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1. Einleitung

Am festlich gedeckten Tisch, beim Betrachten des formschénen und vor
allem auch unmittelbar bevorstehende Gaumenfreuden versprechenden Por-
zellans, denkt wohl kaum jemand an die zur Herstellung jedes einzelnen
Stiickes notwendigen Fertigungsabliufe und schon gar nicht bringt man da-
mit systemtechnische Probleme und Aufgaben in Verbindung. Schliefllich
spricht man ja auch heute noch hiufig von Porzellanmanufaktur und kon-
zentriert damit seine Vorstellungen auf die handwerkliche Kunst, die fiir
schone Gedecke nétig ist.

Noch weniger kommt man bei der Betrachtung und Bewunderung einer Vase
oder Schale aus Bleikristallglas auf solch profane, ingenieurwissenschaftliche
Gedanken, wie Verbesserung des Produktionsprozesses durch systemtech-
nische Analyse, die sich schliefllich, wie wir sehen werden, auf das schein-
bar einfache und selbstverstindliche Problem des Wiarmeiibergangs zwischen
dem noch flieSfihigen, heiflen Bleikristallglas und der Prefform fokussiert.

Porzellan- und auch Glaswaren-Hersteller sind haufig mittelstindische Un-
ternehmen, und man unterstellt, daff die systemtechnischen Aufgaben beim
Mittelstand noch nicht so ausgeprigt und gravierend wiren, wie bei den
GroBlunternehmen mit ihren komplizierter und vermaschter aufgebauten,
mit aufwendigen Regelungen versehenen, Produktionsanlagen. Fiir seine
Konkurrenzfihigkeit am Markt muB sich der Mittelstand aber heute hoch
rationeller Produktionsanlagen bedienen, was aufwendige Technik, engen
Verbund der Apparate und Maschinen, mit daraus wieder resultierender
komplizierter Regelungstechnik bedeutet.

Kontakte zwischen dem Lehrstuhl A fiir Thermodynamik der Technischen
Universitit Miinchen und mittelstindischen Unternehmen zeigten schon
friih nicht nur eine Fiille systemtechnischer Aufgaben sondern vor allem
auch eine so groBe Aufgeschlossenheit der Unternehmensleitung und des
technischen Personals fiir die Notwendigkeit der Optimierung von Ener-
giefluB und Reststoffverwertung, sowie fiir die Qualitdtsverbesserung und
-sicherung durch systemtechnische, den Fertigungsprozef gestaltende Maf-
nahmen.
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Der Bayerische Forschungsverbund Systemtechnik ermdglichte dem Lehr-
stuhl A fiir Thermodynamik eine enge Kooperation mit den Firmen Selt-
mann und Nachtmann, beide mit dem Hauptsitz in Weiden. Das technische
Personal dieser Unternehmen brachte in diese Kooperation das Knowhow
der Praxis ein und der Lehrstuhl steuerte seine wissenschaftlichen Erkennt-
nisse und sein theoretisches Wissen bei. So ergab sich durch persénliche
Zusammenarbeit von Mann zu Mann - Praktiker und Hochschulangehériger
- schon nach wenigen Monaten eine Zuflerst prazisierte Aufgabenstellung
fiir Produktionsprozesse der beiden Unternehmen. In der Zusammenarbeit
mit dem Porzellanhersteller Seltmann hiefl diese Aufgabenstellung in einem
ersten Teilschritt, den Energiefiu eines Zweigwerkes zu verbessern und zu-
sammen mit dem Bleikristall-Glashersteller Nachtmann, konzentrierten sich
die Bemiihungen um eine systemtechnische Optimierung auf die Qualitdtssi-
cherung, was wiederum indirekt zu erheblichen Energieeinsparungen fiihrt.

2. Verbesserung des Energieflusses und Verringerung des Primér-
energieeinsatzes am Beispiel einer Porzellan-Produktionsstitte

Den Stoff- und Energieflul bei der Porzellan-Produktion im Zweigwerk
Krummennaab der Firma Seltmann, zeigt Abb. 1. Die geformten Porzellan-
teile, wie Tassen oder Teller, kommen zunichst in den Trockner und gelangen
von dort auf feuerfeste Wagen gestapelt in einen der drei Tunnel6fen, den
sie langsam durchwandern. Das Porzellan erfihrt je nach Dekor, bis zu vier
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Sehr aufwendig stellt sich die Fiithrung der Hilfsstoffe fiir die Energiever-
sorgung und fiir die Gewdhrleistung der einzuhaltenden Ofenatmosphire
dar. Der Ofen wird mit Erdgas beheizt. Das entstehende Rauchgas ge-
langt iiber eine Rauchgasreinigung und einen Wirmetauscher ins Freie. In
der Rauchgasreinigung mufl Kalzium zugefiihrt werden, welches das Fluor
im Rauchgas bindet und als Kalziumfluorid wieder abgezogen wird. Nur
ein geringer Teil der dem Ofen durch Verbrennung von Erdgas zugefiihrten
Energie, kann als Prozefwirme unmittelbar im Ofen - zum Brennen des
Gutes - oder in nachgeschalteten Apparaten genutzt werden. Dies ist nur
teilweise prozeBbedingt, unnétige Verluste entstehen aufgrund der bisheri-
gen konstruktiven Gegebenheiten und wegen zeitlicher Differenzen zwischen
Energieangebot und -nachfrage. Dabei wurde die Anlage bei ihrer Kon-
zipierung durchaus energiebewufit ausgelegt. So wird z.B. die, durch die
Kiihlung der Ofenwinde anfallende Heifluft an verschiedenen Stellen, an-
gefangen von den Trocknern, iiber die Formenlager und das Masse-Silo, bis
hin zur Gebiudeheizung genutzt. Auch ein Teil der Wirme, die das aus
dem Brennraum der Ofen kommende Rauchgas mit sich fiihrt, wird iiber
einen Wirmetauscher an Warmwasser zur Gebidudeheizung und zur Was-
serversorgung abgegeben. Trotzdem ist dieser Warmehaushalt noch nicht

optimal organisiert.

Bei systemtechnischen Uberlegungen liegt es nahe, zuerst das Kernstiick ei-
ner Anlage, aus der Sicht des Energieumsatzes gesehen, in diesem Fall die
Tunneléfen mit ihren Gasbrennern, kritisch zu betrachten. Der Praktiker
mahnt dabei aber sofort mit Recht zu Vorsicht, da Warmeeinbringung, Tem-
peraturfiihrung und stoffliche Konzentrationen im Rauchgas eng gekoppelt
sind mit der Qualitdt des Produktes.
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Abb. 2 Schema eines Porzellanbrennofens
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Wie Abb. 2 zeigt, mufl die Gasatmosphire, d.h. deren chemische Zu-
sammensetzung iiber die Linge des Ofens sorgfiltig geregelt werden. Das
auf Rollwagen langsam durch den Tunnelofen wandernde Gut passiert
zunidchst eine Aufwirmzone, die strémungstechnisch mittels riickflieBen-
der Luft sorgfiltig gegen die sich anschlielende Zone mit reduzierender
Atmosphire getrennt ist. In dieser Zone mit reduzierender Atmosphire,
wird unter Luftmangel verbrannt, so dafl das im Rohporzellan befindliche 3-
wertige Eisen, das dem Porzellan einen braunlichen Farbton verleihen wiirde,
zu FeO reduziert wird, das die Farbgebung in Richtung wei-griin beeinflufit.

In der dann folgenden oxidierenden Atmosphire wird weitere Verbrennungs-
luft zugegeben und das Gas moglichst vollstindig verbrannt. Das Gut er-
reicht seine Brenntemperatur, durchliuft eine neutrale Beruhigungszone, bis
es schlieBlich in die Abkiihlzone gelangt. Die Verluste aus dem eigentlichen
Reaktionsraum, dem Brennraum, sind nicht so grof§, wie man zunéchst an-
nehmen kénnte. Sie betragen, wie aus Abb. 3 hervorgeht, etwas iiber 30und
setzen sich zusammen aus der Enthalpie des abstrémenden Rauchgases, der
notwendigen Wiarmeabfuhr fiir die Gleiskiihlung, den Ausfahrverlusten und
den sogenannten Entlastungsmafinahmen, bei denen Gas zur Druckhaltung
abgeblasen werden muB. Die weitaus gréfite Energie trigt die den Raum
um die drei Tunnel6fen umspiilende und kiihlende Luft mit sich, die als
Heiflluft nur etwa zur Hilfte genutzt wird. SchlieBlich gehen noch 20Strah-
lung an die Umgebung verloren. Die Aufteilung dieses Energieflusses war
bei Beginn unserer Arbeiten keineswegs bekannt. Wir mufiten deshalb nach
ersten Uberlegungen zunichst einmal eine sorgfiltige Energieflufanalyse an-
stellen, dadurch daf auf allen Energiepfaden die Mengenstréme sowie Tem-
peraturinderungen und Temperaturdifferenzen iiber mehrere Wochen in der
gesamten oben beschriebenen Anlage gemessen wurden.
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Abb. 3  Energiebilanz der drei Brennéfen
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Aus der Erkenntnis, da 50% des Primirenergieeinsatzes iiber die Heifluft,
also iiber die Mantelkiihlung der Tunnel6fen den eigentlichen Reaktions-
prozef} verliBit, wurde die Nutzung dieser Heiflluft experimentell und auch
theoretisch niher untersucht. Ein grofler Teil dieser Heifluft wird, wie aus
Abb. 1 zu erkennen war, den Trocknern zugefiihrt. Die von uns iiber diese
Trockner gemessene Energiebilanz, zeigt einen zunéchst verschwindend ge-
ringen Ausnutzungsgrad von nur 14% des Energieeinsatzes, ndmlich nur
diejenige Wirme, die zum Verdampfen des aus dem Porzellangut auszutrei-
benden Wassers verwendet wird, ist im eigentlichen Sinne prozefirelevant.
Wie Abb. 4 zeigt, beinhaltet die aus dem Trockner abziehende feuchte Luft
mehr als 40% des Energieeinsatzes, Verluste durch Konvektion und Strah-
lung machen 22% aus und immerhin 17% des Energieeinsatzes rithren von
Undichtigkeiten in diesem Anlageteil her. Die Wirme, die das ausgeschleu-
ste und getrocknete Porzellan mit sich bringt, ist mit 4% des Energieeinsat-
zes relativ gering.
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Abb. 4 Energiebilanz an einem Porzellantrockner

Wollte man die Verluste des Trockners, die durch Konvektion, Strahlung
und Undichtigkeiten entstehen, verringern, so wiirde das erhebliche Umbau-
ten bzw. aufwendige Isolierungen erfordern. Die Wirme in der feuchten
Abluft ist wenig zu nutzen, da sie einmal bei mafigem Temperaturniveau
vorliegt, und zum anderen das bei dem Wairmeentzug gleichzeitig ausfal-
lende Kondensat, erhebliche Korrosionsprobleme in den wirmetauschenden
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Apparaten mit sich brichte.

Damit mufite sich der systemtechnische Ansatz auf die Bedarfsanalyse des
Trockners zuriickziehen. Wie Abb. 1 zu entnehmen war, wird dem Trock-
ner nicht nur Heifluft aus den Tunneléfen zugefiihrt, die dort mit Abwirme
gespeist wird, sondern der derzeitige Betrieb des Trockners erfordert auch
den Einsatz von Erdgas und dies nicht so sehr, um aus prozefitechnischen
Griinden die Temperatur der Trocknerluft anzuheben, sondern um den En-
ergiebedarf des Trockners zu decken. Letzteres konnte aber, wie unsere
Messungen und Analysen ergaben, weit iiber das geforderte Mafl hinaus von
der aus den Tunnel6fen sozusagen kostenlos anfallenden und iiber die Hei8-
luft transportierten Abwirme erfolgen.

Abb. 5 zeigt iiber einen Zeitraum von 5 Wochen, den von uns durch
sorgfiltige Messungen ermittelten Energiebedarf der Trockneranlage, darge-
stellt in Form des Heiflluftbedarfes bzw. Heiflluftangebots als Warmedqui-
valent. Die Tunneléfen laufen 24 Stunden am Tag und 7 Tage in der Woche
und liefern 65.000 ﬂhi Heiflluft. Die Trockner werden absatzweise betrieben
und ihr Energiebedarf dndert sich mit der Art und Menge des eingesetzten
Gutes. Von den angebotenen 65.000 st HeiBluft wiirden selbst bei Spitzen-
bedarf 26 bis 27.000 fiir die Trockner der Hohlgeschirrproduktion ausreichen.
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Abb. 5. Bedarfsanalyse Heiflluftbedarf Hohlgeschirrtrockner

Bayerischer Forschungsverbund Systemtechnik 6-6
Erlangen Miinchen Passau



Der Grund dafiir, daB den Trocknern nicht in ausreichendem Mafie Heif}-
Iuft zugefiithrt werden kann, liegt an dem unzureichend dimensionierten und
stromungsmechanisch nicht abgestimmten Heiflluftversorgungsnetz.” Durch
eine Optimierung dieses Rohrsystems kdnnte der Bedarf der Trockner mit
Heiflluft ginzlich gedeckt werden. Die jetzt noch in Betrieb befindliche Gas-
zusatzheizung wire damit vollig iiberfliissig. Die Wirme der dariiber hin-
aus gehenden Heiflluftmenge kann entweder fiir andere Prozefschritte her-
angezogen oder auch als nutzbare Abwéirme an auflenstehende Abnehmer
verkauft werden. Sollte letzteres aus Standortgegebenheiten nicht moglich
sein, so muf die Systemanalyse wieder zum Energiehaushalt der Tunneléfen
zuriickkehren und es miissen Uberlegungen angestellt werden, inwieweit die
Kiihlung der Brennrdume und damit die anfallende Heiflluftmenge reduziert
werden konnen. Dies ist allerdings keine einfache Energiebilanz, vielmehr
mufl der Stoffhaushalt des Brennraumes mit herangezogen werden, da die
einzelnen Reaktionszonen mit ihren reduzierenden, oxidierenden und neu-
tralen Atmosphiren zu gewshrleisten sind. Uberlegungen hierzu werden die
Aufgabe unserer weiteren Arbeiten in diesem Teil des Projektes sein.

3. Untersuchungen an einer Produktionsstitte fiir Bleikristallglas

Energietechnisch anders liegen die Verhiltnisse im zweiten Bereich unseres
Projektes, in dem wir den Energie- und Stoff-FluB sowie die Qualititssi-
cherung zusammen mit dem Bleikristall-Glashersteller Nachtmann in einer
Glasschmelz- und Formanlage untersuchten (Abb. 6).
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Abb. 6. Energiefluidiagramm der Bleikristallglasproduktionsanlage
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Zwar betragen die Ofen- und Abgasverluste auch hier mehr als 70Priméren-
ergie, ein Teil dieser Verluste wird aber iiber Regenerativ-Wirmetauscher
bereits dem ProzeB wieder zugefiihrt. Als Schliissel zur Verbesserung des
Prozesses ist hier vielmehr die Verringerung des beim letzten Produktions-
schritt, ndmlich beim Gieflen und Pressen, des eigentlichen Produktes ent-
stehenden Ausschusses zu sehen, also die Verringerung der Anzahl von ge-
fertigten Stiicken, die von der Qualititskontrolle zuriickgewiesen, zu Scher-
ben zerschlagen und wieder der Glasschmelze am Eingang zugefiihrt wer-
den miissen. Diese zuriickzufiihrenden Scherben beinhalten, wie Abb. 6
u. 7 verdeutlicht, die gesamte Produktionsenergie einschliefitich der vorher
erwihnten Abwirmeverluste. Die Scherben reprisentieren also hinsichtlich
des Energiehaushaltes einen grofien Mulitplikationsfaktor bei der Warme-
fluoptimierung.

Brennstoffwarme
100 %

Regenerierte Warme
Scherben

Abgasveriust Nutzenergie

Warmeverluste
Verteiler

Unterofenverlust

Oberofenverlust

Abb. 7.  Prinzipielle Energiebilanz einer Glasschmelzanlage

Der Kiufer stellt an die Qualitit und insbesondere an die &uflere Beschaf-
fenheit von Bleikristall-Glasprodukten hohe Anforderungen. Beim Pres-
svorgang verschiedener Produkte, entstand auf der duBeren Oberfliche des
Bleikristallglases hiufig eine leichte Riffelung oder Welligkeit, die aus Qua-
litdtsgriinden nicht toleriert werden kann. Schuld daran ist, daB die Tempe-
ratur der Oberfliche der Form, in die der Glasrohling iiber einen Stempel
gepreBt wird, wihrend dieses Pre8- bzw. FlieBvorganges an kritischen Stel-
len von der Solltemperatur nach unten abwich. Dies verursachte ein zu
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frithes Erstarren, nimlich noch wihrend der letzten Phase des Prefivorgan-
ges, was die Riffelung bzw. die Unebenheit auf der dufleren Glasoberfliche
zur Folge hat. Mit dieser Schilderung ist bereits ein Teil des Ergebnisses
vorweggenommen, das in unseren systemtechnischen Analysen erst erarbei-
tet werden mufte.

Der Prefivorgang liuft instationir so ab, daB eine gewifle Menge geschmol-
zenen Bleikristallglases in die Form gegeben wird und ein von oben kom-
mender Verdringungskorper dann diese zunichst am Boden der Form lie-
gende Schmelze seitlich nach oben driickt, wodurch sich ein FlieBvorgang
des Glases lings der Wand des Formkorpers einstellt und der gewiinschte
Glashohlkérper entsteht. Der instationire Wirmetransport wihrend dieses
Fliefivorganges im Formkorper 148t sich heute mit den verfiigbaren elektro-
nischen Hochleistungsrechnern und mit dem Wissen eines einigermafien gut
ausgebildeten Thermodynamikers, der die Gesetze der Wirmeleitung be-
herrscht, gut berechnen. Wenig Informationen liegen jedoch vor iiber den
Wirmeiibergang von der Glasseite an die Oberfliche des Formkérpers.

Wir legten unsere Untersuchungen deshalb zweigleisig an, namlich theore-
tisch.und experimentell.

Die Differentialgleichung fiir den zweidimensionalen instationiren Wirme-
transport in einem rotationssymmetrischen Kérper, wie der hier zu betrach-
tenden Prefiform, ist seit langem bekannt.

T _ (82T L lor | o1
ot 57‘2 rOr = 922
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Analytische Losungen dafiir existieren aber nur wenige, und die fiir sehr
vereinfachte Félle. Die numerische Integration auf einer heutigen modernen
elektronischen Rechenmaschine erfordert Erfahrung bei der Umwandlung
der Differentialgleichung in eine geeignete Differenzengleichung und insbe-
sondere bei der Nodalisierung und bei der Beachtung der Konvergenzkri-
terien beim numerischen Differenzenverfahren. Dies ist Sache der wissen-
schaftlichen Seite.

Die Losung von partiellen Differentialgleichungen, wie der vorliegenden, wer-
den bekanntlich von den Randbedingungen bestimmt. Eine dieser Randbe-
dingungen ist der Warmeiibergang vom flieBenden und geprefiten Glasgut
an die innere Oberfliche der Form. Hierfiir wurden zunichst Niherungs-
ansdtze gemacht, parallel dazu aber eine Prefiform aus der Produktion mit
einer Vielzahl von Mefisonden versehen. Diese so instrumentierte Prefiform
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wurde dann wieder in den Produktionsprozef eingebracht und es wurden die
zeitlichen Temperaturinderungen insbesondere an ihrer inneren Oberfliche

wihrend mehrerer Prefivorginge gemessen.

Die berechnete Temperaturverteilung zu zwei ausgewihlten Zeitpunkten
wihrend des Produktionsprozesses zeigen die Abb. 8 und 9. Diese beiden
Abbildungen vermitteln den Temperaturverlauf in der Prefiform zu zwei ver-
schiedenen Zeitpunkten wihrend des Produktionsverlaufes. Zum Zeitpunkt
der Abbildung 8 (256s) befindet sich der Glaspreflling noch in der Form
und man erkennt, dafl die Zuflere Wand des Preflings zu diesem Zeitpunkt
- kurz vor dem Ausheben aus der Form - nicht ganz isotherm ist. Der Bo-
den befindet sich noch auf etwa 1000 bis 1200 K wihrend das GlasgefaB
auf der seitlichen dufleren Oberfliche bereits auf 700 bis 900 K abgekiihlt
ist. Der Grund fiir diese Temperaturdifferenz lings der dufleren Oberfliche
wéhrend des Prefivorgangs ist einmal der héhere Warmeiibergang in der
unteren Hilfte der seitlichen Zone infolge des FlieBprozesses aber auch die
groflere, die Temperatur besser stabilisierende Masse der Form in ihrem un-
teren Bereich.
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Abb. 8 /9. Berechneter Temperaturverlauf in einer Glasprefiform
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Diese groflere Wirmespeicherung im unteren Bereich kann deutlich aus Abb.
9 abgelesen werden. Diese Abbildung zeigt den Temperaturzustand der
Form kurz nach dem Ausheben des Glas- Prefilings. Die Form ist an ihrer
seitlich aufsteigenden Wand auf rund 400 K abgesunken, wihrend sie am
Boden noch Energie bei einer Temperatur von 700 bis 800 K vorhiilt.

Der Prefling kiihlt also wihrend des FlieBprozesses im unteren und mittle-
ren Bereich der aufsteigenden Seiten zu rasch ab, was zu UnregelméBigkei-
ten und Riffelungen an der Oberfliche beim Erstarren fiihrt. Wir sind zur
Zeit dabei Berechnungen fiir Abhilfe- und Verbesserungsmafinahmen durch-
zufiihren. Eine naheliegende Lésung ist die Verstirkung der seitlichen Wand
der Form im Ubergang vom Bodenbereich zum senkrechten Teil.

Wie gut oder wie schlecht nun diese Berechnungen mit den wahrend des Pro-
duktionsprozesses in der Form tatsdchlich gemessenen Temperaturen ibe-
reinstimmen zeigt Abb. 10. Es ist dort an einer Stelle im Bodenbereich
der Form, die in der linken unteren Skizze der Abb. 10 mit einem Punkt
bezeichnet ist, der gemessene und der berechnete zeitliche Temperaturver-
lauf gegeniibergestellt. Der maximale Unterschied zwischen Messung und
Rechnung betrigt 20 K. Die Vorhersage ist also relativ genau, verglichen
mit den UnregelmiBigkeiten in der Form, die sich auf einige hundert Kelvin
belaufen. ‘

Punkt 12 (r = 21.3 mm, z = 42.5 mm)

Temperatur T (grad C)

570 A ‘

510

L ) i i 1 !
260 270 280 290 300 310 320
Zeit t (s)

- -~ Rechnung — Experiment ___

Abb. 10. Vergleich von Messung und Rechnung
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Rechnung und Experiment werden im weiteren Verlauf unseref Arbeiten die
Massenverteilung in der Form neu festlegen und so die Qualitit des Pro-
duktes besser sichern. Will man aus Kostengriinden die alten Formen nicht
verwerfen, so kann eine gezielte ortliche Vorwdrmung der Form im unte-
ren Teil des seitlichen Halsbereiches durch genau plazierte Gasflammen in
den PreBpausen ebenfalls zu einer Qualitdtssicherung fithren. Auch hier
gestattet die Rechnung eine zuverldssige Vorhersage der notwendigen Ein-
wirkungsdauer und Brennstirke solcher Gasflammen.

Im weiteren Verlauf der Arbeiten soll dann der Energieverbund des gesamten
Fertigungsprozesses nochmals sorgfaltig iiberdacht und soweit wie mdglich
optimiert werden.

4. Mittelstand und Hochschule

Die Kooperation zwischen Mittelstand und Hochschule ist heute noch
sehr unterschiedlich und sicher in vielen Bereichen erheblich verbesse-
rungswiirdig. Wahrend bei spangebenden Produktionsprozessen hiufig eine
fruchtbare Zusammenarbeit zu beobachten ist, stehen sich Akademiker und
Praktiker bei Prozessen, auf die in starkem Mafe die Gesetze der Wirme-
und Stoffiibertragung sowie der Thermodynamik einwirken, hiufig noch
skeptisch gegeniiber. Dies hat fachliche und persdnliche Griinde. Fach-
lich ist anzufiihren, daB diese Gesetze hiufig so kompliziert sind, daf} sie
ein Ingenieur mit zwar gutem Allgemeinwissen, der aber nicht Spezjalist
auf den genannten Gebieten ist, nicht mehr iibersieht, und damit spielt die
personliche Komponente mit herein, da§ nimlich eine hinreichend tragfihige
Vertrauensbasis zwischen Praxis und Wissenschaft vorhanden sein muf oder
gebildet werden muf}, um eine erfolgreiche Kooperation zu erméglichen. Ich
bekenne gerne und offen, da den Akademiker hier eine erhebliche Bring-
schuld trifft, der Praktiker sollte aber auch seine Holschuld nicht ganz ver-

gessen.

Im ibrigen sollten die hier vorgetragenen Arbeitsergebnisse zeigen, wie in
Zusammenarbeit zwischen Industrie und Hochschule durch eine zunéichst
eingehende systemtechnische Uberlegung, sich dann aber daran ansch-
lieflende gezielte Mafinahmen Energie einsparen und Qualitit verbessern
lassen. Ein nichster Schritt unserer Arbeiten wird sich der Interaktion
zwischen Energieaufwand, Reststoffanfall und Produktqualitdt widmen und
auch hier versuchen, jeweils ein Optimum zu finden.
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