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(54) VERFAHREN ZUM BETRIEB EINES VARIABLEN BRENNERS, BRENNER UND 
COMPUTERPROGRAMM

(57) Verfahren zum Betrieb eines Brenners (1) eines
Gasheizgerätes (2), wobei der Brenner (1) eine variabel
einstellbare Brennerfläche (3) aufweist, und das Gas-
heizgerät (2) mit jeder der Brennerflächen (3) mit einer
minimalen Leistung (Pmin) und einer maximalen Leis-
tung (Pmax) betreibbar ist, dadurch gekennzeichnet,
dass jeder der Brennerflächen (3) eine Strömungsbarri-
ere, angeordnet in bzw. anschließend der Brenngasge-
mischleitung (10), in Nachbarschaft der Brennerfläche
(3), im Verbrennungsraum des Brenners (1) und/oder
der Abgasleitung (15), zugeordnet ist und jede der Bren-
nerflächen (3) mit einem Leistungsbereich von zumin-

dest 2 kW betreibbar ist, wobei mindestens einer der
nachfolgend genannten Parameter zur Aktivierung
und/oder Deaktivierung einer Brennerfläche (3) heran-
gezogen wird: Massenstrom und/oder Volumenstrom
von Brenngas und/oder Verbrennungsluft, Druckpara-
meter einer Brenngaszufuhr und/oder einer Verbren-
nungsluftzufuhr, Verbrennungsparameter, Einstellung
von Strömungseinstellgeräten (5, 4) für das Brenngas
und/oder die Verbrennungsluft und/oder ein Luft-Brenn-
gas-Gemisches. Weiter werden ein Brenner (1) und ein
Computerprogramm offenbart.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft insbesondere Verfahren
zum Betrieb eines variablen Brenners mit einem Was-
serstoff-haltigen Brenngas, einen dafür geeigneten
Brenner und ein Computerprogramm.
[0002] Die Verbrennung von Wasserstoff in Heizgerä-
ten für die breite Öffentlichkeit steht am Anfang ihrer Ent-
wicklung. Bei der Konstruktion eines Wasserstoffheiz-
moduls muss insbesondere die Geschwindigkeit der
Wasserstoffflamme berücksichtigt werden, die etwa sie-
benmal so schnell ist wie die von Erdgas (NG). Diese
Eigenschaft führt zu erheblichen Unterschieden in der
Brennerkonstruktion und im Betrieb im Vergleich zu erd-
gasbetriebenen Heizgräten.
[0003] Um dieser physikalischen Eigenschaft Rech-
nung zu tragen, wird der typische Betrieb eines mit Was-
serstoff betriebenen Heizgeräts vor allem im Teillastbe-
reich durchgeführt, wobei das Luft-Gas-Verhältnis, d.h.
das "Lambda", erhöht werden muss, was möglicherwei-
se zu einer Regelkurve führt, die bei Teillast ein höheres
Lambda aufweist als bei Nennlast. Diese Betriebsweise
wird mit einem Brenner mit fester Geometrie und einem
einzigen Gas-Luft-Gemischkanal durchgeführt, d.h. es
gibt während der Verbrennung keine baulich unter-
schiedlichen Konfigurationen des Brenners bei Teillast
und Nennlast, mit Ausnahme der Durchflussmenge an
Gas-Luft-Gemisch. Die Verwendung eines solchen
Brenners und eines solchen Betriebsmanagements kann
mehrere Nachteile mit sich bringen.
[0004] Eine Möglichkeit, das Lambda-Management ei-
nes mit Wasserstoff betriebenen Heizgeräts ähnlich wie
bei den bekannten erdgasbetriebenen Heizgeräten an-
zuführen, könnte der Einsatz einer variablen Brenner-
Geometrie sein, d. h. eines komplexeren Brenners. Ein
solches Konzept geht beispielsweise aus der DE 197 28
965 A1 hervor. Dort wird ein vormischender Gebläse-
brenner vorgeschlagen, dessen Brennerplatte mit einem
teilweise absperrbaren Gemsichzuführraum ausgeführt
ist, so dass die Brennerplatte nur teilweise aktiv ist. Damit
ist ermöglicht, dass die im Betrieb verbleibenden Berei-
che des Brenners mit der der vollen Leistung entspre-
chenden Flächenleistung betrieben wird und somit der
Brennerbetrieb stabil bleibt.
[0005] Auch die US 2013/0294192 A1 zeigt ein Kon-
zept für einen Brenner mit zwei Brennerflächen. Es wird
vorgeschlagen, voneinander getrennt die Gaszufuhr und
die Luftzufuhr einer Brennerfläche zur Aktivierung bzw.
Deaktivierung derselben zu öffnen bzw. zu schließen.
[0006] Untersuchungen haben jedoch gezeigt, dass
sich diese Konzepte bei einer Wasserstoffverbrennung
praktisch nicht im Teillastbetrieb mit dem bei Nennlast
üblichen Lambda umzusetzen ist. Denn selbst bei ver-
besserter Brennerkühlung wird der Brenner bei Teillast
zu heiß, um eine Verbrennung bei konstantem Lambda
aufrechtzuerhalten. Dies ist auf die oben erwähnte Ei-
genschaft der Flammengeschwindigkeit sowie auf zu-
sätzliche Eigenschaften der Wasserstoffflamme (in den

meisten Fällen kürzer und näher am Brenner im Ver-
gleich zur Erdgasanwendung) zurückzuführen.
[0007] Es besteht also der Wunsch nach einem effizi-
enten, robusten Verbrennungsprozess bei einem Heiz-
gerät, dass mit Wasserstoff betrieben wird, insbesondere
auch bei Teillast.
[0008] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, die mit Be-
zug auf den Stand der Technik geschilderten Probleme
zu lindern und/oder dem vorstehend genannten Wunsch
einen geeigneten Lösungsansatz zu bieten. Insbeson-
dere soll ein Verfahren zum Betrieb eines Brenners eines
Gasheizgerätes mit wasserstoffhaltigem Brenngas an-
gegeben werden, dass in weiten Bereichen moduliert
werden kann. Dabei soll ein stabiler Verbrennungspro-
zess einstellbar sein, der insbesondere auch schonender
für den Brenner des Gasheizgerätes ist.
[0009] Hierzu trägt ein Verfahren zum Betrieb eines
Brenners eines Gasheizgerätes bei, wobei der Brenner
eine variabel einstellbare Brennerfläche aufweist, und
das Gasheizgerät mit jeder der Brennerflächen mit einer
minimalen Leistung (Pmin) und einer maximalen Leis-
tung (Pmax) betreibbar ist. Jeder der Brennerflächen ist
eine Strömungsbarriere zugeordnet, die in bzw. an-
schließend der Brenngasgemischleitung, in Nachbar-
schaft der Brennerfläche, im Verbrennungsraum des
Brenners und/oder in der Abgasleitung angeordnet ist.
Jede der Brennerflächen ist mit einem Leistungsbereich
von zumindest 2 kW [Kilowatt] betreibbar. Mindestens
einer der nachfolgend genannten Parameter wird dabei
zur Aktivierung und/oder Deaktivierung einer Brennerflä-
che herangezogen: Massenstrom und/oder Volumen-
strom von Brenngas und/oder Verbrennungsluft, Ver-
brennungsparameter, Druckparameter einer Brenngas-
zufuhr und/oder einer Verbrennungsluftzufuhr, Einstel-
lung von Strömungseinstellgeräten für das Brenngas
und/oder die Verbrennungsluft und/oder ein Luft-Brenn-
gas-Gemisches.
[0010] Bei dem Gasheizgerät handelt es sich insbe-
sondere um eines, das eingerichtet für die Verbrennung
eines Wasserstoff-haltigen Brenngases ist, insbesonde-
re mit einem Anteil Wasserstoff oberhalb 95%. Hinsicht-
lich des Aufbaus des Gasheizgerätes können verschie-
dene Konfigurationen eingesetzt werden, wie zum Bei-
spiel:

- wandhängende Heizkessel, insbesondere Brenn-
wertheizkessel,

- Kombikessel mit einfachem oder doppeltem An-
schluss für Zentralheizung und/oder Warmwasser-
bereitung,

- Heizgeräte mit einer einzelnen Abgasanlage oder
einer Mehrfachbelegung.

[0011] Dem Heizgerät ist üblicherweise eine Luftlei-
tung (auch Verbrennungsluftzufuhr genannt) und eine
Brenngasleitung (auch Brenngaszufuhr genannt) zuge-
ordnet, wobei ein Massen- bzw. Volumenstrom der Luft
und/oder des Brenngases einstellbar ist. Luft und Brenn-
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gas werden zumindest teilweise stromauf des Brenners
(gezielt) gemischt. Zur Förderung (insbesondere Ansau-
gung) der Luft kann ein Gebläse eingesetzt werden. Zur
Zugabe des Brenngases zum Luftstrom kann ein (regel-
bares) Brenngasventil eingesetzt werden. Es ist möglich,
dass die Zusammenführung von Luft und Brenngas
stromab oder (bevorzugt) stromauf eines Gebläses er-
folgt. Im letzteren Fall fördert das Gebläse ein Luft-Brenn-
gas-Gemisch hin zum Brenner, bevorzugt auf der Druck-
seite. Es sind jedoch auch Ausführungen möglich, bei
denen das Gebläse in der Abgasanlage des Heizgerätes
positioniert ist und damit das Luft-Brenngas-Gemisch
durch den Brenner ansaugt.
[0012] Für den Brenner können verschiedene Bren-
nergeometrien realisiert sein, wie zum Beispiel ein fla-
cher / ebener Brenner, ein zylindrischer Brenner, ein
halbkugelförmigen Brenner oder ähnliches. Dem Bren-
ner kann mindestens eine Flammensperre zugeordnet
sein. Der Brenner kann in ein so genanntes Wärmemodul
(mit einem Wärmetauscher) integriert sein oder ihm kann
ein Wärmetauscher zugeordnet sein. Es ist möglich, dem
Brenner ein vollständig oder teilweise vorgemischtes
Luft-Brenngas-Gemisch zuzuführen.
[0013] Der Brenner hat eine variabel einstellbare Bren-
nerfläche. Damit ist insbesondere gemeint, dass die
Brennerfläche vollständig oder teilweise von einem Luft-
Brenngas-Gemisch angeströmt werden kann und sich
dann (nur) in den jeweils angeströmten Bereichen der
Brennerfläche eine Flamme ausbildet. Dort, wo Luft-
Brenngas-Gemisch durch die Brennerfläche strömt bzw.
wo sich eine Flamme ausbildet, ist die Brennerfläche ak-
tiv. Dort, wo kein Luft-Brenngas-Gemisch durch die Bren-
nerfläche strömt bzw. wo sich keine Flamme ausbildet,
ist die Brennerfläche inaktiv.
[0014] Es ist möglich, dass die Brennerfläche in (flä-
chenmäßig) gleichgroße Teil-Brennerflächen unterteilt
ist, dies ist aber nicht zwingenden, sondern zumindest
ein Teil der Teil-Brennerflächen können größer und/oder
kleinere Teil-Brennerflächen bilden. Dabei ist eine (ma-
ximale) Brennerfläche in mehrere, bevorzugt mindestens
drei, vier, fünf oder sechs, Teil-Brennerflächen unterteilt
bzw. unterteilbar. Es ist möglich, dass eine Teil-Brenner-
fläche nicht deaktivierbar ist und alle anderen deaktivier-
bar und aktivierbar sind. Es ist möglich, dass alle Teil-
Brennerflächen deaktivierbar und aktivierbar sind.
[0015] Der Brennerfläche sind lokale Strömungsbarri-
eren zugeordnet sind, insbesondere jeweils eine für jede
zu aktivierende bzw. deaktivierende Teil-Brennerfläche.
Die Strömungsbarrieren können insbesondere kontrol-
liert in zwei (End-)Stellungen überführt werden, z. B. ei-
ner OFFEN-Stellung und einer GESCHLOSSEN-Stel-
lung, wobei in einer OFFEN-Stellung das Luft-Brenngas-
Gemisch die Strömungsbarriere (und damit die zugeord-
nete Teil-Brennerfläche) durchströmen und in einer GE-
SCHLOSSEN-Stellung das Luft-Brenngas-Gemisch die
Strömungsbarriere (und damit die zugeordnete Teil-
Brennerfläche) blockieren, insbesondere vollständig blo-
ckieren, kann. Die Strömungsbarriere sind im bzw. an-

schließend der Brenngasgemischleitung, in Nachbar-
schaft der Brennerfläche, im Verbrennungsraum des
Brenners und/oder der Abgasleitung vorgesehen. Die
Stellungen der Strömungsbarriere kann durch Verschie-
ben und/oder Verschwenken der Strömungsbarriere ein-
stellbar sein. Es ist möglich, dass die Strömungsbarriere
einen Teil der Brennerfläche (undurchdringbar) abde-
cken und/oder das Luft-Brenngas-Gemisch von einem
(deaktivierten) Teil der Brennerfläche ablenken, z.B. hin
zu einer anderen (aktivierten) Teil-Brennerfläche. Die
Strömungsbarrieren können insbesondere pneuma-
tisch, mechanisch und/oder elektrisch betätigbar bzw.
verstellbar sein.
[0016] Das Heizgerät bzw. der Brenner kann insbe-
sondere so ausgeführt sein, wie in der DE 197 28 965
A1 beschrieben, so dass insbesondere auf die dortigen
Ausführungsvarianten vollständig Bezug genommen
werden kann, insbesondere hinsichtlich der Ausführung
und/oder Anordnung der Strömungsbarrieren (Klappen,
Trennwände, Injektoren / Gasdüsen, Schieber, Blenden,
etc.).
[0017] Jeder der (Teil-)Brennerflächen ist mit einem
Leistungsbereich von (mindestens) 2,0 kW betreibbar.
Ein Modulationsbereich beschreibt das Verhältnis zwi-
schen der Teillast (Pmin) und der Nennlast (Pmax) und
bedeutet, dass bei einem Modulationsbereich von 1 : 5
eine Nennlast vorliegt, die fünf Mal höher ist als seine
Teillast (= 20%). Insbesondere ist das Heizgerät einge-
richtet, zumindest mit einem Modulationsbereich von 1 :
5 (effizient) ein Wärmemodul bzw. zugeordnete Wärme-
tauscher zu betreiben. Die Nennlast beschreibt die ma-
ximal im Dauerbetrieb vom Heizkessel abgegebene
Nutzwärmeleistung. Für diese ist der Brenner bei Nenn-
bedingungen ausgelegt. Gebräuchlich ist die Angabe in
der Einheit Kilowatt. Diese Leistung steht also tatsächlich
zur Verfügung. Verluste durch die Umwandlung von einer
Energieform in die andere sind bereits berücksichtigt. Zur
Einstellung der Teillast kann insbesondere der Massen-
bzw. Volumenstrom von Brenngas reduziert werden.
[0018] Zur (automatischen) Aktivierung und/oder
Deaktivierung einer (Teil-)Brennerfläche wird mindes-
tens einer der nachfolgend näher beschriebenen Para-
meter herangezogen.

- Ein Massenstrom Brenngas und/oder Verbren-
nungsluft bzw. eines Gemisches aus Brenngas und
Verbrennungsluft; dieser kann gemessen und/oder
berechnet werden.

- Ein Volumenstrom von Brenngas und/oder Verbren-
nungsluft bzw. eines Gemisches aus Brenngas und
Verbrennungsluft, dieser kann gemessen und/oder
berechnet werden.

- Ein Verbrennungsparameter, wie insbesondere zu-
mindest einer ausgewählt aus der folgenden Grup-
pe: eine Flammentemperatur, eine Brennertempe-
ratur, eine Strömungsgeschwindigkeit des Brenn-
gas-Luft-Gemisches im Bereich der Brennerfläche,
eine Flammengeschwindigkeit, eine Flammengüte,
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eine Flammenabstand zur Brennerfläche, ein Wär-
mestrom im Bereich des Wärmemoduls bzw. des
Wärmetauschers.

- Ein Druckparameter, insbesondere im Bereich einer
Venturi-Anordnung an/in der Brenngaszufuhr
und/oder an/in der Verbrennungsluftzufuhr.

- Eine Einstellung von Strömungseinstellgeräten für
das Brenngas und/oder die Verbrennungsluft
und/oder ein Luft-Brenngas-Gemisches, also z.B. ei-
ne Drehzahl eines Gebläses und/oder eine Ventil-
stellung eines Brenngasventils; diese können bei-
spielsweise sensorisch oder elektronisch abgefragt
werden.

[0019] Zumindest einer der Parameter wird demnach
insbesondere (permanent) während des Betriebes des
Brenners bzw. des Gasheizgerätes überwacht / abge-
fragt. Der aktuelle Werte des mindestens einen Parame-
ters kann mit gespeicherten Richtwerten und/oder ande-
ren Werten der Parameter verglichen werden. Das Er-
gebnis des Vergleichs kann bewertet werden, so dass
(automatisch) eine Entscheidung getroffen werden kann,
ob die Brennerfläche vergrößert oder verkleinert bzw.
beibehalten wird.
[0020] Das Aktivierungs- bzw. Deaktivierungssignal
kann von einem Sensor und/oder von einem Aktor kom-
men. Es kann sich beispielsweise um Folgendes han-
deln: einen Massendurchflusssensor (MFS), der entwe-
der den Luftstrom, den Gasstrom oder den Gemisch-
strom misst; ein Temperatursensor, wie ein Thermoele-
ment oder ein sogenannter Hot Surface Ignitor (HSI), der
die Flammentemperatur misst; ein Gebläse; ein Gasvo-
lumendurchflussmesser; ein Gasventil.
[0021] Wird nur ein Signal/Parameter ausgewertet, so
kann ein Schwellenwert in der Speicherplatine einer Re-
gel- und Steuereinheit gespeichert und das Aktivie-
ren/Deaktivieren der (Teil-)Brennerfläche auslösen. Bei
Verwendung eines MFS könnte beispielsweise ein Luft-
massenstromwert verwendet werden. Durch die Ver-
wendung von zwei oder mehr Signalen/Parametern las-
sen sich die Toleranzen des Systems verringern und ge-
nauere Ergebnisse erzielen. So würde beispielsweise
die Verwendung eines MFS und eines Temperatursen-
sors jeweils Informationen über die Wärmezufuhr und
das Lambda eines Betriebspunktes bereitstellen, wobei
bevorzugt diverse Schwellenwerte, insbesondere in Ta-
bellenform, zum Vergleich bereitgestellt werden können,
vorteilhaft genutzt werden.
[0022] Bei der Verwendung von zwei oder mehr Sig-
nalen/Parametern besteht zudem eine weitreichendere
Möglichkeit, ein intelligenteres System einzurichten,
dass beispielsweise die Differenz zwischen der Ge-
misch-Einströmgeschwindigkeit und der Flammenge-
schwindigkeit bestimmt bzw. ableitet. Die Differenz die-
ser Geschwindigkeiten könnte dann mit einer (vorgege-
benen bzw. gespeicherten) Mindestschwelle verglichen
werden, die nicht überschritten werden darf und das Ak-
tivieren/Deaktivieren der (Teil-)Brennerfläche auslösen

würde.
[0023] Die Regelung des Lambdawertes für jede der
einstellbaren Brennerflächen erfolgt bevorzugt in einem
Bereich, der durch eine Lambdauntergrenze bei minima-
ler Leistung (Lu(min)), eine Lambdauntergrenze bei ma-
ximaler Leistung (Lu(max)), sowie eine Lambdaunter-
grenze bei minimaler Leistung (Lo(min)) und eine Lamb-
daobergrenze bei maximaler Leistung (Lo(max)) be-
grenzt ist. Dabei soll insbesondere stets gelten: Lu(min)
< Lu(max) < Lo(max) < Lo(min), bzw. insbesondere
Lu(min) < Lu(max) < Lnominal < Lo(max) < Lo(min). Um
eine optimale Leistung bei der Wasserstoffverbrennung
zu erzielen, soll das Lambda über den gesamten Modu-
lations- bzw. Leistungsbereich recht stabil bleiben. Aus
diesem Grund wird hier eine Art Lambda-Hüllkurve an-
gegeben, die jeweils eine (zulässige) Lambdaobergren-
ze bei maximaler Leistung und eine jeweils eine (zuläs-
sige) Lambdauntergrenze bei maximaler Leistung, und
analog dazu eine (zulässige) Lambdaobergrenze bei mi-
nimaler Leistung und eine entsprechende (zulässige)
Lambdauntergrenze bei minimaler Leistung beschreibt.
Die Definition des Lambda-Bereichs, in dem der Betrieb
möglich ist, wird unter Berücksichtigung des Gasheizge-
rätes bzw. des Brenners festgelegt. Er kann insbeson-
dere von der Nennwärmezufuhr, der Teillast-Wärmezu-
fuhr, einer Anzahl der einstellbaren Teil-Brennerflächen;
einem vorgegebenen Nennlambda (bei Nennwärmezu-
fuhr) abhängig bzw. ausgewählt sein.
[0024] Hier wird vorgeschlagen, für jede (Teil-)Bren-
nerfläche den Leistungsbereich zu betrachten, wobei bei
Teillast (Pmin) ein Lambda-Bereich von Lu(min) und
Lo(min) vorliegt und bei Nennlast (Pmax) ein Lambda-
Bereich von Lu(max) und Lo(max). Insbesondere ist der
Lu(min) der kleinste Lambda-Wert einer unteren Lamb-
da-Kurve über den Leistungsbereich und Lo(max) der
kleinste Lambda-Wert einer oberen Lambda-Kurve über
den Leistungsbereich. Untere Lambda-Kurve und obere
Lambda-Kurve umhüllen insbesondere zulässigen
Lambdawerte um ein vorgegebenes Nominal-Lambda.
Es ist möglich, dass der untere Lambda-Wert (Lu) von
P(min) zu P(max) ansteigt, insbesondere linear ansteigt.
Es ist möglich, dass der obere Lambda-Wert (Lo) von
P(min) zu P(max) abfällt, insbesondere linear abfällt. Es
ist möglich, dass der Abstand von oberem Lambda-Wert
(Lo) zu unterem Lambda-Wert (Lu) über den Leistungs-
bereich sich von P(min) zu P(max) verkleinert. Untere
Lambda-Kurve und obere Lambda-Kurve können über
den Leistungsbereich (bzw. Modulationsbereich) zuein-
ander spiegelsymmetrisch zu einer Geraden durch den
Nominal-Lambda ausgebildet sein.
[0025] Für jede der einstellbaren Brennerfläche kann
die gleiche Lambdauntergrenze (Lu) und Lambdaober-
grenze (Lo) vorgegeben sein. Das heißt mit anderen
Worten insbesondere, dass unabhängig vom Umfang
der aktivierten bzw. deaktivierten (Teil-)Brennerfläche(n)
über den Leistungsbereich dieselben Wert von Lamb-
dauntergrenzen (Lu(min) and Lu(max)) und Lambdao-
bergrenzen (Lo(min) und Lo(max)) eingehalten wird.
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[0026] Betrachtet wird nun zunächst die Einrichtung
bei maximaler Leistung: Die Lambdaobergrenze
Lo(max) entspricht insbesondere folgender Vorgabe: no-
minales Lambda x (1,0 + SK), wobei SK im Bereich von
0,05 bis 0,01, bevorzugt im Bereich von 0,07 bis 0,08,
liegt. SK (hier als Stabilitätskoeffizient bezeichnet) liegt
insbesondere bei 7,5 %. Die Lambdauntergrenze
Lu(max) entspricht insbesondere der folgenden Vorga-
be: nominales Lambda x (1,0 - SK). Wenn das Gebläse
schnell läuft, also die Situation P(max) vorliegt, soll der
Stabilitätskoeffizient angewandt werden, um die system-
bedingte Drehzahl-Regel-Toleranzen zu berücksichti-
gen, die in dieser Situation üblicherweise geringer sind
als bei niedrigen Drehzahlen. Daher kann der Wert für
SK relativ klein gehalten werden, so dass im Fall P(max)
ein relativ kleines Lambdafenster vorgegeben sein kann.
[0027] Betrachtet wird nun die Einrichtung bei minima-
ler Leistung (Teillast): Die Lambdauntergrenze Lu(min)
entspricht insbesondere folgender Vorgabe: nominales
Lambda x (1,0 - VK), wobei VK im Bereich von 0,1 bis
0,2, bevorzugt im Bereich von 0,12 bis 0,17, liegt. VK
(hier als Variabilitätskoeffizient bezeichnet) liegt insbe-
sondere bei 15 %. Die Lambdaobergrenze Lo(min) ent-
spricht insbesondere der folgenden Vorgabe: nominales
Lambda x (1,0 + VK). Wenn das Gebläse langsam läuft,
also die Situation P(min) vorliegt, soll der Variabilitätsko-
effizient angewandt werden, um die systembedingte
Drehzahl-Regel-Toleranzen zu berücksichtigen, die in
dieser Situation größer sind als bei höheren Drehzahlen.
Daher kann der Wert für VK mindestens um den Faktor
1,2, insbesondere 2 und maximal um den Faktor 2,7 grö-
ßer gewählt werden als der Wert für SK. Somit wird im
Fall P(min) ein größeres Lambdafenster vorgegeben als
bei P(max).
[0028] Ganz besonders bevorzugt beträgt die Lamb-
daobergrenze über den gesamten Modulationsbereich
nicht mehr als 1,80, insbesondere nicht mehr als 1,65,
insbesondere nicht mehr als 1,50 und besonders bevor-
zugt nicht mehr als 1,45. Ganz besonders bevorzugt be-
trägt die Lambdauntergrenze über den gesamten Modu-
lations- bzw. Leistungsbereich nicht weniger als 1,00.
[0029] Bevorzugt können mindestens drei unter-
schiedliche Brennerflächen eingestellt werden, wobei
der Leistungsbereich für jede der Brennerflächen min-
destens 7 kW [Kilowatt] beträgt. Das bedeutet z. B., dass
bei Aktivierung einer (Teil-)Brennerfläche ca. 7 kW Wär-
meleistung maximal/nominal erreichbar ist, bei Aktivie-
rung zweier (Teil-)Brennerflächen ca. 14 kW Wärmeleis-
tung und bei Aktivierung der gesamten Brennerfläche ca.
21 kW Wärmeleistung. Es ist möglich, dass die Wärme-
leistung einer (Teil-)Brennerfläche (jeweils) um einen
Faktor größer als 7 kW ist, z.B. um einen Faktor 2, oder
sogar 2,5, oder sogar 3,0.
[0030] Es kann vorgesehen sein, dass mindestens ein
Grenzwert und/oder ein Toleranzbereich bereitgestellt
ist, der mit einem der ermittelten Parameter zur Aktivie-
rung und/oder Deaktivierung einer Brennerfläche vergli-
chen wird, und dass bei Erreichen des Grenzwertes oder

Verlassen des Toleranzbereichs einer der Brennerflä-
chen automatisch aktiviert oder deaktiviert wird. Die
Grenzwerte und/oder Toleranzbereiche für einen oder
mehrere Parameter können elektronisch gespeichert
und abrufbar sein. Grenzwert und/oder Toleranzbereich
kann starr (z. B. geräteabhängig) vorgegeben sein. Es
ist möglich, dass Grenzwert und/oder Toleranzbereich
variabel sind, beispielsweise im Betrieb des Gasheizge-
rätes (eigenständig oder manuell) anpassbar sind.
[0031] Gemäß einem weiteren Aspekt wird ein Bren-
ner eines Gasheizgerätes vorgeschlagen, wobei der
Brenner eine variabel einstellbare Brennerfläche auf-
weist und Mittel, die so angepasst sind, dass sie die
Schritte des hier offenbarten Verfahrens ausführen. Zur
weiteren Charakterisierung von Brenner, Gasheizgerät
und/oder den Mitteln kann vollumfänglich auf die Erläu-
terungen zum Verfahren zurückgegriffen werden, und
umgekehrt. Insbesondere ist möglich, dass ein Gasheiz-
gerät mit einem Brenner vorliegt, das eine Regel- und
Steuereinheit umfasst, die eingerichtet ist, den Betrieb
des Brenners gemäß dem hier offenbarten Verfahren
durchzuführen. Die Regel- und Steuereinheit kann eine
Recheneinheit, eine Speichereinheit, einen Signal- bzw.
Datenvergleicher, etc. umfassen, die entsprechend ein-
gerichtet sind. Es können Sensoren, Schalter, etc. vor-
gesehen sein, die im Rahmen des Verfahrens betätigt
bzw. ausgelesen werden.
[0032] Weiter wird ein Computerprogramm vorge-
schlagen, umfassend Befehle, die bewirken, dass der
hier angegebene Brenner die Schritte des hier offenbar-
ten Verfahrens ausführt. Es kann ein Computerlesbares
Medium vorgesehen sein, auf dem das Computerpro-
gramm gespeichert ist.
[0033] Mit den hier vorgeschlagenen Vorrichtungen
und Verfahren lassen sich eine Vielzahl von Vorteilen
erreichen.
[0034] Der Brenner mit variabler Geometrie bietet die
Möglichkeit, die Druckverluste anzupassen. Durch die
Erhöhung des Modulationssollwerts (MSP) sinkt der
Druckabfall des Brenners, so dass das Gebläse weniger
stark bzw. kleiner dimensioniert sein kann, um die Nenn-
last zu erreichen, als bei einem Brenner mit fester Geo-
metrie. Die Verwendung eines weniger leistungsstarken
Gebläses (oder eines anderen Geräts, das die Strömung
in Bewegung setzt) bietet auch die Möglichkeit, den Ge-
räuschpegel des Geräts zu senken, insbesondere bei
Betrieb mit Nennlast.
[0035] Es ist möglich, ein pneumatisches Gasventil bei
dem Wärmemodul einzusetzen. Zunächst kann eine
Drosseleinstellung vorgenommen werden, um den Gas-
durchsatz bei Nennlast einzustellen. Als nächstes wird
ein Referenzdruckpunkt von der Komponente gelesen
und zur Einstellung der Gasströmung verwendet. Diese
Einstellung sollte nicht vor Ort geändert werden.
Schließlich wird ein Druck-Offset, der ebenfalls in die
Gasflusseinstellung einfließt, zur genauen Einstellung
des Lambdawertes bei Teillast verwendet. Diese Einstel-
lung sollte im Feld nicht geändert werden. Der Betrieb
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eines Wasserstoffkessels mit einem pneumatischen
Gasventil und mit einem Brenner mit fester Geometrie
ist möglich, bringt aber die Notwendigkeit mit sich, den
Druck-Offset (Werkseinstellung) auf einen sehr niedri-
gen Wert einzustellen, wie z.B. -30 Pascal. Dies ist in
bestimmten Situationen mit Nachteilen verbunden, die
vermieden werden können, wenn die Lambda-Regelkur-
ve über den Modulationsbereich des Geräts flach bleibt.
[0036] Mit dieser Methode zum Betrieb des Brenners
und des Wärmemoduls wird der Abstand zur Flammen-
rückschlagsgrenze weggeschoben, wodurch die Sicher-
heit im Betrieb erhöht wird.
[0037] Bei einem Brenner mit fester Geometrie muss
die Lambda-Regelkurve bei Teillast stark ansteigen, um
einen Flammenrückschlag zu vermeiden, d.h. das
Brenngas-Luft-Gemisch muss bei Teillast magerer sein.
Allerdings können die Emissionen von unverbranntem
Wasserstoff-Gas bei Lambda-Werten über 2,5 und höher
mit dem magerer werdenden Gemisch hoch werden. Die-
se Emissionen sollten vermieden werden. Darüber hin-
aus ist die Flammenstabilität gefährdet, wenn ein Was-
serstoffbrenner mit mageren Gemischen betrieben wird;
dies kann zu Verbrennungsgeräuschen oder zum Flam-
menverlust führen. Die Verwendung eines Brenners mit
variabler Geometrie ermöglicht es, auf einem niedrigeren
Lambda-Niveau zu bleiben und folglich die beiden vor-
stehend erwähnten Probleme zu vermeiden.
[0038] Die Erfindung sowie das technische Umfeld
werden nachfolgend anhand von Figuren näher erläutert.
Es ist darauf hinzuweisen, dass die Figuren schematisch
und beispielhaft sind, insbesondere die Erfindung nicht
beschränkten sollen. Es stellen dar:

Fig. 1: eine Ausführungsform eines Heizgerätes mit
variablem Brenner;

Fig. 2: Beispiele für Regelkurven bei Brennern mit
fester und variabler Brennerfläche;

Fig. 3: Wirkungsgradkurven für Wasserstoff in Ab-
hängigkeit von der Abgastemperatur und für
verschiedene Lambda-Werte;

Fig. 4: Drehzahlkurven für Brenner mit fester und va-
riabler Brennerfläche

Fig. 5: ein Beispiel für eine Lambda-Hüllkurve.

[0039] Fig. 1 zeigt einen Brenner 1 eines Gasheizge-
rätes 2, wobei der Brenner 1 eine variabel einstellbare
Brennerfläche 3 aufweist. Das Gasheizgerät 2 ist mit je-
der der Brennerflächen 3 mit einer minimalen Leistung
(Pmin) und einer maximalen Leistung (Pmax) betreibbar,
wobei jede der Brennerflächen 3 mit einem Leistungs-
bereich von zumindest 2,0 kW [Kilowatt] betreibbar ist.
[0040] Beginnend von oben ist eine Luftleitung 11
schematisch dargestellt, die mit einem Massenstrom-
sensor Luft 6 ausgeführt sein kann und mit der Luft aus
der Umgebung des Gasheizgerätes 2 angesaugt und
dem Brenner 1 zugeführt werden kann. In die Luftleitung
11 mündet eine Brenngasleitung 12, über die insbeson-
dere Wasserstoff oder ein wasserstoffhaltiges Brenngas

in die Luft eingeleitet werden kann. In der Brenngaslei-
tung 12 sind ein kontrollierbares Brenngasventil 5 und
ggf. ein Massenstromsensor Brenngas 7 vorgesehen.
Das Brenngas-Luft-Gemisch wird durch eine Brenngas-
gemischleitung 10 hin zum Brenner 1 gefördert. Dazu
trägt ein Gebläse 4 in der Brenngasgemischleitung 10
bei.
[0041] Stromab des Gebläses 4, insbesondere im
Brenner 1, ist ein Einströmbereich 16 hin zur Brennerflä-
che 3 vorgesehen. Dieser ist in mehrere Teil-Einström-
bereiche (16a, 16b, 16c, 16d, 16e) unterteilt, beispiels-
weise durch Trennwände, die die Teil-Einströmbereiche
(16a, 16b, 16c, 16d, 16e) voneinander abgrenzt. In den
Teil-Einströmbereichen (16a, 16b, 16c, 16d, 16e) kön-
nen gleiche oder ähnliche Strömungsbarrieren, hier als
schwenkbares Stellglied 17 mit einer Klappe, vorgese-
hen sein. Mit den Stellgliedern 17 können die Teil-Ein-
strömbereiche (16a, 16b, 16c, 16d, 16e) geöffnet
und/oder geschlossen werden.
[0042] Je nach Stellung der Stellglieder 17 wird durch
das Gebläse 4 und über die (offenen) Teil-Einströmbe-
reiche (16a, 16b, 16c, 16d, 16e) ein vorgemischtes
Brenngas-Luft-Gemisch zur (hier flach ausgeführten)
Brennerfläche 3 geführt. Jedem Teil-Einströmbereich
(16a, 16b, 16c, 16d, 16e) ist ein Abschnitt der Brenner-
fläche 3 zugeordnet, so dass eine Mehrzahl von Teil-
Brennerflächen (3a, 3b, 3c, 3d, 3e) gebildet sind. Die
Teil-Brennerflächen, bei denen die zugehörigen Teil-Ein-
strömbereiche geöffnet sind, sind aktiv bzw. dort findet
eine Verbrennung bzw. Flammenausbildung statt. Die
Teil-Brennerflächen, bei denen die zugehörigen Teil-Ein-
strömbereiche geschlossen sind, sind inaktiv / deaktiviert
bzw. dort findet keine Verbrennung bzw. Flammenaus-
bildung statt. Die fünf Teil-Brennerflächen (3a, 3b, 3c,
3d, 3e) können so eingestellt sein, dass der Leistungs-
bereich für jede der Teil-Brennerflächen (3a, 3b, 3c, 3d,
3e) ca. 7 kW beträgt. Die Flamme bzw. Umgebungspa-
rameter darum können mit einem Flammensensor 9 be-
obachtet werden.
[0043] Das unter der Brennerfläche 3 mit einer oder
mehreren Flammen verbrennende Brenngas-Luft-Ge-
misch entwickelt Wärme, die an einem stromabwärtigen
Wärmetauscher 14 abgegeben werden kann. Das resul-
tierende Abgas kann über eine Abgasleitung 15 abströ-
men.
[0044] Weiter ist schematisch eine Regel- und Steu-
ereinheit 13 vorgesehen, die insbesondere mit einer Aus-
wahl oder aller nachfolgender Komponenten in Verbin-
dung steht, wobei die Regel- und Steuereinheit 13 ins-
besondere Signale, Messwerte und/oder Steuersignale
empfangen, versenden und/oder verarbeiten kann: Mas-
senstromsensor Luft 6, Brenngasventil 5, Gebläse 4,
Massenstromsensor Brenngas 7, Volumenstromsensor
Luft-Brenngas-Gemisch 8, Stellglied(er) 17, Flammen-
sensor 9.
[0045] Die Vorrichtung ist so eingerichtet, dass min-
destens einer der nachfolgend genannten Parameter zur
Aktivierung und/oder Deaktivierung einer (Teil-)Brenner-
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fläche 3 herangezogen wird: Massenstrom und/oder Vo-
lumenstrom von Brenngas und/oder Verbrennungsluft
(mittels der Sensoren 6, 7, 8), ein Drucksignal an der
Brenngaszufuhr und/oder an der Verbrennungsluftzu-
fuhr (z. B. mit Hilfe einer Venturi-Anordnung an/in der
Luftleitung 12 und/oder Brenngasleitung 11), Verbren-
nungsparameter (mittels des Flammensensors 9), Ein-
stellung von Strömungseinstellgeräten (Brenngasventil
5, Gebläse 4) für das Brenngas und/oder die Verbren-
nungsluft und/oder ein Luft-Brenngas-Gemisches. Ins-
besondere kann mindestens ein Grenzwert und/oder ein
Toleranzbereich über die Regel- und Steuereinheit 13
bereitgestellt sein, der mit einem der ermittelten Para-
meter zur Aktivierung und/oder Deaktivierung einer
(Teil-)Brennerfläche 3 verglichen wird. Wird der Grenz-
wertes erreicht oder der Toleranzbereich verlassen,
kann eine der (Teil-)Brennerflächen 3 automatisch akti-
viert oder deaktiviert werden.
[0046] Fig. 2 zeigt ein Beispiel für mögliche Regelkur-
ven für einen Brenner 1 mit fester also nicht variabler
Geometrie bzw. Brennerfläche (Kurve mit "3" gekenn-
zeichnet) und einen Brenner 1 mit variabler Geometrie
bzw. drei Teil-Brennerflächen 3a, 3b, 3c. Das Diagramm
zeigt das Luft-Brenngas-Verhältnis, d.h. "Lambda", über
die Wärmezufuhr Qc [kW]. Beim Brenner 1 mit fester
Geometrie wird der signifikante Anstieg von Lambda bei
Teillast durch die oben genannten Zwänge bestimmt.
Dies kann mit einem Brenner 1 mit variabel einstellbare
Brennerfläche 3 unabhängiger eingestellt werden. Er-
gänzend macht Fig. 3 klar, dass der Wirkungsgrad η bzw.
der Nettowirkungsgrad E mit zunehmendem Lambda ab-
nimmt (verglichen bei einer vorbestimmten Abgastem-
peratur und hier beispielhaft bis zu einem Maximum von
68°C). Folglich kann eine Wirkungsgradsteigerung bei
Verwendung eines Brenners 1 mit variabler Brennerflä-
che 3 erreicht werden. Das Aktivierung und/oder Deak-
tivierung einer Brennerfläche 3 kann insbesondere ba-
sierend auf einen festgestellten und/oder zu erwartenden
Wirkungsgrad erfolgen.
[0047] Fig. 4 veranschaulicht beispielhaft die Ge-
schwindigkeiten des Brenngas-Luft-Gemisches und der
Flamme bei einem konstanten Lambda von 1,3. In die-
sem Beispiel ist die Brennerfläche 3 mit einer Vielzahl
von durchströmbaren Löchern versehen. Die Flammen-
geschwindigkeit im Falle von Wasserstoff hängt haupt-
sächlich von zwei Einflussgrößen ab, nämlich der Tem-
peratur des Brenngas-Luft-Gemisches vor der Flamme
und dem Lambda-Wert. Die Flammengeschwindigkeit,
die durch die (horizontale) Linie c in Fig. 4 dargestellt ist,
wurde bei konstantem Lambda (1,3) und konstanter
Temperatur (hier ca. 560°C) abgeleitet. Die ansteigende
Linie a stellt die Geschwindigkeit des Brenngas-Luft-Ge-
misches bei einem Brenner 1 mit fester bzw. nicht vari-
abel einstellbarer Brennerfläche 3 dar. Bei Teillast (klei-
nes Qc, Abschnitte unterhalb der Linie c) kann die Ge-
schwindigkeit des Brenngas-Luft-Gemisches soweit ab-
fallen, dass diese niedriger als die (beim Wasserstoff
sehr hohe) Flammengeschwindigkeit (Linie c) ist, und es

kommt zu einem Flammenrückschlag. Die (gezackte)
Kurve b stellt die Geschwindigkeit des Brenngas-Luft-
Gemisches bei Verwendung einer Komponente mit drei
Teil-Brennerflächen 3a, 3b, 3c dar. In diesem Beispiel
bietet der Brenner 1 einen ersten Querschnitt von 250
mm2 bis 12 kW (Teil-Brennerfläche 3a), einen Quer-
schnitt von 600 mm2 bis 24 kW (mit zusätzlicher Teil-
Brennerfläche 3b), einen Querschnitt von 1200 mm2

Querschnitt über 24kW (mit zusätzlicher Teil-Brennerflä-
che 3c). Mit einem solchen Brenner 1 kann die Geschwin-
digkeit des Brenngas-Luft-Gemisches über den gesam-
ten Modulationsbereich oberhalb der Flammenge-
schwindigkeit (Linie c) gehalten werden, insbesondere
einschließlich einer z. B. (mindestens) 10%-igen Sicher-
heitsschwelle (Linie d). Das Aktivierung und/oder Deak-
tivierung einer Brennerfläche 3 kann insbesondere ba-
sierend auf einer festgestellten oder zu erwartenden Ge-
schwindigkeit des Brenngas-Luft-Gemisches und/oder
der Flamme erfolgen.
[0048] Fig. 5 veranschaulicht beispielhaft eine so ge-
nannte Lambda-Hüllkurve für einen Brenner 1 mit drei
Teil-Brennerflächen 3a, 3b, 3c. Um möglichst optimale
Leistungen bei der Wasserstoffverbrennung zu erzielen,
soll das Lambda über den gesamten Modulationsbereich
weitgehend stabil bleiben. Deshalb soll eine im Folgen-
den näher beschriebene Lambda-Hüllkurve einbezogen
werden.
[0049] Die Definition des Lambda-Bereichs, in dem der
Betrieb erfolgen soll, ist für jedes Heizgerät abzustim-
men. Er hängt von diesen Parametern ab: Nennwärme-
zufuhr; Teillast-Wärmezufuhr; Anzahl der Teilbrenner;
Nennlambda (bei Nennwärmezufuhr). Zusätzlich zu die-
sen Parametern werden zwei konstante Koeffizienten,
die im Rahmen der der Erfindung zugrundeliegenden Ar-
beiten bestimmt bzw. angepasst wurden, für den "mini-
malen" und "maximalen" Betrieb der (Teil-)Brennerflä-
chen eingeführt: ein Stabilitätskoeffizient (SK) von be-
vorzugt ca. 7,5% und ein Variabilitätskoeffizient (VK) von
bevorzugt ca. 15%. Wenn das Gebläse schnell läuft,
muss der Stabilitätskoeffizient SK angewandt werden,
um die systembedingten Toleranzen zu berücksichtigen.
Bei diesem Wert sind insbesondere die relativen Dreh-
zahlabweichungen geringer als bei niedrigen Drehzah-
len. Wenn der Ventilator mit niedriger Drehzahl läuft, soll
der Variabilitätskoeffizient VK für größere Toleranzen an-
gewandt werden.
[0050] Ein Beispiel für diese Vorgabe ist in Fig. 5 ver-
anschaulicht, die eine obere Lambdakurve (Linie x) und
eine untere Lambdakurve (Linie z) über den Leistungs-
bereich (Qc) veranschaulicht. Bei diesem Gasheizgerät
2 hat das Lambda bei 30 kW (Nennlast) den (nominalen)
Wert 1,25 (Linie y). Bei jeder maximalen Teilbrennerlast
ist die maximale/minimale Lambda-Abweichung gegen-
über dem Nenn-Lambda der Stabilitätskoeffizient. In Fig.
5 zum Beispiel beträgt bei 13 kW (Teil-Brennerfläche 3a),
21,5 kW (Teil-Brennerfläche 3a + 3b) und 30 kW (Teil-
Brennerfläche 3a + 3b + 3c) der der maximal zulässige
Lambda-Wert 1,25 x (1,00 + 0,075) = 1,34 (= Lambdao-
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bergrenze bei maximaler Leistung (Lo(max)). Bei jeder
minimalen Teilbrennerlast ist die maximale/minimale
Lambda-Abweichung gegenüber dem Nenn-Lambda
der Variabilitätskoeffizient. In Fig. 5 beträgt beispielswei-
se bei 5 kW (Teil-Brennerfläche 3a), 13 kW (Teil-Bren-
nerfläche 3a + 3b) und 21,5 kW (Teil-Brennerfläche 3a
+ 3b + 3c) der minimale zulässige Lambda-Wert 1,25 x
(1,00 - 0,15) = 1,06 (Lambdauntergrenze bei minimaler
Leistung (Lu(min)).

Bezugszeichenliste

[0051]

1 Brenner
2 Gasheizgerät
3 Brennerfläche
4 Gebläse
5 Brenngasventil
6 Massenstromsensor Luft
7 Massenstromsensor Brenngas
8 Volumenstromsensor Luft-Brenngas-Gemisch
9 Flammensensor
10 Brenngasgemischleitung
11 Luftleitung
12 Brenngasleitung
13 Regel- und Steuereinheit
14 Wärmetauscher
15 Abgasleitung
16 Einströmraum
17 Stellglied

Patentansprüche

1. Verfahren zum Betrieb eines Brenners (1) eines
Gasheizgerätes (2), wobei der Brenner (1) eine va-
riabel einstellbare Brennerfläche (3) aufweist, und
das Gasheizgerät (2) mit jeder der Brennerflächen
(3) mit einer minimalen Leistung (Pmin) und einer
maximalen Leistung (Pmax) betreibbar ist, dadurch
gekennzeichnet, dass jeder der Brennerflächen (3)
eine Strömungsbarriere, angeordnet in bzw. an-
schließend der Brenngasgemischleitung (10), in
Nachbarschaft der Brennerfläche (3), im Verbren-
nungsraum des Brenners (1) und/oder der Abgas-
leitung (15), zugeordnet ist und jede der Brennerflä-
chen (3) mit einem Leistungsbereich von zumindest
2,0 kW betreibbar ist, wobei mindestens einer der
nachfolgend genannten Parameter zur Aktivierung
und/oder Deaktivierung einer Brennerfläche (3) he-
rangezogen wird: Massenstrom und/oder Volumen-
strom von Brenngas und/oder Verbrennungsluft,
Druckparameter einer Brenngaszufuhr und/oder ei-
ner Verbrennungsluftzufuhr, Verbrennungsparame-
ter, Einstellung von Strömungseinstellgeräten (5, 4)
für das Brenngas und/oder die Verbrennungsluft
und/oder ein Luft-Brenngas-Gemisches.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Regelung des Lambdawertes
für jede der einstellbaren Brennerflächen (3) in ei-
nem Bereich erfolgt, der durch eine Lambdaunter-
grenze (Lu) und einer Lambdaobergrenze (Lo) be-
grenzt ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass für jede der einstellbaren Brenner-
flächen (3) gleiche Lambdauntergrenzen (Lu) und
Lambdaobergrenzen (Lo) vorgegeben sind.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Lambdaobergrenze bei
maximaler Leistung (Lo(max)) folgender Vorgabe
entspricht: nominales Lambda x (1,0 + SK), wobei
SK im Bereich von 0,05 bis 0,01 liegt.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass SK im Bereich von 0,07 bis 0,08 liegt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Lambdauntergrenze bei minimaler Leistung
(Lu(min)) folgender Vorgabe entspricht: nominales
Lambda x (1,0 - VK), wobei VK im Bereich von 0,1
bis 0,2 liegt.

7. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass VK im Bereich von 0,12 bis 0,17 liegt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
drei unterschiedliche Brennerflächen (3) eingestellt
werden, wobei der Leistungsbereich für jede der
Brennerflächen (3) mindestens 7 kW beträgt.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens
ein Grenzwert und/oder ein Toleranzbereich bereit-
gestellt ist, der mit einem der ermittelten Parameter
zur Aktivierung und/oder Deaktivierung einer Bren-
nerfläche (3) verglichen wird, und bei Erreichen des
Grenzwertes oder Verlassen des Toleranzbereichs
einer der Brennerflächen (3) automatisch aktiviert
oder deaktiviert wird.

10. Brenner (1) eines Gasheizgerätes (2), wobei der
Brenner (1) eine variabel einstellbare Brennerfläche
(3) aufweist und Mittel, die so angepasst sind, dass
sie die Schritte des Verfahrens nach einem der An-
sprüche 1 bis 11 ausführen.

11. Computerprogramm, umfassend Befehle, die bewir-
ken, dass der Brenner (1) des Anspruchs 10 die
Schritte des Verfahrens nach einem der Ansprüche
1 bis 11 ausführt.
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