt. 

AZS 

Generell unterscheidet man den Werkstoff AZS anhand seiner Zusammensetzung aus Al2O3, SiO2, Na2O und 

ZrO2. Der untersuchte Werkstoff enthält im Ausgangszustand 36,5 wt.-% ZrO2. 

a) b) 
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Ausgangszustand CH4-O2-Atmosphäre H2-O2-Atmosphäre 

  

 

Abbildung 3: Makroskopische Aufnahmen des Werkstoffs AZS im Ausgangszustand (links) und nach der Auslagerung bei 
1.500 °C unter Methan- (Mitte) bzw. Wasserstoff-Verbrennungsatmosphäre (rechts) (Quelle: TUBAF) 

Die makroskopischen Aufnahmen zeigen eine deutliche Verfärbung der Oberfläche der Probe nach den Ausla-

gerungsversuchen. Auf der Oberfläche des Werkstoffs AZS kommt es unter der Methan-Verbrennungsat-

mosphäre zur Abscheidung einer weißen Glasphase im unteren Bereich der Probe. Mithilfe von LIBS-Analyse 

konnte gezeigt werden, dass es sich um SiO2 handelt. Dieses verflüssigt sich bei Temperaturen über 1.183 °C, 

ǎƻŘŀǎǎ Řŀǎ ƻōŜǊŦƭŅŎƘŜƴƴŀƘŜ aŀǘŜǊƛŀƭ ǎƛŎƘ ŀǳǎ ŘŜǊ aŀǘǊƛȄ ƘŜǊŀǳǎƭǀǎǘ ǳƴŘ ŀƭǎ ΰCǳǖΨ ŀǳŦ ŘŜǊ hōŜǊŦƭŅŎƘŜ Řer Probe 

zurückbleibt. Die Materialproben unter Wasserstoff-Verbrennungsatmosphäre weisen diese Abscheidung 

ƴƛŎƘǘ ŀǳŦΦ WŜŘƻŎƘ ƛǎǘ ŜƛƴŜ ŘŜǳǘƭƛŎƘŜ .ƭŀǎŜƴōƛƭŘǳƴƎ ŘŜǊ DƭŀǎǇƘŀǎŜ ŀǳŦ ŘŜǊ hōŜǊŦƭŅŎƘŜ Ȋǳ ŜǊƪŜƴƴŜƴΦ 5ƛŜǎŜǎ ΰ!ǳǎπ

ǎŎƘǿƛǘȊŜƴΨ ŘŜǊ DƭŀǎǇƘŀǎŜ ǿǳǊŘŜ ōŜǊŜƛǘǎ ƛƴ ŘŜǊ ŀƴŘŜǊŜƴ [ƛǘŜǊŀǘǳǊǉǳŜƭƭŜƴ ōŜǎŎƘǊƛŜōŜƴΦ Lƴ ŘŜƴ [L.{-Analysen 

konnte ebenfalls SiO2 nachgewiesen werden. An der Grenzschicht der Blasen ist der Siliziumanteil geringer als 

im umliegenden Material. Dies weist auf das Austreten der Glasphase auf die Probenoberfläche hin, wodurch 

das umliegende Gefüge verarmt. In der Probe ist neben der Hauptkomponente SiO2 auch Al2O3, Na2O und ZrO2 

enthalten. Die nicht von der Glasphase bedeckte Oberfläche zeigt einen Anteil von 9 wt.-% Zirkon, welches in 

Form von ZrO2 vorliegt. Weiterhin ist ein Anteil von 15 wt.-% Aluminium festzustellen, der als nadelartig ge-

ǿŀŎƘǎŜƴŜǊ YƻǊǳƴŘ όʰ-Al2O3) vorliegt.  

  

Abbildung 4: Mikroskopische Aufnahmen der inhomogenen Probenoberflächen von des Materials AZS nach der Auslage-
rung bei 1.500 °C unter Wasserstoff-Verbrennungsatmosphäre (Quelle: TUBAF) 

 

Spinell 

Spinell ist ein im kubischen Kristallsystem kristallisierendes Magnesium-Aluminiumoxid-Mineral. Der Werk-

stoff setzt sich aus den Hauptkomponenten Al2O3, MgO und ZrO2 zusammen.  

Ausgangszustand CH4-O2-Atmosphäre H2-O2-Atmosphäre 

 

  

Abbildung 5: Makroskopische Aufnahmen des Werkstoffs Spinell im Ausgangszustand (links) und nach der Auslagerung 
bei 1.500 °C unter Methan- (Mitte) bzw. Wasserstoff-Verbrennungsatmosphäre (rechts) (Quelle: TUBAF) 
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Im Ausgangszustand besitzt die Oberfläche des Materials eine braun-ƎŜƭōƭƛŎƘŜ ±ŜǊŦŅǊōǳƴƎΣ ǿŜƭŎƘŜ ŀǳŦ ʰ-Alu-

mina hinweist. Nach der Auslagerung ist eine deutliche Verfärbung der Oberfläche zu erkennen, woraus auf 

eine Phasenumwandlung geschlussfolgert werden kann. Die weiße Oberfläche der Proben nach der Auslage-

ǊǳƴƎ ƛǎǘ ŎƘŀǊŀƪǘŜǊƛǎǘƛǎŎƘ ŦǸǊ ŜƛƴŜ ǊŜƛƴŜ ʲ-Phase des Alumina. Außerdem weisen die Werkstoffe nach der Aus-

lagerung einige Stellen mit blauer Verfärbung aufΣ ǿŜƭŎƘŜ ŦǸǊ ŘƛŜ ʰ- -̡Alumina-Phase charakteristisch ist. Die 

LIBS-Analysen zeigen, dass sich die Zusammensetzung der Oberfläche zwischen beiden Atmosphären vonei-

nander unterscheiden. Die Werkstoffe unter der Methan-Verbrennungsatmosphäre weisen einen erhöhten 

Anteil von Siliziumverbindungen von bis zu 25 wt.-% Si auf. Dies weist auf eine Ablagerung von Si aus der 

Dampfphase hin. Die Werkstoffe der Wasserstoff-Verbrennungsatmosphäre weisen nur einen geringen Anteil 

an Siliziumverbindungen mit 6 wt.-% Si auf.  

  

Abbildung 6: Mikroskopische Aufnahmen der inhomogenen Probenoberflächen von des Materials Spinell nach der Ausla-
gerung bei 1.500 °C unter Wasserstoff-Verbrennungsatmosphäre (Quelle: TUBAF) 

Quarzal 

Quarzal besitzt die Besonderheit, dass das Material aus Siliziumdioxid (SiO2) besteht und nur geringe Beimen-

gungen von Natriumcarbonat oder Calciumoxid enthält. So weist der untersuchte Werkstoff einen Silizi-

umoxidgehalt von 99,6 wt.-% auf. 

Ausgangszustand CH4-O2-Atmosphäre H2-O2-Atmosphäre 

  

 

Abbildung 7: Makroskopische Aufnahmen des Werkstoffs Quarzal im Ausgangszustand (links) und nach der Auslagerung 
bei 1.500 °C unter Methan- (Mitte) bzw. Wasserstoff-Verbrennungsatmosphäre (rechts) (Quelle: TUBAF) 

 

  

Abbildung 8: Mikroskopische Aufnahmen der homogenen Probenoberflächen von des Materials Quarzal nach der Ausla-
gerung bei 1.500 °C unter Wasserstoff-Verbrennungsatmosphäre (Quelle: TUBAF) 
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Die makroskopischen Aufnahmen zeigen keine Verfärbung der weißen Oberfläche nach den Auslagerungsver-

suchen. Jedoch ist deutlich zu erkennen, dass sich nach den Auslagerungsversuchen eine Glasphase auf der 

Oberfläche der Probe gebildet hat. Diese ist sowohl für die Versuche mit Methan-Verbrennung sowie mit der 

Wasserstoff-Verbrennung ersichtlich. Durch die Verglasung der Probenoberfläche wird die poröse Oberfläche 

des Ausgangszustandes geschlossen. Mithilfe der LIBS-Analyse konnte SiO2 als Glasphase nachgewiesen wer-

den. Dieses verflüssigt sich bei den hohen Temperaturen und tritt aus der Matrix des Materials heraus und 

bleibt an der Oberfläche der Probe zurück. Es wurde ebenfalls eine Gewichtsabnahme der Probe nach den 

Auslagerungsversuchen bestimmt (s. Abbildung 19). Dies weist auf einen Verlust von SiO2 durch Reduktion und 

Abdampfen hin. 

Mullit 

Mullit ist ein feuerfestes Material mit einer SiO2-Al2O3-Kristallstruktur. Der Gehalt an Al2O3 liegt bei 74 wt.-%. 

Es kristallisiert im orthorhombischen Kristallsystem und entwickelt meist kleine, prismatische bis nadelige Kris-

talle mit einem glasähnlichen Glanz auf den Oberflächen.  

Ausgangszustand CH4-O2-Atmosphäre H2-O2-Atmosphäre 

   

Abbildung 9: Makroskopische Aufnahmen des Werkstoffs Mullit im Ausgangszustand (links) und nach der Auslagerung 
bei 1.500 °C unter Methan- (Mitte) bzw. Wasserstoff-Verbrennungsatmosphäre (rechts) (Quelle: TUBAF) 

Die makroskopischen Untersuchungen zeigen eine geringe Verfärbung der weiß-gelblichen Oberfläche der 

Probe vor den Auslagerungen zu einer weiß-grauen Oberfläche nach der Auslagerung. Das weist auf eine Pha-

ǎŜƴǳƳǿŀƴŘƭǳƴƎ Ǿƻƴ ʰ-Al2O3 ŀǳŦ ʲ-Al2O3 hin. Die Materialien der Methan-Verbrennungsatmosphäre und die 

Proben der Wasserstoff-Verbrennungsatmosphäre unterscheiden sich makroskopisch nicht voneinander. Mit-

hilfe von LIBS-Analyse konnte für die Wasserstoff-Verbrennungsatmosphäre eine leichte Glasphasenbildung 

an der Oberfläche detektiert werden. Für die Methan-Verbrennungsatmosphäre sind Natrium- und Silizium-

verbindungen auf der Oberfläche nachweisbar. Die gravimetrischen Untersuchungen verzeichnen für die Pro-

ben der Methan-Verbrennungsatmosphäre eine Massenzunahme, welche auf den erhöhten Natriumanteil auf 

der Oberfläche zurückzuführen ist, welche im Ausgangsmaterial nicht an der Oberfläche vorhanden ist. Die 

Natriumphase könnte von einer anderen Probe abgedampft sein und sich auf der Probenoberfläche abgelagert 

haben. Für die Wasserstoffverbrennungsatmosphäre zeigt sich eine Gewichtsabnahme der Probe nach der 

Auslagerung. 

  

Abbildung 10: Mikroskopische Aufnahmen der inhomogenen Probenoberflächen von des Materials Mullit nach der Ausla-
gerung bei 1.500 °C unter Wasserstoff-Verbrennungsatmosphäre (Quelle: TUBAF) 
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ZS65 

ZS65 gehört zu den feuerfesten Zirkonwerkstoffen und wird aus Zirkonsand und Ton hergestellt. ZS65-Zirkon-

steine enthalten als Hauptkomponenten 62 wt.-% ZrO2 und 32 wt.-% SiO2. 

Ausgangszustand CH4-O2-Atmosphäre H2-O2-Atmosphäre 

   

Abbildung 11: Makroskopische Aufnahmen des Werkstoffs ZS65 im Ausgangszustand (links) und nach der Auslagerung bei 
1.500 °C unter Methan- (Mitte) bzw. Wasserstoff-Verbrennungsatmosphäre (rechts) (Quelle: TUBAF) 

Auch das Material ZS65 weist optisch eine Entfärbung der Oberfläche nach den Auslagerungsversuchen auf, 

was auf eine Oberflächenreaktion hindeutet. Des Weiteren erscheint die Probe der Methan-Verbrennungsat-

mosphäre grauer als die Proben der Wasserstoffverbrennungsatmosphäre. Die LIBS-Analysen zeigen, dass die 

grauen Oberflächenbereiche der Probe der Methan-Verbrennungsatmosphäre einen erhöhten Anteil an SiO2 

aufweisen. Gleichzeitig liegt in diesem Bereich ein verringerter Anteil an Zirkon vor. Ebenfalls zeigt sich eine 

deutlich Gewichtzunahme nach der Materialauslagerung. Für die Proben der Wasserstoff-Verbrennungsat-

mosphäre zeigt sich eine Gewichtsabnahme der Probe. Außerdem konnte kein erhöhter Siliziumoxidanteil auf 

der Oberfläche der Proben mittels LIBS festgestellt werden. 

   

Abbildung 12: Mikroskopische Aufnahmen der inhomogenen Probenoberflächen von des Materials ZS65 nach der Ausla-
gerung bei 1.500 °C unter Wasserstoff-Verbrennungsatmosphäre (Quelle: TUBAF) 

HZFC 

Es handelt sich bei diesem Material um einen Hochzirkonoxidstein. Dieser besitzt als Hauptbestandteil ZrO2 

mit 94,5 wt.-%. Des Weiteren ist SiO2 mit 4 wt.-% vertreten.  

Ausgangszustand CH4-O2-Atmosphäre H2-O2-Atmosphäre 

 

  

Abbildung 13: Makroskopische Aufnahmen des Werkstoffs HZFC im Ausgangszustand (links) und nach der Auslagerung 
bei 1.500 °C unter Methan- (Mitte) bzw. Wasserstoff-Verbrennungsatmosphäre (rechts) (Quelle: TUBAF) 

Die makroskopischen Aufnahmen ergeben deutlich Farbunterschiede zwischen den Oberflächen der Proben 

vor und nach der Auslagerung. So verfärbt sich die graue Oberfläche zu einer orange-braunen Oberfläche. 

Zwischen den Proben der Methan- und der Wasserstoff-Verbrennungsatmosphäre sind makroskopisch kaum 

Unterschiede zu erkennen. Die Probe aus der Wasserstoff-Verbrennung wirkt etwas grauer. Die LIBS-Analysen 
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zeigen, dass sich auf der Materialoberfläche nach der Auslagerung bei 1.500 °C SiO2 gebildet hat und der ZrO2-

Anteil gesunken ist. Ebenfalls hat der Anteil an Na2O für die Wasserstoff-Proben abgenommen. Jedoch zeigen 

die LIBS-Ergebnisse zwischen den verschiedenen Atmosphären nur sehr geringe Unterschiede an den Oberflä-

chen der Probe. Die Untersuchungen des Gewichtes zeigt, dass es in beiden Fällen zu einer Abnahme kam. 

Unter der Wasserstoffverbrennungsatmosphäre zeigen die Proben eine höhere Gewichtsabnahme als für die 

Methan-Verbrennungsatmosphäre.  

  

Abbildung 14: Mikroskopische Aufnahmen der inhomogenen Probenoberflächen von des Materials HZFC nach der Ausla-
gerung bei 1.500 °C unter Wasserstoff-Verbrennungsatmosphäre (Quelle: TUBAF) 

Marsenit 

Bei Marsenit handelt es sich um feuerfeste Materialien, bei denen hochreines Al2O3-Rohmaterial bei über 

2.000 °C geschmolzen und in eine Form gegossen wird. Das untersuchte Material besitzt einen Al2O3-Anteil 

von 95 wt.-%. 

Ausgangszustand CH4-O2-Atmosphäre H2-O2-Atmosphäre 

 

 

 

Abbildung 15: Makroskopische Aufnahmen des Werkstoffs Marsenit im Ausgangszustand (links) und nach der Auslage-
rung bei 1.500 °C unter Methan- (Mitte) bzw. Wasserstoff-Verbrennungsatmosphäre (rechts) (Quelle: TU-
BAF) 

  

Abbildung 16: Mikroskopische Aufnahmen der inhomogenen Probenoberflächen von des Materials Marsenit nach der 
Auslagerung bei 1.500 °C unter Wasserstoff-Verbrennungsatmosphäre (Quelle: TUBAF) 

Für Marsenit kann nach der Auslagerung unter der Methan-Verbrennungsatmosphäre die Abscheidung einer 

Glasphase erkannt werden. Diese Abscheidung konnte ebenfalls unter der Wasserstoff-Verbrennungsat-

mosphäre beobachtet werden, jedoch in deutlich geringerer Menge. Eine genauere Untersuchung der Glas-

phase zeigt, dass es sich um Siliziumdioxid handelt. Dieses konnte für das Ausgangsmaterial nur mit 1,8 wt.-% 
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festgestellt werden und steigt nach der Auslagerung deutlich an. Es ist aus der Matrix des Materials herausge-

ǎŎƘƳƻƭȊŜƴ ǳƴŘ Ƙŀǘ ǎƛŎƘ ŀƴ ŘŜǊ hōŜǊŦƭŅŎƘŜ ŀōƎŜǎŜǘȊǘΦ ½ǳǊǸŎƪ ōƭŜƛōǘ ŘƛŜ ǿŜƛǖŜ ʲ-Al2O3-Phase der Proben. Für 

beide Proben ist eine Gewichtabnahme nach den Auslagerungen zu erkennen. Für die Materialproben unter 

der Wasserstoff-Verbrennungsatmosphäre ist die Gewichtsabnahme stärker ausgeprägt. 

Korund 

Korund besteht aus hochreinem Al2O3. Das untersuchte Material besitzt einen Al2O3-Anteil von 99 wt.-%. 

Ausgangszustand CH4-O2-Atmosphäre H2-O2-Atmosphäre 

 

 

 

Abbildung 17: Makroskopische Aufnahmen des Werkstoffs Korund im Ausgangszustand (links) und nach der Auslagerung 
bei 1.500 °C unter Methan- (Mitte) bzw. Wasserstoff-Verbrennungsatmosphäre (rechts) (Quelle: TUBAF) 

Die makroskopischen Untersuchungen der Proben zeigt eine Verglasung der Oberfläche nach der Auslagerung. 

Außerdem ist eine Verfärbung von weiß-gelb zu weiß erkennbar. Dies deutet auf eine Phasenumwandlung des 

!ƭǳƳƛƴŀ όʰ- -̡Al2O3 Ȋǳ ʲ-Al2O3) hin. Makroskopisch sind keine Unterschiede zwischen den Proben der Methan- 

und der Wasserstoff-Verbrennungsatmosphäre zu erkennen. Auch die LIBS-Untersuchungen zeigen keine 

deutlichen Unterschiede in der Zusammensetzung der Probenoberfläche. Die gravimetrische Analyse zeigt je-

doch deutliche Unterschiede der Proben auf. Für die Methan-Verbrennung ist eine deutliche Gewichtszu-

nahme zu erkennen. Für die Proben unter der Wasserstoff-Verbrennungsatmosphäre sinkt hingen das Ge-

wicht. 

  

Abbildung 18: Mikroskopische Aufnahmen der inhomogenen Probenoberflächen von des Materials Korund nach der Aus-
lagerung bei 1.500 °C unter Wasserstoff-Verbrennungsatmosphäre (Quelle: TUBAF) 

 

Zusammenfassend lässt sich sagen, dass für die Materialien Spinell, Quarzal, Mullit, HZFC und Korund keine 

direkten Unterschiede in der Oberfläche der Werkstoffe zwischen den unterschiedlichen Atmosphären er-

kannt werden konnte. Die Gewichtsuntersuchung der Materialien weist jedoch Unterschiede zwischen der 

Methan- und der Wasserstoff-Verbrennungsatmosphäre auf. Es zeigt sich, dass sich für die Wasserstoff-Ver-

brennungsatmosphäre eine größere Massenabnahme einstellt als für die Methan-Verbrennungs-Atmosphäre, 

ausgenommen für Quarzal. Für die Proben der Methan-Verbrennungsatmosphäre ist für Spinell, Mullit, ZS65 

und Korund eine Gewichtszunahme ersichtlich. Dies ist auf oberflächliche Anlagerungen von Si oder Na zu-

rückzuführen, wie bereits für die einzelnen Materialproben beschrieben wurde. 
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Abbildung 19:   

Gewichtsdifferenzen der unterschiedlichen Materialpro-

ben für die Auslagerung unter einer Methan-Verbren-

nungsatmosphäre (grau) und Wasserstoff-Verbrennungs-

atmosphäre (schwarz) 

(Quelle: TUBAF) 

 

  

4.2 Untersuchungen zu H2-Oxy-Brennern in der Leistungsklasse 50 kW (TUBAF) 

4.2.1 Voruntersuchungen 

Im Institut für Wärmetechnik und Thermodynamik der TU Bergakademie Freiberg sollten im Technikumsmaß-

stab Wasserstoff-Sauerstoff-Brenner aus dem Bereich der Glasschmelze untersucht werden. Zentrale Rolle 

spielt die Analyse des Einflusses der Beimischung von Wasserstoff zum Erdgas bzw. für die Wasserstoff-Oxy-

Fuel Verbrennung für 50 kW Brenner. Vor Beginn der eigentlichen Versuche ist zunächst ein Versuchsplan 

ausgearbeitet und festgelegt worden. Nach einer anschließenden ausführlichen Marktrecherche und Bespre-

chung mit mehreren Brennerherstellern ist eine Auswahl der zu untersuchenden Industriebrenner getroffen 

worden. Die Wahl fiel dabei auf drei Brenner unterschiedlicher Komplexität. 

Brenner A ist sehr breit einsetzbar, da er nur durch einen Düsenwechsel auf verschiedene Leistungsklassen 

schnell umgerüstet werden kann. Brenner B ist ein sogenannter selbstkühlender Brenner, bei dem die Flam-

mencharakteristik über die Sauerstoffverteilung eingestellt werden kann und die Sauerstoffaustrittsgeschwin-

digkeit (Impuls) über Ventile gesteuert wird. Der Vorteil ist hier, dass bei Brenngaswechsel oder Leistungsän-

derung die Anpassung des Brenners im eingebauten Zustand erfolgen kann. Brenner C liegt in der Leistungs-

klasse von ca. 50 kW und hat eine sehr kleine Brennerdüse. Der Vorteil ist eine hohe Austrittsgeschwindigkeit 

beider Gase (Brenngas und Sauerstoff). Die Flamme ist dadurch sehr kurz und formstabil. Diese Brennerart 

wird daher gerne in kleinen Ofenräumen eingesetzt.  

Zunächst wurden erforderliche Simulationen mit der Software Ansys-Chemkin durchgeführt. Die Aufgabe von 

TUBAF umfasst die Simulation von verbrennungstechnischen Eigenschaften von Methan-Wasserstoff-Sauer-

stoff-Flammen mit dem Ziel, den Einfluss der Wasserstoffbeimischung zu analysieren. Grundlagenparameter 

wie die laminare Brenngeschwindigkeit und die adiabate Verbrennungstemperatur wurden näher betrachtet. 

Mit diesen Parametern lassen sich zu einem die erreichbaren Gasphasentemperaturen während der Verbren-

nung abschätzen. Mit Hilfe der laminaren Brenngeschwindigkeit lässt sich darüber hinaus die Veränderung der 

Position der Flammenwurzel abschätzen und erklären. 

Es wurden Gleichgewichtsberechnungen für verschiedene Szenarien der Wasserstoffbeimischung von 0 bis 

100 Vol.-҈ ƛƳ .ǊŜƴƴƎŀǎ ǳƴŘ ōŜƛ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ &ǉǳƛǾŀƭŜƴȊǾŜǊƘŅƭǘƴƛǎǎŜƴ Ǿƻƴ ˒ Ґ лΣм ōƛǎ ˒ Ґ оΣл ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΦ 

Zunächst werden die Ergebnisse der numerischen Simulationen der adiabaten Verbrennungstemperatur mit 

Chemkin untersucht. Die adiabate Verbrennungstemperatur ist die höchstmöglich erreichbare Temperatur, 

die sich nach dem vollständigen Ablauf einer Verbrennung ergibt, wenn das Gasgemisch keinerlei Wärme an 
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die Umgebung abgibt. In Abbildung 20 sind diese beispielhaft für den reinen Wasserstoffbetrieb dargestellt. 

In Abbildung 20a wird die Verbrennung bei unterschiedlichen Oxidationsmitteln verglichen (Luft und Sauer-

stoff). Bei der Verbrennung von Wasserstoff mit Luft wird eine adiabate Verbrennungstemperatur von 

2.500 °C erreicht. Bei einer Oxy-Fuel Verbrennung steigt die adiabate Verbrennungstemperatur deutlich um 

600 K auf 3.100 °C an. Die adiabate Temperatur ist höher als die reale erreichbare Flammentemperatur, je-

doch geben die Tendenzen Aufschluss über die Veränderungen unter realen Bedingungen. Die Variation des 

&ǉǳƛǾŀƭŜƴȊǾŜǊƘŅƭǘƴƛǎǎŜǎ ŜǊǊŜƛŎƘǘ ŦǸǊ [ǳŦǘ ōŜƛ ˒ Ґ мΣм ŘƛŜ ƘǀŎƘǎǘŜƴ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴΦ 9ōŜƴŦŀƭƭǎ ǾŜǊǎŎƘƛŜōǘ ǎƛŎƘ ŘƛŜπ

ǎŜǎ aŀȄƛƳǳƳ ŀǳŦ ˒ Ґ мΣл ŦǸǊ ŘƛŜ ±ŜǊǿŜƴŘǳƴƎ Ǿƻƴ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦ ŀƭǎ hȄƛŘŀǘƛƻƴǎƳƛǘǘŜƭΦ Lƴ ŘŜǊ Abbildung 20b werden 

drei verschiedene chemische Reaktionsmechanismen miteinander verglichen. Die untersuchten Reaktionsme-

chanismen (GRI-Mech 3.0 [19], Aramco [20] und Glarborg [21]) liefern fast identische Ergebnisse und unter-

ǎŎƘŜƛŘŜƴ ǎƛŎƘ ƴǳǊ ƳƛƴƛƳŀƭ ƛƴ ŘŜƴ ŀŘƛŀōŀǘŜƴ ±ŜǊōǊŜƴƴǳƴƎǎǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ όҟ¢ Ґ п K).   

    
Abbildung 20: Numerische Simulationen der adiabaten Verbrennungstemperatur  

a) für den H2-Luft-/Oxy-Fuel Betrieb unter Verwendung des Glarborg Mechanismus und  
b) der Vergleich verschiedener Verbrennungsmechanismen im Oxy-Fuel Betrieb (Quelle: TUBAF) 

 

   

Abbildung 21: Numerische Simulationen der laminaren Brennungsgeschwindigkeit in Abhängigkeit vom Äquivalenzver-
hältnisse im Oxy-Fuel-Betrieb bei pGas=1 bar und TGas=300 K unter Verwendung des Glarborg Mechanismus, 
ŀύ ōŜƛ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜƴ Iі-.ŜƛƳƛǎŎƘǳƴƎŜƴ ǳƴŘ ōύ ƛƳ ±ŜǊƎƭŜƛŎƘ ŘŜǊ wŜŀƪǘƛƻƴǎƳŜŎƘŀƴƛǎƳŜƴ ōŜƛ Iі-Oxy-Fuel-
Betrieb (Quelle: TUBAF) 

Im nächsten Schritt wurde die laminare Brenngeschwindigkeit betrachtet. Die Ergebnisse der numerischen 

Untersuchungen mit Chemkin sind in Abbildung 21a aufgezeigt. Bei Zugabe von Wasserstoff in das Brenngas-

gemisch steigt die laminare Brenngeschwindigkeit deutlich an. Der Anstieg der Brenngeschwindigkeit nimmt 

mit der Beimischung exponentiell zu. Zwischen den Brenngeschwindigkeiten von Methan-Oxy-Fuel- und Was-

serstoff-Oxy-Fuel-Gemischen liegt ca. der Faktor 3. Das Maximum der Brenngeschwindigkeit des Wasserstoff-

Glarborg p=1bar 
Tgas=300K 

Glarborg  

a) b) 

a) b) 
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Oxy-Fuel-Gemisches liegt bei einem Äquivalenzverhältnis von 1,3 und ist somit leicht verschoben zu dem Ma-

ximum der adiabaten Verbrennungstemperatur von Methan Simulationen. In Abbildung 21b werden wieder 

verschiedene Reaktionsmechanismen miteinander verglichen. Anders als bei der adiabatischen Verbrennungs-

temperatur zeigen sich unterschiedliche Trends. Die Ergebnisse unterscheiden sich im Maximum um ca. 

60 cm/s und erreichen im Mittel ein Maximum von 970 cm/s. 

4.2.2 Versuchsaufbau für Untersuchung der Glasschmelzbrenner 

Die Herausforderung im Oxy-Fuel-Betrieb besteht darin, dass die Stickoxidkonzentration im trockenen Abgas 

aufgrund des hohen Wasserdampfanteils, welcher für die Messung kondensiert werden musste, stark ansteigt. 

Die Kondensation des Wasserdampfes ist für die verwendeten Abgasanalysegeräte zwingend erforderlich. Die 

Aufgabe der TUBAF bestand darin, ein geeignetes Abgasanalysesystem für die H2-O2-Verbrennung zu entwi-

ckeln. Die entwickelte Möglichkeit zur Bestimmung der Abgasbestandteile besteht darin, dem Abgas gezielt 

mit einem definierten Anteil an Stickstoff zu verdünnen, Wasserdampf auszukondensieren und anschließend 

den resultierenden Abgasstrom zu analysieren. Der Anteil des Stickstoffes kann herausgerechnet werden. Für 

die Untersuchungen wurde eine Gasanalyseeinheit von ABB (AO2000) genutzt, um aussagekräftige Messwerte 

des trockenen, verdünnten Abgases zu liefern.  

Für die detaillierten Messungen waren Brenner mit 35 kW vorgesehen. Die Prüfbedingungen für die Brenner-

versuche sind in der folgenden Tabelle 3 dargestellt. Leider konnten aufgrund der Brennkammerdimensionen 

nur eine Brennerleistung von 20 kW getestet werden. 

Tabelle 3: Versuchsmatrix für die Untersuchung der H2-Brenner aus dem Bereich der Glasschmelze (Quelle: TUBAF) 

Parameter Variationen 

Brennertyp A, B, C 

Wasserstoffbeimischung in Methan 0 Vol.-%; 20 Vol.-%, 35 Vol.-%; 50 Vol.-%; 75 Vol.-%; 100 Vol.-% 

Luftzahl/Sauerstoffbedarf 0,8; 1,0; 1,2 

Leistung 20 kW; 35/40 kW 

 

 

 

 

Abbildung 22:  

Schematische Darstellung des Mehrkammersys-

tems mit wechselbaren Modulen für die Untersu-

chung der Glasschmelzbrenner  

(Quelle: TUBAF) 

 

Für die Untersuchungen kommt ein Mehrkammer-System mit wechselbaren Modulen zum Einsatz (siehe Ab-

bildung 22). Die modular aufgebaute Brennkammer besteht aus fünf Segmenten und kann sowohl mit Heiß- 

als auch mit Kaltwandsegmenten in Brennernähe betrieben werden. Das Heißwand-Brennkammermodul kann 

bis zu einer Wandtemperatur von 1.600 °C betrieben werden. Alternativ dazu ist ein elektrisch beheiztes Mo-

dul für konstante Wandtemperaturen bis 1.200 °C installierbar bzw. kann an die erste Position auch ein Kalt-

wandmodul bei konstanten Wandtemperaturen unterhalb von 80 °C betrieben werden, dies wird jedoch im 
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Projekt MiGWa nicht verwendet, da in Glaswannen jeweils heiße Wände existieren. Alle Module sind in Brenn-

raumradius und -länge identisch sowie mit jeweils sechs optischen Fenstern, drei Gasentnahmeanschlüssen 

(ABB AO2020) sowie sechs Temperaturmessstellen (Typ S) ausgestattet. In der Brennkammer können Brenner 

bis 50 kW Brennstoffleistung installiert und mit Gasgemischen aus bis zu 6 Komponenten (Erdgas, CO2, H2, CO, 

N2, O2 und CH4) sowie Oxidatorgemischen mit variablem Sauerstoffgehalt über MFC´s (mass flow controller) 

versorgt werden. Eine Abgasrezirkulation ist ebenso möglich, wie eine gestufte Luftzufuhr in das zweite Brenn-

kammersegment. Eine hochauflösende axiale und radiale Flammenuntersuchung kann durch mehrere Mess-

stutzen, optische Quarzglasfenster und eine axial verstellbare Brennerposition (Distanz: 300 mm) über das 

gesamte Flammenvolumen gewährleistet werden. Zusätzlich besteht die Möglichkeit einen planar aufge-

spannten Laserschnitts eines Nd:YAG-Farbstoff-Laser-Systems horizontal durch die Quarzglasfenster einzu-

bringen. Die angeregte emittierte Strahlung wird durch einen optischen Zugang an der Oberseite der Brenn-

kammer mit einer CCD-Kamera mit optischen Filtern und einem vorgeschalteten Bildverstärker detektiert. 

4.2.3 Durchgeführte Arbeiten und Ergebnisse  

In Zusammenarbeit mit SCHOTT wurden drei Brennersysteme A, B, C (siehe Abbildung 23) für die weiteren 

Untersuchungen ausgewählt. Alle Brenner sind mündungsmischend. Zusätzlich besitzt der Brenner B die Mög-

lichkeit, teilvorgemischt betrieben zu werden. 

 
 

 

Brenner A Brenner B Brenner C 
Abbildung 23: ausgewählte Brennersysteme für die Umstellung auf den Wasserstoffbetrieb  

Zunächst wurden die Brenner in einem Freibrandversuchsstand auf ihre Betriebsgrenzen untersucht. Um ei-

nen ersten Eindruck über das Brennerverhalten, die Flammenlängen sowie das Flammenvolumen zu erhalten. 

Die Brenner wurden zunächst im vertikalen Betrieb und anschließend im horizontalen Betrieb (mit Einfluss der 

Auftriebskraft) getestet. Die Ergebnisse der horizontalen Vorversuche werden anschließend kurz zusammen-

gefasst. Visuelle Aufnahmen der Flammen gaben erste Aufschlüsse über die Veränderung der Flammenform 

aufgrund der Wasserstoffbeimischung. Dazu wurden die Konzentrationen der OH-Radikale, das Temperatur-

profil der Flamme sowie das Flammenspektrum bei verschiedenen Wasserstoffbeimischungen aufgenommen. 

Die Ergebnisse der Vorversuche sind in Tabelle 4 dargestellt. 

Tabelle 4: Zusammenstellung der Ergebnisse der Vorversuche im Freibrand (Quelle: TUBAF) 
 

Flammenlänge OH-Radikal Konzentration Temperatur in Höhe 
HAB = 500 mm 

Grenzen 

A 650 mm 
steigt mit zunehmendem 
H2-Anteil 

   920 °C (CH4) 
1.390 °C (H2) 

- 

B, 
nicht vorgemischt 

700 mm ς 
650 mm 

sinkt mit zunehmendem 
H2-Anteil 

   975 °C (CH4), 
   695 °C (H2) 

100 Vol.-% H2 
und ˂  = 0 ,8  

B,  
teilvorgemischt 

550 mm ς 
650 mm 

sinkt mit zunehmendem 
H2-Anteil 

   680 °C (CH4) 
   620 °C (H2) 

- 

C 
500 mm ς 
600 mm 

steigt mit zunehmendem 
H2-Anteil 

1.245 °C (CH4) 
   920 °C (H2) 

- 
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Für die Brennkammerversuche sind für den Wasserstoffbetrieb Umbauten zur Flammenüberwachung nötig. 

Diese entfallen im Regelbetrieb aufgrund der hohen Innenraumtemperaturen in der Glaswanne über der 

Zündtemperatur des Gasgemisches. Eine Ionisationssonde für den reinen Wasserstoffbetrieb ist nicht geeig-

net, da der Ionisationsstrom in der H2-Flamme zu klein ist. Deshalb wurde auf ein optisches Verfahren zurück-

gegriffen. Für die Flammenüberwachung wurde eine UV-Sonde verwendet und in die SPS des Brennkanals 

integriert (siehe Position 4 bei Abbildung 24a). Dabei wird die emittierte Strahlung im UV-Bereich genutzt, um 

eine stabile Verbrennung zu detektieren. Im weiteren Verlauf des Projekts wurden jedoch auch andere Sicher-

heitskonzepte betrachtet. Da alle Brenner keine externe Zündung besitzen, musste außerdem ein Zündkon-

zept entwickelt werden. Hierzu wurde der Zündbrenner ZMI 16 der Firma Kromschröder (siehe Abbildung 24b) 

für den Anfahrprozess im Brennkanal integriert (Position 5 in Abbildung 24a). Auch der Zündprozess kann in 

einer regelbetriebenen Glaswanne entfallen, da diese im kontinuierlichen Betrieb ohne Unterbrechung läuft. 

Aufgrund dieser Umbauten traten Verzögerungen auf, die den Start der Untersuchungen um 3 Monate ver-

schoben.  

 
 

 

Abbildung 24: a) Aufbau des Modul A: seitliche Durchgangslöcher mit Verschluss (1), Thermoelement Typ S (2), (3), UV-
Sonde (4) und Zündbrenner (5); b) Zündbrenner ZMI 16 (Quelle: Kromschröder), c) Anfahrprozess mit Zünd-
brenner (Quelle: TUBAF) 

 

4.2.4 Ergebnisse Wasserstoffbeimischung für Glasschmelzbrenner 

Ergebnisse für Brenner A 

Zunächst wurde der Brenner A im Brennkanal untersucht und anschließend die Ergebnisse für diesen Brenner 

dargestellt. Um die Bildung der OH-Radikale genauer zu untersuchen, wurden die Radikalenkonzentrationen 

in der Flamme mit einem Kamerasystem, bestehend aus CMOS-Kamera, Bildverstärker, UV-Objektiv und OH*-

Filter (320 nm ± 20 nm), vermessen. Da es nicht möglich ist, die gesamte Flamme mit einem einzigen Bild zu 

erfassen, wird die OH*-Konzentration aus mehreren Bildern zusammengesetzt.  

Abbildung 25a zeigt die zusammengesetzten Aufnahmen als Falschfarbenbilder für die verschiedenen Methan-

Wasserstoff-Gemische im Oxy-Fuel-Betrieb. Die Intensität ist in Counts angegeben und stellt die aufgenom-

mene Strahlungsintensität in diesem Wellenlängenbereich dar, welche über 100 Bilder pro 2 min gemittelt 

wurde. Die roten Bereiche zeigen hohe Radikalkonzentration und die blauen Bereiche niedrigere Konzentrati-

onen auf. Es ist ein deutlicher Anstieg der OH-Radikalkonzentration mit der Zugabe von Wasserstoff zu erken-

nen. Weiterhin ist auch eine Verbreiterung der Flammenwurzel ab 75 Vol.-% Wasserstoff zu sehen. Eine Ver-

änderung der Flammenlänge lässt sich in den Brennkanaluntersuchungen nicht zeigen. Zusätzlich ist eine Auf-

nahme im visuellen Wellenlängen Bereich in Abbildung 25b zu sehen. 

a) b) c) 



Schlussbericht MiGWa 26.09.2025 

 

   
 23 / 107  

 

 

 

Abbildung 25: a) zusammengesetzte OH*-Aufnahmen des Brenners A bei 20 ƪ² ǳƴŘ ˂ = 1,0 im Brennkanal,  
b) Erdgas-Oxy-Fuel Flamme im Brennkanal an den Fenstern 1, 2, 3 im visuellen Bereich (Quelle: TUBAF) 

In Abbildung 26 sind die relativen Konzentrationen der einzelnen Wasserstoffgehalte über der Position in der 

Flamme (HAB) aufgetragen. Werden die Positionen der maximalen Konzentration in der Flamme für den Me-

than- bzw. Wasserstoffbetrieb miteinander verglichen, zeigt sich, dass der Abstand zum Düsenaustritt gering-

fügig abnimmt. Aufgrund der höheren Brenngeschwindigkeit rückt die Flamme mit steigendem H2-Anteil an 

Brennerkopf heran. Die Positionsänderung ist jedoch nur sehr gering. Zur besseren Vergleichbarkeit der Kon-

zentrationen wurden die Ergebnisse auf die maximale Intensität der H2-O2-Flamme normiert. Bei der Methan-

Sauerstoff-Flamme nimmt die OH-Radikalkonzentration im Vergleich zum Wasserstoffbetrieb um 60 % ab. Die 

auftretenden Konzentrationsschwankungen sind auf die Übergänge an den Fenstern zurückzuführen.  

 

 

Abbildung 26:  

normierte OH*-Konzentrationen über den Ab-

stand zur Brennerdüse für Brenner A für eine 

Leistung von 20 ƪ² ǳƴŘ ˂ = 1,0 im Brennkanal 

(Quelle: TUBAF) 

 

Im Brennkanal wurden invasive Temperaturmessungen mit einem Thermoelement Typ S in definierten Höhen 

und radialen Abständen zur Mittelachse durchgeführt. Die Ergebnisse der Temperaturmessung sind beispiel-

haft für die Brennerleistung des Brenners A von 20 kW und eine Luftzahl von 1,0 für die verschiedenen Was-

serstoffbeimischungen in Abbildung 27 dargestellt. Die Messwertaufnahme ist auf die Messbereichsgrenzen 

des Thermoelementes Typ S (ca. 1.760 °C) beschränkt. Deshalb ist es nicht möglich, das gesamte Temperatur-

profil aufzunehmen.  
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In der Abbildung 27a sind die radialen Temperaturprofile (R) der Oxy-Fuel-Flammen für die unterschiedlichen 

Wasserstoffbeimischungen bei HAB=40 cm aufgetragen. Die Temperaturen steigen in Richtung Brennkam-

mermittelachse für alle Wasserstoffbeimischungen an. Es ist außerdem zu erkennen, dass die Temperaturen 

im gleichen Abstand zur Mittelachse mit höherem Wasserstoffanteil im Brenngas ansteigen. Daher können die 

Temperaturen nur für die Methan-Sauerstoff Flamme mittels Thermoelements bis zur Mittelachse der Flamme 

aufgenommen werden. Für die hier dargestellten Ergebnisse wurde keine Strahlungskorrektur vorgenommen. 

Für eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse sind in Abbildung 27b die Temperaturen über die Wasser-

stoffbeimischungen an einer definierten Position (HAB = 40 cm, R = 2,5 cm) im Brennkanal gezeigt. Die Was-

serstoffbeimischung erhöht die Temperaturen gegenüber dem Methanbetrieb um ca. 200 K. Im Bereich zwi-

schen 20 Vol.-% und 50 Vol.-% Wasserstoff treten kaum Temperaturänderungen auf. Bei den Temperaturmes-

sungen wurde die Änderung der Flammenform nicht berücksichtigt, da sich in den UV-Aufnahmen keine deut-

lichen Änderungen nachweisen ließen. Weiterhin ist zu erkennen, dass die Temperaturen mit steigendem 

Wasserstoffanteil in allen Fällen zunehmen. Die Temperaturdifferenz beträgt ca. 160 K. 

  

Abbildung 27: a) radialer Temperaturverlauf des Brenners A,  
b) Temperaturänderung über verschiedene Brenngaszusammensetzungen bei HAB = 40 cm und einem radi-

alen Abstand R = 2,5 cm zur Mittelachse für eine Leistung von 20 ƪ² ǳƴŘ ˂ = 1,0 (Quelle: TUBAF) 

Des Weiteren wurden die Abgaswerte global erfasst. Da bei der Wasserstoff-Sauerstoff-Verbrennung ein ho-

her Anteil an Wasserdampf entsteht, der für die Abgasmessung auskondensiert werden muss, ist die Messung 

der Zusammensetzung des Restgasvolumenstroms herausfordernd. Ebenso erfolgt eine Kondensation im Ab-

gastrakt des Brennkanals, infolgedessen ist der Systemdruck sehr niedrig. Dieser Aspekt ist auch bei einer Um-

rüstung von Wannenbestandsanlagen zu bedenken. Um einen Falschlufteintrag in das Abgasvolumen zu ver-

meiden, wurde die Brennkammer durch entsprechende Regeleinrichtungen im leichten Überdruck gefahren. 

Im Verlauf der Versuche wurde eine Routine für die Messung von H2-O2ςVerbrennungsabgasen entwickelt. 

Der schematische Aufbau der Abgasmessung ist in Abbildung 22 aufgezeigt. Die Abgassonde für die Entnahme 

der Abgasprobe wird in das letzte Segment des Brennkanals eingebracht. Zunächst wird das heiße Abgas mit 

Stickstoff verdünnt und bereits geringfügig abgekühlt. Anschließend wird es weiter mit einem doppelwandigen 

Vorkühler abgekühlt, so dass der Wasserdampf auskondensiert. Das auskondensierte Wasser wird abgeführt 

und in einem Behälter aufgefangen. Eine Beimischung von N2 zum Abgas ist bei der H2-Verbrennung notwen-

dig, um den Mindestvolumenstrom einzuhalten und die typischen Messbereiche für NO und NO2 der Gasana-

lysesysteme nicht zu überschreiten. Die Konzentration von NO, NO2, und O2 im trockenen Abgas ist hier um 

ein Vielfaches höher, da CO2 als Verdünnungskomponente fehlt. Anschließend wird das Gas im Multianalyse-

system auf 4 °C abgekühlt. Somit wird die Restfeuchte weitestgehend entfernt, um Kondensation im Messsys-

tem zu vermeiden. Im Analysesystem werden die Komponenten O2, CO2, CO, NO und NO2 des Gases gemessen. 

900

1000

1100

1200

1300

1400

1500

1600

1700

1800

0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5

T
e

m
p
e

ra
tu

r 
[°C

]

radialer Abstand [cm]

0 Vol.-% Wasserstoff

50 Vol.-% Wasserstoff

75 Vol.-% Wasserstoff

100 Vol.-% Wasserstoff

1300

1400

1500

1600

1700

1800

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

T
e

m
p
e

ra
tu

r 
[°C

]

Wasserstoffanteil [-]

Lambda 0,9

Lambda 1,0

Lambda1,1

a) b) 



Schlussbericht MiGWa 26.09.2025 

 

   
 25 / 107  

 

Für die Darstellung der Abgaskomponenten bei der Auswertung wird der beigemischte Stickstoff herausge-

rechnet. Die im Folgenden dargestellten Konzentrationen stellen die Zusammensetzung des trockenen Abga-

ses dar. 

In Abbildung 28a sind die Konzentrationen der Abgaskomponente der Oxy-Fuel-Flammen für die unterschied-

ƭƛŎƘŜƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦōŜƛƳƛǎŎƘǳƴƎŜƴ ōŜƛ ŜƛƴŜǊ [ǳŦǘȊŀƘƭ Ǿƻƴ ˂ҐмΣл ŀǳŦƎŜǘǊŀƎŜƴΦ 5ƛŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ƛƳ .ǊŜƴƴǊŀǳƳ 

steigen mit zunehmender Wasserstoffbeimischungen an. Es sind die Konzentrationen für CO2, O2 und NOx 

aufgezeigt. CO2 bildet für alle Gemische mit einem Erdgas-Anteil die Hauptkomponente im Abgas. Es treten 

kleinere Schwankungen für diese Messungen auf. Für den reinen Wasserstoffbetrieb werden keine CO2-Kon-

zentrationen, aufgrund des Wegfalls der C-Atome im Brenngas, erfasst. Für die Wasserstoff-Sauerstoff-Ver-

brennung wird ca. 91 Vol.-% Restsauerstoff im Abgas bestimmt. In dem Fall bildet Sauerstoff die Hauptkom-

ponente des trockenen Abgases. Stickstoffdioxid und Stickstoffmonoxid wird in der Abbildung zu NOx zusam-

mengefasst. Aus der Darstellung ist zu erkennen, dass mit steigendem Wasserstoffanteil die NOx-Konzentra-

tion erwartungsgemäß ansteigt.  

Um jedoch eine sinnvolle Bewertung der NOx-Emissionen vornehmen zu können, sollen die NOx-Emissionen 

auf eine Größe bezogen werden, die eine Abhängigkeit von der Abgaszusammensetzung vermeidet. Dazu wur-

den die Emissionen auf den Energieinhalt des eingesetzten Brenngases bezogen, wie es bereits bei Stromer-

zeugungsanlage üblich ist. 
 

 

Abbildung 28: Abgaskomponente des Brenners A bei verschiedenen Brenngaszusammensetzungen bei einer Brennerleis-
tung von 20 kW vergleichend für zwei unterschiedliche Bezugsgrößen,  
a) Komponentenvolumen bezogen auf trockenes Abgasvolumen,  
b) Komponentenmasse bezogen auf Brennstoffenergie (Quelle: TUBAF) 

In der Abbildung 28b sind die Abgaswerte in mg/kWh dargestellt. Es zeigt sich, dass die NOx-Werte vergleich-

bare Werte annehmen wie bei der Erdgasverbrennung. Das Maximum wird bei der Wasserstoff-Verbrennung 

mit ca. 1,4 g/kWh erreicht. Die höchsten Abgaskonzentrationen erreicht erwartungsgemäß Sauerstoff für die-

sen Betriebszustand mit 670 g/kWh. Bei der nahstöchiometrischen Verbrennung machen sich hier kleinste 

Fehler bei der Sauerstoffverhältniseinstellung bemerkbar. Die CO2-Werte nehmen bei Anwesenheit von Erdgas 

im Brenngas erwartungsgemäß die höchsten Werte zwischen 560 - 670 g/kWh an. In diesem Bereich sind Sau-

erstoff und Stickstoff vernachlässigbar.  

Für die Beurteilung des Brenners ist die NOx-Emission mit dem Abgas entscheidend. Bei den durchgeführten 

Messungen an der TUBAF wurde mit Sauerstoff der Reinheit 3.5, was eine Reinheit von 99,95 % O2 bedeutet, 

gearbeitet. Somit befindet sich ein geringer Anteil an Stickstoff im System (maßgeblich durch Falschluft bzw. 

Undichtigkeiten), was nicht den realen Bedingungen entspricht. In realen Glasschmelzanlagen ist mit einem 

deutlich höheren Anteil an Stickstoff im Oxidationsmittel zu rechnen. Ebenfalls kann ein Falschlufteintrag an 
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einer Glasschmelzwanne nicht vermieden werden. Darüber gelangt ebenfalls Stickstoff in das Verbrennungs-

system. Um die Auswirkung auf die NOx-Konzentrationen abschätzen zu können, wurde dem Sauerstoff gezielt 

eine kleine Menge an Stickstoff beigemischt. Es wurden verschiedene Stickstoffbeimischungen (2,5 Vol.-%; 

4,5 Vol.-% und 7,5 Vol.-%) betrachtet und in Abbildung 29a dargestellt. Es kann ein klarer Trend aus den Ver-

suchen mit Stickstoffbeimischung aufgezeigt werden. So werden mit zunehmendem Stickstoffanteil im Oxida-

tionsmittel erhöhte NOx-Werte gemessen. Es lässt sich ebenfalls erkennen, dass mit steigendem Wasserstoff-

anteil im Brenngas die NOx-Werte deutlich ansteigen. Somit lässt sich sagen, dass die Qualität des Sauerstoffes 

eine entscheidende Rolle für die Bildung der Stickoxide spielt. Abbildung 29b zeigt ebenfalls die gemessenen 

Abgaswerte in mg/kWh. Im Trend der Messungen wird deutlich, dass die NOx-Bildung exponentiell mit dem 

N2-Anteil im Oxidator steigt. 

 

 

Abbildung 29: Abgaskomponente des Brenners A mit Stickstoffbeimischung bei verschiedenen Brenngaszusammensetzun-
gen bei einer Brennerleistung von 20 kW vergleichend für unterschiedliche Bezugssysteme  
a) Konzentration im trockenen Abgas,  
b) Komponentenmasse bezogen auf Brennstoffenergie (Quelle: TUBAF) 

  

Abbildung 30: a) pH-Wert des aufgefangenen Kondensats aus dem Abgasstrom des Brenners A,  
b) Ergebnisse der Raman-Spektroskopie des Kondensats der 50 und 100 Vol.-% Wasserstoff-Sauerstoff- 

Flamme des Brenners A im Brennkanal (Quelle: TUBAF) 

Zusätzlich wurden die pH-Werte im Kondensat in Abhängigkeit vom Wasserstoffanteil aufgenommen. Teil-

weise konnte nur eine sehr geringe Menge Wasserdampf auskondensiert werden, was die Bestimmung des 

pH-Werts erschwert bzw. nicht in allen Messungen möglich macht. In Abbildung 30a sind die pH-Werte des 

Kondensats für die verschiedenen Wasserstoffbeimischungen aufgezeigt. Für brennstoffreiche Gemische (Stö-

chiometriefaktor ˂  = 0,9) stellen sich Werte von ca. 1,3 ein. Eine Ausnahme bildet der Erdgas-Sauerstoff-Be-

trieb. In diesem Fall wird ein pH-Wert von 2,9 gemessen. Für stöchiometrische und überstöchiometrische Ge-

mische liegt der pH-Wert etwas höher bei ca. 2,3 und fällt mit steigender Wasserstoffbeimischung auf 1,45 
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ab. Um die Ursache dieses niedrigen pH-Wertes zu finden, wurde eine Raman-Spektroskopie durchgeführt. 

Das Kondensat wurde mit einem Laser der Wellenlänge von 532 nm angeregt. Das aufgenommene Spektrum 

ist in der Abbildung 30b dargestellt. Bei einer Wellenzahl von 1.048 cm-1 kann ein klarer Peak detektiert wer-

den. Dieses deutet auf die Anwesenheit von Salpetersäure hin und damit auf gelöste Stickoxidanteile. 

Ergebnisse für Brenner B 

Der Brenner B besitzt die Option über ein Ventil im Oxidationsmittelzugang, einen Teil des Sauerstoffs vor der 

eigentlichen Reaktionszone der Flamme beizumischen, daraus ergibt sich eine gestufte Verbrennung. Im Fol-

genden wird der Brenner als teilvorgemischt bezeichnet. Die Ergebnisse des Brenners im teilvorgemischten 

Betrieb werden im Folgendem auf der linken Seite und die Ergebnisse des nicht vorgemischten Betriebs auf 

der rechten Seite der Abbildung 31 und Abbildung 32 dargestellt. Zunächst wurden die Brenner im Freibrand 

untersucht, um ein grundlegendes Verständnis der Flammenausprägung zu erhalten. Die Flamme kann für 

beide Betriebsarten mit Wasserstoff betrieben werden. 

 

  

Abbildung 31: Oxy-Fuel-Flamme für unterschiedliche H2ςGehalte im Brenngas (Vol.-%) im Freibrand im visuellen Bereich 
bei 20 ƪ² ǳƴŘ ˂ = 1,0 für  
a) die teilvorgemischte Flamme und b) für die nicht vorgemischte Flamme (Quelle: TUBAF) 

Es zeigt sich für den teilvorgemischten Betrieb, dass die Länge der Flamme mit steigendem Wasserstoffgehalt 

im Brenngas zunimmt. Zusätzlich zeigt sich die Änderung der Flammenfarbe und -form. Diese Änderungen sind 

ebenfalls für die nicht vorgemischte Flamme beobachten worden, lediglich die Flammenlänge verändert in 

dieser Betriebsart nur geringfügig.  

Nachfolgend soll die OH-Radikalverteilung im UV-Spektrum ausgewertet werden. Sie stellt im Gegensatz zum 

visuellen Spektralbereich die Lage des höchsten Reaktionsumsatzes dar. Abbildung 32 zeigt die OH-Radikal-

verteilung als Falschfarbenbilder für die verschiedenen Erdgas-/Wasserstoff-Gemische im Oxy-Fuel-Betrieb, 

welche über 100 Bilder gemittelt wurden. Die Strahlungsintensität wird in Counts angegeben und ist propor-

tional zur Konzentration der OH-Radikale. Die roten Bereiche zeigen hohe Konzentrationen und die blauen 

Bereiche niedrige.  

Es ist ein deutlicher Anstieg der OH*-Konzentration mit der Zugabe von Wasserstoff zu erkennen. Weiterhin 

ist auch die Verbreiterung der Flammenwurzel, welche sich bereits in den Freibrandversuchen zeigt, ab 

75 Vol.-% Wasserstoff deutlich zu sehen. Eine Veränderung der Flammenlänge lässt sich in den Brennkanalun-

tersuchungen nur für die teilvorgemischten Flammen belegen. Für diese Betriebsart lässt sich eine Zunahme 

der Flammenlänge mit der Zugabe von Wasserstoff nachweisen.  

 

0% 50%  100%  0% 100%  50%  

a) b) H2-Gehalt in Vol.-% 
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Abbildung 32: Zusammengesetzte OH*-Aufnahmen des Brenners B für unterschiedliche H2ςGehalte im Brenngas (Vol.-%) 
bei 20 ƪ² ǳƴŘ ˂ = 1,0 im Brennkanal für  
a) die teilvorgemischte Flamme und b) die nicht vorgemischte Flamme (Quelle: TUBAF) 

Für eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse sind in Abbildung 33 die Temperaturen über die Wasserstoff-

beimischungen an einer definierten Position (Höhe über Brennermund HAB = 40 cm, Abstand zur Brenner-

achse R = 2,5 cm) dargestellt. Allgemein lässt sich feststellen, dass für alle Brenngasgemische die Temperatu-

ren der teilvorgemischten Flamme an dieser Position im Brennkanal höher sind. Die Wasserstoffbeimischung 

verändert die Temperaturen gegenüber dem Erdgasbetrieb kaum. Für die nicht vorgemischte Flamme lässt 

sich dagegen eine Temperaturabnahme bei der Zugabe von Wasserstoff beobachten. Bei den Temperatur-

messungen wurde die Änderung der Flammenform nicht berücksichtigt. Die Änderung des Sauerstoffanteils 

weist auf keinen eindeutigen Trend hin.  

 

 

Abbildung 33:  

strahlungskorrigierte Temperaturen für verschiedene 

Brenngaszusammensetzungen bei HAB = 40 cm und ei-

nem radialen Abstand R = 12,5 cm zur Mittelachse 

(Quelle: TUBAF) 

 

 

Ergebnisse für Brenner C 

Abbildung 34 zeigt die zusammengesetzten Chemilumineszenz-Aufnahmen als Falschfarbenbilder für die ver-

schiedenen Erdgas-Wasserstoff-Gemische im Oxy-Fuel-Betrieb. Die Intensität ist in Counts angegeben und 

stellt die Anzahl der aufgenommenen Strahlungsintensitäten in diesem Wellenlängenbereich dar, welche über 

200 Bilder und über einen Zeitraum von 20 s gemittelt wurden. Die roten Bereiche zeigen hohe Radikalkon-

zentration und die blauen Bereiche niedrigere Konzentrationen. Es ist ein Anstieg der OH-Radikalkonzentration 

mit der Zugabe von Wasserstoff zu erkennen. Weiterhin ist auch eine deutliche Verbreiterung der Flammen-

wurzel ab 75 Vol.-% Wasserstoff in Erdgas deutlich zu sehen. Eine geringfügige Veränderung der Flammen-

länge lässt sich in den Brennkanaluntersuchungen zeigen. So nimmt die Länge mit der Zugabe von Wasserstoff 

zum Erdgas von ca. 60 cm (Erdgas) auf 38 cm (Wasserstoff) ab. 

800

1000

1200

1400

1600

0 50 100

S
tr

a
h
lu

n
g
sk

o
rr

ig
ie

rt
e
 

T
e
m

p
e
ra

tu
r 

[°C
]

Wasserstoffbeimischung [Vol.-%]

˂ҐмΣл vorgemischt ˂ҐмΣл nicht vorgemischt

˂ҐмΣм vorgemischt ˂ҐмΣм nicht vorgemischt

a) b)   in Vol.-% 

 
  in Vol.-% 

 



Schlussbericht MiGWa 26.09.2025 

 

   
 29 / 107  

 

 

 

 

Abbildung 34:  

OH*-Chemilumineszenz-Aufnahmen des Brenners C bei 
20 ƪ² ǳƴŘ ˂ = 1,0 im Brennkanal 
(Quelle: TUBAF) 

 

 

Im Brennkanal wurden ebenfalls invasive Messungen der Temperatur mit einem Thermoelement Typ S in de-

finierten axialen Abständen zur Brennerdüse (HAB) und radialen Abständen zur Mittelachse (R = 0 cm in Ab-

bildung 35) durchgeführt. Die Ergebnisse der Temperaturmessung sind für eine Brennerleistung von 20 kW 

und für verschiedene Wasserstoffbeimischungen in Abbildung 35a dargestellt. Die Messwertaufnahme ist auf 

die Betriebsgrenzen des Thermoelementes Typ S (ca. 1.760 °C) beschränkt. In den nachfolgenden Tempera-

turmessungen sind die Temperaturen strahlungskorrigiert dargestellt. Aufgrund der Messbereichsbeschrän-

kung des Thermoelementes ist es nicht möglich, das gesamte Temperaturprofil invasiv aufzunehmen. Des 

Weiteren wurde die Längenänderung der Flamme bei unterschiedlichen Beimischungen von Wasserstoff zum 

Erdgas in der Temperaturauswertung nicht berücksichtigt. Infolge der Beimischung von H2 verringert sich die 

Länge der Flamme, und die Temperaturen werden in einem größeren Abstand zu den festen Messpositionen 

und der Flammenspitze erfasst. 

Abbildung 35: a) radialer Temperaturverlauf des Brenners C,  
b) Temperaturänderung über verschiedene Brenngaszusammensetzungen bei HAB = 41 cm und einem radi-

alen Abstand R = 5 cm zur Mittelachse (Quelle: TUBAF) 

In Abbildung 35a sind die radialen Temperaturprofile der Oxy-Fuel Flammen für die unterschiedlichen Was-

serstoffbeimischungen bei HAB = 41 cm aufgetragen. Die Temperaturen steigen in Richtung Brennkammer-

mittelachse für alle Wasserstoffbeimischungen an. Es ist außerdem zu erkennen, dass die Temperaturen im 

gleichen Abstand zur Mittelachse mit höherem Wasserstoffanteil im Brenngas absinken. Dieser Effekt entsteht 

durch die Längenänderung der Flamme. Wie bereits aus den OH*-Aufnahmen erkennbar ist, nehmen die Län-

gen der Flamme mit zunehmenden Wasserstoffanteil ab, die Temperaturmessung bleibt jedoch an derselben 

Position. Somit wird in der Flamme an unterschiedlichen Positionen relativ zur Flammenspitze gemessen, 
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wodurch die niedrigeren Temperaturen gemessen werden. Für eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse 

sind in Abbildung 35b die Temperaturen über die Wasserstoffbeimischungen an einer definierten Position 

(HAB = 41 cm, R = 5 cm) im Brennkanal gezeigt. Die Wasserstoffbeimischung verringert die Temperaturen ge-

genüber dem Erdgasbetrieb um ca. 200 K. Für 20 Vol.-% Wasserstoffbeimischung nehmen die Temperatur für 

˂ҐмΣл ƭŜƛŎƘǘ ȊǳΦ !ƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ ƴŜƘƳŜƴ ŘƛŜ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ Ƴƛǘ ǎǘŜƛƎŜƴŘŜm Wasserstoffanteil weiter ab. Bei den 

Temperaturmessungen wurde die Änderung der Flammenform nicht berücksichtigt. Weiterhin sind keine kla-

ǊŜƴ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŅƴŘŜǊǳƴƎŜƴ Ƴƛǘ ǎǘŜƛƎŜƴŘŜƳ {ŀǳŜǊǎǘƻŦŦŀƴǘŜƛƭ ό˂ = 1.1) zuerkennen (siehe Abbildung 35b).  

In der Abbildung 36a sind die Konzentrationen der Abgaskomponente der Oxy-Fuel-Flammen für die unter-

ǎŎƘƛŜŘƭƛŎƘŜƴ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦōŜƛƳƛǎŎƘǳƴƎŜƴ ōŜƛ ŜƛƴŜǊ [ǳŦǘȊŀƘƭ Ǿƻƴ ˂ = 1,0 aufgetragen. In der Abbildung sind die 

Konzentrationen für CO2, O2 und NOx aufgezeigt. Stickstoffdioxid und Stickstoffmonoxid wird in der Abbildung 

zu NOx zusammengefasst. CO2 bildet für alle Gemische mit einem Erdgas-Anteil die Hauptkomponente im Ab-

gas, neben dem Auskondensierten Wasserdampf. Die CO2-Werte steigen im trockenen Abgas bis 75 Vol.-% H2 

an. Für den reinen Wasserstoffbetrieb werden keine CO2-Konzentrationen, aufgrund des Wegfalls der C-

Atome im Brenngas, erfasst. Für die Wasserstoff-Sauerstoff-Verbrennung wird aus den Messungen ca. 55 % 

Restsauerstoff im Abgas bestimmt. In dem Fall bildet Sauerstoff die Hauptkomponente des trockenen Abgases. 

Der hohe Sauerstoffanteil deutet in dem Fall auf eine ungenaue Einstellung des Sauerstoffverhältnisses hin. 

Die exakte Einstellung der Sauerstoffverhältnisses bei l = 1,0 kann schon bei geringen Fehlern einen Wechsel 

zwischen oxidischen und reduzierenden Verhältnissen hervorrufen. Mit dem höheren Sauerstoffanteil werden 

erwartungsgemäß auch hohe NOx-Werte ermittelt.  Aus der Darstellung ist zu erkennen, dass mit steigendem 

Wasserstoffanteil die NOx-Konzentration erwartungsgemäß ansteigt.  

Abbildung 36: Abgaskomponente des Brenners C bei verschiedenen Brenngaszusammensetzungen bei einer Brennerleis-
tung von 20 kW vergleichend für zwei unterschiedliche Bezugsgrößen,  
a) Komponentenvolumen bezogen auf trockenes Abgasvolumen,  
b) Komponentenmasse bezogen auf Brennstoffenergie (Quelle: TUBAF) 

Für die Beurteilung der Brennersysteme ist die NOx-Emission im Abgas entscheidend. Bei den durchgeführten 

Messungen an der TUBAF wurde mit Sauerstoff der Reinheit 3,5 gearbeitet. Somit befindet sich nur ein gerin-

ger Anteil an Stickstoff im System, was nicht den realen Bedingungen entspricht. In realen Glasschmelzanlagen 

liegt ein deutlich höherer Anteil an Stickstoff im Oxidationsmittel vor. Ebenfalls kann ein Falschlufteintrag an 

einer Glasschmelzwanne nicht vollständig vermieden werden. Somit gelangt ebenfalls eine unbekannte 

Menge Stickstoff in das Verbrennungssystem und den Hochtemperaturbereich. Um die Auswirkung auf die 

NOx-Konzentrationen abschätzen zu können, wurde dem Sauerstoff gezielt eine kleine Menge an Stickstoff 
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beigemischt. Es wurden zwei verschiedene Stickstoffbeimischungen (2,5 Vol.-% und 4,5 Vol.-%) betrachtet und 

in Abbildung 37a dargestellt. Es kann ein klarer Trend aus den Versuchen mit Stickstoffbeimischung aufgezeigt 

werden. So werden mit zunehmendem Stickstoffanteil im Oxidator erhöhte NOx-Werte gemessen. Es lässt sich 

ebenfalls erkennen, dass mit steigendem Wasserstoffanteil im Brenngas die NOx-Werte deutlich ansteigen. 

Somit lässt sich sagen, dass die Qualität des Sauerstoffes eine entscheidende Rolle für die Bildung der Stick-

oxide spielt. Abbildung 37b zeigt die gemessenen Abgaswerte in mg/kWh. Im Trend der Messungen wird eben-

falls deutlich, dass die NOx-.ƛƭŘǳƴƎ Ƴƛǘ ŘŜƳ ȊǳƴŜƘƳŜƴŘŜƴ bі-Anteil im Oxidator steigt. 

  

Abbildung 37: Abgaskomponente des Brenners C mit N2-Beimischung bei verschiedenen Brenngaszusammensetzungen bei 
einer Brennerleistung von 20 kW vergleichend für unterschiedliche Bezugssysteme  
a) Konzentration im trockenen Abgas,  
b) Komponentenmasse bezogen auf Brennstoffenergie (Quelle: TUBAF) 

4.2.5 Zusammenfassung 

Abschließend lässt sich sagen, dass eine Umstellung von Erdgas auf Wasserstoff bei allen Oxy-Fuel-Brennern 

ohne konstruktive Anpassungen möglich war. Die Flammenform verändert sich bei dem Brenngaswechsel nur 

geringfügig. Die Flammen besitzen die gleiche Länge und sind mit steigender Wasserstoffbeimischung an der 

Brennerwurzel etwas breiter als die Erdgasflamme. Auch die Temperatur verändert sich mit größerem Abstand 

zur Flammenachse nur geringfügig. Für den Glasschmelzprozess wäre daher keine größeren Anpassungen er-

forderlich. Die Abgasuntersuchungen ergaben wie erwartet, dass sich die CO2 Emissionen erst bei hohen Was-

serstoffanteilen signifikant reduzieren lassen. Die NOx Emissionen steigen mit der Wasserstoffbeimischung im 

trockenen Abgas an.  

Bei reinem Wasserstoff bzw. hohen Wasserstoffanteilen entsteht jedoch ein hoher Anteil an Wassersdampf 

im Abgas. Dieser muss bei üblichen Gasanalysatoren zur Messung kondensiert werden, anschließend werden 

die verbleibenden Gase gemessen. Dies führt zu sehr hohen NOx Emissionen und zu einer deutlichen Verrin-

gerung der Abgasmenge. Dazu sind spezifische Abgasprobenahmesysteme erforderlich. Grundsätzlich ist eine 

±ŜǊŘǸƴƴǳƴƎ ŘǳǊŎƘ Ŝƛƴ ƛƴŜǊǘŜǎ Dŀǎ όȊΦ.Φ bіύ ƳǀƎƭƛŎƘΦ 5ŀǎ ŦǸƘǊǘ ƧŜŘƻŎƘ Ȋǳ ȊǳǎŅǘȊƭƛŎƘŜƴ CŜƘƭŜǊǉǳŜƭƭŜƴ. Für zu-

künftige Messungen wäre eine Heißgasmessung ohne Kondensation empfehlenswert. 

Bisherige Grenzwerte in industriellen Prozessen werden üblicherweise auf das trockene Abgasvolumen bezo-

gen. Insbesondere bei der Oxy-Fuel-Verbrennung und bei Wasserstoff wird damit eine Komponente mit einem 

ǎŜƘǊ ƘƻƘŜƴ !ƴǘŜƛƭ όIіhύ ǳƴōŜǊǸŎƪǎƛŎƘǘƛƎǘΣ ǿŀǎ Ȋǳ ǎŎƘŜƛƴōŀǊ ŜȄǘǊŜƳ ƘƻƘŜƴ 9ƳƛǎǎƛƻƴŜƴ ŦǸƘǊǘ. Für eine vergleich-

bare Bewertung des Abgases der Wasserstoff-Sauerstoff-Verbrennung gegenüber Kohlenstoff-basierten 
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Brennstoffen sollten die NOx-Emissionen auf den spezifischen Energieinhalt des Brennstoffs bezogen werden. 

Ein ähnliches Vorgehen wird im Prinzip bei motorischen Verbrennungskraftmaschinen bereits angewendet. 

4.3 Untersuchungen zu H2-Oxy-Brennern in der Leistungsklasse 500 kW (GWI) 

4.3.1 Versuchsaufbau 

Die Brennerversuche wurden an dem GWI-Versuchsofen Nr. 2 durchgeführt. Hierbei handelt es sich um einen 

modular aufgebauten Kammerofen mit einer Auskleidung aus Feuerfestbeton. Anhand von Abbildung 38 und  

Abbildung 39 wird das Funktionsprinzip der Anlage deutlich.   

 

 

 
 
Abbildung 38:  

Funktionsprinzip Versuchsofen 2  
(Quelle: GWI) 
 

 

Der Ofen besitzt eine Gesamtlänge von 5 m bei einem lichten Querschnitt von 1 m x 1,2 m. Die Brenner wurden 

bei allen Versuchen stirnseitig montiert, so dass eine Feuerung in den freien Ofenraum gewährleistet war. 

 

 
 
 
 

 

Abbildung 39:  

Versuchsofen 2 mit Infrastruktur  
(Quelle: GWI) 

 

In der Mittelebene des Ofens sind an der rechten Ofenwand diverse Zugangsöffnungen vorgesehen, die einen 

direkten Zugang zur Brennkammer während des Betriebes ermöglichen. Diese werden verwendet, um soge-

nannte Feldmessungen durchzuführen. Dabei wird durch die Öffnungen ein wassergekühltes Absaugpyrome-

ter in den Ofenraum eingebracht, mittels dessen eine Abgas- und Temperaturmessung erfolgt. Das Absaugpy-

rometer wird dann in einem festen Raster verschoben, wobei jeweils ein Messdatensatz aufgezeichnet wird. 

Anhand der ermittelten Daten kann mittels eines Computerprogramms ein Konturplot erstellt werden, der 

einen Vergleich mit Ergebnissen numerischer Simulationen erlaubt. Außerdem können mehrere Sichtfenster 

an der rechten Ofenwand geöffnet werden, welche die Anwendung optischer Verfahren zur Sichtbarmachung 
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und Vermessung von Brennerflammen erlauben. Abbildung 40 zeigt beispielhaft einen Konturplot für den Pa-

ǊŀƳŜǘŜǊ αh2-YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴά Ƴƛǘ ŘŜƳ ȊǳƎǊǳƴŘŜƭƛŜƎŜƴŘŜƴ aŜǎǎǇǳƴƪǘǊŀǎǘŜǊ ǳƴŘ ŘŜǊ ŘŀȊǳƎŜƘǀǊƛƎŜƴ {ƪŀƭŀΦ    

 

 

 
 
Abbildung 40:  

Beispielkonturplot für den Parameter O2  
(Quelle: GWI) 
 

 
 
Für die Herstellung und Dosierung der Brenngasgemische kam eine vom GWI selbst erstellte Gasmischeinrich-

tung zur Anwendung. Diese basiert auf mehreren thermischen Massendurchflussreglern (MFC) und gewähr-

leistet das simultane Dosieren von bis zu sechs verschiedenen Gasen, die aus Flaschenbündeln, Tankanlagen 

und dem öffentlichen Erdgasnetz entnommen werden können. Zur Bereitstellung der Erdgas-/H2-Gemische 

wurde ausschließlich Erdgas und Wasserstoff der Qualität 3.5 verwendet. Zur Sauerstoffversorgung wurde 

eine ebenfalls eine Dosiereinrichtung mit MFC verwendet, der verfügbare Sauerstoff entspricht hinsichtlich 

der Reinheit medizinischer Qualität.    

 
Brennertechnik 

Bei den verwendeten Brennern handelt es sich um Standard-Industriebrenner, die ursprünglich für die Ver-

wendung von Erdgas entwickelt wurden. Die Strömungsquerschnitte, beziehungsweise die Bedüsung wurden 

durch die Hersteller an den Versuchszweck (Betrieb mit Erdgas/H2-Gemischen und H2) angepasst. Allen Bren-

nern gemeinsam ist das grundsätzliche Funktionsprinzip, bei dem der Oxidator und das Brenngas getrennt im 

Gleichstrom zugeführt werden und sich eine Flamme erst nach der Brennermündung ausbildet (Diffusions-

brenner). Abbildung 41 verdeutlicht den schematischen Aufbau dieses Brennertyps.     

 

 
Abbildung 41:  

Schematischer Aufbau der verwende-
ten Brenner  
(Quelle: GWI) 

 
Dabei ist zu beachten, dass die einzelnen Brenner teilweise über mehr als einen Anschluss für die Zuführung 

von Brenngas oder Oxidator verfügen. Außerdem ist für die Montage an dem Versuchsofen jeweils ein indivi-

dueller Brennerstein erforderlich, der ebenfalls durch die Hersteller bereitgestellt wurde. Der Leistungsbereich 

liegt bei 300 bis 400 kW, wobei vereinzelt auch Betriebspunkte mit einer geringeren Brennerleistung unter-

sucht wurden. Im Rahmen des Projekts konnten insgesamt fünf verschiedene Brenner vermessen werden. 
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Versuchsplan 

Vor Beginn der experimentellen Untersuchungen mit den Oxy-Fuel Industriebrennern wurde zunächst ein Ver-

suchsplan erstellt. Maßgeblich war hierbei die Abbildung der verschiedenen Betriebsszenarien sowie der Be-

trieb mit 100 Vol.-% H2. Auf dieser Grundlage erfolgte die Definition der nachfolgend aufgeführten Betriebs-

punkte. 

Tabelle 5: Versuchsplan Oxy-Fuel Brenner (Quelle: GWI) 

Nr. Art H2-Anteil / Vol.-% Luftzahl 

1 Feldmessung 0 1,1 

2 Kaminmessung 30 1,1 

3 Feldmessung 100 1,1 

4 Kaminmessung 100 1,05 

5 Kaminmessung 100 1,05 

6 Kaminmessung 100 1,1 

Aufgrund des schwer abschätzbaren Zeitbedarfs für die Abarbeitung des Messprogramms, wurden die Mes-

sungen 1 bis 3 als obligatorisch betrachtet und die verbleibenden Betriebspunkte als optional. Bei allen Be-

triebspunkten sollte eine Ofenraumtemperatur von 1.600 °C erreicht und über den Messzeitraum konstant 

gehalten werden.  

4.3.2 Flammenvisualisierung 

Für die optische Beurteilung der Flammenbeschaffenheit kam ein OH-Visualisierungssystem (OH-VIS) zur An-

wendung. Das zugrundeliegende Prinzip beruht dabei auf der Erfassung von in der Reaktionszone freigesetzter 

UV-Strahlung. Die Verbrennung von Kohlenwasserstoffen erfolgt über unterschiedliche Reaktionspfade. Hier-

bei entsteht eine Vielzahl von Zwischenprodukten der Verbrennung, die teilweise elektromagnetische Strah-

lung freisetzen. Während der Existenz der Zwischenprodukte (Radikale) wird UV-Strahlung in einem engen 

Spektrum von etwa 306 nm emittiert. In diesem Wellenlängenbereich kommen andere Strahlungsquellen, wie 

etwa die Strahlung der heißen Feuerraumwände, praktisch nicht in Betracht, da diese Strahlung in einem an-

deren Wellenlängenbereich emittieren. Abbildung 42 verdeutlicht die Zusammenhänge. 

 

 
 
Abbildung 42:  

Strahlungsquellen in heißen Feuerräu-
men 
(Quelle: GWI) 
 
 

Ursächlich für UV-Strahlung in dem genannten Spektrum ist somit das Vorhandensein von OH-Radikalen, die 

einen unmittelbaren Rückschluss auf die Reaktionszone erlauben. Das verwendete OH-VIS System umfasst 

eine Hochgeschwindigkeits-CCD-Kamera, die in der Lage ist, bei einer Auflösung von maximal 1.280 x 1.024 Pi-

xeln bis zu 100 Einzelbilder pro Sekunde zu erzeugen. Hierdurch ist eine zeitlich und räumlich hochaufgelöste 

Darstellung von Flammenstrukturen möglich. Das System beinhaltet außerdem ein UV-durchlässiges Objektiv, 

dem ein Filter vorgesetzt ist, um UV-selektive Bilddaten zu generieren. Zwischen Kamera und Objektiv ist zu-
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dem ein Bildverstärker vorgesehen, der für eine ausreichende Signalintensität bei schwachen Strahlungsquel-

len sorgt. Abbildung 43 beschreibt den Aufbau des OH-VIS Systems. Zur Steuerung des Kamerasystems und 

zur Datenerfassung dient ein Computer, der über eine entsprechende Hard- und Software verfügt. 

 

 
Abbildung 43:  

OH-VIS System  
(Quelle: GWI) 
 

4.3.3 Versuchsergebnisse 

Die im Zusammenhang mit dem Projekt verfügbaren fünf Brenner wurden während zweier separater Mess-

kampagnen am GWI untersucht. Nachfolgend finden sich die erzielten Messergebnisse. 

Emissionsmessungen 

Im Folgenden sollen die gemessenen Emissionswerte der einzelnen Brenner für die verschiedenen Betriebs-

punkte genauer betrachtet werden. 

Tabelle 6: Emissionsmesswerte Brenner 1 (alle Messwertewerte als trockene Rohemission) (Quelle: GWI) 

  
 # 

 O2   CO   CO2   NO  NO2 T_Raum 

/ Vol.-%  / ppm  / Vol.-%  / ppm  / ppm  / °C 

 Brenngas  Erdgas             
1 Leistung  309 kW 12,65 69 81,73 358 56 1.604 
 Luftzahl  1,1             

 Brenngas 
 

70 Vol.-% Erdgas, 
30 Vol.-% H2             

2 Leistung  308 kW 17,46 40 66,77 819 1.021 1.562 
 Luftzahl  1,1             

 Brenngas  100 % H2             
3 Leistung  350 kW 89,55 0 0 245 2.094 1.589 
 Luftzahl  1,1             

 Brenngas  100 % H2             
4 Leistung  300 kW 33,36 0 0 996 5.098 1.549 
 Luftzahl  1,05             

 Brenngas  100 % H2       
5 Leistung  200 kW 25,95 0 0 851 3.585 1.513 
 Luftzahl  1,1       

 Brenngas  100 % H2       
6 Leistung  200 kW 22,68 0 0 933 3.303 1.524 
 Luftzahl  1,05       

 
Tabelle 6 zeigt die Ergebnisse der Emissionsmessungen im Abgaskamin des Ofens und die dazugehörigen Ofen-

raumtemperaturen für die vermessenen Betriebspunkte des ersten (1) Brenners. Hierbei ist zu beachten, dass 

die aufgeführten Konzentrationswerte als trockene Rohemissionen zu verstehen sind. Mit zunehmendem H2-

Gehalt des Brenngases steigt der Wasserdampfanteil des Abgases. Durch die trockene Messung, beziehungs-

weise die Abscheidung des Wasserdampfanteils vor Eintritt in die Analysatoren kommt es bei größeren Was-

serstoffanteilen zu einer Aufkonzentration der übrigen Spezies, insbesondere der Stickoxide. Im Betrieb mit 
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100 Vol.-% Wasserstoff wäre ein Restsauerstoffgehalt des trockenen Abgases bei überstöchiometrischer Fahr-

weise von > 90 Vol.-% zu erwarten, da mit Ausnahme der Stickoxide und einem geringen Anteil inerter Spezies 

aufgrund von Verunreinigungen des Brenngases und des Oxidators keine weiteren Komponenten vorhanden 

sind. Dies ist jedoch nicht der Fall. Außerdem lässt sich eine Abhängigkeit der O2-Konzentration von der Bren-

nerleistung feststellen, wobei die Sauerstoffkonzentration bei kleinerer Leistung abnimmt. Ursächlich hierfür 

ist vermutlich ein Eintritt von Umgebungsluft in den Ofenraum in Folge eines verminderten Ofenraumdrucks, 

der zu einer Verdünnung des Abgases führt. Des Weiteren kann auch eine unvollständige Trocknung der Ab-

gasprobe vor Eintritt in die Analysatoren zu verringerten O2-Messwerten führen, da ein etwaiger Wasser-

dampfanteil ebenfalls zu einer Verdünnung der Abgasprobe führt. Darüber hinaus kann nicht ausgeschlossen 

werden, dass der Lufteintrag zu einer Veränderung der gemessenen Stickoxidkonzentrationen führt.        

Die in Tabelle 7 aufgeführten Werte der Vermessung des Brenners 2 weisen keine größeren Unterschiede zu 

den Ergebnissen aus Tabelle 6 auf. Insgesamt deuten die Abgasmesswerte auf ein ähnliches Emissionsverhal-

ten der beiden Brenner.  

Tabelle 7: Emissionsmesswerte Brenner 2 (alle Messwertewerte als trockene Rohemission) (Quelle: GWI) 

    
     
 # 

 O2   CO   CO2   NO  NO2 T_Raum 

  / Vol.%  / ppm  / Vol.%  / ppm  / ppm  / °C 

  Brenngas  Erdgas             

 1 Leistung  388 kW 11,80 134 87,66 168 54 1.581 

  Luftzahl  1,1             

  Brenngas 
 

70 Vol.-% Erdgas, 
30 Vol.-% H2             

 2 Leistung  299 kW 17,13 44 77,10 774 517 1.563 

  Luftzahl  1,1             

  Brenngas  100% H2             

 3 Leistung  355 kW 60,97 0 0 565 3.965 1.594 

  Luftzahl  1,1             

  Brenngas  100 % H2             

 4 Leistung  300 kW 34,53 0 0 1.061 2.332 1.583 

  Luftzahl  1,05             

  Brenngas  100 % H2       
 5 Leistung  200 kW 28,63 0 0 1.061 2.431 1.547 
  Luftzahl  1,1       

  Brenngas  100 % H2       
 6 Leistung  200 kW 23,96 0 0 1.216 2.419 1.558 
  Luftzahl  1,05       

  
Auch der dritte Brenner (3) zeigt ausweislich der in Tabelle 8 enthaltenen Daten keine wesentlichen Abwei-

chungen zu den Brennern 1 und 2. Bemerkenswert ist allerdings der hohe gemessene O2-Anteil des Abgases 

im Zusammenhang mit vergleichsweise niedrigen Stickoxidemissionen. Der Einfluss der zuvor genannten Stö-

rungen war vermutlich hier geringer, was zu einer Verbesserung der Ergebnisse geführt hat. 

Anhand der in Tabelle 9 dargestellten Ergebnisse des vierten Brenners (4) lassen sich ebenfalls nur geringe 

Unterschiede gegenüber den Messwerten der Brenner 1 bis 3 feststellen. Auch hier liegt der Restsauerstoff-

gehalt im Abgas beim Betrieb mit 100 Vol.-% Wasserstoff bei über 90 Vol.-%. Dies ist vergleichbar mit den 

Werten des Brenners 3. 
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Tabelle 8: Emissionsmesswerte Brenner 3 (alle Messwertewerte als trockene Rohemission) (Quelle: GWI) 

    
     
  # 

 O2   CO   CO2   NO  NO2 T_Raum 

  / Vol.%  / ppm  / Vol.%  / ppm  / ppm  / °C 

  Brenngas  Erdgas             

 1 Leistung  366 kW 15,56 56 81,37 510 128 1.609 

  Luftzahl  1,09             

  Brenngas 
 

70 Vol.-% Erdgas, 
30 Vol.-% H2             

 2 Leistung  369 kW 17,49 75 80,53 403 144 1.597 

  Luftzahl  1,07             

  Brenngas  100 % H2             

 3 Leistung  368 kW 95,68 0 0 622 169 1.609 

  Luftzahl  1,13             

 
Tabelle 9: Emissionsmesswerte Brenner 4 (alle Messwertewerte als trockene Rohemission) (Quelle: GWI) 

    
     
  # 

 O2   CO   CO2   NO  NO2 T_Raum 

  / Vol.%  / ppm  / Vol.%  / ppm  / ppm  / °C 

  Brenngas  Erdgas             

 1 Leistung  302 kW 12,90 121 80,55 859 357 1.591 

  Luftzahl  1,1             

  Brenngas 
 

70 Vol.-% Erdgas, 
30 Vol.-% H2             

 2 Leistung  308 kW 16,56 98 79,57 783 321 1.597 

  Luftzahl  1,1             

  Brenngas  100 % H2             

 3 Leistung  300 kW 90,4 0 0 1.211 320 1.598 

  Luftzahl  1,1             

 
Tabelle 10: Emissionsmesswerte Brenner 5 (alle Messwertewerte als trockene Rohemission) (Quelle: GWI) 

    
     
   # 

 O2   CO   CO2   NO  NO2 T_Raum 

  / Vol.%  / ppm  / Vol.%  / ppm  / ppm  / °C 

  Brenngas  Erdgas             

 1 Leistung  314 kW 11,48 100 85,76 288 130 1.583 

  Luftzahl  1,06             

  Brenngas 
 

70 Vol.-% Erdgas, 
30 Vol.-% H2             

 2 Leistung  300 kW 17,1 89 79,72 222 126 1.588 

  Luftzahl  1,1             

  Brenngas  100 % H2             

 3 Leistung  300 kW 95,0 0 0 822 568 1.585 

  Luftzahl  1,1             

  Brenngas  100 % H2       
 4 Leistung  300 kW 82,42 0 0 1.259 237 1.590 
  Luftzahl  1,05       
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Die in Tabelle 10 aufgeführten Emissionsmesswerte des fünften Brenners (5) weichen nur in geringem Umfang 

von denen der zuvor beschriebenen Brenner ab. Der gemessene O2-Gehalt des Abgases erreicht im Betriebs-

punkt 3 eine ebenfalls hohe Sauerstoffkonzentration nahe am Erwartungswert.     

Feldmessungen und Flammenvisualisierung 

Im weiteren Verlauf werden die Ergebnisse der 2D-Feldmessungen und der Flammenvisualisierung mittels OH-

VIS diskutiert. Mittels der in den Abbildung 44 und Abbildung 45 dargestellten Verläufe der CO- und O2-Kon-

zentrationen lassen sich Rückschlüsse auf die Lage und Form der Reaktionszone für den Brenner 1 im Betriebs-

punkt 1 ziehen. Im Allgemeinen kann davon ausgegangen werden, dass bei einer CO-Konzentration 

< 2.000 ppm im trockenen Abgas der Verbrennungsprozess vollständig abgeschlossen ist. Im vorliegenden Fall 

ist dieser Punkt nach etwa 2.500 mm hinter der Brennermündung erreicht. Die ermittelten O2-Gehalte bestä-

tigen in etwa diesen Wert.      

  

  
Abbildung 44: CO-Verteilung Brenner 1, # 1 (Quelle: GWI) Abbildung 45: O2-Verteilung Brenner 1, # 1 (Quelle: GWI) 

 
Ein Vergleich mit dem Wasserstoffbetrieb (Betriebspunkt 3) ist aufgrund des fehlenden Kohlenstoffs im Brenn-

gas naturgemäß nicht möglich. 

  

Abbildung 46: OH-Aufnahme (Mittelwert) Brenner 1, # 1 
(Quelle: GWI) 

Abbildung 47: OH-Aufnahme (Mittelwert) Brenner 1, # 3 
(Quelle: GWI) 

 
Die Abbildung 46 und Abbildung 47 verdeutlichen die mit Hilfe des OH-VIS Systems gemessenen mittleren UV-

Strahlungsintensitäten für den Brenner 1 in den Betriebspunkten 1 und 3. Die Bildausschnitte zeigen nur einen 

Teil der Reaktionszone im vorderen Bereich ca. 375 mm bis 625 mm nach der Brennermündung. In beiden 

Abbildungen ist die typische Struktur einer Jet-Flamme erkennbar, was im Einklang mit den Ergebnissen der 
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Feldmessungen steht. Die Strahlungsintensität erscheint im Betriebspunkt 3 etwas höher als im Betriebs-

punkt 1. Hierbei ist zu beachten, dass die Brennerleistung im Wasserstoffbetrieb etwa 40 kW oder etwa 13 % 

höher war (siehe auch Tabelle 6), wodurch eine höhere UV-Strahlungsemission erklärbar ist. 

Die ermittelten CO- und O2-Konzentratiobsverläufe des Brenners 2 im Betriebspunkt 1 werden anhand der 

Abbildung 48 und Abbildung 49 deutlich. Die Reaktionszone weist eine mit dem Brenner 1 vergleichbare Länge 

auf, bei der der Verbrennungsprozess ebenfalls etwa 2.500 mm hinter der Brennermündung abgeschlossen 

ist. Im Bereich bis ca. 1.500 mm ist eine schmale Hauptreaktionszone mit hohen CO-Konzentrationen erkenn-

bar. 

 

 
 

  
Abbildung 48: CO-Verteilung Brenner 2, # 1 (Quelle: GWI) Abbildung 49: O2-Verteilung Brenner 2, # 1 (Quelle: GWI) 

 
 

  
Abbildung 50: OH-Aufnahme (Mittelwert) Brenner 2, # 1 

(Quelle: GWI) 
Abbildung 51: OH-Aufnahme (Mittelwert) Brenner 2, # 3 

(Quelle: GWI) 

 
Der Vergleich der in den Abbildung 50 und Abbildung 51 dargestellten UV-Strahlungsintensitäten zeigt für die 

Betriebspunkte 1 und 3 hinsichtlich Form, Lage und Intensität nur geringfügige Unterschiede.   

Gemäß der in den Abbildung 52 und Abbildung 53 aufgeführten Daten erscheint die Reaktionszone des Bren-

ners 3 im ersten Betriebspunkt insgesamt etwas kleiner auszufallen. Die CO-Konzentrationen deuten auf einen 

Abschluss des Verbrennungsprozesses nach ungefähr 2.000 mm, wobei sich auch ein schmalerer Verlauf mit 

ausgeprägter Hauptreaktionszone abzeichnet.   
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Abbildung 52: CO-Verteilung Brenner 3, # 1 (Quelle: GWI) Abbildung 53: O2-Verteilung Brenner 3, # 1 (Quelle: GWI) 

Auch die in den Abbildung 54 und Abbildung 55 gezeigten Strahlungsintensitäten des Brenners 3 deuten auf 

eine insgesamt kleinere Flamme hin und bestätigen damit die Ergebnisse der Feldmessungen. Die Abweichun-

gen zwischen den beiden Betriebspunkten sind ebenfalls gering. 

  
Abbildung 54: OH-Aufnahme (Mittelwert) Brenner 3, # 1 

(Quelle: GWI) 
Abbildung 55: OH-Aufnahme (Mittelwert) Brenner 3, # 3 

(Quelle: GWI) 

Zur Beurteilung der Flammencharakteristik des Brenners 4 im Betriebspunkt 1 können die Abbildung 56 und 

Abbildung 57 herangezogen werden. Bezüglich Lage und Ausdehnung der Reaktionszone lassen sich anhand 

der gemessenen Konzentrationen keine wesentlichen Unterschiede zu den bisherigen Brennern feststellen. 

Die Verbrennungsreaktion scheint wiederum nach einem Abstand von etwa 2.500 mm abgeschlossen zu sein.  

  

  
Abbildung 56: CO-Verteilung Brenner 4, # 1 (Quelle: GWI) Abbildung 57: O2-Verteilung Brenner 4, # 1 (Quelle: GWI) 
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Abbildung 58: OH-Aufnahme (Mittelwert) Brenner 4, # 1 

(Quelle: GWI) 
Abbildung 59: OH-Aufnahme (Mittelwert) Brenner 4, # 3 

(Quelle: GWI) 

Die Darstellungen der UV-Strahlungsintensitäten für den Brenner 4 (Abbildung 58 und Abbildung 59) offenba-

ren keine signifikanten Abweichungen zwischen dem Betrieb mit Erdgas und Wasserstoff. 

Gegenüber den bisher betrachteten Brennern zeichnet sich der Brenner 5 durch eine deutlich kürzere Reakti-

onszone aus, was anhand der in den Abbildung 60 und Abbildung 61 dargestellten Konzentrationsverläufen 

deutlich wird. Die Verbrennung scheint im bereits circa nach 1.500 mm hinter der Brennermündung abge-

schlossen zu sein. Demgegenüber zeigt die grundsätzliche Flammenform keine größeren Abweichungen zu 

den Brennern 1 bis 4, wirkt jedoch insgesamt etwas kompakter.  

  

  
Abbildung 60: CO-Verteilung Brenner 5, # 1 (Quelle: GWI) Abbildung 61: O2-Verteilung Brenner 5, # 1 (Quelle: GWI) 

 

  
Abbildung 62: OH-Aufnahme (Mittelwert) Brenner 5, # 1 

(Quelle: GWI) 
Abbildung 63: OH-Aufnahme (Mittelwert) Brenner 5, # 3 

(Quelle: GWI) 

 



Schlussbericht MiGWa 26.09.2025 

 

   
 42 / 107  

 

Bei den gemessenen UV-Strahlungsintensitäten in den Abbildung 62 und Abbildung 63 sind analog zu den 

zuvor untersuchten Brennern zwischen dem Betrieb mit Erdgas und Wasserstoff kaum Unterschiede zu erken-

nen. Die kompaktere Flammenform deutet sich allerdings auch hier bei beiden Betriebspunkten an. 

Zusammenfassung 

Zusammenfassen lässt sich feststellen, dass alle fünf untersuchten Brennersysteme grundsätzlich für den Be-

trieb mit Erdgas-Wasserstoffgemischen und den Wasserstoffbetrieb geeignet sind. Im Zuge der zahlreichen 

Einzeltests und Feldmessungen haben sich diesbezüglich keine Einschränkungen gezeigt. Die feststellbaren 

Unterschiede zwischen den einzelnen Brennern bewegen sich durchweg in einem überschaubaren Rahmen.   

 

4.3.4 Numerische Untersuchungen 

Die numerische Strömungssimulation (CFD: Computational Fluid Dynamics) hat sich durch immer leistungsfä-

hige und dabei kostengünstige Rechnersysteme in den letzten Jahrzehnten zu einem wichtigen Werkzeug zur 

Analyse, Auslegung, Optimierung und Fehlerbehebung von technischen Systemen aller Art entwickelt, die in 

fast allen ingenieurtechnischen Anwendungsfeldern eingesetzt wird. Hierbei wird das partielle Gleichungssys-

tem, welches eine Strömung formal vollständig beschreibt, aber analytisch nicht lösbar ist, überführt in ein 

lineares Gleichungssystem. Dieses lineare Gleichungssystem kann durch numerische Algorithmen effizient ite-

rativ näherungsweise gelöst werden. Grundlage solcher Simulationen ist dabei ein numerisches Gitter, in dem 

das zu simulierende Rechengebiet diskretisiert wird, d. h. in viele kleine, miteinander verknüpfte Zellen aufge-

teilt wird.  

Im Bereich der industriellen Verbrennungstechnik bieten CFD-Verfahren eine Reihe von Vorteilen, gerade bei 

der Untersuchung der Auswirkungen eines Brennstoffwechsels wie im hier beschriebenen Projekt. Die hohe 

räumliche Auflösung der dreidimensionalen Simulationsdaten erlaubt umfassende Visualisierungsmöglichkei-

ten, um die komplexen Prozesse der turbulenten, Strömung, Mischung und Verbrennung mit verhältnismäßig 

geringem Aufwand zu analysieren und zu optimieren. Zudem sind Simulationsverfahren nicht begrenzt durch 

messtechnische Einschränkungen, etwa die Zugänglichkeit der Geometrie mit Sonden. Daher eignen sich sol-

che Simulationen auch, um Untersuchungen an großen und/oder schwer zugänglichen Geometrien durchzu-

führen oder Komponenten wie etwa Brenner in einer Anwendung hoch zu skalieren. 

Dabei ist zu berücksichtigen, dass alle CFD-Simulationen im Kontext der angewandten Verbrennungstechnik 

nicht nur numerische Näherungslösungen darstellen, sondern auch zwangsläufig modellbasiert sind. Es müs-

sen vereinfachende Annahmen für komplexe physikalische Aspekte wie Turbulenz, Verbrennung und Strah-

lungswärmeübertragung getroffen werden, um den numerischen Aufwand (und damit die benötigten Hard-

ware-Kapazitäten und Rechenzeiten) in einem vertretbaren Rahmen zu halten. Eine vollkommen modellfreie 

Simulation einer turbulenten Strömung, die sogenannte Direkte Numerische Simulation (DNS), ist zwar prinzi-

piell möglich, aber für die Beschreibung realer technischer Prozesse mit nicht handhabbarem Rechenaufwand 

verbunden. Die DNS kann nur für akademische Grundlagenuntersuchungen sehr kleiner Geometrien einge-

setzt werden.  

Die Auswahl geeigneter Modelle für Turbulenz, Verbrennung und Strahlungswärmeübertragung ist daher ent-

scheidend für die Aussagekraft der Simulation eines technischen Verbrennungssystems. Zudem erfordert die 

Simulation die Angabe geeigneter Randbedingungen. Gerade letzteres kann bei der Simulation von Ther-

moprozessanlagen eine Herausforderung sein, da manche Randbedingungen, etwa an Wänden in Industrie-
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öfen, oft nur abgeschätzt werden können. CFD-Simulation stellen somit immer eine Beschreibung eines idea-

lisierten Systems mit einigen notwendigen Vereinfachungen dar. Daher ist gerade der Vergleich mit belastba-

ren Messdaten wichtig, um die Aussagekraft einer Simulation zu validieren.  

Beim im Rahmen des Projekts eingesetzten CFD-Code handelt es sich um ANSYS FLUENT, ein kommerziell er-

hältliches CFD-Softwarepaket, das in der Thermoprozesstechnik weit verbreitet ist. Zum Einsatz kamen soge-

nannte stationäre RANS-Simulationen (RANS: Reynolds-Averaged Navier-Stokes), d. h. die eigentlich zeitlich 

abhängigen Navier-Stokes-Gleichungen, die eine Strömung vollständig beschreiben, wurden numerisch über-

führt in Erhaltungsgleichungen für die Mittelwerte der relevanten Größen. Dies reduziert den Rechenaufwand 

drastisch und ist auch sinnvoll, da für die Auslegung und Analyse die zeitlichen Mittelwerte hinreichend sind, 

führt aber zum so genannten Schließungsproblem der Turbulenz, d. h. es werden zusätzliche Gleichungen in 

Form eines Turbulenzmodells benötigt, um genauso viele Gleichungen wie unbekannte Größen zu haben, so 

dass sich das System lösen lässt. Hier wurde das weitverbreitete realizable k- -̟SST-Modell verwendet. Die 

Wechselwirkung von Impuls- und Druckgleichungen wird dabei mit Hilfe eines gekoppelten Ansatzes berück-

sichtigt.  

Die Verbrennungsprozesse stellen, neben der Turbulenz und der Strahlungswärmeübertragung, eine zweite 

zentrale numerische Herausforderung bei der Simulation reaktiver turbulenter Strömungen dar. In Anbetracht 

der sehr unterschiedlichen Brenngase, die im Projekt betrachtet werden, war die Verwendung eines stark re-

duzierten Reaktionsmechanismus zur Modellierung der Verbrennung nicht sinnvoll. Der Einsatz eines umfang-

reichen detaillierten Mechanismus wäre prinzipiell möglich, aber numerisch aufwändig. Daher wurde auf ein 

mischungsbruch-basiertes Verbrennungsmodell mit vorgenerierten chemischen Datenbanken zurückgegrif-

fen. Diese Datenbanken werden anhand des nicht-adiabaten chemischen Gleichgewichts vor der eigentlichen 

CFD-Simulation erzeugt. Dies ist ein in der Praxis erprobter Ansatz,wie bereits auch in vorangegangenen Un-

tersuchungen belegt wurde [27]. Auf die vorgenerierten Tabellen wird während der eigentlichen Simulation 

mit Hilfe von Skalaren wie dem lokalen mittleren Mischungsbruch, der mittleren Mischungsbruch-Varianz, der 

mittleren Enthalpie zur Beschreibung nicht-adiabater Effekte sowie einer Reaktionsfortschrittsvariable zur Be-

schreibung der reaktionskinetischen Effekte zugegriffen, um die benötigten Stoffwerte zu ermitteln. Diese 

werden dann iterativ in die Strömungslösungen eingebunden. Die Chemiedatenbank wird zudem mit Hilfe 

einer Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion gewichtet, um die Interaktion zwischen Turbulenz und Reaktion zu 

ƳƻŘŜƭƭƛŜǊŜƴΦ IƛŜǊȊǳ ǿƛǊŘ ŜƛƴŜ ʲ-PDF (PDF: probability density function, dt. Wahrscheinlichkeitsdichte-Funk-

tion) verwendet, ebenfalls ein in der Industrie gebräuchlicher Modellierungsansatz [28].  

Für Hochtemperaturprozesse spielt die Wärmeübertragung durch Strahlung eine zentrale Rolle. Stand der 

Technik in der CFD ist hier die Verwendung eines Discrete-Ordinates-Modells (DO-Modell), das parallel zur 

eigentlichen CFD-Simulation in bestimmten Intervallen durchgeführt wird. Dieses strahlenbasierte Modell er-

mittelt Quellterme, die in die Energiegleichung der Strömungssimulation eingebunden werden, um auf diese 

Weise die wechselseitigen Auswirkungen der Strahlungswärmeübertragung und der turbulenten Strömung 

abzubilden. 

Definition der Randbedingungen und des Rechengebiets 

Wie beschrieben, basieren numerische Strömungssimulationen immer auf Gitternetzen, mit denen das Re-

chengebiet diskretisiert wird. Die Auflösung, d. h. die Anzahl der Gitterzellen, die für die Beschreibung eines 

Rechengebiets verwendet wird, ist wichtig hinsichtlich der Qualität und Aussagekraft der Simulation, aber auch 

dem damit verbundenen Rechenzeit- und Hardwarebedarf. Die Gitter, die im Rahmen der hier vorgestellten 

Simulationen eingesetzt wurden, bestanden jeweils aus etwa 5,5 Millionen Zellen. Es handelt sich um unstruk-

turierte Hybridgitter, d. h. Zellen unterschiedlicher Form wurden kombiniert, um die Geometrien bestmöglich 
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mit einer vertretbaren Zellzahl abzubilden. Abbildung 64 zeigt eine Darstellung des simulierten Rechengebiets. 

Als Ofenraum wurde der Brennerprüfstand 2 des GWI zugrunde gelegt. 

 

Abbildung 64:  

Geometriemodellierung des Hochtempera-

turprüfstandes für die CFD-Simulationen 

(Quelle: GWI) 

Die Randbedingungen für die Massen- und Impulserhaltungsgleichungen ergeben sich aus den vorgegebenen 

Feuerungsleistungen und Luftzahlen (Qth Ґ олл ƪ²Σ ˂ Ґ мΣмύ ǳƴŘ ǿŜǊŘŜƴ ƛƴ CƻǊƳ Ǿƻƴ aŀǎǎŜƴǎǘǊǀƳŜƴ ŦǸǊ ŘƛŜ 

jeweiligen Brenngas- und Oxidatoreintritte vorgegeben, als Temperaturen werden jeweils 25 °C angesetzt. Für 

den Austritt des Rechengebiets wurde eine Druckaustrittsrandbedingung gewählt, die aber keine Auswirkun-

gen auf die Prozesse im Brennraum hat und nur dazu dient, die Konvergenz zu erleichtern.  

Der Zustand an den Wänden des Ofens wird mit Hilfe einer gemischten Randbedingung abgebildet. Hierbei 

werden der konduktive, konvektive und Strahlungs-Wärmeübergang unter Berücksichtigung von Wandstärke 

und Wärmeleitfähigkeit des Wandmaterials einbezogen. Der Zustand auf der Innenseite der Wand ergibt sich 

aus der CFD-Simulation selbst, als Zustand auf der Außenseite werden Umgebungsbedingungen angenommen. 

Dies ist einfacher und auch realistischer als die explizite Vorgabe von Wandtemperaturen oder Wärmeströmen 

durch die Wand. Formal handelt es sich somit bei der gemischten Wandrandbedingung um eine von-

Neumann-Bedingung, da hier räumlich aufgelöst eine 1D-Wärmeleitungsgleichung durch die Wand gelöst 

wird. Dem Prüfstand wird in der Realität durch luftgekühlte Rohre eine Wärmesenke aufgeprägt. Diese Rohre 

sind in der CFD-Simulation nicht berücksichtigt, anstelle dessen wird die Wärmeleitfähigkeit durch die Ofen-

wand höher angesetzt. Da sich ähnliche Abgastemperaturen wie in den Messungen ergeben, sind die Energie-

bilanzen der vermessenen und simulierten Systeme vergleichbar. 

Vergleich der Verbrennung von Erdgas und Wasserstoff mit Hilfe der numerischen Strömungssimulation 

Nachfolgend sollen die Simulationsergebnisse für verschiedene Brenngase in Auszügen durch Konturplots in 

der vertikalen Mittelebene des Ofens visualisiert werden (Abbildung 65 und Abbildung 66). Aus Gründen der 

Vertraulichkeit wurden die Darstellungen zugeschnitten, so dass die Brenner selbst nicht erkennbar sind. Die 

Simulationen berücksichtigen jedoch die vollständigen Brennergeometrien. Der Brenner A dient dabei als 

α{ǘŀƴŘ ŘŜǊ ¢ŜŎƘƴƛƪά ŦǸǊ Ŝinen typischen Prozessbrenner der Glasindustrie.  

Die dargestellten Konturplots von Temperaturen und OH-Radikalen sind typische Indikatoren der Flammen-

form. Auf andere gängige Darstellungen, etwa CO- oder CO2-Verteilungen, wurde hingegen verzichtet, da diese 

Konzentrationen nicht bei allen Brennstoffen auftreten. So kann beispielsweise bei der Verbrennung von Was-

serstoff kein CO2 gebildet werden, da dieser Brennstoff kohlenstofffrei ist.  

Beim Vergleich der Darstellungen zeigt sich, dass bei Einsatz von Wasserstoff die Ofentemperatur leicht an-

steigt, da die adiabate Flammentemperatur von Wasserstoff mit ca. 2.050 °C etwa 100 °C über der adiabaten 

Flammentemperatur von Erdgas liegt. Aus diesem Grund resultieren auch höhere lokale Temperaturspitzen 

im Flammenkern, die die thermische NOx-Bildung begünstigen könnten. 

Wie an den hohen Temperaturen im Flammenkern zu erkennen ist, bleiben die Flammenlängen bei gleicher 

Brennerleistung und gleicher Luftzahl in einer vergleichbaren Größenordnung. Dies wird vor alle bei der Be-

trachtung von OH-Konzentrationen bestätigt. Während einer Verbrennung entstehen die höchsten OH-Kon-

zentrationen im Flammenkern. Die OH-Konzentrationen bieten also einen verlässlichen Indikator zur Visuali-

sierung der Flammenposition sowie der Flammenlänge.   
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Abbildung 65: Temperaturverteilungen bei Verwendung 

von Erdgas und Wasserstoff (Quelle: GWI) 
Abbildung 66: OH-Verteilungen bei Verwendung von Erd-

gas und Wasserstoff (Quelle: GWI) 
  

4.4 Untersuchungen zu carbonatfreien Rohstoffen (SCHOTT) 

Zur Glasherstellung werden unterschiedliche Rohstoffe wie Sand, Soda, Kalk, Aluminiumoxid oder Borate ein-

gesetzt. Für sehr viele Gläser werden Carbonate wie Soda (Na2CO3) und Kalk (CaCO3) als Rohstoffe eingesetzt, 

die bei Erhitzung CO2 abgeben. Von den wenigen Gläsern, die bereits carbonatfrei geschmolzen werden, ab-

gesehen, liegt der Anteil der carbonathaltigen Rohstoffen für den Großteil der Spezialgläser bei < 10 %, der 

beim Einsatz von Scherben weiter verringert wird. In diesem Projekt wurde untersucht, inwieweit carbonat-

haltige Rohstoffe bei technischen Spezialgläsern durch alternative Rohstoffe ersetzt werden könnten. Wesent-

liche Punkte bei dieser Untersuchung waren auch die Art und Menge der Verunreinigungen, die Lagerfähigkeit 

sowie das Schmelzverhalten.  

Bei SCHOTT wird eine Vielzahl von technischen Gläsern hergestellt, die sich deutlich in den chemisch-physika-

lischen Eigenschaften unterscheiden. Dies wird durch unterschiedliche Zusammensetzungen erreicht. Die Roh-

stoffe haben einen signifikanten Einfluss auf das Schmelzverhalten und auf die Glaseigenschaften, wie z.B. den 

Wassergehalt. Insbesondere durch die Verunreinigungen verändert sich beispielsweise das Redoxverhalten, 

es kommt zu farbverändernden Komplexbildungen, die die Transmission und insbesondere die UV-Kante be-

einflussen. Für die Einhaltung bestimmter Glaseigenschaften ist deshalb die Abwesenheit bestimmter Ele-

mente notwendig. Es wurden unterschiedliche potenzielle Ersatzrohstoffe zunächst anhand der techni-

schen/chemischen Daten bewertet. Da Nebenbestandteile und Verunreinigungen auf den Datenblättern häu-

fig gar nicht aufgeführt sind, wurden die Rohstoffe chemisch analysiert. Aufgrund der hohen Verunreinigun-

gen, vorrangig durch Eisen-, Manganoxide sowie Schwefelverbindungen, bzw. den starken Zusammenset-

zungsschwankungen können Schlacken, Hüttensande oder Aschen wie Biomassen-, Flugaschen nicht einge-

setzt werden. Von elf untersuchten Silikaten hatten fünf deutlich zu hohe Fe2O3-Gehalte, so dass selbst bei 

einer geringen Zugabe dieser Silikate die hohen Qualitätsanforderungen des Glasprodukts nicht mehr einge-

halten werden können. Einige dieser Silikate weisen zusätzlich deutliche Mengen an färbenden Oxiden wie 

Manganoxid auf bzw. Oxiden, die zu farbverändernden Verbindungen führen wie bspw. TiO2. Darüber hinaus 

stellen die schwefelhaltigen Verunreinigungen in den Rohstoffen ein weiteres Ausschlusskriterium dar, da 

durch Schwefelverbindungen zusätzlich das Redoxverhalten der anderen Elemente bzw. Verunreinigungen 

stark beeinflusst wird.  

Die Untersuchungen zum Einschmelzverhalten verschiedener Glasarten wurden im Labor mit einem elektrisch 

beheizten vertikalen Drehrohrofen durchgeführt. Dieser Drehrohrofen zeichnet sich dadurch aus, dass der 

Teller mit den Tiegeln langsam rotiert und dadurch alle Proben dasselbe Temperatur-Zeit-Profil durchfahren. 

Heißere oder kältere Ecken, die häufiger in einem Standardofen vorhanden sind, werden so vermieden. Die 

Temperatur-Zeit-Profile wurden so gewählt, dass das Einschmelzen der Rohstoffe weit fortgeschritten war, 
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diese aber noch nicht vollständig aufgeschmolzen waren, um Unterschiede beim Einschmelzfortschritt identi-

fizieren zu können. Bei zu hohen Temperaturen bzw. zu langen Versuchszeiten wären alle Rohstoffe vollständig 

aufgeschmolzen. 

Alternativrohstoff natürliche und künstliche Silikate 

Laborergebnisse zeigten signifikante Unterschiede im Einschmelzverhalten, wenn bei einer identischen Glas-

zusammensetzung das Alkalicarbonat anteilig mit silikatischem Rohstoff ersetzt wird. Es wurden Temperatur-

Zeit-Profile ausgewählt, die beim Einschmelzen auftreten, um unterschiedliches Verhalten deutlich herausar-

beiten zu können. Bei den Proben mit hohen Carbonatgehalten zeigte sich ein fortgeschrittener Schmelzzu-

stand, in dem der untere Probenkörper bereits blasenfrei war und der obere Probenbereich nur wenige Blasen 

enthielt. Bei Verringerung des Carbonatanteils verdreifachte sich die Blasenanzahl in der Probe und der bla-

senfreie Bereich war nahezu nicht existent. Je geringer der Carbonatanteil war, desto kleiner waren auch die 

Blasen. Das ist sehr nachteilig, da kleinere Blasen deutlich mehr Zeit benötigen, um aufzusteigen und im End-

ergebnis ein qualitativ gutes, blasenfreies Glas zu erhalten. In Abbildung 67 ist das Ergebnis für ein Alumosili-

katglas dargestellt, wo der Soda-Anteil vollständig durch ein Natriumfeldspat ersetzt wurde. Mit Soda wurden 

auch in diesem Versuch signifikant weniger Blasen im Vergleich zur Feldspatvariante detektiert. Die Blasen an 

der Oberfläche werden kritisch gesehen, da dies ein Hinweis auf mögliche Schaumbildung in einer Produkti-

onswanne ist, die vermutlich von den Schwefelverunreinigungen verursacht wird. Die spannungsoptische Aus-

wertung zeigte, dass die Soda-Variante noch inhomogener als die Feldspatprobe war. Das lässt auf ein schnel-

leres Aufschmelzen der Rohstoffe schließen. Die Blasenanzahl legt nahe, dass bei der Feldspat-Variante eine 

längere Läuterphase zum Austreiben der Blasen benötigt würde. 

 

  

Abbildung 67: Drehrohrofenproben Alumosilikatglas mit Soda (links) und Natriumfeldspat (rechts) (Quelle: SCHOTT) 

 
Es wurden noch weitere, unterschiedliche Gläser mit Silikaten als Austauschrohstoff im Labor getestet. Die 

Einschmelzergebnisse waren sehr unterschiedlich. Die Ergebnisse schwankten zwischen den bereits dokumen-

tierten Befunden und dem Fehlen signifikanter Unterschiede zwischen den Rohstoffvarianten. Dies impliziert, 

dass für jede Glaszusammensetzung eine individuelle Bewertung der Alternativrohstoffe erforderlich wäre, 

um zu bestimmen, welcher Anteil spezifische Veränderungen im Schmelzverhalten bewirkt. Nachteilig war, 

dass die natürlichen und künstlichen Silikate neben den zuvor erwähnten Verunreinigungen auch zudem hohe 

Anteile an Alkali- und Erdalkalibestandteilen aufwiesen, so dass sie für einen tatsächlichen Einsatz in der Pro-

duktion nicht oder nur in einem sehr geringen Anteil zu tragen kämen, da die spezifizierten Glaszusammen-

setzungen nicht mehr gewährleistet wären.     

Alternativen zu Kalziumcarbonat 

Kalziumcarbonat ist ein weiterer häufig eingesetzter Rohstoff. Im Labor wurden Versuche mit CaO, Ca(OH)2 

und Kalziumborat als Ersatzrohstoffe durchgeführt. Es gibt natürliche Kalziumborate, die aber auf Grund ihrer 

Verunreinigungen nicht eingesetzt werden können. Deshalb wurde ein künstlich hergestelltes Kalziumborat 

Alumosilikatglas 
mit Soda 
Blasenanzahl: 
< 1 Blase/cm3 

Alumosilikatglas mit 
Feldspat  
Blasenanzahl: 
ca. 20 Blasen/cm3  
Blasenansammlung  
an der Oberfläche 
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mit hoher Reinheit eingesetzt, was sich im Preis widerspiegelt. Der CO2-Fußabdruck dieses Rohstoffs wurde 

noch nicht berechnet. 

Für die Versuche wurde ein alkalifreies Kalziumboratglas ausgesucht, da dieses einen hohen CaO-Anteil 

von > 10 % im Glas aufweist. Die Ergebnisse der Einschmelzversuche mit den Rohstoffvariationen CaCO3, CaO, 

Ca(OH)2 und Kalziumborat lagen im Schwankungsbereich dieser Untersuchungsmethode, d.h. bei diesen Ver-

suchen wurden keine signifikanten Vorteile bzw. Nachteile der möglichen Ersatzrohstoffe auf das Einschmelz-

verhalten festgestellt. Bei anderen Gläsern liegt der CaO-Anteil deutlich geringer, weshalb keine weiteren Un-

tersuchungen mit dieser Labormethode durchgeführt wurde. Auffällig war noch das andere Gemengeverhal-

ten beim Kalziumborateinsatz. Dieses Gemenge hatte ein deutlich schlechteres Rieselverhalten, was beim 

großtechnischen Einsatz kritisch zu betrachten ist. 

Die Rohstoffe CaO und Ca(OH)2 sind als Gefahrstoffe klassifiziert, die spezielle Maßnahmen im Labor-, Lage-

rungs- und Produktionsbetrieb erfordern. CaO wird als zukünftiger CO2-neutraler Ersatzrohstoff für die Glas-

industrie diskutiert. Es kann /hі-neutral hergestellt werden, sofern das bei der thermischen Zersetzung von 

KalzƛǳƳŎŀǊōƻƴŀǘ ό/ŀ/hїύ ŦǊŜƛƎŜǎŜǘȊǘŜ YƻƘƭŜƴŘƛƻȄƛŘ ό/hіύ ǾƻƭƭǎǘŅƴŘƛƎ ŘǳǊŎƘ /ŀǊōƻƴ-Capture-Technologien ab-

geschieden und dauerhaft gespeichert oder weiterverwertet wird. Dieser Rohstoff wurde bezüglich Lagerung 

etwas näher untersucht. Besonders kritisch ist das hygroskopische Verhalten dieses Stoffes und die Reaktion 

mit Wasser zu bewerten, da Glasgemenge häufig mit Wasser angefeuchtet werden. Wenn Rohstoffe gelagert 

werden, geschieht dies nicht unter Luftabschluss. In der Abbildung 68 ist die prozentuale Gewichtszunahme 

von CaO nur durch die Lagerung dargestellt. Hierfür wurde CaO in ein Becherglas gefüllt. Durch die Luftfeuch-

tigkeit reagierte der obere Bereich des Rohstoffs, was sich einerseits durch eine Gewichtszunahme und ande-

rerseits durch Volumenzunahme auf mehr als das Doppelte zeigte (siehe Abbildung 69 und Abbildung 70). Die 

größte Gewichtszunahme wurde innerhalb von zwei Wochen gemessen, die nahezu linear war. Danach flachte 

sie deutlich ab. Die theoretische Gewichtszunahme bei der Reaktion von CaO + H2O Ą Ca(OH)2 liegt bei 32 %. 

Tatsächlich wurden nach 75 Tagen der Lagerung 42 % und nach 158 Tagen 56 % Gewichtszunahme gemessen. 

Das bedeutet, dass das entstandene Ca(OH)2 mit dem CO2 der Luft zu CaCO3 weiterreagiert, was eine chemi-

sche Analyse der gelagerten Probe bestätigte. 

 

 

 
 

Abbildung 68: 

Gewichtszunahme von CaO durch Lage-
rung 
(Quelle: SCHOTT) 

Eine Herausforderung durch die Lagerung von CaO wäre, dass es sich bei der Entnahme zur Glasgemengesyn-

these nicht mehr um 100 % CaO handelt, sondern undefinierte Anteile an Ca(OH)2 und CaCO3 enthält. Diese 

inhomogene Verteilung der Komponenten im Rohstoff kann nur mit aufwendiger Analytik für die Glasgemen-

gerezeptur berücksichtigt werden. Besonders kritisch ist der in der Glasindustrie übliche Vorgang des Anfeuch-
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tens des Gemenges zu bewerten, da CaO mit Wasser exotherm reagiert. Auch als Folge der Temperaturerhö-

hung können weitere Reaktionen wie Anbackungen erfolgen, die u.a. signifikanten Einfluss auf den Gemenge-

transport haben. Durch die Volumenzunahme bei der Reaktion mit der Feuchtigkeit können bei Lagerung in 

geschlossenen Gefäßen zusätzliche Gefahren entstehen. Das bedeutet, wenn CaO in der Glasproduktion ein-

gesetzt werden soll, müssten erhebliche Änderungen bei Transport-, Lagerungs- und Handlingsbedingungen 

erfolgen. Es bleibt ein Restrisiko, da CaO beim Kontakt mit Wasser spontan unter Hitzeentwicklung reagiert. 

 

  

 
 

Abbildung 69: 

Veränderung des CaO-Rohstof-
fes bei offener Lagerung  
links: Versuchsbeginn 
rechts: nach 20 Tagen 
(Quelle: SCHOTT) 

  

 
 

Abbildung 70: 

Veränderung des CaO-Rohstof-
fes bei offener Lagerung  
links: Versuchsbeginn 
rechts: nach 74 Tagen 
(Quelle: SCHOTT) 

 
Alternative Natriumhydroxid 

Der Vorteil von NaOH ist, dass dieser bei Einsatz von erneuerbarem Strom über Chloralkali-Elektrolyse 

(2NaCl + 2H2O Ą H2 + Cl2 + 2NaOH) CO2-frei hergestellt werden kann. Allerdings ist die weltweite Nachfrage 

nach NaOH höher als der Bedarf am Koppelprodukt Chlor, so dass zur Herstellung von NaOH weitere klima-

neutrale Verfahren benötigt werden. 

Es wurden Versuche mit NaOH als Feststoff und mit NaOH-beschichtetem Sand durchgeführt. Die Na2O-Kon-

zentration des beschichteten Sandes betrug ca. 2 %. Für den Versuch, die Beschleunigung des Einschmelzens 

zu verdeutlichen, wurden Schmelzen mit einem Borosilikatglas durchgeführt. Um die Messwertschwankungs-

breite bei der Bestimmung der Sandkornauflösung zu verringern, wurde ausschließlich Sand der Siebfraktion 

280 - 300 µm verwendet. Das Borosilikatglas wurde zur besseren Vergleichbarkeit sowohl mit derselben Sand-

korngrößenfraktion als auch mit dem NaOH-beschichteten Sand unter Beibehaltung des Gesamt-Na2O-Gehal-

tes bei 1.350 °C für 6 h in Labortiegeln geschmolzen und abgekühlt. Es zeigte sich ein verändertes Aufschmelz-

verhalten, wie in Abbildung 71 verdeutlicht wird.  
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Bei der Schmelze mit dem unbehandelten Sand kam es zu einer Schichtbildung aus nicht aufgeschmolzenen 

Sandkörnern, die bei der Schmelze mit dem beschichteten Sand nicht beobachtet wurde. Die Messungen zur 

Restsandkorngröße zeigten im Mittelwert einen etwas verringerten Durchmesser für die Schmelze mit dem 

beschichteten Sand, wie in Abbildung 72 dargestellt ist. 

  
Abbildung 71: unterschiedliches Aufschmelzverhalten von unbeschichtetem Sand mit Schichtbildung (links) und mit 

NaOH-beschichtetem Sand derselben Korngrößenfraktion (rechts) (Quelle: SCHOTT) 

 

 

 
 
Abbildung 72: 

Vergleich der Sandkorndurchmesser in einer 
Borosilikatglasschmelze nach 6 h bei 1.350 °C 
(Quelle: SCHOTT) 

 
Im Drehrohrofen wurde das Einschmelzverhalten von zwei weiteren Borosilikatgläsern und einem Alumosili-

katglas untersucht. Als Referenz diente die jeweilige Glaszusammensetzung mit Soda (Na2CO3), die mit den 

Varianten von granuliertem NaOH und NaOH-beschichtetem Sand verglichen wurden. Es zeigten sich bei den 

drei untersuchten Gläsern unterschiedliche Ergebnisse. Beim Alumosilikatglas führte das granulierte NaOH zu 

einer starken Schichtbildung und zu starken Inhomogenitäten, die sich als Spannungen im abgekühlten Glas 

äußerten. Die konnten mit gekreuzten Polarisatoren sichtbar und so qualitativ ausgewertet werden. Der 

NaOH-beschichtete Sand führte zwar zu einer etwas besseren Schmelzhomogenität als die Referenz, es trat 

jedoch eine unerwünschte Schaumbildung auf der Oberfläche auf. Beim Borosilikatglas I zeigte sich für beide 

NaOH-Varianten ein leicht verbessertes Einschmelzverhalten. Bei der Probe mit NaOH-beschichtetem Sand 

wurde eine Schaumbildung beobachtet, die bei den anderen Proben so nicht auftrat. Bei einem weiteren Bo-

rosilikatglas zeigte die Probe mit dem NaOH-beschichteten Sand ebenfalls einen etwas schnelleren Ein-

schmelzfortschritt und auch eine geringere Blasenanzahl als die Referenz, während bei der Probe mit dem 

granulierten NaOH kein Unterschied zur Referenz festgestellt wurde.  

Die Ergebnisse mit NaOH-beschichtetem Sand zeigen leichte Verbesserungen im Einschmelzverhalten, d.h. 

schnellere Sandkornauflösung und ggf. geringere Blasenanzahl, zeigen aber auch, dass es je nach Glas zu einer 

verstärkten und unerwünschten Schaumbildung kommen kann. Wenn granuliertes NaOH eingesetzt wird, sind 

die Ergebnisse stark vom untersuchten Glas abhängig ς es wurden sowohl schlechtere, vergleichbare als auch 

bessere Ergebnisse im Vergleich zur sodahaltigen Referenz erzielt. 

Die Enthalpieberechnungen zu den unterschiedlichen Rohstoffen für ein Beispielglas sind in Tabelle 11 darge-

legt. Es wurden die einzelnen Prozessabschnitte und die Gesamtsumme berechnet. Das Referenzgemenge mit 
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Soda hat die höchste Einschmelzenthalpie. Wenn Feldspat eingesetzt werden kann, tritt erwartungsgemäß die 

niedrigste Enthalpie auf. Die Gemengeberechnungen mit NaOH liegen näher an der Referenz. Es ist zu beach-

ten, dass bei der Beispielglasberechnung über den NaOH-beschichteten Sand nur 2 wt-%. der Menge an Na2O 

eingebracht wurde, für den restliche Na2O-Anteil wurde Soda als Rohstoff verwendet. Der Einfluss der Kinetik 

ist bei diesen Berechnungen nicht berücksichtigt. Er hat aber einen signifikanten Einfluss auf das Läuterverhal-

ten. 

Tabelle 11: Enthalpieberechnungen zu gleichen Glasgemengen mit unterschiedlichen Rohstoffen (Quelle: SCHOTT) 

 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Carbonat-Rohstoffe nicht einfach durch carbonatfreie ersetzt 

werden können. Durch die unterschiedlichen Einschmelzreaktionen müssen die Ersatzrohstoffe für das jewei-

lige Glas getestet und der dazugehörige Schmelzprozess entwickelt werden. Es gibt natriumhaltige Rohstoffe, 

die mit einem geringeren CO2-Fußabdruck als Soda bzw. CO2-neutral hergestellt werden können. Das sind Roh-

stoffe wie NaOH und natürliche Feldspäte/Silikate. Für einzelne Gläser konnte mit diesen Rohstoffen ein ver-

bessertes Einschmelzen beobachtet werden. Nachteilig ist, dass bei einigen der untersuchten Gläser diese 

Rohstoffe das Aufschmelzverhalten stark veränderten und es zu ungewünschter Schaumbildung kam. NaOH 

ist ein Gefahrstoff, der durch seine Ätzwirkung massive Schutzmaßnahmen sowohl beim Handling, Lagerung 

als auch Prozessierung erfordert. Ohne umfangreiche Maßnahmen würden aufgrund der korrosiven Wirkung 

beispielsweise beim Mischprozess Verunreinigungen in das Gemenge gelangen, die negative Auswirkungen 

auf die Glasqualität hätten. Bei natürlichen Rohstoffen wie Feldspäten/Silikaten und auch bei aufbereiteten 

Recyclingstoffen sind die Nebenbestandteile und Verunreinigungen fast immer viel zu hoch für die Spezialglä-

ser und würden die Glaseigenschaften maßgeblich negativ beeinflussen.  

CO2-Emissionen der Rohstoffe 

In der Abbildung 73 sind für die Herstellung von fünf unterschiedlichen Spezialgläser die CO2-Emission darge-

stellt. Sie werden vorrangig über die Glaszusammensetzungen und die damit verbundenen Energiebedarfe 

zum Schmelzen der Gläser bestimmt. Je höher der Anteil an hochschmelzenden Komponenten und je höher 

die Qualitätsanforderungen sind, desto höher ist auch der Energiebedarf für den Schmelzprozess. Der größte 

Anteil an der CO2-Emmission entsteht beim Schmelzprozess und wird durch fossile Brenngase verursacht. Der 

Anteil an elektrischer Energie wurde nicht berücksichtigt, da hier bereits Grünstrom verwendet wird. Der Ab-

bau und die Aufbereitung der Rohstoffe verursachen ebenfalls hohe CO2-Emissionen, die je nach Rohstoff sehr 

unterschiedlich ausfallen können. 
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Abbildung 73:  

CO2-Fußabdruck für fünf ver-
schiedene Spezialgläser 
(Quelle: SCHOTT) 

Nach der Ecoinvent-Datenbank (Datenbasis 2022/23) liegt die Spannweite bespielweise bei ~ 0,03 kgCO2e/kg 

für Sand, während andere typische Glasrohstoffe bis zu 4,6 kgCO2e/kg (z.B. Natriumnitrat), mitbringen. Dras-

tisch ist der Unterschied im Herstellungsprozess bei Li2CO3. Hier liegt beträgt der Wert bei Soleaufbereitung 

2,2 kgCO2e/kg und sogar 9,9 - 10,7 kgCO2e/kg, wenn es aus Spodumen gewonnen wird. Bei Natriumcarbonat 

beträgt dieser Wert durch die Herstellung 0,9 - 1,3 kgCO2e/kg und durch die thermische Zersetzung werden 

weitere 0,41 kgCO2/kg emittiert. Für natürliches Kalziumcarbonat liegen die Werte für den Abbau und Aufbe-

reitung < 0,01 kgCO2e/kg (vorgelagerter Scope 3) und 0,44 kgCO2/kg für die thermische Zersetzung (Scope 1), 

was eine Gesamtemission von 0,45 kgCO2eκƪƎ ōŜŘŜǳǘŜǘΦ 5ƛŜ αŎŀǊōƻƴŀǘŦǊŜƛŜƴά !ƭǘŜǊƴŀǘƛǾǊƻƘǎǘƻŦŦŜ /ŀόhIύ2 bzw. 

CaO bringen aktuell durch die Herstellung einen CO2-Fußabdruck von 0,92 bzw. 1,2 kgCO2e/kg mit (vorgelager-

ter Scope 3). Unter Berücksichtigung der benötigten Rohstoffmengen des jeweiligen Rohstoffs für denselben 

CaO-Gehalt im Glas würden die carbonatfreien Kalziumrohstoffe aktuell über die gesamte Prozesskette be-

trachtet > 40 % mehr CO2e als der direkte Einsatz von CaCO3 emittieren (ohne CCS/U bei der CaO- bzw. Ca(OH)2-

Herstellung). 

Tabelle 12: CO2-Emissionen bei Einsatz von 100 kg CaCO3 bzw. CaO/Ca(OH)2 für eine CaO-Menge von 56 kg im Glas 

Rohstoff Molmasse 

[g/mol] 

Menge 

eingesetzt 

[kg] 

CO2-Emission aus 

vorgelagerten Prozes-

sen [kgCO2e] 

CO2-Emission aus 

thermischer Zerset-

zung [kgCO2] 

CO2-Emission  

gesamt 

[kgCO2e] 

CaCO3 100 100 1 44 45 

CaO 56 56 67  -- 67 

Ca(OH)2 74 74 68  -- 68 

 
Im Vergleich zu den Schmelzprozess- und Rohstoffherstellungsemissionen fallen bei den Spezialgläsern die 

Emissionen durch Einsatz von Carbonaten (thermische Zersetzung) und Transport an der Gesamtemission re-

lativ gering aus. 

4.5 Versuche in der Technikumsanlage (SCHOTT) 

Aufbauend auf die Ergebnisse der zuvor beschriebenen Brenneruntersuchungen wurde eine Versuchswanne 

für die H2-Versuche im Technikum geplant, konstruiert und aufgebaut, die vollkontinuierlich (24/7-Betreuung) 

während der Versuchsdauer von mehreren Wochen betrieben wurde. Unter realistischen Schmelzbedingun-

gen sollten die Einflüsse von 100 % H2-Oxy- und Erdgas-H2-Oxy-Mischbefeuerung auf den Glasschmelzprozess 
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untersucht werden. Die wichtigsten Kriterien waren die Veränderungen der Glasqualität, Prozessstabilität, 

Prozessführung, Energie- und CO2-Bilanz und Schadstoffemissionen. Um ein möglichst repräsentatives Bild 

über das Spezialglasspektrum zu erhalten, wurden mehrere Gläser mit unterschiedlichen Sensitivitäten auf 

Feuchtigkeit, Verdampfungsneigungen und Strahlungswärmeabsorptionsverhalten untersucht. Hinsichtlich ei-

ner möglichen Veränderung der Glaseigenschaften durch den Einsatz von H2-Brennern kommt v. a. der verän-

derten Ofenatmosphäre (erhöhter Partialdruck von H2O) durch die Wasserstoffbrenner eine wichtige Bedeu-

tung zu. Es ist eine höhere Wasseraufnahme in das Glas zu erwarten. Der Wassergehalt des Glases beeinflusst 

wesentliche prozess- und produktspezifische Glaseigenschaften wie bspw. Viskosität, Dichte, Brechungsindex 

und Absorption [22-24].  

Die H2-Versorgung für die kontinuierlichen Versuche im Technikum wurde mit einem Druckgasbehälter mit 

einem Füllvolumen von 2.435 Normkubikmeter H2 bei 20 bar Überdruck sichergestellt. Die Planungen und der 

Aufbau für den ersten Labmelterversuch wurden im Dezember 2022 abgeschlossen und 2023 starteten die 

Versuche. Die kontinuierlich betriebene Schmelzwanne (Feuerfest-Labmelter) ermöglichte, den Einfluss einer 

H2-Oxy-Beheizung auf den Schmelzprozess und die Glaseigenschaften detaillierter zu untersuchen. Der Lab-

melter bestand auf einem Einschmelz- und einem Läuterbereich, die jeweils über Elektroden und einem Bren-

ner beheizt wurden. Des Weiteren wurde ein Rührer installiert, um die Proben so gut wie möglich für die 

analytischen Untersuchungen zu homogenisieren. Die untersuchten Proben hatten eine sehr gute Homogeni-

tät, was sich in einer geringen Schwankungsbreite der Messergebnisse widerspiegelte. Um das Prozessver-

ständnis zu vertiefen, wurde eine Vielzahl an Thermoelementen in unterschiedlichen Positionen und Höhen 

verbaut. Darüber hinaus wurde mit einer Ofenraumkamera der Gemenge-Einlegebereich dauerhaft über-

wacht. Der Vorteil bei diesem Aufbau ist, dass sowohl der Brenner im Einschmelzbereich als auch der Brenner 

im Läuterwannenbereich separat eingestellt und mit unterschiedlichen Brenngasen als Gas-Oxy-Beheizung be-

trieben werden konnten. Das ermöglicht die Untersuchungen des Einflusses der Ofenraumatmosphäre auf das 

Glas in den beiden Bereichen mit 100 Vol.-% Erdgas, 100 Vol.-% H2 und mit unterschiedlichen Mischungsver-

hältnissen. 

Die Schmelzwanne umfasste ein Glasvolumen von ca. 90 Litern. Die jeweilige Prozessparametereinstellung 

musste mehrere Tage unverändert beibehalten werden, da eine Stationarität (z.B. im Wassergehalt oder der 

Glasqualität) erst nach mehrfachem Glasaustausch bei der jeweiligen Fahrweise nahezu konstant war und sich 

so zuverlässig Korrelationen zwischen Prozessparameter und Glaseigenschaften ermitteln ließen. Weiterhin 

wurden bei jeder Änderung der Befeuerung in dem jeweiligen Wannenbereich Tauchmessungen zur Bestim-

mung des Temperaturprofiles durchgeführt. Die Glasqualität bzw. Defektanzahl wie Blasen wurde während 

der gesamten Versuchsdauer mit einer Kamera am ablaufenden Glasstrang kontinuierlich erfasst. Es wurden 

stündlich Proben genommen, um auch nachträglich bestimmte analytische Fragestellungen klären und auch 

die automatische Blasen- und Reliktzählung mit einer Handzählung abgleichen zu können.  

Es wurden jeweils zwei unterschiedliche Gläser aus den Familien der Alumosilikat- und der Borosilikatgläser 

getestet. Diese Gläser unterschieden sich auch in der Art der Läutermittel. Zu Beginn jeder Versuchsreihe 

wurde für das jeweilige Glas ein Referenzsetting mit Erdgas eingestellt und nach drei Tagen die Vergleichspro-

ben im stabilen Prozesszustand entnommen und analysiert. Für die H2-Versuche wurden die jeweiligen Ober-

ofentemperaturen, sowie die Elektrodenleistungen konstant gehalten und derselbe -˂Wert an den Brennern 

eingestellt, um so dieselben Glastemperaturen wie beim entsprechenden Referenzglas zu erhalten. Die durch 

den Wasserstoff ersetzte Energie führt bei gleicher Elektrodenbeheizungsleistung zu sehr vergleichbaren Tem-

peraturen im Oberofen und im Glas wie bei reiner Erdgasbefeuerung. Für dieselben Oberofentemperaturen 

wurden gleiche Leistungen bei den verschiedenen Brenngasen Erdgas, 35 Vol.-% und 100 Vol.-% H2 benötigt. 

Es sei hier erwähnt, dass bei gleicher Leistung von Erdgas und H2 der ca. 3,3-fache Volumenstrom an H2 durch 
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denselben Querschnitt des Brenners gefördert wird, was einen Anstieg der Austrittsgeschwindigkeit nach sich 

ȊƛŜƘǘΦ 5ŀƘŜǊ ǿƛǊƪǘ ŘƛŜ ²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦŦƭŀƳƳŜ ǎǘŜǘǎ ƪƻƳǇŀƪǘŜǊ ǳƴŘ ǿŜƴƛƎŜǊ αǿŜƛŎƘά ŀƭǎ ŘƛŜ 9ǊŘƎŀǎŦƭŀƳƳŜΦ ¢ǊƻǘȊ 

des höheren Gasvolumens bei der Wasserstoffverbrennung konnten keine Probleme bzgl. zu hoher Flammen-

temperaturen oder Flammenverlängerung beobachtet werden. Die Flammenlänge erschien sogar bei der H2-

Verbrennung etwas kürzer zu sein als bei der Erdgasverbrennung. Bei 100 Vol.-% H2 war die Erkennbarkeit der 

Flamme schlechter als bei der Erdgasbefeuerung, aber dennoch eine ausreichende Sichtbarkeit gegeben. Es 

wurden keine signifikanten Unterschiede beim Wärmeübertrag der verschiedenen Flammen ins Glas gemes-

sen, was die Berechnungen und Vergleiche der feuerungstechnischen Wirkungsgrade bestätigt. Für die Erdgas-

Befeuerung wurde ein feuerungstechnischer Wirkungsgrad von 78,1 % und für die H2-Befeuerung von 78,8 % 

ermittelt.  

Das Borosilikatglas 1 wurde mit 100 Vol.-% H2 und Erdgas als Referenz geschmolzen. Die gemessenen Glasei-

genschaften wie chemische Zusammensetzung, Dichte, linearer Ausdehnungskoeffizient (bis 300 °C), Blasen-

inhalte zeigten keine signifikanten Unterschiede. Die automatische Defektdetektion zeigte bei diesem Glastyp 

eine deutlich erhöhte Fehleranzahl (Verdopplung) bei der H2-Befeuerung im Vergleich zur Erdgas-Befeuerung. 

Die Ursache könnte eine verstärkte Wasserzersetzung an den Platinbauteilen sein, was zu einer erhöhten Bla-

senbildung führt. Es wurde durch die H2-Befeuerung ein deutlich erhöhter Wassereintrag in das Glas gemes-

sen. Der Wassergehalt war bei diesem Glas durchschnittlich um 15 % erhöht, der maximale Eintrag wurde mit 

20 % detektiert. Der höhere Wassergehalt kann zu verstärktem Reboil in Platinbauteilen führen (Zersetzung 

von H2O). Dies wurde mit einer vergleichenden p(O2)-Messung überprüft. Der gemessene p(O2) am Platin-

Tiegelrand (PtRh10) war mit der H2-Befeuerung erschmolzenen Probe um 26 % geringer als bei der mit Erdgas-

Befeuerung erschmolzenen Probe und auch die Differenz der p(O2) gemessen am Tiegelrand und in der Mitte 

des Tiegels war um 2 % erhöht. Dies bestätigt die verstärkte H2O-Zersetzung am Tiegelrand aufgrund des hö-

heren H2O-Gehalts des Glases. Es ist somit mit einer erhöhten Reboilanfälligkeit in Platin-Systemen bei der 

Verwendung von H2 als Brenngas zu rechnen.  

Beim Borosilikatglas 2 führten die Verdampfungsprodukte aufgrund der geringen Versuchswannengröße zu 

einer erhöhten Korrosion der Stahlbauteile wie Einlegemaschine und Ofenraumsonde, die sich sowohl in der 

Farbe der Proben als auch in der chemischen Analyse des Glases widerspiegelte. Die Korrosion der Stahlbau-

teile war allerdings kein spezifisches Problem der H2-Verbrennung bzw. es konnte keine erhöhte Korrosion bei 

einer H2-Verbrennung festgestellt werden. Die automatische Defektdetektion zeigte diesmal keinen signifikan-

ten Unterschied zwischen den Beheizungsvarianten. Ebenso waren die chemischen Analysen zur Zusammen-

setzung der Gläser und Verdampfungsrate von Glaskomponenten sowie die Messergebnisse zu Transmission 

(VIS-Bereich) unauffällig zwischen Erdgas-, Misch- und H2-Befeuerung. Beim Wassergehalt hingegen wurden 

signifikante Unterschiede gefunden.  

 

 
 
Abbildung 74:  

Einfluss des H2-Gehaltes der Brenneratmosphäre auf 
den Wassergehalt der Borosilikatglasproben bei den ver-
schiedenen Versuchsbedingungen  
(Quelle: SCHOTT) 
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In der Abbildung 74 ist der erhöhte H2O-Gehalt bei der H2- und Mischgasbefeuerung erkennbar. Die Erhöhung 

des Wassergehaltes liegt bei 3-5 %. Der Wassereintrag scheint bei diesem Borosilikatglas ausschließlich über 

den Läuterbereich (LW) zu erfolgen, was der Vergleich des H2O-Gehalts bei 100 Vol.-% H2 in LW und Ein-

schmelzbereich (EW) mit ausschließlich 100 Vol.-% H2 in der LW zeigt. Der Vergleich von 0 Vol.-% H2 in EW und 

LW mit der 100 Vol.-% H2 in der EW bestätigt dieses Ergebnis. Dieses Ergebnis ist ungewöhnlich.  

Beim Alumosilikatglas 1 zeigte die automatische Defekterkennung keinen signifikanten Unterschied zwischen 

der Erdgas-Referenz und 100 Vol.-% H2. Es wurde durch die H2-Oxy-Befeuerung der Wassergehalt im Glas um 

durchschnittlich 5 % im Vergleich zum Referenzglas mit Erdgas-Oxy-Befeuerung erhöht. Die Erhöhung des 

Wassergehalts erfolgt maßgeblich über die H2-Befeuerung im Einschmelzbereich. Wenn nur die Läuterwanne 

mit H2-befeuert wurde, erhöhte sich der Wassergehalt im Glas nur minimal. Für den genauen Mechanismus 

des Wassereintrags, insbesondere im Zusammenhang mit den verwendeten Rohstoffen besteht noch weiterer 

Forschungsbedarf. Die Ergebnisse der RFA (Röntgenfluoreszenzanalyse) zeigten keine signifikanten Unter-

schiede in der chemischen Zusammensetzung. Ebenfalls waren die Ergebnisse zur Viskosität, linearen thermi-

schen Ausdehnungskoeffizienten und die Transmission im sichtbaren Wellenlängenbereich vergleichbar.  

Beim Alumosilikatglas 2 wurden auch die Rohstoffe variiert, um die zuvor im Labor erhaltenen Ergebnisse in 

der Technikumswanne zu verifizieren. Es wurde ein Carbonatrohstoff gegen einen Silikatrohstoff ausge-

tauscht. Die Laborergebnisse zeigten, dass mit der Verringerung des Carbonatanteils sich zwar weniger Blasen 

an der Oberfläche sammelten, sich aber die Blasenanzahl im gesamten Probenvolumen erhöht hatte. Deshalb 

wurde in dem kontinuierlichen Technikumsversuch geprüft, welchen Einfluss diese Blasenverteilung auf die 

Fehlerrate hatte. Weiterhin wurde untersucht, inwieweit sich der Energiebedarf durch die Rohstoffänderung 

verändert. Dafür wurde die Oberofentemperatur und der Eintrag an elektrischer Beheizung konstant gehalten 

und der Gasbedarf ermittelt. Es zeigten sich Unterschiede im Energiebedarf im Einschmelzbereich. Das Ge-

menge mit dem Carbonat benötigte ca. 0,7 m3/h weniger Erdgas als das Gemenge mit dem Silikat. Im Läuter-

wannenbereich wurde der gleiche Gasverbrauch ermittelt. Die automatische Fehlererkennung, bestätigt 

durch die Handzählung, zeigte einen deutlichen Unterschied bei den Versuchsergebnissen der beiden Roh-

stoffvarianten. So lag die Fehlerrate der Glasschmelze mit Silikatgemenge um ca. 40 % und somit signifikant 

niedriger als mit dem Carbonatgemenge. Die Bilder der Ofenraumsonde zeigten eine Schaumbildung bei Ein-

satz des Carbonatgemenges, die bei Einsatz des Silikatgemenges nicht in dieser Stärke zu sehen war. Durch 

diese Isolationsschicht (Schaumschicht) gelangte weniger Wärmeenergie in die Schmelze, was auch den ge-

ringeren Gasbedarf für gleiche Oberofentemperaturen im Einschmelzbereich erklärte und sich gleichzeitig in 

einer niedrigeren Glastemperatur im Einschmelzbereich widerspiegelte. Um die Ergebnisse aus den Laborver-

suchen zu verifizieren, müssten die Rohstoffvarianten mit gleichem Energieeintrag geschmolzen werden, d.h. 

hier müssten unterschiedliche Prozesseinstellungen gewählt werden, um die Auswirkungen der Rohstoffän-

derung hinsichtlich Blasenanzahl besser vergleichen zu können. Die Auswertung der Transmissionsmessungen 

ergab einen signifikanten Unterschied in der UV-Kante. Die Spektrenentfaltung zeigte, dass es Unterschiede 

im Redoxzustand vom Eisenoxid gab. Die Gemengevariante mit Silikat hatte einen deutlich höheren Fe2+-An-

teil. 

Es wurden für dieses Glas die Erdgasreferenzeinstellung und die Variante mit 35 Vol.-% H2 durchgeführt und 

ausgewertet. Die chemische Zusammensetzung, die Transmission (VIS) und auch der Wassergehalt zeigten 

keine signifikanten Unterschiede.  

Im März 2023 kam es zu einem ungeplanten Glasaustritt aus der Technikumswanne, weshalb die Versuche 

abgebrochen werden mussten. Das letzte Versuchsglas korrodierte das Wannenmaterial bei den Versuchsbe-

dingungen so stark, dass Glas zwischen Wannenwand und Isolierung lief.  
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Abbildung 75: 

Abbau des Labmelters: Glasaustritt an 
beiden Seiten (zwischen Wannenmate-
rial und Isolierung) 
(Quelle: SCHOTT) 

Die Schadensanalyse ergab, dass der äußere Teil der Versuchsanlage wie Stahlbau, Wasserzuleitungen, elekt-

ǊƛǎŎƘŜ !ƴǎŎƘƭǸǎǎŜΣ aƛƪǊƻǿŜƭƭŜƴǘŜƛƭŜ ŜǘŎΦ ǿƛŜŘŜǊ ǾŜǊǿŜƴŘŜǘ ǿŜǊŘŜƴ ƪƻƴƴǘŜ ǳƴŘ αƴǳǊά ŘŜǊ CŜǳŜǊŦŜǎǘŀǳŦōŀǳ ŜǊπ

neuert werden musste, um die geplanten Versuche mit Mikrowellenbeheizung fortsetzen zu können.  

Zusammenfassung der Wasserstoffversuche  

Die Ergebnisse zeigen, dass es bei allen untersuchten Gläsern zu einer Erhöhung des Wassergehaltes im Glas 

bei einer H2-Oxy-Befeuerung kam. Die Höhe des Wassereintrags ist vom jeweiligen Glastyp abhängig. Darüber 

hinaus wurde festgestellt, dass bei den meisten Gläsern der maßgebliche Wassereintrag über die H2- Befeue-

rung im Einschmelzbereich kam. Bei einem Borosilikatglas hingegen wurde der Wassergehalt über die Befeu-

erung im Läuterbereich verursacht. Die genauen Begründungen für die sensitivere Auswirkung im Einschmelz-

bereich konnten in diesem Projekt nicht geklärt werden. Unter Umständen ist die niedrige Sensitivität in der 

Läuterwanne auf das verhältnismäßig kleine Oberflächen-/Volumenverhältnis zurückzuführen.  

Als Ergebnis der untersuchten Gläser mit Erdgas- und H2-Befeuerung lässt sich zusammenfassen:  

¶ Die eingesetzten Brenner konnten sowohl mit Erdgas als auch mit Mischgas und H2 betrieben werden, d.h. 

eine prinzipielle Eignung der Brenner ist gegeben.  

¶ H2-Oxy-Flamme war schlechter sichtbar als Erdgas-Oxy-Flamme, aber Sichtbarkeit war noch ausreichend. 

ω Bei allen untersuchten Gläsern im Technikum konnten im Rahmen der Messgenauigkeit keine Unterschiede 

in der Wärmeübertragung zwischen Erdgas- und H2-Flammen festgestellt werden, was zu konstanten Leis-

tungseintrag über die Brenner unabhängig vom Brennmedium führte. D.h. es wurden keine signifikanten 

Unterschiede im feuerungstechnischen Wirkungsgrad festgestellt. Einsparung von 2,1 kg CO2 pro Normku-

bikmeter bei Ersatz von Erdgas durch grünen H2 sind möglich.  

ω Die Versuchsergebnisse der H2-Befeuerung weisen auf keine NOx-Erhöhung gegenüber der Erdgasbefeue-

rung hin. Das entstandene NOx stammt vorrangig von der Falschluft und dem Rest-N2 aus der Sauerstoff-

herstellung sowie aus Rohstoffen, wenn Nitrate eingesetzt wurden. Ein Überdruck in der Schmelzanlage ist 

wichtig, um den Falschlufteintrag zu minimieren.  

ω Der eingetragene Wassergehalt in das Glas ist vom jeweiligen Glastyp abhängig. Bei den durchgeführten 

Versuchen lag er zwischen 3 und 20 %. 

ω In Abhängigkeit vom Glas bzw. Rohstoffe wird der erhöhte Wassergehalt über den Einschmelzbereich und 

teilweise auch über die Läuterbereich eingetragen. Weitere Untersuchungen sind notwendig, um den Ein-

tragsmechanismus zu klären.  

ω Keine signifikanten Änderungen wurden bei Dichte, CTE, Zusammensetzung (RFA), Transmission (VIS) bei 

den untersuchten Gläsern durch die H2-Befeuerung ermittelt.  

ω Aussagen zur Langzeitstabilität (z.B. für Feuerfestmaterialien, Anlagenteile, Glaseigenschaften im Produkt, 

Prozesse) sind ohne längere Versuche an Produktionswannen nicht möglich.  
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Die Untersuchungen zu den Wasserstoffversuchen wurden im Jahr 2023 abgeschlossen. Der notwendige 

nächste Schritt sind Versuche über mehrere Monate an Produktionswannen, um den Einfluss der H2-Oxy-Be-

feuerung hinsichtlich Wassereintrag ins Glas, Produkteigenschaften, Prozessveränderungen und die Langzeit-

auswirkungen durch die veränderte Ofenatmosphäre auf Anlagenbauteile zu ermitteln, bevor eine dauerhafte 

Umsetzung in der Produktion erfolgen kann. Für eine Bewertung der Auswirkungen auf die Glaseigenschaften 

im Produkt sind für viele Spezialglasanwendungen auch Heißformgebungs- und ev. auch Nachverarbeitungs-

prozesse notwendig, weshalb diese Versuche an einer Produktionsanlage durchgeführt werden müssen. 

 

4.6 Abgasemissionen (GWI/SCHOTT) 

Berechnung zu Stoffmengenbilanzen und NOx 

Zur Berechnung der Stoffmengenbilanzen wurden alle Stoffmengenströme in und aus der Brennkammer be-

rücksichtigt, die in Abbildung 76 dargestellt sind. Stoffmengenströme in die Brennkammer sind der zugeführte 

Sauerstoff und das zugeführte Brenngas (100 Vol.-% Erdgas; 100 Vol.-% H2 oder 35 Vol.-% H2 in Erdgas), sowie 

ein unbekannter Stoffmengenstrom an Falschluft. Der einzige Stoffmengenstrom aus der Brennkammer ist das 

Abgas. Es wird angenommen, dass eine Undichtigkeit der Brennkammer (und auch an allen Leitungen bis zum 

Messsystem für das Abgas) ausschließlich zu einer Infiltration von Luft in das System führt bzw. dass kein Gas 

aus dem System entweicht. Die Erdgaszusammensetzung wird über ein Prozess-Gaschromatograph (GC) er-

fasst und der zugeführte Sauerstoff (medizinsicher Sauerstoff) als 100 Vol.-% rein angenommen. Eine Aus-

nahme bilden Versuche mit Brenner 5, bei denen bewusst 2,5; 5 und 7,5 Vol.-% N2 dem Sauerstoff bei einer 

H2-Verbrennung zugesetzt wurden. 

 

 

 

Abbildung 76:  

Stoffmengenströme in und aus der Brenn-

kammer  

(Quelle: SCHOTT) 

Die Versuche wurden am GWI im August (Brenner 1 und 2) und im November 2021 (Brenner 3 - 5) durchge-

führt, weshalb für die Berechnungen unterschiedliche Werte der absoluten Luftfeuchtigkeit und folglich auch 

der Luftzusammensetzung (N2, O2, Ar, CO2, H2O) berücksichtigt wurden. Durch die exakte Bestimmung der 

Erdgaszusammensetzungen und den Messungen der Volumenanteile von CO2, O2, NO, NO2 sowie CO im tro-

ckenen Abgas wurde der Stoffmengenstrom an Falschluft über die Messgröße CO2 oder O2 berechnet. Dabei 

muss beachtet werden, dass bei einer reinen H2-Verbrennung der Falschluftstrom ausschließlich über den O2-

Volumenanteil sinnvoll berechnet werden kann. Bei der Erdgas- und Mischgasverbrennung ist die Berechnung 

des Falschluftstroms über den gemessenen CO2-Anteil die genauere/bevorzugte Variante (geringere Fehler-

verstärkung). Bei allen Brennern wurde folgendes ausgewertet: 

¶ Die gemessenen O2- und CO2-Anteile im trockenen Abgas im Vergleich zu den theoretischen Werten bei 

einer idealen Verbrennung. Die Differenzen dienen zur Berechnung der Falschluft. 

¶ Der berechnete NOx-Wert in mg/MJ Brennerleistung, ideal (ohne Falschluft) sowie mit korrigierter 

Falschluft (auf Basis CO2- bzw. O2-Messwert). 

¶ Der berechnete NOx-Wert mit korrigierter Falschluft aufgetragen gegen den in die Brennkammer einge-

brachten N2-Normvolumenstrom, als Summe von Falschluft und N2 im Brenngas (bei Erdgas). 
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Beim Brenner 5 wurde zudem noch gezielt ein N2-Volumenstrom in den Sauerstoffstrom eingebracht. In der 

Abbildung 77 sind exemplarisch die Auswertungen für Brenner 1 und 5 aufgeführt. Es wurden die gemessenen 

O2- und CO2-Werte im trockenen Abgas den theoretischen bei einer idealen Verbrennung bei verschiedenen 

Brennerleistungen und ˂-Einstellungen gegenübergestellt. 

 

 

Abbildung 77: Gegenüberstellung der theoretischen und gemessenen O2-/CO2-Werte bei unterschiedlichen Brenngasen 
und Einstellungen für Brenner 1 (oben) und 5 (unten). (Quelle: GWI/SCHOTT) 

Bei der Versuchsdurchführung war aufgefallen, dass es innerhalb der Versuchslaufzeit zu größeren Abwei-

chungen zwischen den theoretischen und gemessenen O2-Werten kam. Bei den mit Brenner 1 zuerst durch-

geführten Messungen mit den Einstellungen 100 Vol.-% H2 όорл ƪ²Τ ˂ = 1,1) wurde anstelle des theoretischen 

Wertes von 100 Vol.-% ein O2-Gehalt von 90 Vol.-% gemessen und im späteren Versuchsverlauf ebenfalls bei 

100 Vol.-% H2 (200 ƪ²Τ ˂ = 1,1) von nur noch 23 Vol.-% (s. Abbildung 77 oben). Dies konnte nicht über die 

geänderten Brennereinstellungen erklärt werden. Die Brennkammer besteht aus mehreren Modulen und auf-

grund der thermischen Ausdehnung und der langen Versuchsdauer bildeten sich kleine Spalten, durch die 

zunehmend mehr Falschluft in die Brennkammer gelangte. Es konnte mit den Versuchseinstellungen kein aus-
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reichender Überdruck erzeugt werden, der die Falschluftzufuhr unterbunden hätte. Alle Abweichung der ge-

messenen CO2 und O2-Konzentration im Abgas, von einer idealen Verbrennung berechneten Konzentration 

ausgehend, können fast vollständig auf Falschlufteinträge zurückgeführt werden, welche unterschiedlich hoch 

bei den Versuchen ausgefallen sind. Die CO2 und O2-Konzentrationsmessungen bietet jedoch die Möglichkeit, 

den Falschlufteintrag bzw. den hierdurch eingebrachten N2 zu berechnen. 

In der Abbildung 78 sind die NOx-Werte gegenüber dem Gesamt-N2-Eintrag in Normkubikmetern für die ein-

zelnen Brenner aufgeführt. Der Gesamt-N2-Eintrag war beim ersten Versuch mit Brenner 1 am höchsten, und 

nahm sukzessive bis zum letzten Brennertest ab. Grund dafür war die eingezogene Falschluft, deren Eintritts-

öffnungen identifiziert und vor dem nächsten Versuch abgedichtet wurden. Erst beim letzten Versuch mit 

Brenner 5 konnte die Falschluft fast vollständig eliminiert werden, es wurde bei der H2-Verbrennung nur noch 

ein geringer Wert von 5 mg/MJ NOx gemessen. Da die Menge der Falschluft anhand der Abgaswerte gut be-

rechnet werden konnte und dies zu aussagekräftigen Versuchsergebnissen führte, wurden diese aufwändigen 

Versuche nicht wiederholt. 

 

 
 
 
 
 
Abbildung 78:  

Gemessene NOx-Gehalte 
in Abhängigkeit vom N2-
Eintrag im Brennraum für 
verschiedene Brenner und 
Brenneinstellungen  
oben: Brenner 1 
unten: Brenner 5 
(Quelle: GWI/SCHOTT) 
 

 

Die Messergebnisse zu den Versuchseinstellungen mit Brenner 1 - 4 zeigten eine zu erwartende positive Kor-

relation zwischen NOx-Werten im Abgas und zugeführter N2-Menge. Es ist jedoch kein Zusammenhang mit den 

Brenner 1 

Brenner 5 
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.ǊŜƴƴŜƛƴǎǘŜƭƭǳƴƎŜƴ ǿƛŜ .ǊŜƴƴŜǊƭŜƛǎǘǳƴƎ ƻŘŜǊ ˂-Wert erkennbar. Bei Oxy-Fuel-Verbrennungen ist der NOx-

Wert sehr sensitiv auf den N2-Eintrag, weshalb dieser Effekt überwog. Bei Brenner 5 fällt auf, dass die Korrela-

tionsgerade ŜƛƴŜƴ αƴŜƎŀǘƛǾŜƴά !ƴǎǘƛŜƎ ƘŀǘΦ Hier ist es gelungen, einen sehr geringen Falschlufteintrag zur ge-

währleisten bzw. die Brennkammer gut abzudichten. Bei der H2-Verbrennung war der Falschlufteintrag höher, 

was an den gestiegen N2-Eintragsmessungen erkennbar ist. Es sei nochmals erwähnt, dass bei H2-Verbrennun-

gen der gesamte N2-Eintrag ausschließlich durch Falschluft zu Stand kommt, während bei der Erdgasverbren-

nung das Erdgas selbst einen N2-Anteil aufweist. Diese Tatsache erklärt, dass Brenner 5 eine negative Korrela-

tion mit der Gesamt-N2-Eintragsmenge hat, da N2 im Erdgas kritischer bezüglich der NOx-Bildung ist. Hier ist 

der N2 vornehmlich im heißen Kern der Flamme vorhanden. Bei Falschlufteintrag ist der N2-Eintrag undefiniert 

bzw. kann nicht lokalisiert werden. Ein signifikanter Einfluss der Brennereinstellungen auf die NOx- Werte 

konnte selbst bei diesen niedrigen Absolutwerten nicht abgeleitet werden. 

Bei den Versuchen mit Brenner 5 und 100 Vol.-% H2-Verbrennung (300 kW Brennerleistung;  ˂= 1,05) wurden 

gezielt definierte Mengen an N2 zugegeben und es konnte eine sehr gute Korrelation zwischen N2-Beimischung 

und NOx-Werten im Abgas erhalten werden (Abbildung 79). Das zeigt aber auch, welch überproportional gro-

ßen Einfluss Falschluft bzw. der N2-Eintrag auf die NOx-Emissionen hat. 

 

 
 
Abbildung 79:  

Korrelation der gemessenen NOx-Ge-
halte in Abhängigkeit des definiert zu-
geführten N2- Eintrags durch Beimi-
schung  
(Quelle: GWI/SCHOTT) 

 

Alle Messergebnisse wurden bezüglich NOx-Emission in Abhängigkeit vom N2-Eintrag und hinsichtlich der ver-

wendeten Brenngase (0 Vol.-%, 30 Vol.-%, 100 Vol.-% H2) klassifiziert. Die Ergebnisse der fünf untersuchten 

Brenner sind prinzipiell vergleichbar und es wurden keine drastischen Unterschiede bzgl. NOx-Werten und 

Brennerdesign gefunden. Die Auswertung der Messergebnisse zeigt auch, dass weder die Brennerleistung (200 

ς 370 kW) noch die Luftzahl ˂  im Bereich von 1,05 - 1,1 einen signifikanten Einfluss auf die NOx-Konzentration 

im Abgas hat. 

Zusammenfassung 

Es wurden fünf verschiedene Brennerkonzepte der 300 kW-Leistungsklasse in der Brennkammer am GWI auf 

Eignung für Erdgas-Wasserstoffgemische (30 Vol.-% H2-Beimischung) sowie 100 Vol.-% H2 im Vergleich zum 

Erdgasbetrieb und auch hinsichtlich Schadstoffemissionen untersucht. Die untersuchten Brenner sind alle 

prinzipiell für den H2-Oxy- als auch für den H2-Beimischungsbetrieb geeignet. Im Rahmen der Messgenauigkeit 

konnte kein signifikanter Einfluss der unterschiedlichen Brennerdesigns auf die NOx-Emissionen festgestellt 

werden; der Stickstoffeintrag in die Brennkammer durch Falschluft hatte einen erheblich stärkeren Einfluss. 
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Dies bestätigten die Versuche zum kontrollierten Stickstoffeintrag im H2-Betrieb, als dem reinen Sauerstoff 

definierte Stickstoffmengen zugesetzt wurden. In diesem Zusammenhang hat H2 gegenüber Erdgas das Poten-

zial, NOx-Emissionen zu mindern, da H2 als Brenngas keine N2-Verunreinigungen im Gegensatz zu Erdgas auf-

weist (Erdgas-H-Gas: ca. 0,7 - 1,1 Vol.-% N2). Die Ergebnisse unterstreichen aber auch, wie wichtig es ist, den 

Eintrag von Falschluft in die Brennkammer bzw. Schmelzwanne zu vermeiden sowie sehr reinen O2 für die 

Verbrennung zu verwenden. Das ist insbesondere bei Verwendung von Sauerstoff aus Luftzerlegungsanlagen 

relevant. 

Abgasmessungen bei den Versuchsschmelzen im Technikum  

Eine Staubmessung und eine Analyse der Verdampfungsprodukte (Kondensate) fand über das Durchleiten ei-

nes definierten Abgasvolumenstroms durch einen Quarzglasfilter und Waschflaschen am Ende der Settings 

Erdgas- und H2-Oxy-Verbrennung statt. Bei den untersuchten Gläsern wurde keine erhöhte Verstaubung oder 

Verdampfungsrate aufgrund der H2-Oxy-Befeuerung bei diesen Technikumsversuchen beobachtet. Das Ergeb-

nis der RFA-Messungen der Glaszusammensetzungen wird durch diese Abgasanalysen bezüglich Verstaubung 

und Kondensate bestätigt. 

 

 
Abbildung 80:  

Waschflaschen am Labmelter 
(Quelle: SCHOTT) 

Des Weiteren wurden die CO2- und NOx-Werte im Abgas sowohl bei einem Borosilikatglas als auch bei einem 

Alumosilikatglas gemessen und in der folgenden Abbildung 81 dargestellt. 

 
Abbildung 81: CO2- und NOx-Werte im Abgas bei Borosilikatglas (links) und Alumosilikatglas (rechts) (Quelle: SCHOTT) 

Die CO2-Werte liegen bei der Erdgasbefeuerung beim Borosilikatglas bei < 60 Vol.-%. Das bedeutet, dass bei 

diesem Versuch zu viel Falschluft gezogen wurde, was sich auch in den hohen NOx-Werten widerspiegelte. 

Durch die heißere Flamme bei der H2-Oxy-Befeuerung entstanden durch die Falschluft höhere NOx-Werte, d.h. 

H2-Oxy-Befeuerung reagiert sensitiver auf N2 bezüglich NOx-Emissionen. Wenn die NO2-Werte nach der aktuell 

gültigen Norm bestimmt werden, wurden bei dem Referenzversuch mit Erdgas 5.700 mg/m3 erhalten, wäh-
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rend die NO2-Werte bei 100 Vol.-% H2 6.800 mg/m3 ergeben. Die aktuelle Norm schreibt vor, dass die Mess-

werte auf die trockene Abluftmenge bestimmt werden. Bei der Erdgasverbrennung lag der Wasseranteil im 

Abgasstrom bei 60 Vol.-%, während er bei der H2-Verbrennung 93 Vol.-% bei den vorherrschenden Bedingun-

gen von Lambda > 1 betrugΦ ²Ŝƴƴ aŀǎǎŜƴǎǘǊƻƳ ŀƭǎ αƴŀǎǎŜǊά !ōƎŀǎǎǘǊƻƳ ŀƭǎ DǊǳƴŘƭŀƎŜ ƎŜƴƻƳƳŜƴ ǿƛǊŘΣ 

ergeben sich für die Erdgasverbrennung NO2-Werte von 2.300 mg/m3 und bei H2-Verbrennung lediglich von 

520 mg/m3.  

Beim Alumosilikatglas lagen die CO2-Werte bei der Erdgasbefeuerung erwartungsgemäß bei ca. 80 Vol.-%. Bei 

der H2-Befeuerung wurden 2,6 Vol.-% CO2 gemessen, die aus den Carbonatrohstoffen stammen. Bei diesem 

Versuch konnte der Eintrag von Falschluft drastisch verringert werden, was sich in den Messwerten widerspie-

gelte. So betrugen die NO2-Werte nach der aktuell gültigen Norm bei der Erdgasbefeuerung 2.100 mg/m3 und 

4.300 mg/m3 mit 100 Vol.-% H2. Wenn die NOx-Konzentration auf den höheren nassen Abgasstrom bezogen 

wird, ergeben sich bei diesem Versuch für die Erdgasverbrennung NO2-Werte von 840 mg/m3 und bei H2-Ver-

brennung lediglich von 250 mg/m3.  

Die Versuchsergebnisse zeigen, dass die NOx-Werte vorrangig durch die Verbrennung von Falschluft und Rest-

N2 aus der Sauerstoffherstellung verursacht werden. In Abhängigkeit der Glas- bzw. Gemengezusammenset-

zung ist eine weitere NOx-Quelle die Zersetzung von Nitratrohstoffen. Hinzu kommt, dass die aktuelle Norm 

wie bereits beschrieben vom trockenen Abgasstrom ausgeht. Durch die Trocknung wird der NOx-Wert bei der 

H2-Befeuerung drastisch aufkonzentriert. Bei Betrachtung der nassen Abgasströme wird deutlich, dass die NOx-

Werte der H2-Befeuerung nur ca. ¼ der Werte der Erdgasbefeuerung betragen. Die Messung erfolgte hier 

unmittelbar am Wannenausgang, d.h. es befindet sich nur Falschluft (N2), welche durch Wannenundichtigkei-

ten hervorgerufen wurden, im Abgas. 

5 Dekarbonisierung des Heißformgebungsprozesses  

Der Schwerpunkt der Entwicklungsarbeiten lag bei einem Betrieb in der Heißformgebung (HFG) mit vorzugs-

weise 100 Vol.-% H2, da eine spätere mögliche Implementierung eine Vielzahl von Produktionslinien betrifft, 

die jede für sich genommen mit einer separaten Wasserstoffversorgung ausgerüstet werden könnte. Da ein 

Teil der Produktionslinien an das öffentliche Erdgasnetz angeschlossen ist und vor dem Hintergrund der ge-

planten 20 Vol.-% H2-Zumischung, wurde auch der Brennerbetrieb mit entsprechenden Gasgemischen be-

trachtet. 

 

5.1 Untersuchungen Laborergebnisse zu H2-Oxy-Brennern  (TUBAF) 

Versuchsaufbau für Untersuchung der Kleinbrenner Heißformgebung 

In der Glasindustrie werden im Bereich der Heißformgebung zwei verschiedene Brennertypen (siehe Abbil-

dung 82) zur Nachbearbeitung der Gläser verwendet. Dabei handelt es sich im Gegensatz zu den Brennern für 

den Schmelzbetrieb um voll vorgemischte Brenner meist sehr kleiner Leistung. Für die Ermittlung des Einflus-

ses für die Beimischung von Wasserstoff zu dem Brenngas bzw. für reinen Wasserstoff bei einer Oxy-Fuel-

Verbrennung war es zunächst notwendig, einen Versuchsstand für die Untersuchung der vorgemischten Oxy-

Fuel-Brenner zu entwickeln. Die Erfassung der Änderung der verbrennungstechnischen Eigenschaften für ver-

schiedene Randbedingungen liegt im Fokus dieses Arbeitspaketes. Dazu wurden erste numerische Untersu-

chungen durchgeführt. In der Tabelle 13 sind die Testbedingungen dargestellt. 



Schlussbericht MiGWa 26.09.2025 

 

   
 62 / 107  

 

 

 

Abbildung 82: Verschiedene Brennertypen (a) Einlochbrenner, b) Linienbrenner) aus dem Bereich der Heißformgebung 
(Quelle: SCHOTT/TUBAF) 

Der Schwerpunkt lag in der Bestimmung der Betriebsgrenzen der Brenner bis zu 100 Vol.-% Wasserstoff, um 

eine sichere Umrüstung auf den Wasserstoffbetrieb zu gewährleisten. Die Ergebnisse sollten wichtige Anhalts-

punkte für die Umstellung des Technikumsbetriebs von SCHOTT liefern. Es wurden die Parameterbereiche der 

Versuche aus den weiteren Arbeitspaketen festgesetzt. Die zwei Brenner wurden bei drei verschiedenen Leis-

tungen (obere und untere Betriebsgrenze, Mittelwert) leistungsgleich untersucht und die Variationen der Bei-

mischung von Wasserstoff in Abstimmung mit den anderen Projektpartnern auf 0 Vol.-%, 10 Vol.-%, 20 Vol.-%, 

35 Vol.-%, 50 Vol.-%, 75 Vol.-% und 100 Vol.-% festgelegt. Das Äquivalenzverhältnis f wurde von 0,8 ς 1,2 in 

Schritten von 0,1 variiert.  

Tabelle 13: Versuchsmatrix für die Untersuchungen der H2-Brenner aus dem Bereich der Heißformgebung 

Parameter Variationen 

Brennertyp Einlochbrenner (ELB) und Linienbrenner (LB) 

Wasserstoffbeimischung 0 Vol.-%; 10 Vol.-%; 20 Vol.-%; 35 Vol.-%; 50 Vol.-%; 75 Vol.-%; 100 Vol.-% 

Äquivalenzverhältnis 0,8; 0,9; 1,0; 1,1; 1,2 

Leistung ELB: 0,3 kW; 0,4 kW; 0,5 kW             LB: 0,8 kW; 1,8 kW; 2,7 kW 

Es wurden bereits erste Herausforderungen hinsichtlich der Arbeitssicherheit angesprochen (gesteigerte 

Brenngeschwindigkeit, hohe Temperaturen und Einschränkungen in der Flammenüberwachung). Aufgrund 

der Wasserstoffbeimischung steigt die Brenngeschwindigkeit stark an. Um einen sicheren Versuchsbetrieb zu 

gewährleisten, wird eine Flammenrückschlagsperre vorgesehen. Es wurde eine herkömmliche Flammenrück-

schlagsperre sowie eine zusätzliche, speziell vom Anlagenhersteller entwickelte, Flammenrückschlagsperre für 

die Vermeidung von Schäden an der Brenngasversorgung verwendet. Dabei wurde die Rückschlagsperre ent-

fernt. Der Flammenrückschlag wurde stattdessen durch Abgabe von Wärme an einen hochporösen Metallkör-

per gestoppt und ein Zurückbrennen in die vorgeschaltete Peripherie verhindert. Das ermöglichte im Falle 

eines Rückschlages einen späteren Betrieb, ohne die Rückschlagsperre austauschen zu müssen. Damit war 

insbesondere die kostengünstige Untersuchung der Stabilitätsbereiche bei veränderten Äquivalenzverhältnis-

sen und Brennerleistungen im Grenzbereich möglich. Im Rahmen der Untersuchungen wurden z.B. mehr als 

50 Flammenrückschläge festgestellt. Die ganze Versuchsanlage wurde zusätzlich an mehreren Messstellen mit 

Thermoelementen überwacht, um einen sicheren Betrieb zu gewährleisten.  

Versuchsaufbau 

Abbildung 83 skizziert den schematischen Aufbau des Versuchstandes für die Untersuchung der verbren-

nungscharakteristischen Eigenschaften der Oxy-Fuel-Brenner. Der Aufbau besteht aus einer Gasmischeinheit 

für unterschiedliche Brenngasgemische für variable Volumenströme und eine externe Sauerstoffzufuhr (mit-

tels MFC geregelt). In einer nachfolgenden Vormischkammer und einen statischen Mischer wird ein homoge-

nes Gasgemisch erzeugt. Der Versuchsstand bietet die Möglichkeit, den Brenner in zwei verschiedenen Positi-

a) b) 



Schlussbericht MiGWa 26.09.2025 

 

   
 63 / 107  

 

onen zu testen. Eine Brennkammer (200 x 200 x 550 mm3) mit UV-transparentem Plexiglas ermöglicht die op-

tische Untersuchung der Flammen mit einer 5 Megapixel CMOS-Kamera (mvBlueFOX) in Kombination mit ei-

nem vorgeschalteten Bildlichtverstärker (IRO-X) von Hamamatsu, einem UV-Objektiv (250-410 nm, Brenn-

weite: 20 mm) und einem OH*-Filter (T~80 %). Die Aufnahmen im visuellen Bereich werden mit einer 24 Me-

gapixel Spiegelreflexkamera von Siemens aufgenommen. Die Kammer ist so konzipiert, dass am Brennkam-

merdeckel eine Analyseprobe aus dem Abgas entnommen werden kann. Ein anschließender Wasserabschei-

der kondensiert das Wasser im Abgas aus und ermöglicht eine Analyse des trockenen Abgases.  

Neben der Brennkammer befindet sich eine Positioniereinheit, um die Brenner im Freibrand untersuchen zu 

können. Eine Traverse neben dem Brenner ermöglicht die vertikale Untersuchung der Flamme im Submillime-

terbereich. Am Schlitten der Traversen ist eine Halterung für die Positionierung eines Thermoelementes Typ S 

und der Sammellinse des Spektrometers angebracht. Für die Untersuchung werden in definierten Höhen über 

dem Brennermund (HAB) Abgasmessungen vorgenommen.  

 

 
 

Abbildung 83:  

Schematischer Aufbau des Ver-

suchstands zur Untersuchung 

der vorgemischten Oxy-Fuel-

Brenner 

(Quelle: TUBAF) 

 

 

Ergebnisse Wasserstoffbeimischung für Kleinbrenner Heißformgebung 

An beiden Brennertypen sind invasive Versuche mit einem Thermoelement Typ S in definierten Höhen durch-

geführt worden. Die Ergebnisse der Temperaturmessung sind beispielhaft für die mittlere Brennerleistung des 

ELB von 0,4 kW und einem Äquivalenzverhältnis von 1,0 für die verschiedenen Wasserstoffbeimischungen in 

Abbildung 84 dargestellt.  

   

Abbildung 84: Temperaturprofil des Einlochbrenners bei einer Leistung von PELB =0,4 ƪ² ǳƴŘ ˒ҐмΣл (Quelle: TUBAF) 
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Die Messwertaufnahme ist auf die Betriebsgrenzen des Thermoelements Typ S (ca. 1.760 °C) beschränkt. Auf-

grund der Messbereichsbeschränkung des Thermoelementes ist es nicht möglich, das gesamte Temperatur-

profil invasiv aufzunehmen. Die relevanten Temperaturen, für die von SCHOTT durchgeführten Bearbeitungs-

schritte, konnten erfasst werden. In der Abbildung 84a sind die Temperaturprofile bei einzelnen Wasserstoff-

gehalten über die Höhe über dem Brennermund aufgetragen. Die Temperaturen steigen in diesem Bereich 

nahezu linear über die Höhe an. Der Effekt, dass die Flammenposition sich aufgrund der Wasserstoffbeimi-

schung verändert, wurde nicht in den Ergebnissen betrachtet und sollte später bestimmt werden. Eine Strah-

lungskorrektur wurde nicht durchgeführt, da lediglich die Änderung in Abhängigkeit vom Wassergehalt inte-

ressant war. Für eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse werden in der Abbildung 84b die Temperaturen 

über die Wasserstoffbeimischungen in einzelnen Höhen gezeigt. Bei der Zugabe von Wasserstoff von 

95/100 Vol.-% erhöhen sich die Temperaturen um ca. 100 K gegenüber dem Methanbetrieb. Bei einer hohen 

Wasserstoffbeimischung erreicht die Kurve ein Plateau. In diesem Fall konnte nur bis zu einer Beimischung 

von 95 Vol.-% H2 gemessen werden, da in diesem Punkt die Brennerdüse zu glühen beginnt und damit kein 

stabiler Betriebspunkt garantiert werden kann. 

 

 
 

Abbildung 85:  

Speziesspektrum der Oxy-Fuel-Flammen des ELB bei einer 

Leistung von PELB=0,4 kW, einem Äquivalenz-verhältnis 

Ǿƻƴ ˒ҐмΣл ǳƴŘ ŜƛƴŜǊ I!.Ґл mm für zwei Wasserstoffbei-

mischungen (0 und 95 Vol.-%) 

(Quelle: TUBAF) 

 

Mithilfe eines Spektrometers wird die Speziesverteilung der Flamme in den definierten Höhen über dem Bren-

nermund aufgenommen. Exemplarisch sind die Ergebnisse am Brennermund mit einer Leistung von 0,4 kW 

ǳƴŘ ŜƛƴŜƳ &ǉǳƛǾŀƭŜƴȊǾŜǊƘŅƭǘƴƛǎ Ǿƻƴ ˒ҐмΣл ŘŜǎ 9[. ƛƴ Abbildung 85 aufgezeigt. 

Für eine bessere Vergleichbarkeit der Ergebnisse sind die relativen Intensitäten, normiert auf die maximale 

LƴǘŜƴǎƛǘŅǘ ōŜƛ aŜǘƘŀƴōŜǘǊƛŜō ǳƴŘ ˒ҐмΣлΣ ŀǳŦƎŜǘǊŀƎŜƴΦ .Ŝƛ ŜƛƴŜǊ ²ŜƭƭŜƴƭŅƴƎŜ Ǿƻƴ олс nm ist der markanteste 

Peak des Spektrums zu erkennen. Dies weist auf die Bildung von OH-Radikalen hin. Mit steigendem Wasser-

stoffanteil nimmt die Höhe des Peaks ab. Alle anderen Peaks nehmen ebenfalls mit steigendem Wasserstoff-

anteil ab. Bei einem Wasserstoffanteil von 95 Vol.-% Wasserstoff ist nur noch ein Ausschlag bei einer Wellen-

länge von 306 nm erkennbar. 

Um die Bildung der OH-Radikale genauer zu untersuchen, sind mit einem Kamerasystem, bestehend aus einer 

CMOS-Kamera, einem Bildlichtverstärker und einem OH*-Filter (wie bereits oben beschrieben), die OH-Kon-

zentrationen in der Flamme gemessen worden. In Abbildung 86 sind die Aufnahmen als Falschfarbenbildern 

dargestellt. Die Intensität wird dabei in Counts angegeben und steht für die aufgenommene Strahlungsinten-

sität der OH-Radikale. Die roten Bereiche repräsentieren somit eine hohe Konzentration an OH-Radikalen und 

die blauen Bereiche eine niedrigere Konzentration. Eine Abnahme der OH-Radikalkonzentration zeigt sich hier 

ebenfalls für eine Zugabe von Wasserstoff.  
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Abbildung 86: 

 OH*-Aufnahmen des ELB bei einer Leis-

tung von PELB =0,4 kW und einem Äquiva-

ƭŜƴȊǾŜǊƘŅƭǘƴƛǎ Ǿƻƴ ˒ҐмΣл 

(Quelle: TUBAF) 

 

 

In Abbildung 87a sind die relativen Konzentrationen der einzelnen Wasserstoffgehalte über der Position in der 

Flamme (HAB) aufgetragen. Die Konzentrationen werden an der Mittellinie der Flamme ausgewertet. Die Po-

sition der maximalen Konzentration in der Flamme entfernt sich mit steigendem Wasserstoffanteil vom Bren-

nermund. Aufgrund des höheren Volumenstroms, der sich bei gleichbleibender Leistung einstellt, rückt die 

Flamme trotz steigender Brenngeschwindigkeit vom Brennerkopf weg. In Abbildung 87b sind die maximalen 

OH-Konzentrationen über die verschiedenen Wasserstoffgehalte aufgezeigt. Bei einem Wasserstoffgehalt von 

95 Vol.-% sinkt die OH*-Konzentration um 30 Vol.-% gegenüber dem Methanbetrieb.  

  

Abbildung 87: relative Strahlungsintensität der OH-Radikale bei einer Leistung von PELB =0,4 kW und einem Äquivalenzver-
ƘŅƭǘƴƛǎ Ǿƻƴ ˒ҐмΣл; a) entlang der Brennerachse; b) maximale OH-Konzentration (Quelle: TUBAF) 

Es wurden ebenfalls die Betriebsgrenzen der zwei Brennertypen untersucht. Diese sind in den Tabelle 14 und 

Tabelle 15 dargestellt. Die Versuchsmatrix umfasste jeweils drei unterschiedliche Brennerleistungen und aus-

gewählte Wasserstoffbeimischungsstufen von 0, 10, 20, 35, 50, 75 und 100 Vol.-% bei verschiedenen Äquiva-

lenzverhältnissen zwischen 0,8 und 1,2. 

Der Einlochbrenner (Tabelle 14) kann in der Leistungsstufen 0,3 kW bis einschließlich 75 Vol.-% H2 stabil be-

trieben werden, bei einer Leistung von P = 0,4 kW ausschließlich bis 95 Vol.-% H2. Beim Betrieb im oberen 

Leistungsspektrum kann auch ein Betrieb bis 100 Vol.-% Wasserstoff ohne Änderungen am Brennersystem 

gewährleistet werden. Für die anderen Leistungsbereiche müssten für eine höhere Wasserstoffzumischung 

konstruktive Änderungen am Brennerkopf vorgenommen werden.  
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Tabelle 14: Stabilitätsbereich des Einlochbrenners für einen sicheren Betrieb  

 

Beim Linienbrenner (Tabelle 15) ist der Betrieb im unteren Leistungsspektrum von 0,8 kW ausschließlich bis 

50 Vol.-% H2 möglich. Bei einer Leistung von 1,8 kW und 2,7 kW kann der Linienbrenner auch im 100 % Was-

serstoff-Sauerstoff-Betrieb eingesetzt werden. 

Tabelle15: Stabilitätsbereich des Linienbrenners für einen sicheren Betrieb  

 

Durch den Einsatz von Wasserstoff ändern sich auch die Wärmestrahlung der Flamme auf die umgebenden 

Materialien der Brennerperipherie. Um den Einfluss der Wasserstoffbeimischung und die damit verbundenen 

Veränderungen genauer zu untersuchen, wurden Versuche mit einem Heatflux-Sensor durchgeführt. Das 

Messprinzip des Sensors basiert auf dem Seebeck-Effekt. Im Zentrum des Sensorkopfes befindet sich eine 

schwarz beschichtete Konstantanplatte mit definierter Wärmeleitfähigkeit. Die Platte wird auf der abgewand-

ten Seite wassergekühlt. Aufgrund der Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterseite der Konstantan-

platte ergibt sich eine elektrische Spannung, aus der der Wärmestrom und damit die Strahlungsleistung be-

stimmt werden kann. 

Abbildung 88a zeigt den schematischen Aufbau des Versuchsstandes für die Wärmestrahlungsuntersuchun-

gen. Die Messungen wurden für insgesamt 3 Leistungen und für Wasserstoffbeimischungen bis 50 Vol.-% am 

Linienbrenner durchgeführt. Die Ergebnisse der Versuche für eine Leistung mit den verschiedenen Wasser-

stoffbeimischungen sind in Abbildung 88b beispielhaft dargestellt. Mit steigendem Wasserstoffanteil im 

Brenngas nimmt die gemessene Wärmestrahlung deutlich ab. Dies ist auf den sinkenden C-Anteil im Brenngas 

zurückzuführen. Mit steigendem Sauerstoffanteil nimmt die Wärmestrahlung ebenfalls ab. Somit sind die Aus-

wirkungen auf die umgebenden Materialien bei höheren Wasserstoffbeimischungen unkritisch. 
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Abbildung 88: a) schematischer Aufbau des Versuchstandes mit dem Brenner (1), Flammenrückschlagsperren (2), Vor-
ƳƛǎŎƘƪŀƳƳŜǊ όоύΣ aC/Ψǎ όпύΣ wŜƎŜƭ-PC (5), Wasserkühlung (6), Heatflux-Sensor (7), Traverse (8), b) Wärme-
strahlung der Flamme bei unterschiedlichen Wasserstoffbeimischungen (Quelle: TUBAF) 

Zusammenfassung 

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass eine Umstellung von Erdgas bzw. Methan auf Wasserstoff bei 

den vorgemischten Oxy-Fuel-Brennern ohne konstruktive Anpassungen für fast den gesamten Leistungsbe-

reich möglich war. Lediglich im niedrigen Leistungsbereich rückt die Flammenfront nahe an den Brennermund 

und es kommt bei der Wasserstoff-Sauerstoff-Flamme zu einer sehr deutlichen Temperaturerhöhung der 

Brennerdüse. Die Flammenform verändert sich beim Brenngaswechsel nur geringfügig.  Mit steigendem Was-

serstoffanteil im Brenngas nehmen die Flammen in der Länge ab. Auch die Temperatur verändert sich mit 

größerem Abstand zur Flammendüse nur geringfügig. Bei einer reinen Wasserstoff-Flamme nehmen die Tem-

peraturen aufgrund der geringeren Flammenlänge in gleicher Höhe ab. Um die gleichen Temperaturen zu er-

reichen, wäre ein Betrieb bei geringfügig höherer Leistung möglich, bei dem ein Betrieb ohne Glühen der 

Brennerdüse möglich ist. Für den Heißformgebungsprozess wären daher keine konstruktiven Anpassungen der 

Brenner erforderlich.  

5.2 Simulation H2-Oxy-Brenner (GWI) 

Im Rahmen dieser Ausarbeitung wurden numerische Simulationen der Heißformgebungsbrenner durchge-

führt. Betrachtet wurden dazu zwei verschiedene Brenner mit unterschiedlichen Anwendungsszenarien: Ein 

Punktbrenner zum Aufstechen sowie ein Linienbrenner zum Trennen von zylindrischen Glasprodukten. Die 

Grundlagen und Details zu den Simulationen und verwendeten Modellen sind in Kapitel 5.3.4 aufgeführt. 

Linienbrenner 

Geometriemodellierung und Randbedingungen 

Der Linienbrenner besteht aus 18 Brennerdüsenbohrungen, die horizontal in einer Linie nebeneinander ange-

ordnet sind. Der Abstand zwischen dem Düsenaustritt und der Achse des Glasrohrs beträgt 25 mm. Das Glas-

rohr weist eine Höhe von 60 mm auf und besitzt einen Innendurchmesser von 26 mm sowie einen Außen-

durchmesser von 30 mm. Während der Trennphase rotiert das Glasrohr mit einer Drehzahl von 5 Umdrehun-

gen pro Sekunde um seine eigene Achse. Eine schematische Darstellung der Modellierung des Gesamtsystems 

α[ƛƴienbrennerςDƭŀǎǊƻƘǊά ƛǎǘ ƛƴ ŘŜǊ Abbildung 89 zu sehen. 
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Abbildung 89:  

aƻŘŜƭƭƛŜǊǳƴƎ ŘŜǎ {ȅǎǘŜƳǎ α[ƛƴƛŜƴōǊŜƴƴŜǊ-DƭŀǎƪǀǊǇŜǊά ŦǸǊ 

CFD-Simulationen  

(Quelle: GWI) 

 

LƳ wŀƘƳŜƴ ŘŜǊ IŜƛǖŦƻǊƳƎŜōǳƴƎ ǿƛǊŘ ŘŜǊ [ƛƴƛŜƴōǊŜƴƴŜǊ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ ǘƘŜǊƳƛǎŎƘŜƴ [ŜƛǎǘǳƴƎ Ǿƻƴ н ƪ² ōŜǘǊƛŜōŜƴΦ 

Vor der Zündung erfolgt eine stöchiometrische Vormischung von Brennstoff und Oxidator, wobei letzterer in 

Form von reinem Sauerstoff zugeführt wird. Im bisherigen Regelbetrieb diente Erdgas als primärer Energieträ-

ger zur Erzeugung der erforderlichen Prozesswärme. 

Eine Veränderung der Brennstoffzusammensetzung beeinflusst sowohl den volumetrischen Heizwert als auch 

den Mindestoxidatorbedarf des Systems. Insbesondere die Zumischung von Wasserstoff führt zu einer Ab-

nahme des volumetrischen Heizwerts sowie des stöchiometrischen Oxidatorbedarfs. Ohne ein angepasstes 

Regelungskonzept resultiert dies in einer Erhöhung der Luftzahl und einer Reduktion der effektiven Brenner-

leistung. Infolgedessen kann die Bereitstellung der erforderlichen Wärmeleistung für den Prozess unter Um-

ständen nicht mehr gewährleistet werden, was zu Effizienzverlusten führt. 

Im Folgenden konzentriert sich die Analyse ausschließlich auf ein System mit einem optimierten Regelungs-

konzept, das eine dynamische Anpassung der Volumenströme von Brennstoff und Oxidator an die jeweilige 

Gaszusammensetzung erlaubt. Dabei bleiben sowohl die Brennerleistung als auch die Oxidatorzahl für sämtli-

che Brennstoffgemische konstant ς wie in Tabelle 16 aufgeführt. 

Tabelle 16: Betriebsdaten 

Brennerleistung: 2 kW Referenzgas / Oxidator: CH4 / O2 

Oxidatorzahl: 1,00   H2-Zumischung 10, 20, 50 und 100 Vol.-% 

Ziel der Untersuchung ist es, den Einfluss von Wasserstoff auf die Flammeneigenschaften, die Temperaturver-

teilung an der Glaswand sowie die resultierende Wärmeübertragung in das Glas zu analysieren. Komplexe 

physikalische Vorgänge wie beispielsweise das Trennen des Glasrohrs in zwei Segmente lassen sich jedoch mit 

vertretbarem Aufwand nicht numerisch abbilden und sind daher nicht Bestandteil der vorliegenden Analyse. 

CFD-Ergebnisse 

Die Abbildung 90, welche die Verteilung der OH-Radikalkonzentration darstellt, liefert wichtige Erkenntnisse 

über die Charakteristik der Flammenform. Bei der Verbrennung wasserstoffhaltiger Brennstoffe entstehen in 

der Reaktionszone verstärkt OH-Radikale, die anschließend in nachfolgenden Reaktionen weiter umgesetzt 

werden. Ein Vergleich der unterschiedlichen Brenngasgemische zeigt, dass die Flammengrößen insgesamt in 

vergleichbaren Größenordnungen verbleiben. Auffällig ist jedoch, dass bei der Verwendung von reinem Was-

serstoff die gemessenen OH-Konzentrationen geringer ausfallen. Dies deutet auf eine beschleunigte Umset-

zung der OH-Radikale hin, was wiederum auf eine höhere Reaktivität und damit eine schnellere Reaktion 

schließen lässt. Die Folge ist eine insgesamt kürzere und straffer ausgeprägte Flamme. 
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CH4 20 Vol.-% H2 50 Vol.-% H2 H2 

 
Abbildung 90: Visualisierung der Flamme durch Darstellung der OH-Konzentration (Linienbrenner) (Quelle: GWI) 

Die nachfolgende Auswertung zeigt die Temperaturverteilung auf der Oberfläche des Glasrohrs. Der Verlauf 

der Temperatur entlang der Umfangsrichtung macht die Rotation des Glaskörpers um seine Symmetrieachse 

deutlich sichtbar. Auf der dem Brenner zugewandten Seite erreicht die Glastemperatur im Bereich der Flam-

menhöhe ihr Maximum, während sie in Umfangsrichtung sukzessive abnimmt. In diesem Bereich bildet sich 

Ŝƛƴ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊōŀƴŘ Ƴƛǘ ²ŜǊǘŜƴ ȊǿƛǎŎƘŜƴ мΦнлл ϲ/ ǳƴŘ мΦплл ϲ/ ŀǳǎΦ !ǳǎƎŜƘŜƴŘ Ǿƻƴ ŘŜǊ aƛǘǘŜ ƴƛƳƳǘ ŘƛŜ 

¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊ ƛƴ wƛŎƘǘǳƴƎ ŘŜǊ DƭŀǎǊŅƴŘŜǊ ŀōΣ ǿƻōŜƛ ŘƻǊǘ ¢ŜƳǇŜǊŀǘǳǊŜƴ ƛƳ .ŜǊŜƛŎƘ Ǿƻƴ мΦнлл ϲ/ ōƛǎ мΦнрл ϲ/ 

vorliegen. Die Verkleinerung des hochtemperierten Bereichs auf Höhe des Brenners bei steigendem Wasser-

stoffanteil im Brennstoff bestätigt die zuvor beschriebene Tendenz zu einer kürzeren und strafferen Flamme. 

Trotz dieser lokalen Veränderungen bleibt die mittlere Temperaturverteilung auf der Glasoberfläche weitge-

hend konstant. 

 

    
Abbildung 91: Temperaturverteilung auf der Glasoberfläche (Linienbrenner), (Quelle: GWI) 

Für den Trennvorgang des Glasrohrs in zwei gleich große Segmente stellt die Wärmeübertragung auf das Glas 

einen entscheidenden Faktor dar, da dieser Prozess nur bei hinreichender Wärmeeinbringung realisierbar ist. 

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass mit zunehmendem Wasserstoffanteil im Brenngasgemisch die Wärme-

übertragungsdichte an der direkten Kontaktstelle zwischen Flamme und Glaswand zunimmt, während sie in 

den Randbereichen tendenziell abnimmt. 

Auf der dem Brenner zugewandten Seite erfolgt die Wärmeübertragung primär durch die hohen Flammen-

temperaturen auf die Glasoberfläche. Im Gegensatz dazu wird auf der gegenüberliegenden Seite thermische 

Energie vom erhitzten Glas an die umgebende Luft abgegeben. Trotz dieser lokalen Unterschiede und geringen 
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Schwankungen im räumlichen Verlauf bleibt die gesamte Netto-Wärmeübertragungsrate mit einem Wert von 

Ŝǘǿŀ мрн ² ǿŜƛǘƎŜƘŜƴŘ ƪƻƴǎǘŀƴǘΦ 

 

    
Abbildung 92: Wärmeverteilung auf der Glasoberfläche (Linienbrenner), (Quelle: GWI) 

Punktbrenner 

Geometriemodellierung und Randbedingungen 

Der Punktbrenner besteht aus einer zentralen Brennerdüse sowie zwölf weiteren Düsen, die konzentrisch um 

die Zentraldüse angeordnet sind. Die Achsen sämtlicher Düsen sind auf einen gemeinsamen Fluchtpunkt aus-

gerichtet, wodurch eine fokussierte Flammenausrichtung erzielt wird. Der Abstand zwischen dem Punktbren-

ƴŜǊ ǳƴŘ ŘŜǊ {ǘƛǊƴŦƭŅŎƘŜ ŘŜǎ DƭŀǎǊƻƘǊǎ ōŜǘǊŅƎǘ мл ƳƳΦ 

Das Glasrohr ist mit einer Höhe von 60 mm sowie einem Außen- und Innendurchmesser von 30 bzw. 26 mm 

ŘƛƳŜƴǎƛƻƴƛŜǊǘΦ ²ŅƘǊŜƴŘ ŘŜǊ {ŎƘƳŜƭȊǇƘŀǎŜ ǊƻǘƛŜǊǘ Řŀǎ DƭŀǎǊƻƘǊ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ ƪƻƴǎǘŀƴǘŜƴ 5ǊŜƘȊŀƘƭ Ǿƻƴ р ¦ƳŘǊŜπ

hungen pro Sekunde um seine Symmetrieachse. Eine schematische Darstellung der Geometrie des Gesamt-

ǎȅǎǘŜƳǎ αtǳƴƪǘōǊŜƴƴŜǊςDƭŀǎǊƻƘǊά ǿƛǊŘ ƛƴ ŘŜǊ Abbildung 93 gezeigt. 

 

Abbildung 93:  

aƻŘŜƭƭƛŜǊǳƴƎ ŘŜǎ {ȅǎǘŜƳǎ αtǳƴƪǘōǊŜƴƴŜǊ-Glaskör-

ǇŜǊά ŦǸǊ /C5-Simulationen  

(Quelle: GWI) 

 

LƳ wŀƘƳŜƴ ŘŜǊ IŜƛǖŦƻǊƳƎŜōǳƴƎ ǿƛǊŘ ŘŜǊ tǳƴƪǘōǊŜƴƴŜǊ Ƴƛǘ ŜƛƴŜǊ ǘƘŜǊƳƛǎŎƘŜƴ [ŜƛǎǘǳƴƎ Ǿƻƴ лΣп ƪ² ōŜǘǊƛŜōŜƴΦ 

Vor der Zündung erfolgt eine stöchiometrische Vormischung des Brennstoffs mit dem Oxidator, welcher in 

Form von reinem Sauerstoff zugeführt wird. Im bisherigen Regelbetrieb diente Erdgas als primärer Energieträ-

ger zur Bereitstellung der notwendigen Prozesswärme. 

Die Brennerleistung als auch die Oxidatorzahl für alle betrachteten Brennstoffgemische werden, wie im vor-

herigen Abschnitt erläutert, als konstant angenommen ς wie in Tabelle 16 dargestellt. 

Tabelle16: Betriebsdaten Punktbrenner 

Brennerleistung: 0,4 kW Referenzgas / Oxidator: CH4 / O2 

Oxidatorzahl: 1,00   H2-Zumischung 10, 20, 50 und 100 Vol.-% 
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Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, den Einfluss von Wasserstoff auf die Flammeneigenschaften sowie 

auf die Temperaturverteilung und die Wärmeübertragung an der Stirnfläche des Glasrohrs zu analysieren. 

Komplexe physikalische Prozesse wie das tatsächliche Aufschmelzen der Stirnglasfläche lassen sich mit ver-

tretbarem Modellierungsaufwand nicht abbilden und sind daher nicht Bestandteil der Betrachtung. 

CFD-Ergebnisse 

Die in Abbildung 94 dargestellte Verteilung der OH-Radikalkonzentrationen erlaubt eine qualitative Analyse 

der Flammenstruktur. Während der Verbrennung wasserstoffhaltiger Brennstoffe entstehen in der Reaktions-

zone zunächst OH-Radikale, die in anschließenden Oxidationsreaktionen weiter umgesetzt werden. Die beo-

bachtete Form und räumliche Ausdehnung der OH-Konzentrationen lässt erkennen, dass mit steigendem Was-

serstoffanteil im Brenngasgemisch eine kompaktere und straffere Flamme in unmittelbarer Nähe der Stirnflä-

che des Glasrohrs entsteht. 

 

 

 

 

 
 

Abbildung 94: Visualisierung der Flamme durch Darstellung der OH-Konzentration (Punktbrenner) (Quelle: GWI) 

 

Die Temperaturverteilung auf der Stirnfläche des Glasrohrs zeigt ein radialsymmetrisches Profil. Ausgehend 

vom Flächenmittelpunkt ς dem Auftreffpunkt der Flamme ς nimmt die Temperatur in alle radialen Richtungen 

gleichmäßig ab. 
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CH4 20 Vol.-% H2 50 Vol.-% H2 H2 

    

Abbildung 95: Temperaturverteilungen auf der Glasoberfläche (Punktbrenner), (Quelle: GWI) 

Ein ähnliches Verhalten zeigt auch die Verteilung der Wärmeübertragungsdichte. Sie erreicht ihr Maximum an 

der Kontaktstelle zwischen Flamme und Glas und nimmt anschließend in alle radialen Richtungen gleichmäßig 

ab. 

 

 

CH4 20 Vol.-% H2 50 Vol.-% H2 H2 

    

Abbildung 96: Wärmestromdichtenverteilungen auf der Glasoberfläche (Punktbrenner), (Quelle: GWI) 

 

5.3 Versuche an der Technikumsanlage (SCHOTT) 

5.3.1 Ausbau HFG-Technikum und Teststand für H2-Betrieb 

Den Schwerpunkt im ersten Projektjahr bildete der Ausbau des HFG-Technikums und ςTeststands für den Was-

serstoffbetrieb. Die Arbeiten konzentrierten sich auf die Auswahl der Referenzbrenner sowie die Umbaupla-

nung, Montage, Inbetriebnahme und Sicherheitstechnik des HFG-Technikums/-Teststands und konnten im 

November 2021 planmäßig abgeschlossen werden. Erste orientierende Brennerversuche wurden im Novem-

ber und Dezember 2021 durchgeführt. Die Entwicklung der Hauptprozessschritte der Fläschchen-Formgebung 

mit Wasserstoff/Oxy-Fuel-Brennern (inkl. Gasgemische Erdgas/Wasserstoff) im Technikum bildeten den Ge-

samtprojektschwerpunkt. Daran orientieren sich grundlegende Randbedingungen für den Ausbau des HFG-

Technikums/-Teststands. Auf Grundlage einer standardisierten Brennerliste wurden zwei Referenzbrenner 

ausgewählt, ein Loch-/Stichbrenner (Punktbrenner) und ein Flachbrenner (Linienbrenner) mittlerer Größe (Ab-

bildung 97). 
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Abbildung 97:  

Verwendete Referenzbrenner (Quelle: SCHOTT) 

 

Im Rahmen der HFG-Teststandversuche wurden die drei Hauptprozessschritte der Fläschchen-Formgebung 

bewertet - Trennschritt, Hals-/Crimp- und Bodenformung (Abbildung 98). Zur Abdeckung der wesentlichen 

Formate wurden Versuche mit den Rohrgeometrien Durchmesser/Wanddicke 16/1,0 mm, 30/1,2 mm und 

40/1,5 mm durchgeführt. In Anlehnung an den Standardprozess mit Erdgas/Oxy-Fuel-Brennern wurden für die 

Versuche zwei Temperaturregime (1.250 °C und 1.450 °C) der Auslegung zu Grunde gelegt. 

Unter Berücksichtigung dieser Annahmen wurde der Teststand mit vier Brennerstationen (3 Flachbrenner, 1 

Stichbrenner) zur Abdeckung aller Szenarien ausgestattet. Mit den bekannten Betriebspunkten der ausgewähl-

ten Brenner wurden mögliche Prozessfenster eingegrenzt. Zusätzlich zum Flachbrenner mit 18 Löchern wurde 

noch ein größerer Brenner mit 25 Löchern hinzugenommen, um auch ausreichend Leistung für größere For-

mate zur Verfügung zu haben. 

 

 

Abbildung 98:  

Hauptprozessschritte der Fläsch-

chen-Heißformgebung  

(Quelle: SCHOTT) 

 

Die Brenner werden mit vorgemischten Brenngasen betrieben. Zentrale Komponenten für diesen Zweck sind 

Mischerblöcke, die die Vormischung von Erdgas/Wasserstoff/Sauerstoff/Luft in frei wählbaren Mischungsver-

hältnissen ermöglichen. Die Mischerblöcke sind als Baueinheiten mit integrierten MFC (Mass-Flow-Controller) 

ausgeführt. Die Einstellung der MFC an den vier Mischerblöcken und somit die Einstellungen für die jeweiligen 

Brenner erfolgt über eine WinCC basierte Bedienoberfläche. Die Zündung und Flammenüberwachung der 

Brenner erfolgten manuell über den Bediener. 

Im Zuge des Ausbaus des HFG-Technikums für den Wasserstoffbetrieb galt der Sicherheitstechnik besondere 

Aufmerksamkeit. Unter Berücksichtigung der Anforderungen der EN 746-2 (Industrielle Thermoprozessanla-

gen, Teil 2 Sicherheitsanforderungen an Feuerungen und Brennstoffführungssysteme) wurde als zentrale Si-

cherheitskomponente eine Gas-Sauerstoff (O2)-Mangelsicherung + H2 (GOS) installiert. Die GOS (Abbildung 99) 

wird über eine sicherheitsgerichtete F-Steuerung S7 gesteuert, sie überwacht alle sicherheitsrelevanten Para-

meter am Gasverteiler. Es gibt je zwei Sicherheitsabsperrventile (SAV) für Gas und H2 sowie ein Sicherheitsab-

sperrventil für O2. Die Pressluft hat kein Absperrventil. Die GOS hat Druckschalter min/max für jedes Medium 

zur Messung und Überwachung. Bei Betätigung aller Not-Aus-Taster werden alle Sicherheitsabsperrventile 

Gas, H2 und O2 geschlossen, und somit die Erdgas-, H2- und Sauerstoffzufuhr zu den Brennern unterbrochen. 
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Abbildung 99:  

GOS am HFG-Teststand  

(Quelle: SCHOTT) 

 

Die Inbetriebnahme des Teststands nach durchgeführten Ausbaumaßnahmen verlief erfolgreich (Abbil-

dung 100). Die Hauptprüfung der Anlage durch einen externen Sachverständigen der Gesellschaft für Techni-

sche Überwachung (GTÜ) verlief ohne Beanstandungen. 

 

 

Abbildung 100:  

Brenner unter Volllast zur 

Druckabfallkontrolle der GOS  

(Quelle: SCHOTT) 

 

 

Orientierende Versuche zur Eingrenzung stabiler Brennerbetriebsbereiche konnten Ende 2021 durchgeführt 

werden.  

5.3.2 HFG-Teststandversuche ς Parameterstudien und Bewertung Formgebungsprozess mit H2-Brennern 

Um die Verwendbarkeit von Wasserstoff-Brennern in der Produktion zu bewerten, mussten zunächst die Ar-

beitsbereiche der Brenner sowie deren Einstellbarkeit und auch deren visueller Flammeneindruck betrachtet 

werden. Des Weiteren waren deren Leistungseintrag in Form des Aufheizverhaltens und der erhaltenen Tem-

peraturverteilungen wichtige Bewertungskriterien. Die Nachstellung einzelner Prozessschritte ermöglichte 

dann eine praxisnahe Einschätzung. Die Ergebnisse der grundlegenden Brennerversuche beim Projektpartner 

TUBAF liefern dafür hilfreiche Daten zur Eingrenzung der Prozessfenster. Alle Parameterstudien sowie die 

Nachstellung einzelner Prozessschritte erfolgte am HFG-Teststand.  Der Teststand besitzt eine Kombination 

aus Futtern und Antrieben in Zusammenhang mit einer Steuerung mit frei programmierbaren Schrittketten, 

welche das produktionsnahe Nachstellen von Trennschritt, Aufstechschritt, Aufheizen für die Crimpformung 

sowie der Bodenformschritte erlaubte (Abbildung 98). 
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Gestartet wurde mit der Ermittlung der Arbeitsbereiche der beiden Referenzbrenner sowohl für den Betrieb 

mit reinem Methan als auch mit reinem Wasserstoff. Dazu wurde von einer mittleren Einstellung aus die 

Brenngasdurchflussmenge schrittweise reduziert bzw. erhöht. Die untere Grenze ist klassisch das Zurückschla-

gen der Flamme, jedoch auch das schon vorher beginnende Glühen der Brenner erlaubte keinen sinnvollen 

Dauerbetrieb. Die obere Grenze des Arbeitsbereichs war durch das Abheben der Flamme bestimmt, was im 

Grenzbereich beim Linienbrenner auch nur einzelne Kernflammen betraf, je nach Fertigungstoleranz der Bren-

nerlöcher. Beispielhaft zeigt Abbildung 101 den visuellen Eindruck bei Betrieb des Linienbrenners für je 3 Leis-

tungseinstellungen. Die Leistung wurde von Aufnahme zu Aufnahme in etwa verdoppelt. Für den Methanbe-

trieb waren Flammenkegel (Kernflammen) und -fahne sehr gut zu erkennen. Anhand der Kernflammenlänge 

konnte die Leistung in gewissem Rahmen abgeschätzt werden. Im Gegensatz dazu war dies für den Wasser-

stoffbetrieb nicht möglich, weshalb für deren Einstellung zwingend Messmittel (Durchflussmesser oder Durch-

flussregler) notwendig waren. 

 
Abbildung 101: Visueller Eindruck der Brennerflammen bei geringem, mittleren und sehr hohem Brenngasdurchfluss für 

Methan- bzw. Wasserstoffbetrieb (Quelle: SCHOTT) 

In Abbildung 102 ist der Arbeitsbereich des Linienbrenners in Form eines Diagramms dargestellt. Die einzelnen 

Punkte entsprechen den eingestellten Parametern, wobei die Einschätzung des Betriebspunktes anhand der 

Farbe kenntlich gemacht ist. Außer dem Brenngasdurchfluss sind auch der Gesamtgasdurchfluss (unverbrannt) 

und die Abgasmenge aufgetragen, um die Volumenverhältnisse und damit indirekt die Strömungsgeschwin-

digkeiten vergleichen zu können. Auf der y-Achse ist jeweils die zugehörige Brennerleistung dargestellt. Dass 

die Flammengeschwindigkeit für Methan mehrfach geringer ist als die für Wasserstoff zeigt sich hier deutlich. 

Während der Arbeitsbereich für Methan wegen des Abhebens nach oben hin begrenzt ist, ist er für Wasser-

stoff nach unten hin aufgrund des Rückschlagens begrenzt. 
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Abbildung 102: Variierter Parameterbereich bzw. Arbeitsbereich Linienbrenner 18L0.8 und Bewertung des jeweiligen Be-

triebspunktes. Dargestellt sind variierter Brenngasdurchfluss, Gesamtdurchfluss und Abgasmenge jeweils 
mit zugehöriger Brennerleistung. (Quelle: SCHOTT) 

Eine entsprechende Parameterstudie wurde ebenfalls für den Punktbrenner durchgeführt. In Abbildung 103 

ist der Arbeitsbereich des Punktbrenners in Form eines Diagramms dargestellt. Auch hier ist die Einschätzung 

des Betriebspunktes anhand der Farbe kenntlich gemacht. Wiederum sind außer dem Brenngasdurchfluss 

auch der Gesamtgasdurchfluss (unverbrannt) und die Abgasmenge aufgetragen sowie auf der y-Achse jeweils 

die zugehörige Brennerleistung. Da der Punktbrenner zumeist mit zusätzlicher Luftzumischung betrieben 

ǿǳǊŘŜΣ ƛǎǘ ŘƛŜǎŜ ŀƭǎ ǎŜǇŀǊŀǘŜ 5ƛŀƎǊŀƳƳǎŜǊƛŜ ŜōŜƴŦŀƭƭǎ Ƴƛǘ ŀōƎŜōƛƭŘŜǘΦ 5ƛŜ .ŜǊŜŎƘƴǳƴƎ ŜƛƴŜǎ αDŜǎŀƳǘ-

љ˂ wurde nicht durchgeführt, da dieser Wert eine Mischung aus -˂Oxy-Fuel und ˂ -Airfuel darstellen würde und 

daher nicht einfach interpretiert werden könnte. Zudem wären die Werte grundsätzlich höher als ˂  = 1, d. h. 

theoretisch trägt die Zusatzluft nichts mehr zur Verbrennungsenergie bei, sondern erhöht nur noch die Strö-
mungsgeschwindigkeit und kühlt die Flamme. Der zweite Effekt scheint dabei viel wichtiger zu sein, da die 

Zusatzluft auch bei höherem Gesamtdurchfluss notwendig war, um ein Glühen des Brenners zu unterbinden. 

Um ähnliche Einstellungen ohne Zusatzluft zu erreichen, könnte ein -˂Oxy-Fuel eingestellt werden, welches 

einer Erhöhung des Sauerstoffdurchflusses von җ 0,3 l/min entspricht. 

Zu erwähnen ist noch, dass der Punktbrenner für die Studie kopfüber betrieben wurde, so wie er ggf. bei der 

Bodenformung (im Gegensatz zur Verwendung als Aufstechbrenner für die Crimpformung) eingesetzt wird. 

Dies ist für den unteren Grenzbereich die kritischere Einbaulage. Für den oberen Grenzbereich ist die Einbau-

lage vernachlässigbar.  
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Abbildung 103: Variierter Parameterbereich bzw. Arbeitsbereich Punktbrenner 1L0.8 und Bewertung des jeweiligen Be-

triebspunktes. Dargestellt sind variierter Brenngasdurchfluss, Gesamtdurchfluss und Abgasmenge je-
weils mit zugehöriger Brennerleistung und zugehörigem zusätzlichen Luftdurchfluss (Quelle: SCHOTT) 

Zusammenfassend kann man sagen, dass das Parameterscreening zur Ermittlung der Arbeitsbereiche für Was-

serstoff im Vergleich zu Methan nachfolgendes ergab: 

ü Linienbrenner 

o Der Arbeitsbereich für Wasserstoff ist deutlich größer. 

o Der Arbeitsbereich für Wasserstoff ist zu höheren Leistungsbereichen verschoben. 

ü Punktbrenner 

o Der Arbeitsbereich für Wasserstoff ist wie erwartet bezogen auf die Durchflüsse nach unten 

hin früher begrenzt. 

o Es wird für den Wasserstoffbetrieb eine Luftbeimischung oder  ˂>> 1 benötigt. 

o Der Arbeitsbereich für Wasserstoff scheint ähnlich groß zu sein. 

o Der Arbeitsbereich für Wasserstoff ist zu niedrigeren Leistungen verschoben. 

ü Die Arbeitsbereiche weisen deutliche Überdeckungen mit den Arbeitsbereichen bei Erdgasbetrieb auf. 

Damit sind wasserstoffspezifische Anpassungen der Brennerdesigns trotz der deutlich unterschiedli-

chen Gasdurchflussmengen und Flammengeschwindigkeiten entgegen den ursprünglichen Erwartun-

gen vermutlich für viele Einsatzbereiche in der Produktion nicht erforderlich. Sollten dennoch Brenner 

für den unteren Leistungsbereich benötigt werden, kann für diese auf Grundlage der vorhandenen 

Brenner ein Design mit weiterem Lochabstand oder kleineren Lochdurchmessern gewählt werden. 

Eine explizitere Auslegung ist nicht notwendig. 
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Um den Leistungseintrag in Form des Aufheizverhaltens und der erhaltenen Temperaturverteilungen bewer-

ten zu können, ist eine Temperaturmessung mittels IR-Kamera erforderlich. Diese zeigte sich zunächst als 

problematisch, da sie eine sehr hohe Streuung der Messwerte aufwies. Bei genauerer Betrachtung wurde fest-

gestellt, dass sich die Streuung an einem Versuchstag gegenüber dem Vergleich mit anderen Versuchstagen 

unterschied: 

¶ innerhalb eines Probensettings an einem Versuchstag Ą Temperaturspanne ca. 20 K 

¶ Reproversuche an anderen Versuchstagen Ą Offset bis 60 K, 

d. h. die Parametervariationen innerhalb eines Versuchstags lieferten in sich stimmige Ergebnisse, problema-

tisch war die Reproduzierbarkeit des Mess-/Versuchssetups. 

Die Reproduzierbarkeit konnte durch eine Optimierung des Setups sowie der Vorgehensweise bei Inbetrieb-

nahme am Versuchstag deutlich verbessert werden. Bspw. wurde, um eine Perspektivänderung durch An- und 

Abbau der IR-Kamera mittels Schnellspannarm zu umgehen, eine fixe Montageposition mit eigener Kamerahal-

terung, welche über einen Adapter an einem Aluminiumprofil montiert wurde, im Teststand implementiert 

(Abbildung 104). Die Halterung verfügt über eine Feinjustagemöglichkeit zur Neigungseinstellung, so dass auch 

eine horizontale Ausrichtung auf die Trennebene realisiert werden konnte. Aufgrund des geringeren Bauraums 

konnte der Messabstand zudem etwas vergrößert werden, was bei Bedarf die Verwendung des Kamera-Auto-

fokus ermöglicht. Das Versuchssetup in Wiederholungstests zeigte, dass die nun erzielten Ergebnisse der 

Messreihen zwar nicht identisch sind, dennoch die Verbesserung bzgl. Reproduzierbarkeit aufzeigten. Mit die-

sem optimierten Vorgehen wurden Parameterstudien zum Aufheizverhalten durchgeführt und mittels IR-Mes-

sungen bewertet. 

 
Abbildung 104: Messsetup mit fixer Montageposition (Quelle: SCHOTT) 

Um die Unsicherheit bzgl. Brenngasleistung und der Messgenauigkeit der Gasdurchflussmessung für die Para-

meterstudien gering zu halten, wurde, wenn nicht anders beschrieben, Methan als Referenzgas zum Wasser-

stoff verwendet. Es besitzt im Gegensatz zum Erdgas eine definierte Zusammensetzung und damit eine defi-

ƴƛŜǊǘŜ .ǊŜƴƴƎŀǎƭŜƛǎǘǳƴƎΦ ½ǳŘŜƳ ǎƛƴŘ ŘƛŜ α9ǊŘƎŀǎά- Mass Flow Controller (MFC) der Gasmischer auf Methan 

kalibriert, was die allgemein übliche Vorgehensweise ist. Es wurden je Einstellung im Allgemeinen 5 Proben 

hergestellt und bewertet. 
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Zur Ermittlung des Einflusses der Brennerleistung auf das Aufheizen wurde ein Parameterscreening für ein 

Rohr mit 30 mm Durchmesser durchgeführt. Die Leistungen bei Methan- bzw. Wasserstoffbetrieb wurden in 

einem ähnlichen Leistungsbereich variiert. Es wurde jeweils die maximale Temperatur Tmax des Glases nach 

einem festen Zeitpunkt ermittelt. Die erreichten Temperaturen sind in Abbildung 105 links über den Brenn-

gasdurchfluss, rechts über die zugehörige Brenngasleistung aufgetragen. 

 
Abbildung 105: Einfluss Brenngasdurchfluss/-leistung auf das Temperaturniveau Tmax (Quelle: SCHOTT) 

Ergebnisse: 

¶ Für beide Betriebsarten steigt die Temperatur mit zunehmender Brenngasleistung näherungsweise 

linear. 

¶ Der Temperaturanstieg ist für Wasserstoffbetrieb höher als für Erdgasbetrieb. 

¶ Die erreichten Temperaturen liegen bei gleicher Brenngasleistung für Wasserstoffbetrieb 150 - 200 K 

höher als für Methanbetrieb. 

¶ Da der Temperaturanstieg - bezogen auf die Brenngasleistung - so groß ist, sollten auch aus diesem 

Grund MFC zur Durchflussregelung verwendet werden, um eine reproduzierbare und prozessstabile 

Produktionsfahrweise zu erhalten. 

Zur Bestimmung des Einflusses einer Wasserstoffbeimischung zum Methan auf das Aufheizverhalten von Glas-

produkten wurde ebenfalls eine Parameterstudie durchgeführt. Die Brenngasleistung wurde für jedes Para-

metersetting konstant gehalten, während der Wasserstoffanteil im Brenngas variiert wurde. Des Weiteren 

wurden für die einzelnen Brenngasgemische zusätzlich Messreihen mit verschiedenen Sauerstoffanteilen ()˂ 

durchgeführt. Abbildung 106 zeigt die ermittelten Temperaturen Tmax des Glases nach 6,5 s für die verschie-

denen Einstellungen. 
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Abbildung 106: Einfluss Wasserstoffanteil auf Temperaturniveau Tmax ŦǸǊ ǾŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴŜ ˂ ōŜƛ ƴŀƘŜȊǳ ƪƻƴǎǘŀƴǘŜǊ .ǊŜƴƴƎŀǎπ

leistung (Quelle: SCHOTT) 

Ergebnisse: 

¶ Es wurde gegenüber reinem Methan ein Anstieg des Tmax mit steigendem Wasserstoffanteil gemessen 

o bei 10 - 30 Vol.-% H2-Anteil ein Anstieg um 10 - 25 K, was in der Größenordnung von ca. 0,6 -

1,8 % liegt 

o bei 100 Vol.-% H2 ein Anstieg um 120 - 150 K, was in der Größenordnung von ca. 8 - 10 % liegt 

¶ Der Anstieg von Tmax mit steigendem Wasserstoffanteil erfolgt nicht linear, sondern ist bei niedrigen 

Anteilen flacher und bei hohen Wasserstoffanteilen deutlich steiler. 

¶ Die ermittelten Temperaturen Tmax lagen für ˂  = 1 und 1,1 auf ähnlichem Niveau und höher als für 

lambda-Werte außerhalb dieses Bereichs, d. h. die Brenner arbeiten am effektivsten im Bereich  ˂= 1 

und 1,1. 

Um die Unterschiede im Tmax genauer zu verstehen, wurden die Temperaturprofile längs der Rohrachse vor 

dem Abziehen betrachtet. Exemplarisch sind in Abbildung 107 für  ˂= 1 die Profile für reines Methan bzw. 

reinen Wasserstoffbetrieb dargestellt. Dabei können nachfolgende Beobachtungen gemacht werden: 

¶ Die Maximaltemperatur liegt für den H2-Betrieb höher. 

¶ Das Temperaturprofil für den H2- Betrieb ist insgesamt etwas schmaler. 

¶ Die Temperaturprofile für H2-Betrieb und Methan-Betrieb schneiden sich für das getestete Setting bei 

~1.000 °C, d. h. die Glasmenge, die heißer als 1.000 °C ist, ist etwa gleich groß. 

Daraus ergeben sich nachfolgende Möglichkeiten und Risiken: 

¶ Bei Bedarf kann das schärfere Profil durch eine Erhöhung des Brennerwinkels ausgeglichen werden. 
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¶ Ggf. kann die Brennerleistung reduziert werden 

G Könnte die Brennerleistung nicht reduziert werden, ergäbe sich eine 

o höhere Verdampfungsrate, welche die Glaszusammensetzung beeinflusst 

o höhere Gefahr für Reboil, d.h. für eine Blasenbildung. 

 

 

Abbildung 107:  

Einfluss Brenngas auf das Temperaturprofil beim 
Aufheizen  

(Quelle: SCHOTT) 

 

Um den Einfluss des Brennerabstands zum Glas auf das Aufheizverhalten zu bestimmen, wurde eine erste 

Parameterstudie durchgeführt. Es wurde wiederum jeweils die Temperatur Tmax des Glases nach 6,5 s (unmit-

telbar vor dem Trennschritt) als Kenngröße gewählt. In der Studie erfolgte die Variation des Abstands Brenner 

zu Glas in 0,2 mm-Schritten. Sie dient dazu, die Empfindlichkeit hinsichtlich Justagefehler des Brennersetups 

zu bewerten. Die Brennerleistung wurde so gewählt, dass für den weiteren Brennerabstand sowohl bei Me-

thanbetrieb als auch bei reinem Wasserstoffbetrieb im Mittel die gleiche Temperatur Tmax vor Abziehen er-

reicht wurde. 

Die Ergebnisse können wie folgt zusammengefasst werden: 

¶ Der Zusammenhang zwischen Brennerabstand und Tmax kann in erster Näherung als linear beschrieben 

werden. 

¶ Für 100 Vol.-% Methan ergibt sich ein Temperaturunterschied von ca. 7 K / 0,2 mm. 

¶ Für 100 Vol.-% H2 ergibt sich ein Temperaturunterschied von ca. 12 K / 0,2 mm. 

¶ Der Brennerabstand hat einen signifikanten Einfluss auf die Aufheiztemperatur, wobei er für H2 größer 

ist als für Methan. 

¶ Fazit für Produktionssetup: Ungenauigkeiten im Produktionssetup wirken sich bei Wasserstoffbetrieb 

deutlicher aus als bei Erdgasbetrieb, liegen jedoch in einer Größenordnung, die handhabbar erscheint. 

Die Bewertung der in der Produktion üblichen Brenneranordnung beim Trennschritt mit zwei sich gegenüber-

stehenden Trennbrennern erfolgte durch entsprechende Teststandversuche. Zur Vorbereitung des Trenn-

schritts wird das Rohrstück zunächst vorgewärmt, bevor es für den Trennschritt mit zwei sich gegenüberste-

henden Trennbrennern aufgeheizt und dann abgezogen wird. Eine Bildfolge zum Vorwärmen und Trennen am 

Teststand ist in Abbildung 108 dargestellt. Für das Vorwärmen mit Wasserstoffbrenner war ein größerer Nei-

gungswinkel erforderlich als beim Erdgasbrenner, um mit der schärferen Flamme eine vergleichbar breite Auf-

heizzone zu erhalten. Die Leistung in diesem Schritt musste dazu überproportional erhöht werden, lag aber 

noch im Arbeitsbereich des Standardbrenners. Eine Neuauslegung des Brenners war nicht erforderlich. Beim 
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Trennschritt verhielten sich die beiden gegenüberliegenden Trennbrenner bei Wasserstoffbetrieb ähnlich dem 

Erdgasbetrieb. Es wurde keine außergewöhnliche Temperaturbeanspruchung oder Glühen der Brennerköpfe 

festgestellt. Die Trennbrennerleistung musste im Verhältnis zum Erdgasprozess deutlich geringer eingestellt 

werden. Die untere Leistungsgrenze der Brenner wurde dadurch erreicht. Für einen Dauerbetrieb mit einem 

genügend großen Prozessfenster ist daher eine Neuauslegung dieser Brenner notwendig. Vermutlich kann dies 

einfach durch eine Reduktion der Anzahl an Brennerlöchern gelöst werden. Prinzipiell kann der Trennprozess 

hinsichtlich Vorgehensweise anhand der Erfahrungen aus dem Erdgasprozess eingestellt werden. Er stellt 

demnach kein Ausschlusskriterium für einen Wasserstoffprozess dar. 

  

  

 

 
 

 

 

Abbildung 108:  

Bildfolge zum Vorwärmen und Trennen  
(Quelle: SCHOTT) 

 


















































