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Die Arbeiten konnen aber keinesfalls als abge-
schlossen betrachtet werden, da noch viele Fragen ihrer
Klirung bediirfen. So spielen sicherlich andere bisher
noch nicht beriicksichtigte Faktoren als Ursache der

Schaumbildung eine Rolle. Weitere dieses Problem be-
treffende Versuche in Verbindung mit betrieblichen
Beobachtungen sind daher noch erforderlich.
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Wiairmetechnisches und Betriebsverhalten elektrisch beheizter Glasschmelzwannen

Von HEINER STRUBE und MarcoLm C. J. FLEMING, Leigh-on-Sea (England)

(Vortrag auf dem HVG-Kolloquium ,,Einschmelzen von Gemenge in Glasschmelzwannen*
am 23. Oktober 1968 in Frankfurt (Main))

(Eingegangen am 17. Mirz 1969)

Mit Riicksicht auf die in Europa noch immer hohen Stromkosten iiberwiegt die Zahl der mit elektrischer Zusatzheizung
ausgeriisteten Glasschmelzwannen iiber die vollelektrisch beheizten Wannen bei weitem. Die elektrische Zusatzheizung dient
hauptsichlich der Erhohung des Durchsatzes und der Verbesserung der Glasqualitit. Molybdian-Stabelektroden mit einer
Stromleistung bis 3 A/cm? haben sich als geeignet erwiesen. In die Berechnung der elektrischen Leistung gehen der spezifische
Widerstand der Gliser und die benotigte theoretische Nutzwirme sowie die verlangte zusitzliche Schmelzleistung ein.

Vollelektrische Glasschmelzwannen arbeiten mit Graphitelektroden (System BorerL), Molybdin-Plattenelektroden
(System GELL) und mit Molybdin-Stabelektroden (System PENBERTHY). Vor- und Nachteile der einzelnen Systeme werden
besprochen. .

Der Gesamtwirkungsgrad elektrisch beheizter Wannen erreicht bei Kleinanlagen (2 t/24 h) 369, bei grofleren Anlagen
(50 t/24 h) fast 709,. Ihre Wirtschaftlichkeit fiir die Erschmelzung von Spezialglisern gilt als gesichert.

Um auch fir Behiltergliser eine wirtschaftlich arbeitende Anlage zu schaffen, wurde der Mixed-Melter entwickelt. Durch
Kombination von Olbeheizung oberhalb des Gemenges und elektrischer Beheizung des Bades lassen sich spezifische Schmelz-
leistungen von 4 t/m?2 24 h erreichen, der spezifische Warmeverbrauch liegt bei 1200 bis 1300 kcal/kg Glas.

AbschlieBend wird auf die elektrische Beheizung von Speiservorherden durch Bodenelektroden kombiniert mit Gas-
heizung und bei Spezialglisern auf eine Kombination aus elektrischem Heizmantel zur Aufhebung der Wandverluste und
Bodenelektroden eingegangen.

Wenige Linder in Europa und Asien liefern Strom
an ihre Industrie zu einem Preis, der die elektrische
Schmelze von Glas 6konomisch rechtfertigt, wenn nur
die reinen Beheizungskosten in Betracht gezogen wer-
den. Dieser Zustand wird schon dadurch verdeutlicht,
daBl der Wirkungsgrad einer groBeren, modernen 6l-
gefeuerten Glasschmelzwanne bei etwa 359, liegt, was
durchaus dem Wirkungsgrad eines Kraftwerkes ent-
spricht.

gefihrt, dal3 heute beinahe 50 elektrisch beheizte Glas-
schmelzofen und etwa 300 elektrische Zusatzbeheizun-
gen nach dem Penberthy-Verfahren in Wannen konven-
tioneller Art in Betrieb sind. Dabei darf beziiglich dieser
Wannen ein bedeutender Durchbruch in allernichster
Zukunft erwartet werden, da eine Anzahl von Glas-
herstellern jetzt schon eine Umstellung auf Elektro-
schmelze in die Investitionsplanung einbezieht, die mit
dem Bau von Atomkraftwerken koordiniert wird.

Aus diesem Grunde allein ist es dulerst interessant,
verschiedene Aspekte der Elektroschmelze zu belichten
und Resultate aus der praktischen Erfahrung mit konti-
nuierlich arbeitenden Glasschmelzwannen zu ziehen.

Es ist jedoch in der Praxis, und gerade in Europa,
klar geworden, daB3 eine Anzahl von Faktoren, die aul3er-
halb des Gebietes der Beheizungskosten liegen, die Ver-
wendung von Elektroenergie zur Schmelze von Glas
nicht nur rechtfertigen, sondern der Elektroschmelze
eine dominierende Stellung unter den verschiedenen
Beheizungsarten geben. Diese Faktoren haben dazu

1. Elektrische Zusatzheizung
Zusatzheizungen mit Leistungen von insgesamt
150000 kW sind in den letzten Jahren von der Penberthy-
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Gruppe in konventionellen Wannen installiert worden,
wobei die Systeme von nur 75 kW bis etwa 2000 kW
Leistung variieren. Die Zuwachsrate fur Europa allein
wird fir das Jahr 1969 mit 10 MW angenommen.

Wo liegt also das Anwendungsgebiet, wenn doch die
Kosten fur elektrische Energie das 8- bis 10fache der
Kosten fiir Gas oder Ol, kalkuliert auf Kalorienbasis,
ausmachen ?

Zwei Anforderungen werden hauptsichlich an Zu-
satzheizungen gestellt: 1. Erth6hung des Durchsatzes einer
Wanne und 2. Verbesserung der Qualitit des Glases.

Als Beispiel kann eine 6l- oder gasgefeuerte Regene-
rativwanne fur Gringlas mit einer Schmelzleistung von
100 t/24 h angenommen werden, die etwa 2 Jahre in
Betrieb ist. Die Marktlage bedingt eine Erhohung der
Produktion auf 150 t/24 h. Die Wanne hat vor Einbau
einer Zusatzheizung eine spezifische Schmelzleistung
von etwa 2 t/m? 24 h bei einer Schmelztemperatur von
1550 bis 1570 °C. Die zusitzliche Leistung ist durch
Erhohung der Temperatur nicht zu erbringen, da dann
die geplante Ofenreise von 3!/, bis 4 Jahren wegen des
verstirkten Verschleiles des feuerfesten Materials nicht
eingehalten werden kann. Zudem ist der thermische
Quellpunkt auch bei erhohter Oberofentemperatur von
1600 °C nicht stark genug, um eine geniigende Barriere
fiir das zusitzlich eingelegte Gemenge zu bilden, das bei
einem Ubertritt offensichtlich die Liuterung beein-
flussen wiirde. Hier ist die elektrische Zusatzbeheizung
das gegebene Mittel.

Es gilt herauszustellen, durch welche Beeinflussung
des Glasbades die Mehrbelastung von 50 t/24 h erzielt
werden kann.

Durch sorgfiltige Untersuchung der bestehenden
Eigenschaften der Wanne lassen sich Anhaltspunkte
finden, die die Basis fiir die dann notwendigen Labor-
und Modelluntersuchungen bilden. Wannenkonstruk-
tion, Temperaturen, Gemengelage und Glaszusammen-
setzung sind die ausschlaggebenden Faktoren bei der
Aufstellung einer sogenannten ,, Wannenkonstanten®, die
fir die Bestimmung der Arbeitsspannung des zu in-
stallierenden Systems benotigt wird.

Bei dem vorerwihnten Fall der Griinglaswanne ist
mit Sicherheit anzunehmen, dafl die im Volumen des
Glases stagnierende Bodenschicht durch die Elektro-
energie mit in den Schmelzprozel einbezogen werden
kann, wenn Elektroden in die untere Region des
Schmelzteiles der Wanne eingefithrt werden. Dadurch
wird das Bodenglasaufgeheizt und mitin die Konvektions-
stromung der Wanne einbezogen. Gleichzeitig miissen
Elektroden im Bereich des Quellpunktes einen Strom-
verlauf quer durch die Wanne erzeugen, der das Ge-
menge nicht in die Liuterzone eindringen lifit. In der
Praxis wird ein System, das eine Anzahl von Elektroden
im Bereich des thermischen Quellpunktes vorsieht,
hiufig angewandt.

Die Elektrodenanordnung ist der wichtigste Punkt,
der bei der Planung einer Zusatzheizung in Erwigung
gezogen werden mul}, da mit der Einfihrung der Elek-
troden die Wannenbedingungen je nach den Erforder-
nissen planmifBig beeinfluit werden konnen. Der Vor-
teil der Elektroschmelze gegeniiber der herkommlichen
Beheizungsart liegt darin, daf} hier Energie gezielt in die
Glasschmelze, d. h., an den gewiinschten Stellen und
nicht nur generell tber die Badoberfliche, eingefihrt
werden kann,

Diese Tatsache fuhrt dazu, dal3 in keinem Fall iiber
allgemeine Elektrodenanordnung oder Schemata ge-
sprochen werden kann, da jede Wanne ihre eigene
Charakteristik besitzt und somit entsprechende Elek-
trodenlagen verlangt, was jedoch Vergleiche zwischen
verschiedenen Aggregaten — und der Erfahrung mit
diesen — nicht ausschlief3t.

Was eine solche individuelle ,,maBgeschneiderte
Planung eines Zusatzheizsystems moglich macht, ist die
Anwendung von wassergekithlten Molybdin-Stabelek-
troden, die in jeder gewiinschten und technisch még-
lichen Position installiert werden konnen, und zwar
nicht nur wihrend einer Reparatur, also im kalten Zu-
stand der Wanne, sondern wihrend des uneingeschrink-
ten Produktionsbetriebes. Das bedeutet, da3 die elek-
trische Energie genau dort zugefithrt werden kann, wo
sie am wirksamsten und wirtschaftlichsten eingesetzt ist.
Dabei konnen die Elektroden sowohl vertikal als auch
horizontal eingebaut werden, was einer 100prozentigen
Flexibilitit der Zusatzheizsysteme gleichkommt, die
jeder Anforderung gerecht werden.

Molybdin mit einer Schmelztemperatur von 2600 °C
und einer Strombelastbarkeit in Stabform von etwa
3 Alcm? ist von den wirtschaftlich einsetzbaren Elek-
trodenmaterialien, die fiir die Glasschmelze in Frage
kommen, am meisten geeignet. Alle Natron—Kalk-Gliser
und die meisten der Spezialgliser konnen mit diesem
Material erschmolzen werden, das im Gegensatz zu
Graphitelektroden keine Firbung der Schmelze ver-
ursacht. Der besondere Vorteil von Stabelektroden liegt
darin, dal3 sie je nach Erfordernis nachgeschoben werden
konnen. Ein Abfall der elektrischen Leistung des Zusatz-
heizsystems, bedingt durch Abnutzung, abhingig vom
Glassatz und speziell den Oxydationsmitteln oder durch
eventuellen Bruch, kann sofort kompensiert werden,
was bei Graphit- oder Molybdin-Plattenelektroden ent-
weder sehr schwer oder unméglich ist. Es mul3 allerdings
bemerkt werden, dal3 die Abnutzung einer Elektrode
selten 7 cm pro Monat Ubersteigt, wenn die Zusatz-
heizung unter Strom steht. Im stromlosen Zustand ist
eine Abnutzung ebenfalls vorhanden, aber bedeutend
verringert, so dall hierdurch nur eine geringfiigige
finanzielle Belastung entsteht.

Es ist in diesem Zusammenhang wichtig, darauf hin-
zuweisen, dal} unter Umstinden bei der Inbetriebnahme
eines Systems Verinderungen der Glaszusammensetzung
(z. B. bei hohem Arsengehalt) vorgenommen werden
miussen. Aullerdem mul3 die Eintauchtiefe der Strom-
belastbarkeit und gegebenenfalls auch der mechanischen
Druckwirkung der Glas- oder Gemengestromung auf
die Elektrode angepalit werden.

Die Strombelastbarkeit ist von der Gesamtleistung
der Zusatzheizung direkt abhingig. Sie ist in den meisten
Fillen aus technischen Griinden auf drei Phasen gleich-
miBig verteilt. Das erfordert bei Systemen groBerer
Leistung vier oder mehr Elektroden pro Phase, um die
normalerweise gebriuchlichen Elektroden (etwa 32 mm
Durchmesser) anstatt der stirkeren von etwa 50 mm
Durchmesser verwenden zu kénnen.

Die elektrischen Daten einer Zusatzheizung sind,
wie die Auslegung der Systeme, fiir jeden Ofen verschie-
den. Es ist jedoch moglich, an Hand von einzelnen
Bedingungen eine Basis fiir die Berechnung der erforder-
lichen elektrischen Leistung zu erreichen. Wie schon
erwihnt wurde, ist eine der Grundlagen die Glas-
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zusammensetzung, durch die der spezifische elektrische
Widerstand des Glases bei gegebener Temperatur
bestimmt wird. Die Betriebsspannung des Zusatzheiz-
systems hidngt vom spezifischen Widerstand direkt ab,
denn die spezifische Leitfihigkeit und damit der spezi-
fische Widerstand der Glasschmelze wird durch die An-
zahl der frei beweglichen Alkaliionen, deren Bewegung
fur die Leitfihigkeit verantwortlich ist, bestimmt. Es ist
also anzunehmen, dafB3 bei Erhohung des Alkaligehaltes
der elektrische Widerstand abnimmt. Gleichzeitig ist der
elektrische Widerstand auch von der Viskositit abhin-
gig, er wird kleiner, wenn die Temperatur erhoht wird.
Hier ist zu beachten, dal3 die GroBe der verschiedenen
Alkaliionen variiert und die Ionen einen verschieden
statken Widerstand durch die Molekiile des Glases er-
fahren. Bei Kaliumionen, die groBer als Natriumionen
sind, ist auch der elektrische Widerstand groBer, und
zwar im Verhiltnis 2:1. Ein Glas mit 109, Natrium-
oxid hat also einen um die Hilfte kleineren Widerstand
als ein Glas mit 109, Kaliumoxid, vorausgesetzt, dal3 alle
anderen Glasbestandteile gleich sind.

Nachdem die erforderliche Spannung durch den
Verlauf des spezifischen elektrischen Widerstandes eines
bestimmten Glases festgelegt ist, wird es notwendig, die
GroBle der elektrischen Kapazitit zu bestimmen. Die
theoretische Mindestelektroenergie, die zur Schmelze
von 1t eines bestimmten Glases erforderlich ist, wird
mit 585 kWh (nach KrOGeRr [1]) angegeben. In der
Praxis werden durchschnittlich 600 kWh fiir jede durch
Zusatzheizung erschmolzene Tonne Glas veranschlagt,
und die Auslegung des benétigten Transformators rich-
tet sich bei fast allen Installationen nach diesem Erfah-
rungswert.

Das bedeutet also, dal3 in der praktischen Anwen-
dung mindestens ein thermischer Wirkungsgrad von
97,59, erreicht werden kann. In vielen Fillen ist es sogar
moglich, tber 1009, hinauszugehen, was durch den
stark verbesserten Konvektionsstrom, die dadurch ver-
stirkte Gemengeschmelze aus dem Glasbad heraus und
die verbesserte Liuterung, die mit einer Zusatzheizung
erzielt werden konnen, erklirlich ist.

Als Beispiel kann die bereits erwihnte Griinglas-
wanne dienen. Um auf die 509, hohere Leistung pro Tag
zu kommen — und damit auf 3 t/m2?24 h — ist also
eine Leistung von 50-600/24=1250kW notwendig. Mit
der konventionellen Olbeheizung zusammen von etwa
180 g Ol/kg Glas ergibt sich eine Reduktion der mit der
Beheizung zugefiihrten Wirmemenge auf 2/, des ur-
spriinglichen Wertes von fast 1800 kcal auf durchschnitt-
lich 1300 kcal/kg Glas, bezogen auf den Gesamtdurch-
satz von 150 t/24 h. Bei der Installation eines Systems
dieser Kapazitit kann der gewiinschte Durchsatz gewihr-
leistet werden. Vorausgesetzt wird, dal} die Anordnung
der Elektroden und die Betriebsspannung richtig ge-
wihlt wurden.

Durch die gezielte Einfiihrung der Elektroenergie in
die richtig bestimmten Einbauorte in der Wanne werden
die Stromungsbedingungen und damit die thermischen
Verhiltnisse in der Schmelze so giinstig beeinflult, dal3
ein GroBteil der gewiinschten Durchsatzsteigerung et-
reichbar ist, ohne daB3 der vorgesehene volle Betrag an
elektrischer Energie fir die entsprechende Glasmenge
benostigt wird. Beispiele hierfur sind die Wannen der
Unit-Melter-Art.

1968 wurde die Installation einer elektrischen Zusatz-
heizung in einem Unit-Melter der GroBe 3,05x 12,2 m
ausgefithrt. Der Durchsatz vor dem Einbau des elek-
trischen Systems lag bei knapp 55 t/24 h und maximal
moglichem Oldurchsatz. Durch Einfithrung von Elektro-
energie konnte der Durchsatz auf 98 t/24 h gesteigert
werden, was den Olverbrauch von 400 auf 250 g/kg
Glas reduzierte. Die benotigte elektrische Leistung aber
betrug nur 400 kWh/t 24 h erschmolzenes Glas. Das
entspricht 2570 kcal/kg Glas, was nicht vergleichbar ist
mit modernen Rekuperativ- oder Regenerativwannen,
aber fur einen Unit-Melter eine recht bedeutende Ent-
wicklungsstufe reprisentiert.

An dieser Stelle ist es interessant, dafl bei der Et-
hohung der spezifischen Schmelzleistung dieses speziellen
Unit-Melters die Gelegenheit bestand, diese Erhchung
in getrennten Abschnitten auszufiihren, um den Zu-
sammenhang zwischen der Schmelzleistungssteigerung
und dem spezifischen Stromverbrauch zu verfolgen. Es
besteht weitliufig die Meinung, die anfinglich zuge-
fiithrte Leistung sei von groBter Wirkung, wihrend ab
einer bestimmten Energiezufuhr eine geringere Lei-
stungszunahme zu verzeichnen sei. Dieses stimmt jedoch
keineswegs mit den Erfahrungen der Autoren in den
letzten Jahren tiberein und wird durch die Ergebnisse
widerlegt, die an Hand dieses Unit-Melters ermittelt
worden sind. Ein detaillierter Bericht wird demnichst
veroffentlicht.

Es ist damit gezeigt, dal3 eine wirksame Beeinflussung
der Schmelzleistung von Wannen durch diese Systeme
erzielt werden kann, wenn dullerste Sorgfalt bei der Aus-
legung unter Beriicksichtigung bereits vorhandener Er-
fahrungen angewandt wird. Es ist durchaus mdglich,
nach verschiedenen Analysen zu einer Elektrodenausle-
gung zu kommen, die unerwiinschte Eigenschaften einer
Wanne mit der Intensitit verstirkt, mit der sie Verbesse-
rungen erzielen sollte. Auf Grund der angewandten stark
verbesserten Modelltechnik sind fehlerhafte Auslegun-
gen jedoch fast ausgeschlossen, und der Sollzustand
einer Anlage kann im allgemeinen mit hoher Genauigkeit
vorher bestimmt werden.

Die Regelung der Zusatzheizsysteme ist einfach, sie
wird allgemein durch Vielstufenschalter direkt am Trans-
formator bewirkt, der durch Sammelschienen entspre-
chender Strombelastbarkeit mit den Elektroden verbun-
den ist. Bei gleichbleibendem Durchsatz mul3 nur etwa
zweimal in 24 h eine Neueinstellung vorgenommen
werden.

Die Strombelastung der Elektroden kann an einem
zentralen Steuerschrank uberwacht werden, der die
gesamten notwendigen Instrumente aufnimmt.

Als besondere Einrichtung ist in den letzten Jahren
ein Uberwachungsgerit fiir die Temperatur der wasset-
gekiihlten Elektrodenhalter hinzugefiigt worden, durch
das die Abnutzung des feuerfesten Materials in der Um-
gebung der Elektrode beobachtet werden kann. Dies ist
unter Umstinden dullerst wichtig, da z. T. Systeme in
Wannen eingebaut werden, in denen kein schmelzflissig
gegossenes Material fur die Elektrodensteine oder den
Bodenbelag angewandt wird. Obwohl es ratsam ist,
Elektrodensteine aus schmelzfliissig gegossenem Material
zu verwenden, sind andere Materialien ebenfalls, wenn
auch mit verkiirzter Standzeit, eingesetzt worden.
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Eine Anzahl von Wannen wird bei stindig schwan-
kendem Durchsatz betrieben, so dal3 nur wihrend weni-
ger Monate im Jahr die maximale Leistung dieser
Wannen in Anspruch genommen und dadurch unwirt-
schaftlich gearbeitet wird. Auch hier bietet sich die An-
wendung der Zusatzheizung an, da dann die Wanne nur
fiir z. B. 759, ihrer urspriinglichen Kapazitit konstruiert
und die jeweilige Mehrlast durch Elektroschmelze et-
bracht werden kann, wihrend die Gas- oder Olbeheizung
bei gleichbleibender, optimaler Leistung betrieben wird.

Was die Durchsatzerhhung betriftt, so ist es selbst-
verstindlich, daB durch die Anpassungsfihigkeit der
Zusatzheizung bei jeder Wanne ein Produktionsanstieg
erzielt werden kann. Es ist schwer, eine obere Grenze
anzugeben, im Durchschnitt liegt die durchschnittliche
BErhohung der Schmelzleistung durch Elektrozusatz-
heizung im Bereich von 10 bis 60%,, bevor das soge-
nannte ,,Superboosting“ in Frage kommt.

Bei den Qualititsverbesserungen, die durch diese
Systeme erreicht werden konnen, handelt es sich haupt-
sichlich um die Verminderung von Schlieren, Blasen und
Steinen. Denn durch die Elektroden werden lokal ver-
stirkte thermische Stromungen in dem sie unmittelbar
umgebenden Glas erzeugt. Dadurch kann eine bedeu-
tende Verbesserung der Homogenitit des Glases erreicht
werden.

Bei den meisten Elektrozusatzheizungen werden die
Forderungen nach Produktionsanstieg und gleichzeitig
nach Qualititsverbesserung durch ein einziges System
gelost. Bei Behilterglas wird fiir eine Qualititsverbesse-
rung allein der Einbau einer Zusatzbeheizung meist gar
nicht verlangt.

Eine Zwischenstufe zwischen der elektrischen Zu-
satzheizung und dem vollelektrischen Schmelzofen stellt
das ,,Superboosting* dar, das bei sehr grol3er zusitzlich
verlangter Schmelzleistung eingesetzt wird. Im Gegen-
satz zu der Grundstufe werden hier nicht nur einzelne
Stromungsbereiche beeinfluBlt, sondern die Gesamt-
charakteristik der Wanne wird verindert. Da das Ge-
menge sonst nicht mehr in der Schmelzzone gehalten
werden kann, muf} der konventionelle Schmelz- und
Liuterprozel3 durch verstirkte vertikale Stromungen in
die Schmelze hinein verlegt werden. Dabei wird das
gesamte Glasbad in die elektrische Beheizung einbezogen
und absinkende Gemengeteile geschmolzen und geliu-
tert, bevor sie zum Durchlal3 gelangen. Auf diese Weise
kann unter Beibehaltung der Verbrennungsraumtempe-
ratur der Durchsatz um 1009, oder mehr gesteigert
werden. Das ,,Superboosting* kommt dann in Frage,
wenn bei entsprechender Leistungssteigerung keine
VergroBBerung der Wanne moglich ist.

2. Vollelektrische Schmelzofen

Im wesentlichen sind heute drei Arten vollelek-
trischer Schmelzofen in der Glasindustrie 1n Betrieb:
Borevrs Graphitelektrodenofen, GELLs Plattenelektroden-
wannen und die Molybdin-Stabelektroden verwendenden
Systeme von PENBERTHY.

Die von BoreL mit Graphitelektroden ausgeriisteten
Wannen wurden schon in der Mitte der 30er Jahre ent-
wickelt und sind bekannt fur gute Ergebnisse, besonders
bei der Flachglasproduktion. Verbrauchsdaten sind
wenig bekannt; doch dirfte eine 50t-Wanne etwa
1600 kWh/t erschmolzenen Glases benétigen. Die Zahl
neuer Installationen dieses Systems ist jedoch zugunsten

von Gell- und Penberthy-Wannen zuriickgegangen, als
1950 die metallurgische Entwicklung den Einsatz von
Molybdin fir die Glasschmelze ermdoglichte.

Zwei Formen von Molybdinelektroden werden heute
hauptsichlich eingesetzt. Eine ist die von GELL ent-
wickelte Plattenelektrode, von denen mehrere nebenein-
ander installiert werden, um eine Schiene entlang jeder
Seitenwand zu bilden. Ein Schaft wird zur Stromversor-
gung durch die Elektrodensteine gefiithrt. Die elektri-
schen Stromlinien verlaufen also quer durch das Wannen-
becken. Die Schifte selbst konnen wassergekihlt wer-
den. Der Nachteil dieses Systems besteht jedoch darin,
dal3 die Betriebszeit dieser Elektroden und daher der
Wanne selbst ganz von ihrer Abniitzung abhingig und
ein Austausch nur in einer Kaltreparatur moglich ist.

In Penberthy-Wannen, in denen wie bei den Zusatz-
heizungen Stabelektroden eingesetzt werden, ist dieses
Problem nicht vorhanden, da die Stabelektroden ohne
Schwierigkeiten je nach Erfordernis nachgeschoben
werden koénnen.

Der zweite gro3e Unterschied beider Systeme besteht
darin, dall GELL einphasige Schmelzschaltungen verwen-
det, die eine zusitzliche elektrische Ausriistung fir eine
ausgeglichene Phasenbelastung erfordern. PENBERTHY
hingegen erzielt diese gleichmiBige Belastung wie bei
der elektrischen Zusatzheizung durch die gegeniibet-
liegende Anordnung der Elektroden und durch ihre
Eintauchtiefe im Glasbad, die durch Berechnung und
Modelluntersuchungen bestimmt werden.

Im Gegensatz zu dem System nach Borer haben die
beiden letzteren Systeme jedoch eines gemeinsam: Das
Gemenge wird tiber die gesamte Oberfliche des Glases
eingelegt. Diese Methode sichert einen hoheren Wit-
kungsgrad dieser vollelektrischen Wannen bei geringen
Strahlungsverlusten. Sie erfordert andere Methoden der
Gemengeeinlage, da der Ofenraum wegen der Ab-
deckung des Bades Temperaturen von weniger als
200 °C besitzt. Der bedeutendste Unterschied zu konven-
tionellen Wannen mit weitgehend horizontalem Schmelz-
verlauf besteht im Senkrechtschmelzprinzip, bei dem
jeder Teil der Schmelze durch die im Glasbad liegende
elektrische Heizzone gefithrt wird, bevor er durch den

Durchlal3 in den Vorherd gelangt.

Ein weiterer Unterschied zu den meisten anderen
Schmelzwannentypen — konventionell oder elektrisch—
besteht darin, daf3 das erschmolzene Glas mit nur wenigen
Ausnahmen direkt vom Durchlaf3 in den Vorherd oder
Speiser stromt. Versuche haben gezeigt, dal3 die Glas-
qualitit in der Arbeitswanne nicht mehr verbessert
werden konnte, wenn sie im Durchlal3 nicht schon den
Anforderungen entsprach. Bei einer durchschnittlichen
spezifischen Schmelzleistung von 2,5 t/m? 24 h und ohne
Arbeits- oder Abstehwanne sowie ohne Unterofen ist
der Platzbedarf eines vollelektrischen Ofens auf ein
Minimum reduziert. Diese Wannen koénnen bei ertrig-
lichem Aufwand mit hochwertigem Steinmaterial, im
allgemeinen aus einer Kombination von schmelzfliissig
gegossenem, lunkerfreiem Material und Sillimanit, ver-
sehen werden.

Es ist unerliBlich, daB3 zur Erzielung von Wannen-
reisen annehmbarer Dauer schmelzflissig gegossene
Materialien eingesetzt werden. Kleinere Aggregate, die
hauptsichlich aus Sillimanit bestehen, haben ununter-
brochene Betriebszeiten bis zu 1!/, Jahren erreicht,

I1*
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wihrend bei Hochleistungswannen Betriebszeiten von
46 bis 48 Monaten, besonders bei den neueren und mo-
derneren Ausfithrungen, erzielt worden sind. Die Tem-
peraturen, die innerhalb der Glasschmelze herrschen,
liegen bei Natron—Kalk-Glisern hochstens bei 1400 bis
1450 °C, bei Borosilicatglisern nur in seltenen Fillen
hoher als 1500 °C. Die Abnutzung des Bodenbelages ist
nicht stirker als bei konventionellen Wannen. Die Ab-
nutzung der Seitenwinde ist jedoch im Vergleich zu dem
Verschlei3 konventioneller Wannen gering. Die Korro-
sion ist im Bereich der Elektroden selbst am groBten,
wihrend der Verschleill des Steinmaterials an der Spiegel-
linie durch das abdeckende Gemenge und den vertikalen
Schmelzverlauf gering bleibt, so dall die Abnutzung
tber die Gesamthohe eines Steines relativ gleichmiBig
verlduft. Dies hat zur Folge, dal3 keine Luftkithlung an
der Spiegellinie benotigt wird.

Die Betriebsspannung dieser Wannen wird sorgfiltig
auf die elektrische Leitfihigkeit des feuerfesten Materials
abgestimmt, und es treten keine hohen Spannungen
zwischen den benachbarten Elektroden auf, wenn sich
der spezifische Widerstand des schmelzflissig gegossenen
Materials dem des Glases nihert, wie z. B. bei Boro-
silicatglisern mit niedrigem Alkaligehalt. Dies trifft auch
fur die Auslegung jeder Zusatzheizung zu.

Kaum ein Problem stellt dagegen die hohe Wirme-
leitfihigkeit dieses Materials dar, da die Wannen gut
isoliert werden konnen. Obgleich die Isolation der
Seitenwinde oder des Bodens von verschiedenen Fach-
leuten abgelehnt wird, sind dabei keine nachteiligen Er-
fahrungen gemacht worden. Auf jeden Fall kann der
ohnehin schon hohe Wirkungsgrad elektrisch betriebener
Schmelzwannen dadurch bedeutend verbessert werden.

Die Abnutzung des feuerfesten Materials hingt von
der Temperatur in der Wanne ab, und es ist selbstver-
stindlich wiinschenswert, die Schmelztemperatur mog-
lichst niedrig zu halten. Gliser, wie z. B. Borosilicat-
gliser, benotigen hdohere Schmelztemperaturen, die
Lebensdauer dieser Wannen ist daher kiirzer.

Die maximale spezifische Schmelzleistung der elek-
trischen Schmelzwannen des beschrieben Typs liegt im
allgemeinen bei 2,5 t/m? 24 h, abhingig von der effekti-
ven Schmelzleistung und daher von der WannengroBe.
Kleinere Aggregate erreichen kleinere spezifische
Schmelzleistungen.

In einer vollelektrischen Wanne ist die Tiefe des
Glasbades ein wichtiger Faktor, da die Temperatur des
durch den Durchlal3 flieenden Glases bedeutend niedri-
ger sein sollte als die Maximaltemperatur in der Nihe
der Elektroden. Ist dies nicht der Fall, so wird das durch
den DurchlaB flieBende Glas zu grofle Wirmemengen
wegfihren, und damit wird die Wirtschaftlichkeit der
Wanne reduziert. Die Temperatur am Durchlal3 und in
Bodennihe ist in einer Farbglaswanne bedeutend niedri-
gerals in der gleichen Wanne bei WeiB3glaserzeugung und
bei gleicher Badtiefe, was auf die unterschiedliche Strah-
lungsabsorption bei der Glasarten zuriickzufithren ist.

Die obere Grenze fiir die spezifische Schmelzleistung,
die in einer elektrischen Wanne erzielt werden kann, ist
schwer zu definieren; es ist jedoch klar, dal3 eine erhohte
spezifische Schmelzleistung eine steigende Temperatur
voraussetzt, die wiederum verstirkten Verschlei3 und
verminderten Wirkungsgrad durch die hohere Tempe-
ratur des am Durchlall austretenden Glases bedingt.
Elektrische Wannen mit sehr hohen spezifischen Schmelz-

leistungen konnen daher unwirtschaftlicher arbeiten als
Wannen mit niedrigerer spezifischer Leistung.

Die Glasqualitit einer vollelektrischen Wanne kann
durch Regulierung der Energiezufuhr und somit der
Schmelztemperatur gut beeinfluit werden. Es ist mog-
lich, die benétigte elektrische Energie, die spezifische
Schmelzleistung und die zu erwartende Glasqualitit aus
der Erfahrung sehr genau vorauszusagen. Der Schmelz-
prozel3 kann sehr genau kontrolliert werden, besonders,
wenn eine ‘automatische Uberwachung der Energie-
zufuhr, wie bei vielen vollelektrischen Ofen iblich,
angewandt wird. Im Vergleich zur Temperaturkontrolle
ist die Regulierung der Energiezufuhr vorzuzichen. Eine
Temperatur-MeBvorrichtung besitzt nicht immer die
benotigte Betriebssicherheit, ihr Einbauort stellt ein
Problem dar. Faktoren, wie Stirke und GleichmiBigkeit
der Gemengedecke, konnen die Temperatur beeinflussen.

Durch die Regulierung der Energiezufuhr konnen
die Wannenbedingungen leichter kontrolliert werden,
und normalerweise ist nur eine geringfiigige manuelle
Steuerung notwendig. Hiufige Schwankungen der
Wannenleistung bedeuten kein Problem, weil bei be-
kanntem Energiebedarf die Energiezufuhr gleichzeitig
mit der geforderten Erhohung der Wannenleistung neu
eingestellt wird. Normalerweise tritt bei elektrischen
Wannen auch nicht die Notwendigkeit auf, die Energie-
zufuhr lange vor Erhohung des Durchsatzes zu verstir-
ken, wie es bei konventionellen 6l- oder gasbeheizten
Wannen oft der Fall ist.

Das Thema der ,,Selbstentregelung®, die sich durch
das Glastemperatur—Widerstands-Verhiltnis ergibt, ist
verschiedentlich in der Literatur erwihnt worden. Mit
steigender Glastemperatur vermindert sich der Widet-
stand der Schmelze, und bei gleichbleibender Spannung
erhoht sich der Stromflul3 und daher die Energiezufuhr,
was zu einer weiteren Temperatursteigerung der
Schmelze fihrt. Umgekehrt reagiert die Wanne bei Ab-
nahme der Temperatur. Selbstverstindlich wird dieses
Problem durch automatische Temperaturregelung ge-
16st. Bet Wannen, die keine automatische FEnergie-
Kontrollvorrichtung besitzen, stellte man jedoch fest,
dal} sich die Tendenz zur ,,Selbstentregelung® so lang-
sam entwickelt, dal3 die gleichbleibende Energiezufuhr
durch manuelle Nachregelung der Spannung aufrecht-
erhalten werden kann. Nur bei Glisern mit sehr hohem
Widerstand (E-Glas) ist die Tendenz zur ,,Selbstent-
regelung‘ ein wichtiges Problem. Auch bei einem Boro-
silicatglas ist eine automatische Kontrolle der Energie-
zufuhr wiinschenswert, aber nicht unbedingt notwendig.

Wenn auch fiir die automatische Uberwachung einer
elektrischen Schmelzwanne die Energie-Kontrollvor-
richtung vorgezogen wird, so ist es dennoch wiinschens-
wert, auch die Temperatur laufend zu messen. Die zu-
verldssigste Ausriistung besteht aus einem optischen
MeBsystem mittels einer eingetauchten Sonde. Diese
Vorrichtung vermittelt wichtige Informationen tiber die
tatsichlichen Verhiltnisse innerhalb des Glasbades. Tre-
ten z. B. in einer vollelektrischen Wanne tbermiflig
hohe Temperaturen auf, ohne dal3 die Warnsignale fir
niedrige Spannung und sehr hohe Stréme beachtet
werden, so kann eine zusitzliche Temperaturkontrolle
eine Beschidigung des feuerfesten Materials verhindern.

Es ist einleuchtend, dal} bei einer die ganze Ober-
fliche des Glasbades bedeckenden Gemengedecke ein
sehr hoher thermischer Wirkungsgrad erreichbar ist,
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wenn die Seitenwinde und der Boden gut isoliert sind.
Bei einer 50t-Wanne fiir Behilterglas liegt die Energie-
zufuhr fir eine Tonne Glas normalerweise bei weniget
als 850 kWh (731000 kcal), womit ein Wirkungsgrad
von (699, erreicht wird (basierend auf dem theoretischen
Nutzwirmeverbrauch von 585 kWh/t Glas). Bei einer
100t-Wanne wird die Energiezufuhr auf etwa 700 kWh/t
reduziert, was einen thermischen Wirkungsgrad von
849, reprasentiert. Diese Daten sind im Betrieb erreicht
worden und konnen durch modernere, leistungsfihigere
Konstruktionen vermutlich noch reduziert werden. Es
mul3 beachtet werden, dal3 die Verbrauchsdaten vom
Glastyp und Glasqualitit abhidngen, dieselben Ein-
schrinkungen sind aber auch fir konventionelle 6l-
oder gasbeheizte Wannen giiltig. Sie zeigen, daf} die
vollelektrische Schmelze heute nicht mehr wegen der
Schmelzkosten abgelehnt werden kann. Es gibt zahl-
reiche Veroffentlichungen iiber die Wirtschaftlichkeit der
vollelektrischen Glasschmelze, so dal3 eine detaillierte
Erorterung an dieser Stelle nicht notwendig erscheint.
Es ist jedoch anzunehmen, dall Fachleute, die iiber un-
giinstige Okonomische Verhiltnisse der elektrischen
Schmelze berichtet haben, keine ausreichenden Erfah-
rungen mit dem Betrieb solcher Wannen besitzen.

Wenn allein die Beheizungskosten beriicksichtigt
werden, wird die vollelektrische Schmelze aus 6kono-
mischen Grinden fur die Erzeugung von Behilterglas
nicht in Betracht gezogen werden konnen. Dennoch
gibt es eine grofle Zahl von Herstellern, die nach sorg-
filtiger Erwigung aller Faktoren zu dem SchluB} ge-
kommen sind, dal3 die vollelektrische Schmelze auch fiir
die Produktion von Behilterglas wirtschaftlich sein kann.
Es gibt Firmen in den USA und Europa, die lieber voll-
elektrische Wannen als konventionelle 6l- oder gas-
gefeuerte Wannen installiert haben, und zwar auch an
Orten, an denen Erdgas zu niedrigem Preis verfiigbar
ist. In Texas wurde eine vollelektrische Wanne in Betrieb
genommen, obwohl die Kosten pro Kalorie — ver-
glichen mit Gas — ein Verhiltnis von 9:1 ergeben.
Zwei Grinde sind fir die Anwendung der elektrischen
Energie bestimmend: die allgemein bessere Qualitit des
in vollelektrischen Wannen erschmolzenen Glases, wobei
diese wihrend der ganzen Ofenreise beibehalten wird
und nicht am Ende der Ofenreise abfillt, wie dies z. B.
bei konventionellen 6l- oder gasgefeuerten Wannen
beobachtet wird, wenn die Regeneratoren ausfallen.

Dabei 146t sich die Qualitit eines Glases nicht allein
auf Grund der Anzahl von Gispen, Blasen oder Steinen
oder an Hand der Farbe festlegen. Man mul3 auch die
physikalisch noch nicht endgiiltig definierte ,,Verarbeit-
barkeit* des Glases beachten. In diesem Zusammenhang
soll der Vortrag von Poork [2] erwihnt werden. Auch
Peckam [3] stellte 1962 anliBlich der Columbus Glas-
konferenz fest, dal} seine Firma mit ihrer ersten voll-
elektrischen Wanne eine im Durchschnitt um 3 bis 5%
hohere Ausbeute im Vergleich mit ihren konventionell
beheizten Wannen erzielte.

Es ist vielleicht schwer, die Moglichkeit einer solchen
Verbesserung zu erkennen, wenn man schon eine Aus-
beute von 98 oder 999, fiir bestimmte Sorten erzielt.
Das wichtigste Ergebnis einer Verbesserung der Ver-
arbeitbarkeit ist jedoch die Steigerung der Maschinen-
geschwindigkeit. PEckuaM [3] ist einer der Glasher-
steller, die ihre Erfahrungen mit der vollelektrischen
Schmelze uneingeschrinkt veroffentlicht haben. Was die

Beurteilung einer Wannenkonstruktion betrifft, sind
Glashersteller von Natur aus vorsichtig; man kann
jedoch darauf hinweisen, dal} die Zahl vollelektrischer
Wannen nicht nur fiir spezielle Gliser sondern auch fir
Behilterglas stindig ansteigt.

Fir Gliser mit flichtigen Bestandteilen, z. B. Boro-
silicat-, Blei- und Fluor-Opalgliser, sind die 6kono-
mischen Verhiltnisse sehr viel giinstiger. In den Wannen,
die ein kaltes Gewolbe haben, konnen die flicchtigen
Substanzen an der Gemengeoberfliche nicht austreten
und wihrend etwa 509, des Fluorids bei der konventio-
nellen Schmelze eines Fluor-Opalglases verlorengehen,
betrigt der Verlust bei der vollelektrischen Schmelze
nur 4 bis 59%,.

Die kontinuierliche Schmelze von Bleiglas ist in
grolerem Umfang erst durch die wirtschaftliche Her-
stellung von Elektroden aus Zinnoxid ermoglicht wor-
den. Diese Elektroden haben keinen nachteiligen Ein-
flull aut die Glasqualitit und reagieren nicht mit Blei-
glisern, wihrend Molybdinelektroden aus diesem
Grund nicht verwendet werden koénnen. Die vollelek-
trische Schmelze von Bleiglisern ist jetzt aus dem experi-
mentellen Stadium heraus, und es ist nachweisbar, dal3
diese Wannen Bleiglas hoher Qualitit produzieren kon-
nen, die der eines Hafenofens entspricht. Die Verminde-
rung der PbO-Verluste durch Verdampfung stellt eine
Kostenersparnis dar, die in bestimmten Fillen die
Energickosten einer vollelektrischen Bleiglaswanne mit
einem Durchsatz von etwa 20 t/24 h deckt.

3. Mixed-Melter

Auch die offensichtlichen Vorteile in bezug auf die
Glasqualitit, die durch die vollelektrische Schmelze er-
zielt werden konnen, sind in vielen Fillen nicht im-
stande, die europdischen Elektrizititspreise im Vergleich
zu den Preisen der konventionellen Brennstoffe annehm-
bar zu machen und den Einsatz elektrischer Schmelz-
aggregate zu fordern. Unter Beriicksichtigung der besse-
ren Wirmeibertragung an das relativ kalte Gemenge
mittels Gas- oder Olflammen ist es finanziell giinstiger,
fir die Rauhschmelze herkommliche Brennstoffe einzu-
setzen statt elektrischer Energie. Andererseits ist es
erwiunscht, die deutlichen Vorteile der vollelektrischen
Wanne beizubehalten. Besonders die geringen Abmes-
sungen der Anlagen, ihre kurze Reparaturzeit, die
bessere Beherrschung des Schmelzprozesses und die
GleichmiBigkeit der Glasqualitit sind Vorteile, die bei-
behalten werden sollten. Deshalb wurde unter dem
Namen ,,Mixed-Melter“ eine Wannenkonstruktion ent-
wickelt, die die Vorteile einer vollelektrischen Wanne
beibehilt, aber zusitzlich Gas- oder Olbeheizung fiir die
Rauhschmelze des Gemenges benutzt. Versuche und
Berechnungen ergaben, daB3 durch Kombination der
vertikalen Elektroschmelze mit der Brennstoftbeheizung
der Gemengedecke der elektrische Energiebedarf weit
unter den der vollelektrischen Wannen gesenkt werden
konnte. Die Praxis hat gezeigt, dal3 so weniger als 509,
des Energieverbrauches einer vollelektrischen Wanne
benotigt werden.

Im Prinzip wird die Gemengedecke im Mixed-Melter
beibehalten; sie wird durch Ol- oder Gasfeuerung auf
Temperaturen iiber 1000 °C aufgeheizt. Der Ol- oder
Gasbedarf im Mixed-Melter betrigt jedoch im Vergleich
mit konventionellen Wannen nur etwa 409,. Die Steige-
rung des auf iiber 1000 °C vorgewirmten Gemenges auf
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die Schmelz- und Liutertemperaturen wird dann allein
mit elektrischer Beheizung bewirkt. Die Gemengedecke
schlieBt Abstrahlungsverluste vom hei3eren Glasbad in
den Oberofen aus, was sich auf den Bedarf an elektrischer
Energie glnstig auswirkt.

Das bereits auf 1000 °C vorgewirmte Gemenge kann
aus der elektrisch beheizten Schmelze in kiirzerer Zeit
eingeschmolzen werden, was eine viel hohere spezifische
Schmelzleistung im Vergleich mit der vollelektrischen
oder konventionellen Wanne zur Folge hat. Der prak-
tische Betrieb hat gezeigt, dal3 sehr gute Resultate hin-
sichtlich der Glasqualitit und des Energieverbrauches
erreicht wurden bei spezifischen Schmelzleistungen von
tiber 3,5t/m224 h. Eine Steigerung der spezifischen
Schmelzleistung auf 4 t/m? 24 h ist seit Februar 1969 er-
reicht worden. Uberraschendist bei dieser hohen Leistung,
daBl die Wannentemperaturen an keiner Stelle 1400 °C
iibersteigen. Es ist zu erwarten, daB@ die Abnutzung der
Wannensteine geringer als bei vollelektrischen oder kon-
ventionell beheizten Wannen sein wird. Es wire jedoch
voreilig, die Lebensdauer einer solchen Wanne voraus-
zusagen, da sich bis jetzt noch kein Mixed-Melter lange
genug in Betrieb befindet.

Es ist vielleicht von Interesse, die Betriebsdaten des
ersten Mixed-Melters, der mit einer Schmelzfliche von
18 m2 konstruiert wurde, anzufihren. Diese Wanne
arbeitet heute mit einer Leistung von iiber 2 t/24 h, was
einer spezifischen Schmelzleistung von 4 t/m? 24 h ent-
spricht. Ohne Rekuperatoren fir die Luftvorwirmung
liegt der Olverbrauch bei 95 g/kg Glas, zusitzlich wer-
den 0,425 kWh/kg Glas benotigt. Diese Daten ergeben
einen spezifischen Wirmeverbrauch von insgesamt
1278 kcal/kg Glas, was einem Wirkungsgrad von etwa
469, entspricht. Wie schon erwihnt, sind diese Werte
ohne Rekuperatoren erzielt werden, deren Anwendung
den spezifischen Wirmeverbrauch auf etwa 1130 kcal/kg
reduzieren und den Gesamtwirkungsgrad auf tiber 509,
erhohen konnte.

Da der Mixed-Melter die Vorteile des vollelek-
trischen Ofens beibehilt und trotzdem die Betriebs-
kosten beachtlich reduziert, durfte dieser Wannentyp
auch fiir die Erzeugung von Verpackungsgldsern interes-
sant sein. Weitere Verbesserungen sind vorgesehen, um
die Betriebskosten noch weiter zu reduzieren. In den
reduzierten Investitionskosten und der verkiirzten Repa-
raturzeit (mit geringen Produktionsverlusten wihrend
der Reparatur) diirfte ein weiterer Anreiz fiir den Einsatz
dieses Ofentyps liegen.

4. Elektrisch beheizte Speiservorherde
AbschlieBend verbleibt ein Thema, das — obwohl

nicht zur Schmelze geh6rend — doch in Zusammenhang
mit der Entwicklung der elektrischen Beheizung von
Glasschmelzwannen erwihnt werden mul3. Es behandelt
die elektrische Beheizung von Vorherden, die seit etwa
2 Jahren starken EinfluBl auf die Vorherdkonstruktion
ausubt.

Die Anforderungen durch hohere Maschinenge-
schwindigkeiten, bessere Glasqualitit, geringere Glas-
gewichte und allgemein besserer Kontrolle des Vorherd-

betriebes werden stindig verstirkt, was fiir die Pen-
berthy-Gruppe Anlal3 zur Entwicklung spezieller Sy-
steme gab.

Zwei Faktoren tragen hauptsichlich dazu bei, dal3
der Vorherdbetrieb in der bekannten Form bei Gas-
beheizung — aber auch bei Einsatz elektrischer Strahler-
elemente — Nachteile mit sich bringt: 1. Die Gesamt-
warmetibertragung erfolgt von oben nach unten durch
die Oberfliche des Glases, und 2. die Wirmeverluste
durch Seiten und Boden gehen vom Glasvolumen aus,
was vertikale und horizontale Temperaturgradienten in
diesem erzeugen mul.

Es ist naheliegend, dieses Problem durch die Einfih-
rung von Wirmeenergie direkt in das Glas zu 16sen. Bei
der Entwicklung von dazu geeigneten Systemen und
speziellen Elektroden wurde die Technik der Zusatz-
heizung zugrunde gelegt und diese in verkleinertem
MaBstab auf die Vorherde tbertragen. Durch die Ein-
fuhrung elektrischer Energie in das Glas werden die
genannten Nachteile weitgehend reduziert; Temperatur-
messungen zeigen, daB3 die Gradienten auf hochstens
109, der urspriinglichen Werte abgenommen haben.

Die Anordnung der Elektroden hingt von der Glas-
art ab, sie werden aber meist durch den Boden des
Speiserkanals eingefiihrt. Thre Anzahl, Verteilung und
Schaltung gegeneinander richten sich nach der erforder-
lichen elektrischen Energiezufuhr.

Durch kontinuierliche Messung der elektrischen Leit-
fihigkeit des Glases zwischen den Elektroden wird eine
einfache Uberwachung und Steuerung des gesamten
Systems ermoglicht. Schwankungen der Glaszusammen-
setzung oder der Belastung haben nur bei groflerem
Ausmal} einen spurbaren EinfluB aut den MeBwert, er
kann durch Nachsteuerung ausgeglichen werden.

Um Temperaturgleichheit Gber die Tiefe des Glas-
bades zu erzielen, mul} die Gasbeheizung meist reduziert
werden, sobald die Elektroenergie eingesetzt wird, da es
sich bei diesem Verfahren mehr um eine Kompensation
der Wirmeverluste als um eine zusitzliche Beheizung
handelt.

Elektrisch beheizte Vorherde mit zusitzlicher Gas-
beheizung sind groBtenteils in der Behilterglasindustrie
eingesetzt, wihrend fur Spezialgliser vollelektrische
Vorherdbeheizungen zur Erzielung weiter verbesserter
thermischer Homogenitit entwickelt wurden. Sie werden
zusitzlich mit einem elektrischen Heizmantel ausge-
rustet, der die Wandungsverluste dieser Speiservorherde
kompensiert. Dies fithrt zu maximaler thermischer
Homogenitit und ermoglicht zugleich einen Verzicht
auf den Gasraum tiber dem Glasflul3, was besonders bei
Opal-, Borosilicat- und Bleiglas von Bedeutung ist.

Die Systeme sind im vorliegenden Fall auf den
Speiserbetrieb zugeschnitten, doch sind sie in entspre-
chend verinderter Form und Leistung in Vorherden
jeglicher Art anwendbar. Der Finsatzbereich dieser Vor-
herde mit elektrischer Heizung ist unbegrenzt. Die
Praxis hat gezeigt, dal3 die eingeschlagene Richtung gute
Ergebnisse erbracht hat, und es besteht kein Zweifel,
daB} sich die Anwendung dieser Systeme in Zukunft auf
alle Zweige der Glasindustrie ausdehnen wird.
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