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(57) Hauptanspruch: Aggregat, ausgebildet als Schmelz-
oder Läuteraggregat, Verteilersystem oder Rinnensystem
für konduktiv beheizbare Glasschmelzen (30),
welches eine Wanne und zumindest eine Elektrode (20) auf-
weist, wobei die Elektrode (20) durch eine Öffnung in einer
Wand (10) der Wanne hindurch in die konduktiv beheizbare
Glasschmelze (30) eintaucht,
gekennzeichnet durch
eine Abschirm-Einrichtung (15) mit einem Elektrodenstein
(11) aus einem ersten Feuerfestmaterial und zumindest ei-
ner sich an den Elektrodenstein (11) anschließenden Isolier-
Einrichtung (12, 13) aus einem zweiten Feuerfestmaterial,
wobei die Abschirmeinrichtung in Einschubrichtung der Elek-
trode (20) schichtweise aufgebaut ist, derart dass der Elek-
trodenstein (11) eine Schicht und die Isolier-Einrichtung (12,
13) zumindest eine weitere Schicht (12) bildet, welche an
den Elektrodenstein (11) angrenzt, wobei das erste Feuer-
festmaterial des Elektrodensteins (11) eine geringere elek-
trische Leitfähigkeit als das zweite Feuerfestmaterial der zu-
mindest einen weiteren Schicht (12) aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft im Allgemeinen ein ein Schmelz- und/oder Läuteraggregat und/oder ein Vertei-
lersystem und/oder ein Rinnensystem, für konduktiv beheizbare Glasschmelzen.

[0002] Bei der Herstellung von Gläsern fallen Glasschmelzen an, denen Wärmeenergie zugeführt wird. Dies
betrifft den Prozess des Erschmelzens von Glas oder Glasscherben sowie auch nachgeschaltete Verfahrens-
schritte wie beispielsweise das Läutern oder das Homogenisieren. Die dafür erforderliche Wärmeenergie kann
besonders effizient über den Joulschen Effekt direkt in der Schmelze freigesetzt werden.

[0003] In schmelztechnischen Anlagen, insbesondere zur Glasherstellung, sind daher häufig Elektroden im
Einsatz, welche in die flüssige Schmelze eintauchen. Über die Elektroden wird elektrischer Strom in die Schmel-
ze eingeleitet. Die Elektrodeneinheit umfasst dabei den Elektrodenkörper sowie einen diesen tragenden Elek-
trodenhalter. Der Elektrodenhalter und der Elektrodenkörper sind in der Regel fest miteinander verbunden,
beispielsweise durch Verschrauben oder Schweißung. Der Elektrodenhalter seinerseits ist mit der äußeren
Umgebung fest verbunden.

[0004] Elektroden werden sowohl im Boden, aber auch in den Seiten oder von oben eintauchend in die
Schmelze eingesetzt. Die am häufigsten eingesetzte Elektrodenform ist der Stab, da dieser sehr leicht nachge-
schoben werden kann. Zudem bietet die stabförmige Elektrode den Vorteil, dass die komplette Anordnung aus
Elektrodenhalter und Elektrodenkörper auch bei laufender Anlage gewechselt werden kann. Bei Plattenelek-
troden dagegen ist weder ein Wechsel noch ein Nachschieben der Elektrode während des Betriebs möglich.

[0005] Gläser werden ab einer bestimmten Temperatur elektrisch leitfähig, so dass üblicherweise bei Span-
nungen bis etwa 1000 V ausreichend hohe Ströme fließen können, um die Glasschmelze über den Joulschen
Effekt zu beheizen. In der Schmelze wird der Strom im Wesentlichen von den unterschiedlich beweglichen
Ionen transportiert. Übliche Frequenzen zum konduktiven Beheizen von Schmelzen liegen bei 50 oder 60 Hz;
bei hochwertigen Gläsern, insbesondere bei optischen Gläsern, werden Frequenzen von 10 kHz eingesetzt.

[0006] In Fig. 1 ist ein typischer Aufbau dargestellt, der illustriert, wie der Strom von außerhalb des Aggre-
gats über eine Elektrode in die Schmelze eingespeist wird. Gezeigt ist ein Ausschnitt aus der Wand eines
Schmelz und/oder Läuteraggregats mit einer Elektrodeneinheit. Die Anordnung umfasst einen in der Regel
wassergekühlten Elektrodenhalter, in dem in geeigneter Form der eigentliche Elektrodenkörper befestigt ist.
Der Elektrodenhalter ist außen über ein Kabel mit einem Heizkreistransformator verbunden. Die Elektrode wird
durch die aus feuerfestem Material aufgebaute Wand in die Schmelze eingeführt. Der Abstand in Längsrich-
tung des Elektrodenhalters beziehungsweise Elektrodenkörpers von der der Schmelze zugewandten oberen
Seite des Elektrodenhalters zu der der Schmelze zugewandten Oberfläche der Wand wird als Setztiefe be-
zeichnet. Die Setztiefe wird von der jeweiligen Glasart, insbesondere von deren Verglasungs- und Kristallisa-
tionseigenschaften, sowie den erforderlichen Prozesstemperaturen und dem Aufbau der Wand, insbesondere
der Wärmeleitfähigkeit der eingesetzten Materialien bestimmt.

[0007] Üblicherweise werden separate Elektrodensteine eingesetzt, in denen sich eine Bohrung für die Elek-
trode befindet. Der Elektrodenstein selbst wird in die Wand des Schmelz und/oder Läuteraggregats eingesetzt.
Ein separater Elektrodenstein bietet den Vorteil, dass der Bereich um die Elektrode von außen gut beobachtet
werden kann. So können Risse und Glasaustritte schnell erkannt werden. Wenn die Steinstärke aufgrund der
Korrosion durch die Glasschmelze reduziert wird, kann von außen leicht eine Zwangskühlung angelegt werden,
die effizient die zum Glas gerichtete Seite des Elektrodensteins kühlt und somit die durch die Glasschmelze
verursachte Korrosion verringert.

[0008] Details können in der einschlägigen Fachliteratur zur Glastechnologie nachgelesen werden. Der Stand
der Technik ist zum Beispiel in den Fortbildungsbänden der HVG ”Elektroschmelzen von Glas” 1990 und ”Wär-
metransportprozesse bei der Herstellung und Formgebung von Glas” 2002 gut dokumentiert.

[0009] Der von außen von entsprechenden Anpass-Transformatoren über Zuleitungen eingespeiste Strom
tritt vom Elektrodenkörper in die Glasschmelze ein, um diese durch den Joulschen Effekt zu erwärmen. Die
elektrische Leistungsdichte Pel( ) für die Gesamtanordnung aus Schmelze und Wandung errechnet sich bei
den üblichen Abmessungen der Aggregate und Beheizungsfrequenzen dabei zu:

Pel( ) = ( )· ( ) = ρel(T)· ( ) = σel(T)· ( ) (1)
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wobei Pel( ) die Dimension [ ] besitzt.  ist das elektrische Feld in [ ] und  die Stromdichte in [ ] an jedem
Ort  der betrachteten Anordnung. ρel bezeichnet den spezifischen elektrischen Widerstand in [Ω·m] und σel
die spezifische elektrische Leitfähigkeit der verwendeten Materialien in [ ].

[0010] Der spezifische elektrische Widerstand und die spezifische elektrische Leitfähigkeit sind temperatur-
abhängig. Bei den üblicherweise zum Einsatz kommenden Gläsern und Feuerfestmaterialien liegt in der Regel
eine negative Temperaturabhängigkeit vor. Das bedeutet, dass die spezifische elektrische Leitfähigkeit mit
steigender Temperatur zunimmt beziehungsweise der spezifische elektrische Widerstand abnimmt.

[0011] Die nach Gleichung 1 in die Gesamtanordnung eingetragene elektrische Leistungsdichte Pel führt zu-
nächst an jedem Punkt  zu einer Temperaturerhöhung ΔT. In Glasschmelzen kann die aufgrund des Stromes
generierte Wärmemenge Pel in einem lokalen Volumenelement mit Hilfe von drei Mechanismen wieder aus
diesem betrachteten Volumenelement abtransportiert werden.

[0012] Der erste Mechanismus ist die Wärmeleitung, die von Phononen vermittelt wird. Ihr ist ein Wärmeleitung
zugeordnet. Der zweite Mechanismus zum Abtransport von Wärme aus einem betrachteten Volumenelement
der Schmelze ist die Strahlung (Wärmestrom Strahlung), deren Austauschteilchen Photonen sind. Schließlich
kann Wärme aus der Schmelze auch über Konvektionsströmungen durch einen Wärmestrom Konvektion ab-
transportiert werden. Alle drei Mechanismen sind temperaturabhängig. In der Regel ist bis auf Ausnahmen bei
sogenannten ”dunklen” Gläsern die Strahlung der dominierende Prozess.

[0013] Nach der Phase des Anfahrens stellt sich ein stationärer Zustand bei einer bestimmten Temperatur Teq
ein, bei welchem die beteiligten Wärmeströme im Gleichgewicht miteinander stehen. Im stationären Zustand
bei T = Teq gilt:

[0014] Nach dem Abtransport der durch den elektrischen Strom generierten Wärmemenge aus einem Volu-
menelement der Schmelze wird nun ein Volumenelement des Materials der Wand des Aggregats betrachtet.
Die mit Glasschmelzen in Kontakt stehenden Feuerfestmaterialien können grob in drei Gruppen eingeteilt wer-
den. Die sogenannten HZFC(High Zirconia fused cast)-Materialien, die bei Temperaturen um 2300°C gegos-
sen werden, werden ab 1900°C bis 2000°C weich. AZS(Alumina Zirconia Silica)-Materialien, deren Gießtem-
peraturen bei 1900°C bis 2000°C liegen, werden nicht weich, sondern sie zersetzen sich ab einer Temperatur
oberhalb von etwa 1800°C. ZS(Zirkon Silicat)-Materialien, die bei der Herstellung gepresst gesintert werden,
zersetzen sich bereits ab 1700°C. In jedem Fall führen hohe Übertemperaturen im Feuerfestmaterial zu des-
sen Zerstörung.

[0015] Viele Feuerfestmaterialien besitzen bei hohen Temperaturen eine mit Gläsern vergleichbare elektri-
sche Leitfähigkeit. Im Feuerfestmaterial selbst kann die lokal durch den elektrischen Strom freigesetzte Wär-
memenge im Gegensatz zum oben beschriebenen Sachverhalt für die Schmelze jedoch im Wesentlichen nur
durch den Mechanismus der reinen Wärmeleitung abgeführt werden.

[0016] Ist im betrachteten Volumenelement die Wärmeabfuhr aus dem Feuerfestmaterial geringer als die in
diesem Volumenelement generierte Wärmemenge Pel, so wird die Temperatur ansteigen. Dies ist im betrach-
teten Volumenelement aufgrund der negativen Temperaturabhängigkeit des spezifischen elektrischen Wider-
standes mit einer erhöhten elektrischen Leitfähigkeit verbunden. Bei konstanter Spannung und damit konstan-
tem elektrischen Feld E ist mit einer steigenden spezifischen elektrischen Leitfähigkeit σel(T) nach Gleichung
1 eine höhere elektrische Leistungsdichte Pel( ) verbunden. Die Temperatur steigt demnach weiter an. Dieser
Prozess wiederholt sich solange, bis bei einer höheren Temperatur ein neuer Gleichgewichtszustand im Feu-
erfestmaterial der Aggregatwand erreicht wird.

[0017] In einem noch zu tolerierenden Fall wird lediglich die übliche Korrosion des Feuerfestmaterials auf-
grund der höheren Temperatur beschleunigt. Die Lebensdauer des Aggregats wird dadurch verkürzt. Im un-
günstigsten Fall kommt es jedoch zu einer Entregelung des Systems mit der Konsequenz der Zerstörung von
Bereichen des Feuerfestmaterials durch partielles Aufschmelzen oder rasche Zersetzung.

[0018] Bei Feuerfestmaterialien ist nicht nur der spezifische elektrische Widerstand im Neuzustand zu beach-
ten, sondern auch die Möglichkeit, dass sich dieser während des Betriebs beispielsweise durch Eintrag von
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Glasbestandteilen vor allem durch Alkalidiffusion ändern kann. Das Material wird dadurch elektrisch leitfähiger.
Damit erhöht sich die Gefahr von lokalen Instabilitäten im Feuerfestmaterial.

[0019] Sind die Temperaturen in der Wandung des Aggregats höher als in der Schmelze, so fungiert die
Schmelze selbst als Kühlmedium für die Aggregatwand. Durch Anpassung der Isolation auf der Außenseite
kann die Wärmeabfuhr aus der Wand verbessert werden. Das gleiche gilt für von außen angelegte Zwangs-
kühlungen mit Luft.

[0020] Neben dem Vorteil der Verbesserung der Wärmeabfuhr aus der Wandung bringen die genannten Maß-
nahmen jedoch gravierende Nachteile mit sich. Zwar wird die Gefahr von Übertemperaturen reduziert, die
Kühlung oder verminderte Isolation bedeutet jedoch unnötigen zusätzlichen Wärmeverlust. Der Wirkungsgrad
der gesamten Anlage wird dadurch erheblich in negativer Weise reduziert. Durch die veränderten Temperatu-
ren und Wärmeströme können des Weiteren Strömungen in der Glasschmelze erzeugt werden, welche sich
negativ auf die Qualität des Prozesses auswirken.

[0021] Die genannte Problematik wird vor allem durch das Material, aus dem der Elektrodenstein besteht,
verursacht. Dieses Material sollte temperaturwechselbeständig sein, da in der Regel wassergekühlte Elektro-
denhalter eingesetzt werden. Bei nachschiebbaren Elektroden wird während einer Wannenreise mehrfach die
Wasserzufuhr zum Elektrodenhalter unterbrochen, so dass der Elektrodenstein sehr große Temperaturgradi-
enten innerhalb eines kurzen Zeitraumes erfährt.

[0022] Beim Antempern der Anlage und/oder aufgrund der genannten hohen Temperaturgradienten können
Risse in dem Elektrodenstein entstehen. Diese verlaufen in der Regel radial von der Elektrodenbohrung im St-
ein nach außen. In solche Risse kann Glas eindringen, wodurch die Korrosion des Elektrodensteins beschleu-
nigt wird.

[0023] Daher sollte ein Steinmaterial gewählt werden, welches möglichst unempfindlich gegen Temperatur-
wechsel ist. Zu beachten sind jedoch auch andere Eigenschaften des Steines, wie dessen Korrosionsbestän-
digkeit gegen die Glasschmelze und der spezifische elektrische Widerstand.

[0024] Das ideale Feuerfestmaterial für einen Elektrodenstein sollte die folgenden Kriterien erfüllen. Es sollte
eine nur geringe Neigung zur Korrosion bei Kontakt durch die zum Einsatz kommenden Schmelzen zeigen und
eine gute Temperaturwechselbeständigkeit aufweisen. Zudem sollte der spezifische elektrische Widerstand
in dem technologisch sinnvollen Temperaturbereich bedeutend höher als der der entsprechenden Schmelze
sein. Idealerweise sollte das Material zudem eine hohe Wärmeleitfähigkeit besitzen, um auch geringe Mengen
an freigesetzter elektrischer Energie im Feuerfestmaterial effizient abzuführen.

[0025] Viele Feuerfestmaterialien, die einen im Vergleich zu Glasschmelzen hohen spezifischen elektrischen
Widerstand besitzen, zeigen jedoch eine schlechte Temperaturwechselbeständigkeit, wie beispielsweise das
Zirkon Silikat Material ZS 1300. Dies ist um so kritischer, je höher der Temperaturgradient und dessen räumli-
cher Verlauf im Feuerfestmaterial ist. Scheiden Feuerfestmaterialien mit einem im Vergleich zur Schmelze ho-
hen spezifischen elektrischen Widerstand aufgrund ihrer schlechten Korrosionsbeständigkeit gegenüber Glas-
schmelzen aus, muss man auf Materialien zurückgreifen, die gegenüber den Glasschmelzen resistenter sind
aber unter Umständen eine höhere elektrische Leitfähigkeit aufweisen.

[0026] Aufgrund der erforderlichen Korrosionsbeständigkeit gegen die Schmelze, die Temperaturwechselbe-
ständigkeit, der Verfügbarkeit und des Preises ist man bei der Wahl eines geeigneten Feuerfestmaterials sehr
eingeschränkt.

[0027] Um die Gefahr von Übertemperaturen zu vermeiden, ist daher bisher als einzige sinnvolle Lösung
lediglich die Anpassung der elektrischen Beheizung über die geeignete Wahl der Heizkreisgeometrien, der
Phasenlagen und der Elektrodenpositionen in dem Schmelz- und/oder Läuteraggregat bekannt. Beispielswei-
se wird in der Studie ”Elektrotechnische und wärmetechnische Untersuchungen zur Auswahl von Feuerfest-
materialien für Elektroschmelzöfen zur Glasschmelze” von H.-J. Illig et al., XI Internationaler Glaskongress,
Prag 1977, Sammelband V. empfohlen, bei typischen Materialien für die Wanne eine maximale elektrische
Feldstärke von 4–5 V/cm nicht zu überschreiten. Dadurch ist man jedoch im Hinblick auf die Fahrweise der
Anlage stark eingeschränkt.

[0028] Eine Möglichkeit ist zum Beispiel der Übergang von Bodenelektroden zu sogenannten Topelektroden,
die von oben in die Schmelze eintauchen und die nicht durch einen feuerfesten Aufbau geführt werden müssen.
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[0029] Vielfach möchte man die elektrischen Heizkreise mit einer höheren Leistung und damit höheren Span-
nungen betreiben, um zum Beispiel höhere Durchsätze zu realisieren oder die Strömungen im Sinne der Glas-
qualität zu optimieren. Wenn bereits alle, insbesondere die oben dargestellten, Optimierungsoptionen ausge-
schöpft sind, werden vielfach die Durchmesser der Elektrodenstäbe vergrößert, um die Stromdichten und da-
mit die lokale Energiefreisetzung in der unmittelbaren Elektrodenumgebung zu beeinflussen. Eine solche Ver-
größerung des Elektrodendurchmessers ist aber nicht beliebig möglich, da die Bohrungsgröße im Feuerfest-
material beschränkt ist.

[0030] Die grundlegende Problematik der oben geschilderten Zusammenhänge liegt in der räumlich äußerst
ungleichmäßigen Verteilung des Wärmeleistungseintrags in die Wand der Wanne, wodurch Zerstörungen des
Feuerfestmaterials verursacht werden.

[0031] Die Patentschrift DE 101 32 729 B4 zeigt eine Elektrodeneinheit zur Anwendung bei der Glasherstel-
lung mit einer Feuerfesthülse, welche von der Innenseite einer Schmelzwanne bis zu deren Außenseite ver-
läuft.

[0032] Aus den oben genannten Umständen ergibt sich daher eine Aufgabe der Erfindung, die Gefahr für
Zerstörungen des Feuerfestmaterials durch Rissbildung, insbesondere aufgrund eines Wärmeeintrags in die
Wand, zu verringern.

[0033] Es ist eine weitere Aufgabe der Erfindung, lokale Unterschiede in der räumlichen Verteilung des Wär-
meleistungseintrags in die Wand eines Aggregats abzubauen. Unter dem Begriff ”Aggregat” werden alle An-
ordnungen verstanden, in denen die Schmelze hergestellt, behandelt und/oder transportiert wird. Die Erfindung
betrifft also ein Schmelz- und/oder Läuteraggregat und/oder ein Verteilersytem und/oder ein Rinnensystem.

[0034] Zudem ist es eine Aufgabe der Erfindung, lokale Unterschiede in der Temperaturverteilung in der Wand
abzubauen.

[0035] Des Weiteren ist es eine Aufgabe der Erfindung, die Lebensdauer des Aggregats zu erhöhen und den
Wirkungsgrad der Anlage zu steigern.

[0036] In den Diagrammen in den Fig. 2 und Fig. 3 sind Ergebnisse einer mathematischen Simulation der
Elektrodenumgebung gezeigt. Dabei wurde für die spezifischen elektrischen Widerstände

ρelFeuerfest = 2,5·ρelGlas; (ρelGlas = 20 Ω·cm)

als Randbedingung vorgegeben, da dieses Verhältnis in vielen realen Schmelzaggregaten üblich ist. Das Dia-
gramm in Fig. 2 zeigt die Leistungsdichte am Übergang zwischen der Wand der Wanne und der Glasschmelze;
das Diagramm in Fig. 3 zeigt die Leistungsdichte in 5 cm Tiefe im Feuerfestmaterial der Wand. Betrachtet
wurden damit besonders kritische Bereiche, in deren Nähe erfahrungsgemäß Feuerfestzerstörungen stattfin-
den können.

[0037] In unmittelbarer Umgebung der Elektrode treten die höchsten Energiekonzentrationen aufgrund des
hohen elektrischen Feldgradienten auf. Auf Basis dieser Tatsache löst die Erfindung die genannten Aufgaben
auf höchst überraschend einfache Weise bereits mit einem Aggregat mit den Merkmalen des Anspruchs 1.

[0038] Die Erfindung sieht ein Aggregat, welches als ein Schmelz- oder Läuteraggregat, Verteilersystem oder
Rinnensystem für konduktiv beheizbare Glasschmelzen ausgebildet ist, welches eine Wanne und zumindest
eine Elektrode aufweist, wobei die Elektrode durch eine Öffnung in einer Wand der Wanne hindurch in die
konduktiv beheizbare Schmelze eintaucht, wobei das Aggregat eine Vorrichtung zum Vermindern des lokalen
Wärmeleistungseintrags in zumindest einem der Elektrode benachbarten Bereich der Wand aufweist.

[0039] Gemäß der Erfindung weist das Aggregat eine Abschirm-Einrichtung mit einem Elektrodenstein auf,
welcher in Einschubrichtung der Elektrode schichtweise aufgebaut ist, wobei ein erstes Feuerfestmaterials des
Elektrodensteins eine geringe elektrische Leitfähigkeit als ein angrenzendes zweites Feuerfestmaterial einer
weiteren Schicht aufweist.

[0040] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung finden sich in den zugeordneten Unteransprüchen.
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[0041] Die erfindungsgemäße Abschirmeinrichtung kann zum einen in einem der Elektroden benachbarten
Bereich der Wand angeordnet sein. Dadurch wird in vorteilhafter Weise eine flexible Anpassung der Material-
eigenschaften in dem kritischen Bereich der Wand ermöglicht.

[0042] Um die Materialeigenschaften in dem der Elektrode benachbarten kritischen Bereich der Wand auf
besonders einfache Weise vornehmen zu können, sieht die Erfindung vor, dass die Abschirmeinrichtung einen
Elektrodenstein aus einem ersten Material und zumindest eine sich an den Elektrodenstein anschließende
Isoliereinrichtung umfasst. Der Begriff ”Isoliereinrichtung” bezieht sich in diesem Zusammenhang auf die Wär-
meisolierung nach außen.

[0043] Eine erfindungsgemäße mit geringem konstruktiven Aufwand verbundene Anordnung der Abschirm-
einrichtung sieht einen schichtweisen Aufbau derselben vor, wobei der Elektrodenstein eine Schicht und die
Isoliereinrichtung zumindest eine weitere Schicht bildet.

[0044] Indem zumindest eine Schicht der Isoliereinrichtung eine Halterung für den Elektrodenstein bildet, bie-
tet die Erfindung den Vorteil, dass Risse im Elektrodenstein aufgrund der oben erläuterten Zerstörungsmecha-
nismen bei der erfindungsgemäßen Vorrichtung nicht zu einem Ausfall des Systems führen. Da die zumindest
eine Schicht der Isoliereinrichtung den Elektrodenstein in jedem Fall zuverlässig hält, ist kein Ausfall eines
kompletten Wandbereiches mehr zu befürchten.

[0045] Der Elektrodenstein umfasst zumindest ein erstes Feuerfestmaterial. Dieses Material kann in optimaler
Weise auf die Anforderungen für das ideale Feuerfestmaterial eines Elektrodensteins angepasst werden. Die
erfindungsgemäße Kombination mit der Isoliereinrichtung führt dabei zu einem geringeren Platzbedarf des
eigentlichen Elektrodensteins. Damit sind die weiteren Vorteil eines verminderten Materialeinsatzes dieses
zwar optimal an die Anforderungen angepassten, aber in der Regel teuren Materials und somit eine erhebliche
Kostenreduzierung verbunden.

[0046] Die Isoliereinrichtung umfasst zumindest ein zweites Feuerfestmaterial. Dieses zumindest eine zweite
Feuerfestmaterial dient in vorteilhafter Weise der Wärme-Isolation und reduziert dadurch den Temperaturgra-
dienten im ersten Feuerfestmaterial des Elektrodensteins. So werden die Anforderungen an die Temperatur-
wechselbeständigkeit des ersten Feuerfestmaterials des Elektrodensteins in vorteilhafter Weise deutlich ver-
mindert. Die Erfindung begegnet damit den Nachteilen der Feuerfestmaterialien, welche einen im Vergleich zu
Glasschmelzen hohen spezifischen elektrischen Widerstand besitzen, aber eine schlechte Temperaturwech-
selbeständigkeit aufweisen.

[0047] Im Hinblick auf die Lebensdauer der Anlage ist es jedoch besonders vorteilhaft, wenn der Elektroden-
stein und die Isoliereinrichtung eine hohe Temperaturwechselbeständigkeit aufweisen. Zudem wird eine Aus-
führungsform bevorzugt, bei welcher das Feuerfestmaterial des Elektrodensteins und/oder das Feuerfestma-
terial der Isoliereinrichtung korrosionsbeständig gegenüber der Schmelze ist.

[0048] Vorteilhafterweise bietet die Erfindung die Möglichkeit, dass für das Feuerfestmaterial der Isolierein-
richtung ein Material mit einer höheren elektrischen Leitfähigkeit als die des zumindest einen Feuerfestmate-
rials des Elektrodensteins eingesetzt werden kann. Diese Möglichkeit entsteht durch die erfindungsgemäße
Anordnung der Isoliereinrichtung in schichtweisem Aufbau mit dem Elektrodenstein, weil die Isoliereinrichtung
damit weiter von der Elektrode entfernt plaziert wird.

[0049] Die einzige Einschränkung in Bezug auf die elektrische Leitfähigkeit bildet die elektrische Leitfähigkeit
beziehungsweise der spezifische elektrische Widerstand der Glasschmelze selbst. Um einen störungsfreien
Betrieb sicherzustellen, sieht die Erfindung in vorteilhafter Weise vor, dass der spezifische elektrische Wider-
stand ρel,Feuerfest des zumindest einen Feuerfestmaterials der Isoliereinrichtung, welches Glaskontakt besitzt,
und des zumindest einen Feuerfestmaterials des Elektrodensteins höher ist als der spezifische elektrische
Widerstand ρel,Schmelze der Schmelze.

[0050] In einer besonders bevorzugten Ausführungsform hat der spezifische elektrische Widerstand ρel,Feuer-
fest des zumindest einen Feuerfestmaterials der Isoliereinrichtung, welches Glaskontakt besitzt in Bezug auf
den spezifischen elektrischen Widerstand ρel,Schmelze der Schmelze einen Wert von mindestens ρel,Feuerfest = 1,
5·ρel,Schmelze, und des zumindest einen Feuerfestmaterials des Elektrodensteins insbesondere einen Wert von
ρel,Feuerfest = 10·ρel,Schmelze.
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[0051] Mit Vorteilen für die Lebensdauer der eingesetzten Materialien wird erfindungsgemäß die Wandstär-
ke d des Elektrodensteins an einen wählbaren oberen Grenzwert des elektrischen Feldgradienten ΔE1,2 am
Übergang von dem Elektrodenstein zu der zumindest einen Schicht der Isoliereinrichtung angepasst. Beträgt
der obere Grenzwert des elektrischen Feldgradienten ΔE1,2 am Übergang von dem Elektrodenstein zu der zu-
mindest einen Schicht der Isoliereinrichtung zum Beispiel ΔE1,2 = 5 V/cm, kann eine hohe Heizleistung einge-
koppelt werden. Gleichzeitig werden dabei in vorteilhafter Weise die eingesetzten Materialien im Wesentlichen
nicht geschädigt.

[0052] Um die Elektrode zuverlässig nachschieben zu können, und/oder im Spalt zwischen der Elektrode und
dem Feuerfestmaterial eine stabile Verglasung der Schmelze zu erreichen, sieht die Erfindung in vorteilhafter
Weise vor, dass die Breite des Spaltes zwischen der Elektrode und dem Feuerfestmaterial bSp einen Wert im
Bereich von 0 mm = bSp = 30 mm aufweist.

[0053] In einer besonders bevorzugten Ausführungsform weist die Breite des Spaltes zwischen Elektrode und
Feuerfestmaterial bSp einen Wert im Bereich von 2 mm = bSp = 5 mm auf.

[0054] Außer wie oben beschrieben an einen wählbaren oberen Grenzwert des elektrischen Feldgradienten
ΔE1,2 wird die Wandstärke d des Elektrodensteins im Hinblick auf eine ausreichende Festigkeit des Elektro-
densteins auf die Weite b der Öffnung im Elektrodenstein abgestimmt. Erfindungsgemäß beträgt die Wand-
stärke d mindestens das Doppelte der Weite b der Öffnung im Elektrodenstein.

[0055] In einer bevorzugten Ausführungsform hat die Wandstärke d des Elektrodensteins einen Wert bis 500
mm.

[0056] In einer besonders bevorzugten Ausführungsform hat die Wandstärke d des Elektrodensteins einen
Wert im Bereich von 75 mm = b = 150 mm. So kann bei möglichst geringem Materialverbrauch und damit
geringen Kosten gleichzeitig vorteilhafter Weise eine ausreichende Festigkeit und damit Lebensdauer des
Elektrodensteins sichergestellt werden.

[0057] In diesem Zusammenhang hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die Höhe h des Elektrodensteins
einen Wert im Bereich von 20 mm = h = 300 mm aufweist.

[0058] Bei der Wahl der Höhe h ist die Gesamtdicke und Tragfähigkeit der Feuerfestmaterialien der Isolier-
einrichtung zu beachten.

[0059] In einer besonders bevorzugten Ausführungsform weist die Höhe h des Elektrodensteins einen Wert
im Bereich von 75 mm = h = 150 mm auf.

[0060] Neben dem Vorteil einer ausreichend hohen Festigkeit des Elektrodensteins bei möglichst geringem
Materialverbrauch und den entsprechenden Abmessungen sind im Hinblick auf die Form des Elektrodensteins
die Bearbeitungskosten zu beachten. Grundsätzlich sind jede beliebige Form und Oberflächengüte möglich.

[0061] In einer bevorzugten Ausführungsform ist der Elektrodenstein rechteckig geformt und bietet somit den
Vorteil, mit besonders geringem Aufwand und damit vorteilhaft niedrigen Bearbeitungskosten hergestellt wer-
den zu können.

[0062] Bei der hier vorgestellten Lösung wird von dem Feuerfestmaterial des Elektrodensteins nur so viel ein-
gesetzt wie von den elektrischen Bedingungen her notwendig ist. Bei dessen Auswahl kann daher auch auf ein
Material zurückgegriffen werden, welches ein größeres Glasfehlerbildungspotential aufweist als zum Beispiel
das Feuerfestmaterial der Isoliereinrichtung, welches Glaskontakt besitzt. Hier spielen der Gesamtdurchsatz
und damit der Verdünnungseffekt eine wesentliche Rolle. Es sind vielfach Anlagen in Betrieb, bei denen der
gesamte Boden und nicht nur die unmittelbare Umgebung der Elektroden mit dem Feuerfestmaterial des Elek-
trodensteins ausgelegt ist (analog Fig. 4).

[0063] Nach den Überlegungen und Erfahrungen der Erfinder gibt es insbesondere zwei bevorzugte Möglich-
keiten, das Feuerfestmaterial des Elektrodensteins in das Feuerfestmaterial der Isoliereinrichtung einzufügen.

[0064] Zum einen können die entsprechenden Kontaktflächen sehr sauber geschliffen werden, so dass im
wesentlichen keine Fugen auftreten. Alternativ können definierte Fugen mit einem elektrisch schlecht leitfähi-
gen Glas beziehungsweise Glaspulver gefüllt werden, welches darüber hinaus bei den gewünschten Einsatz-
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temperaturen hochviskos ist, so dass es vom Produktionsglas nicht ausgespült werden kann. Dieses Glas
kann zudem als sogenannte Alkalidiffusionsperre für die Steinmaterialien 1 und 2 gelten. Der Spalt kann ins-
besondere 0,5 mm bis 10 mm breit sein, wobei sich ein Wert im Bereich von 1 mm bis 2 mm als vorteilhaft
herausgestellt hat. Das Verhältnis der spezifischen elektrischen Widerstände sollte vorzugsweise ρelGlasSpalt/
ρelGlas ≥ 10 sein.

[0065] Vorzugsweise findet die hier vorgestellte Lösung bei Bodenelektroden Anwendung. Bei geeigneter
Dimensionierung und Verspannung der Anordnung ist sie auch bei Seitenelektroden einsetzbar.

[0066] Für den Elektrodenstein sind besonders die hoch zirkonsilicathaltigen Materialien wie beispielsweise
ZS 1300 oder ähnliche Materialien geeignet, da diese in den meisten Glasschmelzen eine ausreichende Kor-
rosionsbeständigkeit aufweisen. Bei der Isoliereinrichtung in Glaskontakt sind die Materialien mit einem hohen
Anteil an Zirkonoxid wie zum Beispiel ZBX 950 geeignet, wobei die elektrische Leitfähigkeit gegenüber der
Glasschmelze berücksichtigt werden muss. Ist der Glasangriff tolerabel, sind auch AZS-Materialien wie ZAC
1711 einsetzbar. Für die zweite oder folgenden Schichten der Isoliereinrichtung sind alle Materialien denkbar,
die für die an der Grenzfläche Material 1 zu 2 herrschenden Temperaturen geeignet sind.

[0067] Neben der oben beschriebenen Vorrichtung zum Vermindern des lokalen Wärmeleistungseintrags in
zumindest einen der Elektrode benachbarten Bereich der Wand, bei welcher die Abschirmeinrichtung in einem
der Elektrode benachbarten Bereich angeordnet ist, kann eine weitere Abschirmeinrichtung in einem der Elek-
trode benachbarten Bereich der Schmelze angeordnet sein.

[0068] Mit dieser Möglichkeit zur Anordnung der Abschirmeinrichtung stellt die Erfindung in vorteilhafter Wei-
terbildung die Möglichkeit zur Verfügung, auch dann Einfluss auf den lokalen Wärmeleistungseintrag in zumin-
dest einem der Elektrode benachbarten Bereich der Wand nehmen zu können, wenn der erfindungsgemäße
Aufbau der Abschirmeinrichtung aus Elektrodenstein und Isoliereinrichtung, insbesondere aus konstruktiven
Gründen, nicht möglich ist.

[0069] Die Anordnung einer erfindungsgemäßen Abschirmeinrichtung in einem der Elektrode benachbarten
Bereich der Schmelze ermöglicht zudem das Nachrüsten bereits vorhandener Aggregate mit einer erfindungs-
gemäßen Abschirmvorrichtung und das Erreichen der damit verbundenen Vorteile.

[0070] Um die hohen Energiedichten in unmittelbarer Nachbarschaft der Elektrode zu reduzieren, umfasst die
Abschirmeinrichtung gemäß einer Ausführungsform einen Abschirmkorb.

[0071] Durch einen sogenannten Abschirmkorb können hohe Energiedichten in unmittelbarer Nachbarschaft
zur Elektrode reduziert werden. Im Inneren eines solchen Abschirmkorbes wird der hohe elektrische Feldgra-
dient reduziert, der im unmittelbar benachbarten Bereich der Elektrode auftritt, und der nach Gleichung 1 zu
den hohen Energiekonzentrationen in diesem Bereich führt. Damit wird im Vergleich zu einer Anordnung ohne
Abschirmkorb der Wärmeleistungseintrag reduziert.

[0072] Um den Abschirmkorb in vorteilhafter Weise in einem der Elektrode benachbarten Bereiche der
Schmelze anordnen zu können, weist der Abschirmkorb eine Öffnung auf, durch welche die Elektrode hin-
durchgeführt werden kann, wobei das Lot durch diese Öffnung die Achse des Abschirmkorbes definiert.

[0073] Ist die Öffnung des Abschirmkorbes in einer oberen Begrenzung des Abschirmkorbes angeordnet,
kann vorteilhafterweise bei einfachem konstruktivem Aufbau ein großer Bereich der Elektrode von dem Ab-
schirmkorb umgeben sein. In einer bevorzugten Ausführungsform ist der Abschirmkorb koaxial zu der Elek-
trode angeordnet. So können die in dem der Elektrode benachbarten Bereich ansonsten stark überhöhten
Werte des elektrischen Feldgradienten und damit des Wärmeleistungseintrages und der Temperatur räumlich
gleichmäßig abgebaut werden.

[0074] Dieser Vorteil kann insbesondere dann in großem Umfang ausgeschöpft werden, wenn der Abschirm-
korb eine rotationssymmetrische Gestalt aufweist. Die Symmetrieachse bildet dabei die Achse des Abschirm-
korbes. Neben einer kreisrunden Gestalt bietet aber auch eine ovale Gestalt des Abschirmkorbes in einer
Ebene senkrecht zu seiner Achse die oben genannten Vorteile.

[0075] Generell kann der Abschirmkorb auch mehrere Seiten aufweisen, insbesondere mit eckigen Übergän-
gen, welche jedoch auch abgerundet sein können. Zu bevorzugen ist dabei jeweils die unter gegebenen Be-
dingungen einer eventuell vorhandenen Anlage am günstigsten zu fertigende Variante. Der Abschirmkorb kann
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insbesondere aus mehreren Teilen zusammengesetzt sein, welche miteinander verbunden, insbesondere ver-
schraubt, verschweißt oder durch andere Fügeverfahren verbunden sind.

[0076] Eine in vorteilhafter Weise einfache konstruktive Gestaltung des Abschirmkorbes ist gegeben, wenn
die obere Begrenzung des Abschirmkorbes einstückig ist. In diesem Fall kann beispielsweise eine Platte mit
einer Öffnung für die Elektrode als obere Begrenzung des Abschirmkorbes eingesetzt werden. Dann kann
die Schmelze bei entsprechender Gestaltung der seitlichen Begrenzungen des Abschirmkorbes mehr oder
weniger im Korbbereich eingeschlossen sein.

[0077] Eine weitere Möglichkeit besteht darin, dass der Boden in der unmittelbaren Umgebung der Elektro-
denbohrung mit einer Refraktärmetallplatte abgedeckt wird, auf der eine Hülse steht, so daß die Hülse als
äußere und die Platte als untere Begrenzung den Abschirmkorb bilden (siehe dazu unten die Beschreibung
zu Fig. 8). In diesem Fall ist das Feuerfestmaterial unterhalb der Platte wegen des vernachlässigbaren elek-
trischen Feldgradienten geschützt.

[0078] Ist ein nahezu ungehinderter Glasaustausch gewünscht, stellt die Erfindung einen Abschirmkorb zur
Verfügung, welcher zwei Ränder aufweist, die durch Elemente verbunden werden können, wobei zumindest ein
Rand die obere Begrenzung bildet. Diese Ausführungsform umfasst beispielsweise einen käfigartigen Aufbau
aus zwei Ringen, welche durch Stege miteinander verbunden sind.

[0079] Der Radius der Ringe kann dabei unterschiedlich sein. Beispielsweise kann ein Rand in größerem
Abstand von der Öffnung angeordnet sein, durch die die Elektrode durch die Wand des Aggregats durchgeführt
wird. Dieser Rand kann insbesondere einen kleineren Radius haben als der andere Rand, der dann eine untere
Begrenzung bildet. Die Stege stellen dann seitliche Begrenzungen des Korbes dar, so dass ein kegelförmiger
Abschirmkorb gebildet wird.

[0080] Die Ränder und die sie verbindenden Elemente können jedoch auch je nach den Anforderungen an
die zu erzielende räumliche Verteilung des elektrischen Wärmeleistungseintrags in beliebiger anderer Weise
dimensioniert und angeordnet sein.

[0081] Gemäß einer bevorzugten Ausführungsform bildet die Längsachse der Elemente einen Winkel W mit
der der Schmelze zugewandten Oberfläche des der Elektrode benachbarten Bereiches der Wand.

[0082] Der Winkel W weist insbesondere einen Wert im Bereich von 0° < W = 90° auf. Eine vorteilhafte Ab-
schirmwirkung kann insbesondere dann erzielt werden, wenn der Winkel W einen Wert im Bereich von 30°
= W = 60° aufweist.

[0083] Um eine möglicherweise konstruktiv aufwändige Befestigung des Abschirmkorbes im Feuerfestmaterial
zu umgehen, sieht die Erfindung vorteilhafter Weise vor, dass der Abschirmkorb an der Elektrode befestigbar
ist. In diesem Fall wird davon ausgegangen, dass ein Nachschieben der Elektrode während einer Wannenreise
nicht notwendig ist und man beispielsweise während des Auftemperns die Elektrode und den Korb geeignet
vor Oxydation schützen kann. Wird der Abschirmkorb an der Elektrode befestigt, ist die Elektrode bereits auf
die endgültige Setztiefe einzubauen.

[0084] Muss insbesondere aufgrund des Risikos eines Abbrechens des Elektrodenstabes während des Be-
triebes oder aufgrund von Problemen mit dem Oxidationsschutz während der Auftemperphase die Möglichkeit
eines Nachschiebens des Elektrodenkörpers gegeben bleiben, kann der Abschirmkorb in der Glasschmelze
ohne direkten Kontakt zum Elektrodenkörper angeordnet werden.

[0085] Das Problem einer zu hohen Stromdichte im Zwischenraum kann man umgehen, wenn man den Ab-
schirmkorb in geeigneter Weise durch die Feuerfestwand mit dem Außenbereich verbindet. In diesem Fall
werden die Heizelektrode und der Korb auf der kalten Außenseite auf gleiches elektrisches Potential gelegt.

[0086] Eine Befestigung des Abschirmkorbes an dem Elektrodenkörper selbst macht in vorteilhafter Weise
den Einsatz des Abschirmkorbes auch bei sogenannten Topelektroden, die von oben in die Glasschmelze
eintauchen, möglich. Im letzteren Fall geschieht dies zur gezielten Einstellung der Leistungsfreisetzung in der
Elektrodenstabumgebung.
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[0087] Ansonsten wird der erfindungsgemäße Abschirmkorb bevorzugt bei Bodenelektroden eingesetzt. Um
vorteilhafterweise einen Einsatz auch bei Seitenelektroden zu ermöglichen, bietet die Erfindung zudem die
Möglichkeit, den Abschirmkorb an der Wand befestigbar zu gestalten.

[0088] Es sind darüber hinaus denkbar, geeignete Vorrichtungen, wie Keile oder Kugeln, die sowohl ein Nach-
schieben als auch einen innigen Kontakt zwischen Stab und Korb ermöglichen am ”Korb” selbst anzubringen.
Bei dem Einsatz dieser Vorrichtungen ist erfindungsgemäß aber die Korrosion der entsprechenden Refraktär-
metalle durch die Glasschmelze sehr gering.

[0089] Um für eine effiziente Erwärmung der Schmelze besonders hohe Stromdichten ohne Gefahr für die
eingesetzten Materialien einbringen zu können, sieht die Erfindung vor, dass der Abschirmkorb Mo und/oder
W und/oder SnO2 und/oder zumindest ein Edelmetall und/oder zumindest eine Legierung der vorgenannten
Materialien und/oder hochwarmfeste Stähle umfasst.

[0090] Aufgrund der Ausführung des Korbes, insbesondere seiner Kontur, seiner Höhe oder weiteren Para-
metern, ist eine unterschiedliche Leistungsfreisetzung in der Umgebung der Elektrode einstellbar, was direkt
auf das Strömungsfeld der Gesamtanordnung rückkoppelt.

[0091] Im Hinblick auf eine ausreichende mechanische Festigkeit des Abschirmkorbes bei gleichzeitiger ho-
her Wirksamkeit in Bezug auf das Sicherstellen einer gleichmäßigen räumlichen Verteilung des Wärmeleis-
tungseintrags in die Wand haben sich bestimmte Dimensionierungen der Längenabmessungen als besonders
vorteilhaft erwiesen.

[0092] Die Erfindung sieht insbesondere vor, dass das Verhältnis der Länge des in die Schmelze eintauchen-
den Elektrodenkörpers LEK zu der Höhe HK des Abschirmkorbes einen Wert im Bereich von 1 ≤ LEK/HK ≤ 20
aufweist. In einer besonders bevorzugten Ausführungsform weist das Verhältnis der Länge des in die Schmel-
ze eintauchenden Elektrodenkörpers LEK zu der Höhe HK des Abschirmkorbes einen Wert im Bereich von 2
≤ LEK/HK ≤ 5 auf.

[0093] Das Verhältnis des äußeren Radius RK des Abschirmkorbes zum Radius REL des Elektrodenkörpers
weist vorteilhafter Weise einen Wert im Bereich von 2 ≤ RK/REL ≤ 15 auf. Nach einer besonders bevorzugten
Ausführungsform beträgt das Verhältnis des äußeren Radius RK des Abschirmkorbes zum Radius REL des
Elektrodenkörpers einen Wert im Bereich von 3 ≤ RK/REL ≤ 7.

[0094] Das Verhältnis des Abstandes DHK zweier Elektroden zueinander zum äußeren Radius RK des Ab-
schirmkorbes weist erfindungsgemäß vorteilhafterweise einen Wert im Bereich von 3 ≤ DHK/RK ≤ 500 auf. Nach
einer besonders bevorzugten Ausführungsform beträgt das Verhältnis des Abstandes DHK zweier Elektroden
zueinander zum äußeren Radius RK des Abschirmkorbes einen Wert im Bereich von 20 ≤ DHK/RK ≤ 80.

[0095] Die Breite lK des oberen Randes des Abschirmkorbes weist erfindungsgemäß einen Wert im Bereich
von 0 ≤ lK ≤ RK auf. Nach einer besonders bevorzugten Ausführungsform liegt der Wert für die Breite des lK
des oberen Randes des Abschirmkorbes im Bereich von 0 ≤ lK ≤ 1/3·R.

[0096] Die Breite a des Spaltes zwischen Elektrodenkörper und innerer Begrenzung der Öffnung des Ab-
schirmkorbes weist einen Wert im Bereich von 0 ≤ a ≤ 50 mm auf. Gemäß einer besonders bevorzugten Aus-
führungsform weist die Breite a des Spaltes zwischen Elektrodenkörper und innerer Begrenzung der Öffnung
des Abschirmkorbes einen Wert im Bereich von 0 mm ≤ a ≤ 30 mm auf.

[0097] Die Materialstärke dK der Komponenten des Abschirmkorbes weist einen Wert im Bereich von 5 mm ≤
dK ≤ 50 mm auf. Die Breite bSP des Spaltes zwischen Elektrodenkörper und innerer Begrenzung der Öffnung
der Wand weist einen Wert im Bereich von 1 mm ≤ bSP ≤ 30 mm auf.

[0098] Nach einer besonders bevorzugten Ausführungsform hat die Breite bSP des Spaltes zwischen Elektro-
denkörper und innerer Begrenzung der Öffnung der Wand einen Wert im Bereich von 2 mm ≤ bSP ≤ 5 mm.

[0099] Die Dicke DFF des mit der Schmelze in Kontakt stehenden Materials der Wand weist einen Wert im
Bereich von 50 mm ≤ DFF ≤ 500 mm auf. Nach einer besonders bevorzugten Ausführungsform beträgt der Wert
für die Dicke DFF des mit der Schmelze in Kontakt stehenden Materials der Wand 100 mm ≤ DFF ≤ 300 mm.
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[0100] Um einen sicheren Betrieb des Schmelz- und/oder Läuteraggregats unter Verwendung zumindest ei-
nes Abschirmkorbes zu gewährleisten, sieht die Erfindung in vorteilhafter Weise vor, dass das Verhältnis des
spezifischen elektrischen Widerstandes ρel,Feuerfest des zumindest einen Feuerfestmaterials der Wand und/oder
des zumindest einen Feuerfestmaterials des Elektrodensteins und/oder des zumindest einen Feuerfestmate-
rials der Isoliereinrichtung zu dem spezifischen elektrischen Widerstand ρel,Schmelze der Schmelze einen Wert
von 1 bis 20 aufweist.

[0101] Gemäß einer besonders bevorzugten Ausführungsform weist dabei das Verhältnis des spezifischen
elektrischen Widerstandes ρel,Feuerfest des zumindest einen Feuerfestmaterials der Wand und/oder des zumin-
dest einen Feuerfestmaterials des Elektrodensteins und/oder des zumindest einen Feuerfestmaterials der Iso-
liereinrichtung zu dem spezifischen elektrischen Widerstand ρel,Schmelze der Schmelze einen Wert von 1,5 bis
5 auf.

[0102] Die Anwendung eines Abschirmkorbes ermöglicht im Vergleich zu der Isoliereinrichtung einen weniger
empfindlichen Aufbau der Abschirmeinrichtung. Daher sind für die Ausführungsform mit Abschirmkorb kleinere
untere Grenzwerte und damit ein größerer Bereich für den Parameter ρel,Feuerfest/ρel,Schmelze möglich. Vorteilhaf-
terweise steht somit eine breitere Materialauswahl für die Feuerfestmaterialien bei einer gegebenen Schmelze
zur Verfügung.

[0103] Die Erfindung umfasst eine Kombination aus Elektrodenstein und Isoliereinrichtung mit einem, um da-
mit die Anzahl möglicher Parameter zum Einstellen einer optimalen räumlichen Verteilung des elektrischen
Wärmeleistungseintrags zu erhöhen.

[0104] Für einen effizienten Betrieb des Schmelz- und/oder Läuteraggregats liegt die Temperatur T vorteil-
hafter Weise bei einem Wert im Bereich von 500°C ≤ T ≤ 3000°C. Bei einer besonders bevorzugten Ausfüh-
rungsform hat die Temperatur T einen Wert im Bereich von 800°C ≤ T ≤ 1900°C. Die Temperaturangabe be-
zieht sich auf die Komponenten, welche erwärmt werden, also insbesondere auf die Schmelze, die Wanne,
die Elektrode und die Abschirmeinrichtung.

[0105] Die Strombelastung i weist vorzugsweise einen Wert von 0,05 A/cm2 ≤ i ≤ 20 A/cm2 auf. Die Angabe der
Strombelastung bezieht sich auf Metallteile, also insbesondere auf die Elektrode und/oder den Abschirmkorb
und/oder den Zwischenraum Elektrode Abschirmkorb.

[0106] Durch die Erfindung werden in vorteilhafter Weise besonders hohe Strombelastungen i ermöglicht. Bei
einer besonders bevorzugten Ausführungsform hat die Strombelastung i einen Wert im Bereich von 0,1 A/cm2

≤ i ≤ 3 A/cm2.

[0107] Um die erfindungsgemäße Vorrichtung zum Vermindern des lokalen Wärmeleistungseintrags in zu-
mindest einem der Elektrode benachbarten Bereich der Wand möglichst vielseitig einsetzbar zu machen, sieht
die Erfindung in vorteilhafter Weise vor, dass die zumindest eine Elektrode eine Bodenelektrode und/oder eine
Seitenelektrode und/oder eine Topelektrode ist.

[0108] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die beigefügten Zeichnungen anhand von Aus-
führungsbeispielen näher erläutert. Dieselben Bauteile werden dabei mit denselben Bezugszeichen gekenn-
zeichnet.

[0109] Es zeigen:

[0110] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Ausschnitts aus einer Wand eines Schmelz- und/oder
Läuteraggregats mit einer Elektrode,

[0111] Fig. 2 Leistungsdichteverteilung um eine Elektrode an der Schmelze zugewandten Oberfläche der
Wand des Schmelz- und/oder Läuteraggregats,

[0112] Fig. 3 Leistungsdichteverteilung um eine Elektrode in 5 cm Tiefe gemessen von der Oberfläche der
der Schmelze zugewandten Seite der Wand des Schmelz- und/oder Läuteraggregats,

[0113] Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Elektrodensteins im Längsschnitt,
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[0114] Fig. 5 eine schematische Darstellung einer erfindungsgemäßen Abschirmeinrichtung gemäß einer ers-
ten Ausführungsform im Längsschnitt,

[0115] Fig. 6 eine schematische Darstellung einer Abschirmeinrichtung in einer nicht erfindungswesentlichen
Ausführungsform im Längsschnitt sowie in Aufsicht,

[0116] Fig. 7 eine schematische Darstellung einer Abschirmeinrichtung gemäß einer weiteren Ausführungs-
form im Längsschnitt sowie in Aufsicht,

[0117] Fig. 8 eine schematische Darstellung einer Abschirmeinrichtung gemäß noch einer weiteren Ausfüh-
rungsform im Längsschnitt sowie in Aufsicht,

[0118] Fig. 9 eine schematische Darstellung der geometrischen Dimensionen der Abschirmeinrichtung.

[0119] In Fig. 1 ist ein typischer Aufbau einer Elektrode zum Beheizen konduktiv beheizbarer Schmelzen am
Beispiel einer Glasschmelze dargestellt. In einer Wand 10 eines Schmelz- und/oder Läuteraggregats ist die
Elektrode 20 in eine Öffnung derart eingesetzt, dass über sie elektrischer Strom in eine Glasschmelze 30
eingespeist werden kann.

[0120] Die Elektrode 20 besteht aus einem insbesondere wassergekühlten Elektrodenhalter, in dem in geeig-
neter Form der eigentliche Elektrodenkörper befestigt ist. Der Elektrodenhalter ist außen über ein Kabel mit
einem Heizkreistransformator verbunden. Die Elektrode 20 aus Elektrodenhalter und Elektrodenkörper wird
durch die aus feuerfesten Materialien aufgebaute Wand 10 in die Schmelze 30 eingeführt, wobei die Setztiefe
von der jeweiligen Glasart bestimmt wird. In diesem Zusammenhang sind insbesondere die Verglasungs- und
Kristallisationseigenschaften, die erforderlichen Prozesstemperaturen und die Wärmeleitfähigkeit des Materi-
als der Wand 10 von Bedeutung.

[0121] Kurve 1 im Diagramm in Fig. 2 zeigt den Leistungsdichteverlauf um eine Elektrode 20 in einer Wand 10
direkt an der der Glasschmelze 30 zugewandten Oberfläche 18 der Wand 10. Aufgetragen ist die Leistungs-
dichte in W/m3 über dem Abstand in m von der Elektrode 20. Dargestellt ist der Bereich um eine Elektrode
E1 für eine Anordnung, bei welcher sich in Richtung der positiv gezählten Abstände, das heißt im Diagramm
nach rechts, eine zweite Elektrode E2 befindet. Die eingetragenen Werte sind das Ergebnis einer mathemati-
schen Simulation der Elektrodenumgebung, bei der für die spezifischen elektrischen Widerstände ρelFeuerfest =
2,5·ρelGlas; (ρelGlas = 20 Ω·cm) als Randbedingungen vorgegeben wurde.

[0122] In unmittelbarer Umgebung der Elektrode E1 wird die größte Leistungsdichte in das umgebene Material
eingetragen. Entsprechend werden in diesen Bereichen die höchsten Energiedichten und damit die größten
Temperaturen auftreten. Mit zunehmendem Abstand von der Elektrode nimmt die Leistungsdichte deutlich
ab. Bereits nach etwa 4 cm ist sie auf ca. die Hälfte ihres ursprünglichen Wertes gesunken. Das bedeutet,
dass in der Umgebung der Elektrode bei herkömmlichem Betrieb der Anlage extrem hohe Gradienten der
Leistungsdichte und damit der mit der Leistungsdichte verbundenen Größen auftreten. Besonders viel Energie
wird dabei in dem Bereich der Hauptstromrichtung, also auf der der benachbarten Elektrode E2 zugewandten
Seite der Elektrode E1, im Diagramm rechts, freigesetzt.

[0123] Im Diagramm in Fig. 3 sind die entsprechenden Daten zum Leistungsdichteverlauf um eine Elektrode
E1 in 5 cm Tiefe gerechnet von der mit der Schmelze in Kontakt stehenden Oberfläche 18 der Wand 10
dargestellt. Wie die Daten von Kurve 1 belegen, werden auch 5 cm innerhalb der Wand 10 in unmittelbarer
Umgebung der Elektrode die höchsten Werte für die Leistungsdichte erzielt.

[0124] Der starke Abfall der Leistungsdichte mit abnehmendem Abstand zur Elektrode E1 bei Abständen
unterhalb von etwa 5 cm ist neben dem höheren spezifischen Widerstand des Elektrodensteinmaterials im
Vergleich zu der Glasschmelze auch auf die Kühlung der Elektrode, insbesondere die Wasserkühlung des
Elektrodenhalters und eine mögliche Zwangskonvektion von Kühlluft an der Außenseite des Elektrodensteins
zurückzuführen. Wie Kurve 1 zeigt, reichen diese Maßnahmen zur Kühlung jedoch nicht aus, bei herkömmlicher
Anordnung starke Gradienten der Leistungsdichte in Nachbarschaft zur Elektrode abzubauen.

[0125] Um die Gefahr von Zerstörungen im Feuerfestmaterial der Wand 10, insbesondere durch Rissbildung
und Korrosion herabzusetzen, werden erfindungsgemäß lokale Unterschiede in der räumlichen Verteilung des
Leistungseintrags in die Wand abgebaut. Gemäß einer ersten Ausführungsform der Erfindung wird dazu eine
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Abschirmeinrichtung eingesetzt, welche in einem der Elektrode 20 benachbarten Bereich der Wand 10 ange-
ordnet ist.

[0126] Fig. 4 zeigt einen herkömmlichen Aufbau eines Elektrodensteins 11. Üblicherweise sind Elektroden-
steine in Form eines monolithischen Blockes ausgeführt. Demgegenüber sieht die Erfindung, wie in Fig. 5
dargestellt, vor, dass die Abschirmeinrichtung 15 gemäß einer ersten Ausführungsform einen Elektrodenstein
11 aufweist, welcher von einer Isoliereinrichtung gehalten wird.

[0127] Im dargestellten Beispiel besteht die Isoliereinrichtung aus einer ersten Schicht 12, welche auch als
Halterung für den Elektrodenstein 11 dient, und einer zweiten Schicht 13, welche mit den beiden Schichten
des Elektrodensteins 11 und der ersten Isolierschicht 12 einen sandwichartigen Aufbau bildet.

[0128] Die um den eigentlichen Elektrodenstein 11 liegenden Feuerfestmaterialien 12 und 13 dienen als ther-
mische Isolation und reduzieren dadurch den Temperaturgradienten im Material des eigentlichen Elektroden-
steins 11. Da die Materialien der Schichten 12 und 13 zusätzlich eine Tragefunktion erfüllen, führen unter Um-
ständen auftretende Risse im Elektrodenstein 11 bei dem erfindungsgemäßen Aufbau in vorteilhafter Weise
nicht zu einem Ausfall des kompletten Systems.

[0129] Für das Feuerfestmaterial 12 kann ein Material verwendet werden, welches eine gute Temperatur-
wechselbeständigkeit aufweist. In der Regel steht eine Auswahl an Materialien zur Verfügung, die zusätzlich
korrosionsbeständig gegenüber den verwendeten Glasschmelzen 30 sind. Das Material 12 kann zudem ei-
ne bedeutend höhere elektrische Leitfähigkeit, also einen verminderten spezifischen elektrischen Widerstand
aufweisen, als das Material des eigentlichen Elektrodensteins 11, da es weiter von der Elektrode 20 entfernt
plaziert ist. Die einzige Einschränkung für das Material der Schicht 12 bildet die elektrische Leitfähigkeit der
Glasschmelze.

[0130] Praktische Erfahrungen der Erfinder legen nahe, dass für einen sicheren Betrieb ρel,Feuerfest = 1,5·ρel,Glas
gegeben sein sollte. Die Dimension d wird so gewählt, dass der elektrische Feldgradient ΔE1,2 im Anschluss-
bereich der Materialien des Elektrodensteins 11 zur ersten Isolierschicht 12 einen Wert von etwa 4 bis 5 V/
cm nicht überschreitet. Die Höhe des Elektrodensteins h wird generell mit 20 bis 300 mm gewählt. Die Breite
des Spaltes b begrenzt den unteren Wert der Dimension d, wobei die Dimension d mindestens das Doppelte
der Spaltbreite b beträgt.

[0131] Neben den oben beschriebenen Vorteilen der erfindungsgemäßen ersten Ausführungsform einer Ab-
schirmeinrichtung 15 bietet der in Fig. 5 dargestellte sandwichartige Aufbau den weiteren positiven Effekt, dass
die schlecht leitfähigen Materialien, wie hier die Materialien des Elektrodensteins 11, in der Regel sehr teuer
sind und bei einem minimierten Einsatz gemäß der Erfindung hohe Kosten eingespart werden können.

[0132] Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung einer Abschirmeinrichtung 25 gemäß einer Ausführungs-
form der Erfindung, welche in einem der Elektrode 20 benachbarten Bereich der Schmelze 30 angeordnet ist.

[0133] Diese Abschirmeinrichtung 25 umfasst einen Abschirmkorb 22, welcher eine Öffnung 26 aufweist,
durch die die Elektrode 20 hindurchgeführt werden kann. Die Öffnung 26 des Abschirmkorbes 22 ist in einer
oberen Begrenzung 24 des Abschirmkorbes angeordnet.

[0134] Im gezeigten Beispiel hat der Abschirmkorb 22 eine zylinderförmige Gestalt, wobei die Begrenzung
24 den Abschirmkorb 22 zur Schmelze 30 hin nach oben begrenzt, während die seitliche Begrenzung 23
den Abschirmkorb 22 radial von der Elektrode 20 aus gesehen abschließt. Bei dieser Ausführungsform ist die
Schmelze 30 im Wesentlichen im Innern des Abschirmkorbes 22 eingeschlossen.

[0135] In Fig. 7 ist eine weitere Ausführungsform eines Abschirmkorbes dargestellt. Ein erster Rand 27 bil-
det die obere Begrenzung 24 des Abschirmkorbes. Ein zweiter Rand 28 bildet die untere Begrenzung des
Abschirmkorbes 22. Beide Ränder 27 und 28 sind durch Stege 29 miteinander verbunden. Bei dieser Variante
ist ein nahezu ungehinderter Austausch der Schmelze 30 aus dem Inneren des Abschirmkorbes 22 mit dem
Bereich außerhalb des Abschirmkorbes 22 möglich.

[0136] Der hohe Gradient des elektrischen Feldes, der im unmittelbaren Bereich der Elektrode 20 auftritt, führt
– wie in Kurve 1 der Diagramme in den Fig. 2 und Fig. 3 dargestellt – zu einer ungleichmäßigen Verteilung
der Leistungsdichte und insbesondere zu einer Überhöhung des Leistungseintrags in diesem Bereich. Diese
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Überhöhung des Leistungseintrags kann durch den Einsatz eines erfindungsgemäßen Abschirmkorbes redu-
ziert werden. Dies ist in den Kurven 2, 3 und 4 in den genannten Diagrammen verdeutlicht.

[0137] Die Simulationen der Ergebnisse, die in den Kurven 2, 3 und 4 dargestellt sind, wurden für eine Bau-
form des Abschirmkorbes 22 gemäß der Darstellung in Fig. 6 mit einem äußeren Durchmesser von 250 mm
durchgeführt. Bei den Kurven 2, 3 und 4 wurde der Abstand der inneren Begrenzung der Öffnung 26 im Ab-
schirmkorb zu der Elektrode variiert.

[0138] Ist die innere Begrenzung der Öffnung 26 des Abschirmkorbes 22 in einem Abstand von 28 mm von der
Elektrode angeordnet (Kurve 4), ist bereits eine deutliche Reduzierung des lokalen Leistungsdichteeintrags in
unmittelbarer Nachbarschaft der Elektrode um etwa ein Drittel des Wertes ohne Abschirmkorb gegeben. Wird
der Abstand des inneren Randes der Öffnung 26 des Abschirmkorbes zur Elektrode weiter verringert (Kurve
3, Kurve 2), nimmt der Leistungsdichteeintrag in die unmittelbare Umgebung der Elektrode 20 weiter ab.

[0139] Bei einer direkten Befestigung des Abschirmkorbes 22 am Elektrodenstab erfolgt die höchste Ener-
giereduktion im Vergleich zu einer Elektrode ohne Abschirmkorb in der direkten Umgebung der Elektrode 20
selbst. Dies wird durch die Kurve 2 in den Diagrammen in Fig. 2 und Fig. 3 verdeutlicht.

[0140] Der Gradient des elektrischen Feldes und damit die Leistungsdichte wird am äußeren Rand des Ab-
schirmkorbes 22 verstärkt. Die in diesem Bereich freigesetzte Energie ist größer als bei der entsprechenden
Anordnung ohne Korb 22. Dennoch beträgt auch dieser erhöhte Leistungseintrag nur einen Bruchteil der Wer-
te, die in unmittelbarer Umgebung der Elektrode ohne Korb freigesetzt werden. Diese leichte Erhöhung der
Leistungsdichte im Bereich der Korbaußenkante ist daher völlig unkritisch. Eine Gefahr für das Feuerfestma-
terial der Wand 10 besteht nicht. Insbesondere steht in diesem Bereich ein größeres Volumen zur Verfügung,
in dem die generierte Wärme abgegeben werden kann. Eine möglicherweise in das Feuerfestmaterial einge-
speiste Energie kann somit rasch abgeleitet werden.

[0141] Muss die Möglichkeit eines Nachschiebens des Elektrodenkörpers gegeben bleiben, darf der Abschirm-
korb 22 keinen direkten Kontakt zur Elektrode 20 besitzen. Ein Nachschieben des Elektrodenkörpers bietet
den Vorteil, auf das Risiko des Abbrechens des Elektrodenstabes während des Betriebes oder auf Probleme
mit dem Oxydationsschutz während des Auftempers der Anlage flexibel reagieren zu können. In diesem Fall
muss ein bestimmter Abstand zwischen der Elektrodenstaboberfläche und der Innenkante der Korbes 22 ein-
gehalten werden. Eine weitere Möglichkeit besteht darin, dass die Wand beziehungsweise der Boden 10 des
Aggregats in der unmittelbaren Umgebung der Elektrodenbohrung 26 mit einer Platte, beispielsweise mit ei-
ner Refraktärmetallplatte, abgedeckt wird, auf der eine Hülse steht, welche die seitliche Begrenzung 23 des
Abschirmkorbes 22 bildet. Eine entsprechende Anordnung ist in Fig. 8 dargestellt.

[0142] Im gezeigten Beispiel hat der Abschirmkorb 22 eine zylinderförmige Gestalt, wobei die Platte als untere
Begrenzung 24 den Abschirmkorb 22 zur Schmelze 30 hin begrenzt, während die Hülse als seitliche Begren-
zung 23 den Abschirmkorb 22 radial von der Elektrode 20 aus gesehen abschließt.

[0143] In diesem Fall ist das Feuerfestmaterial der Wand 10 unterhalb der Platte 24 wegen des vernachläs-
sigbaren elektrischen Feldgradienten geschützt. Für den Außenbereich der Platte, also deren Rand, gelten die
oben bereits gemachten Ausführungen.

[0144] Der Bereich 26 zwischen Elektrode 20 und Platte 24, insbesondere in unmittelbarer Umgebung der
Bohrung, in dem noch kritische Feldgradienten herrschen können, ist durch die dort wirkende intensive Kühlung
entschärft.

[0145] Kombiniert man die Ausführungen nach den Fig. 6 und Fig. 8, erhält man einen massiven Korb 22, den
man auch als einen Elektrodenbereich mit einem wesentlichen größeren Durchmesser bezeichnen kann. Eine
Elektrode 20, die in ihrem der Wand 10 zugewandten Bereich einen wesentlich größeren Durchmesser als im
übrigen Bereich aufweist, ist von außen nicht in die Schmelze 30 einzuführen, denn beispielsweise wären die
dafür notwendigen Bohrung in der Feuerfestwand zu groß.

[0146] Muss insbesondere aufgrund des Risikos eines Abbrechens der Elektrode 20 während des Betriebes
oder aufgrund von Problemen mit dem Oxidationsschutz während der Auftemperphase die Möglichkeit eines
Nachschiebens des Elektrodenkörpers gegeben bleiben, kann der Abschirmkorb 22 in der Glasschmelze 30
ohne direkten Kontakt zum Elektrodenkörper angeordnet werden. Nach der Anordnung in Fig. 8 kann die
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Stromdichte zwischen Elektrode 20 und Abschirmkorb 22 durch Variation der Höhe der Hülse eingestellt wer-
den.

[0147] Das Problem einer zu hohen Stromdichte im Zwischenraum zwischen Abschirmkob 22 und Elektrode
20 kann man umgehen, wenn man den Abschirmkorb 22, wie in den Figuren in Gestalt einer möglichen elektri-
schen Verbindung 40, dargestellt, in geeigneter Weise durch die Wand 10 mit dem Außenbereich 50 verbindet.

[0148] In Fig. 9 sind relevante geometrische Größen einer erfindungsgemäßen Anordnung der Abschirmein-
richtung 25 für zwei benachbarte Elektroden 20 dargestellt. Der oben genannte Abstand a zwischen der Elek-
trode 20 und der Innenkante des Korbes 22 ist in dieser Darstellung eingezeichnet. Je kleiner der Abstand a
gewählt wird, um so höher werden jedoch die Stromdichten in diesem Übergangsbereich.

[0149] Der Strom fließt auf dem Weg des geringsten Widerstands von einer Elektrode E1 eines Heizkreises zur
nächsten Elektrode E2. Daher sind bei der Wahl des Abstandes a die für die Glasqualität maximal zulässigen
Stromdichten zu beachten. Für die Glasqualität spielen dabei insbesondere die Blasenbildung, die Glasauflö-
sung sowie eine mögliche Korrosion des Materials der Elektrode und/oder des Abschirmkorbes eine Rolle.

[0150] Die beiden Elektroden 20 haben einen Abstand DHK voneinander, der die Länge des Heizkreises an-
gibt. Ein Elektrodenkörper hat einen Radius Rel, und die Länge des Elektrodenkörpers im Glas beträgt Lel.
Die Elektrode 20 ist in einer Öffnung der Wand 10 angeordnet, wobei die Breite des Spaltes zwischen Elek-
trodenkörper und der inneren Begrenzung der Öffnung in der Wand 10 mit bSp bezeichnet wird. Die Dicke des
Feuerfestmaterials, welches mit der Glasschmelze in Kontakt steht, wird mit DFF bezeichnet.

[0151] Um die Elektrode 20 ist ein Abschirmkorb 22 angeordnet. Der äußere Radius des Abschirmkorbes
beträgt RK, welches gleichzeitig die größte Längsachse in Heizrichtung ist. Die Höhe des Abschirmkorbes
beträgt HK. Die Breite des oberen Randes des Abschirmkorbes 22, welcher auch als oberer Kragen bezeichnet
wird, wird mit lK angegeben. Die Materialstärke der Komponenten des Abschirmkorbes 22 beträgt dK. Die
Längsachse der Elemente 29 schließt im gezeigten Ausführungsform einen Winkel W mit der der Schmelze
30 zugewandten Oberfläche 18 des der Elektrode 20 benachbarten Bereiches der Wand 10 ein.

Patentansprüche

1.  Aggregat, ausgebildet als Schmelz- oder Läuteraggregat, Verteilersystem oder Rinnensystem für kon-
duktiv beheizbare Glasschmelzen (30),
welches eine Wanne und zumindest eine Elektrode (20) aufweist, wobei die Elektrode (20) durch eine Öffnung
in einer Wand (10) der Wanne hindurch in die konduktiv beheizbare Glasschmelze (30) eintaucht,
gekennzeichnet durch
eine Abschirm-Einrichtung (15) mit einem Elektrodenstein (11) aus einem ersten Feuerfestmaterial und zumin-
dest einer sich an den Elektrodenstein (11) anschließenden Isolier-Einrichtung (12, 13) aus einem zweiten
Feuerfestmaterial,
wobei die Abschirmeinrichtung in Einschubrichtung der Elektrode (20) schichtweise aufgebaut ist, derart dass
der Elektrodenstein (11) eine Schicht und die Isolier-Einrichtung (12, 13) zumindest eine weitere Schicht (12)
bildet, welche an den Elektrodenstein (11) angrenzt, wobei das erste Feuerfestmaterial des Elektrodensteins
(11) eine geringere elektrische Leitfähigkeit als das zweite Feuerfestmaterial der zumindest einen weiteren
Schicht (12) aufweist.

2.   Aggregat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest eine Schicht (12) der Isolier-
Einrichtung eine Halterung für den Elektrodenstein (11) bildet.

3.  Aggregat nach einem der vorstehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass das Feuerfestma-
terial des Elektrodensteins (11) und/oder das Feuerfestmaterial der Isolier-Einrichtung (12, 13) korrosionsbe-
ständig gegenüber der Glasschmelze (30) ist.

4.   Aggregat nach einem der vorstehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der spezifische
elektrische Widerstand ρel,feuerfest des zumindest einen Feuerfestmaterials der Isolier-Einrichtung (12, 13) und/
oder des zumindest einen Feuerfestmaterials des Elektrodensteins (11) höher ist als der spezifische elektrische
Widerstand ρel,Schmelze der Glasschmelze (30).

5.  Aggregat nach einem der vorstehenden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
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der spezifische elektrische Widerstand ρel,feuerfest des zumindest einen Feuerfestmaterials der Isolier-Einrich-
tung (12, 13) und/oder des zumindest einen Feuerfestmaterials des Elektrodensteins (11) in Bezug auf den
spezifischen elektrischen Widerstand ρel,Schmelze der Glasschmelze (30) einen Wert von mindestens
ρel,feuerfest ≥ 1,5·ρel,Glasschmelze, insbesondere für den Elektrodenstein einen Wert von
ρel,feuerfest ≥ 10·ρel,Glasschmelze aufweist.

6.  Aggregat nach einem der vorstehenden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Wandstärke d des Elektrodensteins (11) an einen wählbaren oberen Grenzwert des elektrischen Feldgra-
dienten ΔE1,2 am Übergang von dem Elektrodenstein (11) zu der zumindest einen Schicht (12) der Isolier-
Einrichtung angepasst ist, derart dass
der obere Grenzwert des elektrischen Feldgradienten ΔE1,2 am Übergang von dem Elektrodenstein (11) zu der
zumindest einen Schicht (12) der Isolier-Einrichtung ΔE1,2 = 5 V/cm beträgt.

7.   Aggregat nach einem der vorstehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Breite eines
Spaltes zwischen Elektrode (20) und Feuerfestmaterial bSp einen Wert im Bereich von 0 mm < bSp ≤ 30 mm
aufweist.

8.  Aggregat nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Breite des Spaltes zwischen Elektrode
(20) und Feuerfestmaterial bSp einen Wert im Bereich von 2 mm ≤ bSp ≤ 5 mm aufweist.

9.  Aggregat nach einem der vorstehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Wandstärke d
des Elektrodensteins (11) mindestens das Doppelte der Weite b der Öffnung im Elektrodenstein (11) beträgt.

10.  Aggregat nach einem der vorstehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Wandstärke d
des Elektrodensteins (11) einen Wert bis zu 500 mm aufweist.

11.  Aggregat nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Wandstärke d des Elektrodensteins
(11) einen Wert im Bereich von 75 mm ≤ b ≤ 150 mm aufweist.

12.  Aggregat nach einem der vorstehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Höhe h des
Elektrodensteins (11) einen Wert im Bereich von 20 mm ≤ h ≤ 300 mm aufweist.

13.  Aggregat nach Anspruch 12 dadurch gekennzeichnet, dass die Höhe h des Elektrodensteins (11) einen
Wert im Bereich von 75 mm ≤ h ≤ 150 mm aufweist.

14.  Aggregat nach einem der vorstehenden Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass der Elektrodenstein
(11) eine rechteckige Form aufweist.

15.  Aggregat nach einem der vorangegangenen Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Betriebstemperatur T des Aggregats einen Wert im Bereich von
500°C ≤ T ≤ 3000°C aufweist.

16.  Aggregat nach einem der vorangegangenen Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Betriebstemperatur T des Aggregats einen Wert im Bereich von
800°C ≤ T ≤ 1900°C aufweist.

17.  Aggregat nach einem der vorangegangenen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Strombe-
lastung i in dem Schmelz- und/oder Läuteraggregat einen Wert im Bereich von 0,05 A/cm2 ≤ i ≤ 20 A/cm2

aufweist.

18.  Aggregat nach einem der vorangegangenen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Strombe-
lastung i in dem Aggregat einen Wert im Bereich von 0,1 A/cm2 ≤ i ≤ 3 A/cm2 aufweist.

19.  Aggregat nach einem der vorangegangenen Ansprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest
eine Elektrode (20) eine Bodenelektrode und/oder eine Seitenelektrode und/oder eine Topelektrode ist.
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