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Dieser Bericht soll einen Uberblick iiber aktuelle Ent-
wicklungen und Aktivitdten im Jahr 2010 am Engler-
Bunte-Institut, der DVGW-Forschungsstelle am Eng-
ler-Bunte-Institut sowie der Forschungsstelle fiir
Brandschutztechnik erméglichen. Ebenso wird iiber
das aus dem Engler-Bunte-Institut hervorgegangene
Technologiezentrum Wasser (TZW) berichtet. Wie in
den vergangenen Jahren erscheinen die gasspezifi-
schen Beitrdge im gwf-Gas/Erdgas und die wasser-
spezifischen Beitrdge des TZW und des EBI im gwf-
Wasser/Abwasser. Im Mittelpunkt des Berichtes steht
die Entwicklung der oben angegebenen Einrichtun-
gen mit Beitrdgen iber die universitdre Lehre, die
Ausbildung und Weiterbildung, iiber Forschungs-
und Entwicklungsprojekte, iiber Beratung und Fir-
menkontakte sowie iiber sonstige Aktivitdten. Der
Bericht streift ebenso die Entwicklung des Karlsruher
Instituts fiir Technologie (KIT), das durch die Zusam-
menfithrung der Universitdt Karlsruhe (TH) und des
Forschungszentrums Karlsruhe als neue Struktur mit
den Aufgaben einer Landesuniversitit und einer
GrofSforschungseinrichtung des Bundes in der Helm-
holtz-Gemeinschaft entstanden ist.

Zur Geschichte und zum Umfeld

Das Engler-Bunte-Institut am Karlsruher Institut fir
Technologie ist hervorgegangen aus der ehemaligen
,Lehr- und Versuchsgasanstalt” (1907-1919), die wiede-
rum in das ,Gasinstitut” (1919-1959) bzw. das ,Institut
fur Gastechnik, Feuerungstechnik und Wasserchemie”
(1959-1971) Uiberfiihrt wurde. Wesentlich fiir diese nun
mehr als hundertjahrige Entwicklung ist die enge Ver-
bindung zur Praxis, die dadurch zum Ausdruck kommt,
dass die ,Lehr- und Versuchsgasanstalt” und spater das
,Gasinstitut” zwar wirtschaftlicher Besitz des Deutschen
Vereins von Gas- und Wasserfachmannern (DVGW,
heute: Deutscher Verein des Gas- und Wasserfach e.V.)
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Karlsruhe Institute of Technology in 2010

This report aims at giving an overview about actual
developments and activities of the Engler-Bunte-
Institute, its Research Centers as well as the Water
Technology Center (TZW) which developed from the
Engler-Bunte-Institute. As usual, the gas related parts
can be found in gwf-Gas/Erdgas and the water related
parts in gwf-Wasser/Abwasser. The report highlights
academic teaching, courses and advanced education,
and focuses on scientific research and development
projects, on consulting and contacts to business com-
panies as well as on other activities of the Engler-
the DVGW-Research Center, the
Research Center of Fire Protection Technology and
the Water Technology Center (TZW). The report is
also focused on the development of the Karlsuhe
Institute of Technology (KIT), which evolved from the
fusion of the University of Karlsruhe (TH) and the
Research Centre of Karlsruhe.

Bunte-Institute,

waren, ihre Leiter aber in Personalunion Lehrstuhlinha-
ber an der Technischen Hochschule Karlsruhe. Im Jahr
1959 wurde das Gasinstitut ein staatliches Hochschulin-
stitut mit der entsprechenden personellen und bau-
lichen Ausstattung, wobei die in der Zwischenzeit ein-
getretenen Verdnderungen durch die Griindung einer
Abteilung fiir Wasserchemie und die Namensgebung
des Instituts: Gastechnik, Feuerungstechnik und Wasser-
chemie beriicksichtigt wurden.

Seit 1971 schlieBlich fuhrt das Institut den Namen
+Engler-Bunte-Institut” Die enge Verbindung zum
DVGW und damit zur Praxis des Gas- und Wasserfaches
auBert sich darin, dass die jeweiligen Lehrstuhlinhaber,



gegenwartig ,Chemische Energietrdger - Brennstoff-
technologie’, ,Verbrennungstechnik” und ,Wasserche-
mie” auch in Personalunion Leiter der fachlich entspre-
chenden Bereiche einer Forschungsstelle des DVGW im
Engler-Bunte-Institut sind.

Im Jahr 2009 wurde die Verschmelzung der Universi-
tat Karlsruhe (TH) mit dem Forschungszentrum Karls-
ruhe zum Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) mit
den Aufgaben einer Landesuniversitdt und einer Grof3-
forschungseinrichtung in der Helmholtzgemeinschaft
vollstandig Wirklichkeit. Seit dem 1. Oktober 2009 exis-
tiert das Karlsruher Institut fir Technologie als ,legal
entity”, und die Plane, mit denen die Universitat Karls-
ruhe (TH) im Wettbewerb um die Forderung von Exzel-
lenz-Universitdten erfolgreich war, sind zum gré3ten
Teil umgesetzt. Mittlerweile sind die Strukturen einge-
richtet, in denen in Zukunft Lehre, Weiterbildung und
Forschung auf héchstem Niveau durchgefiihrt werden
sollen. Die Schwerpunktsetzung des KIT als ein interna-
tionales Zentrum der Forschung auf dem Gebiet der
Energie und des Wassers ist sichtbar geworden und hat
in den KIT-Zentren ,Energie” sowie ,Klima und Umwelt”
eine entsprechende Struktur. Das Engler-Bunte-Institut
ist wichtiger Teil des KIT-Zentrums Energie fiir die Berei-
che Energieumwandlung und Erneuerbare Energien
sowie des KIT-Zentrums Klima und Umwelt im Bereich
Wasserversorgung.

Der vorliegende Tatigkeitsbericht enthadlt Beitrdge
der einzelnen Bereiche des Engler-Bunte-Instituts und
des Technologiezentrums Wasser (TZW).

Die zahlreichen Projekte aus dem Gas- und Ver-
brennungsfach sowie dem Wasserfach zeugen von der
internationalen Bedeutung der Lehrstiihle und der Pra-
xisnahe der ihnen zugeordneten Laboratorien und Tech-
nologieeinheiten. Einen Schwerpunkt bildet der Sonder-
forschungsbereich 606 ,Instationdre Verbrennung: Trans-
portphdanomene, chemische Reaktionen, Technische
Systeme” (Sprecher: H. Bockhorn), der in seiner letzten
Forderperiode bis zum Ende des Jahres 2012 mit 19 Teil-
projekten (Férderumfang insgesamt ca. 8 Mio Euro) nun-
mehr die in den vergangenen Jahren entwickelten
Grundlagen auf praxisnahe Systeme Ubertrdgt. Das vom
KIT in 2010 erfolgreich eingeworbene EU-GroBprojekt
KIC InnoEnergy (Knowledge & Innovation Community)
wird mit starker Beteiligung des EBI aufgebaut werden.
Daruiber hinaus arbeiten die drei Bereiche des Engler-
Bunte-Instituts in zahlreichen Verbund-GroB3projekten
an malgeblicher Stelle mit. Hierzu finden sich detail-
lierte Angaben auf den nédchsten Seiten.

Mittlerweile hat der zweite Kurs des 2006 erstmals
eingefiihrten englischsprachigen Master-Studiengangs
,Utilities and Waste — Sustainable Processing” seine Aus-
bildung abgeschlossen. Der dritte Kurs dieser erfolgrei-
chen Initiative geht in sein zweites Jahr. Der Studiengang
wird im Wesentlichen von den drei Lehrstiihlen des Eng-
ler-Bunte-Instituts getragen. Aufbauend auf vertiefende
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Spezialvorlesungen Uber Brennstoffe, Verbrennungsvor-
gange, die thermische Abfalloehandlung und Uber
moderne Wassertechnologien wird von den Studieren-
den ein ,Design Project” bearbeitet, in dem eine praxis-
nahe Aufgabenstellung bis ins Detail ausgearbeitet wird.

Neben der Studierenden- und Doktorandenausbil-
dung stand wie immer auch die Weiterbildung der
bereits im Beruf stehenden Fachleute auf dem Pro-
gramm. Der Gaskurs wurde als traditionsreicher und
geschatzter Dauerbrenner auch 2010 wieder durchge-
fuhrt, ebenso wie der jéhrliche Erfahrungsaustausch der
Chemiker und Ingenieure des Gasfachs, sowie der GDCH-
Fortbildungskurs ,Praxisgerechte Wasserbeurteilung®.

Die in der Praxis konkret anstehenden Fragestellun-
gen werden vor allem in der DVGW-Forschungsstelle,
der Abteilung Gastechnologie, dem Priiflaboratorium
Gas und der Forschungsstelle fur Brandschutztechnik
bearbeitet. Das Technologiezentrum Wasser mit seiner
praxisgerechten Kompetenz in Analytik, Aufbereitung,
Ressourcenschutz, Korrosion, Verteilungsnetze und Um-
weltbiotechnologie bedient Wasserversorgungsunter-
nehmen, Behorden und Verbande.

Viele der Projekte wurden und werden durch Institu-
tionen wie der Deutschen Forschungsgemeinschaft
(DFG), dem Deutschen Verein des Gas- und Wasserfachs
(DVGW), dem Bundesministerium fir Bildung und For-
schung (BMBF), der Europadischen Kommission und
anderen Drittmittelgebern des Bundes und des Landes
gefordert. Ein erheblicher Anteil wird aber auch durch
Forschungsauftrdge aus der Industrie und von Unter-
nehmen finanziert. SchlieBlich trugen Stiftungen und
gemeinnlitzige Fordervereinigungen zur Umsetzung so
mancher Forschungsidee bei.

Aus all dem erwuchs eine beachtliche Zahl von Pub-
likationen, die zum groBen Teil in den fihrenden inter-
nationalen Fachjournalen nach strenger Begutachtung
erschienen sind. Die Listen der Veréffentlichungen sind
den Berichten der einzelnen Bereiche zu entnehmen.

Auch das Jahr 2010 hat gezeigt, dass das Engler-
Bunte-Institut mit seinen Lehrstiihlen, Prifstellen und
der DVGW-Forschungsstelle sowie das Technologiezen-
trum Wasser des DVGW gut aufgestellt sind. Neu einge-
worbene Forschungsprojekte weiten die Kooperationen
innerhalb Deutschlands und international aus. Die Neu-
besetzung des Lehrstuhls fiir ,Chemie und Technik von
Gas, Erdol und Kohle” wurde im Jahr 2010 abgeschlos-
sen. Dieser Lehrstuhl wird fortan die Bezeichnung,Che-
mische Energietrager — Brennstofftechnologie” tragen.
Die Vorbereitungen zur Neubesetzung des Lehrstuhls
Wasserchemie — zukiinftig Lehrstuhl fir Wasserchemie
und Wassertechnologie sind abgeschlossen, so dass die
Kontinuitat in der Forschung und Lehre gewahrleistet
werden kann.

Weitere Informationen sind auf den néachsten Seiten
und im Internet auf den Seiten des Instituts und der
einzelnen Bereiche zu finden.
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1. Aktivitaten des Lehrstuhls und des Bereiches Chemie und Technik von Gas, Erd6l und Kohle
und der Abteilungen Gastechnologie und Materialpriifung der DVGW-Forschungsstelle

Prof. Dr.-Ing. Rainer Reimert (bis 30.09.2010), Prof. Dr.-Ing. Thomas Kolb (seit 01.10.2010), Prof. Dr.-Ing. Georg Schaub

1.1 Lehre und Forschung

Neben den ,klassischen” Gebieten der Brennstofftech-
nik und -chemie, die sich mit fossilen und erneuerbaren
Brennstoffen befassen, deckt der Bereich auch einen Teil
der Lehre in den Grundlagen fiir die eigene Fakultat ab.
Zu nennen sind hier die Organisch-chemische Prozess-
kunde, die Einflihrung in das Life-Science-Engineering
und diverse Praktika fiir die Studienrichtungen Verfah-
renstechnik und Chemieingenieurwesen. Die von Dr.
Bajohr angebotene Vorlesung ,Energietrager aus Bio-
masse” findet gute Resonanz bei deutschen wie auch
bei ausldandischen Studierenden.

Als Konsequenz seiner Entpflichtung zum 1. Oktober
2010 hat Herr Reimert im Wintersemester 2010/2011
seine letzte Vorlesung, den Brennstoffzellen und den
Batterien gewidmet, abgehalten. Indirekt wird er noch
einige Zeit durch das Abnehmen von mindlichen Prii-
fungen der Lehre verbunden bleiben.

Die bisherigen Forschungsarbeiten des EBI | zur Nut-
zung nachwachsender Energie-Rohstoffe werden fort-
gefuhrt. Bearbeitet werden hier einerseits verfahrens-
technische Aspekte der Biogaserzeugung Uber Fermen-
tation als auch solche zur Biomassevergasung. Neu
begonnen wurden begleitende Arbeiten zur Wasser-
stofferzeugung mittels Mikro-Algen. Die Arbeiten zur
Stahlhdrtung durch Aufkohlung fanden durch das
Carbo-Nitrieren eine logische Fortsetzung. Mit der
Brennstoffaufbereitung fiir Brennstoffzellen befassen
sich noch drei Forschungsarbeiten, die alle in ihren End-
phasen sind (s. auch abgeschlossene Promotionen) und
nicht mehr weitergefiihrt werden.

Die Planung einer Holzvergasungsanlage fir die
Energieversorgung Filstal (EVF), an der das KIT Uber das
Engler-Bunte-Institut beteiligt war und weiter sein
sollte, ist in einer kritischen Phase, weil die Wirtschaft-
lichkeit aufgrund unerwartet hoher Investitionen und
seit Planungsbeginn stark gestiegener Holzpreise frag-
lich geworden ist.

Mit der Ubernahme der Leitung durch Herrn Kolb
zum 1. Oktober 2010 wurde der Bereich | des EBI umbe-
nannt in ,Chemische Energietrager — Brennstofftechno-
logie”, ceb mit dem Lehrstuhl fiir ,Verfahrenstechnik
chemischer Energietrager”. EBI ceb befasst sich in Lehre
und Forschung mit der verfahrensspezifischen Charak-
terisierung fossiler und biogener, fester, flissiger und
gasformiger Brennstoffe sowie der Verfahrenstechnik
und der Chemie der Brennstoffumwandlung und -auf-
bereitung. Die Pflichtvorlesungen in den Studiengan-
gen der Fakultat leiten hin zu den vom EBI getragenen
Vertiefungsvorlesungen der Hauptfacher
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Chemie und Technik fossiler und erneuerbarer
Brennstoffe

Umweltschutz-Verfahrenstechnik: Richtung Brenn-
stoffe, Verbrennung und Umwelt

Die Forschungsarbeiten des EBI ceb konzentrieren
sich auf fossile und biogene Brennstoffe, deren verfah-
rensspezifische Charakterisierung sowie die Verfahrens-
technik und die Chemie der Brennstoffumwandlung
und -aufbereitung, insbesondere bei hohem Druck.
Weitere Arbeitsschwerpunkte sind die Synthese von
Brennstoffen, neue Bio-Brennstoffe und die Nutzung
chemischer Energietrdger als Energiespeicher.

Die grundlagenorientierten F&E-Arbeiten des EBI
ceb werden ergdnzt durch die Arbeiten zur Flugstrom-
vergasung der Abteilung Vergasungstechnologie am
Institut fir Technische Chemie ITC vgt am Campus Nord
des KIT. Durch die enge Verbindung zwischen EBI ceb
und ITC vgt werden die anwendungsnahen Forschungs-
einrichtungen des Campus Nord auch fir die Ausbil-
dung der Studierenden verstarkt genutzt.

Die Forschungsarbeiten zur Flugstromvergasung am
ITC vgt sind in der ,Programmorientierten Forderung,
PoF” im Helmholtz-Forschungsbereich ,Energie”, Pro-
gramm ,Rationelle Energiewandlung und Nutzung,
REUN” und mit der auf Biomasse ausgerichteten Anwen-
dung der Flugstromvergasung im Programm ,Erneuer-
bare Energien, EE” verankert. Damit ist das EBI ceb in die
Forschungsstrukturen der HGF eingebunden.

Der zum EBI ceb gehdrende Bereich Gastechnologie
der DVGW-Forschungsstelle am EBI befasst sich in For-
schung und Anwendung mit Technik und Verfahren der
Gaserzeugung, -verteilung und -verwendung.

Die Forschungsaktivitaten des Bereichs Gastechno-
logie wurden in 2010 stark ausgebaut, wobei insbeson-
dere die ,Innovationsoffensive Gastechnologie” des
DVGW einen Schwerpunkt bildet.

EBI ceb ist im KIT-Zentrum Energie in Topic 1 ,Ener-
gieumwandlung” sowie in Topic 2 ,Erneuerbare Ener-
gien” mit den Themenschwerpunkten Brennstoffe,
Vergasung und Kraftwerkstechnik sehr stark vertreten.
Herr Kolb ist als stellvertretender Sprecher Topic 2 in die
Leitungsstrukturen des KIT-Zentrums Energie einge-
bunden. Herr Schaub wirkt im KIT-Zentrum Klima und
Umwelt in Topic 4 ,Technikbedingte Stoffstrome” mit.

Das vom KIT in 2010 erfolgreich eingeworbene EU-
GroB3projekt KIC InnoEnergy (Knowledge & Innovation
Community) ist mit dem an der Co-Location Deutsch-
land definierten Arbeitsschwerpunkt ,Energie aus che-
mischen Brennstoffen” mit seinen Forschungs- und Ent-



wicklungsprojekten auf die Unterstiitzung der Ziele des
SET-Plans der EU ausgerichtet. Die Verminderung der
CO,-Emissionen, die Erhdhung des Anteils regenerativer
Energie an der Energiebereitstellung und die Erhdhung
der Effizienz von Energiewandlungsprozessen sind die
wesentlichen Zielgréen.

Alle Bereiche des EBI ceb sind mit Projekten im
Arbeitsgebiet ,Energie aus chemischen Brennstoffen”,
das von Herrn Kolb koordiniert wird, vertreten.

Im Jahr 2010 wurden im Bereich folgende Promoti-
onsverfahren abgeschlossen:

Wolf, Markus: Minimierung des Druckverlusts durch

Optimierung der CO-Entfernungsstufe fiir ein statio-

nares PEM-Brennstoffzellenheizgerat (Referent: Prof.

Dr.-Ing. R. Reimert; Korreferent: Priv.-Doz. Dr. Sven Kureti)

Rohde, Martin: In-situ H,0-Removal via Hydrophilic

Membranes during Fischer-Tropsch and other Fuel-

related Synthesis Reactions (Referent: Prof. Dr.-Ing. G.

Schaub; Korreferent: Prof. Dr.-Ing. A. Seidel-Morgen-

stern)

1.2 Laufende wissenschaftliche Arbeiten

des Lehrstuhls

Niederdruck-Carbonitrieren

Im Rahmen des vom BMBF geférderten Verbundprojek-
tes ,Entwicklung und Untersuchung des Unterdruck-
Carbonitrierens zur GroBserienreife — CARBONIT” wer-
den erstmals die beim Carbonitrieren gekoppelt ablau-
fenden Pyrolyse- und Stofftransportprozesse untersucht.
Experimentell und modellierend/simulierend werden
die homogene Pyrolyse der Einsatzstoffe und die parallel
dazu ablaufenden heterogenen Aufkohlungs- und Auf-
stickungsreaktionen einschlieBlich der Diffusionsvor-
gange im Stahl untersucht. Der gegenseitige Einfluss der
gleichzeitig ablaufenden Reaktionen kann mit einer
Thermowaage, welche mit einem Online-Massenspekt-
rometer und einem Gaschromatographen gekoppelt ist,
bestimmt werden. Die rtlich veranderlichen Konzentra-
tionen von Kohlenstoff und von Stickstoff in den Stahl-
proben werden von einem der Projektpartner Uber
GDOS (Glow Discharge Optical Spectroscopy) gemes-
sen. Ziel des Projektes ist die Ubertragung der experi-
mentell gewonnen Erkenntnisse auf ein am EBI entwi-
ckeltes CFD Modell, um damit Carbonitrierergebnisse
und Abgaszusammensetzungen in einer grofBtechni-
schen Anlage zuverldssig voraus berechnen zu kénnen.

Brennstoffzellen

Erfolgreich beendet wurden die Entwicklungsarbeiten
zur Minimierung des Druckverlusts bei der Herstellung
von ausreichend reinem Wasserstoff fir ein auf Erdgas
basierendes PEM-Brennstoffzellen-Heizgerat. Mit seiner
Dissertation konnte Herr Wolf zeigen, dass durch Ver-
wendung hoch aktiver Katalysatoren in Reaktoren mit
wabenférmigen Katalysatortragern und durch opti-
mierte Temperaturniveaus ein Druckverlust der gesam-
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ten Prozesskette unter 5 mbar erreichbar ist. Damit ware
eine Druckerhdhung des Erdgases vor Eintritt in die
Brennstoffzelle nicht erforderlich. In weiteren Arbeiten
wurde fir die Hochtemperaturbrennstoffzelle (SOFC)
gezeigt, dass das der Anode zugefiihrte Brenngas nur
einen geringen Anteil an Kohlenwasserstoffen, speziell
an hoéheren Kohlenwasserstoffen vertragt, ohne dass es
zur Verkokung kommt. Die Modellierung von Stoff- und
Energietransport unter Einschluss der Reformier- und
der Oxidationsreaktionen in einer SOFC-Zelle zeigt
Wege zu einer optimalen Gestaltung im Hinblick auf
eine homogene Temperaturverteilung auf.

Fischer-Tropsch-Synthese

Fir die Erzeugung alternativer Kohlenwasserstoff-
Kraftstoffe wird die Kombination von Fischer-Tropsch-
Synthese und Produktaufarbeitung in einem Reaktor
untersucht. Durch diese Kombination kdnnten die noti-
gen Investitionen gesenkt und damit der Bau kleinerer
Anlagen (z.B. bei Biomasse als Einsatzstoff) beglinstigt
werden. Von wissenschaftlichem Interesse ist hier die
Kinetik der Hydroprocessing-Reaktionen der Fischer-
Tropsch-Primdrprodukte unter Synthesebedingungen.
Das Projekt wird zusammen mit dem Institut fir Chemi-
sche Verfahrenstechnik bearbeitet, wo die Katalysato-
ren formuliert, hergestellt und mit Modellreaktionen
getestet werden. In einem weiteren Vorhaben werden
verschiedene Kombinationen von CO-Konvertierungs-
reaktion und Fischer-Tropsch-Synthese mit einem Co-
Katalysator untersucht. Hier ist das Ziel, reaktionstech-
nisch glinstige Lésungen zu finden, wenn bei CO-rei-
chen Synthesegasen (wie sie i.a. bei Biomasse als
Rohstoff vorliegen) Co-Katalysatoren mit ihren Selektivi-
tatsvorteilen fir die Synthese verwendet werden sollen.

Thermochemische Vergasung von Biomasse und
assoziierte Prozesse
Als Teil des von der Helmholtz-Gemeinschaft geférder-
ten und vom KIT Campus Nord (ehem. Forschungszent-
rum Karlsruhe) initiierten Verbundprojektes ,Synthese-
gaserzeugung aus Ol/Koks-Slurries aus Biomasse”
wurden Wege zur Steigerung der Effektivitat der Flug-
stromvergasung von flissigen und festen biomasse-
stdammigen Produkten aus der Schnellpyrolyse unter-
sucht. Zum Erzielen einer héheren Rohgasreinheit sollte
die Betriebsfiihrung des Vergasers im Hinblick auf die
Minimierung der RufBlbildung optimiert werden. Das
Projekt wurde im Lauf des Jahres 2010 abgeschlosse-
nen. Weiterfilhrende Untersuchungen beschéftigen
sich mit der Charakterisierung der gebildeten Ruf3e hin-
sichtlich ihrer Vergasbarkeit in situ. Ziel ist es, Betriebs-
bedingungen zu finden, bei denen der in der Vergasung
gebildete Rufl moglichst vollstindig noch im Verga-
sungsreaktor abgebaut wird.

Das vom Wirtschaftsministerium Baden Wirttem-
berg geforderte Projekt ,Gaserzeugung aus Biomasse
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III” wurde in Zusammenarbeit mit dem ITC vgt des KIT
Campus Nord abgeschlossen. Im Rahmen dieses Projek-
tes wurde die Vergasungsanlage REGA ertlichtigt, um
darin biomassestaimmige Koks-/Pyrolysedl-Slurries zu
vergasen und die Wirksamkeit einer gestuften endo-
thermen in situ Reformierung von Propan zur Rohgas-
kiihlung zu untersuchen. Die Propanreformierung dient
als Vorversuch zur Evaluierung einer zweiten, der Flug-
stromvergasung nachgeschalteten, endothermen Ver-
gasung von Biomasse-Koks (,chemischer Quench”). Die
Arbeiten konzentrieren sich hierbei auf die verfahrens-
spezifische Charakterisierung verschiedener Biomasse-
Kokse und auf die Quantifizierung von unerwiinschten
Nebenprodukten aus dem Koks bei verschiedenen
Betriebsbedingungen. Mit Hilfe mathematischer Mo-
delle wird ein Verfahrenskonzept erarbeitet, welches die
Minimierung der Nebenprodukte zum Ziel hat.

Thermochemische SNG-Erzeugung

Im Rahmen des Leuchtturmprojekts ,Technologieplatt-
form Bioenergie und Methan” des Landes Baden-Wirt-
temberg und des Bundesministeriums fir Umwelt,
Naturschutz und Reaktorsicherheit werden Konzepte
zur Heil3gasreinigung entwickelt.

Als einen Schritt bei der thermochemischen Erzeu-
gung von SNG aus Biomasse bearbeitet der Bereich
Gastechnologie der DVGW-Forschungsstelle im Rah-
men eines EU-Projektes und eines Projektes der Landes-
stiftung Baden-Wirttemberg die Methanisierung in
katalytisch beschichteten metallischen Wabenreakto-
ren. Neben ihrem einfachen Aufbau bieten Metallwa-
ben bei der stark exothermen Methanisierung den Vor-
teil, dass bei ihnen wegen eines guten Warmeleitvermo-
gens die Reaktionswarme effektiv abgefiihrt werden
kann. Dadurch lasst sich in den metallischen Wabenre-
aktoren eine homogenere Temperaturverteilung als in
herkémmliche Festbettreaktoren realisieren, was vor-
teilhaft zur Steuerung der Produktselektivitaten genutzt
werden kann.

Fermentative SNG-Erzeugung

Im Rahmen des BMBF-Verbundvorhabens B2G ,Innova-
tive Erzeugung von gasférmigen Brennstoffen aus Bio-
masse” entwickelt der Bereich Gastechnologie der
DVGW-Forschungsstelle in Zusammenarbeit mit der
Universitdt Hohenheim u.a. ein neuartiges Druck-Fer-
mentationsverfahren, das die Biogaserzeugung in Hin-
blick auf die anschlieBende Aufbereitung auf Erdgas-
qualitdt und Einspeisung in das Erdgasnetz signifikant
verbessern soll. Dabei werden die Vorteile einer zwei-
stufigen Fermentation mit dem neuen Ansatz einer
Druckfermentation in der zweiten Stufe kombiniert. Das
erzeugte Rohbiogas liegt bei dieser Prozessvariante
bereits auf Einspeisedruckniveau vor und enthélt einen
héheren Methananteil als bei den etablierten drucklo-
sen Verfahren. Dadurch wird sich die Aufbereitung des
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Biogases deutlich vereinfachen, da weniger Kohlen-
stoffdioxid abgetrennt werden muss und auch eine
anschlieBende Kompression des Biogases vor der Ein-
speisung entfallt.

Neben der Prozessoptimierung der fermentativen
Erzeugung wird auch die Eignung von ionischen Flui-
den fiir Gasreingungsprozesse untersucht.

Wasserstofferzeugung mit Mikroalgen

Die Kultivierung von Mikroalgen findet heute grof3es
Interesse zur Erzeugung von chemischen Energietra-
gern (Biomasse, Biodle, H,). Begleitend zu Forschungs-
arbeiten der Reaktorentwicklung am Institut fir Bio-
und Lebensmitteltechnik, Bereich Bioverfahrenstechnik
werden damit verbundene Systemfragen behandelt,
insbesondere die Integration einer Gastrennung mit
Membranen und CO,-Ruckfiihrung. Der wegen der Son-
nenstrahlung instationdre Gesamtprozess wird mit sei-
nen Teilvorgangen und Geschwindigkeiten mathema-
tisch beschrieben, das Modell mit gleichzeitig experi-
mentell ermittelten kinetischen Parametern aus der
Arbeitsgruppe der Bioverfahrenstechnik gefiillt. Fir die
Validierung der Modelle der Gastrennung werden Expe-
rimente zur H,/CO,-Trennung mit Membranen in einer
entsprechenden Laborapparatur durchgefiihrt. Modell-
rechnungen sollen helfen, wichtige EinflussgroBen auf
das Wachstum und die H,-Bildung der Mikroalgen zu
identifizieren und auf dieser Basis giinstige Prozessan-
ordnungen und optimierte Prozessfiihrungsstrategien
mit minimalem Energiebedarf zu ermitteln.

Flugstromvergasung von hochviskosen
Suspensionsbrennstoffen

Die Umsetzung von hochviskosen Suspensionsbrenn-
stoffen im druckgeladenen Flugstromvergaser ist das
Uibergeordnete Forschungsthema der Abteilung Verga-
sungstechnologie vgt am ITC. An der Versuchsanlage
PAT wird das Zerstdubungsverhalten von Suspensionen
im Zweistoff-Zerstauber in Abhdngigkeit des Reaktor-
drucks untersucht. Am atmosphdrischen Technikums-
vergaser REGA werden Modellbrennstoffe und techni-
sche Suspensionsbrennstoffe (Slurries) aus der Pyrolyse
von Rest-Biomasse (Stroh) unter vergasenden Betriebs-
bedingungen umgesetzt und die Abhangigkeit der Syn-
thesegas-Qualitdt von den Prozessparametern Stochio-
metrie, Temperatur, Verweilzeit, Zerstaubungsqualitat
sowie von der Brennstoff-Spezifikation bewertet. Die
Forschungsarbeiten werden im Rahmen der Helmholtz-
Programme REUN und EE durchgefiihrt.

1.3 Tagungen und Veranstaltungen
Erfahrungsaustausch fiir Chemiker und

Ingenieure des Gasfachs

Gefordert durch die jeweils lokal ansédssigen Unterneh-
men der Gaswirtschaft wird der ,Erfahrungsaustausch”
an wechselnden Orten abgehalten. So fiihrte die



,Deutschlandreise” die Chemiker und Ingenieure des
Gasfachs im Jahr 2010 nach Lindau, dem bayerischen
Zipfel am und im ,Schwaébischen Meer’, dem Bodensee.
Dort diskutierten sie ausfiihrlich die in Tabelle 1 aufge-
fihrten Themen. Die Vortragsinhalte sowie Ausziige aus
der fachlichen Diskussion kénnen wie bewdhrt und
Ublich den auf den Vortragen basierenden Veroffentli-
chungen im GWF des laufenden Jahrgangs 2011 ent-
nommen werden.

Angereichert wurde das gasfachliche Programm um
einen Besuch im Dorniermuseum in Friedrichshafen
und um eine Besichtigung des idyllisch am Ufer des
Bodensees gelegenen Wasserwerks Nonnenhorn der
Stadtwerke Lindau, die sich auch dankbarerweise als
Sponsor an der Veranstaltung beteiligten. Das Begleit-
programm fand seinen krénenden Abschluss durch
eine Drei-Ldnder-Bootsfahrt auf dem Bodensee. Auch
wahrend des dort eingenommenen Abendessens wur-
den die Gasthemen weiter behandelt, z.B. durch den
Versuch, strittige Punkte bei der Neuformulierung der
G 260 zu klaren.

Weitere Veranstaltungen

Neben dem Erfahrungsaustausch bietet die DVGW-For-
schungsstelle mehrere Fortbildungsveranstaltungen
an, deren Inhalte ebenfalls in Tabelle 1 zusammenge-
fuhrt sind.

1.4 Aus der Tdtigkeit der Abteilungen
Gastechnologie und Materialpriifung

der DVGW-Forschungsstelle

Die Schwerpunkte des Bereichs Gastechnologie liegen
in der verfahrens- und sicherheitstechnischen Bearbei-
tung von gas- und brennstofftechnischen Fragestellun-
gen. Hierzu gehoren Forschungs- und Entwicklungspro-
jekte ebenso wie Kontroll- und Uberwachungsaufgaben
bei Gasversorgern und Industrieunternehmen sowie
Labortéatigkeiten.

Neben den bereits in Kap. 1.2 erwdhnten offentlich
geforderten, wissenschaftlich orientierten Arbeiten
wurden 2010 auch zahlreiche DVGW-Forschungsvor-
haben in den Themenfeldern Gasbeschaffenheit, Odo-
rierung, Biogas, Messtechnik und Systemanalyse bear-
beitet. Zu nennen ist in diesem Zusammenhang vor
allem die DVGW-Innovationsoffensive ,Gastechnologie”,
bei der auch neue Aspekte wie die Konvergenz der vor-
handenen Energiesysteme, Smart Gas Grids und Nut-
zung der Erdgasinfrastruktur als Stromspeicher unter-
sucht werden. Auch das DVGW-Forschungsprogramm
,Biogas” wurde mit mehreren Projekten fortgesetzt.
Neben der Vermeidung und Entfernung von Sauerstoff
bei der Einspeisung von Biogas stehen Materialfragen
im Fokus der Untersuchungen.

Zum Bereich gehoren auch die Laboratorien Materi-
alprifung und Brennstoffanalytik. Die Materialpriifung
im Pruflaboratorium Gas der DVGW-Forschungsstelle
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Tabelle 1. Veranstaltungen im Jahr 2010.

Titel Inhalte

Prozessketten von der Biomasse bis hin zur Ein-

Workshop ,Erzeugung
und Einspeisung von

speisung oder Endnutzung

Methan aus Biomasse” Grundlagen

Praxiserfahrung und zukiinftige Entwicklungen

Erfahrungsaustausch
der Chemiker und
Ingenieure des Gasfachs
2010 in Lindau am

Chancen
Biogastechnologie

Strom- und Gasnetz

Bod
odensee Smart Grids und Smart Metering
Grundlagen der Gastechnologie und des
DVGW-Regelwerks
Mess- und Sicherheitstechnik; juristische
Gaskursus 2010 Rahmenbedingungen

Erdgasproduktion und -speicherung
Neue Technologien (Speicherung, Transport,

Instandhaltung, Biogas)

befasst sich vornehmlich mit der Prifung von Dich-
tungsmaterialien aus Elastomeren, synthetischen Fasern
oder PTFE sowie von Korrosionsschutzmaterialien, Leck-
suchmitteln und Schmierstoffen. In der Regel fiihren
diese Prifungen, die nach nationalen oder europai-
schen Normen sowie nach Prifgrundlagen des DVGW
durchgefiihrt werden, zu Zertifizierungen durch die
DVGW CERT GmbH in Bonn. Einen nicht unerheblichen
Umfang nehmen im Rahmen der Pruftatigkeit die jahr-
lich wiederkehrenden Uberwachungspriifungen an zer-
tifizierten Produkten ein. 2010 wurden auch erste Pro-
jekte zu Materialfragen in Verbindung mit Biogas gestar-
tet.

Das Brennstoff-Laboratorium ist auf brennstoffanaly-
tische Methoden wie Gaschromatographie, Schwefel-
und Odoriermittelanalytik, Brennwert, Flammpunkt und
Zindpunkt spezialisiert. AuBerdem werden Methoden
fir Probenahmen und Analysen zur Unterstiitzung der
AuBendiensttatigkeiten und Forschungsvorhaben ent-
wickelt. 2010 wurde beispielsweise eine Probenahme-
und Analysemethode fiir siliziumorganische Verbindun-
gen in Biogas optimiert.

Zu den AuBendiensttatigkeiten gehdren insbeson-
dere mobile Vorort-Messungen fiir die Analyse von
Odoriermitteln, Klar-, Bio- und Deponiegasen sowie von
Gasen aus Industrieprozessen. Auch die Uberwachung
der Gasbeschaffenheit an CNG-Tankstellen, insbeson-
dere im Hinblick auf die Einhaltung des Schwefelgrenz-
wertes und den Anfall von 6lartige Verunreinigungen
und Partikeln, stellt eine wichtiges Aufgabengebiet dar.
Daneben wurde 2010 die Sanierung eines alten Gas-
werksstandorts begonnen, die parallel von einem For-
schungsvorhaben zum Thema Natural Attenuation
begleitet wird.
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Auch die Gremienarbeit spielte 2010 eine wichtige
Rolle. Die Mitarbeiter waren in zahlreichen nationalen
und internationalen Normungsgremien vertreten.
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2, Aktivitaten des Lehrstuhls und Bereichs Verbrennungstechnik, der DVGW-Forschungsstelle,
Bereich Verbrennungstechnik, und der Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik

Prof. Dr.-Ing. Henning Bockhorn, Prof. Dr.-Ing. Nikolaos Zarzalis, Prof. Dr.-Ing. Thomas Kolb (bis 30.09.2010)

2.1 Lehre und Forschung

Die im Bereich Verbrennungstechnik angebotenen und
durchgefiihrten Lehrveranstaltungen stellen die Ener-
gieumwandlung durch Verbrennung unter den Aspek-
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ten Erhohung der Effizienz, Schonung der Ressourcen,
Reduzierung der Kosten, Risiken und Schadstoffemissi-
onen in den Mittelpunkt. Erkenntnisse aus der For-
schung kdnnen unmittelbar in der Lehre vermittelt wer-



den. Hierbei wird auch auf die Umsetzung des erlernten
Stoffes in technische Problemstellungen Wert gelegt,
z.B. im Rahmen der ,Hochtemperaturtechnik” mit ent-
sprechenden Exkursionen.

Im Weiterbildungsstudiengang ,Utilities and Waste —
Sustainable Processing” (Organisator Prof. Zarzalis), an
dem auch die anderen Lehrstiihle des Engler-Bunte-
Instituts beteiligt sind, wurde vom Bereich Verbren-
nungstechnik der verbrennungs- und abfalltechnisch
relevante Teil der Vorlesungen bestritten. Dieser Studi-
engang wurde im Jahr 2010 vom Centrum fur Hoch-
schulranking CHE evaluiert und im Gesamtindikator
JInternationale Orientierung” in der Spitzengruppe
angeordnet. Auch das Feed-Back des Deutschen Akade-
mischen Austausch Dienstes (DAAD) war duBlerst posi-
tiv, so dass fiir den in 2010 neu begonnenen Jahrgang
erneut ein Stipendium mehr bewilligt wurde. Die Stu-
denten des zweiten Jahrgangs konnten im Jahr 2010
mit groBem Erfolg den Studiengang abschlieBen, wobei
ein Student bereits eine Promotionsstelle an der Fakul-
tat fir Chemieingenieurwesen und Verfahrenstechnik
angenommen hat und zwei weitere Studenten eine
Promotion anstreben. Ein Student des bereits 2008
beendeten Studienganges wurde an der University of
Maine Graduate School, USA als Stipendiat aufgenom-
men.

Von den Dozenten des SFB 606 wird eine Ringvorle-
sung jeweils im Wintersemester durchgefiihrt, in der
einzelne Dozenten des SFB Teilgebiete der Verbrennung
fur einen breiten Interessentenkreis aufbereiten und
Erkenntnisse diesbezliglich weitergeben.

Im Rahmen der Vorlesung ,Hochtemperaturverfah-
renstechnik” (Prof. Zarzalis) wurde eine Exkursion fur
Studierende zu einer Firma aus dem Bereich Energieum-
wandlung/Hochtemperaturverfahrenstechnik, der IBU-
tec advanced materials AG in Weimar, durchgefihrt. Im
Rahmen der Vorlesung ,Spezielle Probleme der Kraft-
werkstechnik” (Dr. Walz) wurde eine Exkursion zum
Kernkraftwerk in Philippsburg durchgefiihrt

Die Forschungsschwerpunkte im Bereich Verbren-
nungstechnik lassen sich wie folgt zusammenfassen

Entwicklung schadstoffarmer Verbrennungskonzepte

fur Fluggasturbinen und stationdre Gasturbinen,

Emission von Schadstoffen aus der Verbrennung fos-

siler Brennstoffe,

Entwicklung von Alternativen zum Einsatz von fossi-

len Brennstoffen,

Methoden zur mathematischen Modellierung und

Vorausberechnung von Verbrennungsvorgdngen

und -einrichtungen,

Larmentstehung bei Verbrennungsvorgangen,

Optimierung von Verbrennungsverfahren.

Die Forschungsarbeiten im Bereich Verbrennungs-
technik des Engler-Bunte-Instituts orientieren sich an
den drangenden Problemen der Deckung des steigen-
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den Energiebedarfs durch fossile und erneuerbare Roh-
stoffe: Entwicklung schadstoffarmer Verbrennungskon-
zepte fiur Fluggasturbinen und stationdre Gasturbinen,
Emission von Schadstoffen aus der Verbrennung fossiler
und in verstarktem MaBe auch nicht-fossiler Brenn-
stoffe, Entwicklung von Alternativen zum Einsatz von
fossilen Brennstoffen, energetische Verwertung von
Biomassen, Emission von Larm aus Verbrennungspro-
zessen, Methoden zur mathematischen Modellierung
und Vorausberechnung von Verbrennungsvorgdngen
und Verbrennungseinrichtungen, Optimierung von Ver-
brennungsverfahren. Die entsprechenden Forschungs-
vorhaben werden in einer Reihe von internationalen
und nationalen Verbundvorhaben und direkten Indust-
riekooperationen durchgefiihrt.

Einen breites Standbein der Forschungsaktivitaten
bildet der von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (DFG) geforderte Sonderforschungsbereich
Instationadre Verbrennung: Transportphdanomene, Che-
mische Reaktionen, Technische Systeme (SFB 606), an
dem Institute aus vier Fakultaten des KIT sowie dem
Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt DLR,
Stuttgart beteiligt sind. Mit insgesamt 6 laufenden Pro-
jekten wird vom Bereich Verbrennungstechnik in der
abschlieBenden dritten Forderperiode wieder ein
wesentlicher Anteil der Forschungsarbeiten in den
Bereichen Selbstziindung, der grundlagenorienterten
Beschreibung der turbulenten Flammenausbreitung,
Beschreibung von Emissionen und der Ruf3bildung
sowie der Minimierung von Flammeninstabilitdten
Ubernommen.

Instationdre Vorgdnge bei der Verbrennung wirken
sich Uiber die Schwankung des Strémungs- und Druck-
feldes auch auf die Emission von Larm aus. Konsequen-
terweise wird daher im Verbundprojekt Verbrennungs-
larm der DFG zusammen mit drei weiteren Instituten
der RWTH Aachen, der TU Berlin und der TU Darmstadt
die Entstehungsmechanismen des Verbrennungslarms
untersucht.

Im Rahmen der ebenfalls von der DFG geforderten
Forschergruppe Anwendung monolithischer Netzwerk-
strukturen in der Verfahrenstechnik (FOR 583) wird in
der nunmehr zweiten Forderperiode mit zwei Teilpro-
jekten die Anwendung von keramischen Schwammen
fuir die Stabilisierung von Verbrennungssystemen unter-
sucht.

Darliber hinaus ist als GroBverbundforschungsvor-
haben die Initiative Kraftwerke des 21. Jahrhunderts
aufzufiihren. Diese Initiative der Lander Baden-Wurt-
temberg und Bayern und der Industrie geht inzwischen
in die zweite filinfjdhrige Férderperiode und es werden
in diesem Rahmen aktuell in zwei Teilprojekten Untersu-
chungen sowohl experimentell als auch numerisch fir
einen Brenner durchgefiihrt, der in einer Querstromung
mit Restsauerstoffgehalt aufgrund hoher Scherraten
eine abgehobene Verbrennung mit geringer Schad-
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stoffbildung und gleichzeitig hoher Resistenz gegen
Flammenschwingungen ermdglicht.

In einem Projekt der DFG Forschergruppe Physico-
chemical-based Models for the Prediction of safety-
relevant Ignition Processes (FOR 1447) wird die Ziind-
barkeit brennbarer Gase durch heif3e Partikel mit einem
Durchmesser von bis zu 1T mm erforscht. Die Arbeiten
fokussieren sich dabei auf die Untersuchung der Wech-
selwirkungen zwischen den jeweiligen Parametern und
Prozessen, welche die Ziindung beeinflussen.

Im DFG-Schwerpunktprogramm 1299 Adaptive
Oberflachen fiir Hochtemperatur-Anwendungen der
DFG wird in einem Projekt die kontrollierte Erzeugung
von Oberflachenstrukturen untersucht. Das Hauptziel
des Vorhabens ist die Entwicklung neuartiger Silizium-
oxidkarbid-Beschichtungen, die adaptive Oberflachen-
eigenschaften aufweisen und in ihrer Struktur Haifisch-
haut imitieren. Diese Oberflacheneigenschaften resul-
tieren aus dem Vorhandensein biegsamer Fasern an der
Oberflache, deren Ausrichtung sich mit der Temperatur
andert.

Ein besonders grundlegender Ansatz fiir die Behand-
lung des Energieproblems wird im Verbundprojekt
SOLAR2FUEL mit der Energie Baden-Wirttemberg
EnBW, der BASF SE und der Universitat Heidelberg ver-
folgt. In diesem vom BMBF geforderten Projekt wird
eine neuartigen Technologie fiir die chemische
Umwandlung von Kohlenstoffdioxid (CO,) in Wertpro-
dukte mit Hilfe von Sonnenlicht untersucht. Im Fokus
steht die Gewinnung von Methanol als klimaneutralen
Kraftstoff flr Verbrennungsmotoren oder Brennstoffzel-
len. Die stoffliche Verwertung von CO, aus stationdren
Quellen kdnnte dabei einen wichtigen Beitrag zu einer
nachhaltigen Energiewirtschaft und der Vermeidung
von klimaschadlichen CO,-Emissionen leisten. Ebenso
in Zusammenarbeit mit EnBW und dem European Insti-
tute for Energy Research (EIfER) wird im Projekt Green
Coal die Karbonisierung kohlenstoffbasierter Einsatz-
stoffe experimentell hinsichtlich der technischen Durch-
fihrung untersucht. Untersucht werden hierbei Biomas-
sen wie z.B. Holz, Stroh, Grasschnitt etc. und Reststoffe
wie z.B. Fruchtschalen und Treber aus der Getrankein-
dustrie oder auch Klarschlamme.

Im Rahmen europdischer Forschungsprojekte ist der
Bereich Verbrennungstechnik vor allem an Verbundpro-
jekten der Luftfahrt beteiligt: Im Rahmen von NEWAC
(New Aero Engine Core Concepts) werden vier innova-
tive Konzepte der Fluggasturbinen untersucht und
beziiglich ihres Potentials zur Schadstoffminderung
und Effizienz beurteilt. Das Exzellenznetzwerk ECATS
(Environmentally Compatible Air Transport Systems)
beschéftigt sich als Expertengruppe ausgehend vom
Antrieb Gber das Nahfeld der Turbine und der lokalen
Beeinflussung der Luftqualitat bis zu globalen Auswir-
kungen des Luftverkehrs auf die Umwelt. Dabei werden
im Rahmen eines virtuellen Brennstoffzentrums unter
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anderem spezielle KenngréBen alternativer und bioge-
ner Brennstoffe firr die Luftfahrt untersucht. Auf techno-
logische Aspekte wie Anwendbarkeit solcher Brenn-
stoffe fokussiert sich auch das Projekt ALFA-BIRD (Alter-
native Fuels and Biofuels for Aircraft Development) in
dem KenngroBen turbulenter Verbrennung alternativer
Brennstoffe unter erhdhtem Druck untersucht werden.
Die Erweiterung des bereits vorhandenen Wissensstan-
des fir Einzelaspekte mit Bezug zu Ziindung, Akustik
und Instabilitdten ist das Thema des europdischen Ver-
bundprojektes KIAI (Knowledge for Ignition, Acoustics
and Instabilities), wobei der Bereich Verbrennungstech-
nik sich mit der Aufgabe des Wiederziindens unter
Hohenbedingungen beschaftigt. Auch mit dem Ziel des
europaisch finanzierten Projekts TECC-AE (Technologies
Enhancement for Clean Combustion in Aero Engines),
dem Design und der Entwicklung eines neuen Ultra Low
NOx Einspritzsystems fiir Gasturbinen, wird auf die
nachhaltige Nutzung der Energie in der Luftfahrt hinge-
arbeitet.

Der Bereich Verbrennungstechnik des Engler-Bunte-
Instituts bildet eine wichtige Saule des KIT-Zentrums
Energie, das im Zuge der Verschmelzung der Universitat
Karlsruhe (TH) und des Forschungszentrums Karlsruhe
zum Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) entstand.
Das KIT weist einen seiner Schwerpunkte im Bereich der
Energieforschung aus. Das KIT-Zentrum Energie besteht
seit 1.1.2008 und biindelt die gesamte Kompetenz im
Bereich der Energieforschung im KIT.

Im Jahr 2010 wurden die folgenden Dissertationen fer-
tiggestellt:

Oliver Brunn: Modellierung des dreidimensionalen
Strahlungswarmeaustauschs in Verbrennungsrdaumen
mittels Monte Carlo Methode (Prof. Dr.-Ing. N. Zarzalis,
Prof. Dr.-Ing. C. Posten).

Michael Russ: Druckabhdngigkeit der Stabilitatsgrenzen
fiir das Auftreten periodischer Verbrennungsinstabilita-
ten in Gasturbinenbrennkammern (Prof. Dr.-Ing. H. Blich-
ner, Prof. Dr.-Ing. K. Schaber).

2.2. Laufende wissenschaftliche Arbeiten
Der folgende Uberblick streift einige der wichtigsten
Forschungsvorhaben aus dem Bereich der Verbren-
nungstechnik. Aus Platzgriinden kann keine vollstan-
dige Ubersicht gegeben werden. Hierzu sei auf direkte
Kontakte hingewiesen, die sich einfach tber die Inter-
netadresse http://www.vbt.uni-karlsruhe.de herstellen
lassen.

Modellierung des dreidimensionalen Strahlungswar-
meaustauschs in Verbrennungsrdaumen mittels Monte
Carlo Methode (Dr.-Ing. O. Brunn)

Der Strahlungswarmeaustausch stellt bei Hochtem-
peraturprozessen den dominierenden Warmeubertra-
gungsmechanismus dar. Der Einfluss der genauen Vor-



hersage des Strahlungsaustauschs auf die Berechnungs-
ergebnisse eines simulierten Verbrennungssystems
wird besonders bei den sich ergebenden Flammentem-
peraturen und Wandtemperaturen ersichtlich. Zudem
werden durch die Riickkopplung der Warmestrahlung
mit dem Stromungsfeld auch die Mischungs- und reak-
tionskinetischen Prozesse in einer Flamme durch den
Strahlungswdrmeaustausch beeinflusst.

Die bei Verbrennungsprozessen maflgeblichen
strahlungsaktiven Rauchgaskomponenten sind Kohlen-
dioxid und Wasserdampf sowie Kohlenmonoxid. Die
einzelnen Gase strahlen in diskreten Spektralbanden,
die je nach Molekdl starker oder schwécher ausfallen
und sich gegenseitig tiberlagern kdnnen. Die einzelnen
Strahlungsbanden sind in eine Vielzahl von Spektral-
linien unterteilt. Um ein aufwdndiges line-by-line
Berechnungsverfahren zu vermeiden, wurde bei den
durchgefiihrten Berechnungen zur Erfassung des spekt-
ralen Charakters der Strahlungseigenschaften ein Stati-
stical-Narrow-Band Ansatz zur Modellierung verwendet.

Werden ruBende Flammen betrachtet, kann die
durch den FlammenruB abgegebene Strahlungswarme
deutlich groBer als die der Verbrennungsgase werden.
Zur korrekten Vorhersage der Strahlungsintensitat ist es
notwendig, die Strahlungseigenschaften von Rul3 eben-
falls spektral zu modellieren. Fir die untersuchten Pro-
panflammen konnte mit dem verwendeten Ansatz eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen gemessenen und
berechneten Intensitatsspektren erzielt werden. Wegen
unterschiedlicher RuBformen und der Verdnderung der
Rufstruktur mit fortschreitendem RuBalter ist fur die
Charakterisierung der Strahlungseigenschaften von
Flammenru3 momentan keine fir alle Brennstoffe allge-
meinglltige Modellierung verfligbar. Eine weitere Ver-
tiefung der Untersuchungen der Strahlungseigenschaf-
ten des RuBes kann zukiinftig die Vorhersagequalitat
der Warmeabgabe ruBender Flammen verbessern.

Zur Berechnung des Strahlungswarmeaustauschs
wurde ein statistisches Losungsverfahren verwendet.
Das zur Lésung der Strahlungstransportgleichung ent-
wickelte, dreidimensionale Monte-Carlo Berechnungs-
verfahren beruht auf grundlagenorientierten Ansdtzen.
Diesem Verfahren liegt die Annahme zugrunde, dass
sich Strahlung in Form einzelner Energiebiindel, die ent-
lang zuféllig ermittelter Raumrichtungen und bei zufal-
lig ermittelten Wellenldngen emittiert werden, model-
lieren lasst. Mit dieser Annahme kann man auf Lésen
eines Differenzialgleichungssystems verzichten. Statt-
dessen bendtigt man einen Strahlenverfolgungsalgo-
rithmus, welcher es ermdglicht, die einzelnen Energie-
blndel durch das Rechengitter zu verfolgen. Mit dem
entwickelten Verfahren erfolgt die Ermittlung der Inten-
sitatsabschwdchung eines Energiebiindels durch ein
strahlungsaktives, emittierendes und absorbierendes
jedoch nicht streuendes Medium wahlweise mit grau
modellierten oder spektral aufgeldsten Strahlungsei-
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genschaften. Streuungseffekte wurden im Rahmen die-
ser Arbeit nicht untersucht. Durch eine fiir die Strahlen-
verfolgungsprozedur geeignete Parallelisierung kann
fur eine hohe Anzahl an Energiebilindeln das Berech-
nungsprogramm effizient betrieben werden. Eine wei-
tere Steigerung der Effizienz des entwickelten
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Bild 2.2. Propanfreistrahlflamme: Vergleich der
berechneten und gemessenen Temperaturen entlang
der Symmetrieachse.
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Berechnungsverfahrens kann beispielsweise durch eine
Optimierung des Vergroberungsverfahrens erreicht
werden.Anhand mehrerer akademischer Testfélle
konnte die hohe Genauigkeit des vorgestellten Berech-
nungsverfahrens demonstriert werden. Im Vergleich zu
den Lésungen anderer Berechnungsmethoden werden
mit dem hier entwickelten Verfahren in allen unter-
suchten Fallen gut Ubereinstimmende Ergebnisse
erzielt. Zur Untersuchung realer Flammen werden zur
Ermittlung des Strahlungswédrmeaustauschs sowohl
Temperatur- als auch Speziesverteilung mit einem kom-
merziellen Strémungsloser ermittelt. Durch die Kopp-
lung beider Berechnungsverfahren kann der Strah-
lungsquellterm beim Lésen der Energieerhaltungsglei-
chung beriicksichtigt werden. Die durchgefiihrten
Untersuchungen an zwei unterschiedlichen Propan-
flammen belegen die Eignung des beschriebenen Ver-
fahrens zur Modellierung technischer Verbrennungssys-
teme. Insbesondere hinsichtlich der berechneten Flam-
mentemperaturen und Flammenldngen konnten sehr
gute Ubereinstimmungen mit entsprechenden Messda-
ten erzielt werden.

Druckabhéngigkeit der Stabilitdtsgrenzen fir das
Auftreten periodischer Verbrennungsinstabilitdten in
Gasturbinenbrennkammern (Dr.-Ing. M. Russ)

Die in der Literatur beschriebenen und gemeinhin
als Verbrennungsschwingungen bezeichneten Phdno-
mene haben folgende, messbare gemeinsame Eigen-
schaften: Jeweils werden zeit-periodische Schwan-
kungen des statischen Druckes in der Brennkammer
beobachtet, welche bei einer oder mehreren diskreten
Frequenzen auftreten. Abhangig von der auftretenden
Amplitude und dem Druckiibertragungsverhalten der
stromauf des Brennermundes angeordneten Bauteile,
kdnnen sich diese Schwankungen in dem Brenner vor-
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Bild 2.3. Phasendifferenzwinkel der Ergasvormischflammen unter
erhohtem Betriebsdruck bei Auftreten selbsterregter, periodischer
Verbrennungsinstabilitdten.
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geschalteten Anlagenteile wie Luft- und Brennstoffzu-
fuhr, Mischungseinheiten und Regeleinrichtungen hin-
ein ausbreiten. Hierbei kdnnen sich, abhdngig von den
charakteristischen ZeitmaBen der zugrunde liegenden
Ruckkopplungsmechanismen, Schwingungen im Fre-
quenzbereich von wenigen Hz bis hin zu mehreren kHz
ausbilden. Das am haufigsten beobachtete und als
niederfrequente, selbsterregte, periodische Verbren-
nungsinstabilitdt bezeichnete Phdanomen gilt als selbst-
erhaltend und kann bei entsprechender Druckschwan-
kung zu Schadigungen im Gesamtsystem fiihren. Bei
ausreichend hoher Anregungsamplitude und geeigne-
ter Phasenlage ist das Produkt aus Warmefreisetzungs-
rate und Brennkammerdruck, integriert Uber die
Schwingungsperiode, groBer Null. Zusatzlich misse
sich fur die Selbsterhaltung der Verbrennungsschwin-
gung die zeitlichen Phasenverzugswinkel zwischen
Massestromschwankung am Disenaustritt, der Warme-
freisetzungsrate der Flamme und der Druckamplitude
in der Brennkammer in Summe ausldschen. Ist nun ein
Verbrennungssystem im einfachsten Fall bestehend aus
Brenner, Flamme und Brennkammer vorgegeben, ist
auch die Geometrie des Brenners und der Brennkam-
mer festgelegt. Wenn somit das Ubertragungsverhalten
der Komponenten ,Brenner” und ,Brennkammer”
nahezu vorgegeben und identifiziert ist, liegt der ver-
bleibende Freiheitsgrad zur Erflllung der genannten
Stabilitatskriterien zur Selbsterregung- und Erhaltung
von periodischen Verbrennungsinstabilitdten lediglich
bei der Systemkomponente ,Flamme”.

Das dynamische, also das frequenzabhingige
Verhalten von Vormischflammen konnte in Arbeiten,
auf welche die vorgestellten Untersuchungen auf-
bauen, als eines, das entsprechend dem regelungs-
technischen frequenzabhangigen Verlauf des idealen
Totzeitgliedes entspricht, identifiziert werden. Weiter-
hin wurde gezeigt, dass diese regelungstechnische
Totzeit im System Brenner-Flamme-Brennkammer
einer physikalisch sinnvollen, flammeninternen Ge-
samtverzugszeit entspricht. Darauf basierend konnte
bereits ein physikalisches Flammenmodell entwickelt
und nachgewiesen werden, das die Vorhersage und
Skalierung dieser Verzugszeit und damit die Skalie-
rung der Schwingungsneigung des Gesamtsystems in
Abhédngigkeit aller technisch relevanten, feuerungs-
technischen Betriebsparameter flr atmosphérische
Druckbedingungen erméglicht.

Das Ziel dieser Arbeiten war es, das in der Literatur
vorgestellte, physikalische Modell fur Hochdruckbedin-
gungen unabhédngig vom eingesetzten Brennstoff wei-
terzuentwickeln bzw. zu verifizieren und so ein Werk-
zeug zu entwickeln, das zukiinftig die zuverladssige Vor-
hersage von periodischen Verbrennungsinstabilitaten
bereits in der Konzeptionsphase von Verbrennungsan-
lagen wie der Gasturbine ohne zeit- und kosteninten-
sive ,trial & error”-Methoden ermdglichen kann.



Dazu wurde ein Versuchbrenner entwickelt, mit des-
sen Hilfe die Betriebsparameter mittlere thermische
Leistung, Gemischluftzahl, Vorwarmtemperatur, sowie
die theoretische Drallzahl der Brenneraustrittsstromung
in weiten, technisch relevanten Bereichen stufenlos zu
variieren waren. Damit konnte nachfolgend durch Mes-
sungen von Flammentransferfunktionen in Abhangig-
keit dieser systematisch variierten, feuerungstechni-
schen Betriebsparameter, das aus der Literatur bekannte
physikalische Modell zur Vorhersage und Skalierung des
dynamischen Verhaltens von Vormischdrallflammen fir
dieses Verbrennungssystem und damit auch die Univer-
salitdt des Modells fiir atmosphérische Druckbedingun-
gen bestatigt werden. Weiterhin war es moglich, durch
Variation des eingesetzten Brennstoffes (Methan-LP-,
Ethan-LP-, Erdgas-H-LP-, und Kerosin-LPP-Flammen) die
Skalierungsvorschrift zur Vorhersage der Flammenver-
zugszeit in Abhangigkeit der Brennstoffeigenschaften
herzuleiten und erstmalig experimentell nachzuweisen.

Darauf aufbauend konnte der nun auf Hochdruckbe-
dingungen bis 20 bar skalierte Versuchsbrenner an die
entwickelte Hochdruckbrennkammer adaptiert wer-
den. Es wurden mittels der entwickelten Hochdruck-
Pulsationseinheit erstmalig Messungen von Flammen-
frequenzgangen unter Variation des mittleren Betriebs-
druckes von 1-5 bar durchgefiihrt. Bei der Analyse
dieser Messungen zeigte sich, dass als Funktion der
Strouhalzahl alle Phasen- und Betragsfrequenzgdnge
unabhdngig von ihrer Betriebsparameterkombination
und ebenfalls unabhdngig vom Versuchsbrenner mit
der Phasenwinkelfunktion des idealen Totzeitgliedmo-
dells zusammenfallen.

In einem weiteren Schritt konnte anschlieend das
physikalische Flammenmodell analytisch mittels der
Herleitung der Druckabhangigkeit der turbulenten
Brenngeschwindigkeit fir hochturbulente Vormisch-
flammen erweitert werden. Dieses analytische Modell
zur druckabhadngigen Vorhersage des dynamischen Ver-
haltens von Vormischflammen wurde mit den erzielten
Messergebnissen unter Fremdanregung (Flammen-
transferfunktionen) verglichen und bestatigt. Auch die
Ubertragbarkeit des entwickelten Skalierungsgesetzes
zur Vorhersage des dynamischen Verhaltens von Vor-
mischflammen unter Druck auf den Fall selbsterregter
periodischer Verbrennungsinstabilititen wurde darauf
aufbauend nachgewiesen. Hierzu wurde das entwi-
ckelte Hochdruckverbrennungssystem zur Ausbildung
von selbsterregten Druck-/Flammenschwingungen ge-
bracht und die zugehdérigen Betriebsparameterkombi-
nationen in einer dreidimensionalen Stabilitatskarte
dokumentiert.

Aus der Analyse der Phasendifferenzwinkel zwischen
Massestromschwankung am Ddisenaustritt und der
periodischen Warmefreisetzungsrate der Flamme zeigte
sich, dass im Falle selbsterregter, periodischer Verbren-
nungsinstabilititen gemal der beschriebenen Stabili-
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instabilitdten in Abhdngigkeit aller relevanten Betriebsparameter.

tatskriterien ein konstanter kritischer Phasenwinkel vor-
herrscht, was bei vorliegender nahezu konstanter
Schwingungsfrequenz nach dem Modell des idealen
Totzeitgliedes einer konstanten Gesamtverzugszeit der
Vormischflamme entspricht. Mit dem nun um den Ein-
fluss des mittleren Betriebsdruckes erweiterten physika-
lischen Flammenmodell und den davon abgeleiteten
Skalierungsvorschriften konnte diese Gesamtverzugs-
zeit der jeweiligen Vormischflamme in sehr guter Uber-
einstimmung berechnet werden.

2.3 Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik
Dipl.-Ing. Dieter Brein

Die Forschungsstelle fiir Brandschutztechnik entwickelt
Verfahren zur Prifung vorbeugender baulicher und
anlagentechnischer Brandschutzmanahmen, entwi-
ckelt und validiert Bemessungsverfahren fiir Fragestel-
lungen rund um die Entstehung, die Ausbreitung und
die Bekdampfung von Branden — sowohl fiir Gebdude
des privaten als auch fiir Gebaude und Bauwerke der
gewerblichen/industriellen Nutzung. In Zusammen-
hang mit Aufgaben des Bereichs Gas, Erddl und Kohle
stehen/standen die Beratung von Unternehmen der
Gas-/Energieversorgung durch  Ausarbeitung von
sicherheitstechnischen  Gutachten (Storfallanalysen
etc.) zu Fragen der Speicherung von Erdgas bzw. Flis-
siggas in Behaltern und GroBanlagen.

Fur Versuche im realen MafB3stab steht eine groBRe
Brandversuchshalle in unmittelbarer Ndhe zur For-
schungsstelle zur Verfiigung. Die Forschungsarbeiten
dienen unter anderem dazu, das Sicherheitsniveau von
Bauwerken auch unter gednderten architektonischen
Vorgaben durch Beitrdge zur Erarbeitung ganzheitlicher
Brandschutzkonzepte zu erhalten. Dies dient in gleicher
Weise der Personensicherheit als auch der materiellen
Schadensbegrenzung.
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Im Berichtszeitraum wurden neben umfangreichen
Tatigkeiten in den Bereichen Beratung und Auslegung
von EinzelmaBnahmen wie etwa zur Rauchfreihaltung
von Flucht- und Rettungswegen im Rahmen von Brand-
schutzkonzepten grundlegende Forschungsarbeiten
durchgefiihrt. Zu diesen Arbeiten zdhlen Grundlagenar-
beiten zur Risikoermittlung bei Tiefgaragen im Hinblick
auf die Gefdahrdung durch gasbetriebene Fahrzeuge.
Die Untersuchungen schlieBen neben numerischen
Stromungssimulationen Modellversuche an einem 1:18
Modell eines Tiefgaragengeschosses einer Gro3garage
ein.

Anwendungsbereiche von Wassernebelanlagen fiir
den stationdren Einsatz werden im realen Maf3stab
untersucht, wobei Bemessungsregeln angestrebt wer-
den, um fir unterschiedliche Nutzungen wirtschaftliche
Anlagentechnik entwickeln zu kénnen. Die bereits in
der Praxis mit unterschiedlichen Druckstufen ange-
wandten Systeme werden hierbei auf Eignung unter-
sucht, wobei besonderer Wert auf die Ermittlung des
Einflusses von Randbedingungen gelegt wird.

Validierungsversuche zur Uberpriifung der Giiltig-
keit von Simulationsverfahren zur Vorhersage der Ver-
rauchung groBBer Rdume auch bei niedrigenergetischen
Bréanden mit spezifisch hoher Rauchentwicklung ergan-
zen die Arbeiten zu den Grundlagen der Rauchfrei-
haltung. Darlber hinaus wird untersucht, wie das
Ansprechverhalten von Branddetektoren durch deren
Lage im Raum, Ventilationsbedingungen und Brandent-
stehungsdynamik beeinflusst wird.

Im Forschungsbereich Loschen werden Vorziige und
Nachteile von Neuentwicklungen im Bereich des manu-
ellen Loscheinsatzes der Feuerwehr aufgezeigt, zum
Beispiel bei dem Medium Druckluftschaum.

Liftungsanlagen bei gentechnischen Laboren mis-
sen so betrieben werden kénnen, dass sie auch beim
stationdren Loscheinsatz die Druckkaskade - Unter-
druck im Labor - aufrechterhalten. Hierzu werden
Grundlagenuntersuchungen an einer Versuchseinrich-
tung im realen MaBstab durchgefiihrt.

Ein weiteres Thema ist das Verhalten von Verglasun-
gen bei thermischer Beanspruchung im Brandfall bis zur
Rissbildung / bis zum Zerplatzen von Scheiben. Hierbei
wird ein numerisches Modell untersucht und dessen
Aussagefahigkeit mittels Brandversuchen berprift.

Die vorbeschriebenen Arbeiten der Forschungsstelle
lassen sich damit umreif3en, dass hierdurch ein Beitrag
zur Einschdtzung der Anwendungsgrenzen von - im
weitesten Sinne — Schutzeinrichtungen geleistet wird,
so dass erkennbar wird, welche praxisrelevanten Konse-
quenzen sich aus einer Uberforderung der Systeme
ergeben kdnnen. Hierbei stehen die Unversehrtheit der
Einsatzkréfte und der von diesen zu schiitzenden Perso-
nen im Vordergrund.

Die Forschungsstelle beteiligt sich intensiv in natio-
nalen und internationalen Gremien vornormativen und
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normativen Charakters an der weiteren Entwicklung des
Fachgebiets. Die Einbindung in das KIT in Karlsruhe
erdffnet darliber hinaus den Dialog in einem Fachge-
biet, das durch die Notwendigkeit zur Interdisziplinari-
tat gekennzeichnet ist, wobei in Einzelfiallen Zusam-
menarbeit mit anderen Forschungseinrichtungen des
KIT erfolgt, so zum Beispiel bei der Bewertung der Aus-
wirkung von Winddruckverhaltnissen bei Gebduden auf
die Wirksamkeit von Entrauchungséffnungen.

Unterstitzung erfahrt die wissenschaftliche und
beratende Tatigkeit der Forschungsstelle auch durch
ihre in Deutschland einzigartige und seit Jahrzehnten
gepflegte Fachbibliothek, die kontinuierlich ausgebaut
und durch die Dokumentationsabteilung unterstiitzt
wird. Diesen Service stellt die Forschungsstelle auch
extern zur Verfligung. Die Forschungsergebnisse wer-
den als Berichte der Ldnder der Bundesrepublik
Deutschland zur Verfiigung gestellt. Eine Liste der bis-
her veroffentlichten Berichte enthélt die Internetad-
resse http://www.ffb.uni-karlsruhe.de, die Dokumenta-
tionsergebnisse kdnnen kostenlos online Uber densel-
ben Zugang recherchiert werden.

2.4 DVGW-Forschungsstelle und
Priiflaboratorium Gas
Dipl.-Ing. Jiirgen Stenger

Um dem technischen Fortschritt im Bereich der Gerdte-
und Armaturenentwicklungen folgen zu kénnen, wur-
den im Berichtszeitraum erneut beachtliche Investitio-
nen in modifizierte und neue Priifkapazitdten getatigt.
Die entsprechenden Aufwendungen wurden dabei um
15% gegeniiber dem Vorjahr erhoht. Die Prifstelle
bleibt dadurch auf dem Stand der Technik, ist im In- und
Ausland konkurrenzfdhig und von Herstellerprifstan-
den weitgehend unabhangig.

Die priftechnischen Moglichkeiten und die neben
dem gastechnischen Know-how seit Jahren aufgebau-
ten Kompetenzen in den Bereichen Elektrik, Elektronik
und Sensorik, verbunden mit den Kapazitaten des KIT,
schaffen die Basis, der Industrie speziell fiir neue innova-
tive Technologien als Partner zur Verfligung zu stehen.
Dies ist im Zusammenhang mit der aktuellen Marktsitu-
ation und zunehmender auslandischer Konkurrenz von
groBter Bedeutung.

Auch im zurlickliegenden Jahr entstanden beachtli-
che Aufwendungen durch die von der DVGW-Satzung
bedingte Mitarbeit in der Regelsetzung. Neben den
DVGW-internen Gremien und Ausschiissen wird im nati-
onalen (NAGas, NHRS, FNH, DKE), europaischen (CEN,
CENELEC, EU-Kommission) und internationalen (IEC,
ISO) Bereich mitgearbeitet. Die Kosten fiir diese Arbei-
ten missen weitgehend aus eigenen Deckungsbeitra-
gen erwirtschaftet werden.

Die Ingenieure der Prifstelle arbeiten in vielen Nor-
mungsgremien als Experten mit und tibernehmen dar-



ber hinaus folgende Sprecher- oder Vorsitzfunktionen
auf europdischer und internationaler Ebene:
Europadische Normung
KWK-Gerdte — CEN/CENELEC JWG (Obmann)
Allgemeine Anforderungen an Regel- und Steuerein-
richtungen fir Gasgerate - CEN (Obmann)
Elektrische Sicherheit von Gasgerdaten — CENELEC
(Obmann)
Gasboiler - CEN (Deutscher Sprecher)
Wasserheizer — CEN (Deutscher Sprecher)
Anforderungen an elektrische Regel- und Steuerein-
richtungen flr Druckgerdte - CENELEC (Obmann)

Internationale Normung
Absperrventile fiir Gas und Ol - ISO (Obmann)
Elektrische Ventile Gas, Wasser, Ol (Obmann)

GASQUAL
EU-Projekt tiber die Untersuchung der Auswirkungen
erweiterter Gasbeschaffenheiten

Im Rahmen des Mandats ,M/400 EN“ der EU-Kom-
mission ,MANDATE TO CEN FOR STANDARDISATION IN
THE FIELD OF GAS QUALITIES” wurde ein Konsortium
von benannten Stellen, Prifstellen und Herstellern von
CEN beauftragt, eine Projektstudie durchzufiihren, wel-
che anhand von Untersuchungen erweiterter Gasbe-
schaffenheiten im H-Gasbereich die Einflisse auf neue
oder im Markt befindliche Gasgerate in der EU
beschreibt.

Das Ziel ist die Erstellung von Standards fur neue,
anwendbare Grenzen von Gasbeschaffenheiten. Ausge-
hend von den Ergebnissen der EASEE-Gas Studie wird
ein erweitertes Kennfeld im H-Gas-Bereich mit variieren-
dem Wobbe-Index von 45,66 MJ/m? bis 55,26 MJ/m? und
einer relativen Dichte von 0,555 bis 0,710 untersucht.

Das von der EU geforderte Projekt soll im Laufe des
Jahres 2011 abgeschlossen werden.

LInnovationsinitiative Gastechnologie”

Wesentliche Impulse im Bereich der hauslichen Gasan-
wendung soll die ,DGVW-Innovationsinitiative Gas” sti-
mulieren, die hierzu mehrere Projekte zu den Gas(+)-
Technologien Mikro-Kraft-Warme-Kopplung (p-KWK),
Brennstoffzellen und Gaswdarmepumpen (GWP) ins
Leben gerufen hat. Die Forschungsstelle am EBI betei-
ligt sich an allen drei Projekten.

Ziele der Untersuchungen der genannten Systeme
sind u.a. die Bestimmung von Kennlinien, Normnut-
zungsgraden und die Optimierungsmdoglichkeiten tiber
Warmespeichervariation. Darliber hinaus werden die
Abgaszusammensetzung, der Stromverbrauch und die
Stromerzeugung sowie Wasserbedarf und Kondensat-
zusammensetzung betrachtet. Nach Abschluss der Test-
phase sollen die Gerate fiir SchulungsmafSnahmen und
Demonstration der Technologien zur Verfligung stehen.
In Zusammenarbeit mit den Karlsruher Stadtwerken

Forschung

werden die Gerate nach Abschluss der Untersuchungen
in einem dafiir eingerichteten Demonstrationslabor
betrieben und vorgeflihrt. Im Bereich der Projekte
gelang es, mehrere Testsysteme, die sich z.T. noch in der
Entwicklungs-/Feldtestphase befinden, zu akquirieren.

Brennstoffzellen im System Gebdude/Anlagentechnik

Hier werden zwei Systeme untersucht, die Uber integ-
rierte Zusatzheizsysteme verfligen. Das System Galileo
1000 N der Firma Hexis, basiert auf der Feststoffoxid-
Brennstoffzellen (SOFC)-Technologie und befindet sich
im Feldteststadium. Einen anderen Ansatz verfolgt die
Firma Baxi Innotech mit ihrem Feldtestgerat, einer
Niedertemperaur-Protonen-Austauschmembran (PEM)-
Brennstoffzelle und einem vorgeschalteten Reformie-
rungsreaktor, der mittels partieller Oxidation eine hinrei-
chend hohe Wasserstoffqualitédt intern bereitstellen kann.
Beide Brennstoffzellen stellen jeweils ca. 1 kW elektrische
und ca. 1,7 kW thermische Leistung zur Verfligung.

Kraft-Wdrme-Kopplung im System Gebdude/Anlagentechnik
Unter den Testkandidaten befinden sich das Gas-Otto-
Motor-System Vaillant Ecopower e3.0 des Herstellers
Power-Plus Technologies aus Gera. Dieses System mit
einer elektrischen Leistung von 3 kW und einer Warme-
leistung von ca. 8 kW wurde bereits friiher auf den Priif-
standen des EBI beziiglich der Leistungsdaten ver-
messen und steht fiir eine am Markt bereits etablierte,
ausgereifte KWK-Technologie. Als weitere motorische
p-KWK-Varianten konnten zwei Stirling-Systeme fiir die
Untersuchung gewonnen werden. Ein Organic-Rankine-
Cycle (ORQ)-Stirling der britischen Firma Genlec nutzt
neben Wasser ein organisches Losungsmittel mit niedri-
gerer Verdampfungstemperatur fiir den Generatoran-
trieb, der als Leistungsdaten bis zu 1 kW elektrisch und
ca. 8 kW thermisch fiir den reinen BHKW-Betrieb vorwei-
sen kann. Dieses System wird bereits in Grof3britannien
vermarktet. Die Firma Senertec steuert mit dem Dachs
Stirling ein Feldtestgerat bei, das neben dem Freikolben-
Stirlingmotor bereits Uber einen integrierten 540 | Puf-
ferspeicher verfiigt. Beide Stirlingsysteme verfligen tiber
integrierte Zusatzheizgerdte mit 18 — 20 kW Leistung.

Anwendungspotenziale der Gaswdrmepumpe

Ebenfalls in den Bereich der Anwendungstechnologien
fallt ein Projekt zur Umweltwdarmenutzung durch Gas-
warmepumpen. Neben Laboruntersuchungen von Luft/
Wasser- und Sole/Wasser-Gaswarmepumpen steht hier
vor allem die Auswertung von Feldtestdaten an, die
unterschiedliche Systemauslegungen und Nutzerver-
halten aufzeigen.

Untersuchung der Auswirkungen von Gasbeschaffenheits-
schwankungen

Vom Ansatz sehr ahnlich konnte ein DVGW-Projekt zum
Thema Gasbeschaffenheitsschwankungen erfolgreich
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beantragt werden, in dem Auswirkungen vor allem auf
industrielle und gewerbliche Prozesse beleuchtet werden
sollen. Dieses Projekt wird verschiedene Quellen fir die
Gasbeschaffenheitsschwankungen betrachten, unter-
sucht die Auswirkungen auf Verbrennungseigenschaften
und will vor allem Kompensationsansatze aufzeigen. Das
ambitionierte Ziel dieses Projektes ist es, eine Roadmap
flr den Energietrager Gas fiir die ndchsten Jahre und mit
groberer Auflésung bis 2050 aufzuzeigen. Basis ist hierbei
eine vorbehaltlose, kritische Betrachtung von Energiepla-
nen aus der Politik, der Wirtschaft und der Wissenschaft.
Ein bereits erkennbarer Nebeneffekt wird sein, die derzeit
stark unterschatzten Mdoglichkeiten des Energietragers
Gas (Wasserstoff, Biogas, SNG) aufzuzeigen. Speziell bei
der Energiespeicherung von regenerativ erzeugtem
Uberschuss-Strom, wie er zum Teil bereits jetzt vereinzelt
anfallt, und dem weiteren Ausbau der regenerativen
Stromerzeugung auf Basis von Windkraft und Photovol-
taik, bietet der Gassektor kapazitiv groBere und kosten-
glinstigere Speichermdglichkeiten als Batteriekonzepte.
Wie im Fall der KWK-Projekte findet sich auch in diesem
Projekt die Konvergenz von Strom und Gas.

Biogasanwendung

Mit Untersuchungen zur Korrosionsbestdndigkeit von
Gasarmaturen z.B. gegeniiber Biogasbestandteilen und
diversen industrienahen Beratungen tritt das Priiflabo-
ratorium im Bereich F&E auch vermehrt als Dienstleister
gegenuber der Industrie auf. Zusammen mit dem Lehr-
stuhl Verbrennungstechnik am EBI kann universitare
Forschung und DVGW-Expertise in bereits laufende und
geplante offentliche und industrielle Projekte einge-
bracht werden.

Kraft-Wdrme-Kopplung, Mikro KWK-Gerdte, Entwicklung
und Normung

Das Pruflaboratorium Gas der DVGW-Forschungsstelle
betreut die Normungstatigkeiten fiir Mikro-KWK-Geréate
in vielfaltigen Gremien. Auf Europdischer Ebene wird ein
neuer Produktstandard fiir gasbetriebene Mikro-KWK-
Gerate erarbeitet. Das bearbeitende Gremium ist ,CEN/
CENELEC JWG FCGA" (Joint Working Group Fuel Cell Gas
Heating Appliances). Den Vorsitz hat Herr J. Endisch,
langjdhriger Priifingenieur am Priiflaboratorium, inne,
der ebenfalls als Obmann das deutsche Spiegelgre-
mium DKE 384.0.5 (NAGAS/DKE Gemeinschaftsaus-
schuss) betreut. Es wird ein Produktstandard auf Basis
der veroffentlichten Europdischen Norm EN 50465:2008
(Brennstoffzellen-Gasheizgerat mit einer Nennwarme-
belastung kleiner oder gleich 70 kW) entwickelt,
welcher Anforderungen an Konstruktion, Funktion, Ver-
brennung und Sicherheit beschreibt und ebenfalls eine
Harmonisierung unter der Gasgeraterichtlinie anstrebt.
Der Produktstandard wird auch einige Parameter der
rationellen Energienutzung beschreiben, eine Korrela-
tion mit der Entwicklung der “Eco-Design-Richtlinie” hat
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hier Auswirkungen auf die Bearbeitung. Die Beratungen
am Entwurf wurden Ende 2010 abgeschlossen, die Ver-
offentlichung des Entwurfs zur Priifung und Stellung-
nahme wird fiir die erste Halfte 2011 erwartet.

Im Rahmen der Mitarbeit im Arbeitsausschuss DIN
NHRS NA 041-01-68 AA “Mikro KWK Anlagen - Norm-
nutzungsgrade — Emissionsfaktor” wurden im Priiflabo-
ratorium Untersuchungen an Mikro-KWK-Anlagen
durchgefiihrt. Der wdhrend den Beratungen des
Arbeitskreises anhand der Untersuchung erarbeitete
Entwurf wurde im Juli 2010 zur Prifung und Stellung-
nahme der Offentlichkeit prasentiert. Die Messverfah-
ren sind in die Untersuchungsprogramme der DVGW-
Innovations-Initiative eingeflossen.

Elektrische Ausriistung und elektronische Sicherheitskom-
ponenten von Gasgerdten, Entwicklung und Normung
Das Priflaboratorium Gas der DVGW-Forschungsstelle
betreut die Normungstatigkeiten fiir elektrische Ausris-
tung und elektronische Sicherheitskomponenten von
Gasgeraten sowie die Prifungen sicherheitsrelevanter
Software in vielfdltigen Gremien. Dazu gehdéren auf
Europdischer Ebene die Arbeiten in den Arbeitskreisen
von CEN (European Committee for Standardization) fiir
die gastechnische Anwendung sowie in Betreuung ent-
sprechender Arbeitskreise bei CENELEC (European
Committee for Electrotechnical Standardization) auf der
Seite der generischen Standards. Dariiber hinaus
betreuen die Priifingenieure der DVGW-Forschungs-
stelle ebenfalls die Internationalen Gremien auf diesen
Gebieten bei IEC (International Electrotechnical Com-
mission) und ISO (International Organization for Stan-
dardization) sowie deren Spiegelgremien auf nationaler
Ebene bei DIN (NAGAS, NHRS) und DKE (Deutsche Kom-
mission fir Elektrotechnik).

Besonders zu erwdhnen sind auch die fortgeschritte-
nen Tatigkeiten bei CEN TC 58 bzgl. der Anpassung viel-
faltiger Normen (EN 298, EN 161, EN 126,...) auf die 2007
entstandene Gasgeratekomponentennorm EN 13611
sowie die Revision des Standards fiir Feuerungsautoma-
ten EN 298, welche Ende 2010 in die letzte Beratungs-
phase getreten ist. Die Revision der EN 298 umfasst eine
Zusammenfassung mit der Norm EN 230 fiir Olfeue-
rungsautomaten, so dass es in Zukunft einen gemeinsa-
men Standard fiir Gas- und Olfeuerungsautomaten EN
298 geben wird. Die enge Verbindung der Anforderun-
gen zeigt sich auf deutscher Ebene in Form eines seit
langer Zeit bestehenden Gemeinschaftsausschusses NA
041-03-31 GA Gemeinschaftsarbeitsausschuss zwischen
NHRS und DKE, die stellvertretende Obmannschaft ist
Hn. J. Endisch anvertraut.

Langjdhrige Bestrebung der Mitarbeiter der DVGW-
Forschungsstelle, die Anforderungen hinsichtlich
Fehlerbetrachtung, SW-Begutachtung und Storfestig-
keit gegen elektromagnetische Stérgroen in den
unterschiedlichen Gremienzweigen zu harmonisieren



zeigen jetzt Erfolge. Nach vielen Sitzungen zu den
unterschiedlichen Normenreihen (IEC/EN 60335, IEC/
EN 60730, EN 13611, EN 298, ...) mit zahlreichen Interes-
sensvertretern aus bis zu 39 Ladndern konnten Priifschar-
fen und Prifmethoden weitestgehend aufeinander
abgestimmt werden. Harmonisierungen auf diesem
Gebiet werden zunehmend ein essentieller Faktor fir
den wirtschaftlichen Erfolg der Hersteller in der Gasge-
ratebranche.

OMS (Open Metering System)

Bedingt durch die Umsetzung europdischer Vorgaben
(EU Mandat M441), ist das Thema Smart Metering omni-
prasent. Es soll hierdurch dem Verbraucher ermoglicht
werden, jederzeit vollstandig Uber seinen Gas-, Wasser-,
Strom oder Warmeverbrauch informiert zu sein.
Dadurch soll langfristig die effizientere Nutzung der
vorhandenen Energie gewahrleistet werden.

Das Priflaboratorium ist aufgrund seines Know-
hows in der europaischen Normung und in der Priifung
selbst stark in der Arbeit der OMS-Gruppe (eine Interes-
sensgemeinschaft von Herstellern, die im Wesentlichen
in den Verbdnden FIGAWA, ZVEI und KNX organisiert
sind) eingebunden. Das Ziel dieser Zusammenarbeit ist
eine europdische Prifgrundlage auf Basis schon vorhan-
dener Normen (EN 13757 ...). Hierzu wurde eine OMS
Spezifikationen entwickelt, die in eine vorlaufige Prif-
grundlage (VP) umgesetzt werden soll.

Aufgrund der sehr guten Zusammenarbeit in der
entsprechenden Arbeitsgruppe 3 ist es moglich, diese
VP, zumindest fir unidirektionale Zdhler bis Ende
August 2011 in den sog. Gelbdruck zu geben, dem ein
Einspruchsverfahren in den zustédndigen Gremien des
DVGW folgt. Parallel zur Erstellung dieses Standards
wird die Testumgebung entwickelt, so dass im Novem-
ber 2011 erste OMS-zertifizierte unidirektionale Zahler
aus dem Gas-, Wasser- und Warmebereich moglich sein
werden. In einem weiteren Schritt erfolgt bis Ende des
Jahres die Einarbeitung der Anforderungen einer OMS
Schnittstelle an den Datenkonzentrator (MUC), womit
dann im Jahre 2012 diese ebenfalls zertifiziert werden
kdnnte.

Gaszdhler Labor

Das Pruflaboratorium Gas hat im abgelaufenen Jahr seine
Méglichkeiten im Bereich der Uberpriifung von Haus-
haltsgaszahlern erweitert und verbessert. Hierzu wurde
ein eichamtlich abgenommener Gaszéhlerpriifstand
(siehe Bild 2.5) bis zu den Durchfliissen von 16m*/h in
Betrieb genommen, welcher Priifungen u.a. nach der
EN 1359 (Balgengaszdhler) beschleunigt. Um die Opti-
mierungen weiter voran zu treiben, wurde in Gebdude
40.15 ein neues Labor eingerichtet. Nach den Umbauten,
die sich noch in das Jahr 2011 hineinziehen, entsteht
hiermit die Moglichkeit, die notwendigen Priifungen kos-
ten- und zeitoptimiert in einem Labor durchzufiihren.
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Bild 2.5. Gaszdhler-Priifstand.

Druckregelgerdite und Sicherheitsabsperreinrichtungen
Fir Prifungen dieser Produkte, die auf der Basis von DIN
EN 334 und DIN EN 14382 durchgefiihrt werden, verfiigt
das Labor seit Langem Uber Priifmaoglichkeiten bis zu
einem Eingangsdruck von 40 bar. Auf diesem Priifstand
kénnen auch alle Priifungen an Haus-Druckregelgera-
ten und an Geratedruckreglern realisiert werden.

Seit dem vergangenen Jahr befindet sich ein Prif-
stand im Aufbau, auf dem Priifungen fiir hdhere Driicke
realisiert werden konnen, wobei fiir alle Priifungen eine
Medium- und Umgebungstemperatur von -40°C bis
+60 °C unter Druckbeaufschlagung moglich ist. Auf dem
neuen Prifstand sind folgende Priifungen maéglich:
® Gas-Druckregelgerdte mit Eingangsnennweiten bis

DN 150 fiir Betriebsdrticke bis 150 bar
® Sicherheits-Absperrventile und andere Absperrein-

richtungen fir Betriebsdriicke bis 150 bar und Nenn-

weiten bis DN 600

Fur die erforderlichen Priifungen ist eine normge-
rechte Prifstrecke (siehe Bild 2.6) vorhanden, bei der
die in der Norm vorgesehene Durchflussmessung mit
verdichteter und gekihlter bzw. erwadrmter Luft durch-
gefihrt wird. Hierflr ist ein Druckspeicher mit einem
geometrischen Inhalt von ca. 5 m® und einem Maximal-
druck von 160 bar vorhanden. Der Speicherdruck wird
2-stufig auf den Versorgungsdruck des Druckregelgera-
tes vermindert. Die durch das Prifgerdt durchflieBende
Luft wird entweder auf das entsprechende Temperatur-
niveau angewdrmt oder abgekdhlt.

Mit dieser Einrichtung lassen sich Durchfllisse von
ca. 20000 m*/h (bezogen auf Normbedingungen)
erreichen. Die Durchflussmessung erfolgte mit Mess-
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Bild 2.6. Gas-Druckregler-Priifstand.
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turbinen entsprechender Gré3e und Umrechnung der

Durchflusswerte auf Standardbedingungen. Die
Prifbedingungen (Eingangsdruck, Ausgangsdruck,
Durchflussmenge, Umgebungstemperatur) werden

automatisch erfasst und grafisch dargestellt. Bei der
Priifung von Sicherheits-Absperrventilen ist eine Ein-
richtung vorhanden, mit welcher der Druckanstieg
bzw. der Druckabfall am jeweiligen Messort reprodu-
zierbar im Messbereich normgerecht eingestellt und
verandert werden kann. In Kiirze werden auch Schall-
messungen an Gas-Druckregelgerdaten mdglich sein,
um die Wirkung von schallreduzierenden Einbauten
fir bestimmte Durchflussmengen einwandfrei nach-
weisen zu kdnnen.
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