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I. Kurze Darstellung 

I.1. Aufgabenstellung 

Hochtemperaturkorrosion verursacht laufend erhebliche Schäden an Anlagen zur thermischen Kon-

version fester Brennstoffe und Abfälle und hat somit einen großen direkten und indirekten Ressour-

cenverbrauch zu Folge. Da die Suche nach einem, gegen alle Schädigungsmechanismen widerstands-

fähigen und ökonomisch einsetzbaren Werkstoff in der Vergangenheit wenig erfolgreich war, kann nur 

eine ganzheitliche Betrachtung der Korrosionsproblematik zu entscheidenden Verbesserungen führen. 

Die dazu notwendige gleichzeitige Berücksichtigung aller relevanten Aspekte erfordert jedoch ein weit-

aus detaillierteres Wissen über die Vorgänge (Freisetzung, Transport korrosiv wirkender Partikel) und 

deren Wechselwirkungen, als bisher verfügbar. Diese Wissenslücke sollte, unter anderem durch Über-

prüfung vorhandener Beschreibungsansätze an konkreten Anlagen und fortschrittliche Simulations-

verfahren geschlossen werden. Damit sollten Grundlagen geschaffen werden, für neue und beste-

hende Anlagen Maßnahmen abzuleiten, die helfen, einen unnötigen Ressourcenverbrauch zu vermei-

den. 

Durch Messung von Gasgeschwindigkeiten und Strahlungswärmeflüssen im Feuerraum sowie deren 

Fluktuationen sollten zwei Anlagen unterschiedlichen Korrosionsverhaltens miteinander verglichen 

werden. Die Ergebnisse sollten auch dazu dienen, die Simulation von Rostfeuerungen zu überprüfen, 

um damit dann genügend detaillierte und abgesicherte Kenntnisse zum Transport von Partikeln in den 

Feuerungen zu erlangen. Im Kontext des Verbundprojekts sollen die Ergebnisse dazu dienen, bei an-

deren Projektpartnern ein Korrosionsmodell nebst zugehörigen Simulationsverfahren abzuleiten. 

Die in diesem Teilprojekt erarbeiteten Ergebnisse wurden auf verschiedenen Wegen und inhaltlichen 

Ebenen wissenschaftlicher und wirtschaftlicher Nutzung zugeführt. Zunächst flossen die Erkenntnisse 

in die anderen Arbeiten des Verbundprojekts ein und stellten dort eine Voraussetzung zur Weiterent-

wicklung des Korrosionsverständnisses im Detail und auf Anlagenmaßstab dar. Der weit über übliche 

Anlagenmessungen hinausgehende Detaillierungsgrad der durchgeführten Messungen stellte zusätz-

lich einen wissenschaftlichen Fortschritt bei der Überprüfung der verwendeten Simulationswerkzeuge 

und deren Weiterentwicklung dar.  

Die vom LEAT bearbeiteten Aufgaben lassen sich in die folgenden Arbeitspakete unterteilen: 

¶ AP1: Feuerungsmessungen 

o 1.1: Strömungs-/Geschwindigkeits-/Turbulenz-Messung im Feuerraum mittels 

LDA in 2 Anlagen 

o 1.2: Bestimmung der Wärme-Strahlung/Strahlungsintensität auf Brennbett 
und Feuerraumwände in 2 Anlagen 

o 1.6: Dokumentation und Auswertung 

¶ AP2: Feuerungsberechnungen 

o 2.5: Durchführung von DEM-Berechnungen mit GKS-Randbedingungen 

o 2.6: Vergleich von CombAte-/DEM-/Anlagen-Ergebnissen mit Übertragbar-

keitsuntersuchung für andere Anlagen 

o 2.7: Dokumentation und Auswertung 

¶ AP3: Kesselmessungen 

o 3.3: Strömungs-/Geschwindigkeits-/Turbulenz-Messung im Kessel mittels 
LDA in 2 Anlagen 
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o 3.4: Bestimmung der Wärme-Strahlung bzw. Strahlungsintensität auf Kessel-
wände in 2 Anlagen 

o 3.7: Dokumentation und Auswertung 

I.2. Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgeführt wurde 

Der Lehrstuhl für Energieanlagen und Energieprozesstechnik ist ein Hochschulinstitut mit über 40 Jah-

ren Erfahrung in der experimentellen und numerischen Untersuchung der thermochemischen Um-

wandlung fossiler und biogener Brennstoffe in Verbrennungs-, Vergasungs- und Pyrolyseanlagen un-

terschiedlichster Technologie. In zahlreichen öffentlich und industriell geförderten Projekten wurden 

Feuerungen der verschiedensten Kraftwerkstypen zur Stromerzeugung, Industriefeuerungen und Ab-

fallverbrennungsanlagen mittels Experiment und Simulation betrachtet sowie neue Untersuchungs-

verfahren und numerische Codes entwickelt. Das Repertoire der experimentellen Tätigkeiten des LEAT 

reicht von der Anwendung von Laser-Doppler Messsystemen zur Ermittlung von Strömungsfeldern in 

Brennkammern über optische Messverfahren zur Bestimmung von Temperaturen und Wärmestrom-

verteilungen, die Brennstoffcharakterisierung bis zu der Bestimmung spektraler Emissionseigenschaf-

ten von Anbackungen in Feuerungen.  

Zur experimentellen Ermittlung von Geschwindigkeiten und deren Fluktuationen steht am Lehrstuhl 

ein LDA-System zur Verfügung. Ferner existiert am Lehrstuhl ein Schwarzkörperstrahler, an dem Me-

thoden zur Strahlungseinkopplung erprobt und thermische Detektoren kalibriert wurden. Für die nu-

merische Beschreibung von Müllrostfeuerungen wurde ein gekoppeltes Simulationsverfahren verwen-

det, bei dem sowohl die mechanische Bewegung, der Transport und die Mischung von Brennstoffob-

jekten als auch deren Umsetzung auf dem Rost auf Partikelebene anhand physikalischer und thermo-

chemischer Grundzusammenhänge beschrieben wird. Für die strömungsmechanische und thermische 

Simulation der aus dem Brennbett freigesetzten gasförmigen Bestandteile innerhalb des Feuerraums 

wurde am Lehrstuhl die kommerzielle CFD-Software ANSYS-Fluent verwendet. 

I.3. Planung und Ablauf des Vorhabens 

Um die Messkampagnen auf die räumlichen und betrieblichen Bedingungen vor Ort auszulegen, wur-

den die Zugänge zum Feuerraum im Rahmen einer Anlagenbegehung des GKS Schweinfurt und der AEZ 

Asdonkshof ausfindig gemacht und die Feuerraumöffnungen sowie Abstände zwischen den jeweiligen 

Verbrennungslinien ausgemessen. Bevor die eigentlichen Messlanzen einschließlich sensibler Mess-

technik zum Einsatz kamen, wurden die Messlanzen thermisch simuliert. Auf Grundlage der numeri-

schen Berechnungen wurden Prototypen konstruiert und diese hinsichtlich ihrer thermischen Belast-

barkeit sowohl in einem Hochtemperaturofen der Ruhr-Universität als auch im Feuerraum des GKS 

Schweinfurt getestet. Die Messkampagnen wurden sofern möglich dahingehend geplant, dass keine 

zeitliche Trennung zwischen den Feuerraum- und Kesselmessungen vorlag. Im Anschluss an jede Mess-

kampagne wurden die Funktionalität der Messtechnik und Zustand der Messlanzen überprüft und falls 

erforderlich optimiert. Die gewonnenen Messdaten wurden aufbereitet, ausgewertet und in regelmä-

ßig stattfindenden Projekttreffen mit den Projektpartnern diskutiert und diesen zur Verfügung gestellt. 

Nachdem die Messungen im GKS erfolgreich abgeschlossen waren, wurden LDA- und Strahlungsmes-

sungen in der Vergleichsanlage der AEZ Asdonkshof auf gleiche Weise durchgeführt. Parallel zu den 

Messungen wurden numerische Berechnungen beider Anlagen für definierte Lastfälle durchgeführt. 

Hierbei wurde das zu Projektbeginn vorliegende DEM-Modell (Diskrete-Elemente-Methode) zur Be-

schreibung der Brennstoffumwandlung auf dem bewegten Rost, hinsichtlich der Brennstoffeinteilung 

grundlegend überarbeitet. Die Brennstofffraktionen wurden gemäß der vom GKS bereitgestellten 

Brennstoffdatenbank in elf Fraktionen unterteilt und die spezifischen thermochemischen Eigenschaf-
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ten angepasst. Um das mechanische Transportverhalten der Brennstoffobjekte auf dem Rost zu ver-

bessern, wurde darüber hinaus eine für Hausmüll charakteristische Partikelgrößenverteilung in den 

DEM-Code implementiert, wodurch keine fest vorgegebenen αPartikelklassenά mehr erforderlich sind 

und eine variable Korngrößenverteilung existiert. Die übrigen Simulationsrandbedingungen (Rostfahr-

weisen, Luftmengen, SNCR-wŜƎŜƭǳƴƎΣ Χ) wurden bei den Anlagenbetreibern abgefragt und unter den 

Projektpartnern abgestimmt. Die Simulationsergebnisse wurden Resultaten gegenübergestellt, die mit 

einem anderen Simulationstool (CombAte mit CFX) ermittelt wurden. Der Vergleich zeigt generell 

übereinstimmende Ergebnisse, wobei im Detail jedoch noch sehr große Unterschiede vorliegen. Dies 

ist einerseits unterschiedlichen Modellvorstellungen geschuldet (hier ist noch überhaupt nicht klar 

welche Beschreibung der Realität am nächsten kommt), anderseits ein Resultat der verschiedenen 

Zielsetzung der zwei verwendeten Rostmodelle. Hier zeigt sich der noch sehr große Forschungsbedarf 

bei der Simulation reagierender Gemische heterogener fester Brennstoffe. Weiterführende zunächst 

nicht geplante Rost- und Schachtsimulationen wurden hinzugezogen, um die Brennbettmechanik bes-

ser beschreiben zu können. 

I.3.1. Experimentelle Voruntersuchungen 

Zur Erfassung lokaler Geschwindigkeiten und Strahlungswärmeflüsse wurde die vorhandene Mess-

technik im Vorfeld unter Laborbedingungen erprobt und ein Messkonzept entwickelt, um die Daten-

erfassung unter harschen Feuerraumbedingungen durchführen zu können. Da die ursprünglich verfüg-

bare LDA-Sonde sich als zu groß erwies (siehe Kapitel II.1.2.A-1), erfolgten erste Geschwindigkeitsmes-

sungen mit einer im Durchmesser zu großen Sonde. Erste Strahlungsflussmessungen mit thermischen 

Detektoren wurden an einem Schwarzkörperstrahler durchgeführt und unterschiedliche Verfahren der 

Strahlungseinkopplung und Detektoranordnung ausgearbeitet. In Abbildung I.1 sind die beiden Ver-

suchsstände dargestellt. In dem linken Bild sind zwei sich kreuzende Laserstrahlen zu erkennen, die 

aus dem Sondenkopf austreten, der sich innerhalb der wasser-/luftgekühlten Messlanze befindet. Der 

Fokuspunkt (Schnittpunkt beider Laserstrahlen) befindet sich dabei im Zentrum eines Freistrahls und 

stellt die Position dar, an der die Strömungsgeschwindigkeiten und deren Fluktuation gemessen wer-

den. In dem rechten Bild ist ein Schwarzkörperstrahler zu sehen, auf dessen Öffnung ein Testkopf zur 

Messung von Strahlungswärmeflüssen positioniert ist. In dem Testkopf befindet sich ein Prototyp des 

entwickelten thermischen Detektors, der in Abhängigkeit der einfallenden Strahlungsintensität eine 

dazu proportionale Thermospannung erzeugt. 

  
Abbildung I.1: LDA-Messung über einem Freistrahl (links) und Messung von Strahlungswärmeflüssen über einem 

Schwarzkörperstrahler (rechts) 

I.4. Anknüpfung an den wissenschaftlichen und technischen Stand 

Geschwindigkeitsmessungen mittels LDA wurden z. B. bereits von Most et al. [1] und Sabel et al. [2] an 

Feuerungen durchgeführt. Allerdings beschränken sich die Messungen in der Regel auf Kohlestaubfeu-

erungen oder kleinere Versuchsanlagen. LDA-Messungen in Müllverbrennungsanlagen wurden bisher 

nur in sehr begrenztem Umfang durchgeführt (etwa vom LEAT im Rahmen eines Industrie-Auftrags). 
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Vollständige Geschwindigkeitsprofile über der Kesselbreite einschließlich der zugehörigen turbulenten 

Schwankungen sind allerdings nicht bekannt. Die üblichen Messungen an den Feuerräumen oder Kes-

seln von Abfallverbrennungsanlagen beschränken sich hauptsächlich auf die Bestimmung der Konzent-

rationen von Hauptkomponenten in der trockenen Gasphase. Temperaturmessungen werden in der 

Regel mittels Absaugpyrometern durchgeführt [3], wobei es sich hierbei jedoch um zeitliche gemittelte 

(z. T. über mehrere Minuten) Werte handelt. Zudem sind die zugehörigen Betriebsparameter (Vor-

schubgeschwindigkeiten, Betthöhen, Feuerlage) der Anlagen während solcher Messungen nur selten 

hinreichend dokumentiert.  

Strahlungswärmeflüsse in Feuerräumen wurden sowohl mit Ellipsoidal-Strahlungsmessgeräten (bei-

spielsweise hergestellt vom IFRF) als auch mit Schmalwinkelpyrometern durchgeführt. Hofgren et al. 

[4,5] nutzten ein Semi-ellipsoidal-Radiometer, um Strahlungsintensitäten an einer mit Holzpellets be-

triebenen Versuchsanlage mit einer thermischen Leistung von 400 kW zu bestimmen. Allerdings er-

folgten die Messungen mit einer sehr kleinen Sonde, sodass ausschließlich von den Seitenwänden aus 

gemessen und der aus der gesamten Hemisphäre einfallende Strahlungswärmefluss ermittelt wurde. 

Andersson et al. [6ς8], Bäckstöm et al. [9] und Gunnarsson et al. [10] verwenden hingegen Schmalwin-

kelpyrometer zur Erfassung von Strahlungsintensitäten in Drehrohröfen und Gasfeuerungen unter La-

borbedingungen. Allerdings erfolgt die Strahlungseinkopplung in diesen Fällen orthogonal zu den 

Messöffnungen, wodurch zwar eine Intensitätsverteilung über der Feuerraumbreite ermittelt wurde, 

allerdings keine räumliche Auflösung der Intensitätsverteilung innerhalb der Feuerung. Dies ist jedoch 

zur Charakterisierung der Strahlungswechselwirkung zwischen Brennbett und Feuerraum unerlässlich, 

weshalb räumlich aufgelöste Messungen senkrecht zu den Messöffnungen erforderlich sind.  

Damit auch Effekte sichtbar werden, die aus dem Strahlungsaustausch resultieren, sind Modelle mit 

einer genauen ort- und zeitaufgelösten Berechnung der Feststoffphase zwingend erforderlich. Einfa-

che Kontinuumsmodelle [11ς14] sind diesbezüglich ungeeignet, da essentielle Informationen (wie 

etwa Oberflächentemperaturen des Brennbetts, Mischung, Segregation) nicht bereitgestellt werden 

können, um die Wechselwirkung physikalisch korrekt zu beschreiben. Ein solch hoher Detaillierungs-

grad ist ausschließlich mit partikelbasierten Modellen möglich. Das vom LEAT entwickelte Berech-

nungsverfahren liefert dabei die mit Abstand größte Beschreibungstiefe bei der Modellierung reagie-

render bewegter Feststoffschüttungen. Anhand physikalischer und thermochemischer Grundzusam-

menhänge werden die mechanische Bewegung, der Transport und die Mischung von Brennstoffobjek-

ten sowie deren Umsetzung auf dem Rost für jedes Objekt individuell beschrieben. Daher lassen sich 

die einzelnen Wärmeübertragungsmechanismen und folglich auch die Wechselwirkung der mit dem 

Feuerraum im direkten Strahlungsaustausch stehenden Objekte auf Partikelebene beschreiben.  

I.5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen 
Während der Projektlaufzeit wurde mit den Projektpartnern eng zusammengearbeitet. Das GKS 

Schweinfurt stellte als Projektkoordinator neben dem messtechnischen Zugang der Müllverbrennungs-

linien, Betriebs- und Brennstoffdatensätze zur Verfügung, die in die gekoppelten DEM-CFD Simulatio-

nen eingeflossen sind. Darüber hinaus wurden seitens des GKS und SAR Brennbettmessungen, 

Schachtversuche und Kompressionsversuche durchgeführt, die mit den DEM-Simulationen abgegli-

chen wurden. Teilergebnisse davon wurden zusammen mit dem GKS und SAR auf zwei Konferenzen 

veröffentlicht. Die Ergebnisse der Anlagenmessungen wurden in regelmäßigen Projekttreffen präsen-

tiert, diskutiert und allen Projektpartnern zur Verfügung gestellt, sodass die von IUTA durchgeführten 

Probenentnahmen aus beiden Feuerräumen isokinetisch erfolgen konnten. Die vom GKS aufgezeich-
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neten Betriebsdaten wurden von bifa aufbereitet und die Messzeiträume mit den Feuerraumbedin-

gungen abgeglichen. Die Abstimmung der Simulationsrandbedingungen sowie abschließende Verglei-

che zwischen den verwendeten Simulationswerkzeugen erfolgten in enger Zusammenarbeit mit der 

Weghaus GmbH. Während der Planungsphasen sowie Anlagenmessungen in der Vergleichsanlage in 

Kamp-Lintfort bestand fortwährend Kontakt zu dem Betreiber der Abfallentsorgungszentrale 

Asdonkshof, der zudem alle erforderlichen Betriebsdaten bereitstellte. Weiterführende Partikelanaly-

sen wurden vom Deutschen Bergbau-Museum durchgeführt. 
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II. Eingehende Darstellung 

II.1. Verwendung der Zuwendung im Einzelnen und erzielte Resultate 

II.1.1. Verwendung der Zuwendungen 

Die Zuwendungen wurden gemäß der Zielsetzung im Projektantrag eingesetzt. Im Folgenden sollen am 

Beispiel einzelner Arbeitspakete die Verwendungen der Zuwendungen dargelegt werden. 

AP-1: Feuerungsmessungen 

Die Durchführung von Geschwindigkeits- und Strahlungsmessungen in den Feuerräumen zweier Anla-

gen erforderte jeweils den Bau von Messlanzen. Zunächst wurden Prototypen für den jeweiligen Ein-

satzzweck gebaut und sukzessive im Hochtemperaturofen der Ruhr-Universität und im Feuerraum des 

GKS Schweinfurt thermisch erprobt. Auf Basis der bei den ersten Messungen gemachten Erfahrungen 

wurden die konstruktiven Ausführungen überarbeitet. Ein unvorhersehbarer irreparabler Defekt an 

der Strahlungsmesslanze, der während einer Messkampagne aufgetreten ist, erforderte zudem einen 

vollständigen Neubau sowie eine Konzeptüberarbeitung der Strahlungslanze. Ferner wurde für diesen 

Arbeitspunkt das gesamte erforderliche (und nicht vorhandene) Messequipment, wie etwa die dün-

nere Glasfaseroptik der LDA-Lanze angeschafft. Bau und Überholung der Messlanzen erfolgten mit 

Personal der Fakultätswerkstatt Maschinenbau der Ruhr-Universität Bochum. Die dort angefallenen 

Personalkosten wurden dem Projekt nicht in Rechnung gestellt. Für die Messkampagnen entstanden 

weitere Kosten für diverse Verbrauchsmaterialien (Edelstahlrohre, Pumpe, Thermoelemente, Ein-

ǎŎƘǊŀǳōǾŜǊǎŎƘǊŀǳōǳƴƎŜƴΣ vǳŀǊȊƎƭŀǎǎŎƘŜƛōŜƴΣ DƻƭŘǎǇƛŜƎŜƭΣ Χύ, die an dieser Stelle nicht einzeln aufge-

zählt werden. Diese können den Verwendungsnachweisen entnommen werden. Einen weiteren gro-

ßen Anteil der in diesem Arbeitspaket getätigten Ausgaben nehmen die Reisekosten für die Durchfüh-

rung der Messkampagnen ein. 

AP-2: Feuerungsberechnungen 

Neben den ursprünglich vorgesehenen numerischen Untersuchungen wurden zahlreiche weiterfüh-

rende Simulationen bezüglich unterschiedlicher Rost- und Schachtfahrweisen durchgeführt. Um das 

Materialverhalten innerhalb von Aufgabeschächten sowohl theoretisch als auch experimentell be-

schreiben zu können, wurden symmetrische Modellpartikel (Oktaeder) angeschafft, mit denen der 

Schacht in den Laboruntersuchungen befüllt wurde. Die Kosten des Modellschüttguts wurden dem 

Projekt anteilmäßig zu 50 % in Rechnung gestellt. 

AP-3: Kesselmessungen 

Die in diesem Arbeitspaket getätigten Ausgaben korrelieren grundsätzlich mit denen in Arbeitspaket 1. 

Feuerraum- und Kesselmessungen konnten bei allen Messkampagnen mit Ausnahme der ersten bei-

den Messkampagnen sowohl zeit- als auch kosteneffizient im Rahmen gemeinsamer Messkampagnen 

durchgeführt werden. 
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II.1.2. Resultate des Forschungsvorhabens 

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Arbeitspakete detailliert erörtert. Es wird dabei so vorge-

gangen, dass zunächst die in den Arbeitspaketen AP 1 und AP 3 erzielten Ergebnisse aus den Anlagen-

messungen für Feuerraum und Kessel beschrieben werden. Anschließend werden die Feuerungsbe-

rechnungen aus AP 2 aufgezeigt und mit den Messdaten aus AP 1 verglichen. Zuletzt werden darüber 

hinaus weitere Variationsrechnungen gezeigt, denen entsprechende Anlagenmessungen gegenüber-

gestellt werden. 

A AP 1: Feuerungsmessungen & AP 3: Kesselmessungen 

Messungen von Strömungsgeschwindigkeiten und zugehöriger turbulenter Schwankungen über dem 

Brennbett von Rostfeuerungen sowie der Wärmestrahlungsflüsse mittels Schmalwinkelpyrometer zwi-

schen Brennbett und Feuerraum sind in der Literatur nicht bekannt. Um die Zustände und deren Fluk-

tuationen an der Grenzfläche zwischen Brennbett und Feuerraum ermitteln zu können, wurden Anla-

genmessungen durchgeführt. Zur Erfassung von Strömungsgeschwindigkeiten und deren Fluktuation 

sowie zur Bestimmung von Strahlungswärmeflüssen und deren Variation wurden wassergekühlte 

Messlanzen konstruiert und in zwei Müllverbrennungsanlagen mit unterschiedlicher Korrosionsprob-

lematik eingesetzt. Mit diesen Lanzen konnten für beide Anlagen vollständige Datensätze gewonnen 

werden, die in den nachfolgenden Kapiteln sind. 

 

A-1 Strömungs -/Geschwindigkeits -/Turbulenz -Messungen im Feuerraum mittels LDA in 2 

Anlagen 

Zur Strömungsanalyse in den Feuerräumen wird die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) angewendet. 

Hierbei handelt es sich um ein berührungsloses laseroptisches Messverfahren, bei dem sich zwei La-

serstrahlen kreuzen und aufgrund der Überlagerung der elektromagnetischen Wellen ein Interferenz-

streifenmuster bilden. 

Abbildung II .1: Messvolumen, das durch zwei sich kreuzende Laserstrahlen gebildet wird 

Bewegt sich ein Partikel durch das Messvolumen, das von beiden Laserstrahlen aufgespannt wird, 

kommt es zu einer Frequenzverschiebung des Streulichtsignals (Doppler-Effekt), welche proportional 

zur Geschwindigkeitskomponente senkrecht zu den Interferenzstreifen ist. Damit die Richtung des pas-

sierenden Partikels unterschieden werden kann, wird einer der beiden Laserstrahlen mittels einer 

Bragg-Zelle um 40 MHz frequenzverschoben. Die von einem Detektor erfassten Dopplerfrequenzen 

lassen sich somit je nach Geschwindigkeitsrichtung des Partikels unterscheiden. Die von dem LDA-Sys-

tem detektierten Partikelgrößen befinden sich im Bereich der Wellenlänge der Laserstrahlen. In den 

Feuerraummessungen wurde ein Laserstrahl mit einer Wellenlänge von 514,5 nm verwendet, sodass 
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Partikelgrößen im Bereich von 0,5 µm detektiert wurden. Bereits unterhalb einer Partikelgröße von 

etwa 2 µm kann davon ausgegangen werden, dass die Partikel der Gasphasenströmung ohne Schlupf 

folgen [15] und folglich auf diese Weise die Geschwindigkeit der Gasphase ermittelt werden kann. Um 

Aussagen über lokale Strömungszustände und deren Fluktuation treffen zu können, werden Häufig-

keitsverteilungen der Geschwindigkeiten bestimmt. Im Fall von turbulenten Strömungen bedeutet 

dies, dass ausreichend Messdaten gesammelt werden müssen, um die statistischen Schwankungen 

richtig einzuordnen. Für die Messungen wurde eine Zielgröße von rund 10.000 Partikeln pro Messpo-

sition definiert. Aufgrund unterschiedlicher Partikelbeladung ergeben sich an den jeweiligen Messpo-

sitionen unterschiedliche Datenraten, weshalb der Zeitraum der Messwerterfassung (sogar bei dersel-

ben Messstelle aber unterschiedlichen Wandabständen) zum Teil erheblich variiert.  

Da die messtechnisch zugänglichen Positionen im GKS Schweinfurt kleiner sind als zunächst angenom-

men, wurde eine deutlich kleinere Messlanze mit einem Durchmesser von 44,5 mm konstruiert (die 

vorhandene Lanze hatte einen Durchmesser von rund 63,5 mm), in die eine 1-D LDA-Sonde mit einem 

Durchmesser von 14 mm integriert wurde. Mit der 1-D Sonde kann die Geschwindigkeitskomponente 

einer Raumrichtung erfasst werden. Um sowohl die horizontale als auch vertikale Geschwindigkeits-

komponenten erfassen zu können, sind zwei um 90 ° verdrehte Messungen in jeder Messposition er-

forderlich. Um die Messtechnik, die sich während der Messungen innerhalb der Lanze befindet, vor 

der extremen thermischen Belastung zu schützen, wurden auf Basis strömungsmechanischer Untersu-

chungen Prototypen konstruiert, gebaut und anschließend im Hochtemperaturofen der Ruhr-Univer-

sität Bochum sowie im Feuerraum des GKS thermisch erprobt. 

Auslegung und Konstruktion der Messlanze waren aufgrund des Messprinzips der Laser-Doppler-

Anemometrie, der beengten Platzverhältnisse und der hohen thermischen Feuerraumbelastung eine 

besondere Herausforderung. Die Grundkonstruktion der Messlanze besteht aus drei ineinander lie-

genden Edelstahlrohren mit einer Gesamtlänge von 4166 mm. 

Um die Lanze vor der thermischen Feuerraumbelastung zu schützen, wurde der Mantel mit Frischwas-

ser gekühlt. Das Kühlmittel strömt zwischen den beiden inneren Rohren bis nach vorne in den Lanzen-

kopf, wo es dann umgelenkt wird und zwischen den beiden äußeren Rohren zurück zum Lanzenende 

strömt und abgeleitet wird (Abbildung II.3 a). Zur Vermeidung von Hot-Spots (hohe lokale Tempera-

turgradienten) im Lanzenkopf wurden Windungen zwischen den beiden äußeren Rohren angebracht, 

sodass das Frischwasser um den Umfang der Lanze geführt wird, um so eine gleichmäßige Wärmeab-

fuhr an der Außenseite der Lanze sicher zu stellen. In dem innenliegenden Rohr befindet sich während 

der Messwerterfassung die Messoptik, die über ein Glasfaserkabel mit der Auswerteeinheit außerhalb 

des Feuerraums verbunden ist. Da es sich bei der Laser-Doppler-Anemometrie um ein berührungsloses 

optisches Messverfahren handelt, ist eine optische Verbindung zwischen der Sonde und der Strömung 

unerlässlich. Aufgrund der Feuerraumbedingungen und hochturbulenter Strömung musste jedoch 

gleichzeitig vermieden werden, dass sich Partikel, die in der Strömung mitgeführt werden, auf den 

Linsen ablagern konnten. Um dies zu vermeiden, wurden Quarzglasscheiben im Lanzenkopf verbaut, 

welche die aus der Messoptik austretenden Laserstrahlen nahezu ungehindert transmittieren (Abbil-

dung II.2). 
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Abbildung II .2: Aufbau des LDA-Lanzenkopfes 

Die maximal zulässige Betriebstemperatur der Sonde beträgt 60 °C, weshalb sie vor der thermischen 

Strahlung durch ein effizientes Kühlsystem zu schützen ist. Daher wurden unmittelbar vor dem Son-

denkopf zwei parallel angeordnete Quarzglasscheiben eingesetzt, zwischen denen kontinuierlich 

Frischwasser fließt. Um eine unterbrechungsfreie Frischwasserkühlung zwischen den Scheiben sicher-

zustellen, wurde ein zweiter, vom Hauptkühlsystem entkoppelter Frischwasserkreislauf, integriert. Das 

Frischwasser strömt durch ein Kapillarröhrchen (dieses befindet sich zwischen dem mittleren und dem 

äußeren Rohr) bis nach vorne in den Lanzenkopf, fließt zwischen den Quarzglasscheiben hindurch und 

wird anschließend über ein zweites Kapillarröhrchen abgeleitet (Abbildung II.3 b Mitte). Zur Vermei-

dung von Partikelansammlungen an den Quarzglasscheiben und zum Abtransport etwaiger Feuchtig-

keit aus dem Lanzenkopf, wurden zwei weitere um 90 ° versetzte Kapillarröhrchen verwendet. Durch 

beide Leitungen strömt vom Lanzenende aus Druckluft bis in den vorderen Teil der Lanze. Dort bildet 

sich ein geringer Überdruck aus, wodurch der optische Zugang gegen die Umgebung abgedichtet wird. 

Ein von innen angefaster Lanzendeckel ermöglicht letztendlich eine homogene Ausströmung der 

Sperrluft in die Umgebung (Abbildung II.3 b rechts). 

a)   

 

 

 

b)   

 

  
Abbildung II .3: Lanzenkühlsystem und Spülluftzufuhr 
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Der Abstand zwischen dem Sondenkopf und dem Schnittpunkt der beiden austretenden Laserstrahlen 

beträgt 46 mm. Der Fokuspunkt reicht dabei vom Lanzenkopf aus betrachtet lediglich 27 mm in den 

Feuerraum hinein. Durch die aus dem Lanzenkopf ausströmende Sperrluft besteht folglich die Gefahr, 

dass die im Fokuspunkt erfassten Strömungsgeschwindigkeiten beeinflusst werden. Ein ursprünglich 

geplanter pulsierender Druckluftbetrieb (bei der die Messwerterfassung in den Druckluftpausen er-

folgt) erwies sich als praxisuntauglich, da bereits bei sehr kleinen Zeitintervallen Partikel auf der äuße-

ren Glasscheibe anhafteten und längere Messzeiten verhindert wurden. Folglich musste auf eine kon-

tinuierliche Druckluftzufuhr während der Messungen zurückgegriffen werden. Um den Effekt des Vor-

drucks auf das Strömungsfeld im Fokuspunkt zu ermitteln, erfolgte an einer Messposition, an der stabi-

lere Strömungsverhältnisse vorherrschen, eine Versuchsreihe mit unterschiedlichen Vordrücken. Aus 

Abbildung II.4 geht hervor, dass sich das lokale Strömungsfeld im Fokuspunkt durch den Eintrag der 

Spülluft zum Teil erheblich verändert. Eine Erhöhung des Vordrucks führt dabei zu einer Verschiebung 

der mittleren vertikalen Geschwindigkeitskomponente sowie einer stark zunehmenden Streuung der 

Messdaten. 

 

 

 

Abbildung II .4: Vertikale Geschwindigkeitsmessungen im ersten Kesselzug des GKS an Messstelle 

12HBK02CT302 bei unterschiedlichen Vordrücken in einem Abstand zur Kesselwand von 

1500 mm 

Aufgrund hoher Partikelbeladung im Feuerraum des GKS mit teilweise sehr trägen Partikeln (eine an-

schließende Röntgendiffraktometrie (XRD-Analyse) ergab, dass es sich um Aluminiumpartikel han-

delte), konnte auf eine intensive Spülung des Lanzenkopfes in den ersten Messkampagnen nicht ver-

zichtet werden. Daher wurden die ersten beiden Messkampagnen mit einer konstanten Druckluftzu-

fuhr bei 0,5 bar durchgeführt. Um die Beeinflussung der Messergebnisse durch die Umströmung der 

Lanze und die Spülluft besser quantifizieren zu können, wurde der Lanzenkopf und das Strömungsfeld 

im Nahbereich numerisch untersucht (Abbildung II.5). Eine Korrektur anhand von Labormessungen 

über einem Freistrahl erwies sich als nicht sinnvoll, da damit keine großräumige Umströmung der 

Lanze möglich war und somit ausschließlich der Einfluss der Spülluft auf das lokale Strömungsfeld zu 

ermitteln gewesen wäre. In Abbildung II.6 ist die Abweichung von der vertikalen Soll-Geschwindigkeit 

als Funktion von der gemessenen Vertikalgeschwindigkeit im Fokuspunkt aufgetragen. Es wird ersicht-

lich, dass die Umströmung der Lanze in den numerischen Simulationen bei einem Vordruck von 0,5 bar 
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bereits bei einer gemessenen Geschwindigkeit von rund 2 m/s die dominierende Fehlerquelle ist. Da-

her wurde die Gesamtabweichung für unterschiedliche Strömungsverhältnisse numerisch ermittelt 

und zur Korrektur der erfassten Messdaten eingesetzt. Diese ergibt sich aus der Überlagerung der Strö-

mungsfelder von Lanzenumströmung und Spülluft. 

 
Abbildung II .5: Numerische Betrachtung des Strömungsfeldes im Nahbereich des Lanzenkopfes 

 

 
Abbildung II .6: Beeinflussung der Geschwindigkeiten im Fokuspunkt bei einem Vordruck von 0,5 bar, einer Tem-

peratur des Freistrahls von 1200 °C und einer Spüllufttemperatur von 26,85°C 

Während der letzten Messkampagne (Messkampagne 4) im GKS sowie in beiden Messkampagnen der 

AEZ Asdonkshof konnte hingegen aufgrund günstiger Betriebsbedingungen (niedrige Aluminiumfracht 

im Rauchgas) auf eine intensive Spülung des Lanzenkopfes mit Druckluft weitgehend verzichtet wer-

den. Der Vordruck betrug lediglich 0,03 bar, was in den numerischen Simulationen zu keiner Abwei-

chung führte, sodass in diesen Messkampagnen die Umströmung der Lanze die alleinige Fehlerquelle 

darstellt, was in der Auswertung entsprechend berücksichtigt wurde. In Abbildung II.7 sind die Positi-

onen zu erkennen, an denen Geschwindigkeitsmessungen in einem Messabstand von 250 mm im GKS 

Schweinfurt und in der AEZ Asdonkshof durchgeführt wurden. 
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Abbildung II .7: Anordnung der Sekundärluftdüsen (gelbe Pfeile) und Positionen der Geschwindigkeitsmessungen 

in den Feuerräumen des GKS Schweinfurt (links) und der AEZ Asdonkshof (rechts) 

Die nachfolgenden Abbildungen (Abbildung II.8 - Abbildung II.11) zeigen die Ergebnisse der LDA-Mes-

sungen aus allen Messkampagnen. Da nicht in jeder Messkampagne Geschwindigkeiten an jeder zu-

gänglichen Messposition in jeder Tiefe gewonnen werden konnten (dies ist einerseits auf Defekte an 

der Messtechnik als auch auf ungünstige Feuerraumbedingungen zurückzuführen), liegen sowohl un-

terschiedlich viele Messreihen als auch Eintauchtiefen an den jeweiligen Messstellen vor.  

In Abbildung II.8 sind die gemessenen (und bezüglich des Spüllufteffekts korrigierten) vertikalen Strö-

mungsgeschwindigkeiten an unterschiedlichen Messpositionen im GKS dargestellt. Es wird ersichtlich, 

dass an den Messpositionen erwartungsgemäß völlig unterschiedliche Geschwindigkeitsprofile vorlie-

gen. Positive Geschwindigkeiten beschreiben dabei eine Strömung, die sich vertikal vom Rost in Rich-

tung Feuerraumdecke bewegt. Negative Geschwindigkeiten weisen hingegen eine nach unten gerich-

tete Strömung aus. Anhand der statistischen Schwankungen der mittleren Vertikalgeschwindigkeit ist 

klar erkennbar, dass im Feuerraum des GKS (Messstellen auf Ebene 8 m: 12HBK01CT301 und 

12HBK02CT302) eine deutlich turbulentere Strömung vorherrscht als etwa im ersten Kesselzug. Das ist 

vor allem auf den Eintrag der Sekundärluft zurückzuführen, die im Übergangsbereich in den ersten 

Kesselzug unmittelbar oberhalb der Messposition eingeblasen wird. Im ersten Kesselzug (Messstellen 

12HBK02CT302, 12HBK02CT303, 12HBK02CT304) prägt sich hingegen eine vergleichsweise stabile 

Strömung aus, was an den geringen Fluktuationen zu erkennen ist. Außerdem liegen im ersten Kessel-

zug deutlich niedrigere Geschwindigkeitsunterschiede zwischen zwei benachbarten Messpositionen 

vor als im Feuerraum. Anhand der Messdaten aus der dritten Messkampagne ist darüber hinaus eine 

signifikante Schräglage der Rauchgasströmung festzustellen, was sich mit den Aussagen des Anlagen-

betreibers deckt. Die Vertikalgeschwindigkeiten sind in den Messungen an der linken Seitenwand um 

den Faktor zwei bis drei höher als an der rechten Seitenwand. In den beiden vorangegangenen Mess-

kampagnen konnte hingegen keine Schräglage ermittelt werden. An den Schauluken liegen insgesamt 

sehr niedrige positive Vertikalgeschwindigkeiten vor, die um eine mittlere Geschwindigkeit von 0 m/s 

fluktuieren. Das deutet darauf hin, dass auf dieser Messebene die Geschwindigkeit maßgeblich durch 

den Eintrag von Wasserdampf durch den Nassentascher dominiert wird, der sich unterhalb der Lanze 

befindet. Die in Wandnähe der rechten Schauluke erhöhten mittleren Geschwindigkeiten gehen mit 

größeren Fluktuation einher und lassen daher auf leichte Verwirbelungen schließen. Diese resultieren 
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aus einer nicht durchgängigen Ausmauerung der hinteren Feuerraumwand, wodurch sich die Schaulu-

ken in Ausbuchtungen befinden und sich Rezirkulationszonen einstellen können. 

  

  

  

 

 

 
Abbildung II .8: Gemessene vertikale Strömungsgeschwindigkeiten an unterschiedlichen Messpositionen im GKS 
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Weitere Vergleichsmessungen erfolgten im ersten, zweiten und dritten Kesselzug auf Messebene 

17,5 m. Die in Abbildung II.9 dargestellten Diagramme verdeutlichen in den Kesselzügen alternierende 

Strömungsrichtungen (positive/negative Geschwindigkeiten), die sich aufgrund der allgemeinen 

Rauchgasführung einstellen. Im ersten und zweiten Kesselzug befinden sich die absoluten Strömungs-

geschwindigkeiten sowie deren Fluktuationen in vergleichbarer Größenordnung und weisen zudem 

einen ähnlichen Verlauf über der Rostbreite auf. Im dritten Kesselzug befindet sich die Messstelle zwi-

schen zwei Überhitzerpaketen, weshalb die Messwerterfassung in kürzeren räumlichen Abständen er-

folgte, um das detaillierte Geschwindigkeitsprofil abbilden zu können, das sich um die einzelnen Über-

hitzerrohre einstellt. Die Messungen zwischen drei benachbarten Überhitzerrohren zeigt ein wieder-

kehrendes Strömungsprofil, wobei sich die höchsten vertikalen Geschwindigkeiten erwartungsgemäß 

zwischen den Rohren einstellen, wohingegen die niedrigsten Geschwindigkeiten unmittelbar oberhalb 

der Rohre vorliegen. Vereinzelte Messungen erfolgten zusätzlich bei einem Wandabstand zwischen 

1500 mm und 1900 mm. Diese zeigen einen ähnlichen Verlauf auf und spiegeln auch eine Schräglage 

der Rauchgasströmung wider. Das Geschwindigkeitsniveau ist, wie zuvor im ersten und zweiten Kes-

selzug auf derselben Ebene, in der linken Kesselhälfte deutlich erhöht. Die ermittelten Geschwindig-

keiten wurden dem Projektpartner IUTA zur Verfügung gestellt, sodass darauf basierend isokinetische 

Probenahmen an den entsprechenden Positionen erfolgen konnten. 

  

 

 

Abbildung II .9: Gemessene vertikale Strömungsgeschwindigkeiten auf Messebene 17,5 m im ersten, zweiten und 

dritten Kesselzug des GKS 

Im Gegensatz zum GKS Schweinfurt existiert in der Anlage der AEZ Asdonkshof lediglich eine zentrale 

Messstelle im Feuerraum (am Koksbrenner). Auch dort zeigt sich eine stark ausgeprägte Turbulenz mit 

gleichzeitig großen Geschwindigkeitsunterschieden (Scherschichten) von mehr als 3,5 m/s zwischen 

den einzelnen Messabständen (Abbildung II.10). Wie im GKS liegen am Rostende (linke Schauluke) ver-

hältnismäßig niedrige vertikale Strömungsgeschwindigkeiten vor. Auffällig sind allerdings die großen 
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zeitlichen Fluktuationen im wandnahen Bereich, die ebenfalls in der nicht durchgehenden Ausmaue-

rung begründet sind. Mit zunehmendem Wandabstand nehmen die Fluktuationen zunächst ab, bis sie 

bei einem Wandabstand von 2500 mm wieder größer werden. In dieser Messposition ist der Einfluss 

der turbulenten Hauptströmung erkennbar. Die Lanze befindet sich in dieser Position bereits über dem 

hinteren Rostbereich, jedoch noch in weiter Entfernung zur Hauptströmung. Diese breitet sich an der 

Umlenknase (räumliche Trennung von Zünddecke und Übergang erster Kesselzug) aus. Daher werden 

zwar die Fluktuationen, jedoch nicht die mittleren vertikalen Strömungsgeschwindigkeiten größer. 

Weitere Messdaten bei größeren Wandabständen konnten aufgrund der begrenzten Lanzenlänge und 

Handhabung an dieser Messstelle nicht ermittelt werden. Oberhalb der Schauluke gelangt das Rauch-

gas in den ersten Kesselzug und wird durch einen Doppelwirbel vermischt (vgl. Abbildung II.7). Im ers-

ten Kesselzug befinden sich insgesamt sechs Messstellen, von denen jeweils zwei auf gleicher Höhe 

und drei vertikal übereinander angeordnet sind. Die auf gleicher Höhe befindlichen Messstellen zeigen 

unterschiedliche Geschwindigkeitsniveaus auf. Die linken Messstellen weisen bei gleichen Wandab-

ständen durchweg niedrigere vertikale Strömungsgeschwindigkeiten auf, als die rechts benachbarten 

Positionen. Dabei ist festzuhalten, dass auch die Geschwindigkeitsunterschiede zwischen den einzel-

nen Wandabständen sowie die Variation der vertikalen Geschwindigkeitskomponente insgesamt an 

den links befindlichen Messstellen signifikant größer sind. Zudem sind im ersten Kesselzug im wand-

nahen Bereich nahezu ausnahmslos sehr niedrige Strömungsgeschwindigkeiten zu verzeichnen. Ana-

log zu den Anlagenmessungen im GKS erfolgten zwei weitere Messreihen im zweiten und dritten Kes-

selzug der Anlage zwischen den Überhitzerpaketen, die in Abbildung II.11 dargestellt sind.  
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Abbildung II .10: Gemessene vertikale Strömungsgeschwindigkeiten in der AEZ Asdonkshof 
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Abbildung II .11: Gemessene vertikale Strömungsgeschwindigkeiten in der AEZ Asdonkshof im zweiten Kesselzug 

Zur Charakterisierung der Schwankungsbewegung einer Strömung wird häufig der Turbulenzgrad Ὕ   

verwendet. Dieser ist definitionsgemäß das Verhältnis der kinetischen Schwankungsenergie der loka-

len Gasgeschwindigkeit zur kinetischen Energie der lokalen mittleren Gasgeschwindigkeit, wobei von 

einer Rohrströmung ausgegangen wird. In Gl. 1 beschreibt ό die ungestörte Strömungsgeschwindig-

keit außerhalb der Grenzschicht, ὲ die Anzahl der Messungen, ό die mittlere Geschwindigkeit in z-

Richtung und ό die momentane Geschwindigkeit an Messstelle Ὥ in dieselbe Raumrichtung. 

Ὕ  
ρ

ό
Ͻ 
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Dreidimensionale turbulente Strömungen haben in der Regel in allen drei Raumachsen unterschiedli-

che mittlere Geschwindigkeitskomponenten und auch die Schwankungen sind anisotrop. Bei niedrigen 

mittleren Geschwindigkeiten hat dies jedoch zur Folge, dass durch sehr kleine Werte dividiert wird und 

dadurch große Turbulenzgrade resultieren. Zusätzlich muss bei mangelnder Kenntnis des lokalen Strö-

mungsfelds von Isotropie ausgegangen werden (Schwankungsbewegung ist in allen Raumrichtungen 

gleich), wodurch sich der Faktor drei in Gl. 1 ergibt. In den MVA-Anlagenmessungen konnten nur die 

lokalen vertikalen Geschwindigkeiten und die Häufigkeitsverteilungen ihrer Schwankungen an mehre-

ren Positionen im Feuerraum und in den Kesselzügen bestimmt werden. Daher ist es sinnvoller, die 

turbulente kinetische Energie Ὧ der Vertikalkomponente heranzuziehen, weil letztlich nur diese ge-

messen wurde und der unrealistische Effekt kleiner Bezugsgrößen vermieden wird. In Gl. 2 stehen 

ό ȟό ȟό  für die mittlere Varianz der Geschwindigkeit in den jeweiligen Raumrichtungen.  

Ὧ  
ρ

ς
Ͻό ό ό  [m²/s²] Gl. 2 

Die nachfolgende Abbildung II.12 führt die aus den Messungen ermittelten Spannweiten der turbulen-

ten kinetischen Energien sowie der Vollständigkeit halber die zugehörigen Turbulenzgrade auf den je-

weiligen Messebenen auf. Vor allem im Bereich der Schauluken ist der oben beschriebene Effekt ext-

rem hoher Turbulenzgrade, die aus sehr niedrigen mittleren Geschwindigkeiten resultieren, deutlich 

erkennbar. Die kinetischen Schwankungsbewegungen sind in beiden Anlagen in den Feuerräumen und 

an den Schauluken am größten. Im ersten Kesselzug sind sie bereits deutlich kleiner und nehmen 

grundsätzlich mit zunehmender Kesselhöhe weiter ab. In der AEZ Asdonkshof sind die Schwankungs-

bewegungen in den Messungen im ersten Kesselzug an den linken Rüstluken insgesamt größer als an 

den jeweils rechts benachbarten Rüstluken. 
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Abbildung II .12: Turbulenzgrad und turbulente kinetische Energie aus den LDA-Messungen an den untersuchten 

Messstellen 
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A-2 Bestimmung der Wärme -Strahlung/Strahlungsintensität auf Brennbett und Feuer-

raumwände in 2 Anlagen  

Auf mechanisch geschürten Rosten wird der Verbrennungsablauf maßgeblich von der Strahlungswech-

selwirkung zwischen Brennbett und dem darüber angeordneten Feuerraum beeinflusst. Da die Wär-

mestrahlung mit der vierten Potenz der Temperatur eingeht, stellt sie bei höheren Temperaturen den 

wesentlichen Wärmeübertragungsmechanismus innerhalb einer Feuerung dar. Jeder Körper (oder 

auch drei- und vieratomige Gase) gibt elektromagnetische Strahlung an seine Umgebung ab. Dies ge-

schieht gemäß des Stefan-Boltzmann-Gesetzes in Abhängigkeit von der Stefan Boltzmann-Konstante 

„, seiner Oberfläche ὃ, der Oberflächentemperatur Ὕ und seines Emissionsgrades ‐ (Gl. 3). 

ὗ  „ ‐ ὃ Ὕ [W] Gl. 3 

Der Emissionsgrad gibt dabei das Verhältnis der abgestrahlten Wärmemenge zur Strahlung eines 

idealen Wärmestrahlers (Schwarzkörperstrahler) an. Er ist von der Oberflächenbeschaffenheit sowie 

dem Material des strahlenden Körpers abhängig und kann zudem eine Funktion der Temperatur, der 

Strahlungsrichtung und des Wellenlängenspektrums der Strahlung sein [16]. In technischen Anwen-

dungen lässt sich in der Regel nicht eindeutig feststellen, welche Körper (Wände, Brennbett, Gase oder 

Rußpartikel) in welchem Maße in dem betrachteten Umfeld am Strahlungsaustauch teilnehmen, so-

dass eine Überlagerung aus Festkörper- und Gasstrahlung resultiert. Daher ist der Emissionsgrad 

grundsätzlich unbekannt und wird in vielen technischen Anwendungen lediglich abgeschätzt, wie dies 

etwa bei der Thermografie der Fall ist. Aus diesem Grund sind auch Strahlungsintensitäten innerhalb 

realer Feuerung nicht einfach zu bestimmen. Um dennoch belastbare Aussagen über die Bedingungen 

in industriellen Anlagen treffen und die Randbedingungen der verwendeten Rostmodelle überprüfen 

zu können, werden die Messungen relativ zum Schwarzkörperstrahler durchgeführt. Ein schwarzer 

Strahler absorbiert und emittiert Strahlung über alle Wellenlängen, sodass sich für dessen Emissions- 

(‐ ) und Absorptionsgrad (‌ ) der Zusammenhang aus Gl. 4 ergibt. Er emittiert Wärmestrahlung in 

alle Raumrichtungen gleichmäßig, weshalb sich auch die spezifische Intensität der Strahlung eines 

schwarzen Körpers (Ὥ  mit der Fläche Ὠὃ pro Raumwinkeleinheit isotrop verhält. 

‐  ‌ ρ [-] Gl. 4 

Wird auf einer Einheitskugel mit dem Radius ὶ ρ ein Flächenelement betrachtet, entspricht diese 

Fläche dem Raumwinkel Ὠ . Unter Berücksichtigung der Orientierung der beiden Flächen zueinander, 

ergibt sich der von der Fläche Ὠὃ  übertragene Wärmestrom anhand von Abbildung II.13 zu Gl. 5. 

Dabei nimmt der Wärmestrom proportional zum Kosinus des Polarwinkels zur Flächennormalen ab 

(LambertΨsches Kosinusgesetz).  

 
Abbildung II .13: Ausstrahlung eines schwarzen Strahlers auf ein Flächenelement der Einheitskugel 
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Ὠὗ Ὥ  Ὠ  ÃÏÓ‍ Ὠὃ  [W] Gl. 5 

Ὠ  ÓÉÎ‍ Ὠ‍ Ὠ• [sr] Gl. 6 

Wird der Raumwinkel    durch den Azimut- (•) und den Polarwinkel (‍) gemäß Gl. 6 ausgedrückt, lässt 

sich der in den Halbraum emittierte spezifische Wärmestrom durch Integration über die gesamte He-

misphäre beschreiben (Gl. 7). Für die richtungsunabhängige Strahlungsintensität eines schwarzen 

Strahlers gilt daher in Anlehnung an das Stefan-Boltzmann-Gesetz, der in Gl. 8 beschriebene Zusam-

menhang, wobei Ὕ  die Temperatur des Schwarzkörpers darstellt. 

Ὠή Ὥ  ÃÏÓ‍ ÓÉÎ‍ Ὠ‍ Ὠ• “ Ὥ

ϳ

 [W/m2] Gl. 7 

Ὥ
Ὠή

“
 
„  Ὕ

“
 [W/m2 sr] Gl. 8 

Anhand dieser Bezugsgröße lässt sich die pro Zeit, Flächeneinheit und Raumwinkel übertragene Strah-

lungswärme in jeder Umgebung relativ zum Schwarzkörper quantifizieren. Grundvorausaussetzung 

hierfür ist ein Strahlungsempfänger, der die einfallende elektromagnetische Strahlung in ein elektri-

sches Signal umwandelt. Als Detektoren können photoelektrische oder thermische Detektoren ver-

wendet werden. Photoelektrische Empfänger erzeugen freie Ladungsträger durch Absorption von Pho-

tonen der absorbierten Strahlung und liefern ein zur Bestrahlungsstärke proportionales elektrisches 

Signal (Photoeffekt). Da sie allerdings nur auf bestimmte Energiezustände reagieren, ist ihre Empfind-

lichkeit auf enge Spektralbereiche begrenzt. Thermische Detektoren reagieren hingegen auf den von 

ihnen absorbierten Strahlungsfluss, indem sich seine elektrischen Eigenschaften (etwa Leitfähigkeit 

oder Thermospannung) ändern. Dadurch ergibt sich zwar im Vergleich zu photoelektrischen Empfän-

gern eine längere Ansprechgeschwindigkeit im Millisekundenbereich, allerdings wird ein deutlich grö-

ßerer Spektralbereich mit einer nahezu konstant hohen Empfindlichkeit abgedeckt [17ς22]. Aus die-

sem Grund wird für die Intensitätsmessungen im Feuerraum auf einen thermischen Detektor zurück-

gegriffen, der ein möglichst großes Signal-Rausch-Verhältnis (S/N) sowie eine möglichst große Aus-

gangsspannung bietet. Die Größe des Strahlungsempfängers wird auch an dieser Stelle aufgrund ge-

ringer Öffnungsweiten an den zugänglichen Messpositionen durch den äußeren Lanzendurchmesser 

von 44,5 mm begrenzt. Die Thermosäulen des Herstellers Dexter erfüllen diese Anforderungen. Hier-

bei handelt es sich um Thermopiles, die sich aus einer Vielzahl von Thermoelementen zusammenset-

zen und dem Seebeck-Effekt unterliegen. Bei diesem physikalischen Effekt entsteht aufgrund von Tem-

peraturgradienten zweier verschiedener Metalle eine Thermospannung, die sich proportional zu deren 

Temperaturdifferenz verhält. Um das Verhältnis von erzeugter Signalspannung zur absorbierten Strah-

lungsleistung zu erhöhen, werden die Thermoelemente thermisch parallel und elektrisch in Reihe ge-

schaltet. Sie befinden sich hinter einer geschwärzten Absorberfläche, die eine nahezu vollständige Ab-

sorption der einfallenden Strahlung sicherstellt. Um den Einfluss von Störstrahlung so gering wie mög-

lich zu halten, etwa hervorgerufen durch Reflexionen, wird das Strahlungsspektrum durch geeignete 

optische Filter selektiert. Da die Verteilung der elektromagnetischen Energie in Abhängigkeit von der 

Wellenlänge realer Körper unbekannt ist, lassen sich die Intensitätsmaxima bei den typischerweise im 

Feuerraum vorherrschenden Temperaturen nur anhand der Schwarzkörperstrahlung abschätzen. 

Nach dem PlanckΨschen Strahlungsgesetz kann die spektrale Strahlungsleistung eines schwarzen Kör-
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pers Ὡ  anhand von Gl. 9 und den Naturkonstanten aus Gl. 10-Gl. 12 berechnet werden. Für Feu-

erraumtemperaturen zwischen 700-1200 °C ergeben sich demnach Intensitätsmaxima in einem Wel-

lenlängenbereich von 2-3 µm (Abbildung II.14). Als Filter wird deshalb ein Calciumfluorid-Fenster ver-

wendet, das einen Frequenzbereich von 1,5-12,5 µm besitzt und zudem einen sehr hohen Transmissi-

onsgrad von über 91 % aufweist. Aufgrund der räumlichen Beschränkung innerhalb der Messlanze, 

wird ein Detektor dŜǎ ¢ȅǇǎ αнaά mit einer Absorbergrundfläche von 2 x 2 mm verwendet.  

Ὡ
ς “ Ὤ ὧ

‗
 

ρ

Ὡ
 
  ρ

 [W/m2 m]  Gl. 9 

ὧ ςȟωωχωςτυψ Ͻ ρπ [m/s] Gl. 10 

Ὤ φȟφςφπχπ Ͻ ρπ  [J s] Gl. 11 

Ὧ ρȟσψπφυψϽ ρπ  [J/K] Gl. 12 

 

 
Abbildung II .14: Planckósches Strahlungsspektrum für verschiedene Schwarzkörpertemperaturen 

Damit eine räumliche Verteilung der Strahlungsintensitäten innerhalb der Feuerung messbar wird, er-

folgt die Strahlungseinkopplung auf den Detektor senkrecht zur Messlanze, da diese orthogonal zu den 

Messöffnungen in den Feuerraum eingelassen wird. Trotz Wasserkühlung erwärmt sich der äußere 

Mantel der Messlanze aufgrund der extrem hohen thermischen Feuerraumbelastung erheblich und 

strahlt Wärmeenergie ab. Um sicherzustellen, dass die auf den Detektor auftreffende Strahlung aus-

schließlich aus dem Feuerraum resultiert, wird eine Lochblende verwendet, die den bauartbedingt sehr 

großen Öffnungswinkel des Thermopiles auf ein Minimum reduziert. Dadurch wird Sichtkontakt zwi-

schen dem heißen Mantel der Lanze (Rand der Öffnung) und dem Thermopile vermieden und es resul-

tiert eine räumlich deutlich feinere Auflösung (Schmalwinkelpyrometer). Die Blende wird zusammen 

mit dem Thermopile fest im Lanzenkopf verbaut, wodurch die Optik im Innern unveränderlich ist. Eine 

kontinuierliche Frischwasserkühlung und die Ausführung aus Metall gewährleisten während der Mes-

sung eine nahezu homogene Temperaturverteilung im Messkopf, sodass dort keine Temperaturgradi-

enten vorliegen und folglich Strahlungswechselwirkung zwischen den Komponenten innerhalb der 

Lanze verhindert wird.  
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Da der Zusammenhang zwischen der Strahlungsintensität und dem Ausgangssignal unbekannt ist und 

entscheidend von der Temperatur des Detektors abhängt, wurde das Thermopile vor einem Schwarz-

körperstrahler (LumaSense M330) sowohl für unterschiedliche Strahlungstemperaturen des Schwarz-

körpers als auch für variable Gehäusetemperaturen des Sensors kalibriert. Dazu wurde die Gehäuse-

temperatur des Sensors fortwährend durch ein im thermischen Kontakt stehendes Thermoelement 

erfasst. In Abbildung II.15 ist eine schematische Darstellung der Kalibrierung zu sehen. Die Kalibrierung 

erfolgte orthogonal zur Schwarzkörperöffnung. Die Lanze wurde dabei möglichst nah am Schwarzkör-

per positioniert, sodass der Detektor ausschließlich das Innere des Strahlers sah und Störstrahlung 

vermieden wurde. 

 
Abbildung II .15: Kalibrierung des thermischen Detektors am Schwarzkörper 

5ŜǊ mŦŦƴǳƴƎǎǿƛƴƪŜƭ ʲ ŜǊƎƛōǘ ǎƛŎƘ ŘǳǊŎƘ ŘŜƴ !ōǎǘŀƴŘ ŘŜǎ 5ŜǘŜƪǘƻǊǎ zur Lochblende sowie durch ihre 

Öffnungsweite und beträgt 11,69 °. Der daraus resultierende kanonische Raumwinkel berechnet sich 

nach Gl. 13 und ergibt 0,0327 sr [23]. 

  Ὠ  ς “ ρ ÃÏÓ
Ὠ‍

ς
 [sr] Gl. 13 

In Abbildung II.16 sind die Kalibrierkurven der Schwarzkörpermessungen dargestellt. Sie zeigen das 

Ausgangssignal in Abhängigkeit von der Gehäusetemperatur für verschiedene Strahlungstemperatu-

ren (/Strahlungsintensitäten nach Gl. 8). Wie deutlich zu erkennen ist, steigt die Thermospannung mit 

zunehmender Strahlungstemperatur stetig an. Nimmt jedoch die Gehäusetemperatur bei konstanter 

Strahlungstemperatur zu, sinkt das Spannungssignal kontinuierlich. Bei höheren Strahlungstempera-

turen ist dieser Effekt deutlich stärker ausgeprägt und geht mit einer größeren Spannungsdifferenz 

einher als dies bei niedrigen Strahlungstemperaturen der Fall ist. Während der Messungen nimmt die 

Gehäusetemperatur die Temperatur des Frischwassers an, die während der eigentlichen Feuerraum-
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messungen im Bereich von 12 °C bis 25 °C liegt. Um sicherzustellen, dass sich weder die Empfindlich-

keit des Sensors verändert hat, noch mögliche Verschmutzungen das Messsignal beeinflussten, wur-

den diese Kalibrierungskurven jeweils vor und unmittelbar nach jeder Messkampagne aufgenommen. 

 
Abbildung II .16: Abhängigkeit der Thermospannung von der Gehäusetemperatur des Thermopiles für unter-

schiedliche Strahlungstemperaturen 

Anhand der Kalibrierkurven ist der Zusammenhang zwischen der Strahlungsintensität und dem Span-

nungssignal bekannt. Die in den Feuerungen erfassten Thermospannungen wurden in Kombination mit 

der Gehäusetemperatur des Detektors ins Verhältnis mit den Schwarzkörpermessungen gesetzt und 

die jeweiligen Strahlungsintensitäten abgeleitet. 

Die Messwerterfassung erfolgt schrittweise in einem Messabstand von 250 mm zur Öffnung in der 

Kesselwand. Die Gesamtlänge der Messlanze beträgt 3700 mm. Sobald die Messlanze im Feuerraum 

waagerecht und orthogonal zur Öffnung ausgerichtet ist, wird sie langsam und kontinuierlich um die 

eigene Achse um 360 ° gedreht. Ein, am hinteren Ende der Lanze installierter Neigungssensor erfasst 

fortlaufend den aktuellen Drehwinkel. Während sich die Lanze innerhalb der Feuerung befindet, er-

folgt eine intensive Druckluftspülung des Lanzenkopfes. Dies verhindert, dass der thermische Detektor 

verschmutzt wird und sich Partikel in der Öffnung oder der Blende ablagern. Die Druckluft wird vom 

Lanzenende aufgegeben und tritt aus der Öffnung aus, durch die Strahlung eingekoppelt wird. Um eine 

räumliche Vorstellung der im Feuerraum vorherrschenden Strahlungsbedingungen an den jeweiligen 

Messpositionen zu erhalten, werden die Messdaten in Polarkoordinaten um die Lanzenachse umge-

rechnet. Die Darstellungsweise der Ergebnisse entspricht dabei der Ansicht von der rechten Kesselseite 

(Abbildung II.17).  
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Abbildung II .17: Strahlungsmessungen an unterschiedlichen Positionen 

An den Schauluken erfolgt die Visualisierung hingegen mit Blick von außen auf das Kesselende. Die 

räumliche Darstellung der Intensitäten entspricht dabei der Raumrichtung, aus welcher die Strahlung 

eingekoppelt wird. Da die Anzahl der erfassten Messdaten pro Drehwinkel nicht konstant ist, erfolgt 

eine räumliche Mittelung der Messdaten für jede Messposition, sodass der Strahlungsnettowärme-

fluss abgeleitet werden kann. In Abbildung II.18 ist exemplarisch ein Mittelungsvorgang für eine Mess-

reihe an einer Rüstluke des AEZ Asdonkshof über unterschiedliche Winkel dargestellt. Besonders an 

den Rohdaten ist deutlich zu erkennen, dass die Strahlungsintensitäten sowohl räumlich (Drehwinkel), 

zeitlich als auch in Abhängigkeit der Eintauchtiefe der Lanze sehr stark variieren. Die höchsten Strah-

lungsintensitäten wurden in diesem Fall von rechts unten eingekoppelt. Durch den räumlichen Mitte-

lungsvorgang wird das Strahlungsprofil zwar geglättet, es gehen allerdings auch Informationen verlo-

ren. Als Kompromiss wird daher ein räumliches Mittel von 5 Grad gewählt, da hierbei das charakteris-

tische Intensitätsprofil erhalten bleibt. Alle nachfolgend aufgezeigten Messergebnisse basieren auf 

dieser Mittelung. 
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Abbildung II .18: Räumliche Mittelung der Strahlungsintensitäten ausgehend von den Rohdaten über einen Winkel 

von 1°, 5°, 10°,  15° und 30° 

Strahlungsmessungen wurden sowohl in im GKS Schweinfurt als auch im AEZ Asdonkshof durchge-

führt. In Schweinfurt wurde im Rahmen einer Messkampagne auf drei Ebenen an insgesamt sieben 

Zugängen gemessen und in Kamp-Lintfort wurden zwei Messkampagnen auf fünf Ebenen an insgesamt 

zehn Messstellen durchgeführt. Die Anordnung der Messpositionen ist Abbildung II.19 zu entnehmen. 

In Abbildung II.20 bis Abbildung II.22 folgen die Ergebnisse der Strahlungsmessungen des GKS Schwein-

furt.  

 
Abbildung II .19: Anordnung der Positionen der Strahlungsmessungen in den Feuerräumen des GKS Schweinfurt 

(links) und des AEZ Asdonkshof (rechts) 
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Abbildung II .20: Strahlungsintensitäten [kW/m² sr] im Feuerraum (Ebene 8 m) des GKS Schweinfurt an den Mess-

stellen 12HBK01CT301 (links) und 12HBK01CT302(rechts) bei unterschiedlichen Eintauchtie-

fen 

 

  

 

 

Abbildung II .21: Strahlungsintensitäten [kW/m² sr] im ersten Kesselzug (Ebene 13,7 m) des GKS Schweinfurt an 

den Messstellen 12HBK02CT302 (oben links), 12HBK02CT303 (oben rechts) und 

12HBK02CT304 (unten links) bei unterschiedlichen Eintauchtiefen 



Abschlussbericht Ruhr-Universität Bochum ς 03X3589B 

 

30 

 

  
Abbildung II .22: Strahlungsintensitäten [kW/m² sr] an der linken (links) und der rechten Schauluke (rechts) 

(Ebene 5,5 m) des GKS Schweinfurt bei unterschiedlichen Eintauchtiefen 

Wie aus den obigen Abbildungen hervorgeht, liegen sowohl die größten Strahlungsintensitäten als 

auch die größten Unterschiede im unteren Kesselteil vor. An beiden Messstellen resultieren die nied-

rigsten Strahlungsintensitäten vom Brennbett aus in Richtung der Brennstoffaufgabe. Dies ist darin 

begründet, da sich der kurz zuvor aufgegebene αƪŀƭǘŜά IŀǳǎƳǸƭƭ ƛƴ ŘƛŜǎŜƳ .ŜǊŜƛŎƘ ƴƻŎƘ ƛƴ ŘŜǊ Aufheiz- 

und Trocknungsphase befindet und größtenteils noch nicht gezündet hat. Eine Ausnahme bildet die 

Messung bei einer Eintauchtiefe von 250 mm (Abstand zur inneren Kesselwand) an der Messstelle 

12HBK01CT301 (Abbildung II.20 links). Bei dieser Tiefe werden aus dem vorderen Rostbereich sehr 

große Strahlungsintensitäten detektiert, was entweder auf den geringen Abstand zu den strahlenden 

Feuerraumwänden oder auf gezündetes Material in diesem Bereich zurückzuführen ist. Mit zuneh-

mender Verweilzeit auf dem Rost (Abbildung II.20 rechts) kommt es zu einer Verlagerung und einem 

Anstieg der Intensitäten in Richtung der Hauptverbrennungszone. Sie betragen in diesem Bereich bis 

zu 250 kW/m² sr. Auf Ebene 13,7 m liegen drei Messstellen nebeneinander auf gleicher Höhe. Anhand 

der dort erfassten Daten wird ersichtlich, dass alle Maxima auf eine Strahlungsquelle zeigen, die un-

terhalb der Messstellen liegt. Je weiter die Messstelle an der Rückwand gelegen ist, desto mehr verla-

gert sich das Intensitätsmaximum in Richtung des Aufgabemauls. Dies ist auf die Anordnung des ersten 

Kesselzugs sowie durch die Zufuhr von Sekundärluft zurückzuführen. Das Brennbett strahlt direkt in 

den Kessel, da der Kesselzug oberhalb des vorderen Rostbereiches gelegen ist und es (rein geomet-

risch) einen direkten Sichtkontakt zwischen allen Messstellen und dem Brennbett gibt. Beim Übergang 

vom Feuerraum in den ersten Zug erfolgt zudem die Zufuhr von Sekundärluft, wodurch es dort auf-

grund von homogenen Folgereaktionen der Gasphasenspezies (Pyrolysegase sowie Kohlenstoffmono-

xid) zusätzlich zu einer erheblichen Wärmefreisetzung in der Gasphase kommt. Die niedrigsten Inten-

sitäten werden von den umgebenen Kesselwänden und der Kesseldecke detektiert und liegen zwi-

schen 75 und 150 kW/m² sr. Durch die Schauluken, die sich am Ende des Rostes über dem Ausbrand-

rost befinden, werden die niedrigsten Strahlungsintensitäten erfasst. Sie betragen in etwa nur noch 

ein Zehntel der zuvor ermittelten Intensitäten. Begründet wird das in erster Linie durch einen nahezu 

vollständigen Ausbrand und der damit einhergehenden niedrigen Strahlungsleistung des Materials. 

Unterhalb der Schauluken befindet sich zudem ein Nassentascher, weshalb die von unten detektierte 

Strahlung in den wandnahen Messpositionen zunächst maßgeblich durch die Temperatur des Wasser-

bades bestimmt wird. Wird der Abstand zu den Schauluken vergrößert, gelangt die Messlanze zuneh-

mend über das Ausbrandrost und die von unten eingekoppelten Strahlungsintensitäten steigen konti-

nuierlich an. Um die Größenordnung der gemessenen Strahlungsintensitäten einordnen zu können, 
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werden nachfolgend Vergleichsmessungen von zwei Messkampagnen aus dem AEZ Asdonkshof an ver-

gleichbaren Messstellen aufgezeigt (Abbildung II.23-Abbildung II.32).  

 

  
Abbildung II .23: Strahlungsintensitäten [kW/m² sr] im Feuerraum (Ebene 13 m) des AEZ Asdonkshof am Koks-

brenner der ersten (links) und zweiten Messkampagne (rechts) bei unterschiedlichen Eintauch-

tiefen 

 

  
Abbildung II .24: Strahlungsintensitäten [kW/m² sr] im ersten Kesselzug (Ebene 21 m) des AEZ Asdonkshof an der 

linken Rüstluke der ersten (links) und zweiten Messkampagne (rechts) bei unterschiedlichen Ein-

tauchtiefen 
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Abbildung II .25: Strahlungsintensitäten [kW/m² sr] im ersten Kesselzug (Ebene 21 m) des AEZ Asdonkshof an der 

rechten Rüstluke der ersten (links) und zweiten Messkampagne (rechts) bei unterschiedlichen 

Eintauchtiefen 

 

  
Abbildung II .26: Strahlungsintensitäten [kW/m² sr] an der linken Schauluke (Ebene 25 m) des AEZ Asdonkshof an 

der linken Rüstluke der ersten (links) und zweiten Messkampagne (rechts) bei unterschiedlichen 

Eintauchtiefen 
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Abbildung II .27: Strahlungsintensitäten [kW/m² sr] im ersten Kesselzug (Ebene 25 m) des AEZ Asdonkshof an der 

rechten Rüstluke der ersten (links) und zweiten Messkampagne (rechts) bei unterschiedlichen 

Eintauchtiefen 

 

  
Abbildung II .28: Strahlungsintensitäten [kW/m² sr] im ersten Kesselzug (Ebene 31 m) des AEZ Asdonkshof an der 

linken Rüstluke der ersten (links) und zweiten Messkampagne (rechts) bei unterschiedlichen Ein-

tauchtiefen 
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Abbildung II .29: Strahlungsintensitäten [kW/m² sr] im ersten Kesselzug (Ebene 31 m) des AEZ Asdonkshof an der 

rechten Rüstluke der ersten (links) und zweiten Messkampagne (rechts) bei unterschiedlichen 

Eintauchtiefen 

 

 

 

Abbildung II .30: Strahlungsintensitäten [kW/m² sr] im zweiten Kesselzug (Ebene 25 m) an Messstelle A2HBK20 

BM252 des AEZ Asdonkshof der ersten Messkampagne bei unterschiedlichen Eintauchtiefen 

 

  
Abbildung II.31: Strahlungsintensitäten [kW/m² sr] an der linken Schauluke (Ebene 6 m) der ersten (links) und 

zweiten Messkampagne (rechts) des AEZ Asdonkshof bei unterschiedlichen Eintauchtiefen 
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Abbildung II .32: Strahlungsintensitäten [kW/m² sr] an der rechten Schauluke (Ebene 6 m) der ersten (links) und 

zweiten Messkampagne (rechts) des AEZ Asdonkshof bei unterschiedlichen Eintauchtiefen 

Ein Vergleich der Feuerraummessungen beider Messkampagnen im AEZ Asdonkshof (Abbildung II.23) 

zeigt deutliche Unterschiede der vorherrschenden Strahlungsintensitäten auf und lässt auf ein insge-

samt höheres Intensitätsniveau im Feuerraum in der zweiten Messkampagne schließen. Während die 

Strahlungsintensitäten in der ersten Messkampagne 100 kW/m² sr nicht überschreiten, liegt das Ni-

veau in der zweiten Messkampagne mit teilweise mehr als 150 kW/m² sr deutlich höher. Es existieren 

in Abhängigkeit der Raumrichtung und Eintauchtiefe sehr große Intensitätsunterschiede, wie es auch 

im Schweinfurter Feuerraum der Fall ist. Trotz des hohen Strahlungsniveaus in der zweiten Messkam-

pagne im AEZ, werden in Schweinfurt noch weitaus größere Intensitätsmaxima mit bis zu 250 kW/m² sr 

detektiert (vergleiche Abbildung II.20). Im ersten Kesselzug sind die Unterschiede zwischen beiden 

Messkampagnen hingegen nicht so stark ausgeprägt. Sowohl die qualitativen Verläufe als auch die 

Größenordnung der Messdaten erscheinen durchaus vergleichbar (Abbildung II.24-Abbildung II.29). 

Wie bereits im GKS zu erkennen, bilden sich auch hier relativ gleichmäßige Intensitätsprofile mit nur 

kleinen Unterschieden aus. Die Maxima aller Rüstluken im aufwärts durchströmten ersten Kesselzug 

sind in dieser Anlage trotz unterschiedlicher Rost- und Kesselbauform ebenso primär auf eine Strah-

lungsquelle gerichtet, die sich am Rostende befindet (unten rechts) und auf alle Messpositionen ab-

strahlt. Eine sukzessive Betrachtung der jeweils an einer Seite gelegenen Rüstluken zeigt ferner, dass 

sich die Intensitätsmaxima von unten nach oben kontinuierlich in Richtung der Rostmitte verschieben. 

Dies ist auf die Bauweise des Kessels und der damit einhergehenden Rauchgasführung zurückzuführen. 

Die heißen Rauchgase werden zunächst oberhalb des Brennbetts bis zum hinteren Teil des Rostes ge-

führt, von wo aus sie in entgegengesetzter Richtung in den ersten Kesselzug umgelenkt werden und 

dann in den vertikalen Teil des Kessels übergehen. Dadurch wird das Sichtfeld der oberen Messstellen 

auf das Rostende sowohl schmaler als auch steiler. Darüber hinaus ist zu erkennen, dass die Einstrah-

lung mit zunehmender Kesselhöhe diffuser erfolgt und von den Kesselwänden sowie vom Rauchgas 

absorbiert/gestreut wird. Ersichtlich ist dies (mit Ausnahme der rechten Rüstluke auf 25 m Höhe in der 

zweiten Messkampagne Abbildung II.27 rechts) an dem nach oben hin kontinuierlich abnehmenden 

Intensitätsniveau. Anhand der Messung im zweiten Kesselzug wird dies noch deutlicher (Abbildung 

II.30). Der abwärts durchströmte Kesselzug weist auf einer Höhe von 25 m deutlich niedrigere Intensi-

täten in allen Raumrichtungen auf. Das Intensitätsmaximum befindet sich für alle Eintauchtiefen an 

der Kesseldecke und liegt unterhalb der, auf gleicher Höhe und Richtung detektierten Strahlungsinten-

sität im ersten Kesselzug (Abbildung II.26 und Abbildung II.27). Ein Vergleich mit der Schweinfurter 
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MVA zeigt, dass im gesamten ersten Kesselzug dieser Anlage, ein signifikant niedrigeres Intensitätsni-

veau vorliegt (Faktor 2 kleiner). Anders verhält sich das Profil an den hinteren Schauluken. Aufgrund 

der Gleichstromanordnung der Feuerung beim AEZ werden am Ende des Rostes Intensitäten erfasst, 

die um das Zwei- bis Dreifache höher liegen als im GKS. Da das heiße Rauchgas vor dort aus nach oben 

in den Kesselzug gelangt, strahlen Rauchgas und Kesselwände oberhalb der Schauluke, weshalb die 

Intensitätsmaxima von oben eingekoppelt werden. Bei Eintauchtiefen von unter 500 mm bei der linken 

und 250 mm bei der rechten Schauluke, wird die Lanze von allen Seiten von den Feuerraumwänden 

abgeschirmt, weshalb die dort erfassten Messwerte verhältnismäßig niedrig und die Maxima verscho-

ben sind. 
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B AP 2: Feuerungsberechnungen 

Eine strömungsmechanische und thermische Simulation des Feuerraums oberhalb des Brennstoffbetts 

einer Rostfeuerung erfordert die Kenntnis des Umwandlungsverlaufs im Brennstoffbett, der resultie-

renden Gasmassenströme in den Feuerräumen und der mit den Feuerraumoberflächen im Strahlungs-

austausch stehenden Betttemperaturen. Da eine direkte Vorgabe dieser Randprofile generell schwie-

rig ist, sind der Umwandlungsverlauf sowie der Materialtransport anhand physikalischer und thermo-

chemischer Grundzusammenhänge zu beschreiben. Eine Möglichkeit die aus der Schüttung freigesetz-

ten Impuls-, Wärme- und Stoffströme bereitzustellen, bietet die dreidimensionale Diskrete Elemente 

Methode. Darin werden sowohl die mechanische Bewegung und der Transport und die Mischung von 

Brennstoffobjekten (die den Brennstoff in seinen vielfältigen Eigenschaften statistisch repräsentieren) 

als auch deren thermochemische Umsetzung auf dem Rost auf Partikelebene numerisch beschrieben.  

Sofern der Lagevektor des Partikelschwerpunkts als auch die Verdrehung um diesen Schwerpunkt zu 

jedem Zeitpunkt bekannt sind, lässt sich die individuelle Bewegung eines Objektes durch simultane 

Integration der NewtonΨschen (Gl. 14) und EulerΨschen (Gl. 15) Bewegungsgleichungen über der Zeit 

bestimmen. 

ά ẗ
Ὠὼᴆ

Ὠὸ
Ὂᴆ ά Ὣᴆ Ὂᴆ ά Ὣᴆ  Gl. 14 

—ẗ
Ὠ•ᴆ

Ὠὸ
ὓᴆ ὓ ὶᴆ Ὂᴆ ὓ ὓᴆ   Gl. 15 

Hierin sind mi die Masse des Objektes mit dem Index i, ɸi das zugehörige Trägheitsmoment, ὨὼᴆὨὸϳ  

die translatorische Beschleunigung,  Ὠ•ᴆὨὸϳ  die rotatorische Beschleunigung, Ὂᴆ und ὓᴆ von au-

ßen angreifende Kräfte und Momente, die aus der Interaktion mit dem Kontaktpartner mit dem Index j 

resultieren. Um die Kräfte bestimmen zu können, die zwischen einem Partikel und seiner Umgebung 

auf mikroskopischer Ebene wirken, sind Modellansätze hinzuzuziehen. Generell ist es zwar möglich, 

Kräfte und plastische Verformungen von Kontakten zeitaufgelöst zu bestimmen, allerdings ist hierfür 

ein enormer Rechenaufwand erforderlich und daher nur für kleine Partikelanzahlen geeignet. Für 

dichte Partikelsysteme mit vielzähligen Partikelinteraktionen eignet sich daher hingegen ein Modell, 

das von elastischen Stößen starrer Körper ausgeht. Der Soft-Sphere Ansatz ist ein solches Modell, wel-

ches die mechanische Interaktion durch eine virtuelle Überlappung der Kontaktpartner beschreibt 

ohne dass es zu einer Deformation der Objektgeometrie kommt. Hierzu werden zunächst die auf ein 

Partikel resultierenden Kräfte Ὂᴆ in normaler und tangentialer Richtung entkoppelt und unabhängig 

voneinander numerisch gelöst (Gl. 16). Anhand von Kraftmodellen lässt sich die Beziehung zwischen 

der virtuellen Überlappung, sowie den zugehörigen Kräften und Dissipationseffekten ableiten. Zur Be-

stimmung der Normalkraft wird ein viskoelastisches Feder-Dämpfer Modell (Abbildung II.33) verwen-

det, bei dem die Normalkraft in einen elastischen Ὂᴆȟ  und einen dissipativen Term Ὂᴆȟ  zerlegt 

wird. Der elastische Term wird dabei durch die Auslenkung einer elastischen Feder beschrieben und 

ergibt sich aus der virtuellen Überlappung ɿ und der Federsteifigkeit Ὧ, die sich wiederum aus der 

Materialpaarung der Kontaktpartner ergibt (Gl. 17). Die dissipative Kraftkomponente wird hingegen 

durch einen Dämpfer abgebildet, der sich aus einem empirisch abgeleiteten Dämpfungskoeffizienten 

‎  und der relativen Normalgeschwindigkeit  zusammensetzt. Die Tangentialkraft (in Richtung des 

Tangentialvektors ὸᴆ) wird durch ein lineares Feder Modell (Abbildung II.34) bestimmt und entspricht 
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dem Produkt aus Steifigkeit der Tangentialfeder Ὧ und der Federauslenkung ‚. Liegen hingegen recht 

große Relativgeschwindigkeiten am Kontaktpunkt in tangentialer Richtung vor, wird die Tangential-

kraft durch das Coulombsche Gesetz mit dem Reibungskoeffizienten ‘ begrenzt (Gl. 18).  

 
Abbildung II .33: Lineares Feder-Dämpfer Modell 

 
Abbildung II .34: Lineares Feder Modell 

 

Ὂᴆ Ὂᴆ Ὂᴆ  Gl. 16 

Ὂᴆ Ὂᴆȟ Ὂᴆȟ Ὧ ɿ  ‎  ὲᴆ  Gl. 17 

Ὂᴆ ÍÉÎȿὯ ‚ȿȟ‘ Ὂᴆ ὸᴆ  Gl. 18 

Aufgrund von Rollreibung wird bei rotierenden Objekten ein Moment in Gegenrichtung ὓᴆ  berech-

net (Gl. 20). Darin bezeichnet ‘ den Rollreibungskoeffizienten und ‫ᴆ die Winkelgeschwindigkeit 

ὓᴆ ‘ Ὂᴆ ẗ
‫ᴆ

ȿ‫ᴆȿ
  Gl. 19 

‫ᴆ
Ὠ•ᴆ

Ὠὸ
  Gl. 20 

Da die zeitliche Abfolge der angreifenden Kräfte unbekannt ist, erfolgt die numerische Integration der 

Bewegungsgleichungen mit Hilfe des expliziten Euler-Cromer-Algorithmus mit einer Genauigkeit zwei-

ter Ordnung. 

Da das individuelle Materialverhalten sowie die genauen Geometrien der Brennstoffobjekte grund-

sätzlich unbekannt sind, können diese dabei nur als Massenpunkte mit einer umgebenden Einfluss-

sphäre approximiert werden. Um den physikalisch inhomogenen Charakter sowie das für Hausmüll 

typische Bewegungsverhalten (welches hauptsächlich durch Verhakungs- und Hafteffekte geprägt ist) 

qualitativ abzubilden, wird ein erweitertes Kohäsionsmodell, basierend auf Luding et al. [24], verwen-

det (Abbildung II.35). Das Modell beschreibt sowohl die Be- als auch Entlastungsphase eines Kontaktes 

durch einen linearen Zusammenhang zwischen der Kraft F und der virtuellen Überlappung όʵύ anhand 

dreier unterschiedlicher Federsteifigkeiten (k1, k2 und kc) und prägt der Kontaktpaarung kohäsive 

Kräfte auf, sodass Energie aufgewendet werden muss, um den Kontakt zu lösen. Tritt ein Kontakt zwi-

schen zwei Objekten auf, nimmt die virtuelle Überlappung zu und eine Feder wird mit der Steifigkeit 

k1 gespannt. Entfernen sich die Objekte voneinander wird zunächst mit der Federsteifigkeit k1 bis zu 

einer virtuellen Überlappung von ɻlimit entlastet. Bei weiterer Abnahme der Überlappung wird bis zum 

Erreichen von ɻmin die Steifigkeit k2 verwendet. Die zu diesem Zeitpunkt vorliegende negative Kraft 
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bewirkt ein Haften der Objekte. Wird die benötigte Separationsenergie aufgebracht, kann der Kontakt 

mit der Steifigkeit kc gelöst werden. Die Modellparameter des Kohäsionsmodells werden dabei so ge-

wählt, dass die mittlere Materialverweilzeit der Brennstoffobjekte auf dem Rost erreicht wird. Auf-

grund abnehmender kohäsiver Eigenschaften bei zunehmenden Ausbrand, wird zudem die Kohäsions-

kraft in Abhängigkeit des Restkohlenstoffgehalts der jeweiligen Brennstoffobjekte beschrieben. 

 
Abbildung II .35: Erweitertes Kohäsionsmodell 

Die Statistik der thermochemischen Eigenschaften wird auf Basis von Fraktionsanalysen und Informa-

tionen der vom GKS Schweinfurt bereitgestellten Brennstoffdatenbank festgelegt. Der Brennstoff setzt 

sich folglich aus den Fraktionen Organik, Hygieneprodukte, Mittelfraktion, Feinfraktion, Papier, Holz, 

Textilien, Kunststoffe, Verbunde, sonstige Abfallarten (Leder, Gummi, Kork) und Inertmaterial zusam-

men und besitzt einen mittleren Heizwert von 10,67 MJ/kg. Die Kurz- und Elementaranalysen der Ein-

zelfraktionen sind in Tabelle II.1 zusammengefasst. Die räumliche Ausdehnung der individuellen Brenn-

stoffobjekte folgt einer für Hausmüll charakteristischen Partikelgrößenverteilung, mit Ausnahme der 

Fein- und Mittelfraktion (diese haben definitionsgemäß Korngrößen von nur wenigen Millimetern). Da 

der Massenanteil der Fein- und Mittelfraktion beinahe ein Viertel der Gesamtmasse des Hausmülls 

einnimmt, ist der Rechenaufwand einer diskreten Beschreibung noch erheblich zu reduzieren. Aus die-

sem Grund wird für beide Fraktionen ein Durchmesser von 40 mm definiert. 

Sobald die Brennstoffobjekte auf das Rostsystem gelangen, erwärmen sie sich aufgrund von Strahlung, 

Wärmeleitung und Konvektion. Da es sich bei einer Vielzahl der Brennstoffobjekte um verhältnismäßig 

große Partikel handelt, bei denen das Verhältnis von äußerem zu innerem Wärmeübergang sehr groß 

ist (Biot-Zahl >> 1), wird die Freisetzung von Wasserdampf sowie flüchtigen Bestandteilen von der 

Wärmeleitung innerhalb des Partikels dominiert. Um Temperaturgradienten innerhalb dieser ther-

misch dicken Objekte abzubilden, werden die Objekte in radialer Richtung diskretisiert und die Pro-

zesse Trocknung und Pyrolyse durch den Fortschritt einer Temperaturfront in das Partikelinnere be-

schrieben. Dadurch wird ermöglicht, dass die thermochemischen Prozesse bereits an der Partikelober-

fläche einsetzen können, obwohl der Kern noch kalt ist. Für die Trocknung dient die Verdampfungs-

temperatur von Wasser als Referenztemperatur für den radialen Temperaturfortschritt, wohingegen 

für die Entgasung eine fraktionsspezifische Pyrolysetemperatur angesetzt wird (siehe Tabelle II.1). Ne-

ben der Wärmeleitung innerhalb der Brennstoffobjekte, werden die Strahlung zwischen Partikeln, die 

Konvektion zwischen Partikeln und umgebener Gasphase sowie der Strahlungsaustausch zwischen 

Feuerraum und Müllschicht berücksichtigt. Die heterogene Restkoksverbrennung ist im Gegensatz zu 

den Prozessen Trocknung und Pyrolyse ein sehr langsam ablaufender Prozess, wobei der Koksumsatz 

hauptsächlich vom Oxidatorangebot an der Partikeloberfläche abhängt. Für jede heterogene Reaktion 
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des Kohlenstoffs mit Sauerstoff, Kohlenstoffdioxid und Wasserdampf wird eine effektive Umwand-

lungsrate ermittelt, die sich aus dem Transport des Oxidators durch die Grenzschicht an die Partikel-

oberfläche und der chemischen Reaktionsgeschwindigkeit ergibt. Dabei wird berücksichtigt, dass in 

der Grenzschicht eine Reaktion des an der Partikeloberfläche gebildeten Kohlenstoffmonoxids mit dem 

Sauerstoff aus der Umgebung stattfindet, welche die Anteile der jeweils parallel ablaufenden Reaktio-

nen mitbestimmt. Für eine detailliertere Beschreibung der Wärmetransportmechanismen und Reakti-

onsprozesse sei an dieser Stelle auf Wissing et al. verwiesen [25]. 

Für die Freisetzung potentiell korrosiv wirkender Vorläuferspezies werden zwei Modellansätze ver-

folgt. Einerseits erfolgt die Freisetzung von gasförmigem Chlor analog zur Pyrolysegasfreisetzung für 

Fraktionen, bei denen angenommen wird, dass diese keine Alkalisalze in die Feuerung eintragen 

(Kunststoffe, Hygieneprodukte, Textilien und Verbunde). Bei den übrigen Fraktionen (Feinmüll, Mittel-

müll, Organik, Holz, Leder, Gummi und Kork) wird hingegen davon ausgegangen, dass durch diese Chlor 

eingetragen wird, der elementar an die Alkalimetalle Natrium und Kalium gebunden ist. Das Konzent-

rationsverhältnis von Natrium- zu Kaliumchlorid orientiert sich dabei an den im αEFRE-Korr-EU13-Par-

tikel-Schlussberichtά [26] angegebenen Salzkonzentrationen von 0,67 g/m³ an NaCl und 0,52 g/m³ an 

KCl. Die Chlor-Massenanteile der Einzelfraktionen werden der GKS-Brennstoffdatenbank entnommen 

und sind in Tabelle II.1 zu finden. Sofern detailliertere fraktionsspezifische Brennstoffinformationen 

hinsichtlich der Elementmassenanteile Natrium und Kalium vorliegen, lassen sich die Quellterme zur 

Flüchtigenfreisetzung entsprechend variieren. Deren gasförmige Freisetzung erfolgt dabei ebenfalls 

anhand einer Temperaturfront in das Partikelinnere, allerdings in Anlehnung an das HenryΨsche Gesetz 

(Konzentration eines Gases in einer Flüssigkeit ist direkt proportional zum Partialdruck des Gases über 

der Flüssigkeit). Als Verdampfungstemperatur wird daher die Schmelztemperatur von Natriumchlorid 

(801 °C) und Kaliumchlorid (773 °C) mit einem Temperaturaufschlag von 20 K angesetzt. Sobald die 

jeweiligen Verdampfungstemperaturen in den Partikeln überschritten werden, zerfallen die Spezies 

(NaCl und KCl) in die Elemente Natrium, Kalium und Chlor und gehen in die Gasphase über. Die Bindung 

dieser Spezies an Partikel wird durch die turbulente Durchströmung des Brennbetts und dem daraus 

resultierenden Strömungsfeld beeinflusst. Über den Bereich der Flüchtigenfreisetzung können daher 

Partikel ausgetragen werden, deren Flugbahnen im Feuerraum potentiell Aufschluss über die Prozesse 

Koagulation und Nukleation geben können. 
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Tabelle II .1: Brennstoffcharakterisierung 

Brennstofffraktion Organik Hygiene-
produkte 

Mittel - 
fraktion 

Fein- 
fraktion Papier Holz Textilien Kunst-

stoffe Verbunde sonst. Ab-
fallarten  Inert Summe 

Anteil Fraktion 
[Gew.-%] 14,1 9,0 11,6 12,6 10,0 1,6 5,2 9,5 10,5 4,4 11,5 100 
Heizwert 
[kJ/kg] 6580 7025 6935 3065 10516 15550 17958 28453 19362 21576 0,00 10670 

Kurzanalyse   
Wasser 

[Gew.-%] 61,30 61,80 49,70 28,70 21,90 13,90 12,00 14,30 9,40 6,00 0,00 29,23 
Flüchtige 
[Gew.-%] 29,32 31,79 32,97 24,73 61,11 72,46 76,87 82,21 73,8 84,69 0,00 44,49 

Koks 
[Gew.-%] 5,84 3,06 4,48 2,91 8,98 13,26 9,15 1,54 9,6 3,38 0,00 4,88 

Asche/Inert 
[Gew.-%] 3,54 3,35 12,85 43,66 8,01 0,38 1,98 1,95 7,2 5,93 100 21,40 

Elementaranalyse 
der Brennbaren   

C 
[Gew.-%] 16,52 17,72 17,36 9,40 27,50 35,35 42,73 66,18 47,41 49,56 0,00 26,10 

H 
[Gew.-%] 3,02 3,01 2,86 1,60 4,75 6,41 6,60 10,04 7,17 6,45 0,00 4,14 

O 
[Gew.-%] 14,43 13,78 16,28 16,01 37,44 42,47 32,69 5,67 24,99 26,30 0,00 17,62 

N 
[Gew.-%] 1,07 0,25 0,74 0,50 0,19 1,01 3,06 0,62 1,44 1,26 0,00 0,78 

S 
[Gew.-%] 0,05 0,01 0,06 0,04 0,03 0,04 0,18 0,02 0,11 0,44 0,00 0,07 

Cl 
[Gew.-%] 0,07 0,08 0,15 0,09 0,18 0,44 0,76 1,22 2,28 4,06 0,00 0,64 
Summe 

[Gew.-%] 35,16 34,85 37,45 27,64 70,09 85,72 86,02 83,75 83,40 88,07 0,00 49,36 
Pyrolyse- 

temperatur [K] 
500 500 600 600 500 600 450 500 600 500 - - 
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B-1 Gekoppelte DEM-CFD Simulationen 

Die Zeitskalen, auf denen der Transport sowie die heterogene Konversion der Brennstoffobjekte auf 

dem Rost ablaufen, sind verglichen mit der homogenen Gasphasenreaktion oberhalb des Brennbetts, 

sehr langsam. Um Interaktions- und Segregationseffekte innerhalb des Brennbetts sowie die durch die 

Roststäbe mechanisch induzierte Roststabbewegung aufzulösen, wird zur instationären Beschreibung 

von Brennbettbewegung und Feststoffumwandlung der zuvor vorgestellte diskrete Modellansatz ver-

wendet. Die homogenen Folgereaktionen innerhalb des Feuerraums, der während der thermochemi-

schen Konversion an der Brennbettoberfläche freigesetzten gasförmigen Bestandteile (bestehend aus 

Wasserdampf, teilweise oxidierten Pyrolysegasen, Kohlenstoffmonoxid und Luft), werden hingegen als 

stationäre Lösungen mit dem kommerziell verfügbaren CFD-Code FLUENT berechnet. Hierzu wird eine 

Grenzfläche an der Brennbettoberfläche definiert, die als Schnittstelle zwischen beiden Rechenpro-

grammen fungiert. Da die Aufheizung des Müllbetts, Zündung der brennbaren Bestandteile sowie Re-

aktionsraten maßgeblich durch die Strahlungswechselwirkung mit dem Feuerraum kontrolliert wer-

den, sind Spezies- und Enthalpieströme, Gasgeschwindigkeiten sowie Gas- und Betttemperaturen an 

das Feuerraummodell zu transferieren, wohingegen dem Rostmodell die resultierende Strahlungswär-

memenge auf die oberste Partikelschicht bereitzustellen ist (Abbildung II.36). Im Gegensatz zu der dis-

kreten und daher zeitaufgelösten Formulierung des Müllbetts erfolgt die thermische Simulation des 

Feuerraums stationär, weshalb der Datenaustausch in regelmäßigen Zeitintervallen erfolgt. Als prakti-

kabel hat sich dabei der Zeitraum erwiesen, bei dem der auf das Rostsystem geförderte Brennstoff 

dem statistischen Mittel entspricht. Ferner wird lediglich ein schmaler Roststreifen um den Mittel-

schnitt der Feuerung simuliert, um die Partikelanzahl auf dem Rost zu reduzieren, was impliziert, dass 

der mittlere Brennstoffmassenstrom und die Zusammensetzung über der Rostbreite konstant sind. 

 
Abbildung II .36: Datentransfer zwischen dem Rost- und dem Feuerraummodell 

Die Randdaten beider Simulationsfälle sind in Tabelle II.2 bis Tabelle II.4 zusammengefasst. Anstelle 

der gesamten Rauchgasführung (also bis zum Austritt des Rauchgases aus der Anlage) wurde lediglich 

der Strahlungsteil der Anlage bis zur Hälfte des zweiten Kesselzuges abgebildet, da ab dort keine Strah-

lungsrückkopplung mit dem Geschehen im Feuerraum (insbesondere mit dem reagierendem Brenn-

bett) vorliegt. An der Systemgrenze (Mitte zweiter Kesselzug) wird jeweils auf ein Abströmprofil zu-

rückgegriffen, um eine mögliche Beeinflussung der nachfolgenden Rauchgasführung auf das lokale 

Strömungsfeld zu berücksichtigen. Diese resultieren aus Anlagenbetrachtungen der Weghaus GmbH. 

Im Verlauf der Projektbearbeitung wurden weitere Lastfälle des GKS numerisch untersucht. Dabei 

konnte gezeigt werden, dass das Rostmodell die wesentlichen Effekte einer verringerten Brennstoff-

wärmeleistung qualitativ sehr gut widerspiegelt. Aufgrund des geringeren Brennstoffmassenstroms 
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verlagern sich die Prozesse Trocknung, Pyrolyse und Koksabbrand in Richtung der Brennstoffaufgabe 

und setzen bei sonst gleichen Randbedingungen insgesamt früher ein (siehe 2. Zwischenbericht sowie 

Meilensteinbericht). Die nachfolgende Auswertung bezieht sich auf die in Tabelle II.2 aktualisierten 

Randbedingungen mit einer Brennstoffwärmeleistung von 22,2 MW, was an dieser Stelle einem Last-

fall von 90 % entspricht. 
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Tabelle II .2: Simulationsrandbedingungen GKS Schweinfurt 

 Unterwind Plattenluft  Sekundärluftzufuhr 
Vorder-
wand 

Rückwand 
Sek.-Rezi 
re. Seite 

Sek.-Rezi 
li. Seite 

Massenstrom [Nm³/h] 13500 7400  Massenstrom [Nm³/h] 
2700 
(45%) 

3300 
(55%) 

3750 
(50%) 

3750 
(50%) 

Anteil Zone 1 [%] 7.50 46.00  Anzahl Düsen 6 4 9 9 

Anteil Zone 2 [%] 25.00 21.00  Temperatur [°C] 30 30 200 200 

Anteil Zone 3 [%] 35.00 21.00       

Anteil Zone 4 [%] 27.50 12.00   Zone 1 Zone 2 Zone 3  

Anteil Zone 5 [%] 5.00 -  
Doppelhub- 
frequenz [DH/h] 

38 28 18  

Temperatur [°C] 105 40  Hublänge [mm] 348 348 348  
       

Brennstoffwärme- 
leistung [MW] 

22.2        

 

Tabelle II .3: Simulationsrandbedingungen AEZ Asdonkshof 

 Unterwind  
Sekundärluft- 
zufuhr 

Düsen-
reihe 1 

Düsen-
reihe 2 

Düsen-
reihe 3 

Düsen-
reihe 4 

  

Massenstrom [Nm³/h] 56986  
Massenstrom 
[Nm³/h] 

5220.5 
(25%) 

5220.5 
(25%) 

5220.5 
(25%) 

5220.5 
(25%) 

  

Anteil Zone 1 [%] 7.50  Anzahl Düsen 13 13 13 6   

Anteil Zone 2 [%] 25.00  Temperatur [°C] 33 33 33 33   

Anteil Zone 3 [%] 35.00         

Anteil Zone 4 [%] 27.50   Walze 1 Walze 2 Walze 3 Walze 4 Walze 5 Walze 6 

Anteil Zone 5 [%] 5.00  
Doppelhub- 
frequenz [DH/h] 

2.72 2.19 2.11 1.7 4.08 1.04 

Temperatur [°C] 105         

      

Brennstoffwärme- 
leistung [MW] 

45.8       
  

 

Tabelle II .4: Mechanische Interaktionsparameter 

Interaktionsparameter Partikel-Partikel Partikel-Wand  

Stoßzeit (tcol) 0.005 0.005 [sec] 

Parameter für Tangentialfersteifigkeit (ˁ) 0.8 0.8 [-] 

Koeffizient Coulomb-Reibung (µc) 0.2 0.45 [-] 

Rollreibungskoeffizient (µt) 0.08 0.08 [-] 

Stoßzahl (en) 0.01 0.1 [-] 
 

Kohäsionsparameter 

k2* (k2/k1) 2.25 1 [-] 

kc* (kc/k1) 2 1 [-] 

Lɻimit,max ( Lɻimit,max/(r1+r2)) 0.0225 - [-] 

Lɻimit,min ( Lɻimit,min/(r1+r2)) 0 - [-] 
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B-2 Vergleich von CombAte-/DEM-/Anlagen -Ergebnissen mit Übertragbarkeitsuntersu-

chung für andere Anlagen  

Um sicherzustellen, dass die beiden verwendeten Feuerraummodelle (LEAT: FLUENT, Weghaus GmbH: 

CFX) bei gleichen Eingangsrandbedingungen (diese stammen aus dem Rostmodell CombAte) vergleich-

bare Ergebnisse liefern, wurden zunächst mit beiden Rechenprogrammen Simulation des GKS 

Schweinfurt durchgeführt und qualitativ miteinander verglichen. Dabei hat sich herausgestellt, dass 

sich bei gleichen Randbedingungen und Modelleinstellungen sowohl auf den relevanten Messebenen 

als auch auf den weiteren Kesselschnitten keine signifikanten Unterschiede in den beiden Simulations-

programmen hinsichtlich der Temperatur- und Speziesverteilung im Feuerraum ergeben. Die Verglei-

che der Temperatur- und Speziesverteilungen sowie die Geschwindigkeitsfelder sind im Abschlussbe-

richt der Weghaus GmbH (/IUTA) erläutert. Daher wurden die nachfolgenden Simulationen mit der in 

Kapitel B-1 vorgestellten Simulationsmethodik durchgeführt und mit den Ergebnissen der Geschwin-

digkeits- und Strahlungsmessungen verglichen, die bereits in den Kapiteln A-1 und A-2 vorgestellt wur-

den. Der Simulationsfall des GKS Schweinfurt wird darüber hinaus qualitativ mit den Simulationsergeb-

nissen der Weghaus GmbH hinsichtlich der aus dem Brennbett austretenden positionsspezifischen Be-

standteile und der Prozessschritte auf dem Rost verglichen. Da CombAte nicht die vom Brennbett frei-

gesetzten Speziesverläufe bereitstellen kann, werden an dieser Stelle ausschließlich die normierten 

Massenströme von Kohlenstoffdioxid, Kohlenstoffmonoxid, elementarem Kohlenstoff und Gesamt-

massenströme (einschließlich Primärluft) über der relativen Rostlänge verglichen, die jeweils als Rand-

bedingungen für die thermische Simulation des Feuerraums dienen. Diese sind in Abbildung II.37 dar-

gestellt. 
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a) b) 

  
c) d) 

  
e)  

 

 

Abbildung II .37: Vergleich der CFD-Eintrittsrandbedingungen bereitgestellt durch die Rostprogramme DEM und 

CombAte 

Anhand der Speziesverläufe wird deutlich, dass es sowohl recht gute Übereinstimmungen als auch 

deutliche Unterschiede in den zwei Rostmodellen zur Beschreibung des reagierenden Brennbetts gibt. 

Vor allem der Verlauf der Gesamtmassenströme (Abbildung II.37 a), die das Brennbett verlassen, ver-

halten sich über der relativen Rostlänge sehr ähnlich. Das liegt an der unterhalb des Rostsystems ein-

getragenen Primärluftmenge, die einen Großteil an der Gesamt-Luftmenge ausmacht. Daher kontrol-

liert die Verteilung der Primärluft in den einzelnen Primärluftzonen den qualitativen Massenstromver-

lauf (diese sind an den sprunghaften Übergängen erkennbar). Lediglich im vorderen Rostbereich liegt 

in der DEM-Simulation eine erhöhte Freisetzungsrate vor. Diese ist auf die detailliertere Brennstoff-

einteilung innerhalb der DEM zurückzuführen. Der Brennstoff wurde in elf Fraktionen eingeteilt und 

für jede Fraktion eine Korngrößenverteilung angenommen, wohingegen in CombAte lediglich mit den 

Fraktionen Nieder-, Mittel- und Hochkalorik und einer Korngröße gerechnet wurde. Daher kann es in 

der DEM dazu kommen, dass Trocknung und Pyrolyse bei einigen Fraktionen eher einsetzt und daher 

bereits am Rostanfang Wasserdampf und Flüchtige freigesetzt werden. Aus diesem Grund unterschei-

det sich der freigesetzte Wassermassenstrom (Abbildung II.37 b). In der DEM-Simulation wird am Rost-

anfang eine größere Wasserdampfmenge freigesetzt, die daraufhin abnimmt und bei etwa 30 % der 
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relativen Rostlänge ihre maximale Rate erfährt. Aufgrund der teils sehr großen und thermisch trägen 

Objekte erwärmt sich der Kern dieser Objekte langsamer, weshalb sich die Trocknungszone in der 

DEM-Simulation über einen längeren Rostbereich erstreckt als in CombAte. Die Freisetzung des ele-

mentaren Kohlenstoffs (gebunden an Kohlenstoffdioxid, Kohlenstoffmonoxid und allen Kohlenwasser-

stoffen) zeigt mit Ausnahme der ersten Rostzone einen sehr ähnlichen Verlauf zwischen beiden Pro-

grammen (Abbildung II.37 c). Analog zu dem Freisetzungsverlauf von Wasserdampf liegt auch bei der 

Freisetzung elementaren Kohlenstoffs bereits zu Rostbeginn eine erhöhte Rate vor. Diese resultiert 

aus der Pyrolyse leicht-flüchtiger Fraktionen (etwa die Plastik-Fraktion), mit einem hohen Gehalt an 

Kohlenwasserstoffen. Die Unterschiede in den Massenstromverläufen von Kohlenstoffdioxid (Abbil-

dung II.37 d) und Kohlenstoffmonoxid (Abbildung II.37 e) sind in den völlig unterschiedlichen mecha-

nistischen Vorstellung begründet. Während in CombAte die Interaktion mit den Roststäben durch em-

pirische Vorgaben beschrieben wird, gibt die DEM die Roststabbewegung vor, wodurch der von den 

Roststäben mechanisch induzierte Transport direkt simuliert wird. Dadurch lässt sich die Materialbe-

wegung realistischer und vor allem in Abhängigkeit der Rostbewegung darstellen. Gleichzeitig werden 

Segregationseffekte abgebildet, die sich vor allem an den Fraktionen Feinmüll und Mittelmüll bemerk-

bar machen. Des Weiteren wird für die Umwandlung des an der Partikeloberfläche freigesetzten Koh-

lenstoffmomoxids zu Kohlenstoffdioxids eine effektive Umwandlungsrate bestimmt, weshalb sich die 

Anteile von Kohlenstoffmomoxid und Kohlenstoffdioxid ebenfalls leicht verschieben. Eine weitere Auf-

fälligkeit ergibt sich in CombAte an der Freisetzung von elementarem Kohlenstoff im Bereich des Rost-

sturzes bei einer relativen Rostlänge von etwa 80 %. Durch das (empirisch vorgegebene) Aufbrechen 

der Müllobjekte findet in diesem Bereich deutlicher Koksabbrand statt, was aber nur eine nicht nach-

gewiesene Annahme darstellt. Aus diesem Grund entsteht auch in demselben Rostbereich eine Um-

wandlung zu CO und CO2, was an den Peaks in den Abbildung II.37 a) und Abbildung II.37 b) erkennbar 

ist. Dennoch werden die Lage der Hauptverbrennungszone sowie das Ende der heterogenen Restkoks-

verbrennung (vgl. Abbildung II.37 e) insgesamt von beiden Modellen in etwa gleichermaßen bestimmt. 

a) b) 

  
c)  

 

 

Abbildung II .38: Vergleich der Freisetzung von Natrium, Kalium und Chlor aus DEM und CombAte 
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Deutliche Unterschiede ergeben sich hingegen bei der Freisetzung potentiell korrosiv wirkender Spe-

zies, die in Abbildung II.38 dargestellt sind. Dies ist auf völlig unterschiedliche Modellvorstellungen 

zurückzuführen. In dem in Kapitel B vorgestelltem Modell erfolgt die Freisetzung analog zur Trocknung 

und Pyrolyse durch ein voranschreiten einer Temperaturfront in das Partikelinnere und ist somit nicht 

direkt an die mechanische Interaktion der einzelnen Objekte gekoppelt. In CombAte wird hingegen die 

Freisetzung nicht ausschließlich temperaturabhängig, sondern ebenso aufgrund von mechanischer Be-

lastung (auch hier eine empirische Vorgabe) freigesetzt. Dies ist deutlich an den erhöhten Freisetzungs-

raten an Natrium (Abbildung II.38 a), Kalium (Abbildung II.38 b) und Chlor (Abbildung II.38 c) im Bereich 

des Roststurzes bei ca. 80 % der relativen Rostlänge zu erkennen. Innerhalb der DEM lässt sich dieser 

Effekt zwar ebenso erzielen, indem die Freisetzung etwa an die Oberflächenspannungen der Objekte 

gekoppelt wird. Da allerdings keinerlei Informationen hinsichtlich der freigesetzten Mengen an Nat-

rium, Kalium und Chlor aus Pyrolyse und mechanischer Belastung existieren, wird an dieser Stelle auf 

diese nicht nachgewiesene Annahme verzichtet. In beiden Rostmodellen werden die Elemente Nat-

rium und Kalium an nahezu derselben Rostposition freigesetzt, was in der geringen Schmelztempera-

turdifferenz von Natriumchlorid und Kaliumchlorid (28 K) begründet ist. In Abbildung II.38 c) ist klar zu 

erkennen, dass die freigesetzten Chloranteile mit der Elementfreisetzung von Natrium und Kalium kor-

relieren. Allerdings lässt sich in dem DEM-Rostmodell aufgrund der detaillierten Fraktionseinteilung 

vorgeben, ob das eingetragene Chlor an den Elementen Natrium und Kalium gebunden ist und die 

Freisetzung folglich aus der Pyrolysephase stammt (Chlor liegt in etwa in Form von Cl2 oder HCl vor), 

oder ob die Freisetzung aus dem Zerfall von Natriumchlorid und Kaliumchlorid resultiert. In diesem Fall 

stammt ein Großteil des Chlors aus der Pyrolyse der Fraktionen Feinmüll, Mittelmüll, Organik, Holz, 

Leder, Gummi und Kork. Sofern es Indizien für Alkalifrachten in den einzelnen Hausmüllfraktionen gibt, 

lässt sich dies in der Brennstoffdefinition berücksichtigen, wodurch sich das Verhältnis von Chlor aus 

Pyrolysegas und dem zuvor an den Elementen Natrium und Kalium gebundenen Chlor verschieben 

kann. 

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die Simulationsergebnisse der gekoppelten DEM-CFD Simula-

tion des GKS Schweinfurt. In Abbildung II.39 ist eine Momentaufnahme der Rostsimulation zu erken-

nen, in der die Massenanteile Wasser, Flüchtige und Koks sowie die Oberflächentemperaturen der 

Brennstoffobjekte abgebildet sind. Abbildung II.40 zeigt hingegen die (über die Dauer eines Aufgabe-

hubes gemittelten) Verläufe der aus dem Brennbett resultierenden flächengemittelten Massenströme 

sowie die mittlere Temperatur der Brennbettoberfläche über der relativen Rostlänge auf. Sobald der 

Brennstoff auf das Rostsystem gelangt, steigt die Temperatur der Brennstoffobjekte an und der Trock-

nungsprozess beginnt. Das Freisetzungsverhalten führt zu drei charakteristischen Maxima bis zur Rost-

mitte (Abbildung II.40 a). Der erste Peak beschreibt den Beginn des Trocknungsprozesses, der primär 

durch den Strahlungsaustausch der Partikeloberflächen mit dem heißen Feuerraum eingeleitet wird. 

Die Freisetzungsrate nimmt aufgrund der thermischen Trägheit der Objekte anschließend ab, bevor 

der freigesetzte Massenstrom bei etwa 30 % der Rostlänge ein zweites Maximum erfährt, was durch 

die Nähe zur Hauptverbrennungszone begründet ist. In der Rostmitte liegen die größten Brennbett-

temperaturen vor (Abbildung II.40 d), wodurch die Restfeuchte aus dem Partikelinneren ausgetrieben 

wird und den kleineren dritten Peak erklärt. Anschließend nimmt die Rate zügig ab und der Trock-

nungsprozess ist vollständig abgeschlossen. Einen vergleichbaren Verlauf nimmt der Prozess der Flüch-

tigenfreisetzung (Abbildung II.40 b), da dieser analog zur Trocknung durch die Wärmeleitung in das 

Partikelinnere kontrolliert wird. Der Koksausbrand (Abbildung II.40 d) setzt hingegen ab einer relativen 

Rostlänge von etwa 20 % ein, wobei sich die Hauptverbrennungszone bei etwa 40 - 50 % der relativen 
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Rostlänge ausbildet. Nachdem die Brennstoffobjekte ihr Temperaturmaximum in genau diesem Be-

reich erfahren haben, werden sie durch die von unten durchströmende Primärluft kontinuierlich ab-

gekühlt.  

 
Abbildung II .39: Massenanteil in den Partikeln enthaltenes Wasser (W), Flüchtige (F) und Koks (K) sowie die 

Partikeloberflächentemperatur (T) 

a) b) 

  
c) d) 

  
Abbildung II .40: Flächengemittelte Massenströme Wasser a), Flüchtige b) und Koks c) aus dem Brennbett sowie 

die mittlere Temperatur der Brennbettoberfläche d) 
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Die nachfolgenden Abbildungen (Abbildung II.41 und Abbildung II.42) zeigen einen Teil der Ergebnisse 

der Kesselsimulation. Dargestellt sind die Temperatur und Speziesverteilungen von Wasserdampf, 

Kohlenwasserstoffen, Kohlenstoffmonoxid, Kohlenstoffdioxid, Chlor, Natrium und Kalium in der Kes-

selmitte. Weitere vertikale und horizontale Schnitte dieser Spezies sowie Geschwindigkeitsverteilun-

gen können im Anhang VI.1 eingesehen werden. 
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Abbildung II .41: Temperaturverteilung und Speziesverteilungen Wasserdampf, Kohlenwasserstoffe und Kohlen-

stoffmonoxid in der Kesselmitte 
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Abbildung II .42: Speziesverteilungen Kohlenstoffdioxid, Chlor, Natrium und Kalium in der Kesselmitte 

Die Feuerung der AEZ Asdonkshof unterscheidet sich grundlegend von der des GKS Schweinfurt. Bei 

dem Rostsystem handelt es sich um ein Walzenrost, bei dem anstelle von alternierend angeordneten 

Roststäben insgesamt sechs langsam drehende Walzen den mechanischen Transport (und die Durch-

mischung) der Schüttung induzieren. Die Rauchgasführung ist auf das Rostsystem ausgelegt, weshalb 

die Rauchgasführung in Transportrichtung oberhalb des Brennbetts erfolgt und das Rauchgas erst über 
































































































