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Dieser jährlich erscheinende Bericht gibt einen Überblick über die Entwicklungen und Aktivitäten am Engler-Bunte-Institut, der 
DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des KIT sowie der Forschungsstelle für Brandschutztechnik. Im Fokus dieses Berichts 
steht die Entwicklung der drei Institutsteile – Chemische Energieträger – Brennstofftechnologie, EBI ceb, Verbrennungstechnik, EBI vbt, 
und Wasserchemie und Wassertechnologie, EBI WCT – mit Beiträgen aus der universitären Lehre, der Aus- und Weiterbildung, den For-
schungs- und Entwicklungsprojekten, der Beratung und Firmenkontakte. Wie auch in den vergangenen Jahren erscheinen die gasspe-
zifischen Beiträge im gwf Gas + Energie (Teil 1: Ausgabe 6/2024, EBI ceb; Teil 2: Ausgabe 7-8/2024, EBI vbt) und die wasserspezifischen 
Beiträge im gwf-Wasser | Abwasser (Teil 3: Ausgabe 6/2024, EBI WCT).

Zur Geschichte und zum Umfeld des EBI
Das Engler-Bunte-Institut (EBI) am Karlsruher Institut für Tech-
nologie (KIT) ist hervorgegangen aus der 1907 gegründeten 
„Lehr- und Versuchsgasanstalt“ und führt seit 1971 den Namen 
„Engler-Bunte-Institut“. Die enge Verbindung zu praxisrelevan-
ten Fragestellungen des Gas- und Wasserfaches verdeutlicht 
sich darin, dass die Lehrstuhlinhaber der Professuren „Chemi-
sche Energieträger – Brennstofftechnologie“, „Verbrennungs-
technik“ und „Wasserchemie und Wassertechnologie“ parallel 
auch die Leitung der entsprechenden Bereiche der DVGW-For-
schungsstelle am Engler-Bunte-Institut des KIT innehaben.

Das KIT ist „Die Forschungsuniversität in der Helm-
holtz-Gemeinschaft“. Die Universitäts-Welt, deren Wurzeln 
bis ins Jahr 1825 zurückreichen, steht dabei für die Breite der 
Disziplinen und des Wissens, während sich die Helmholtz-Welt 
traditionell an den großen und drängenden Fragen von 
Gesellschaft, Wissenschaft und Wirtschaft ausrichtet. Ziel des 
KIT ist es, mit exzellenter Lehre, Spitzenforschung und Inno-
vation zum Gelingen großer Projekte der Gesellschaft beizu-
tragen. Forschung, Lehre und Innovation am KIT unterstützen 
die Energiewende und den Umbau des Energiesystems in 
Deutschland. Klare Prioritäten liegen in den Bereichen Ener-

gieeffizienz und Erneuerbare Energien, Energiespeicher und 
Netze, Elektromobilität sowie dem Ausbau der internationa-
len Forschungszusammenarbeit.

Sowohl die Forschungsgruppen am Engler-Bunte-Institut 
als auch die DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut 
tragen seit Jahren im Rahmen der Forschungs- und Lehrtätig-
keit in den Themenfeldern Energie und Umwelt wesentlich 
zur sehr hohen internationalen Sichtbarkeit des KIT bei. Das 
aktuelle Organigramm des Engler-Bunte-Instituts ist in Bild 1 
dargestellt.

Forschung und Beratung am Engler-Bunte-Institut 
Sowohl die Forschungsgruppen des EBI als auch die 
DVGW-Forschungsstelle am EBI konnten 2023 zahlreiche neue 
Projekte einwerben. Einzelne Forschungsprojekte werden in 
den Berichten der Forschungsgruppen detaillierter darge-
stellt. Die im Besonderen im Bereich der zukünftigen Herstel-
lung und Nutzung von Wasserstoff aufkommenden Fragestel-
lungen werden vor allem an der DVGW-Forschungsstelle, Gas-
technologie und im Prüflaboratorium Gas bearbeitet. Neben 
der Förderung durch die öffentliche Hand wird ein erheblicher 



3www.gwf-gas.de

Forschung und Lehre      FACHBERICHT

Anteil unserer Forschung durch Aufträge aus Industrie und 
Unternehmen finanziert. 

Wie in den Jahren zuvor ist die Gesellschaft der Freunde 
des Engler-Bunte-Instituts, GdF, ein sehr wertvoller Partner, 
sie unterstützt die Forschung am Engler-Bunte-Institut stets 
zuverlässig. Umfang und Erfolg unserer Forschungsarbeiten 
spiegeln sich in der Publikationsaktivität des Engler-Bunte-In-
stituts wider, die über die letzten sechs Jahrzehnte in Bild 2 
dokumentiert ist. 

Lehre und Ausbildung
Im WS 2023/24 konnten wir im Studiengang Chemieingeni-
eurwesen und Verfahrenstechnik 111 Bachelor- und 99 Mas-
ter-Studierende begrüßen, im Bioingenieurwesen waren dies 
73 Bachelor- und 18 Masterstudierende. Damit konnten die 
Studierendenzahlen in etwa konstant gehalten werden. Der 

englischsprachige Master-Studiengang „Water Science and 
Engineering“ verzeichnet dagegen eine stetig steigende 
Anzahl von Bewerbungen (> 500 pro Jahr), von denen in 2023 
aber nur 25 zugelassen wurden. 

Besonders erfolgreiche studentische Arbeiten werden von 
der Gesellschaft der Freunde des Engler-Bunte-Instituts im 
Rahmen des Tags der GdF des EBI ausgezeichnet, der am 
23. Juni 2023 stattfand. Der Preis für die beste Masterarbeit 
ging im Jahr 2023 an zwei Masterstudierende. Zum einen an  
Herrn M. Sc. Max Deutschmann, Absolvent am EBI vbt, für 
seine Masterarbeit zum Thema „Simulation eines innovativen 
Verfahrens zur Verwendung von Ammoniak als Energieträ-
ger“, (Bild 3) sowie an  Herrn M. Sc. Jonas Ullmann für seine 
Masterarbeit zum Thema „Aufbereitung von Grundwässern 
mit Aktivkohlefiltration am Beispiel der Wasserwerke Rau-
schen und Schlierbach“. Herr Ullmann erhielt für die Arbeit 
darüber hinaus den Studienpreis Wasser des DVGW (Bild 4). 

Chemische Energieträger –
Brennstofftechnologie
Prof. Dr. Thomas Kolb 
Prof. Dr. Reinhard Rauch
Prof. Dr. Moritz Wolf (IKFT CN)

ITC vgt am CN

Engler-Bunte-Institut des KIT

Verbrennungstechnik
Prof. Dr. Dimosthenis Trimis
Prof. Dr. Oliver Thomas Stein

Forschungsstelle für
Brandschutztechnik
Dr. Dietmar Schelb

Gasanwendung
Dr. Jens Hoffmann

Wasserchemie und
Wassertechnologie
Prof. Dr. Harald Horn
Dr. Gudrun Abbt-Braun

Wasserchemie und
Wassertechnologie
Dr. Florencia Saravia

Gastechnologie /
Innere Dienste DVGW-FS
Dr. Frank Graf

Bild 4: Anlässlich der gat | wat am 
06.09.2023 übergibt der Vizepräsident 
(Wasser) des DVGW, Herr Christoph Jero-
min den DVGW-Studienpreis (Wasser) an 
Jonas Ullmann

Bild 1: Aktuelle Organisationsstruktur des Engler-Bunte-Instituts und der DVGW-Forschungs-
stelle am Engler-Bunte-Institut

Bild 3: Schematische Darstellung des in der Masterarbeit von Max Deutschmann 
entwickelten und geschlossen bilanzierten SCAR-Prozesses. In diesem wird flüs-
siger Ammoniak im überkritischen Zustand zu Wasserstoff und Stickstoff pyroly-
siert und in einer Turbine entsprechend eines Rankine-Vergleichsprozesses ent-
spannt.  Im Anschluss lässt sich durch ein kryogenes Trennverfahren flüssiger 
Stickstoff zur Kühlung von Hochtemperatursupraleitern und reiner Wasserstoff 
zur Verwendung als Brennstoff für bspw. eine Brennstoffzelle nutzen

Bild 2: Anzahl pro Jahr der in scopus.com gelisteten 
Publikationen aus dem Engler-Bunte-Institut seit 1958; 
Scopus.com, 26.03.2024
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1. Chemische Energieträger - Brennstofftechnologie,  
EBI ceb und Bereich Gastechnologie der DVGW-Forschungsstelle
� Thomas Kolb, Reinhard Rauch, Moritz Wolf, Siegfried Bajohr, Frank Graf 

1.1 Lehre
Der Institutsteil Chemische Energieträger - Brennstofftechno-
logie, EBI ceb, des Engler-Bunte-Instituts befasst sich in Lehre 
und Forschung mit der Verfahrenstechnik und Chemie der 
Brennstoffumwandlung und -aufbereitung.

Die Forschungsarbeiten des EBI ceb konzentrieren sich auf 
Energierohstoffe und chemische Energieträger, deren verfah-
rensspezifische Charakterisierung, sowie die Verfahrenstech-
nik und Chemie der Brennstoffumwandlung und Aufberei-
tung, insbesondere bei hohem Druck. Weitere Arbeitsschwer-
punkte sind die Synthese von Brennstoffen, neue 
Bio-Brennstoffe sowie die Nutzung chemischer Energieträger 
als Energiespeicher und Grundstoffe für die chemische Indus-
trie. 

Im Rahmen der im Jahr 2022 am EBI ceb neu geschaffenen 
Tenure-Track-Professur für Katalysatormaterialien für die 
Energiewende, befasst sich Prof. Moritz Wolf mit Katalysator-
materialien und Prozessentwicklung. Die grundlagenorien-
tierten F&E-Arbeiten am EBI ceb werden ergänzt durch die 
Arbeiten zur Flugstromvergasung der Abteilung Vergasungs-
technologie, ITC vgt, am Institut für Technische Chemie, Cam-
pus Nord. Durch die enge Verbindung zwischen EBI ceb und 
ITC vgt werden die anwendungsnahen Forschungseinrichtun-
gen des Campus Nord auch für die Ausbildung der Studieren-
den genutzt.

Der dem EBI ceb angeschlossene Bereich Gastechnologie 
der DVGW-Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut des KIT, 
DVGW gt, befasst sich mit der Technik und den Verfahren der 
Gaserzeugung, -verteilung und -verwendung. Die enge the-
matische Verknüpfung von EBI ceb und DVGW gt fördert die 
Bearbeitung von Forschungsthemen von den Grundlagen bis 
zur technischen Anwendung.

In der Lehre vertritt EBI ceb das Vertiefungsfach „Chemi-
sche Energieträger – Brennstofftechnologie“ des Master
studiengangs der KIT-Fakultät Chemieingenieurwesen/Ver-
fahrenstechnik, CIW/VT. Die Vorlesungen „Grundlagen der 
Brennstofftechnik“, „Energieträger aus Biomasse“, „Raffinerie-
technik“, „Katalytische Verfahren der Gastechnik“, „Wirbel-
schichttechnik“, „Catalysts for the Energy Transition“ und „Che-
mical Hydrogen Storage“ werden von den Lehrenden des EBI 
ceb angeboten. Die Vorlesungen im Vertiefungsfach werden 
ergänzt durch Vorlesungen des Institutsteils Verbrennungs-
technik, EBI vbt, und Vorlesungen anderer Institute des KIT.  

EBI ceb trägt darüber hinaus wesentlich zu den Grundla-
genfächern der Studiengänge der Fakultät bei. Die Vorlesung 
„Prozess- und Anlagentechnik“, die als einzige Vorlesung ver-
pflichtend für alle Studierenden der Masterstudiengänge 
CIW/VT/BIW ist, vertieft die ingenieurstechnischen Grundla-
genkenntnisse, erweitert die Kompetenzen in der Bewertung 
von technischen Prozessen und Verfahren und zeigt Beispiele 
für die technische Anwendung. Das integrierte Praktikum an 

der bioliq®-Pilotanlage im Campus Nord ermöglicht den Stu-
dierenden einen Einblick in einen industrienahen Anlagen-
komplex.

Die Vorlesung „Organisch-chemische Prozesskunde“ im 
Bachelor-Studiengang sowie diverse Praktika und Exkursio-
nen für die Studienrichtungen Verfahrenstechnik und Chemi-
eingenieurwesen ergänzen das Lehrangebot des EBI ceb. In 
Kooperation mit EBI vbt ist EBI ceb verantwortlich für die Vor-
lesung „Energieverfahrenstechnik“ und das Profilfach „Ener-
gie- und Umwelttechnik“ für den Bachelor-Studiengang. Es 
werden aber nicht nur ingenieurwissenschaftliche Fächer 
gelehrt, sondern auch überfachliche Qualifikationen, wie z. B. 
„Ethik und Stoffkreisläufe“, worin den Studierenden im Bache-
lorstudium grundlegende Kenntnisse der Ethik und wichtige 
Stoffkreisläufe auf der Erde und ihre Beeinflussung durch die 
Gesellschaft vermittelt werden.

EBI ceb ist im Rahmen der HECTOR School an einem eng-
lischsprachigen Studiengang zur Weiterbildung von Ingeni-
euren mit Industrieerfahrung beteiligt.

1.2 wichtige Ereignisse in 2023

Nachfolge Prof. Kolb
Die Professur „Verfahrenstechnik chemischer Energieträger 
und Rohstoffe“ (Nachfolge Prof. Kolb) wurde in 2023 ausge-
schrieben. Am 26. und 27. Januar 2023 stellten sich sechs 
Bewerberinnen und Bewerber im Rahmen eines Kolloquiums 
an der KIT-Fakultät für Chemieingenieurwesen vor. Der Ruf an 
den ausgewählten Kandidaten für die Nachfolge ist mittler-
weile ergangen.

Wanderseminar 
Vom 3. bis 5. April 2023 trafen sich Promovierende und Leh-
rende des EBI ceb beim traditionellen Wanderseminar im 
Naturfreundehaus Rahnenhof zur Diskussion der Promotions-
themen, aber auch zum Wandern und für persönliche Ge
spräche.

Präsentation des KIT auf der Hannover Messe im April 2023
Auf der Hannover Messe präsentierte das KIT mit dem Energy 
Lab 2.0 Europas größte Forschungsinfrastruktur für erneuer-
bare Energien. Das interessierte internationale Publikum 
konnte sich an einem großen Messestand mit attraktiven 
Exponaten über innovative Technologien und die damit ver-
bundenen KIT-Forschungsaktivitäten informieren. Schwer-
punkt des Messeauftritts waren die unterschiedlichen 
PtX-Prozesse, die am EnergyLab des KIT im technisch relevan-
ten Umfeld erforscht werden.

Forschende des EBI ceb und der DVGW-Forschungsstelle 
konnten in diesem Rahmen die katalytische Methanisierung 
sowie weitere Entwicklungen und Forschungsprojekte einer 
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breiten Öffentlichkeit vorstellen. Abgerundet wurde der Mes-
seauftritt durch einen Beitrag im KIT-Magazin lookKIT [https://
www.sts.kit.edu/downloads/lookkit-202301.pdf]. 

Ein Höhepunkt am Messestand war der Besuch des 
baden-württembergischen Ministerpräsidenten Winfried 
Kretschmann. Anhand von Exponaten und eines interaktiven 
Medientisches informierte er sich über den möglichen Beitrag 
der katalytischen Methanisierung zur Energiewende (Bild 1.1).

 
Internationale Zusammenarbeit
In 2023 konnte EBI ceb Gastwissenschaftler und Studierende 
von der Universidad Nacional de Colombia willkommen hei-
ßen. Frau Professor Sonia Rincón Prat forschte im Juli am EBI 
ceb und untersuchte gemeinsam mit der Arbeitsgruppe 
„Thermo-chemische Verfahren der Brennstoffwandlung“ das 
Systemantwortverhalten des differentiellen Festbettreaktors. 

Am 16. und 17. Oktober besuchte Frau Professor Rincón 
dann mit einer Gruppe kolumbianischer Studierender im Rah-
men einer vom DAAD unterstützten Reise das EBI ceb und das 
EnergyLab des KIT (Bild 1.2) 

Von Mai 2023 bis März 2024 arbeitete die iranische Dokto-
randin Frau Nazanin Nik Bakht von der University of Sistan 
and Baluchestan, Iran, als Gastwissenschaftlerin am EBI ceb 
gemeinsam mit Herrn Philipp Graefe an der Fischer-Tropsch-
Synthese (FTS). Ziel des Aufenthalts war der Vergleich von 
einem Katalysator auf Basis von Eisen auf dem Trägermaterial 
SiO2 mit den von Herrn Graefe untersuchten FT-Katalysatoren 
auf Basis Eisen mit Trägermaterial Aluminiumoxid. Die Zusam-
menarbeit ergab interessante Einblicke in die Arbeitsweise 
der University of Sistan and Baluchestan und auch in die Her-
stellung von FT-Katalysatoren.

EBI ceb Wandertag und Sommerfest, Weihnachtsmarkt
Der Betriebsausflug für das EBI ceb und die DVGW-For-
schungsstelle wurde am 26. Juli 2023 veranstaltet. Am Mor-
gen traf sich der größte Teil der Belegschaft zum gemeinsa-
men Wandern zunächst an der Straßenbahnhaltestelle in 
Leopoldshafen. Entlang des Rheins, Altrheins und der Alb 
ging es zu einem Imbiss am Kleinen Bodensee. Die Wande-
rung endete an der Haltestelle Neureut Kirchfeld, von wo aus 
die Rückfahrt mit der Straßenbahn zum EBI angetreten wer-
den konnte. Dort war bereits alles für das anschließende Som-
merfest vorbereitet.

Am 20. Dezember 2023 durfte wieder gefeiert werden. 
Diesmal wärmte nicht die Sonne von außen, sondern hausge-
machter Eintopf und Glühwein von innen. Auf dem vor dem 
Institutsgebäude organisierten Weihnachtsmarkt stimmten 
alle in die Weihnachtslieder mit Trompetenbegleitung ein 
und genossen die festliche Atmosphäre.

Festkolloquium zu Ehren Prof. Reimerts 80. Geburtstag 
Am 6. Oktober 2023 kamen im Engler-Bunte-Institut zu Ehren 
des 80. Geburtstags von Herrn Prof. Rainer Reimert seine ehe-
maligen Doktoranden, Kollegen und Mitarbeiter des EBI und 
weiterer Institute des KIT, sowie ehemalige Kollegen aus sei-
ner Zeit in der Industrie zu einem Festkolloquium zusammen.

Prof. Reimert war seit 1994 Leiter des heutigen Instituts-
teils „Chemische Energieträger – Brennstofftechnologie – EBI 
ceb“, in dem damals noch unter dem Thema „Chemie und 
Technik von Gas, Erdöl und Kohle – EBI GEK“ geforscht und 
gelehrt wurde. Im Jahr 2010 übergab er seine Ämter an Herrn 
Prof. Thomas Kolb.

Das Fachkolloquium unter dem Titel „Chemieingenieurin-
nen und -ingenieure in der Prozess- und Anlagentechnik“ 

Bild 1.1: Stefan Schneider (EBI ceb) erklärt Baden-Württembergs 
Ministerpräsidenten Winfried Kretschmann die Vorteile der Dreipha-
sen-Methanisierung an Hand eines Blasensäulen-Exponats. Ruth 
Schlautmann (DVGW EBI) unterstützt in Fragen der Umsetzung für die 
Energiewende aus Sicht der DVGW-Forschungsstelle am EBI des KIT

Bild 1.2: Frau Prof. Sonia Rincon (Bildmitte) mit Gaswissenschaftlern 
und Studierenden der Universidad Nacional de Colombia
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wurde gestaltet von ehemaligen Doktoranden von Linde 
Engineering, BASF, METSO und der DVGW-Forschungsstelle 
am EBI, die nach der Begrüßung durch Prof. Kolb und unter 
der launigen Moderation durch Dr. Bajohr mit ihren Vorträgen 
das breite Spektrum der Chemieverfahrenstechnik beleuch-
teten und demonstrierten wie brisant, hochaktuell und unab-
dinglich Forschung und Lehre auf diesem Gebiet sind. Auch 
zeigten sie auf, wie stark sie auf Ihrem Karriereweg neben der 
wissenschaftlichen Lehre auch von dem individuellen State-
ment Prof. Reimerts geprägt waren und sind. 

Prof. Reimert beschloss das Kolloquium mit seinem Vor-
trag, in dem er kurz seinen Weg aus der Industrie, damals der 
Fa. Lurgi, hin zu Forschung und Lehre an der Universität Karls-
ruhe (TH) beschrieb. Sein wissenschaftliches und persönliches 
Resümee veranschaulichte seine hohe Motivation und Begeis-
terung zum Forscher und akademischen Lehren.

Dies wurde im Anschluss an die Vorträge beim festlichen 
Buffet von all seinen Gästen aufs deutlichste und durchaus 
auch sehr emotional reflektiert. Bei schönem Herbstwetter 
ging die Veranstaltung in eine ausdauernde abendliche Feier 
über. Für alle Beteiligten ein interessanter und unvergessli-
cher Tag (Bild 1.3)

Herbstveranstaltung der DGMK Bezirksgruppe  
Oberrhein – Vorträge zum Thema: „Wasserstoff“�
Im Rahmen der Herbstveranstaltung der DGMK Bezirks-
gruppe Oberrhein fand am 16. November 2023 auf Einladung 
der DVGW-Forschungsstelle am EBI eine Vortragsveranstal-
tung zum Thema „Wasserstoff“ im Engler-Bunte-Institut statt. 
Zu den Vortragenden zählten neben den internen Mitarbei-
tern auch Fachleute von MiRO, BASF und Thyssenkrupp. 

Die Vorträge reichten von „H2 in der Raffinerie“, „H2 in der 
BASF“, „Power to Ammonia – Ein zentrales Element einer 
kohlenstofffreien Zukunft“ bis zu „Vergleich von Importopti-
onen für Wasserstoff und Derivate“. Mehr als 60 Fachleute 
diskutierten die Vorträge und trafen sich danach zum weite-
ren Austausch in gemütlicher Atmosphäre bis in den Abend 
hinein.

Heraeus-Seminar
TT-Prof. Dr. Moritz Wolf war Mitorganisator des Seminars „Sus-
tainable Aviation Fuels – Design, Production and Climate 
Impact“ der Wilhelm-und-Else-Heraeus-Stiftung, das vom 24. 
bis 27. Mai im Physikzentrum Bad Honnef stattfand. Internatio-
nale Experten diskutierten die gesamte Prozesskette vom Roh-
stoff bis zur Produktion und Anwendung nachhaltiger Flug-
treibstoffe. EBI-ceb Alumnus Prof. Dr.-Ing. Michael Claeys (Uni-
versität Kapstadt) referierte als eingeladener Referent über die 
Möglichkeiten und Herausforderungen der Fischer-Tropsch-
Synthese in der Produktion von nachhaltigem Kerosin.

1.3 Forschungsprojekte im Jahr 2023
Auch im Jahr 2023 wurden am EBI ceb und im Bereich Gas-
technologie der DVGW-Forschungsstelle wichtige For-
schungsprojekte aus dem Umfeld der Energiewende und der 
Gaswirtschaft durchgeführt. Besonders hervorzuheben sind 
dabei folgende Projekte: 
1.	 H2-Leitprojekt TransHyDE (BMBF): In dem aus neun Ver-

bünden bestehenden Projekt mit 85 Partnern und einer 
Gesamtförderung von ca. 140 Mio. € werden verschiedene 
Transportoptionen für Wasserstoff und dessen Derivate 
untersucht. In dem von DVGW gt koordinierten Verbund 
GET H2 TransHyDE, in dem es um den leitungsgebundenen 
H2-Transport geht, wurden 2023 Laboruntersuchungen 
zur adsorptiven Entfernung von Spurenstoffen aus Was-
serstoff durchgeführt und die H2-Spurenanalytik weiter 
ausgebaut. Im Verbundprojekt TransHyDE – Sys“ wurden 
weiterführende Untersuchungen zum Import von H2 und 
H2-Derivaten durchgeführt und das Thema THG-Wirkung 
von H2 adressiert. Außerdem wurden die inhaltlichen 
Arbeiten im Verbund LNG2Hydrogen begonnen, bei dem 
die Umrüstung von LNG-Terminals auf Flüssigwasserstoff 
oder H2-Derivate im Fokus steht.

2.	 H2-Leitprojekt H2Mare (BMBF): In vier Verbundprojekten 
mit 32 Partnern und einem Fördervolumen von ca. 105 
Mio. € untersuchen EBI ceb und DVGW gt gemeinsam die 
Offshore-Erzeugung von Liquefied Natural Gas (LNG) auf 
Basis der am Institut entwickelten Waben-Methanisierung. 
Neben Grundlagenuntersuchungen am Institut und theo-
retischen Betrachtungen und vergleichenden Bewertun-
gen mit anderen Prozessketten wurde im Jahr 2023 die 
Errichtung der LNG-Prozesskette im Demomaßstab von 
der Wasserelektrolyse über die Methanisierung und 
Gasaufbereitung bis hin zur Verflüssigung am KIT Energy 
Lab 2.0 weiter vorangetrieben. Die Planungsarbeiten zur 
Anpassung und Integration der verschiedenen System-
komponenten dieser Prozesskette in die Energy Lab 2.0 
Infrastruktur wurden abgeschlossen und mit den Umbau-
arbeiten begonnen. 

3.	 ENSURE II +III (BMBF): Das Kopernikus-Projekt ENSURE II 
zu neuen Netzstrukturen wurde 2023 abgeschlossen. 
DVGW gt hat zusammen mit externen Projektpartnern ein 
Konzept zur sektorengekoppelten Verschaltung von Ener-
gieanlagen und -infrastrukturen entwickelt. Außerdem 

Bild 1.3: Prof. Dr.-Ing. 
Rainer Reimert bei seinem 
Vortrag am 06.10.2023
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wurde die dritte Projektphase begonnen, in der DVGW gt 
neben der Fortführung der Modellierarbeiten zur Sekto-
renkopplung auch für das Thema Wasserstoff zuständig 
ist.

4.	 InnoSyn (BMBF): Im Projekt „InnoSyn (Innovative Synthe-
sen flüssiger Energieträger in lastflexiblen Blasensäulen)“ 
wurden die Arbeiten 2023 weitergeführt. In der Gruppe 
von Prof. Rauch liefen die experimentellen Versuche zur 
direkten CO2-Fischer-Tropsch Synthese erfolgreich. In der 
Gruppe von Dr. Bajohr wurde die Transfer-Methanisierung 
weiter experimentell untersucht, wobei der Schwerpunkt 
auf Hydrierung und Dehydrierung von der Flüssigphase 
inkl. Nebenreaktionen lag. Bei DVGW gt liefen neben den 
experimentellen Arbeiten zur Untersuchung der Fluiddy-
namik die Erstellung der Massen- und Energiebilanzen mit 
anschließender technoökonomischer Beurteilung der bei-
den Prozessrouten.

5.	 REF4FU (BMDV): Im vom IKFT koordinierte Vorhaben 
„Erneuerbare Kraftstoffe aus Grünen Raffinerien der 
Zukunft“ starteten die Arbeiten in 2023. Um die Analytik zu 
erweitern, wurde eine GCxGC-Kopplung angeschafft, wel-
che 2024 in Betrieb gehen wird. Damit können in Zukunft 
auch sehr komplexe Kohlenwasserstoffmischungen analy-
siert werden. Die Versuchsanlage zum Hydroprocessing 
wurde angepasst und betriebsbereit gemacht, damit die 
experimentellen Arbeiten in 2024 starten können.

6.	 Das Projekt CARE-O-SENE (https://care-o-sene.com/) wird 
vom Bundesministerium für Bildung und Forschung 
(BMBF) gefördert und verbindet sieben deutsche und süd-
afrikanische Projektpartner. Ziel ist die wirtschaftlichere 
Produktion von umweltfreundlichem Kerosin als Kraft-
stoffalternative. Der Beitrag der Arbeitsgruppe von Prof. 
Moritz Wolf ist die Entwicklung und Herstellung von 
Modellkatalysatoren, um mittels fortschrittlicher Charak-
terisierungstechniken Einblicke in strukturelle Abhängig-
keiten und Funktionsprinzipien zu gewinnen.

7.	 Das assoziierte Projekt „Inductive heating of catalysts and 
novel reactor designs“ untersucht im Rahmen des 
DFG-Sonderforschungsbereichs 1441 (https://www.
trackact.kit.edu/) “Tracking the Active Site in Heteroge-
neous Catalysis for Emission Control” die Anwendung elek-
tromagnetischer induktiver Beheizung als aufstrebende 
Heiztechnologie in katalytischen Anwendungen. In diesem 
Projekt wird die Anwendung der induktiven Beheizung 
von Katalysatoren für die Emissionskontrolle mit mehreren 
skalenübergreifenden Ansätzen erforscht, welche von 
Laborreaktoren bis in den Nanometerbereich reichen.

1.4 Abgeschlossene wissenschaftliche Arbeiten im 
Jahr 2023

Promotionen 
Folgende Dissertationen wurden in 2023 erfolgreich abge-
schlossen:

	■ „Hydrodynamik in Blasensäulen – Etablierung von integra-
len und lokalen Messverfahren und einem wohl definier-
ten Experiment”, Friedemann Mörs, Referent Prof. Kolb, 
https://doi.org/10.5445/IR/1000165191

	■ „Hydroprocessing von synthetischen Wachsen zur Schmier-
mittelproduktion“, Philipp Neuner, Referent Prof. Rauch, 
https://publikationen.bibliothek.kit.edu/1000161117

	■ „Scale-up and design of gas-assisted atomizers“, Simon 
Wachter, Referent Prof. Kolb, https://publikationen.biblio-
thek.kit.edu/1000159585 

Masterarbeiten
Ihr Masterstudium erfolgreich abgeschlossen haben:

	■ Kassian Armbruster, „Beschreibung der Hydrierreaktion der 
Flüssigphase in der Dreiphasen-Methanisierung“, Prof. Kolb

	■ German Eduardo Delgado Carreno, “Start-up and valida-
tion of a profile reactor for reaction measurements of met-
hanol and methane synthesis”, Prof. Kolb

	■ Alexander Diener, „Untersuchungen zur Vergasung bioge-
ner Festbrennstoffe im Gemisch aus H2O und CO2 bei 
erhöhtem Druck“, Prof. Kolb

	■ Fabian Eckert, „Charakterisierung von Sorbenzien und 
Inbetriebnahme eines Kaltmodells für die sorptionsge-
stützte Fischer-Tropsch-Synthese im dreiphasigen System“, 
Prof. Rauch

	■ Vincenta Franßen, „Kinetische Studie und Reaktormodel-
lierung der dreiphasigen CO2-Fischer-Tropsch-Synthese“, 
Prof. Rauch

	■ Florentin Glockner, „Modellierung von technischen 
Wabenkatalysatoren für die katalytische Methanisierung“, 
Prof. Kolb

	■ Valentin Honold, „Grundlegende Untersuchung zur Reak-
tionskinetik der dreiphasigen CO2-Fischer-Tropsch-Syn-
these“, Prof. Rauch

	■ Anna Koltsova, „Stationäre Simulation einer CO2-Gaswä-
sche mittels Ionischer Flüssigkeiten in Packungskolonnen“, 
Prof. Kolb

Bachelorarbeiten
Ihr Bachelorstudium erfolgreich abgeschlossen haben:

	■ Ole Kemkes, „Experimentelle Untersuchung zum Einfluss 
der Flüssigkeitsspaltbreite dreiflutiger Zerstäuberdüsen“, 
Prof. Kolb

	■ Jannis Kümmerle, „Investigation of the activation method 
of a commercial catalyst for methanol synthesis”, Prof. Kolb

	■ Robin Lamparter, „Modellgeschützte Vorhersage der Zir-
kulationsraten in einem neuartigen Reaktorkonzept für die 
sorptionsgestützte Fischer-Tropsch-Synthese, Prof. Rauch

	■ Paul Rosenberger, „Einfluss der Flüssigphase auf die Akti-
vierung des Nickelkatalysators in der Dreiphasen-Methani-
sierung“, Prof. Kolb

	■ Jonathan Schmitz, „Modellierung der Gasphasenreaktio-
nen in einem Flugstromvergaser mit einem 2-Phasen-Frei- 
strahlansatz, Prof. Kolb
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Preise / Auszeichnungen
Carl-Zerbe-Preis für TT-Prof. Dr. Moritz Wolf
TT-Prof. Dr. Moritz Wolf hat den renommierten Carl-Zerbe 
Preis der Deutschen Wissenschaftlichen Gesellschaft für nach-
haltige Energieträger, Mobilität und Kohlenstoffkreisläufe e. 
V. (DGMK) erhalten. Der Preis würdigt hervorragende wissen-
schaftliche Arbeiten jüngerer Wissenschaftler in den fachli-
chen Gebieten der Verarbeitung und Anwendung von Koh-
lenstoffträgern, wie deren Konversion. Die Verleihung des mit 
5.000 Euro dotierten Preises fand im Rahmen der DGMK/
ÖGEW/SCI-Conference „C1 Building Blocks for Future Chemis-
try“ am 12. Oktober 2023 in Dresden statt (Bild 1.4).

Peter-und-Luise-Hager-Preis für Dr.-Ing. Florian Nestler
Für seine mit Auszeichnung abgeschlossene Dissertation zum 
Thema „Dynamic Operation of Power-to-X Processes Demons-
trated by Methanol Synthesis” erhielt Herr Nestler den Peter-
und-Luise-Hager-Preis im Jahr 2023. Die Fachjury würdigte 
damit seine „wegweisenden experimentellen und theoreti-
schen Arbeiten zur quantitativen Beschreibung des dynami-
schen Betriebs von Power-to-Methanol-Anlagen im Kontext 
zeitlich variabler Energiebereitstellung aus Erneuerbaren 
Energien“. Florian Nestler promovierte am Fraunhofer Institut 
für Solare Energiesysteme ISE in enger Kooperation mit dem 
Engler-Bunte-Institut unter der wissenschaftlichen Betreuung 
von Prof. Thomas Kolb. 

Die Peter-und-Luise-Hager-Stiftung honoriert mit ihrem 
Preis herausragende wissenschaftliche Leistungen im Bereich 
Energie- und Umwelttechnik. Der Preis ist mit 3.000 € dotiert 
und wurde am 30. Juni 2023 im Rahmen der Feier der Absol-
ventinnen und Absolventen der Masterstudiengänge 2022/23 
des Karlsruhe Instituts für Technologie (KIT) an Herrn Nestler 
überreicht (Bild 1.5).

Posterpreis WE-Heraeus-Seminar für Cherie Hsu
Cherie Hsu gewann einen Posterpreis (Bild 1.6) auf dem 
WE-Heraeus-Seminar „Sustainable Aviation Fuels – Design, 
Production and Climate Impact“ (siehe Heraeus-Seminar). Sie 
präsentierte ein Poster zu ihrer Arbeit im CARE-O-SENE-Pro-
jekt (https://care-o-sene.com/) mit dem Titel „Cobalt oxide 
model systems with mixed metals (Mn, Al, Ti) for optimising 
the sustainable production of aviation fuel by Fischer-Tropsch 
synthesis“. In ihrer Forschung synthetisiert sie Nanopartikel 
und Modellkatalysatoren, um die jeweilige Rolle der individu-
ellen Komponenten eines kommerziellen kobaltbasierten 
Fischer-Tropsch-Katalysators der nächsten Generation grund-
legend zu verstehen.

1.5 Laufende wissenschaftliche Arbeiten im Jahr 2023

1.5.1 Arbeitsgruppe „Katalytisch-chemische Verfahren der 
Brennstoffwandlung“
� Siegfried Bajohr, Rafael Becka, Crispin Deppe,  

Mathias Held, Brahim Jouini, Martin Kansy,  
Benedikt von Lewinski, Simon Sauerschell 

Methanisierung im Dreiphasen-Reaktor
Am KIT Energy Lab 2.0 betreibt EBI ceb eine 100 kW Demons- 
trationsanlage zur Dreiphasen-Methanisierung (3PM), über 
die im gwf Gas + Energie, 5/12, bereits berichtete wurde. 
Begleitet werden die Versuchskampagnen im realen Einsatz-
feld durch wissenschaftliche Forschungsarbeiten im Labor-
maßstab, welche dem tieferen Verständnis der bei der 
Dreiphasen-Methanisierung ablaufenden verfahrenstechni-
schen Vorgänge dienen. In 2023 lag der Schwerpunkt der 
Arbeiten hierzu auf der Aufklärung und Beschreibung der bei 
der Dreiphasen-Methanisierung ablaufenden Nebenreaktio-

Bild 1.4: Übergabe der Urkunde: (von links) Dr. Gesa Netzeband 
(DGMK-Geschäftsführerin), TT-Prof. Dr. Moritz Wolf (Carl-Zerbe-Preis-
träger), Prof. Dr. Dieter Vogt (DGMK-Fachbereichsleitung Petroche-
mie) 

Bild 1.5: Prof. Roland Dittmeyer (KIT, links), Dr. Udo Götschel 
(Hager-Stiftung, rechts) mit dem Preisträger
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nen. Es wurden vor allem experimentelle Untersuchungen zur 
Hydrierung des als Flüssigphase in der 3PM verwendeten 
Dibenzyltoluols (DBT: C21H20) und zu Zersetzungsreaktionen 
unter den Bedingungen der 3PM durchgeführt. Bild 1.7 zeigt 
exemplarische Ergebnisse hierzu und belegt an Hand des auf-
getragenen DBT-Hydriergrads, dass an dem für die Methani-
sierung genutzten Nickelkatalysator unter den für die Metha-
nisierung typischen Reaktionsbedingungen DBT bis zum che-
mischen Gleichgewicht hydriert werden kann. Die 
Hydrieraktivität zeigt dabei die erwartete starke Druckabhän-
gigkeit, auch wurde bei Temperaturen ab 280 °C eine Kataly-
satordesaktivierung festgestellt, deren Ursache aber bisher 
noch nicht vollständig erklärt werden kann, da weitere Versu-
che zeigen, dass bei gleichzeitig ablaufender Methanisierung 
(initiiert durch CO2-Zugabe) diese bevorzugt abläuft und 
dadurch Nebenreaktionen wie Hydrierung und Desaktivie-
rung zurückgedrängt werden.

Als Konsequenz aus diesen Ergebnissen müssen zur voll-
ständigen Beschreibung der Dreiphasen-Methanisierung 
auch die DBT-Hydrierung und -Dehydrierung berücksichtigt 
werden, da im Reaktionsverlauf, vor allem abhängig von Tem-
peratur und H2-Partialdrücken, die Zusammensetzung zwi-
schen unhydriertem H0-DBT (DoH = 0) und H18-DBT (DoH = 
1) variiert und wesentliche Stoffparameter wie Dampfdruck 
oder Gaslöslichkeiten hiervon beeinflusst werden.

In aktuell laufenden Untersuchungen werden der Einfluss 
des Hydriergrads auf den CO2-Umsatz in der Methanisierung 
und weitere Fragestellungen aus dem durch Methanisierung, 
Hydrierung und Desaktivierung aufgespannten Reaktions-
netzwerk bearbeitet. 

Diese Untersuchungen sind Teil des BMBF-geförderten 
Projektes InnoSyn, in welchem innovative Syntheseprozesse 
zur Erzeugung chemischer Energieträger aus grünem Wasser-

stoff untersucht werden. Am Projektende von „InnoSyn“ soll 
ein Verfahrenskonzept zur Transfer-Methanisierung stehen, 
für welches aktuell eine Versuchsapparatur am EBI ceb in 
Betrieb geht. Bei der Transfer-Methanisierung wird bewusst 
der zuvor beschriebene Effekt der bei der Dreiphasen-Metha-
nisierung parallel ablaufenden Hydrierung und Dehydrierung 
der Flüssigphase ausgenutzt, um dadurch temporären 
H2-Überschuss zwischenzuspeichern bzw. zusätzlichen H2 
über die Flüssigphase in die Methanisierung einbringen zu 
können.

Literatur
[1]	 K. Armbruster. Beschreibung der Hydrierreaktion von Dibenzyltoluol 

bei der Dreiphasen-Methanisierung. Masterarbeit (2023). 

Methanisierung im Waben-Reaktor
Die Nutzung und Speicherung von offshore erzeugtem Was-
serstoff stellt den Schwerpunkt im BMBF-geförderten Projekt 
„H2Mare“ dar. Zur Steigerung der Energiedichte und Erhö-
hung der Nutzbarkeit werden im Arbeitspaket „PtX-Wind“ 
Prozessketten zu Wasserstoff-Derivaten wie zum Beispiel 
Methanol, Ammoniak, Fischer-Tropsch-Produkten und Me- 
than betrachtet. Verflüssigt und als regenerativ erzeugtes 
LNG stellt Methan eine interessante Möglichkeit für Speiche-
rung und Transport großer Energiemengen über lange Stre-
cken dar. Als Beitrag des EBI ceb zu diesem Konzept wird im 
Labor die Weiterentwicklung der Waben-Methanisierung vor-
angetrieben, die bisher in Form der 1 MW „WindGas“ Anlage 
in Falkenhagen ihren Höhepunkt erreichte (https://www.sto-
reandgo.info/index.html) und ihre großtechnische Tauglich-
keit unter Beweis stellte. Die Ziele der H2Mare begleitenden 
Arbeiten am EBI ceb sind vor allem die Weiterentwicklung hin 

Bild 1.7: Verlauf des Hydriergrads DoH der Flüssigphase Dibenzylto-
luol in Abhängkeit von der Versuchsdauer tVers für verschiedene Was-
serstoffpartialdrücke pH2. Reaktortemperatur TR = 300 °C [1]

Bild 1.6: Übergabe des Preises an Cherie Hsu: (von links) Dr. Markus 
Köhler (DLR), Dr. Victor Burger (Sasol Germany), Dr. Christoph Arndt 
(DLR), Cherie Hsu (KIT, IKFT)
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zu einem einfacheren Reaktorkonzept geeignet für Methani-
sierungsanlagen im Bereich von 50 MW Methanproduktion 
oder mehr, die Optimierung der Katalysatorwaben hinsicht-
lich Geometrie, Material und Beschichtung zur weiteren Effizi-
enzsteigerung und die Beschreibung der maßgeblichen 
Wärme- und Stofftransportvorgänge für eine zuverlässige 
Modellierung und Auslegung technisch relevanter Reaktor-
größen.

Zur experimentellen Untersuchung des Temperaturprofils 
innerhalb der Waben wurde eine hochauflösende faseropti-
sche Temperaturmessung in eine Versuchsapparatur am EBI 
ceb integriert, mit deren Hilfe sehr präzise dreidimensionale 
Temperaturverteilungen in Wabenkörpern unter Reaktions-
bedingungen gemessen werden können. Eines der wichtigs-
ten Ergebnisse der laufenden Untersuchungen ist, dass erst-
mals detaillierte und reproduzierbare Messergebnisse zu 
Temperatur-Inhomogenitäten innerhalb der Wabe vorliegen, 
welche vorher bekannt, aber nicht quantifizierbar waren. 
Diese Inhomogenitäten treten auf Grund von Fertigungstole-
ranzen seitens der Waben und der Reaktionsrohre auf und 
können zu Temperaturdifferenzen von mehr als 100 K zwi-
schen eigentlich isothermen Stellen am Umfang des Reaktor-
rohrs oder innerhalb der Wabe führen. Modellrechnungen 
und Messungen in perfekten Laboraufbauten können solche 
Effekte nicht abbilden, für mathematische Beschreibungen 
des Gesamtsystems und die darauf aufbauende technische 
Umsetzung sind diese jedoch von entscheidender Bedeu-
tung.

Bild 1.8 zeigt ein typisches hochaufgelöstes Tempera-
tur-Profil, welches im laufenden Methanisierungsbetrieb 
gemessen wurde. Auf der linken Seite des Bildes ist der Quer-
schnitt bei der axialen Position z = 10 mm dargestellt (ent-
spricht 10 mm nach Eintritt der Strömung in die Wabe). Die 
weißen Kreise entsprechen den Stützstellen, an welchen die 
Temperaturen mittels Messlanzen aufgenommen wurden. 
Das gesamte Profil, welches anhand der Stützstellen durch 
Interpolation erstellt wurde, ist auf der rechten Seite des Bil-
des dargestellt. Neben der Markierung der heißesten Position 
ist zu erkennen, dass es im gesamten Einlaufbereich zu einer 

starken Wärmeentwicklung kommt. Im weiteren Verlauf der 
Wabe erfolgt die Abkühlung auf Grund der nachlassenden 
Wärmefreisetzung durch Reaktion, bis fast die Temperatur 
der äußeren Thermostatisierung von 240 °C erreicht wird.

Anhand dieses Bildes lassen sich die Stärken der metalli-
schen Waben mit ihren hohen Wärmeleitfähigkeiten sehr gut 
erkennen: Im Eintrittsbereich steigt die Gastemperatur auf 
Grund der exothermen Reaktion schnell an. Auf Grund der 
hohen Wärmeleitfähigkeit der metallischen Waben kann die-
ser Anstieg jedoch begrenzt und kontrolliert werden, ohne 
auf den Vorteil der hohen Reaktionsgeschwindigkeit verzich-
ten zu müssen. Im hinteren Bereich sinkt die Temperatur dann 
auf einen für den angestrebten hohen Gleichgewichtsumsatz 
vorteilhaften Wert ab und Umsätze nahe der Grenze des che-
mischen Gleichgewichts werden erzielt.

In 2024 werden die Laborergebnisse zur weiteren Verbes-
serung der bereits vorhandenen Modelle genutzt und die 
Erkenntnisse durch Übertragung in den Technikumsmaßstab 
am KIT Energy Lab 2.0 verifiziert. Dort wird aktuell in Zusam-
menarbeit mit den Kolleginnen und Kollegen vom Bereich 
Gastechnologie der DVGW-Forschungsstelle am EBI die vor-
handene Containeranlage zur Waben-Methanisierung den 
aktuellen Erkenntnissen aus dem Labor angepasst und in die 
Gesamtprozesskette aus Wasser-Elektrolyse, Methanisierung, 
Gasaufbereitung und Verflüssigung zu LNG integriert.

Methanolsynthese
Die laufenden wissenschaftlichen Arbeiten zur Verfahrens-
technik und hierbei speziell zur Reaktionskinetik der CO2-ba-
sierten Methanolsynthese beschäftigten sich in 2023 vor 
allem mit der Ermittlung verlässlicher reaktionskinetischer 
Daten zu diesem Forschungsgebiet. Untersuchungen in der 
Vergangenheit haben gezeigt, dass selbst in renommierten 
Veröffentlichungen wesentliche Einflussgrößen nicht erkannt 
oder fälschlicherweise nicht berücksichtigt wurden, da deren 
Einfluss auf die Messergebnisse und die daraus abgeleitete 
Reaktionskinetik unterschätzt wurde. Beispiele hierfür sind u. 
a. das Schüttverhalten des eingesetzten Katalysators und die 
daraus resultierende Ungleichverteilung der Strömung durch 

Bild 1.8: Temperaturprofile innerhalb der Wabe während der Methanisierung; links: Querschnitt bei r = 10 mm, rechts radial interpolierter 
Längsschnitt mit Schnittebene bei z = 10 mm
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das poröse Katalysatormedium oder die Berücksichtigung der 
Wärmeleitfähigkeit des Katalysator-/Gas-Gemisches. Durch 
experimentelle Versuche und modellbasierte Ansätze konn-
ten im Jahr 2023 eine Vielzahl dieser Aspekte untersucht und 
quantifiziert werden, sodass die Grundlage und Randbedin-
gungen für verlässliche reaktionskinetische Messungen 
geschaffen wurden.  

Es konnte zum Beispiel gezeigt werden, dass die Partikel-
größenverteilung ein nicht zu vernachlässigender Parameter 
beim Aufbau einer möglichst homogenen Schüttung inner-
halb eines Festbetts ist. Die einzelnen Partikel dürfen einer-
seits nicht zu klein und die Partikelgrößenverteilung anderer-
seits nicht zu breit sein, da dies sonst bei der Schüttung des 
Betts sowie der anschließenden Reduktion des Katalysators 
(mit Volumenkontraktion verbunden) zur Hohlraumbildung 
führen kann. Durch diese Hohlräume kommt es während der 
Reaktion zu „Kurzschlussströmungen“, durch die sich weder 
ein homogenes Strömungsprofil in radiale Richtung noch 
eine konstante Strömungsgeschwindigkeit in axiale Richtung 
ausprägen kann.  Somit können die direkt damit korrelieren-
den Temperatur- und Konzentrationsprofile lokal stark 
schwanken und die üblicherweise bei der reaktionskineti-
schen Auswertung getroffene Annahme eines idealen Pfropf-
stromreaktors ist nicht mehr gegeben. 

Bild 1.9 zeigt ein Ergebnis mit dem am EBI ceb speziell für 
die Ermittlung reaktionskinetischer Daten stark exothermer 
Reaktionen aufgebauten Profilreaktor. Dargestellt sind die 
axialen Temperaturverläufe auf der Symmetrieachse des 
Reaktorbetts mit Synthesegas (= mit Reaktion) und zum Ver-
gleich mit reinem Stickstoff (= ohne Reaktion). Die jeweils drei 
dazu gemessenen Temperaturen der Außenwand zeigen nur 
eine geringe Temperaturerhöhung durch die Wärmeentwick-
lung bei der Methanolsynthese. Die grüne Kurve jedoch zeigt 
ein deutlich ausgeprägtes nichtisothermes Profil mit einem 
Temperaturanstieg um ca. 25 K selbst in diesem auf Isother-
mie hin optimierten Versuchsaufbau! Eine „klassische“ reakti-

onskinetische Auswertung solcher Messergebnisse ist natur-
bedingt fehlerbehaftet und liefert spätestens bei der Nutzung 
zur Reaktorauslegung und Übertragung auf die technische 
Anwendung falsche Ergebnisse. Der Effekt des ausgeprägten 
Temperaturprofils wird in der Literatur oft durch starke Ver-
dünnung der Eduktgase mit Inertgas und/oder des Katalysa-
tors mit Inertmaterial kompensiert. Die Übertragbarkeit der 
damit erzielten Ergebnisse auf die Realität ist aber nicht unbe-
dingt gewährleistet.  Am EBI ceb wurden zunächst der Einfluss 
einer geringeren Wandtemperatur und damit verbundener 
geringerer Gesamttemperatur und die Erhöhung der Wär-
meleitfähigkeit der Schüttung zur verbesserten Wärmeabfuhr 
untersucht und erste Messungen zeigen deutliche Effekte. 
Der genaue Zusammenhang zwischen maximal einstellbarer 
Temperatur bei festgelegter Wärmeleitfähigkeit des Bettma-
terials wird weiterhin untersucht und bildet die Grundlage zur 
Festlegung des Messbereichs der Reaktionskinetik der Metha-
nolsynthese im EBI ceb Profilreaktor.  

Methanpyrolyse
Neben der Wasserelektrolyse können auch andere Verfahren 
wie die z. B. die Methanpyrolyse dazu verwendet werden, um 
den zukünftigen H2-Bedarf CO2-neutrale bzw. CO2-arm zu 
decken. Durch den Eintrag chemischer Energie in Form von 
Methan kann bei gleichem regenerativen Stromangebot mit 
der Methanpyrolyse eine größere Menge Wasserstoff produ-
ziert werden als bei der reinen Wasserelektrolyse allein. Selbst 
bei der Verwendung fossilen Methans aus Erdgas wird bei der 
Wasserstofferzeugung kein CO2 freigesetzt. Natürlich müssen 
in der Realität auch Vorkettenemissionen berücksichtigt wer-
den, welche beispielsweise bei der Erdgasförderung, dem 
Transport oder bei der Elektrizitätserzeugung anfallen. Ande-
rerseits kann die Wasserstofferzeugung durch Methanpy-
rolyse sogar zu negativen CO2-Emissionen führen, wenn der 
notwendige Strom regenerativ und das Methan z. B. aus Bio-
masse über Fermentation erzeugt wurde.

Bild 1.9: Temperaturprofile und Wandtempera-
turen mit und ohne Reaktion im Profilreaktor 
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Für die Beschreibung, Bewertung und Auslegung techni-
scher Pyrolysereaktoren oder zum Vergleich unterschiedli-
cher Verfahrenskonzepte miteinander sind hinreichend 
genaue reaktionskinetische Modelle nötig, welches es bisher 
so noch nicht gibt. Zwar sind in der Literatur viele Ansätze zur 
Beschreibung der „homogenen Methanpyrolyse“ veröffent-
licht, die jedoch alle der näheren Betrachtung nicht standhal-
ten können.

Das folgende Bild 1.10 zeigt sehr drastisch, dass die mit 
den zitierten Modellen berechneten Methanumsätze für eine 
angenommene Verweilzeit von fünf Sekunden extrem wider-
sprüchliche Ergebnisse liefern, obwohl alle Autoren für sich in 
Anspruch nehmen, ein ideales System ohne (katalytische) 
Wandeffekte und sonstige Störgrößen betrachtet zu haben! 
Neben der eigentlichen Reaktion in der Gasphase kommt es 
zur Reaktion an den Reaktorwänden und damit zu sich positiv 
oder negativ auf den Methanumsatz auswirkenden Wand- 
effekten, die vor allem vom Reaktor(wand)material und dem 
im Reaktor vorliegenden Oberfläche zu Volumenverhältnis 
abhängen. Weiterhin muss beachtet werden, dass eigentlich 
alle Untersuchungen mit Methan in unterschiedlichen Rein-
heitsgraden durchgeführt wurden – einerseits nicht mit rea-
lem Erdgas und andererseits auch nicht mit hochreinem Me- 
than. Die sich selbst aus Spurenkomponenten ergebenden 
zusätzlichen Reaktionspfade finden daher meist keinerlei 
Berücksichtigung in der Kommunikation der Ergebnisse. Um 
nun die möglichst homogene Methanpyrolyse experimentell 
untersuchen zu können und daraus verlässliche reaktionski-
netische Daten zu gewinnen, wird idealerweise ein „wandlo-
ser“ Reaktor benötigt. Um sich diesem fiktiven experimentel-
len Aufbau anzunähern, wurde in 2023 am EBI ceb eine Tech-
nikumsapparatur aufgebaut, die eine stufenweise Variation 
des Verhältnisses aus Reaktoroberfläche und -volumen 
erlaubt und in den nächsten Wochen in Betrieb genommen 
wird. Weiterhin ist vorgesehen, dass speziell der Einfluss der 
Eduktgas-Zusammensetzung auf die Reaktionsgeschwindig-

keit quantifiziert wird, um daraus Aussagen zu möglichen 
positiven oder negativen Effekten der typischen Begleitkom-
ponenten in Erdgas auf den Methanumsatz beschreiben zu 
können.
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Ammoniak-Cracken
Für das Jahr 2050 rechnet die Bundesregierung mit einem 
stark steigenden Bedarf an regenerativ in Ländern des globa-
len Südens erzeugtem Wasserstoff zur Deckung des Bedarfs 
im Rahmen der Energiewende. Aus dieser Anforderung ergibt 
sich die Notwendigkeit für technisch schnell umsetzbare 

Bild 1.10: Temperaturabhängigkeit des Methan-Umsatzes in der Gas-
phase bei p = 1 bar als Funktion der Temperatur im chemischen 
Gleichgewicht (GGW) und berechnet mit reaktionskinetischen Ansät-
zen aus [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7]
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Technologien zum H2-Transport, welcher in 2023 u. a. in der 
DVGW-Studie „Transportoptionen von Wasserstoff“ (https://
www.dvgw.de/medien/dvgw/forschung/berichte/g202224- 
h2-import-abschlussfolien-akt20230626.pdf) der Kolleginnen 
und Kollegen vom Bereich Gastechnologie der DVGW-For-
schungsstelle am EBI näher beleuchtet wurden.

Aufgrund seiner hohen Energiedichte und der etablierten 
globalen Infrastruktur für Transport und Speicherung wird 
Ammoniak als wasserstoffspeicherndes Molekül als eine 
attraktive Möglichkeit zum effizienten Transport großer Was-
serstoffmengen über große Distanzen gesehen. Die für die 
Umwandlung des Ammoniaks zurück zu Wasserstoff und 
Stickstoff am Bestimmungsort notwendige Verfahrenstech-
nik ist jedoch noch nicht so weit entwickelt, dass hierfür 
bewährte Anlagenkonzepte verfügbar sind. Aus diesem 
Grund wurde in 2023 in Zusammenarbeit mit den Kollegin-
nen und Kollegen vom Bereich Gastechnologie der 
DVGW-Forschungsstelle am EBI zunächst mit theoretischen 
Betrachtungen für die verfahrenstechnische Auslegung mög-
licher Anlagenkonzepte zur Spaltung von Ammoniak begon-
nen. Dabei zeigt sich, dass sich vor allem in Hinblick auf Ver-
fahrenskonzepte, Wärmemanagement, Katalysatorforschung 
und erzielbare H2-Gasreinheiten noch erheblicher For-
schungsbedarf besteht und entsprechende Forschungspro-
jekte auf KIT- und DVGW-Seite sind aktuell in der Antrags-
phase.

1.5.2 Arbeitsgruppe „Chemische Konversion erneuerbarer 
Energien“
� Reinhard Rauch, Wiebke Asbahr, Philipp Graefe,  

Jonathan Rummel, David Graf

Gesellschaftlich stark debattiert wird derzeit der Verkehrs- 
und Transportsektor. Mit der favorisierten Elektromobilität 
rücken neue Technologien zur Dekarbonisierung des Ver-
kehrs in den Fokus. Nichtsdestotrotz besitzt der größte Anteil 
neu zugelassener Fahrzeuge weiterhin einen Verbrennungs-
motor, welcher im Durchschnitt über zehn Jahre im Einsatz 
ist. Um die ambitionierten Klimaziele der Europäischen Union 
erreichen zu können, ist es deshalb wichtig, neben der Einfüh-
rung neuer Technologien ebenfalls Übergangslösungen für 
eine sich nur langsam ausdünnende Verbrenner-Bestands-
flotte zu finden. Weiterhin werden Sektoren wie Schwerlast-
transport oder Flugverkehr nicht auf kohlenstoffhaltige Kraft- 
und Treibstoffe wegen der hohen Energiedichte verzichten 
können.

Die Arbeitsgruppe forscht an der Weiterentwicklung von 
Synthesen für die Herstellung und Aufarbeitung von flüssigen 
Kohlenwasserstoffen. Im Bereich der Synthese wird an der 
mehrphasigen Fischer-Tropsch-Synthese (FTS) gearbeitet, mit 
Fokus auf CO2 als Ausgangsstoff sowie Verbesserungen durch 
Sorbenzien und das dazu nötige Reaktorkonzept. Im Bereich 
der Aufarbeitung, liegt der Fokus auf Hydroprocessing und 
der Herstellung von Kerosinfraktionen aus nachhaltigen Zwi-
schenprodukten.

Das Projekt „Refineries for Future“ läuft seit Dezember 2022 
und beschäftigt sich mit der Entwicklung, Validierung und 
Bewertung von möglichen nachhaltigen Raffineriekonzepten. 
Dabei soll die gesamte Kraftstoffpalette für Straßen-, Flug- 
und Schiffsverkehr aus den nachhaltigen Ausgangsstoffen 
Fischer-Tropsch-Crude, Pyrolyseöl, Methanol und Wasserstoff 
bereitgestellt werden. Im Projekt sollen einzelne Technologie-
pfade optimiert und verknüpft werden. Die abgeleiteten Raffi-
neriekonzepte werden außerdem ganzheitlich im Hinblick auf 
ihre Implementierung und einen erfolgreichen Markteintritt 
betrachtet. Die Arbeitsgruppe „Chemische Konversion erneu-
erbarer Energien“ unter Prof. Rauch beschäftigt sich am EBI mit 
den Methanol-basierten Produkten, genauer mit der Aufarbei-
tung der Schwerbenzinfraktion aus dem Methanol-to-
Gasoline Prozess zu einer Kerosinblending-Fraktion.

Neben laufenden Forschungsarbeiten ist die AG an einem 
EU-weiten Projekt zum Informationsaustausch, dem soge-
nannten Twinning beteiligt. Unter dem Titel „Waste to Hydro-
gen“ wurden für wissenschaftliche Mitarbeiter Fortbildungen, 
Auslandsaufenthalte, Karrieretrainings, Workshops und Füh-
rungen an den teilnehmenden Einrichtungen in Schweden, 
Italien, Deutschland und Portugal organisiert. Ziel ist es, vor 
allem die portugiesischen Wissenschaftler in Sachen Networ-
king, Perspektiven und Erfahrungen zum Thema Wasserstoff-
gewinnung und -nutzung aus Restbiomasse fortzubilden. In 
2023 wurden hierzu in Portugal ein Workshop zu neuartigen 
Technologien rund um Wassertoff organisiert, zu dem die 
Gruppe einen Vortag beisteuerte. Des Weiteren wurde ein 
„Exploratory visit“ in Italien sowie die finale Konferenz in Por-
talegre organisiert, für die aus der Arbeitsgruppe zwei Bei-
träge eingereicht wurden.

Neues Reaktorkonzept für die sorptionsgestützte  
Fischer-Tropsch-Synthese
Bei der FTS wird Synthesegas, eine Mischung aus Kohlenstoff-
monoxid (CO) und Wasserstoff (H2), zu Kohlenwasserstoffen 
(KWs) und Wasser umgesetzt. Durch eine in-situ Wasserent-
fernung können drei wesentliche Vorteile im Vergleich zu 
einer nicht-sorptionsgestützten FTS erzielt werden. Bei der 
Verwendung eines herkömmlichen FT-Katalysators (Fe- oder 
Co-basiert) beschleunigt die Anwesenheit von H2O die Deak-
tivierung des Katalysators. Folglich kann durch das Entfernen 
von Wasser aus der Reaktionszone die Katalysatorlebenszeit 
verlängert werden. Zudem setzt sich H2O an den aktiven Stel-
len des Katalysators ab und inhibiert dadurch die Reaktion. 
Das Entfernen von Wasser führt demensprechend zu einer 
Erhöhung der Reaktionsgeschwindigkeit durch höhere Parti-
aldrücke sowie geringere kinetische Inhibierung und steigert 
letztendlich den Synthesegasumsatz. Im Fall von Fe-basierten 
Katalysatoren kann zusätzlich zu den zuvor genannten Punk-
ten das Wasser-Gas-Shift-Gleichgewicht verschoben werden. 
Durch die in-situ Wasserentfernung wird die unerwünschte 
Reaktion von CO zu CO2 unterdrückt und die Reverse-Wasser-
Gas-Shift (RWGS) Reaktion zu CO, welches dann zu langketti-
gen KWs weiterreagiert, begünstigt.
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Aus dieser Motivation heraus wurde in der Arbeitsgruppe 
ein neues Reaktorkonzept für die FTS mit in-situ Wasserad-
sorption und zusätzlicher -desorption entwickelt (Bild 1.11). 
Das Konzept besteht aus zwei miteinander verbundenen 
Suspensionsblasensäulen (engl. Slurry Bubble Column – SBC). 
Die Suspension setzt sich aus FT-Produkt, -Katalysator und 
Sorbens zusammen. Eine der SBC wird mit Eduktgas für die 
FTS durchströmt. Durch Adsorption wird das bei der FT-Reak-
tion als Nebenprodukt entstehende Wasser aus dem Pro-
duktgemisch entfernt. Dadurch können die zuvor genannten 
Vorteile erreicht werden. Das gesättigte Sorbens zirkuliert 
nach einer gewissen Verweilzeit in der ersten SBC zusammen 
mit dem FT-Katalysator in die zweite SBC. Diese wird mit 
einem Stripgas, z. B. H2 begast, so dass das Wasser vom Sor-
bens desorbiert und als beladenes Stripgas die SBC verlässt. 
Anschließend zirkuliert das regenerierte Sorbens zusammen 
mit dem FT-Katalysator wieder in die Reaktionsblasensäule. 
Die Zirkulation der Suspension zwischen den beiden SBCs 
erfolgt ausschließlich aufgrund von Dichteunterschieden an 
unterschiedlichen Stellen im Reaktor. Dieses Reaktorprinzip 
wurde nach aktuellem Stand ausschließlich für rein flüssige 
Zirkulationsmedien untersucht, nicht aber für Suspensionen. 

Für die Untersuchung der FT-Reaktion und in-situ Wasse-
radsorption steht ein Rührkesselreaktor (RK) mit zusätzlicher 
Wasserdosierung zur Verfügung. Eine Besonderheit der Labo-
ranlage ist die Möglichkeit, den Wasservolumenanteil im Pro-
duktgasstrom mit einem Inline-Diodenlaser-Spektrometer 
(engl. Tunable Dioade Laser – TDL) zu messen. Die Eignung 
dieser Messmethode im Reaktionsbetrieb wurde nachgewie-
sen sowie die Bedeutung den Wassergehalt aktiv zu messen 
und nicht, wie in der Literatur üblich, über eine Bilanz des 
Sauerstoffs zu bestimmen [1]. Da hier Nebenprodukte in Form 
von z. B. Alkoholen vernachlässigt werden, entsteht bei höhe-
ren Umsätzen eine Abweichung des bilanzierten Wasserge-
haltes von > 10%, was mit den Werten ermittelte Modelle zu 

entsprechenden Fehlern führen lässt. Im Rahmen einer Mas-
terarbeit wurde in einem ersten Schritt die Wasserdosierung 
sowie -messung in Betrieb genommen und die Wassermas-
senbilanz der Anlage mit einer maximalen Abweichung < 4% 
geschlossen. Um geeignete Sorbenzien für die sorptionsge-
stützte FTS zu charakterisieren, wurden die Zeolithe 13X und 
4A auf mechanische Stabilität und Adsorptionskapazität im 
dreiphasigen System überprüft. 

Das Zeolith-Pulver 4A weist unter typischen FT-Tempera-
turen vergleichbare Adsorptionskapazitäten auf wie im 
zweiphasigen System (Bild 1.12) und konnte als geeignetes 
Sorbens für die sorptionsgestützte FT-Synthese identifiziert 
werden. Ein Nachteil von kommerziell hergestellten Zeolithen 
ist die Verwendung von unbekannten Anteilen an Bindemit-
tel, die im dreiphasigen System herausgelöst werden und die 
mechanische Stabilität negativ beeinflussen können. Deswe-
gen wird in Zukunft auf bindefreie Zeolith-Pulver zurückge-
griffen und erneut die mechanische Stabilität untersucht. 

Neben den reaktionstechnischen Aspekten wird ebenfalls 
an der Fluiddynamik geforscht. Dafür steht ein Kaltmodell mit 
zwei unterschiedlich großen SBC am EBI zur Verfügung. Im 
Jahr 2023 erfolgte die Inbetriebnahme des Kaltmodells mit 
Wasser als Zirkulationsmedium. Im darauffolgenden Jahr soll 
dann eine Suspension mit verschiedenen Partikelkonzentrati-
onen getestet werden. Bild  1.13 zeigt ein Foto des Kaltmo-
dells. Das Ziel der Kaltmodell-Untersuchungen ist es, die 
Haupteinflussparameter auf den Flüssigkeits- und später Fest-
stoffzirkulationsstrom zu identifizieren und quantifizieren. 
Dazu gehört der Einfluss des Gasvolumenstroms, ausgedrückt 
durch die Leerrohrgeschwindigkeit bzw. den Gasgehalt sowie 
der Einfluss der Reaktorgeometrie. Um letzteres zu untersu-
chen, können verschiedene Auslasshöhen sowie Schlauch-
durchmesser verwendet werden. Ende des Jahres konnte eine 
erste Versuchsreihe durchgeführt werden, die die Eignung 
des Reaktorkonzepts bestätigt [2]. 

Bild 1.11: Neuartiges Reaktorkonzept für die sorptionsgestützte 
Fischer-Tropsch-Synthese 

Bild 1.12: Adsorptionskapazität von Zeolith-Pulver 4A bei erhöhten 
Temperaturen



15www.gwf-gas.de

Forschung und Lehre      FACHBERICHT

Ziel des Jahres 2024 ist es, das Kaltmodell mit einer Suspen-
sion zu betreiben und den Feststoffzirkulationsstrom mit 
einem nachgerüsteten Coriolis-Messgerät zu bestimmen. 
Neben den Untersuchungen am Kaltmodell soll der „Proof of 
Concept“ der sorptionsgestützten FTS im dreiphasigen RK 
erfolgen. Dafür werden bereits getestete Sorbenzien sowie 
FT-Katalysator bereitgestellt und Synthesegas sowie unter-
schiedliche Wassermassenströme dosiert. 

Die Forschungsarbeiten zur sorptionsgestützten FT-Syn-
these werden im Rahmen der Dissertation von Frau Wiebke 
Asbahr (M.Sc.) durchgeführt.

Mehrphasige Fischer-Tropsch-Synthese  
ausgehend von CO und CO2
Die FT-Synthese direkt von CO2 statt CO als Edukt stattfinden, 
wenn der verwendete Katalysator ebenfalls die reverse Was-
sergas-Shift-Reaktion (RWGS) katalysiert. Dies ist besonders 
interessant im Zusammenhang mit PtL Prozessen, da CO2 und 
H2 als Edukte verwendet werden. 

Im Verbundprojekt InnoSyn („Innovative Synthesen flüssi-
ger Energieträger in lastflexiblen Blasensäulen“) wird in der 
Arbeitsgruppe die mehrphasige direkte FT-Synthese ausge-
hend von CO2 untersucht. Der zu untersuchende Katalysator 
wird am Leibniz-Institut für Katalyse (LIKAT) in Rostock syn-
thetisiert und charakterisiert. In der FT-Anlage vor Ort werden 
dann kinetische Studien im kontinuierlich betriebenen Rühr-
kessel anhand von Parametervariation durchgeführt. Mit den 
Ergebnissen wird anschließend ein kinetisches Modell erstellt, 
welches in ein bestehendes axiales Dispersionsmodell zur 
Beschreibung von SBCR eingepflegt wird. 

Die überarbeitete Laboranlage aus Rührkesselreaktor, Gas- 
und Wasserdosierung, Abscheidern, Gaschromatograph und 
Diodenlaser zur Bestimmung von H2O wurde offiziell im März 

2023 in Betrieb genommen und lief über 2000 h im Reaktions-
betrieb der CO2-FTS. Bei den verschiedenen Kampagnen 
wurde primär ein Vollkatalysator aus Fe und Al2O3 mit K und 
Cu dotiert, mittels „Organic Combustion“ bei LIKAT herge-
stellt. 

Während der Reaktion entstehen neben n-Parafinen, wel-
che das Hauptprodukt darstellen, außerdem alpha-Olefine, 
und diverse Oxygenate. Für den untersuchten Katalysator 
wurde das Produktspektrum bestimmt und der Gaschro-
matograph entsprechend kalibriert. In der Produktverteilung 
(Bild 1.14 a) sind die verschiedenen Produkte logarithmisch 
über der Kettenlänge dargestellt. Die Steigung der linearen 
Ausgleichsgerade gibt die Kettenwachstumswahrscheinlich-
keit α wieder, ein wichtiges Maß für die Selektivität des Kataly-
sators.

Man erkennt einen hohen Anteil an Oxygenaten von 
~35 Gew.-% sowie eine vergleichbare Kettenlängenverteilung 
für jede Gruppe. Der hohe Anteil an Alkoholen stellt eine 
Wertsteigerung der Produkte gegenüber der kommerziellen 
CO-FTS dar. Vermehrt produzierte, kurzkettige Olefine sind 
zudem wichtige Zwischenprodukte der chemischen Indust-
rie, die mittels CO2-FTS nachhaltig hergestellt werden kön-
nen. Die Analyse der langkettigen Produkte (Wachse) wurde 
erstmalig erfolgreich für die 3-phasige Synthese am Institut 
durchgeführt (Bild 1.14 b). Hierbei wurde eine Abnahme der 
Nebenprodukte ab C25 gefunden, sowie eine stark erhöhte 
Kettenwachstumswahrscheinlichkeit ab C32. Diese wird in 
der Literatur meist durch Diffusionslimitierungen aufgrund 
der Molekülgröße erklärt sowie des daraus resultierenden 
niedrigen Dampfdrucks. Somit verbleiben diese Moleküle 
länger am Katalysator und werden durchhydriert (Mangel an 
Oxygenaten und Olefinen) und nehmen an weiterem Ketten-
wachstum teil.

Bild 1.13: Foto des Blasensäulen-Kaltmodells am EBI



16 gwf Gas + Energie 06 | 2024

FACHBERICHT      Forschung und Lehre

Neben der Produktverteilung wurde ebenfalls ein SBCR 
anhand von Literaturkinetiken modelliert. Hierfür wurde ein 
bestehendes axiales Dispersionsmodell aus der dreiphasigen 
Methaniserung an die Stoffe, Reaktionen und Bedingungen 
der CO2-FTS angepasst. Die Validierung sollte anhand eines 
Langzeitversuchs geschehen. Im zugehörigen Reaktionsbe-
trieb konnte ein stabiler Betriebspunkt bei 230 °C für 500  h 
gehalten werden. Bei diesen Bedingungen stellte sich eine 
Kohlenwasserstoffausbeute von ~ 8% ein bei einer Ketten-
wachstumswahrscheinlichkeit von 0,74. Hier konnte zu Ende 
der Kampagne ebenfalls der positive Effekt von CO-co-fee-
ding bestätigt werden, der bereits für einen zuvor untersuch-
ten Katalysator eine Verdopplung der Ausbeute sowie Steige-
rung der Kettenwachstumswahrscheinlichkeit bewirkte [3].

Der Flüssigkeitsstand im Reaktor nahm permanent ab, was 
einen technischen Betrieb bei diesen Bedingungen unmög-
lich macht. Zur näheren Untersuchung von technisch relevan-
ten Betriebspunkten wurde eine thermodynamische Model-

lierung in AspenPlus durchgeführt. Hiermit soll abhängig von 
Produktivität (YKW) und Selektivität (α) die maximal zulässige 
Betriebstemperatur ermittelt werden, bei der im stationären 
Betrieb gerade noch eine Flüssigphase im Reaktor vorliegt, i.e. 
mehr Flüssigkeit produziert wird als verdampft. Das Ergebnis 
ist in Bild 1.15 zu sehen. 

Es ist zu erkennen, dass für typische CO2-FTS Bedingun-
gen die Kettenwachstumswahrscheinlichkeit einen größe-
ren Einfluss hat als die Produktivität und Erstere bei mindes-
tens 0,8 liegen sollte. Diese Erkenntnis ist essenziell für die 
Weiterentwicklung des eingesetzten Katalysators. Eine ver-
minderte Aktivität des Katalysators zugunsten der Selektivi-
tät bringt den weiteren Vorteil mit sich, dass weniger Wasser 
produziert wird, was in einigen Kampagnen ab ~11% zu 
Katalysatordesaktivierung geführt hat. Anhand von Messun-
gen der Partikelgrößenverteilung vor und nach Reaktions-
betrieb stellte sich heraus, dass die mechanische Stabilität 
des verwendeten Katalysators nicht ausreichend für den 

Bild 1.15: Stabilität der dreiphasigen CO2-FTS bei 30 bar. Maxi-
male Temperatur zur Kondensation von 0,1% der gebildeten 
Kohlenwasserstoffe. Gasphase vor Reaktor (H2/CO2) = 3. Pro-
duktverteilung mit Nebenprodukten bis C30: xParaffin/xOlefin/xAl-

kohol/xSäure = 0,31/0,38/0,155/0,155. Ab C31 nur Paraffine

Bild 1.14: Produktverteilung der Gasphase (A) und Wachsprobe (B) aus einer CO2-FT Kampagne mit Squalan als Flüssigphase. Reaktionsbedin-
gungen (A) TR = 250 °C, pR = 25 bar, (H2/CO2)Ed = 3, GHSV = 1800 ml g-1 h-1. Reaktionsbedingungen (B) TR = 210 °C, pR = 30 bar, (H2/CO2)Ed = 3, 
GHSV = 600 ml g-1 h-1, Probe 1:9 gelöst in Cyclohexan
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großtechnischen Betrieb in SBCR ist. Die Ursache soll mit-
tels Analyse verschiedener Partikelgrößenverteilung abhän-
gig von Reaktions-/Abriebbedingungen näher untersucht 
werden.

In zukünftigen Kampagnen werden weitere Katalysator-
systeme vermessen und die Parameterstudie zu einer kineti-
schen Studie ausgeweitet. Ferner wird der desaktivierende 
und inhibierende Effekt von H2O sowie die in-situ Reduzier-
barkeit durch das Zusammenspiel von H2O-Dosierung und 
in-situ Messung mittels TDL experimentell ergründet. Kineti-
sche Modelle werden erweitert, um das ermittelte Pro-
duktspektrum zu beschreiben und in das axiale Dispersions-
modell für SBCR integriert. Abschließend soll ein kompletter 
CO2-FT-Prozess ausgehend von Elektrolyse und Direct-air cap-
ture modelliert und energetisch optimiert werden.

Die Forschungsarbeiten zur mehrphasigen Fischer-
Tropsch-Synthese werden im Rahmen der Promotionsarbeit 
von Herrn M.Sc. Philipp Graefe durchgeführt.

Hydroprocessing von nachhaltigen Zwischenprodukten 
zu Kerosin
Bei der Begrenzung von Treibhausgasemissionen im Ver-
kehrssektor erfährt die Flugindustrie besondere Aufmerk-
samkeit, da die Möglichkeiten der Dekarbonisierung des Sek-
tors nach wie vor begrenzt sind. Die ReFuelEU Aviation Ver-
ordnung sieht vor, in Zukunft verstärkt auf nachhaltige 
flüssige Treibstoffe (Sustainable Aviation Fuels - SAF) zu set-
zen. Bis 2025 soll der Anteil an SAF an europäischen Flughäfen 
bei 2 % liegen. Vorgesehen ist eine stufenweise Erhöhung des 
SAF-Anteils auf 70 % bis 2050. Die Bereitstellung von SAF 
erfolgt hauptsächlich durch Biomass-to-Liquid (BtL) und Pow-
er-to-Liquid (PtL) Verfahren. Diese erfordern jedoch oft wei-
tere Aufarbeitung oder Blending, um normgerechte Flug-
zeugtreibstoffe zu erhalten. Hydroprocessing-Verfahren sind 
entscheidend für die Aufarbeitung von SAF und beinhalten 
verschiedene katalytische Reaktionen wie Hydrieren, Hydro- 
treating, Hydroisomerisieren und Hydrocracking. 

Am EBI werden an einer bestehenden Hydroproces-
sing-Anlage (Betriebsbedingungen bis zu 500 °C und 200 bar 
im Produktionsmaßstab 1 L·d-1) Kerosinfraktionen aus nach-
haltig produzierten Zwischenprodukten bereitgestellt, analy-
siert und die Nutzbarkeit als SAF Drop-In bzw. Blending-Kom-
ponenten bewertet. Dazu sollen verschiedene Einsatzstoffe 
aus Methanol-to-X- (MtX), Fischer-Tropsch- (FT) oder Pyroly-
se-Prozessen genutzt und verglichen werden. Die beste-
hende Anlage am EBI wurde zunächst wieder in Betrieb 
genommen und Heizungen, Filter und Verrohrungen 
getauscht. Zusätzlich wurden wichtige Anlagenteile wie die 
Online-GC zur Abgasanalytik, die Hochdruckdosierpumpe 
und die MFC’s zur Gasdosierung rekalibriert. Die ersten Arbei-
ten beschäftigen sich mit der Aufarbeitung der Schwerben-
zinfraktion des MtG-Prozesses. Dazu sind 60 L Schwerbenzin 
vom Industriepartner CAC zur Verfügung gestellt worden. 
Das Schwerbenzin besteht hauptsächlich aus C9 und C10 Aro-
maten und befindet sich im Siedeverhalten bereits am unte-

ren Ende des Kerosinsiedebereichs. Beim Hydroprocessing 
sollen daher Crackingreaktionen vermieden werden und der 
Fokus auf mildem Hydrieren zu C9 und C10 Naphtenen liegen. 
Diese Moleküle liegen im Vergleich zu vielen Paraffinen noch 
in einem für eine Kerosinblendingkomponente vertretbaren 
Siedebereich von 140 - 175°C, weisen aber ein deutlich besse-
res Rußverhalten als Aromaten auf. 

Für die Analytik von komplexen Kohlenwasserstoffmi-
schungen wurde ein GCxGC-System am EBI angeschafft. In 
Absprache mit dem Ref4Fu-Partner ASG wurden wichtige 
Systemparameter wie Sampler, Injektor, Modulator, Säulen-
kombination, Splitter, Detektoren und Software abgewogen 
und festgelegt. Angeschafft wurde ein GCxGC-MS-System 
von JSB mit Agilent Technologie. Das Gerät wurde am EBI ins-
talliert und steht zur Kalibration und Analytik von Produkten 
aus der Hydroprocessing-Anlage bereit.

Die Forschungsarbeiten zum Hydroprocessing von nach-
haltigen Zwischenprodukten zu Kerosin werden im Rahmen 
der Promotionsarbeit von Herrn Jonathan Rummel (M.Sc.) 
durchgeführt.
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Synthesis - In-Line Quantification of Water by Tunable Diode Laser 
Spectroscopy;  in 14th European Congress of Chemical Engineering 
(ECCE 2023), Berlin, 2023. 

[2]	 Graefe, P.; Honold, V.; Rauch, R.: Effects of Co-Feeding CO on Catalyst 
Activity and Selectivity in Three-Phase CO2-Fischer-Tropsch Synthe-
sis; in Waste to Hydrogen Final Conference, Portalegre, 2023 

[3]	 Graefe, P.; Honold, V.; Rauch, R.: Effects of Co-Feeding CO on Catalyst 
Activity and Selectivity in Three-Phase CO2-Fischer-Tropsch Synthe-
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1.5.3 Arbeitsgruppe „Materialsynthese und Scale-up“
� Moritz Wolf

Die Arbeitsgruppe „Materialsynthese und Scale-up“ von 
TT-Prof. Dr. Moritz Wolf (EBI-ceb, Professur Katalysatormateri-
alien für die Energiewende) ist am Institut für Katalysefor-
schung und -technologie (IKFT) am Campus Nord des KIT 
verortet und befindet sich seit Mai 2022 im Aufbau. Der 
Schwerpunkt der Arbeitsgruppe liegt auf der Entwicklung 
von Katalysatoren und Technologien für die chemische Ener-
giespeicherung als wesentliches Kernelement einer erfolgrei-
chen Energiewende. Darüber hinaus wird die Nutzung von 
Kohlenstoffdioxid (CO2) bei der Herstellung industrieller 
Grundchemikalien, einem wichtigen Bestandteil einer Kreis-
laufwirtschaft, untersucht. Die chemische Wasserstoffspei-
cherung für einen sicheren und energiedichten Transport, die 
Aufwertung von Kohlenstoffdioxid und die klimaneutrale 
Herstellung von synthetischen Kraftstoffen, insbesondere 
nachhaltigem Kerosin, sind somit Kernthemen des For-
schungsgebiets der Arbeitsgruppe. Die Speicherung von 
erzeugten erneuerbaren Energien mit typischerweise stark 
fluktuierendem Charakter in chemischen Energieträgern 
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erlaubt nicht nur eine mittel- und langfristige Umwandlung, 
sondern ermöglicht auch den weltweiten Transport solcher 
gewonnenen Energieeinheiten aus Regionen mit günstigeren 
Rahmenbedingungen als beispielsweise in Deutschland. 
Diese neuen technologischen Herausforderungen können 
ebenso wie die nachhaltige wirtschaftliche Produktion von 
industriellen Grundchemikalien nur mit neuen Katalysator-
materialien und katalytischen Verfahren gelingen. Daher 
kombinieren wir grundlegende Arbeiten und angewandte 
Forschung, um signifikante Verbesserungen bei Energiespei-
chertechnologien zu erreichen. Diese Forschung verfolgt 
einen interdisziplinären Ansatz zwischen Katalyse, Ingeni-
eurs- und Materialwissenschaften (Bild 1.16).

Chemische Energiespeicherung mittels  
flüssiger organischer Wasserstoffträger  
(Liquid organic hydrogen carriers; LOHCs)
Die LOHC-Technologie umgeht den Transport und die Lage-
rung von leicht entzündlichem molekularem Wasserstoff. 
Aromatische Moleküle wie Benzyltoluol (H0-BT) können 
reversibel zu Perhydrobenzyltoluol (H12-BT) hydriert und wie-
der zu H0-BT dehydriert werden (Bild 1.17), um Wasserstoff 

chemisch in Form dieser in Flüssigkeit zu speichern und zu 
transportieren. Diese LOHCs sind nicht brennbar, haben eine 
geringe Toxizität, liegen in einem breiten Temperaturbereich 
als Flüssigkeit vor und haben eine hohe volumetrische Spei-
cherdichte für Wasserstoff. Darüber hinaus kann für die che-
mische Speicherung von Wasserstoff die bestehende Infra-
struktur für flüssige Kraftstoffe (Diesel, Benzin) genutzt wer-
den, was sichere und einfache globale Lieferketten mit 
schneller Umsetzung ermöglicht. Die technische Freisetzung 
von Wasserstoff erfordert aufgrund des stark endothermen 
Charakters der Dehydrierungsreaktion relativ hohe Reakti-
onstemperaturen. Das Hauptforschungsgebiet befasst sich 
daher mit der Freisetzung von Wasserstoff aus LOHCs mittels 
heterogen katalysierter Dehydrierung. Dieses Thema umfasst 
die Entwicklung und das Scale-Up der Synthese neuartiger 
Katalysatoren und deren Einsatz in verschiedenen Reaktor-
konzepten. Darüber hinaus werden neue Prozessrouten für 
eine verbesserte Effizienz untersucht.

Neuartige Katalysatormaterialien für die CO2-Aktivierung
Das Projekt zielt darauf ab, potenziell vorteilhafte Synergieef-
fekte beim Einsatz von Nitrid-modifizierten Trägermaterialien 

Bild 1.16: Maßstabsübergreifender und interdisziplinärer Ansatz in 
der Katalyseforschung

◀ Bild 1.17: Kreislaufwirtschaftliche Nutzung von flüssigen organi-
schen Wasserstoffträgern (LOHCs) für die Speicherung und den welt-
weiten Transport von Wasserstoff mit dem Trägermolekül Benzylto-
luol (H0-BT); Bild: adaptiert von E. Herzinger, M. Wolf (2024), Perspecti-
ves and Potential of Liquid Organic Hydrogen Carriers in the German 
Energy Scenario, Chemie Ingenieur Technik, 96, 65-73

Bild 1.18: Sphärisches C3N4 unter dem Rasterelektronenmikroskop 
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in heterogenen Katalysatoren für die Umwandlung von CO2 
zu identifizieren und zu nutzen. Ziel der Forschung ist die Ent-
wicklung von Katalysatoren auf Basis von Übergangsmetallen 
mit Kohlenstoffnitrid-basierten (C3N4) oder -modifizierten 
Trägermaterialien. Die synergetische Wirkung von C3N4 und/
oder Derivaten auf die Katalyse kann die Aktivität, die Selekti-
vität oder die Stabilität im Vergleich zu Standardträgermateri-
alien erhöhen. Aktuell wird C3N4 in unterschiedlicher Mor-
phologie synthetisiert (Bild 1.18). Die hergestellten Nitridma-
terialien werden anschließend mit separat synthetisierten 
Nanopartikeln besetzt, was zu einstellbaren heterogenen 
Modellkatalysatoren führt, welche in der Hydrierung von CO2 
zu kurzkettigen Kohlenwassersoffen getestet werden.

Produktion von nachhaltigem Kerosin
Das Projekt CARE-O-SENE (https://care-o-sene.com/) wird 
vom Bundesministerium für Bildung und Forschung (BMBF) 
gefördert und verbindet sieben deutsche und südafrikani-
sche Projektpartner: Fraunhofer-Institut für Keramische Tech-
nologien und Systeme (IKTS), Helmholtz-Zentrum Berlin für 
Materialien und Energie (HZB), INERATEC, Karlsruher Institut 
für Technologie (KIT), Sasol Germany GmbH, Sasol Limited 
und University of Cape Town (UCT). Gemeinsam werden opti-
mierte Katalysatoren für die Herstellung von grünem Kerosin 
untersucht und weiterentwickelt. CARE-O-SENE wird somit 
eine Schlüsselrolle bei der nachhaltigen Umstellung von Bran-
chen wie der Luftfahrt spielen. Ziel ist die wirtschaftlichere 
und attraktivere Produktion von umweltfreundlichem Kero-
sin als Kraftstoffalternative. Unser Beitrag zu diesem Projekt 
ist die Entwicklung und Herstellung von Modellkatalysatoren, 
um mittels fortschrittlicher Charakterisierungstechniken Ein-
blicke in strukturelle Abhängigkeiten und Funktionsprinzi-
pien zu gewinnen.

Induktive Beheizung von Katalysatoren
Das assoziierte Projekt „Inductive heating of catalysts and 
novel reactor designs” untersucht im Rahmen des DFG-Son-
derforschungsbereichs 1441 (https://www.trackact.kit.edu/) 
“Tracking the Active Site in Heterogeneous Catalysis for Emis-
sion Control” die Anwendung elektromagnetischer induktiver 
Beheizung als aufstrebende Heiztechnologie in katalytischen 
Anwendungen. Abgesehen von dem enormen Potenzial, die 
Elektrifizierung industrieller Prozesse generell voranzutrei-
ben, ermöglicht die induktive Beheizung eine Prozessintensi-
vierung, kann die Energieeffizienz steigern und stellt ein 
hochdynamisches Beheizungskonzept dar. In diesem Projekt 
wird die Anwendung der induktiven Beheizung von Katalysa-
toren für die Emissionskontrolle mit mehreren skalenüber-
greifenden Ansätzen erforscht, welche von Laborreaktoren 
bis in den Nanometerbereich reichen.

1.5.4 Arbeitsgruppe „Thermo-chemische Verfahren der 
Brennstoffwandlung“
� Thomas Kolb, Stella Walker

Die Abteilung Vergasungstechnologie am Institut für Techni-
sche Chemie, ITC vgt am Campus Nord (CN) des KIT befasst 
sich im Rahmen des Helmholtz-Programms „Material and 
Technologies for the Energy Transition“ (MTET) mit For-
schungsthemen zur Flugstromvergasung. Das EBI ceb unter-
stützt diese anwendungsbezogenen Arbeiten an Techni-
kums- und Pilotanlagen mit der Forschungstätigkeit zur 
Brennstoffcharakterisierung fester und flüssiger Brennstoffe 
und den bei der thermochemischen Konversion gebildeten 
Produkten. Der Fokus liegt im Besonderen auf den Grundla-
gen der Vergasung von Festbrennstoffen und der Umsetzung 
biogener Pyrolyseöle. 

Kinetik der Feststoffvergasung von biogenem Koks
Bei der Flugstromvergasung werden feste Brennstoff-Partikel 
mit Wasserdampf und/oder CO2 zu Synthesegas umgesetzt. 
Am EBI ceb wird das Vergasungsverhalten von festen Zwi-
schenprodukten der Flugstromvergasung im differentiellen 
Festbettreaktor untersucht. Die Arbeiten werden von Stella 
Walker im Rahmen ihrer Promotion durchgeführt.

Im Jahresbericht 2022 wurden Ergebnisse reaktionskineti-
scher Messungen im differentiellen Festbettreaktor zur Was-
serdampf-Kinetik zweier Holzkoks-Qualitäten (P1400 und 
P1600) vorgestellt. Der Zusammenhang zwischen Reaktions-
temperatur und Wasserdampf-Partialdruck war hier nicht ein-
deutig. Daraus wurde die Notwendigkeit abgeleitet, Untersu-
chungen zur Reproduzierbarkeit der experimentellen Ergeb-
nisse, zur Sicherstellung des differentiellen Betriebs des 
Festbettreaktors und zu weiteren Einflussfaktoren wie dem 
Systemantwortverhalten vorzunehmen. 

Die Reproduzierbarkeit wurde anhand von mehreren Fak-
toren untersucht. Zum einen wurde die eingesetzte Proben-
masse zwischen 10  mg und 50  mg variiert. Zum anderen 
wurden unterschiedliche Bauarten der Probenhalterung aus 
Quarzglas getestet, da diese großen Einfluss auf die Umströ-
mung der Partikel mit Reaktionsgas haben. Die Experimente 
aus 2023 wurden mit den Experimenten aus 2022 verglichen. 
Bild 1.19 a zeigt einen Vergleich der berechneten Umsätze 
eines Vergasungsexperiments bei 870 °C, 20 bar Gesamtdruck 
und 12,5  bar Wasserdampfpartialdruck, zum einen aus 2022 
(Datenpunkte) und aus 2023 (Linien). Während 2022 noch mit 
einem Gaschromatographen die Wasserstoff-Konzentration 
bestimmt wurde, wurde 2023 mit einem Massenspektrometer 
gearbeitet, um eine quasi-kontinuierliche Messung zu reali-
sieren. Anhand von Bild 1.19 a ist zu erkennen, dass sich die 
experimentellen Daten unabhängig von der eingewogenen 
Probenmasse und der Probenhalterung und auch unabhän-
gig vom eingesetzten Gasanalysator sehr gut reproduzieren 
lassen.

Der differentielle Betrieb des Festbettreaktors ist gege-
ben, wenn sich die Reaktionsgaszusammensetzung zwischen 
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Reaktor-Einlass und Auslass nur so wenig ändert, dass der 
Einfluss dieser Änderung auf die ermittelte Reaktionsge-
schwindigkeit vernachlässigbar ist. Da hierfür in der Literatur 
keine einheitlichen Kriterien zu finden sind, wurde ein eige-
nes Kriterium auf Basis der Damköhler-Zahl entwickelt, die 
das Verhältnis des konvektiven Stofftransports zur Geschwin-
digkeit der heterogenen Reaktion im Festbett beschreibt. Es 
zeigte sich, dass für das Verhältnis von ein- zu austretender 
Reaktionsgaskonzentration caus/cein  =  0,9 der differentielle 
Betrieb angenommen werden kann. Das Kriterium wurde für 
alle Experimente eingehalten. Dies deckte sich auch mit der 
zuvor geschilderten Beobachtung, dass die eingewogene 
Probenmasse den zeitlichen Verlauf des Umsatzes nicht 
beeinflusst hat.

Das Systemantwortverhalten beeinflusst den experimen-
tell ermittelten Umsatz insbesondere dann, wenn die Zeits-
kalen von Systemantwortzeit und Verweilzeitverteilung im 
System ähnlich groß sind, wie die Dauer des Partikelumsat-
zes. Der Kehrwert der Reaktivität, 1/RX, wird für letztere als 
einheitliches Maß verwendet (Stoesser et al., 2018). Das Ver-
weilzeitverhalten wurde in Zusammenarbeit mit Professor 
Sonia Rincón Prat von der Universidad Nacional de Colom-
bia während ihres Aufenthalts als Gaswissenschaftlerin am 
EBI ceb daher für relevante Bedingungen im Hinblick auf 
Druck, Temperatur und Gaszusammensetzung mittels 
Sprungversuchen untersucht. Der Vergleich ergab vor allem 
für hohe Umsatzraten bei Experimenten mit hohem Wasser-
dampfpartialdruck und bei hohen Temperaturen eine große 
Ähnlichkeit zwischen der Verweilzeitverteilung und 1/RX. Da 
diese Beobachtung einen vielversprechenden Erklärungsan-
satz für die 2022 festgestellten Unstimmigkeiten darstellte, 
wurde eine Methode zur Berücksichtigung des Systemant-
wortverhaltens bei der Auswertung der experimentellen 
Daten entwickelt. Hierzu wurden die experimentell bestimm-

ten Sprungantworten mit dem axialen Dispersionsmodell 
modelliert. Das Modell wurde in Kombination mit einem 
Partikelumsatzmodell in die Auswertung der experimentel-
len Daten zur Ermittlung einer Reaktionsgeschwindigkeit 
integriert. Bild 1.19 b zeigt beispielhaft den experimentell 
ermittelten Umsatz XC,gasif eines Experiments mit einer der 
beiden Holzkoks-Qualitäten bei einem Wasserdampfpartial-
druck von 12,5 bar und einer Temperatur von 870 °C und die 
den Bedingungen entsprechende Verweilzeitverteilung E(t). 
Der experimentell ermittelte Umsatz wurde einmal direkt 
mittels Partikelmodell ausgewertet (orange, UCM adjust-
ment) und einmal mittels Partikelmodell und Systemant-
wortverhalten (grün, UCM-C adjustment). Die Modellierung 
mittels Partikelmodell und Systemantwortverhalten wurde 
dann durch die Faltung der resultierenden Kurve (grün, 
UCM-C adjustment) und mit der Verweilzeitverteilung E(t) 
überprüft (rote, gestrichelte Kurve, Convolution). Es ist zu 
erkennen, dass die Anpassung mittels Partikelmodell und 
Systemantwortverhalten den experimentell ermittelten 
Umsatz deutlich besser beschreibt als das reine Partikelmo-
dell. 

Die Experimente wurden daher unter Berücksichtigung 
des Systemantwortverhaltens neu ausgewertet. Bild 1.20 
zeigt die so bestimmten Reaktionsgeschwindigkeiten der Ver-
gasungsexperimente bei unterschiedlichen Wasserdampf-
partialdrücken der beiden Holzkoks-Qualitäten. Zudem sind 
auch die im Rahmen der Promotionsarbeit von Christoph 
Schneider bestimmten Reaktionsgeschwindigkeiten der bei-
den Holzkoks-Qualitäten bei niedrigen Wasserdampfpartial-
drücken gezeigt. Die Modelle zur Beschreibung der Reakti-
onskinetik, das Power-Law-Modell (PL-model) und das Lang-
muir-Hinshelwood-Modell (LH-model) wurden allerdings nur 
an die neuen Experimente bei höheren Wasserdampfpartial-
drücke angepasst. Es ist zu erkennen, dass für beide Holz-

Bild 1.19: Vergasungsexperimente bei 870 °C, 20 bar Gesamtdruck und 12,5 bar Wasserdampfpartialdruck: A) Vergleich verschiedener Experi-
mente mit unterschiedlichen Probenhalterungen (Linien: Experimente 2023, Punkte: Experimente 2022); B) Experimentell ermittelter Umsatz 
eines Experiments, Verweilzeitverteilung E(t) und Vergleich der Auswertung mit und ohne Berücksichtigung des Systemantwortverhaltens 
(Holzkoks-Qualität P1400)
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koks-Qualitäten das Power-Law-Modell auch die Reaktions-
geschwindigkeiten aus der Vorgängerarbeit sehr gut 
beschreibt.

Somit wurde durch die Auswertung unter Berücksichti-
gung des Systemantwortverhaltens eine geeignete Auswer-
temethode gefunden und eine Wasserdampf-Kinetik für die 
Holzkoks-Qualitäten bestimmt, die das Vergasungsverhalten 
für den Bereich von 0  –  12,5  bar Wasserdampfpartialdruck 
sehr gut beschreiben kann.

Da die Beschreibung der Kinetik der heterogenen Wasser-
gas-Reaktion für die beiden Holzkoks-Qualitäten damit zufrie-
denstellend abgeschlossen werden konnte, wurden im nächs-

ten Schritt weitere Experimente im Gemisch aus Wasser-
dampf und CO2 unter Druck durchgeführt. Hierbei wurden 
fünf Versuchspunkte eingestellt, bei denen jeweils der 
CO2-Partialdruck bis zu 20  bar und der Wasserdampfpartial-
druck bis zu 12,5 bar variiert wurde. Anhand eines Vergleichs 
der experimentell bestimmten Reaktionsgeschwindigkeiten 
mit Modellen zur Beschreibung von konkurrierendem oder 
additivem Verhalten der Moleküle CO2 und H2O können Aus-
sagen zum Zusammenwirken von CO2 und H2O in der Verga-
sung unter Druck getroffen werden. Dies soll anhand eines 
Beispiels gezeigt werden. Bild 1.21 zeigt die experimentell 
bestimmten Reaktionsgeschwindigkeiten im Gemisch (r_mix) 

▲ Bild 1.20: Kinetik der heterogenen Wassergas-Re-
aktion der beiden Holzkoks-Qualitäten P1400 (A) 
und P1600 (B): Experimentell bestimmte Reaktions-
geschwindigkeiten der vorgestellten Arbeit und der 
vorhergehenden Arbeit [1]  sowie angepasste Kine-
tik-Modelle (Power-Law-Modell „PL“ und Lang-
muir-Hinshelwood-Modell „LH“)

▶ Bild 1.21: Reaktionsgeschwindigkeiten der 
Koks-Qualität P1400 bei 4,5 bar Wasserdampfpartial-
druck und 9 bar (A) bzw. 14,5 bar CO2-Partialdruck 
für 810 °C, 830 °C und 850 °C sowie modelliertes 
additives und konkurrierendes Verhalten von H2O 
und CO2 basierend auf den Langmuir-Hinshelwood- 
bzw. Power-Law-Ansätzen der Kinetik in H2O oder 
CO2 [2] 
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sowie die entsprechenden Modelle für die Holzkoks-Qualität 
P1400 bei 4,5  bar Wasserdampfpartialdruck und 9  bar 
(Bild 1.21 a) bzw. 14,5 bar (Bild 1.21 b) CO2-Partialdruck. Für 
den niedrigeren CO2-Partialdruck kann die Reaktionsge-
schwindigkeit durch einen additiven Ansatz sehr gut beschrie-
ben werden. Deutlich zu erkennen ist, dass bei einer Erhö-
hung des CO2-Partialdrucks die Reaktionsgeschwindigkeit 
abnimmt und nicht mehr durch ein additives Modell 
beschreibbar ist. Dies deutet auf ein konkurrierendes Verhal-
ten von CO2 und H2O mit einer Dominanz von CO2 hin, d.h. bei 
höheren CO2-Partialdrücken verdrängen die CO2-Moleküle 
die H2O-Moleküle von deren reaktiven Zentren. Im Vergleich 
zur Reaktionsgeschwindigkeit im Fall A können also weniger 
H2O-Moleküle an der Reaktion teilnehmen. Dadurch sinkt die 
Reaktionsgeschwindigkeit, da die Reaktionskinetik in Wasser-
dampf deutlich schneller ist, als in CO2. 
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589, Jan. 2018;

[2]	 Schneider, C.; Zeller, M.; Böhm, D.; Kolb, T.: Influence of pressure on the 
gasification kinetics of two high-temperature beech wood chars 
with CO2, H2O and its mixture; Fuel, Bd. 299, Nr. 3, S. 120523, Jan. 
2021.

1.5.5 Arbeitsgruppe „Physikalisch-chemische Verfahren  
der Brennstoffaufbereitung“
� Frank Graf, Friedemann Mörs, Tobias Stegmaier

Brennstoffe müssen für die meisten technischen Anwendun-
gen strenge Anforderungen bezüglich Reinheit und Zusam-
mensetzung einhalten. Hierzu sind entsprechend energieeffi-
ziente Prozessstufen nötig, die vor allem den Reinigungs- und 
Regenerationsaufwand minimieren. Teilweise kann die 
Brennstoffaufbereitung auch in den eigentlichen Erzeu-
gungs- oder Umwandlungsprozess integriert werden und so 
eine vorteilhafte Kombination aus Erzeugung/Umwandlung 
und Aufbereitung ermöglichen. Derzeit werden in der 
Arbeitsgruppe insbesondere neuartige Konzepte zur Bereit-

stellung von gasförmigen Brennstoffen aus erneuerbaren 
Quellen wie Biomethan erforscht und auf ihre Eignung zur 
Prozessoptimierung etablierter Verfahren oder zur Entwick-
lung neuer Verfahren hin bewertet. Einen Schwerpunkt der 
Forschungsarbeiten stellt die Bereitstellung von CO2 aus 
unterschiedlichen Quellen für PtX-Prozesse dar. Außerdem 
werden grundlegende Untersuchungen zu Hydrodynamik 
und Stoffübergang in Dreiphasen-Systemen wie Füllkörper-
kolonnen oder Blasensäulenreaktoren durchgeführt.

Im BMBF-geförderten Projekt InnoSyn (Innovative Synthe-
seprozesse zur Erzeugung chemischer Energieträger aus grü-
nem Wasserstoff in lastflexiblen Blasensäulenreaktoren) wird 
die Entwicklung zweier Syntheseverfahren zur Umsetzung 
von grünem Wasserstoff in erneuerbare chemische Energie-
träger mittels Blasensäulenreaktoren untersucht (Bild 1.22).

Ein Schwerpunkt stellt die Hydrodynamik der Blasensäu-
lenreaktoren dar, mit dem Ziel die Verlässlichkeit der fluiddy-
namischen Auslegung der Reaktoren zu verbessern. Hierzu 
wurde eine Glasblasensäule mit einem Innendurchmesser 
von 200 mm und einer Höhe von 2,2 m im Technikum des EBI 
in Betrieb genommen. 

In der ersten experimentellen Phase des Projekts wurden 
integrale Gasgehaltsmessungen mithilfe einer Füllstandsmes-
sung bei unterschiedlichen Gasgeschwindigkeiten mit dem 
Stoffsystem Wasser/Luft durchgeführt. Hierbei konnte durch 
einen Vergleich mit vergangenen Arbeiten mit Blasensäulen 
mit kleinerem Durchmesser der Einfluss des Blasensäulen-
durchmessers untersucht werden. Zudem wurde der Einfluss 
anderer Randparameter wie beispielweise die Qualität des 
Wassers oder die Geometrie des Gasverteilers untersucht. 

In der Restlaufzeit des Projekts werden nun noch Messun-
gen mit einer Nadelsonde durchgeführt, um die Hydrodyna-
mik auch lokal über den Blasensäulenquerschnitt auflösen zu 
können. Zudem werden andere Flüssigkeiten eingesetzt, um 
den Einfluss der Stoffeigenschaften gezielt untersuchen zu 
können.

Bild 1.22: Darstellung der im Verbundvor-
haben InnoSyn untersuchten Synthese-
verfahren in Blasensäulenreaktoren und 
die Anwendungsgebiete der Produkte in 
Form eines Blockfließbilds
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1.5.6 Arbeitsgruppe „Systeme und Netze“
� Wolfgang Köppel, Odey Al-Wedyan, Florentin Glockner,  

Maximilian Heneka, Christian Hotz, Márton Kopasz,  
Arvind Menon, Lisa Merz, Jithin Mohan, Fariba Moradipour, 

Amin Khayatzadeh Praseeth Prabhakaran, Louis Wayas

In der Arbeitsgruppe Systeme und Netze werden Konzepte zur 
Transformation von Energiesystemen und insbesondere der 
Gasinfrastruktur im Zuge der Energiewende entwickelt. Hierzu 
gehören die Themenfelder klimafreundliche Gase wie Biome- 
than oder Wasserstoff, Sektorenkopplung auf Verteilnetz- 
ebene und die kommunale Wärmeplanung. Methodisch wer-
den Netz- und Energiesystemsimulationen sowie techno-öko-
nomische und ökologische Analysen bewertet. Im Folgenden 
wird das selbstentwickelte Simulationswerkzeug KoSy und die 
DVGW-Studie H2Net&Logistics beispielhaft vorgestellt. 

Für die praxisnahe Modellierung von sektorgekoppelten 
Energiesystemen wurde in den letzten Jahren der Simulati-
onswerkzeugkasten KoSy entwickelt, mit dem Energiesys-
teme inklusive Energienetze abgebildet und die Wechselwir-
kungen sowie Synergien innerhalb des Energiesystems 
beschrieben werden können (Bild 1.23). Für die dynamischen 
Simulationen können verschiedene Modelle miteinander 
gekoppelt werden. KoSy wird z. B. für Transformationsplanun-
gen der kommunalen Wärmeplanung oder für die Analyse 
von Szenarios eingesetzt, um flexible, bezahlbare und 
umsetzbare Konzepte unter Berücksichtigung der örtlichen 
Randbedingungen aufzustellen. Im ersten Schritt werden ver-
fügbare Daten zu Energieverbräuchen, Energieerzeugung, 
Energieinfrastrukturen sowie deren erwarteten Entwicklun-
gen in die Modelle eingepflegt. Aus den Simulationen wer-
den dann zeitlich und örtlich aufgelöste Energiemengen für 
die Strom-, Wärme- und Gasnetzberechnungen bereitgestellt. 
Im nächsten Schritt werden dann mögliche Netzengpässe 
ermittelt. Aus den Simulationsergebnissen können dann 

Transformationspfade und Entscheidungsgrundlagen abge-
leitet werden.

Im Themengebiet Mobilität wurde das DVGW-Vorhaben 
H2Net&Logistics durchgeführt. Im Rahmen dieser Studie wur-
den technische, wirtschaftliche und ökologische Aspekte bei 
der Versorgung von H2-Tankstellen für den straßengebunden 
Schwerlastverkehr über das Gasnetz analysiert.

Brennstoffzellen-Lkw (FCE-LKW) haben aktuell einen Kos-
tennachteil gegenüber Dieselfahrzeugen. Durch erwartbare 
Kostendegression entlang der gesamtem Wertschöpfungs-
kette (Lkw, Tankstelle, H2 Produktion und -Verteilung) wird 
sich die Positionierung des FCE-Lkw im Vergleich zum Diesel 
Lkw zukünftig verbessern (Bild 1.24). Gleiches gilt auch für 
batterieelektrische Lkw. Ohne eine Mautbefreiung für emissi-
onsfreie Nutzfahrzeuge, ohne Förderung der Investitions-
mehrkosten und ohne Berücksichtigung der Erlöse aus 
THG-Quotenhandel ist allerdings ein Diesel-Lkw auch im Jahr 
2030 weiterhin wirtschaftlicher als emissionsfreie Alternati-
ven. 

Im Projekt wurde auch die H2-Bereitstellung für acht ver-
schiedene Optionen analysiert: Hauptaugenmerk lag dabei 
auf:

	■ schiffsbasiertem Import von verflüssigtem Wasserstoff 
(LH2) aus Kanada 

	■ pipelinebasiertem Import von H2 aus Marokko
	■ zentraler und dezentraler H2-Produktion in Deutschland
	■ H2-Produktion an der Tankstelle 

Die Analysen zeigen, dass der Wasserstoffimport aus Marokko 
die günstigste Bezugsoption mit Bereitstellungskosten von 
7,2 €/kg im Jahr 2025 bzw. 5,3 €/kg im Jahr 2045 darstellt. Das 
teuerste Versorgungskonzept stellt der LH2-Import mit 10,1 €/
kg (2025) bzw. 9,0 €/kg (2045) aus Kanada dar. Die heimische 
Erzeugung liegt dazwischen. 

Bild 1.23: Modellarchitektur KoSy

Bild 1.24: Ergebnisse spezifischer TCO-Vergleich unterschiedlich angetriebener  
Sattelzugmaschinen ohne Mautbefreiung für emissionsfreie Nutzfahrzeuge, ohne Forderung  

der Investitionskosten und ohne Berücksichtigung von Erlösen der THG-Quotenhandels
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1.5.7 Arbeitsgruppe „Verfahrenstechnik“ 
� Friedemann Mörs, Katharina Bär, Peter Kussin,  

Christiane Staudt, Christian Müller, Maria Nikolaus,  
Ruth Schlautmann, Michael Schneider, Johannes Schwarze, 

Tobias Stegmaier

Um einen Beitrag zur Erreichung der Klimaneutralität in 
Deutschland zu leisten, arbeitet die Arbeitsgruppe Verfah-
renstechnik an verfahrenstechnischen Lösungen für eine 
nachhaltige Bereitstellung von Energie und Molekülen. Die 
Arbeiten umfassen experimentelle und theoretische Untersu-
chungen zu den Themengebieten Wasserstoff-, Biomethan- 
und Erzeugung von SNG (Substitute Natural Gas), CO2-Ab-
scheidung und Gasreinigung sowie biologische und katalyti-
sche Methanisierung. Dabei ist unser Ziel, durch 
anwendungsnahe Forschung die Übertragung von Wissen 
zum Entscheidungsträger und die Übertragung von techni-
schen Lösungen in die Anwendung zu beschleunigen. Dieses 
Ziel verfolgt die Arbeitsgruppe Verfahrenstechnik sowohl im 
Rahmen von öffentlich geförderten Projekten als auch bei der 
Zusammenarbeit mit Industriepartnern im Rahmen von Stu-
dien. Im Folgenden werden exemplarisch einige Forschungs-
projekte vorgestellt.

H2-Import in TransHyDE Sys und dem DVGW
Im Rahmen des Verbundes Systemanalyse des Wasserstoff-
leitprojektes TransHyDE (BMBF) wurden im letzten Jahr ver-
schiedene Optionen für den schiffsbasierten Wasserstoffim-
port technisch bewertet. Auf Basis einer Literaturstudie wur-
den die Energiebedarfe zum Import von Wasserstoff in 
verflüssigter Form, aber auch als H2-Derivat (verflüssigtes 
Methan, Methanol und Ammoniak) oder gespeichert in Liquid 
Organic Hydrogen Carriern (LOHC) ermittelt (Bild 1.25). Die 
betrachtete Prozesskette umfasste die Umwandlung von 
Wasserstoff im Exportland, das Lagern und Verladen im 
Exportland, den Schiffstransport sowie das Verladen, Lagern 
und Umwandeln im Importland. 

Der Vergleich der verschiedenen Importoptionen fand auf 
Basis des energetischen Ausnutzungsgrades statt. Den höchs-
ten energetischen Ausnutzungsgrad hat die Importoption 
flüssiger Wasserstoff mit 73 %. Wird auch die direkte Nutzung 
der Derivate im Importland betrachtet, hat der Import von 
Ammoniak den höchsten energetischen Ausnutzungsgrad 
mit 77  %. Bei den kohlenstoffhaltigen Derivaten wurde vor 
allem bei der direkten Nutzung eine Auswirkung der CO2-Be-
reitstellung auf den energetischen Ausnutzungsgrad beo- 
bachtet. 

Bild 1.25: Übersicht über die in der Veröffentlichung betrachteten  
Optionen zum schiffsbasierten Import von Wasserstoff

▶ Bild 1.26: Ausbauziele Ausgewählter Länder zur Erzeugung von 
klimafreundlichem Wasserstoff in den Jahren 2030, 2040 und 2050. 
Abbildung aus dem 2024 erschienen Factsheet  
„Wasserstoff – woher, wieviel und wie?“
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Es wurde außerdem festgestellt, dass für eine technische 
Bewertung der Importoptionen nicht alleine die energetische 
Effizienz entscheidend ist, sondern auch Kriterien wie die vor-
handene inländische Infrastruktur, der Status des Schiffstrans-
portes, das TRL der nötigen Prozessschritte oder das Handling 
der Derivate eine wichtige Rolle spielen. Z. B. sind nicht alle 
Prozesse zur Rückumwandlung von H2-Derivaten zu H2 groß-
technisch verfügbar. So weist das NH3-Cracking mit TRL 5-6 
ein vergleichsweise niedriges TRL auf. Um einen Beitrag zur 
Erhöhung des TRL zu leisten, wurde in Kooperation mit dem 
Lehrstuhl (KIT EBI ceb) begonnen, dieses sehr relevante The-
menfeld des NH3-Cracking zu erforschen.

Derzeit wird die Studie zudem um den Energieträger 
Dimethylether (DME) ergänzt. 

In der zweiten Hälfte des Jahres 2023 wurde das Thema 
Wasserstoffimporte in der Kurzstudie „4in40“ vom DVGW 
fortgeführt und in einem Factsheet wurden H2-Potenziale, 
Ausbauziele verschiedener Länder (Bild 1.26), das TRL der 
Importoptionen sowie Transport- und Gestehungskosten ver-
öffentlicht. Dabei wurden folgende technologische Hürden 
identifiziert: 

	■ Ausbau von Terminals in der für Energieimporte erforder
lichen Größenordnung

	■ Erhöhung der Schiffskapazitäten für Derivate und Anlagen 
zur Umwandlung von Derivaten 

	■ Weltweite CO2-Logistik ist für die H2-Derivate Methan und 
Methanol sowie für die Umsetzung von blauem Wasser-
stoff entscheidend. 

	■ Es müssen Investitionsentscheidungen getroffen werden, 
um die künftige Nachfrage zu decken. Dazu sind ein ange-
messener Rechtsrahmen und internationale Vereinbarun-
gen zwischen potentiellen Erzeuger- und Verbraucherlän-
dern essentiell. 

H2Mare Verbund PtX-Wind
Im Verbundvorhaben „H2Mare PtX-Wind“ werden Lösungen 
zu offshore Weiterverarbeitung von grünem Wasserstoff in 
die chemischen Energieträger LNG, Methanol, Fischer-

Tropsch-Syncrude und Ammoniak erarbeitet. Die Arbeits-
gruppe Verfahrenstechnik kümmert sich insbesondere um 
die Offshore-LNG-Erzeugung und leitet das zentrale 
Arbeitspaket „Power-to-X-Prozesse“. Hier werden die unter-
schiedlichen PtX-Prozesse untersucht und in Pilotanlagen 
demonstriert. 

Im vergangenen Jahr wurden Massen- und Energiebilan-
zen, Verfahrensfließbilder und Flussdiagramme für die 
Offshore-LNG-Erzeugung, zunächst für den stationären 
Betrieb, erarbeitet und in Form einer Design Basis festgehal-
ten. Um ein passendes Plattform-Design zu entwickeln und 
eine Kostenschätzung abgeben zu können, muss die Gesamt-
anlage jedoch für den fluktuierenden Betrieb ausgelegt wer-
den. Die Dimensionierung von Apparaten, Reaktoren, Zwi-
schen- und Produktspeichern erfolgt auf Grundlage eines 
eigens entwickelten, dynamischen Modells der Prozesskette 
(siehe vereinfachte Struktur in Bild 1.27). Dieses wurde von 
der Arbeitsgruppe Systeme & Netze in Zusammenarbeit mit 
der Arbeitsgruppe Verfahrenstechnik in Modelica aufgebaut. 

Aufbauend auf bestehenden Modellen konnte die Integra-
tion einer Methanverflüssigung und deren dynamisches Ver-
halten erstmals realistisch abgebildet werden. Im nächsten 
Schritt werden primär die Kapazitäten der Speicher und der 
Methanisierung optimiert. Neue Erkenntnisse aus dem Pro-
jektkreis zum dynamischen Verhalten der Teilprozesse und zu 
optimierten Regelungskonzepten fließen weiterhin in das 
Modell ein.

Für die Demonstration der Prozesskette am EnergyLab 2.0 
am Campus Nord des KIT wurden Fundamente für die Anla-
gen fertiggestellt und weitere Infrastrukturmaßnahmen 
durchgeführt. Die Gaswäsche mit Ionischen Flüssigkeiten 
wurde im Rahmen des Projekts probioLNG final (BMBF) als 
Baugruppe abgenommen und kann in den kommenden 
Monaten in einen eigens angefertigten Container im Ener-
gyLab 2.0 integriert werden. Die Verflüssigungsanlage mit 
Stirling-Aggregat wurde getestet und wird ebenfalls im Jahr 
2024 ans EnergyLab 2.0 verlegt.

Bild 1.27: LNG-Prozesskette mit  
erster Abschätzung der Dimensio-
nen der Anlagenteile auf Basis  
der dynamischen Modellierung
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BGA-Cluster 
Biomethan aus Biogasanlagen kann einen wichtigen Beitrag 
zur nachhaltigen Energieversorgung in Deutschland leisten. 
Zusätzlich unterstützt die heimische Erzeugung von Biogas 
die Unabhängigkeit der deutschen Gasversorgung von aus-
ländischen Gasimporten. 

Beim Großteil der ca. 10.000 existierenden Biogasanlagen 
wird das erzeugte Biogas in Blockheizkraftwerken vor Ort ver-
stromt. Die dabei anfallende Abwärme kann in vielen Fällen 
nur begrenzt genutzt werden, außerdem ist das Flexibilisie-
rungspotenzial aufgrund begrenzter Gasspeicherkapazitäten 
an den Anlagen limitiert. Diese Nachteile können bei der Auf-
bereitung und Einspeisung von Biogas ins Erdgasnetz als Bio-
methan umgangen werden. Allerdings ist der Bau und Betrieb 
einer Biogasaufbereitungsanlage nur für größere Anlagen 
wirtschaftlich sinnvoll. Der Zusammenschluss mehrerer Bio-
gasanlagen zu einem Cluster mit zentraler Biogasaufberei-
tung und -einspeisung ist daher eine Option für den wirt-
schaftlichen Weiterbetrieb von Biogasanlagen (Bild 1.28) 
auch außerhalb des Erneuerbaren-Energien-Gesetztes (EEG).

Im vom Bundesministerium für Ernährung und Landwirt-
schaft geförderten Projekt „BGA-Cluster“ werden verschie-
dene Zukunftsperspektiven der Clusterung von Biogasanla-
gen untersucht. Die Erkenntnis fließen in einen öffentlich 
verfügbaren Leitfaden ein, um die schnelle Umsetzung in die 
Praxis zu fördern. Unter anderem wurde dazu ein Bei-
spiel-Cluster ausgelegt und techno-ökonomisch bewertet. 
Die Arbeiten haben gezeigt, dass die Clusterung mehrerer 
Biogasanlagen im Vergleich zu einem alleinigen Netzan-
schluss die Investitionskosten des einzelnen Biogasanlagen-
betreibers halbieren kann. Weiterhin reduzieren sich beim 
örtlichen Gasnetzbetreiber die Zahl der Einspeisebegehren, 
da innerhalb eines Clusters viele Biogasanlagen gebündelt 
werden und somit nur ein Einspeisebegehren gestellt werden 
muss und entsprechend auch nur eine Einspeisestation 
errichtet werden muss.

1.5.8 Arbeitsgruppe „Materialprüfung“
� Andreas Strauß, Sonja Lutz, Jörg Riedl

Weiterhin liegt der Fokus der Prüftätigkeiten im akkreditier-
ten Materialprüflabor auf Baumuster- und Kontrollprüfungen, 
insbesondere für Dichtungsmaterialien, Korrosionsschutzma-
terialien und Hilfsstoffe, wie Dichtstoffe, Schmierstoffe, Leck-
sucher und Odoriermittel für einen weltweit ansässigen Kun-
denstamm. 

Jedoch werden zunehmend Prüfungen für Wasserstoff 
und weitere Gase der Energiewende nachgefragt. Meist sind 
es Fragestellungen zur Eignung von Elastomeren, Flachdich-
tungswerkstoffen und Schmierstoffen, die sowohl in der Gas-
installation bei geringen Drücken (< 5 bar) als auch in der 
Gasanwendung mit Drücken bis 100 bar eingesetzt werden. 
Um sich auf die neuen Anforderungen einzustellen, wurde die 
Arbeitsgruppe neu strukturiert und erweitert. Neben den 
bisherigen Prüfbereichen 1. Elastomere und Dichtungen, 
2. Hilfsstoffe und 3. Korrosionsschutzsysteme, wurde der Prüf-
bereich Gase der Energiewende neu geschaffen. Für diesen 
Prüfbereich wurde das Team der Materialprüfung um eine 
Ingenieur- und eine Technikerstelle erweitert. Unsere neuen 
Kollegen können sich so losgelöst vom Standardprüfgeschäft 
ganz auf die neuen Aufgaben fokussieren, die die Energie-
wende mit sich bringt. 

Unsere Zielsetzung ist es, den Kunden eine lösungsorien-
tierte und nachhaltige Vorgehensweise zur Bewertung der 
Eignung ihrer Werkstoffe zu bieten. Die von uns praktizierte 
strukturierte Vorgehensweise sieht die folgenden Schritte vor:
1.	 Überblick verschaffen im Rahmen eines Forschungspro-

jektes.
2.	 Definition einer Prüfmethode
3.	 Veröffentlichung der Prüfmethode als Zertifizierungspro-

gramm (ZP) der DVGW CERT als Grundlage zur Ergänzung 
bestehender Basiszertifizierungen

4.	 Sammeln von Daten 
5.	 Fortschreibung von Normen 

Bild 1.28: Clusterung von Biogasanlagen mit verschiede-
nen Nutzungsoptionen



27www.gwf-gas.de

Forschung und Lehre      FACHBERICHT

Im Rahmen des in 2023 abgeschlossenen DVGW-Forschungs-
projektes F&E für H2 (G202021) wurde das ZP 5101 abgeleitet. 
Eine große Anzahl danach geprüfter Werkstoffe sind bereits 
im öffentlich zugänglichen Zertifizierungsverzeichnis „H2 
ready – bis 100%“ der DVGW CERT GmbH gelistet. Auf der 
Grundlage gesammelter Daten soll in 2024 die EN 549 um ein 
Amendment zur Bewertung der werkstoffspezifischen 
H2-Permeabilität ergänzt werden. 

Im Juli 2023 wurde das DVGW-Forschungsprojekt HydE-
KuS (G202208) gestartet, im Rahmen dessen weitere Elasto-
mer-/Kunststoffuntersuchungen durchgeführt werden. Dane-
ben liegt der Fokus auf der Bewertung der H2-Eignung von 
Flachdichtungswerkstoffen, Schmierstoffen und Dichtmit-
teln.

Des Weiteren wurden Untersuchungen zur Bewertung der 
Beständigkeit von Elastomeren gegenüber rDME durchge-
führt. rDME (regenerativ erzeugter Dimethylether) wird als 
vielversprechender Energieträger aus erneuerbaren Quellen 
zur Substitution von fossilem Flüssiggas angesehen. Die 
Untersuchungen sind soweit fortgeschritten, dass bereits ein 
Amendment zur EN 549 in Vorbereitung ist.

Im Rahmen von Vorträgen, z. B. Wasserstofftag der DVGW 
CERT und beim Praktikerforum der gatIwat sowie in nationa-
len und internationalen Gremien konnte der Austausch geför-
dert werden. 

Die Vernetzung in Gremien zur Gestaltung und Fortschrei-
bung von Normen und Regelwerken ist von essentieller 
Bedeutung. In mitarbeitenden und auch leitendenden Funk-
tionen sind unsere Mitarbeiter z. B. in  DVGW G-TK 2-4 bzw. NA 
032-03-02 Bauteile und Hilfsstoffe, DVGW G-TK 1-4 Anlagen-
technik,  DVGW G-TK 1-10 bzw. NA 032-02-09 AA Außenkorro-
sion, NA 045-02-09-01 AA Rohrleitungsdichtungen aus Elasto-
meren, DVGW G-PK-1-0-15 Clearing VerifHy, CEN/TC 208, CEN/
TC 181 sowie in der Normungsroadmap H2 AG 4.3.2 vertreten.

Im Rahmen der Regelwerksarbeit stand die Überarbeitung 
von national und international geltenden Normen im Vorder-
grund:

	■ Technischer Hinweis – Merkblatt DVGW G 406 (M) Anfor-
derungen an neue Gasarmaturen in H2-Anwendungen für 
Gastransport, Gasverteilung und Gasinstallation, Januar 
2023

	■ DIN EN 549 + A1 „Elastomer-Werkstoffe für Dichtungen 
und Membranen in Gasgeräten und Gasanlagen“ wurde 
im Juli 2023 um Anhang 1 mit optionalen Prüfungen 
erweitert, so dass DVGW G5406 zurückgezogen werden 
kann.

	■ DVGW-Information GAS/WASSER Nr. 27 Korrosionsschutz 
– Überblick Merkmale und Prüfmethoden von Werks- und 
Nachumhüllungen; Veröffentlichung der bisher bearbeite-
ten Prüfungen August 2021, August 2022 und August 
2023, das Dokument wird weiter fortgeschrieben 

1.5.9 Arbeitsgruppe „Brennstofflabor“
� Jochen Schütz, Kerstin Kröger, Stephan Seidelt

Neben der Durchführung standardisierter, genormter und 
akkreditierter Analyse- und Probenahmeverfahren ist die 
Arbeitsgruppe Brennstofflabor stark in die Forschungsaktivi-
täten der DVGW-Forschungsstelle eingebunden. Hierbei liegt 
die Kernkompetenz des Labors auf der Probenahme und Ana-
lyse gasförmiger Brennstoffe sowie Zwischenprodukten, Gas-
begleitstoffen und prozessbedingter Verunreinigungen. Das 
Brennstofflabor verfügt über eine Vielzahl modernster, chro-
matographischer und spektroskopischer Analysengeräte, 
Probenahmeapparaturen und -methoden.

Die Arbeitsgruppe beschäftigte sich 2023 insbesondere 
mit der Vertiefung der Expertise im Themenkomplex Wasser-
stoff. Hierzu zählen die vollumfängliche Analytik der Gasbe-
schaffenheit, die Bestimmung von Gasbegleit- und Spuren-
stoffen und verschiedene Probenahmemethoden. 

Im Bereich Methodenentwicklung arbeitet die Arbeits-
gruppe Brennstofflabor fortlaufend an der Etablierung und 
Weiterentwicklung von Messmethoden und Probenahmever-
fahren. So konnte 2023 eine neue Apparatur zur Beprobung 
von LNG-Tankstellen in die Fertigung überführt und fertigge-
stellt werden. Damit ist es möglich, Proben von flüssigem LNG 
für die anschließenden Laboranalysen bereitzustellen. Bishe-
rige Probenahmeverfahren beschränkten sich lediglich auf 
das gasförmige Boil-off-Gas.

Im Rahmen des Wasserstoff-Leitprojekts Get H2 TransHyDE 
(BMBF) waren die Weiterentwicklung des Wasserstofflabors 
und die Erarbeitung von Analysemethoden die Hauptaufga-
ben in 2023. Neben der Gasbeschaffenheitsanalytik von Gas-
proben dient der Messaufbau auch der Bestimmung des 
Durchbruchverhaltens von Spurenstoffen und Verunreinigun-
gen bei der adsorptiven Wasserstoffreinigung. Hierzu wurde 
eine im Wasserstofflabor aufgebaute Versuchsanlage mit der 
bestehenden Analytik gekoppelt.  

Innerhalb des Forschungsprojekts RingWaBe (BMDV) lag 
in 2023 der Fokus hauptsächlich auf der Beschaffung und 
Inbetriebnahme der Investitionsgüter. In diesem Zusammen-
hang wurde das Wasserstofflabor u.a. um eine Apparatur zur 
Vorbereitung von Probenahmezylindern erweitert. Mit dieser 
ist es möglich, die Zylinder mit Hochvakuum zu reinigen und 
anschließend mit hochreinem Wasserstoff zur Probenahme 
vorzubereiten. Darüber hinaus war die Arbeitsgruppe am Ent-
wicklungsprozess einer Probenahmeapparatur zur Bepro-
bung von H2-Tankstellen (350 bar und 700 bar) beteiligt, wel-
che in Q2/2024 an das Wasserstofflabor ausgeliefert wird. 
Zusätzlich wurde eine Probenahmeapparatur entwickelt und 
gebaut, um Probenahmen bei Drücken < 100 bar durchführen 
zu können. Dies soll vornehmlich an H2-Netzen, Elektrolyseu-
ren oder Industrieanlagen geschehen.

Neben der Gasbeschaffenheit, Analytik und Probenahme, 
beschäftigte sich die Arbeitsgruppe auch weiterhin mit 
sicherheitstechnischen Aspekten bei der netzgebundenen 
Gasverteilung in der öffentlichen Versorgung. Vor allem sind 



28 gwf Gas + Energie 06 | 2024

FACHBERICHT      Forschung und Lehre

hierbei die Themenkomplexe der Leckagedetektion und 
Odorierung von Wasserstoff zu nennen. Darüber hinaus rückt 
der Fokus immer stärker auf die Vermeidung von Methan- 
emissionen. Hierzu wurden im Rahmen der betrieblichen For-
schung, verschiedene DVGW-Forschungsprojekte bearbeitet 
und Vorarbeit für neue Forschungsprojekte geleistet.

Das DVGW-Forschungsvorhaben „UmSiAG – Umwelt- und 
sicherheitsrelevante Aspekte in der Gasverteilung – Bewer-
tung der Überwachungs-, Überprüfungs- und Reparaturinter-
valle zur Umsetzung der EU-Verordnung zur Verringerung der 
Methanemissionen im Energiesektor und Vorschläge für neue 
Überprüfungs- und Reparaturintervalle im Arbeitsblatt 
G 465-1 (A) und Merkblatt G 465-3 (M)“ wurde zum 01.09.2023 
gestartet. Projektziel ist es, eine Zusammenfassung aller 
DVGW relevanten Forschungsvorhaben, Studien und Regel-
werksbestandteile zum Themenbereich „Leak Detection and 
Repair“ an Rohrleitungen < 16 bar zu erstellen. Dabei sollen 
die Aspekte Reduzierung von Methanemissionen und Sicher-
heit des Gasnetzes beachtet werden.

Darüber hinaus wurden folgende DVGW-Forschungspro-
jekte in 2023 erfolgreich abgeschlossen:

	■ „H2-OdoSen – Voruntersuchungen zur sensorbasierten 
Ergänzung des Sicherheitskonzepts für die Gasversorgung 
mit Wasserstoff“

	■ „H2-Odor – Wasserstoff-Odorierung als ein Sicherheitsele-
ment bei der Versorgung der Allgemeinheit (Phase 1)“

1.6 Öffentlichkeitsarbeit
1.6.1 Veranstaltungen

Gaskursus

Vom 27. bis 31. März 2023 fand der Gaskursus wieder als Prä-
senzveranstaltung in Karlsruhe statt. Insgesamt 54 Personen 
haben an den 21 Vorträgen der Veranstaltung teilgenommen. 
In gewohnter Weise wurde durch das Grundwissen der Gas-
versorgung bis hin zu den aktuellen Fragestellungen und 
Innovationsthemen der Gaswirtschaft geführt.

64. Erfahrungsaustausch der Chemiker und Ingenieure  
des Gasfaches

Mit großzügiger Unterstützung durch die Meter-Q Solutions 
GmbH fand vom 20. bis 22. September 2023 der 64. Erfahrun-
saustausch im Parkhotel am Taunus in Oberursel statt. An den 
Fachbeiträgen zur Rolle von Gas bei der Energiewende und 
aktuellen Forschungs- und Entwicklungsprojekten nahmen 
insgesamt 64 interessierte Fachleute teil.

Im Anschluss an die Vorträge wurde am Nachmittag das 
Freilichtmuseum Hessenpark besichtigt. Bei dem gemeinsa-
men Abendessen im Restaurant Johannisberg, Bad Nauheim 
wurde der fachliche Austausch fortgesetzt.

1.6.2 Veröffentlichungen im Jahr 2023 – EBI ceb

Zeitschriftenaufsatz
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Dissertationen
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Karlsruher Institut für Technologie (KIT). 2023. DOI: 10.5445/
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Beiträge/Vorträge
Asbahr, W.; Rauch, R.: New Reactor Concept for Sorption-Enhanced Fischer-

Tropsch Synthesis. Waste2H2 Final Conference. Polytechnic Institute 
of Portalegre. Portalegre, Portugal, 09.-10.11.2023.

Asbahr, W.; Rauch, R.: New Reactor Concept for Sorption-Enhanced Fischer-
Tropsch Synthesis. Waste2H2 Final Conference. Portalegre, Portugal, 
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Bär, K.: Clusterung von Biogasanlagen: Vorstellung der aktuellen For-
schungsergebnisse. KTBL/FNR-Kongress „Biogas in der Landwirt-
schaft – Stand und Perspektiven“, Bonn, 12.09.2023. 
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berg, 13.12.2023.

Fleck, S.; Haas, M.; Santo, U.; Jakobs, T.; Kolb, T.: High Pressure Entrained Flow 
Gasification - a Key Enabling Technology in Circular Economy. Helm-
holtz Energy Conference 2023. Helmholtz Metadata Collaboration. 
Koblenz, 12.06.2023.

Graefe, P.; Asbahr, W.; Rauch, R.: Three-Phase CO2-Fischer-Tropsch Synthesis 
- In-Line Quantification of Water by Tunable Diode Laser Spectros-
copy. POSTER. 14th European Congress of Chemical Engineering. 
Berlin, 17.-21.09.2023.

Graefe, P.; Honold, V. B.; Rauch, R.: Effects of Co-Feeding CO on Catalyst Acti-
vity and Selectivity in Three-Phase CO2-Fischer-Tropsch Synthesis. 
Waste2H2 Final Conference. Portalegre, Portugal, 09.11.2023.

Jakobs, T.; Wachter, S.; Richter, J.; Fleck, S.; Kolb, T.: Burner Development for 
Entrained Flow Gasification - Mass Flow Scaling of Gas Assisted Bur-
ner Nozzles. Jahrestreffen DECHEMA, FG Hochtemperaturtechnik. 
Karlsruhe, KIT, EBI, 28.03.2023.

Jakobs, T.; Wachter, S.; Fleck, S.; Kolb, T.: Spray Investigations for Nozzle Design. 
Jahrestreffen der DECHEMAFachgruppen Aerosoltechnik (AT), Gasreini-
gung (GAS), Mehrphasenströmung (MPH) und Partikelmesstechnik 
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Jakobs, T.; Haas, M.; Fleck, S.; Santo, U.; Kolb, T.: Burner Development and 
Optimization for High Pressure Entrained Flow Gasifiers. 11th Interna-
tional Freiberg Conference. TU Bergakademie Freiberg. Rotterdam, 
NL, 24.09.2023.
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Mörs, F.: Technologien zur Erzeugung von Wasserstoff und SNG. DVGW 
Seminarreihe Wasserstoff “Erzeugung und Einspeisung von Wasser-
stoff und SNG“, 14.03.2023 und 26.10.2023.

Mörs, F.: Schiffsgebundener Wasserstofftransport – Technische Bewertung 
von Technologien zum Import von H2. 64. Erfahrungsaustausch der 
Chemiker und Ingenieure des Gasfaches, Oberursel, 20.-22.09.2023.
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of Energy Hub Gas Scheduling. International Conference on Smart 
Energy Grid Engineeering (SEGE). Ontario Tech University. Ontario, 
Canada, 13.08.2023.

Poppenborg, R.; Beisswanger, K.; Hotz, C.; Förderer, K.; Kolb, T.; Hagenmeyer, V.: 
Dynamic Mapping for Evolutionary Algorithm Based Optimization 
of Energy Hub Gas Scheduling. 11th International Conference on 
Smart Energy Grind Engineering (SEGE). Ontario, Kanada, 13.-
15.08.2023.

Sauerschell, S.; Bajohr, S.; Kolb, T.: Methanation Pilot Plant with a Slurry Bub-
ble Column Reactor: Setup and First Experimental Results. 6th 
Nuremberg Workshop on Methanation and 2nd Generation Fuels. 
Friedrich-Alexander-University Erlangen-Nürnberg, Nürnberg, 
02.06.2023.

Staudt, C.: Wie kommt der Wasserstoff ins Land? DVGW online-Event “H2 
Lunch & Learn”, 31.05.2023

Staudt, C.: Schiffsgebundener Wasserstofftransport – Technische Bewer-
tung von Technologien zum Import von H2. TransHyDE Stammtisch, 
06.10.2023.

Walker, S.; Kolb, T.: Reaction kinetics for pressurized gasification of 
high-temperature biomass char with steam and mixtures of steam 
with CO2. 4th International Workshop on Oxy-Fuel Combustion. Col-
laborative Research Center CRC 129 „Oxyflame“ in Cooperation with 
STEMS-CNR. Neapel, Italien, 22.03.2023.

Wayas, L; Köppel, W.; Jakob, J.; Koralewicz, M.; Kerzel, M.; Zdrallek, M.; Bau-
haus, B.: Economic and Technical Benefits of Integrated Power and 
Gas Grid Planning in Distribution Grids. 27th International Confe-
rence on Electricity Distribution (CIRED). Rom, Italien, 12.-15.06.2023.

2. Aktivitäten des Institutsteils Verbrennungstechnik, der DVGW-Forschungsstelle, Prüflaboratorium 
Gas, und der Forschungsstelle für Brandschutztechnik 

� Dimosthenis Trimis, Oliver Stein, Henning Bockhorn, Jens Hoffmann, Dietmar Schelb

2.1 Lehre und Forschung 
Im Jahr 2023 konzentrierte sich der Institutsteil Verbren-
nungstechnik auf Forschungsthemen rund um die flexible 
Bereitstellung von Energie und arbeitete dafür an bereits eta-
blierten Forschungsgebieten sowie an neuen Themen. Eine 
Vielzahl von Untersuchungen wurden dabei durchgeführt, 
darunter zur Energiespeicherung und -umwandlung, zur Ruß-
bildung, zur Verbrennungstechnik in stationären und Flug-
zeuggasturbinen sowie für die grundlegende Beschreibung 
von Verbrennungsvorgängen durch numerische Simulation. 

Auch der ehemalige Leiter Prof. Bockhorn war an einigen die-
ser Untersuchungen beteiligt. 

Der allgemeine Forschungsschwerpunkt des Institutsteils 
ist auf die Notwendigkeit des weitgehenden Verzichts koh-
lenstoffbasierter Energieträger, bzw. auf den Einsatz kohlen-
stoffneutraler Energieträger ausgerichtet. Bei Ersteren kon-
zentriert sich die Forschung auf alternative Energieträger wie 
Metalle, Schwefel, Wasserstoff und Wasserstoffgemische und 
bei Letzteren auf kohlenstoffhaltige Prozessgase vor folgen-
dem Hintergrund:
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	■ Im Hinblick auf die Sicherstellung der Energieversorgung 
wird die Verbrennung auch weiterhin in vielen Bereichen 
der Forschung und Entwicklung eine wichtige Rolle spie-
len, insbesondere in Bezug auf erneuerbare Energien und 
alternative Kraftstoffe, Energiespeicherung und effiziente 
Nutzung, Bereitstellung und Verteilung. Um erneuerbare 
Energien trotz schwankender Verfügbarkeit nutzen zu 
können, sind eine schnelle und präzise Steuerung von Ver-
brennungsprozessen sowie eine intelligente Vernetzung 
notwendig.

	■ Alternative und erneuerbare Energiequellen werden wei-
terhin in Produktionsprozesse integriert und haben damit 
erhebliche Auswirkungen auf die Qualitätssicherung der 
Produkte. Folglich müssen die Anforderungen an die Ener-
gieeffizienz im Herstellungsprozess und die präzise Steue-
rung aller beteiligten Teilprozesse erhöht werden.

	■ Die aktuellen Fragestellungen erfordern eine Betrachtung 
der Gesamtsystemtechnik, wodurch die Bedeutung der 
interdisziplinären Zusammenarbeit und der Verbundfor-
schung, insbesondere mit den Werkstoffwissenschaften, 
zunimmt. Für die exakte Modellierung und numerische 
Simulation komplexer und multiskaliger Prozesse sind 
sowohl experimentelle als auch numerische Methoden 
von entscheidender Bedeutung, wobei die zunehmende 
Rechenleistung die immer genauere Modellierung ermög-
licht.

Aufgrund dieser Überlegungen verfolgt der Institutsteil Ver-
brennungstechnik folgende Forschungsschwerpunkte:

	■ Die Untersuchungen zu Zündvorgängen, Strömungs- und 
Verbrennungsinstabilitäten, der Spraybildung und Ver-
brennung neuartiger flüssiger Brennstoffe, die Wechsel-
wirkungen zwischen Verbrennungsprozessen und Werk-
stoffen. Dazu sind auch grundlegende Untersuchungen 
zur Flammenstruktur an Modellflammen unerlässlich.

	■ Die Kombination von Verbrennungsprozessen mit ande-
ren Verfahren wie thermoelektrischen, elektrochemischen 
(Elektrolyse, Brennstoffzellen), solarthermischen und sol-
archemischen Verfahren ist ein Forschungsthema, das 
nicht nur den energetischen, sondern verstärkt auch den 
stofflichen Aspekt des Verbrennungsprozesses in den Vor-
dergrund rückt.

Im Bereich der Lehre wurden überwiegend Veranstaltungen 
in den klassischen Bereichen der Verbrennungstechnik, aber 
auch weitergehende Lehrveranstaltungen in Grund- und Ver-
tiefungsfächern der Fakultät für Chemieingenieurwesen und 
Verfahrenstechnik (CIW/VT) angeboten. Das Praktikum 
„Numerik im Ingenieurwesen“ sowie die Vorlesungen „Was-
serstoff- und Brennstoffzellentechnologien“, „Messtechnik in 
der Thermofluiddynamik“ und „Energietechnik“ können hier 
erwähnt werden. Neben diesen besonders hervorgehobenen 
Veranstaltungen waren wieder viele Studierende während 
ihres Studiums auch an den Forschungsaktivitäten des Insti-

tutsteils beteiligt. Als Ergebnis konnten im Jahr 2023 vier 
Bachelor- und fünf Masterarbeiten abgeschlossen werden.

2.2 Laufende Forschungsarbeiten im Institutsteil 
Verbrennungstechnik 
Die aktuelle Forschung auf dem Gebiet der Verbrennungs-
technik konzentriert sich auf Problemstellungen, die sich im 
Zusammenhang mit der für die Speicherung und Bereitstel-
lung von Energie aus nachwachsenden und fossilen Rohstof-
fen ergeben, auf eine Reduktion der Entstehung von Schad-
stoffen bei der Verbrennung insbesondere auch nicht-fossiler, 
nachwachsender Brennstoffe, auf die Entwicklung von neuen 
Verbrennungskonzepten für den schadstoffarmen Betrieb 
von Flugzeuggasturbinen und stationären Gasturbinen sowie 
auf die Erarbeitung von Alternativen zum Einsatz von fossilen 
Brennstoffen, zu der energetischen Verwertung von Biomasse 
und der Entwicklung von Modellierungsansätzen für die Vor-
ausberechnung von Verbrennungsvorgängen und Verbren-
nungseinrichtungen, die zu deren Optimierung genutzt wer-
den können. Die in diesen vielfältigen Themenbereichen 
durchgeführten Forschungsvorhaben werden sowohl in 
internationalen als auch nationalen Verbundvorhaben und 
direkten Industriekooperationen durchgeführt. Die folgen-
den Projektbeschreibungen geben dazu einen kurzen Ein-
blick in aktuelle Forschungsaktivitäten.

In einem von der Friedrich und Elisabeth Boysen-Stiftung 
geförderten Projekt wird das Ziel verfolgt, den besonderen 
Herausforderungen einer vorgemischten Wasserstoff-Luft-
Verbrennung (hohe Brenngeschwindigkeiten, kurze Reakti-
onszonen, unter bestimmten Bedingungen auftretende, ther-
mo-diffusive Instabilitäten) durch eine intelligente Strö-
mungsführung zu begegnen. Idee ist es, die Reaktanten 
durch eine Rückführung von gekühltem Abgas (AGR) zu ver-
dünnen, und so die Flammenstabilität zu erhöhen. Dazu 
wurde am EBI-VBT ein modularer Modellbrenner entwickelt. 

Im laufenden Projekt wurde bisher das nicht-reaktive, tur-
bulente Strömungsfeld experimentell mittels PIV (Particle 
Image Velocimetry) parametrisch untersucht und mit numeri-
schen Berechnungen validiert. Die Ergebnisse sind in guter 
Übereinstimmung und zeigen, dass das realisierte Düsenkon-
zept zu den erwarteten Geschwindigkeitsprofilen am Austritt 
führt. Weiterhin wurden für ausgewählte reaktive Fälle die 
Geschwindigkeitsfelder mittels PIV bestimmt sowie OH*- 
Chemilumineszenzaufnahmen der Flammen angefertigt 
(siehe Bild 2.1). Diese Untersuchungen waren zunächst auf 
reine Wasserstoff-Luft-Verbrennung beschränkt. Im nächsten 
Schritt folgt nun die reaktive Untersuchung mit AGR und die 
parametrische Untersuchung der Flamme hinsichtlich Vormi-
schung, Rezirkulationsrate und Verbrennungsstufung.

Eisen als reaktives Metall hat enormes Potenzial für die 
Energiewende. Im Forschungsprojekt „Clean Circles – Eisen 
als Energieträger einer klimaneutralen Kreislaufwirtschaft“ 
wird an verschiedenen Forschungsstandorten in Deutschland 
interdisziplinär erforscht, wie das Metall zusammen mit sei-
nen Oxiden in einem Kreislauf als kohlenstofffreier chemi-
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scher Energieträger zur Speicherung von Wind- und Sonnen-
energie genutzt werden kann. Mit regenerativ erzeugtem 
Strom wird Eisenoxid reduziert (Einspeicherung). Örtlich und 
zeitlich davon getrennt wird das Eisen unter Energiefreiset-
zung zur Stromerzeugung oxidiert (Ausspeicherung). Dadurch 
können große Mengen an erneuerbarer Energie CO2-frei 
gespeichert, transportiert und bereitgestellt werden – eine 
zentrale Herausforderung der Energiewende, die bislang 
noch nicht gelöst ist.

Unter der Leitung von Professor Trimis wird am Institutsteil 
Verbrennungstechnik die thermochemische Hochtemperatu-
roxidation in laminaren Eisenstaubflammen experimentell 
untersucht. Dazu wurde ein Eisenstaubbrenner vom Typ Bun-
sen entwickelt, mit dem grundlegende Phänomene und 
Kenngrößen der Eisenstaubverbrennung untersucht werden 
können. In zahlreichen Grundlagenexperimenten wurden die 
Flammenstabilität, die laminare Flammengeschwindigkeit, 
die ortsaufgelösten Partikelgrößenverteilungen sowie die 
Oxidationsstufen der Eisenpartikel in Abhängigkeit verschie-
dener Randbedingungen analysiert. Darüber hinaus wurde 
untersucht, ob sich bei der Verbrennung von mikrometergro-
ßen Eisenpartikelensembles Nanoteilchen bilden. Deren Bil-
dung ist ungewollt und sollte vermieden werden, da sie die 
Masse der reduzierbaren, mikrometergroßen Eisenoxidparti-
kel, die im Kreislauf geführt werden sollen, stetig verringern 
kann. Bild 2.2 zeigt, dass sich der Median der Nanopartikel-

größenverteilung mit zunehmender Höhe über dem Brenner 
(HAB) zu größeren Werten verschiebt, während die Anzahl-
konzentration abnimmt. Darüber hinaus konnte gezeigt wer-
den, dass die Volumenkonzentration der sich bildenden 
Nanoteilchen durch Verringerung des Sauerstoffgehalts der 
Verbrennungsluft minimiert werden kann.

Die numerischen Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der 
Eisenstaubverbrennung werden von Professor Stein inner-
halb seiner Arbeitsgruppe Simulation reaktiver Thermo-Fluid 
Systeme geleitet. Hierzu wurde eine Direkte Numerische 
Simulation der Trägerphase (Carrier-phase DNS, CP-DNS) von 
reagierenden Eisenpartikelstäuben in einer turbulenten 
Mischungsschicht durchgeführt. Die Untersuchung dient 
dazu, die grundlegenden physikalischen und thermochemi-
schen Vorgänge und Interaktionen zwischen Eisenpartikeln 
und Gasphasenströmung besser zu verstehen, die am Bren-
nereinlass von industriellen Eisenstaubbrennern stattfinden 
können. Bild 2.3 zeigt das dreidimensionale Berechnungsge-
biet für die Simulation beispielhaft anhand der Gastempera-
tur, dem Sauerstoffmassenbruch und dem Partikelensemble 
zu verschiedenen errechneten Zeitpunkten. Der obere kalte 
Luftstrom transportiert die mikrometergroßen Eisenpartikel 
entgegengesetzt zum unteren heißen Luftstrom. Mit fort-
schreitender Zeit findet die turbulente Durchmischung der 
beiden Ströme statt, wobei die Partikel sich im unteren Strom 
aufheizen und dort oxidieren. Die Simulationsergebnisse zei-

Bild 2.1: Bestim-
mung der Reakti-
onsfront durch 
Detektion der 
OH*-Chemilumi-
neszenz von 
H2-Luft-Flammen

Bild 2.2: Links: Nanopartikelgrößenverteilungen entlang der 
Flammenachse, die mithilfe einer Aerosolsonde und differen-
tieller Mobilitätsanalyse bestimmt wurden. Rechts: Elektro-
nenmikroskopische Aufnahme eines mikrometergroßen 
Eisenpartikels und einer Vielzahl von Nanopartikeln, die es 
umgeben bzw. an seiner Oberfläche haften, entstanden nach 
thermophoretischer Probenahme
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gen, dass die Zündung der Eisenpartikel in hohem Maße vom 
Wärme- und Stofftransport zwischen Partikeln und Gas, spe-
zifischen Partikeleigenschaften (z. B. Partikeldurchmesser), 
der Gasphasenumgebung (z.B. Sauerstoffkonzentration) und 
der Partikelbeladung und -clusterbildung abhängen.

In einem von der Academy for Responsible Research, Tea-
ching, and Innovation (ARRTI) des KIT geförderten Forschungs-
vorhaben, untersuchen die ARRTI-Fellows Dr.-Ing. Björn Stelz-
ner und Dr.-Ing. Fabian Hagen, inwieweit die Oxidation von 
Eisen mit Wasserdampf (3 Fe + 4 H2O → Fe3O4 + 4 H2) eine 
nachhaltige Methode zur Wasserstofferzeugung darstellen 
kann. Durch die Reduktion der entstehenden Eisenoxide mit 
Wasserstoff im Anschluss an den Produktionsprozess wird ein 
zyklischer Prozess ermöglicht. Im Rahmen dieses Projekts 
wird ein Loop-Reaktor mit hoher Zyklenstabilität entwickelt, 
der aus einer maßgeschneiderten Eisenmatrix besteht. Dieser 
Reaktor ermöglicht eine dezentrale, CO2-freie und kosten-

günstige Wasserstoffproduktion. Bild 2.4 zeigt exemplarisch 
eine elektronenmikroskopische Aufnahme von einem Aus-
schnitt der porösen Eisen(oxid)matrix, die sich bei der Oxida-
tion mit Wasserstoff bei 500 °C bildet.

Aus Platzgründen kann hier keine vollständige und detail-
lierte Übersicht über alle Forschungsarbeiten gegeben wer-
den. Hierzu sei auf direkte Kontakte hingewiesen, die sich 
einfach über die Internetadresse https://vbt.ebi.kit.edu her-
stellen lassen.

2.3 Abgeschlossene Promotionen
Im Jahr 2023 wurden am Institutsteil Verbrennungstechnik 
fünf Dissertation abgeschlossen. Einen Überblick über die 
zugehörigen Forschungsthemen geben die im Folgenden 
aufgeführten kurzen Zusammenfassungen der Arbeiten:

Bild 2.4: Rasterelektronenmikroskopische (REM-)Aufnahme 
einer porösen Eisen(oxid)matrix nach Oxidation mit Wasser-
dampf bei  
500 °C. Die weißen Bereiche stellen elementares Eisen dar, wäh-
rend die grauen Bereiche die oxidische Phase repräsentieren

Bild 2.3: Simulationsergeb-
nisse des zeitlichen Verlaufes 
der Oxidation von Eisenparti-
keln in einer dreidimensiona-
len turbulenten Mischungs-
schicht mittels der 
CP-DNS-Methode. Dargestellt 
ist die Temperatur (oben) und 
der Massenbruch des Sauer-
stoffes (unten) in der Gas-
phase. Die Eisenpartikel sind 
farblich nach ihrem Oxidati-
onsfortschritt dargestellt 
(schwarz: vor der Oxidation, 
weiß: nach der Oxidation)
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Christoph Wieland: Numerische Simulationen in der Opti-
mierung von Porenbrenneranwendungen. 
(Prof. Dr. D. Trimis, Prof. Dr. D. Stapf)

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mittels Modellierung und 
numerischer Simulation zwei extreme, diametral entgegen-
gesetzte Modi der vorgemischten Verbrennung in Porenbren-
nern im Kontext realer technischer Anwendungen untersucht, 
um ein tieferes Verständnis über die Komplexität der wechsel-
wirkenden Prozesse und über die Grenzen der technischen 
Anwendung zu erlangen. 

Zum einen wurde am praktischen Beispiel einer Schwach-
gasverbrennung die vorgemischte Verbrennung stark vorge-
wärmter Edukte in einem ausgedehnten, volumetrischen porö-
sen Medium mit möglichst geringer Wärmeauskopplung aus 
der Verbrennungszone analysiert. Anhand eines konkreten 
Forschungsprojekts wurden für ein Biogas und ein wasserstoff-
haltiges Restgas die wesentlichen verbrennungstechnischen 
Einflussparameter bestimmt, die zur Einbindung einer 
Schwachgasverbrennung in ein komplexes Prozesskonzept 
nötig sind. Hierfür wurde in einer Betrachtung des thermody-
namischen Gleichgewichts eine Evaluation der Betriebspara-
meter durchgeführt und anschließend unter Verwendung 
eines detaillierten chemischen Reaktionsmechanismus eine 
quasi-zweidimensionale Simulation der Verbrennung im porö-
sen Medium, bei der die effektive Flammengeschwindigkeit als 
charakteristischer Parameter ermittelt wurde. In einem experi-
mentellen Versuchsaufbau wurden die numerisch ermittelten 
Werte der effektiven Brenngeschwindigkeit validiert. Aus den 
Erkenntnissen zu möglichen Betriebsparametern und Grenzen 
der Technologie wurde für das konkrete Anwendungsbeispiel 
die Gestaltung eines Brennersystems abgeleitet (Bild 2.5). 

Am Beispiel eines Strahlungs-Porenbrenners wurde das 
komplexe Wechselspiel von Phänomenen bei der vorge-
mischten Verbrennung eines konventionellen Brennstoffs in 
einem dünnschichtigen porösen Medium unter starker Wär-
meauskopplung durch Strahlung aus der Verbrennungszone 
untersucht. In dreidimensionalen Simulationen wurden dabei 
für die Gasphase die physikalischen Phänomene von Wärme- 
und Stofftransport, sowie chemischer Reaktion aufgelöst. Die 
Wärmeleitung in der Feststoffphase wurde durch konjugier-
ten Wärmeübergang und Festkörperstrahlung mit der Gas-
phase gekoppelt. Für die betrachteten porösen Strahlungs-
körper und Betriebsbedingungen ergaben sich axial stratifi-
zierte Temperaturverteilungen, aus den netto emittierten 
Strahlungsflüssen wurde jeweils eine Strahlungseffizienz und 
eine effektive Strahlungstemperatur abgeleitet. Es konnte 
gezeigt werden, dass das Strahlungsspektrum der effektiven 
Strahlungstemperatur dem Strahlungsspektrum des mit stra-
tifizierter Temperaturverteilung emittierenden porösen Kör-
pers entsprach. Des Weiteren wurde gezeigt, dass die axiale 
Position dieser effektiven Strahlungstemperatur auf dem 
Temperaturprofil des Feststoffs einen leistungsunabhängi-
gen, strukturspezifischen Parameter darstellte (Bild 2.6). In 
der Analyse der Phasengrenzfläche konnten spezifische 
Oberfläche und Wärmeflüsse mit der Geometrie des Strah-
lungskörpers verknüpft werden, hieraus wurden Adaptionen 
für die Gestaltung einer optimierten Geometrie abgeleitet, 
die insbesondere das Bereitstellen einer großen Wärmeaus-
tauschfläche, sowie die Vermeidung von Verschattungseffek-
ten betrafen.

Thomas Christou: Experimental Investigation of the Pre-
filming Airblast Atomization Process under Periodically Oscil-
lating Airflows.

◀ Bild 2.5: Schematischer Aufbau eines Zweischicht-Porenbrenners 
(A) mit dem Ausschnitt des Rechengebiets (B), sowie dreidimensio-
nale Darstellung der betrachteten Strukturen (C-E) mit getrennter  
axialer Projektion von Porenkörper und Flammensperre

▼ Bild 2.6: 3D-Ansicht der Feststofftemperaturfelder in der KC-Konfi-
guration für die vier simulierten flächenspezifischen thermischen 
Leistungsstufen
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(Prof. Dr. N. Zarzalis, Prof. Dr. T. Sattelmayer)

Die Luftgeschwindigkeit im Brennkammereintritt eines Flug-
zeugtriebwerks ist anfällig für Störungen im Rahmen von 
thermoakustischen Instabilitäten. In den meisten modernen 
Flugzeugtriebwerken werden Airblast-Zerstäuber eingesetzt, 
um den flüssigen Brennstoff in einen Sprühnebel aus Tröpf-
chen zu zerstäuben. Der Zerstäubungsprozess wird durch 
unkontrollierte Instabilitäten der Eintrittsluftgeschwindigkeit 
beeinträchtigt, da das Funktionsprinzip dieses Typs von Zer-
stäuber auf einer hohen Relativgeschwindigkeit zwischen der 
Luft und dem flüssigen Brennstoff basiert. Die Zerstäubungs-
qualität wiederum hat einen direkten Einfluss auf kritische 
Betriebsparameter wie das Luft-Brennstoff-Verhältnis in der 
Brennkammer, die Flammenstabilitätsgrenzen, die Verbren-
nungseffizienz sowie das Emissionsverhalten. Daher ist es 
erforderlich, die Qualität des Zerstäubungsprozesses unter 
instabilen Luftströmungsbedingungen vorausbestimmen zu 
können. 

Der Schwerpunkt der in dieser Arbeit durchgeführten 
Untersuchungen lag auf der experimentellen Charakterisie-
rung des Verhaltens eines Airblast-Zerstäubers unter dem 
Einfluss einer periodisch oszillierenden Luftströmung. Die 
Untersuchungen wurden in einem Aufbau ohne reaktive Strö-
mung durchgeführt, um die Reaktion der Sprayeigenschaften 
und damit das Luft/Flüssigkeit Verhältnis (ALR, air to liquid 
ratio) als separates Phänomen zu untersuchen. Ziel dieser 
Untersuchungen war es, einen Einblick in die Instabilitätsphä-
nomene zu erhalten, die in Triebwerksbrennkammern auftre-
ten können, die unter der LPP-Prämisse (lean, premixed, pre-
vaporized) bei hohen Drücken betrieben werden.

Da die Kopplung einer realen 3D-Strömung mit der Zer-
stäubung durch einen Airblast-Zerstäuber sehr komplex ist, 
wurde zur Analyse ein Airblast-Vorfilm-Zerstäuber mit einer 
zweidimensionalen Strömung entwickelt und realisiert 

(Bild  2.7). Der Flüssigkeitsfilm wird in diesem System zwi-
schen zwei Luftkanälen auf den Prefilmer aufgebracht. Die 
Kanäle münden am Ende des Prefilmers in einem Freistrahl. In 
diesen Versuchsaufbau wurde zusätzlich eine Pulsationsvor-
richtung eingebaut, die es ermöglicht, einen Luftstrom mit 
nahezu idealer sinusförmiger Geschwindigkeit erzeugen zu 
können. Die Erregungsfrequenz dieser Modulation konnte 
dabei abhängig von der Drehzahl eines Servomotors einge-
stellt werden, während die durchschnittliche Luftgeschwin-
digkeit und ihre Amplitude vom Gesamtluftstrom des Sys-
tems bzw. vom prozentualen Anteil der durch die Sirene strö-
menden Luft bestimmt waren. Das Verhalten des 
Airblast-Zerstäubungsprozesses konnte so auch unter instabi-
len Strömungsbedingungen beobachtet werden. Das Spray 
wurde unter verschiedenen Bedingungen eingehend unter-
sucht und der Einfluss der oszillierenden Luftströmung auf 
die entstehenden Tröpfchen quantifiziert (Bild 2.8).  

Michał Majcherczyk: Experimentelle Untersuchung der Zün-
dung von Kerosin Jet A-1 unter subatmosphärischen Bedin-
gungen. 
(Prof. Dr. N. Zarzalis, Prof. Dr. D. Stapf)

Die Untersuchung der Wiederzündfähigkeit von neuentwi-
ckelten Triebwerken in Flughöhe (unter subatmosphärischen 
Bedingungen) ist mit einem großen technischen und finanzi-
ellen Aufwand verbunden. Der kommerzielle Nutzen dieser 
Untersuchung hat außer einer erhöhten Sicherheit noch wei-
tere Aspekte: das Verstehen des Zündprozesses könnte auch 
eine Verkürzung der Brennkammerlänge ermöglichen. Dies 
würde auch die Verkürzung der Triebwerkslänge bedeuten 
und als Folge eine Reduktion des Triebwerksgewichtes und 
demzufolge auch des Treibstoffverbrauchs bewirken. Als 
Hilfsmittel wurden hierzu numerische Methoden entwickelt, 

Bild 2.7: Schematische Darstellung des Airblastzerstäubermodells
Bild 2.8: Periodische Oszillation des Sauterdurchmessers ent-
lang der radialen Richtung bei Z = 40 mm
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um das nötige Brennkammervolumen für eine sichere Zün-
dung bereits in der frühen Entwicklungsphase zu bestimmen.  

Dabei erfolgt die Berechnung des erforderlichen Brenn-
kammervolumens mit Hilfe von Kennzahlen, die dimensions-
behaftet sind. Darüber hinaus wurden die Kennzahlen anhand 
von Versuchen mit Brennkammern, die nach dem Konzept 
der Fett-Mager Verbrennung arbeiten, ermittelt. Dass diese 
Kennzahlen dimensionsbehaftet sind, zeigt ein nicht vollstän-
diges Verständnis des Zündprozesses. Die Entwicklung von 
neuen Triebwerken, deren Brennkammer nach dem Konzept 
der Magerverbrennung arbeitet, erfordert daher auch ein 
vertieftes Verständnis des Zündprozesses auf der Basis von 
Grundlagenexperimenten.

Den Schwerpunkt der Arbeit stellt die Validierung und 
eventuelle Anpassung des überwiegend zur Auslegung ange-
wandten Modells von Ballal und Lefebvre dar. Dieses berück-
sichtigt die bis jetzt ausführlichste Untersuchung von Min-
destzündenergien und Löschdurchmessern von flüssigen 
Brennstoffen für Flugzeugantriebe, wird bis heute zur Berech-
nung des Flammenkerndurchmessers verwendet und dient 
als Basis für Simulationen der weiteren Zündphasen. 

Um für die genannten Bedingungen relevante Untersu-
chungen durchführen zu können wurde eine Versuchsanlage 
ausgelegt und aufgebaut (Bild 2.9), die es ermöglicht in konti-
nuierlicher Betriebsweise Höhenbedingungen zu erzeugen 
(Temperaturen bis -30 °C und Drücke bis zu 0.4 bar absolut). 
Zudem wurde eine Methode entwickelt, die es ermöglicht die 
Energie des Zündfunkens sehr genau zu bestimmen.

Wichtige Erkenntnisse aus der Arbeit betreffen unter ande-
rem die energetischen Eigenschaften von Funken bei der 
Zündung, die Auswirkung von Turbulenz auf die Flammen-
kerngenerierung sowie die Anpassung des Ballal-Lefeb- 
vre-Modells für die Beschreibung der Zündenergie in turbul-
enten Sprays (Bild 2.10).Die Forschungsergebnisse bieten 
eine solide Grundlage für zukünftige Entwicklungen und 

Simulationen im Bereich der Verbrennungstechnik für Flug-
zeugtriebwerke.

Alexios-Dionysios Martinos: Experimental Investigation of 
Ignition under High Altitude Conditions with and w/o Effusion 
Cooling Interaction.
(Prof. Dr. N. Zarzalis, Prof. Dr. T. Koch)

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Untersuchung über die 
Zündung von strömenden Kerosin (Jet A1)/Luft-Gemischen 
unter Bedingungen, wie sie in großer Höhe auftreten (nied-
rige Temperatur und Druck), durchgeführt. Es wurde der Ein-
fluss verschiedener simulierter Höhen auf die Zündfähigkeit 
für zwei verschiedene Konfigurationen der Brennkammer-
wand (ohne und mit Effusionskühlung) ermittelt. Darüber 
hinaus wurden CFD-RANS-Simulationen und Spraymessun-
gen unter den vorgegebenen Betriebsbedingungen durchge-
führt, um die Untersuchung der Zündung zu unterstützen 
und das Verständnis für die Phänomene, die das Wiederzün-
den eines Strahltriebwerks in großer Höhe bestimmen, zu 
vertiefen.

Die Ergebnisse zeigen insbesondere, dass in der Konfigu-
ration ohne Effusionskühlung der Druck die Wahrscheinlich-
keit eines erfolgreichen Zündvorgangs für die angegebene 
maximale Zeit der Funkenerzeugung dominiert, da die Tem-
peraturschwankungen in der untersuchten Testmatrix 
wesentlich begrenzt sind. Der allgemeine Trend zeigt, dass 
eine größere simulierte Höhe die Zündwahrscheinlichkeit bei 
konstantem Kraftstoffmassenstrom verringert. Niedrige 
Druck- und Temperaturbedingungen behindern mehrere 
wesentliche Mechanismen, die den Wiederzündungsprozess 
steuern. Die deutlichsten Auswirkungen betreffen die Quali-
tät der Zerstäubung und die Reaktionsgeschwindigkeit, die 
sich insbesondere unter ungünstigen Betriebsbedingungen 
nachteilig auf die Zündung auswirken können.

Bild 2.9: Übersicht über den ISCRA-Prüfstand (Ignition in Subatmo-
spheric Conditions – Rig for Altitude relight) Bild 2.10: Unterschiede der gemessenen Zündener-

gien aller Messpunkte beim Einsatz unterschiedlicher 
Gitter. Vergleich von Korrelationen mit gemessenen 
Werten
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Eine gründliche Analyse der Spraycharakteristiken im Fun-
kenbereich für beide Konfigurationen ergab, dass die zusätzli-
che Luft, die über die Effusionskühlungslöcher in die Primär-
zone eingeblasen wird und parallel zu den Auskleidungen 
strömt, den Flüssigkeitsfilm und die Bänder, die beim Aufprall 
des Sprays auf die Kammerauskleidung entstehen, auflöst 
(„sekundäre Zerstäubung“). Der höhere relative Massenstrom 

von Kerosintropfen zum Zeitpunkt des Funkens schafft daher 
günstige Bedingungen, da er ein reaktiveres Gemisch bildet 
als die frühere Konfiguration, bei der das Vorhandensein von 
Bändern vorherrscht. Somit ist die Zündfähigkeit mit Effusi-
onskühlung deutlich verbessert, insbesondere in großen 
Höhen, was zu einer Zündwahrscheinlichkeit von 100 % für 
jede Betriebsbedingung der Testmatrix führt.

Mit einem selbst entwickelten Bildverarbeitungscode 
konnten systematische Analysen der Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen durchgeführt werden (Bild 2.11). Die qualitative 
Analyse zeigte, dass die Bewegung des reagierenden Gases 
von der Funkenregion zur inneren Rezirkulationszone für die 
Stabilisierung der Flamme wesentlich ist. Darüber hinaus wur-
den quantitative räumliche Informationen über die Verschie-
bung des Leuchtkraftzentrums der Flamme abgeleitet. Es 
zeigte sich, dass das Leuchtkraftzentrum der Flamme bei bei-
den Konfigurationen einem ähnlichen Weg folgt, während 
bei der Effusionskühlung die Zeitskala der Flammenentwick-
lung aufgrund der kürzeren Strömungsverweilzeit in diesem 
Fall kürzer ist. Letzteres hängt mit dem höheren Massenstrom 
zusammen, der bei der Effusionskühlung eingesetzt wird.

Fabian P. Hagen: Zur Struktur von Kohlenstoffnanopartikeln.
(Prof. Dr. D. Trimis, Prof. Dr. S. Will)

Kohlenstoffnanopartikeln sind ambivalenter Natur. Mit einem 
Produktionsvolumen von > 13 Mt/a sind sie das weltweit am 
häufigsten hergestellte Nanopartikelsystem. Die nanoskali-
gen Teilchen werden als Funktions- oder Elektromaterial 
industriell eingesetzt, finden sich aber ebenfalls in Aerosolen 
aus Verbrennungsprozessen, als Schadstoffe in Schadensfeu-
ern, Energieumwandlungsprozessen und verbrennungsba-
sierten Antrieben. Dabei sind die globalen Gesamtemissionen 
aus genannten Quellen, verglichen mit der intendierten Her-
stellung, von gleicher Größenordnung. In diesem Zusammen-
hang sind sie gesundheitsgefährdend und tragen erheblich 
zur globalen Erwärmung bei. Da sich sowohl die positiven als 

Bild 2.11: Zündsequenz bei Referenzbedingungen und 1500 Hz, 
Strömungsrichtung von rechts nach links

Bild 2.12: Hochauflösende elektronenmikroskopische Aufnahmen der Meso-, Mikro- und Nanostruktur von Kohlenstoffnanopartikeln
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auch die negativen Aspekte auf den strukturellen Bauplan der 
Teilchen zurückführen lassen, bespricht die Arbeit die Struk-
tur von Kohlenstoffnanopartikeln und deren Auswirkung auf 
ihre strukturassoziierten Eigenschaften. Während die Meso- 
und Mikrostruktur die Größenverteilungen der Aggregate 
sowie der Primärteilchen beschreibt, definiert die Nanostruk-
tur den molekularen Aufbau der Primärpartikeln, die aus aro-
matischen Ringstrukturen, den Basisstruktureinheiten, mit 
statistisch verteilter Längenausdehnung aufgebaut sind 
(Bild 2.12). 

In der Literatur wird bereits früh ein Einfluss der Ordnung, 
Ausdehnung und Orientierung der Basisstruktureinheiten 
auf das wellenlängenabhängige Absorptionsvermögen ver-
mutet. Diese Hypothese wurde in der Arbeit sorgfältig 
geprüft, wobei ein quantitativer Zusammenhang zwischen 
der Strukturlänge und dem Verhältnis der Brechungsin-
dex-Absorptionsfunktion bei zwei monochromatischen Wel-
lenlängen abgeleitet werden konnte. Der gefundene Zusam-
menhang ist linearer Natur und lässt sich auf die mit wach-
sender Strukturlänge abnehmende optische 
Bandlückenenergie, die wiederum das Absorptionsvermö-
gen der Partikeln im nahinfraroten Spektralbereich determi-
niert, zurückführen. Werden nun quantitative Verknüpfun-
gen zwischen einer gesuchten, für eine spezielle Fragestel-
lung relevanten strukturassoziierten Eigenschaft und der 
nanostrukturellen Teilchenkonfiguration abgeleitet, wird 
deren berührungslose in situ Quantifizierung durch die Erfas-
sung leicht zugänglicher Messinformationen möglich. Der 
Grundsatzbeweis einer schnellen, berührungslosen in situ 
Diagnostik einer exemplarischen strukturassoziierten Teil-
cheneigenschaft – der Oxidationsreaktivität – wurde mit der 
im Rahmen der Arbeit entwickelten Doppelpuls zeitaufge-
lösten laserinduzierten Inkandeszenz, DP-TiRe-LII, im Abgas-
trakt eines Serienmotors, der sowohl unter stationären als 
auch transienten Bedingungen betrieben wurde, erbracht. 
Damit wurde gleichzeitig der erste berührungslose Sensor 
für Nanostruktur und Oxidationsreaktivität vorgestellt.

Zu verstehen, wie sich Meso-, Mikro- und Nanostruktur 
während der Partikelbildung in Abhängigkeit von den Bil-
dungsrandbedingungen entwickeln, eröffnet die Möglich-

keit einer gezielten Synthese von Teilchen maßgeschneider-
ter Topologie. Unter Zuhilfenahme neuentwickelter invasiver 
und laseroptischer Methoden wurde deshalb die Dynamik 
der Strukturveränderung der in Gegenstromflammen syn-
thetisierten Teilchen während ihrer Bildungssequenz unter-
sucht. Dabei wurde gezeigt, dass sowohl der Primärteilchen-
durchmesser als auch die Längenausdehnung der Basisstruk-
tureinheiten mit zunehmendem Volumenbruch anwachsen. 
Folgerichtig sind Mikro- und Nanostruktur miteinander kor-
reliert, wobei lange Struktureinheiten in vergleichsweise 
große Partikeln eingebettet sind und vice versa. 

Der abschließende Aspekt der Arbeit widmete sich der 
Aufklärung der Strukturveränderung während der Partikelo-
xidation mit molekularem Sauerstoff, wobei der Fokus auf 
die Abhängigkeit von der initialen Teilchenstruktur gelegt 
wurde. Es wurde eine stetige Veränderung der Mesostruktur 
mit zunehmendem Oxidationsfortschritt beobachtet, da die 
Teilchendichte der Aggregate aufgrund der vollständigen 
Oxidation der einzelnen Partikeln abnahm und sich folglich 
auch der Aggregatdurchmesser reduzierte (Bild 2.13). Weiter 
konnte gezeigt werden, dass sich die Veränderung der Mikro-
struktur in Abhängigkeit der nanostrukturellen Konfigura-
tion zwischen zwei gekoppelten Grenzfällen bewegt, der 
internen und der Oberflächenoxidation. Reaktionsfreudige 
Teilchen, die aus kurzen, gekrümmten Basisstruktureinheiten 
aufgebaut sind, reagierten bevorzugt in einer Oberflächeno-
xidation. Hingegen neigten Teilchen mit langen Basisstruktu-
reinheiten zur internen Oxidation und verloren vergleichs-
weise langsam an Masse. Einer Fragmentierung langer Struk-
tureinheiten folgte die Konversion der einzelnen Segmente.

2.4 Forschungsstelle für Brandschutztechnik
IMK-Themen 
Die Forschungsstelle für Brandschutztechnik ist von den Län-
dern beauftragt, anwendernahe Forschung für die Feuerweh-
ren durchzuführen. 

Bild 2.13: Verfolgung eines einzelnen Aggregats während der Oxidation bei 850 K
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Lehre und Weiterbildung an der Landesfeuerwehrschule 
Bruchsal und an der angegliederten Akademie für Gefahren-
abwehr
2023 wurde an der Landesfeuerwehrschule BaWü Unterricht 
für die Lehrgangsteilnehmer des höheren und gehobenen 
Dienstes gehalten.

Bestandsaufnahme über die kommende Verbreitung von 
Wasserstoff in Industrie, Gebäuden, Verkehr und Ver-
sorgungsnetzen sowie die damit einhergehenden spezi-
fischen Gefahren (Projektlaufzeit: 2023-2024)
Mit der „Energiewende“ wird die Verbreitung von Wasserstoff 
in den nächsten Jahren rasch zunehmen. Angefangen von der 
Stahlindustrie und Fahrzeugen mit Wasserstoff-Brennstoffzel-
len über die Einleitung von Wasserstoff in das Erdgasversor-
gersystem und mit Wasserstoff betriebenen Verkehrsflugzeu-
gen (Airbus) werden die Feuerwehren mit neuen Aufgaben 
aber auch Gefahren umzugehen haben. Im Rahmen des For-
schungsprojekts wurden im Jahr 2023 (fortlaufend 2024) fol-
gende brandschutzrelevante Schwerpunkte bearbeitet:

	■ Literaturauswertung (Recherche): Stand des Wissens (aus 
brandschutztechnischer Sicht), gesetzliche Vorgaben und 
Sicherheitsmaßnahmen: 

	− Wasserstoff im ruhenden und fließenden Verkehr (als 
Antrieb oder als Transportgut)

	− Stationäre Wasserstoff-Brennstoffzellen
	− Einleitung von Wasserstoff in das Erdgasversorgungs-

netz (Anreicherung des Erdgases mit Wasserstoff)
	− Mit Wasserstoff betriebene Verkehrsflugzeuge. 
	− Wasserstofftankstellen 
	− Herstellung und Verwendung in der Industrie
	− Löschmethoden? Vorgehensweise.

	■ Abschätzung und CFD-Simulationen von Störfallszenarien 
(hohe Mengen an freigesetztem Wasserstoff in kurzer Zeit) 
bei Tankstellen oder Verteilernetzen. Ausbreitung des 
Wasserstoffs bei verschiedenen atmosphärischen Parame-
tern und Eingrenzung des Ex-Gefahrenbereichs (2024).

	■ CFD-Simulationen einer Leckage (geringe Freisetzung von 
Wasserstoff über einen längeren Zeitraum) im Verteiler-
netz. Vergleich der Ausbreitung von reinem Erdgas (Stand 
heute in den Verteilernetzen) und unterschiedliche Anrei-
cherung des Erdgases mit Wasserstoff (in den kommenden 
Jahren) im Verteilernetz. Eingrenzung des Ex-Gefahrenbe-
reichs (2024).

Laufende Forschungsarbeiten
Die Forschungsstelle für Brandschutztechnik (FFB) arbeitet an 
verschiedenen Forschungsthemen rund um die Gebiete des 
vorbeugenden, abwehrenden und anlagentechnischen 
Brandschutzes. 

Verbesserung der Sicherheit von H2-Druckbehältern im 
Brandfall z. B. durch Applikation eines wärmeleitfähigen 
Materials zur Erhöhung der Auslösezuverlässigkeit eines tem-
peraturauslösenden Sicherheitsventils (TPRD), Teilprojekt: 

Experimentelle und simulationsgestützte Untersuchung und 
Verbesserung des Wärmetransports hin zum temperaturaus-
lösenden Sicherheitsventil (AiF ZIM Projekt, Projektpartner 
K.TEX GmbH, Projektlaufzeit: 2023-2025)
Zukünftig werden Fahrzeuge mit Wasserstoffantrieb häufiger 
anzutreffen sein, wobei dieser bei PKW in Druckbehältern mit-
geführt wird. Damit diese im Brandfall nicht bersten, verfügen 
sie über ein temperaturausgelöstes Sicherheitsventil (TPRD, 
temperature pressure relief device), welches ab 110 °C öffnet. 
Die TPRD werden in genormten Tests auf ihre Wirkung über-
prüft, in dem der Behälter beflammt wird. Das TPRD muss 
rechtzeitig öffnen, so dass die Druckabnahme schneller erfolgt 
als die Strukturschwächung des Behälters, damit er nicht bers-
tet.Im realen Brandfall allerdings, ist die homogene flächige 
Beflammung nicht der Fall und bei Beflammung auf der dem 
TPRD abgewandten Seite kann es zum Behälterversagen 
durch Bersten kommen, weil das TPRD sich nicht schnell 
genug aufheizt und damit die Druckentlastung bewirkt. In 
dem Projekt werden unterschiedliche in bzw. auf den Compo-
sitverbund der Druckbehälter eingearbeitete Materialien auf 
ihre Wärmetransportfähigkeit hin untersucht und ausgelegt, 
so dass das TPRD sich bei einseitiger Beflammung schneller 
aufheizt und öffnet und somit das Bersten eines Druckbehäl-
ters bei Beflammung nahezu ausgeschlossen werden kann.

Im Jahr 2023 wurden folgende Arbeitspakete bearbeitet:
	■ Vorbereitende Maßnahmen, vertiefende technische 

Recherchen und Definition der Anforderungen sowie die 
physikalischen und numerischen Randbedingungen für 
die CFD-Simulation

	− Recherche hinsichtlich gewünschter Materialeigen-
schaften

	− Definition Probeparameter (incl. Applikation eines wär-
meleitfähigen Materials)

	− Dimensionierung der Proben (incl. Applikation eines 
wärmeleitfähigen Materials)

	■ Aufbau Versuchsstand an der FFB
	− Definition der wichtigsten messbaren Größen und 

Parameter hinsichtlich Auslegung des Prüfstands
	− Auslegung und Dimensionierung des Prüfstands für 

die thermische Beaufschlagung von Proben mit unter-
schiedlichen Applikationen von wärmeleitfähigen 
Materialien

	− Erste Orientierungsversuche mit Proben mit bekannten 
Eigenschaften (s. Bild 2.14)

2.5 DVGW-Forschungsstelle und Prüflaboratorium Gas
Die Abteilung unter der Leitung von Dr. Jens Hoffmann teilt sich 
in vier Fachbereiche auf. Diese sind die Abteilungen Verbren-
nungstechnik, Elektrotechnik/Sicherheitseinrichtungen, Arma-
turen und Forschung Gasanwendung. Hauptaugenmerk liegt 
auf der Prüfung von Gasgeräten und Bauteilen in der Gasversor-
gung und Komponenten für Gasgeräte. Der Bereich Forschung 
gewinnt durch die fortbestehende Priorisierung des Themen-
bereichs Wasserstoffs weiter Gewicht und hatte in 2023 erhebli-
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chen Einfluss auf die Prüfbereiche. Nachfolgend findet sich ein 
Rückblick auf 2023 aus Sicht der Prüfung und Forschung.

Prüflaboratorium Gas - Allgemein
In Jahr 2023 standen wieder diverse Begutachtungen an, um 
die durch die Deutsche Akkreditierungsstelle (DAkkS) ausge-
sprochenen Akkreditierungen und Anerkennungen in folgen-
den Bereichen bzw. Richtlinien aufrecht zu erhalten:

	■ Elektromagnetische Verträglichkeit (EMV)
	■ Sicherheit elektrischer Betriebsmittel (SEB)
	■ Materialprüfungen an Produkten der Gasverteilung und 

-verwendung
	■ Probenahme und ausgewählte Prüfungen von Brennstoffen
	■ Einrichtungen und Ausrüstungsteile in der Gasanwendung 

und -versorgung
	■ Prüfung von Bauprodukten gemäß Verordnung (EU)  

Nr. 305/2011
	■ Prüfungen nach Druckgeräterichtlinie 2014/68/EU
	■ Prüfungen nach Gasgeräteverordnung (EU) 2016/426 (GAR).

Letztendlich konnte durch die sehr gute Zusammenarbeit im 
Bereich Prüfung die Begutachtungen ohne größere Probleme 
wiederholt erfolgreich gestaltet werden. In diesem Fall ist 
auch der Bereich Prüfung aus dem Bereich Gastechnologie zu 
erwähnen, der hierzu wichtige Arbeiten geleistet hat.

Im Rahmen dieser Akkreditierungen ist dem Prüflaborato-
rium als Gas-Prüfstelle zusätzlich auch die Kompetenz für die 
„interne Kalibrierung“ von Temperaturmesseinrichtungen 
und Klimaschränken wiederholt bestätigt worden.

Für die Durchführung der Prüfungen im Rahmen der Bau-
produktenverordnung wird das Prüflaboratorium als 
benannte Stelle mit der Nummer 2403 im Informationssystem 
„Nando (New Approach Notified and Designated Organisa-
tions)“ der Europäischen Kommission geführt.  

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass es somit dem 
Labor möglich ist, Prüfungen aller Komponenten und Materi-
alien sowie Sicherheitseinrichtungen, der elektrischen Sicher-
heit und elektromagnetischer Phänomene im Komplettpaket 
durchzuführen.

Die Kompetenzen des Prüflaboratoriums (gestützt durch 
die intensive Teilnahme an der Regelsetzung und die Koope-
ration mit zahlreichen europäischen Stellen) ermöglichen die 
erfolgreiche Anwendung von Prüfverfahren für neue Techno-
logien im Hinblick auf Energieeffizienz und Sicherheitstech-
nik unterschiedlicher Brennstoffanwendungen. 

Dies wirkte sich vor allem auf Produktentwicklungsprojekte 
mit komplexen Schnittstellen und Wechselwirkungen positiv 
aus. Durch die bestehenden, umfassenden Akkreditierungen 
des Prüflaboratoriums konnten für die unterschiedlichen Berei-
che belastbare Konformitätsnachweise erstellt werden. 

Prüflaboratorium Gas – Normung und Standardisierung
Auch im zurückliegenden Jahr setzten sich die MitarbeiterIn-
nen des Prüflaboratoriums im Rahmen der Regelsetzung, 
neben den DVGW-internen Gremien und Ausschüssen, vor 
allem auch in nationalen (ca. 35 Ausschüsse in NAGas, NHRS, 
FNH, DKE), europäischen (CEN, CENELEC, EU-Kommission) 
und internationalen (IEC, ISO) Gremien (25 europäische und 
internationale Gremien zzgl. Arbeitsgruppen) für die Ziele des 
DVGW ein. In einigen exponierten Stellen belegen Prüfstel-
lenmitarbeiter auch Positionen im Vorsitz der Gremien. Hier-
bei werden z. B. in den Projektkreisen des Technischen Komi-
tees „Bauteile und Hilfsstoffe“ sowie „Gasarmaturen“ bishe-
rige DVGW-Prüfgrundlagen sukzessive in DIN-Normen 
überführt (Träger NAGas). Dabei gilt es zu bemerken, dass 
einige Europäische Prüfnormen überarbeitet wurden und 
dabei die Anpassung an die Verordnung (EU) 2016/426 über 
Geräte zur Verbrennung gasförmiger Brennstoffe (GAR) 
umzusetzen. In vielen Technischen Komitees des CEN (z. B. 

Bild 2.14: Erste Orientierungsversuche mit CFK-Platten
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TC  58, TC 69, TC 109, TC 234, TC 235, TC 236) wurde damit 
begonnen, Anforderungen und Prüfmethoden zur Wasser-
stoffeignung der Bauteile und Geräte auszuarbeiten. Darüber 
hinaus haben die Mitarbeiter der Prüfstelle intensiv an der 
Entwicklung von Zertifizierungsprogrammen (ZP‘s) der DVGW 
CERT GmbH aktiv unterstützt. Entsprechende Verfahren (u.a. 
ZP3100.20, ZP3100.100, ZP 4110, ZP5101, …) wurden bereits 
bei aktuellen Zertifizierungsprozessen und zugehörigen Prü-
fungen eingesetzt.

Zudem engagierten sich die Mitarbeiter des Prüflaborato-
riums in der Normungsroadmap Wasserstoff des DINs. In die-
sem Projekt soll auf nationaler Ebene das Wissen bzgl. Was-
serstoff und internationaler Wasserstoffnormung gebündelt 
werden und in weiteren Schritten in nationale Normen gem. 
einer Priorisierungsliste einfließen. Mehr Details dazu kann 
man auf der Homepage des DINs finden.

Prüflaboratorium Gas – Prüftätigkeiten
Im Bereich Verbrennungstechnik war neben der Beteiligung 
bei Untersuchungen an wasserstofforientierten Projekten die 
initiative Entwicklung der Prüfvorschriften und Zertifizie-
rungsprogramme für die Zertifizierung von Gasgeräten zum 
Betrieb mit Methan/Wasserstoff-Gemischen (bis 20 % H2-Zu-
mischung sowie 100 % H2) eine herausragende Aktivität 
(siehe auch oben). Weitere Prüfvorschriften, auch für höhere 
Zumischungen von Wasserstoff bzw. 100 % Wasserstoff, und 
für grundsätzliche Eigenschaften im Umfeld Wasserstoff für 
Komponenten und Materialien wurden abgeschlossen oder 
befinden sich in der Umsetzung. 

Im Zuge der zunehmenden Aktivitäten und Herausforde-
rungen in der Gaswelt wurden zahlreiche Heizgeräte mit was-
serstoffhaltigen Gemischen geprüft. Auch im Rahmen der 
Gasgerätearmaturen konnte eine Zunahme der Projekte bzgl. 
der Anwendung von Wasserstoff festgestellt werden. Bei den 
Armaturen für Gasverteilungssysteme sind die verschiedenen 

Hersteller jedoch noch abwartend bzgl. der Prüfungen mit 
Wasserstoff und warten auf die Veröffentlichung der For-
schungsergebnisse aus den verschiedenen Forschungspro-
jekten, wie z. B. dem DVGW Projekt ECLHYPSE und deren 
Umsetzung in den Zertifizierungsprogrammen und nationa-
len und europäischen Normen.

Allgemein lässt sich sagen, dass die Anzahl der Prüfaufga-
ben und der allgemeinen Anfragen in den Bereichen Verbren-
nungstechnik, Elektrotechnik/Sicherheitseinrichtungen und 
Armaturen der Hersteller weitestgehend beständig waren. 
Lediglich im Bereich der Wasserstoffprüfungen zeigten sich 
wie oben erwähnt die Hersteller teilweise zurückhaltend.

Prüflaboratorium Gas – Forschung und Entwicklung
In diesem Bereich standen im Jahr 2023 weitreichende perso-
nelle Veränderungen an. Herr Omid-Henrik Elhami verließ die 
DVGW-Forschungsstelle, ebenso Herr Holger Dörr. Letzterem 
möchten wir an dieser Stelle herzlich zu seiner neuen Stelle 
als Professor für Gasversorgung/Brenngastechnik an der Ost-
falia Hochschule für angewandte Wissenschaften in Wolfen-
büttel gratulieren. 
Bei der Weiterentwicklung der Forschungsaktivitäten lag 
auch in 2023 der Fokus auf der Wasserstoffthematik. Dabei 
wurden neben den schon laufenden Projekten, weitere Pro-
jekte initiiert, mit folgenden Schwerpunkten. 

	■ Umstellung der Gasinfrastruktur auf Methan/Wasserstoff-
gemische und zum Teil auf 100 Vol.-% H2: Materialverträg-
lichkeit, regulatorische Aspekte (EU und DVGW-Regel-
werk), Sicherheits- und Messkonzepte

	■ Abtrennung von CO2 und H2 aus Prozessgasen
	■ Dichtheits- bzw. Leckratenmessungen mit H2

	■ Direkte energetische Nutzung von NH3

Diese Projekte werden nachfolgend zusammenfassend vor-
gestellt.

Bild 2.15: 3D-Übersicht der H2-Umrechnungsfaktoren von allen 
Testlecks als Funktion der Leckrate und des Prüfdruckes, Quelle: 
Abschlussbericht G202138, „ECLHYPSE – Experimentelle Charak-
terisierung der Leckraten von Prüflecks mit H2 und/oder 
CH4-H2-Gasgemischen gegenüber Luft
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Dichtheits- bzw. Leckratenmessung: ECLHYPSE-Projekt
Das am 01.04.2022 gestartete DVGW-Projekt fokussiert auf die 
Ermittlung von Umrechnungsvorschriften, um Luftleckraten 
auf verschiedene brennbare Gase (H2, CH4 und deren 
Mischungen) über einen breiten Druckbereich umrechnen zu 
können. Somit soll sichergestellt werden, dass in der industri-
ellen Produktion weiter mit Luft geprüft werden kann, aber 
auch Baumusterprüfungen sicher durchgeführt werden kön-
nen. Dabei liegt der Fokus auch auf den Strömungsphänome-
nen, v.a. in dem Übergangsregime. Zur Charakterisierung der 
Leckraten wurden zusammen mit dem Partner GWI verschie-
dene Messmethoden (basierend auf dem Volumenstrom- und 
dem Druckabfallprinzip) und verschiedene Prüfstände aufge-
baut und eingesetzt, wie z. B. einem Massendurchfluss-Prüf-
stand (MFM-Methode), wie in Bild 2.15 zu sehen ist. Die 
Ergebnisse der verschiedenen Methoden zeigen eine sehr 
gute Übereinstimmung und Reproduzierbarkeit. Die ermittel-
ten Umrechnungsfaktoren (siehe auch Bild 2.15) erlauben die 
Abdeckung mehrerer Anwendungen vom Verteilnetz bis zum 
eingebauten Gerät in der Hausinstallation. Das Projekt wurde 
im Jahr 2023 erfolgreich abgeschlossen und die entsprechen-
den Ergebnisse sind auch schon in Technischer Report  
CEN/TR 17924:2023-05 „Sicherheits- und Regeleinrichtungen 
für Brenner und Brennstoffgeräte für gasförmige und/oder 
flüssige Brennstoffe. Leitfaden zu wasserstoffspezifischen 
Aspekten“ auf CEN-Ebene eingeflossen.

Abtrennung von CO2 und H2 aus Prozessgasen: MemKoWi
Im Rahmen des im November 2022 gestarteten BMWK-Pro-
jekts sollen Membranen zur Abscheidung von CO2 und H2 aus 
Prozessgasen der Stahlindustrie erforscht und entwickelt wer-
den. Das DVGW-EBI wird zusammen mit dem Projektkoordina-
tor Hereon und dem FZJ Polymer keramische Membrane cha-
rakterisieren (v.a. mit Permeationsmessungen auf einem Prüf-
stand), sowie bei der Modellierung der Membranen 
unterstützen und ebenfalls die Literaturrecherche koordinie-
ren. Mittlerweile wurden in 2023 erste Charakterisierungsmes-
sungen durchgeführt. Das Projekt soll bis Mitte 2026 laufen.

Umstellung der Gasinfrastruktur:TrafoHyVE
Das BMWK-Projekt wurde am 01.01.2022 gestartet und wird 
von den Stadtwerken Karlsruhe koordiniert. Im Vorhaben soll 
die Umstellung verschiedener Verteilnetzgebiete auf bis zu 
100 Vol.-% Wasserstoff untersucht werden. Der DVGW-EBI 
Beitrag umfasst neben der Inventarisierung von Bestands-
netzen und Auswahl der relevanten Eigenschaften, die 
Bestandsaufnahme der Prüf- und Zertifizierungsverfahren, 
die Entwicklung von Prüfgrundlagen und Durchführung der 
Komponenten- und Materialprüfungen auf Basis neuer Prüf-
grundlagen und H2-Dichtheitsuntersuchungen von Verteil-
netz-Bestandskomponenten mit einem Druckabfall-Prüf-
stand, der am EBI aufgebaut wurde. 

Zusätzlich wurde in 2023 die Bestandsaufnahme der Prüf- 
und Zertifizierungsverfahren gestartet, welche im Rahmen 
einer Aufgabenübernahme von der DVGW CERT GmbH (CERT) 

durchgeführt wird. In enger Abstimmung mit der CERT wurde 
begonnen, systematisch die Prüf- und Zertifizierungsgrundla-
gen für alle Materialien und Komponenten der Inventarisie-
rungsliste zu recherchieren und in der Inventarisierungsliste 
zu ergänzen. 

Außerdem wurde der Druckabfall-Prüfstand mechanisch 
und elektronisch fertiggestellt und laborseitig an die Prüfgase 
angeschlossen. Die Funktionalität sowie die Dichtigkeit des 
Prüfstands wurden mit Stickstoff und Wasserstoff erfolgreich 
getestet.

Der systematische Auswahlprozess bezüglich der zu tes-
tenden Komponenten wurde anhand der Inventarisierungs-
liste zusammen mit SWK und DBI erarbeitet. Auf Basis dessen 
wurden entsprechende Bestandskomponenten von den 
Netzbetreibern ausgewählt. Die ersten Komponenten sind 
beim EBI eingetroffen und wurden anschließend mechanisch 
für eine passende Prüfstandsanbindung bearbeitet. Die Inbe-
triebnahme des Prüfstands inklusive Messperipherie wurde 
erfolgreich durchgeführt. 

Das Projekt wird im Jahr 2024 beendet werden.

FuE für H2
Das Forschungsprojekt zur Ergänzung und Zusammenfüh-
rung von Ergebnissen für die Normung und Regelsetzung zu 
Wasserstoff in der öffentlichen Gasversorgung wurde in 2023 
seitens der DVGW-Forschungsstelle erfolgreich abgeschlos-
sen. Neben experimentellen Untersuchungen an Elastomer-
werkstoffen konnte auch eine Materialdatenbasis zusammen 
mit dem DBI kompiliert werden, um den Stand der Technik, 
abgebildet auf die gasfachlichen Anforderungen, darzustel-
len. Hierbei wurden insbesondere auch neueste Forschungs-
ergebnisse aus eigenen Untersuchungen und auch aus den 
bruchmechanischen Studien von Metallwerkstoffen der 
SyWestHy einbezogen. Insgesamt kann für viele Bereiche der 
öffentlichen Gasversorgung bezüglich der Materialienver-
träglichkeit und Dichtheit eine Eignung festgestellt werden. 
Anpassungen im Regelwerk finden im Rahmen des techni-
schen Fortschritts nun immer unter Einbeziehung der 5. Gas-
familie, den wasserstoffreichen trockenen Gasen statt.

H2-20
Das große DVGW/Avacon-Pilotvorhaben H2-20 startete mit 
der dynamischen Beimischung von Wasserstoff zu Erdgas in 
das Jahr 2023. Dabei wurde die Beimischung von Wasserstoff 
arbeitstäglich von 0 bis 20 Vol.-% auf- und absteigend variiert 
(siehe auch Bild 2.16). Auch in dieser Beimischphase in der 
Heizsaison 2022/23 konnten die sehr guten Ergebnisse der 1. 
Heizsaison 2021/22 mit Stichprobenmessungen und Monito-
ring einiger Anlagen bestätigt werden, es traten keine sicher-
heitsrelevanten Auffälligkeiten im Zusammenhang mit der 
Beimischung von Wasserstoff zu Erdgas bis zu 20 Vol.-% bei 
den über 350 unveränderten Gasgeräten auf. Zudem konn-
ten umfangreiche Untersuchungen an ausgetauschten Gas-
geräten aus der Modellregion auf den Prüfständen im Prüfla-
bor vorgenommen werden, die auch bei den mitunter über 
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30 Jahre alten gebrauchten Geräten keine sicherheitstechni-
schen Einschränkungen beim Betrieb mit dem Prüfgas G 22, 
das 35 Vol.-% Wasserstoff in Methan enthält, aufzeig-
ten.  Damit konnte auch im Bestand der Nachweis erbracht 
werden, dass eine Beimischung in einem unveränderten 
Bestand in vielen Netzgebieten vergleichbar der Modellre-
gion Fläming bereits heute möglich ist. Diese positiven 
Ergebnisse wurden auch durch die Wasserstoff-Insel Öhrin-
gen gestützt. Das Projekt H2-20 konnte plangemäß und 
erfolgreich mit einer Abschlusserhebung und der Abschluss-
berichtserstellung zum 31.07.2023 abgeschlossen werden.

Wasserstoff-Insel Öhringen
In Öhringen konnte die Wasserstoffbeimischung zu Erdgas 
sogar mit bis zu 30 Vol.-% bei einem gegenüber H2-20 deut-
lich kleineren Bestand mit 32 Gasgeräten erfolgreich fortge-
setzt werden. Hier waren die Geräte vor der Beimischung 
gewartet worden, einige ältere teilvormischende Gasgeräte 
aus den 90er Jahren waren in Zusammenarbeit mit den Her-
stellern durch moderne Brennwertgeräte ersetzt worden. 
Auch hier fanden in 2023 unter anderem dynamische Beimi-
schungen mit variierenden Wasserstoffkonzentration zwi-
schen 0 und 30 Vol.-% statt, bei denen ebenfalls keine Auffäl-
ligkeiten bei den bis zu 34 Jahre alten Gasgeräten auftraten, 
was analog zu H2-20 durch umfangreiche Stichproben nach-
gewiesen werden konnte. Diese Ergebnisse zeigten in Verbin-
dung mit H2-20, dass die Beimischung von 20 Vol.-% ergän-
zend zu den vielfältigen Messungen an Laborprüfständen im 
Bestand als keineswegs grenzwertig einzustufen ist. Zumin-
dest konnte hier technisch auch nachgewiesen werden, dass 
das Beimischkonzept mit modernen und aber auch einigen 
älteren Bestandsgeräten auf prinzipiell 30 Vol.-% Beimischung 
erweiterbar wäre. Das Projekt der „Wasserstoff-Insel Öhrin-

gen“ konnte durch den Auftraggeber Netze BW im April 2024 
abgeschlossen werden.

H2Direkt
Die DVGW-Forschungsstelle war durch die Thüga-Gruppe 
für das Umstellprojekt H2Direkt bezüglich des Sicherheits-, 
Messkonzepts und der Kapazitätsauslegung beauftragt 
worden. Mit umfangreichen Zusammenstellungen von Ein-
zelkomponentenbewertungen seitens der Hersteller und 
der Forschungsstelle konnten sowohl das bestehende Gas-
netz als auch die Gasinstallationen für die Umstellung vor-
bereitet werden. Durch Berechnung der Leitungskapazitä-
ten konnte auch eine ausreichende Dimensionierung der 
Gasleitungen für die Umstellung bestätigt werden. In der 
Gasinstallation mussten nur die Balgengaszähler aufgrund 
des volumenbezogen geringeren Brennwerts von Wasser-
stoff gegenüber Erdgas H durch Zähler der Zählergröße G6 
statt G4 ausgetauscht werden. Eine Unbedenklichkeitsfest-
stellung der Balgengaszähler wurde zusammen mit der 
Physikalisch Technischen Bundesanstalt (PTB) dem Eichamt 
zur Verfügung gestellt, um eine eichamtlich korrekte Gasab-
rechnung gemäß der DVGW-Arbeitsblätter G 685-1 bis 8 
durchführen zu können. Als weitere Maßnahme wurden die 
Erdgasgeräte durch Wasserstoff-Brennwertgeräte des Her-
stellers Vaillant ausgetauscht, die für den 100 % Wasser-
stoffbetrieb zertifiziert waren. Mit den erfolgreichen Vor- 
und Zuarbeiten der DVGW-Forschungsstelle für die Thü-
ga-Gruppe konnte am 14.09.2023 die Umstellung in 
Hohenwart offiziell im Beisein der bayrischen Staatsregie-
rung eingeweiht werden. Damit ist zu den Beimischprojek-
ten H2-20 und der Wasserstoff-Insel Öhringen auch die 
Umstellung auf Wasserstoff gemäß der 5. Gasfamilie, 

Bild 2.16: Volumenströme von Erd-
gas und Wasserstoff und die H2-Kon-
zentration in der dynamischen Bei-
mischungsphase, Quelle: Abschluss-
bericht G201902, „Wasserstoff in der 
Gasinfrastruktur: DVGW / Avacon-Pi-
lotenprojekt mit bis zu 20 Vol.-% 
Wasserstoffeinspeisung in Erdgas“ 
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Gruppe A DVGW-Arbeitsblatt G 260:2021 in der Praxis 
umgesetzt.

THyGA
Im Rahmen des EU-Projekts konnte das Messprogramm der 
23 eingeplanten Geräte erfolgreich abgeschlossen werden. 
Verschiedene Gerätetypen (v.a. Brennwertgeräte, Kochgeräte 
und Grillgeräte) mit bis zu 60 Vol.-% H2 in CH4 wurden gemes-
sen. Dabei wurden alle Sicherheits- und Funktionsaspekten 
geprüft (verzögerte Zündung, Teil- und Volllastverhalten, 
Emissions- und Wirkungsgradmessungen…). Das Projekt 
wurde im März 2023 abgeschlossen und die Ergebnisse hier-
aus finden nun nach und nach Einfluss auf die europäische 
Gasgerätenormung auf CEN-Ebene.

Energetische Nutzung von Ammoniak
In diesem geplanten Projekt soll die Rolle von Ammoniak als 
Wasserstoffderivat zur direkten energetischen Nutzung in 
industriellen Anwendungen untersucht werden. Die Entwick-
lung dieses Projektes sowie der Aufbau eines dafür nutzbaren 
Ammoniak-Labors startete 2023 und soll 2024 in die Umset-
zung gehen.
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3. Wasserchemie und Wassertechnologie und DVGW-Forschungsstelle

Harald Horn, Gudrun Abbt-Braun, Andrea Hille-Reichel, Florencia Saravia, Fritz H. Frimmel

3.1 Forschung und Lehre

Forschung
Auch im Jahr 2023 konnten wieder verschiedene Projekte 
am Lehrstuhl und an der DVGW-Forschungsstelle abge-
schlossen und auch weitere neue Projekte eingeworben 
werden. 
Das EU-Projekt „ESI-CorA – Pilotbetrieb zum Corona-Abwas-
sermonitoring“ wurde im März abgeschlossen. Bei einer 
öffentlichen Abschlussveranstaltung im März 2023 in Karls-
ruhe haben die Projektbeteiligten (Koordination: KIT-Projekt-
träger Karlsruhe (PTKA); Projektpartner: Robert-Koch-Institut, 
Umweltbundesamt, Technische Universität Darmstadt, sowie 
Teilprojekt von EBI) ihre vorläufigen Ergebnisse vorgestellt. 
Das Abwassermonitoring ist ein hilfreiches Werkzeug zur 
Lagebewertung, da es die Entwicklung konkreter Vorsorge- 
und Schutzmaßnahmen auf lokaler und auch auf Landes- 
und Bundesebene abbildet (https://www.ptka.kit.edu/img/
ESI-CorA_Bericht_final.pdf).
Das Verbundprojekt „Kontinuierliche Bioproduktion mit 
maßgeschneiderten Biokatalysatoren in bioelektrochemi-
schen Fermentern (ContiBio-Elect)“ konnte im Jahr 2023 
abgeschlossen werden. Im Projekt wurde ein Prototyp eines 
bioelektrochemischen Reaktors entwickelt, der als Festbett 
mit einem hohen Elektrodenoberfläche-zu-Volumen-Ver-
hältnis ausgestaltet wurde und sowohl für anodische als 
auch für kathodische Umsetzungen eingesetzt werden 
kann. Bei hohem Biomasseanfall ist eine Fluidisierung des 
Schüttguts und damit ein Austrag überschüssiger Biomasse 
realisierbar. Neben der Nutzung als Biofilmreaktor mit 
direktem Elektronentransfer ist auch eine Nutzung für Pro-
zesse mit vermitteltem Elektronentransfer denkbar.
Ebenfalls abgeschlossen wurde das Verbundprojekt 
„Komplettaufbereitung von Gülle und Gärresten unter 
Berücksichtigung regionaler Stoffstromkonzepte für Nähr- 
und Schadstoffe (KompaGG-N)“. Das vorgeschlagene Verfah-
renskonzept kann Ammoniak zur Verfügung stellen und 
zeigt Möglichkeiten der Phosphorrückgewinnung auf. Die 
Ergebnisse zeigen, dass Membranfiltrationsprozesse wie 
Mikrofiltration und Ultrafiltration nährstoffreiche, partikel- 
und pathogenfreie Ströme aus Schweinegülle mit ver-
gleichsweise niedrigen Betriebs- und Wartungskosten 
erzeugen können. Membranfiltrationsprozesse können auch 
Antibiotikaresistenzgene effektiv entfernen und das Abfall-
volumen reduzieren, indem ein stickstoffreiches Konzentrat 
als Dünger erzeugt wird.
Ein Highlight des Projektes „PeePowerTM1 BUGA 2023” war 
der Pilotanlagenreaktor zur mikrobiell katalysierten Wasser-

1	  TM denotes trademark of University of West England, used under licence by Uni-
versity of Southampton

stofferzeugung aus Urin auf der Bundesgartenschau (BUGA 
2023; https://www.youtube.com/watch?v=PElKz_JOVE4). 
Der Reaktor war fast sechs Monate lang unter realen Bedin-
gungen in Betrieb. Prof. Harald Horn stellte ergänzend auf 
der Messe „Future of Festivals“ das Konzept des PeePow-
er™-Reaktors in Berlin vor. Bei einer Podiumsdiskussion („Pee 
& Poo Power“) ging es um alternative nachhaltige Sanitär-
konzepte (https://youtu.be/BT3uN8YdedQ).
Im Rahmen des Projekts „KoalAplan“ fand im Juli 2023 ein 
Statustreffen mit Vertretern des Ministeriums für Umwelt, 
Klimaschutz und Energiewirtschaft Baden-Württemberg 
statt. Auf dem Lehr- und Forschungsklärwerk der Universität 
Stuttgart in Büsnau werden verschiedene Pilotreaktoren 
betrieben, um Stickstoff, Wasserstoff und Bioplastik aus 
Abwasser zu gewinnen. Eine ausführlichere Projektdarstel-
lung finden Sie auf den folgenden Seiten.
An der DVGW-Forschungsstelle sind neue Forschungspro-
jekte zu den Themen „Biologisch aufbereitetes Abwasser für 
die Wasserstoff-Elektrolyse“ und „Biofilmbildung in 
Umkehrosmosemembranen“ angelaufen. 
Auf den nächsten Seiten finden Sie zwei ausführlichere 
Berichte zu Projekten im Themenfeld „Wasseraufbereitung“ 
und „Biologische Grenzflächen“ sowie zwei Übersichten zu 
abgeschlossenen Promotionsarbeiten. Die Tabelle 3.1 zeigt 
ebenfalls alle Projekte, die im laufenden Berichtsjahr 2023 
abgeschlossen, fortgeführt oder neu eingeworben wurden.
Für seine Masterarbeit wurde unser Mitarbeiter Jonas Ull-
mann im Jahr 2023 mit zwei Preisen ausgezeichnet. Die 
Arbeit „Aufbereitung von Grundwässern mit Aktivkohle-
filtration am Beispiel der Wasserwerke Rauschen und 
Schlierbach“ wurde mit dem Studienpreis Wasser 2022/23 
des DVGW e.V.  für herausragende Leistungen im Themen-
gebiet Wasser und einem Preis der Gesellschaft der 
Freunde des Engler-Bunte-Instituts bedacht.

Lehre
Im Studiengang „Chemieingenieurwesen und Verfahrenstech-
nik“ (CIW) haben sich im WS 23/24 nur mehr 111 Bachelor- und 
99 Masterstudierende immatrikuliert (WS 22/23: 132 für 
CIW-Bachelor). Die Zahlen im „Bioingenieurwesen“ (BIW) ver-
zeichnen im WS 23/24 wieder einen Zuwachs, 73 Bachelor- 
und 18 Masterstudierende (WS 22/23: 55 BIW-Bachelor).  Der 
englischsprachige Master-Studiengang „Water Science and 
Engineering“ (WSE) verzeichnet dagegen eine stetig stei-
gende Anzahl von Bewerbungen (> 500 pro Jahr), von denen 
in 2023 insgesamt 25 Studierende immatrikuliert wurden. 
In den Masterstudiengängen ist das Interesse der Studieren-
den am wasserausgelegten Profil A (Water Technologies and 
Urban Water Cycle) mit den Veranstaltungen „Water Techno-
logy“, „Membrane Technology in Water Treatment“, „Funda-
mentals of Water Quality“ und „Industrial Wastewater Treat-
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ment“ aber weiterhin sehr groß. Die hohe Beteiligung an den 
Veranstaltungen spiegelt sich auch in der großen Nachfrage 
an experimentellen Masterabschlussarbeiten wider. Im Jahr 
2023 konnten insgesamt 21 Arbeiten abgeschlossen werden 
(vier Bachelorarbeiten, sechs Study-Projektarbeiten, elf Mas-
terarbeiten).
Unsere seit vielen Jahren etablierten Freitagsseminare wer-
den jetzt regulär im Hybrid-Modus angeboten, bei dem 
sowohl Vortragende als auch Zuhörende entweder im Hör-
saal anwesend oder online zugeschaltet sind. Der online-Mo-
dus wird verstärkt von vielen interessierten Zuhörenden 
angenommen.

Internationale Kooperationen in Forschung und Lehre
Herr Israel Larralde Pina, Doktorand an der Universidad Autó-
noma de Nuevo León in Mexiko, konnte im Rahmen eines Sti-
pendiums für vier Monate Untersuchungen zur Oxidation von 
Arzneimitteln durch Elektro-Fenton-Reaktionen durchführen. 
Er nutzte seinen Aufenthalt, um mit der Flüssigkeitschromato-
graphie gekoppelt mit der Tandem-Massenspektrometrie 
unterschiedliche Arzneimittel und ihre Abbauprodukte nach 
der Oxidation zu analysieren. 
Dr. Rui Du, Humboldt-Stipendiatin, hat ihre Arbeiten zur Kom-
bination der partiellen Denitrifikation kombiniert mit der 
anaeroben Ammoniumoxidation am Engler-Bunte-Institut im 
August 2023 abgeschlossen und ist an die Beijing University 
of Technology zurückgekehrt. Teile ihrer erfolgreichen Arbei-
ten wurden bereits veröffentlicht (Du et al., 2023, siehe auch 
3.3). 
Einen Teilaspekt dieser Arbeiten hat Dr. Anwar Dawas von der 
Tel-Aviv University, Israel, bei ihrem Kurzaufenthalt am EBI im 
Rahmen eines Rektor-Stipendiums fortgesetzt. Es wurden die 
Denitrifikationsraten von Belebtschlamm aus Kläranlagen 
untersucht.
Na Li, Doktorandin aus China, ist im April an ihre Heimatuni-
versität zurückgekehrt und hat 2023 ihre Promotionsarbeit zu 
Prozessen der Biofilmentwicklung und Sukzession mikrobiel-
ler Gemeinschaften in Wasserverteilungssystemen erfolg-
reich abgeschlossen. Ihr Aufenthalt wurde durch ein Stipen-
dium des Chinese Scholarship Council finanziert.
Prof. Isam Sabbah aus Israel (Prof. Ephraim Katzir Department 
of Biotechnology Engineering am Braude College und Senior 
Researcher am Institute of Applied Research, The Galilee Soci-
ety), der seit September 2022 als Gastprofessor an unserem 
Institut tätig war, hat seine Arbeiten im April 2023 an der Uni-
versität in Ancona in Italien fortgesetzt. Seine Arbeiten umfas-
sen physikalisch-chemische und biologische Prozesse in natür-
lichen und künstlichen aquatischen Systemen, mit einem 
Schwerpunkt zum Transport und Verbleib von Nano- und Mik-
roplastik.
Im Oktober 2023 hat Frau Nurul Faiquotul Himma aus Indone-
sien ihre Promotionsarbeit begonnen. Sie befasst sich mit der 
Membrandestillation und dem Biofouling. Die Forschungsar-
beit wurde über ein Bridge-Stipendium des KIT und wird ab 
2024 durch die Landesgraduiertenförderung finanziert.

Willow Neske von der Temple University arbeitet im Rahmen 
eines Fulbright-Stipendiums zur Thematik Abwasserwieder-
aufbereitung und erneuerbare Energien in Deutschland.

Promotionen
Im Jahr 2023 wurden zwei Promotionen fertiggestellt, im Fol-
genden sind die Arbeiten kurz zusammengefasst.
Im Februar verteidigte Herr M. Sc. Giorgio Pratofiorito seine 
Dissertation „Application of low-pressure reverse osmosis in a 
two-stage biogas production: optimization of VFA concentra-
tion and biofouling monitoring” (Referent: Prof. Dr. Harald 
Horn; Korreferent: Prof. Dr. Ing. Mathias Ernst (Technische 
Universität Hamburg)). Im Rahmen seiner Arbeit hat er sich 
mit der Aufbereitung von Feedströmen aus der sauren 
Hydrolyse mit Membranverfahren beschäftigt. Die generelle 
Idee ist, dass das mit organischen Säuren angereicherte Per-
meat im Anschluss beispielsweise in einer Hochdruckfermen-
tation mit Festbett eingesetzt werden kann. Dies ermöglicht 
sehr hohe Raum-Zeit-Ausbeuten und kann durch die Eigen-
leistung der anaeroben Mikroorganismen das produzierte 
Biogas mit hohem Druck bereitstellen. Von Vorteil ist es eben-
falls, dass das verbleibende Kohlenstoffdioxid zum größten 
Teil in der flüssigen Phase verbleibt. Ein solches Reaktionssys-
tem wurde bereits im Pilotmaßstab realisiert. 
Typischerweise wird für die Aufreinigung zunächst eine 
keramische Mikrofiltration (MF) verwendet. In einem weite-
ren Schritt hat Herr Pratofiorito eine Niederdruck-Umkehros-
mose (LPRO, Low Pressure Reverse Osmosis, FilmTec XLE) 
vorgesehen. Die optimale Betriebsweise für die XLE-Mem-
bran wurde am Beispiel von Essigsäure als Modellsubstanz 
in einer Salzlösung ermittelt, was eine reale Hydrolysat-Lö-
sung abbildet. Die Versuche bei 22 und 25 bar wurden in 
Flachzellen durchgeführt. Herr Pratofiorito kann die Trenn-
leistung der Membran anhand eines Konzentrationsfaktors 
abbilden, der über das Verhältnis von Feed- und Konzent-
ratstrom berechnet wird. Die Effizienz der Essigsäureabtren-
nung sinkt oberhalb eines Rückhalts von 33 % bei 22 bar 
und bei 25 bar oberhalb eines Rückhalts von 44 %. Herr Pra-
tofiorito konnte zeigen, dass mit steigender Essigsäurekon-
zentration auf der Feedseite tatsächlich der Durchbruch 
durch die Membran ansteigt. 
Im Hinblick auf das Foulingverhalten bei Feedströmen mit 
sehr hohen Konzentrationen an organischem Kohlenstoff 
differenziert Herr Pratofiorito im vierten Abschnitt seiner 
Arbeit den Einfluss von Spacer- und Membranfouling auf die 
Gesamtleistung der LPRO. Mit Hilfe der optischen Kohä-
renztomographie (OCT) kann das Fouling sowohl auf den 
Spacern als auch auf der Membran über einen Zeitraum von 
vier Wochen kontinuierlich beobachtet und aufgezeichnet 
werden. Dazu hat Herr Pratofiorito ein Werkzeug für die Aus-
wertung der Bilddaten entwickelt, das die Differenzierung 
von Biofouling auf dem Spacer und der Membran ermög-
licht. Er konnte zeigen, dass zunächst die Spacer bewachsen 
werden, was nicht zu einem Abfall der Permeabilität führt, 
aber einen Einfluss auf den Druckverlust im Feedkanal hat. 

gwf-Wasser | Abwasser 06 | 2024
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Der Permeatstrom nimmt erst ab, wenn sich nach 14 Tagen 
eine Foulingschicht auf der Membran bildet. 
In einem weiteren Teil der Arbeit beschäftigte sich Herr Pra-
tofiorito mit der Möglichkeit, Fouling mit einem Sensor zu 
erfassen, der ein möglichst einfaches Messprinzip (Wärme-
übergang) hat. Tatsächlich können Beläge auf wärmeleitfä-
higen Oberflächen mit Hilfe des sich verändernden Wärme-
durchgangs detektiert werden. Solche Sensoren werden 
von der Firma Lagotec GmbH aus Magdeburg seit mehr als 
zehn Jahren am Markt vertrieben. Da eine RO-Membran 
typischerweise nicht für den Einsatz des Sensors geeignet 
ist, hat Herr Pratofiorito erfolgreich versucht, die Bildung der 
Biofoulingschicht auf einer unter vergleichbaren Bedingun-
gen betriebenen Fließzelle mit metallischer wärmeleitender 
Oberfläche abzubilden. Dazu wurden zwei Flachzellenmo-
dule mit optischen Fenstern parallel mit einer Fließzelle mit 
Metalloberfläche und integriertem Wärmeleitfähigkeitssen-
sor in mehreren Experimenten über Zeiträume von bis zu 14 
Tagen betrieben. In allen Zellen konnte der Aufwuchs mit 
Hilfe der OCT-Technik detektiert werden. Damit gelang eine 
Vergleichbarkeit der Ergebnisse. Tatsächlich findet auf der 
angerauten Metalloberfläche ein Biofilmaufwuchs statt, der 
so auch auf den Membranen detektiert werden kann. Darü-
ber hinaus korreliert das Sensorsignal an der Metalloberflä-
che sehr gut mit dem OCT-Signal und, viel wichtiger, mit 
dem Verlust an Permeabilität. Zum Schluss zeigte Herr Prato-
fiorito, dass auch ein Reinigungsschritt mit der Abnahme 
des Sensorsignals (Minimierung der Biofilmdicke) und Wie-
deranstieg des Permeatstroms abgebildet werden kann. 
Die Ergebnisse lassen durchaus erwarten, dass ein solches 
Detektionssystem mittelfristig für Betreiber von Membranan-
lagen attraktiv werden kann.
Die Arbeit ist im Jahr 2024 in der Schriftenreihe Wasserchemie 
und Wassertechnologie, Engler-Bunte-Institut, Karlsruher Ins-
titut für Technologie (KIT) erschienen und ist über das Sekre-
tariat des Lehrstuhls erhältlich (Band 88). 
Im Dezember verteidigte Frau M. Sc. Amélie Chabilan ihre 
Dissertation „Bestimmung von Antibiotika und ihr Verbleib 
zwischen der Wasser- und Sedimentphase” (Referent: Prof. Dr. 
Harald Horn; Korreferent: Prof. Dr. Stefan Stolte (Technische 
Universität Dresden)). 
In der Regel werden pharmazeutische Wirkstoffe in der aqua-
tischen Umwelt in der Flüssigphase gemessen. Eine Betrach-
tung der Konzentrationen in der Sedimentphase ist weniger 
häufig zu finden, was unstrittig an der aufwendigen Analytik 
in und an der festen Phase liegt. Frau Chabilan hat in ihrer 
Doktorarbeit zentral an der Frage des Verbleibs von Huma-
nantibiotika (Sulfonamide, Makrolide, Tetracycline, Fluorchi-
nolone) zwischen Wasser- und Sedimentphase gearbeitet. 
Die Verteilung zwischen der Wasserphase und dem Sediment 
ist in Realsystemen (Fluss, See) wegen der schwierigen Rand-
bedingungen nur unzureichend genau aufzuklären. Vor allem 
ist die Quantifizierung der Antibiotika im Sediment analytisch 
eine Herausforderung. 

Ein wichtiger Teil der Arbeit von Frau Chabilan befasst sich mit 
der Bestimmung von 19 verschiedenen Antibiotika aus wässri-
gen Proben mit einer Festphasenextraktion (SPE) zur Anreiche-
rung und dann zur Quantifizierung mit der LC-MS/MS. Für die 
Sedimentproben wird die beschleunigte Lösungsmittelextrak-
tion (PLE, Pressurized Liquid Extraction) verwendet. Hier wurde 
für die Doktorarbeit sehr viel investiert, um ein optimales Pro-
tokoll zu bekommen, mit dem eine hohe Wiederfindung der 
Antibiotika im Sediment garantiert werden kann. Arbeitstech-
nisch hat das nahezu ein Jahr in Anspruch genommen. Die 
Ergebnisse sind für die Wasseranalytik äußerst wichtig, da sie 
die Limitierung der Spurenanalytik im Bereich der Feststoffe 
offenlegt. Frau Chabilan kann die Wiederfindung der einzelnen 
Antibiotika in der Festphase sehr schön mit ihren log KOW korre-
lieren. Typischerweise wurde bisher die Einteilung der Antibio-
tika bei der Analytik nach den oben genannten Gruppen (Sulfo-
namide, Makrolide, Tetracycline, Fluorchinolone) vorgenom-
men. Es erscheint auf der Basis der vorgelegten Ergebnisse 
sinnvoll, die Gruppierung eher auf der Basis physikalisch- 
chemischer Eigenschaften vorzunehmen. 
Das Hauptergebnis der Doktorarbeit von Frau Chabilan 
ergibt sich aus den durchgeführten Versuchen in soge-
nannten Mesokosmen, die annähernd die Verhältnisse zwi-
schen Wasser und Sediment abbilden sollen. Solche Versu-
che im Labor ermöglichen es, dass die oben genannten 
Randbedingungen (Temperatur, Beleuchtung, Durch-
mischung) fest definiert werden können. Dadurch konnte 
Frau Chabilan vier verschiedene Reaktoren mit jeweils 10 L 
Volumen betreiben, in denen die Prozesse biologischer 
Abbau, Photolyse, Adsorption und Hydrolyse ausdifferen-
ziert und der Abbau für die 19 Antibiotika quantifiziert 
werden konnten. Für alle Prozesse konnten Reaktionskons-
tanten erster Ordnung bzw. Halbwertszeiten bestimmt 
werden. Die Adsorption ist bei den Tetracyclinen und Flu-
orchinolonen dominant, während die Sulfonamide weitest-
gehend einem biologischen Abbau zugeführt werden. Die 
Makrolide sind offensichtlich nicht gut abbaubar und ver-
bleiben in der Wasserphase. 
Im letzten Ergebnisteil der Doktorarbeit werden noch 
Resultate von Messungen in der Alb (einem Mittelgebirgs-
fluss) dargestellt. Tatsächlich finden sich in erster Linie die 
gut adsorbierbaren Tetracycline und Fluorchinolone im 
Sediment wieder. In der Tat sind die gefundenen Konzentra-
tionen im Sediment der Alb mit denen der Mesokosmenver-
suche vergleichbar. Dies kann zumindest für die Antibiotika 
gezeigt werden, deren Konzentration im Sediment im 
Bereich von einigen μg/kg lag. 
Die Arbeit wird im Jahr 2024 in der Schriftenreihe Wasserche-
mie und Wassertechnologie, Engler-Bunte-Institut, Karlsruher 
Institut für Technologie (KIT) erscheinen und ist über das 
Sekretariat des Lehrstuhls erhältlich (Band 90). 

www.gwf-wasser.de
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Tabelle 3.1: In Arbeit befindliche, im Jahr 2023 abgeschlossene* und neu begonnene Forschungsprojekte.

Schwerpunkt Projektmitarbeitende Thema Förderung

Wasser-
qualität

Steffen Hertle
(externer Doktorand)

Aerob metabolischer Chlorethenabbau in kontaminier-
tem Grundwasser

DVGW-Technologiezentrum Wasser 
(TZW)

Lucas Lesmeister
(externer Doktorand)

Aufbereitungsverfahren zur Entfernung kurzkettiger 
per- und polyfluorierter Alkylsubstanzen (PFAS) aus 
Trinkwasser und Membrankonzentraten

TZW

Ulrike Scherer 
Harald Horn

Systematische Überwachung von SARS-CoV-2 
im Abwasser (ESI-Cora; Verbundprojekt) *

Europäische Union, Soforthilfeinstrument 
ESI (Emergency Support Instrument)

Tim Schwarzenberger
(externer Doktorand)

Verifizierung und Optimierung eines kombiniert varia-
blen Ansatzes zur mikrobiologischen Validierung von 
mono- und polychromatischen UV-Systemen

TZW

Stephan Zimmermann Verhalten von Krebsmedikamenten bei Oxidationsver-
fahren in der Wasseraufbereitung 

Karlsruher Institut für Technologie (KIT)

Wasser-
technologie

Mehran Aliaskari
Yair Morales
Sophie Oeppling
Prantik Samanta
Vasco Welter
Florencia Saravia
Michael Wagner

PtX-Wind – Offshore Power-to-X-Prozesse, Technolo-
gieplattform H2Mare (Verbundprojekt)

Bundesministerium für Bildung und 
Forschung (BMBF)

Yair Morales
Florencia Saravia

Nurul Faiqotul Himma
Florencia Saravia

Transferwind-H₂Mare – Forschungs-Transfer, Technolo-
gieplattform H2Mare (Verbundprojekt)

Membrandestillation – Fouling und
Benetzung von Membranen 

BMBF

Bridge-Stipendium des KIT

Andreas Netsch 
Michael Wagner

Entwicklung und Demonstration einer energieeffizien-
ten bioelektrochemischen Abwasserbehandlung im 
technischen Maßstab mit Einhaltung gesetzlicher 
Anforderungen zur Ablaufqualität (Demo-BioBZ;  
Verbundprojekt)

BMBF

Giorgio Pratofiorito 
Florencia Saravia

Entwicklung einer ressourcen- und kosteneffizienten 
Prozesskette zur dezentralen Produktion von LNG auf 
der Basis innovativer Konversions-, Power-to-Gas- und 
Gasaufbereitungsverfahren (ProBioLNG;  
Verbundprojekt)

BMBF

Prantik Samanta 
Florencia Saravia

Komplettaufbereitung von Gülle und Gärresten unter 
Berücksichtigung regionaler Stoffstromkonzepte für 
Nähr- und Schadstoffe (KompaGG-N; Verbundprojekt) 

BMBF

Florencia Saravia

Jan Singer
Yair Morales
Florencia Saravia 

Jonas Ullmann
Max Hackbarth
Jochen Wezstein
	

Entwicklung eines Überwachungssystems für eine  
effiziente Erkennung von Biofouling in Umkehr- 
osmoseanlagen

Ermittlung von Rahmenbedingungen für die Nutzung 
von biologisch gereinigtem Abwasser für die Wasser-
stoffelektrolyse – Anforderungen für die weiterge-
hende Aufbereitung, Anfall und Behandlung von 
Abwasserströmen (KA4H2)

Einsatz einer mikrobiellen Elektrolysezelle auf Basis  
eines Scheibentauchkörpers zur nachhaltigen Wasser-
stoffproduktion aus Urin auf der BUGA 2023  
(PeePowerTM; Verbundprojekt)

Bundesministerium für Wirtschaft und 
Klimaschutz, Zentrales Innovationspro-
gramm Mittelstand (ZIM)

Ministerium für Umwelt, Klima und 
Energiewirtschaft Baden-Württemberg

Ministerium für Umwelt, Klima und 
Energiewirtschaft Baden-Württemberg; 
KIT
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3.2 In Arbeit befindliche, im Jahre 2023 abgeschlossene* 
und neu begonnene Forschungsprojekte

Die 2023 in den Forschungsschwerpunkten Wasserqualität, 
Wassertechnologie, Biologische Abwasserreinigung und Biolo-
gische Grenzflächen bearbeiteten Projekte sind in Tabelle 3.1 
aufgeführt. Im Folgenden werden zwei Projekte ausführlicher 
vorgestellt. Sie befassen sich mit der Thematik der Kreislauf-
wirtschaft und der Ressourcengewinnung in Kläranlagen und 
der Überwachung von Biofouling auf Membranoberflächen.

Verwertung von organischem Kohlenstoff aus Pri-
märschlamm durch Dunkelfermentation:  
Erster Schritt zum Aufbau einer Abwasser- 
Bioraffinerie

�Nikhil Shylaja Prakash,  
Andrea Hille-Reichel 
Förderung: Ministerium für Um-
welt, Klima und Energiewirtschaft 
Baden-Württemberg, kofinan-
ziert von der  
Europäischen Union 
(Bioök_2076393)

Mit dem wachsenden Interesse an der Entwicklung einer Kreis-
laufwirtschaft werden Kläranlagen nicht mehr nur als Schad-
stoffentfernungsstufe betrachtet, sondern vielmehr als Einheit 
zur Ressourcengewinnung. Organischer Kohlenstoff ist eine 
solche Schadstoffbelastung, deren Potenzial in der kommuna-
len Abwasserreinigung in der Regel in Form der Produktion 
von Biogas genutzt wird. Obwohl diese Verwertung etabliert 
und Stand der Technik ist, legt das Ziel der nachhaltigen Nut-

www.gwf-wasser.de

Schwerpunkt Projektmitarbeitende Thema Förderung

Biologische 
Abwasser- 
reinigung

Israel Larralde Pina
Harald Horn

Oxidation von Arzneimitteln durch Elektro-Fenton- 
Reaktionen *

Stipendium der Universidad Autónoma 
de Nuevo Léon, México

Willow Neske
Andrea Hille-Reichel

Abwasserwiederaufbereitung und erneuerbare  
Energie in Deutschland

Fulbright-Stipendium,  
Temple University; KIT

Nikhil Shylaja Prakash
Andrea Hille-Reichel

Kommunales Abwasser als Quelle für Ammoniumstick-
stoff, Wasserstoff und Bioplastik – die Bioraffinerie  
Büsnau (KoalAplan; Verbundprojekt)

Ministerium für Umwelt, Klima und Ener-
giewirtschaft Baden-Württemberg, kofi-
nanziert von der Europäischen Union

Biologische
Grenzflächen

Szilárd Bucs Visualisierung und Bildanalyse von Biofilmen in ver-
schiedenen Umgebungen, Computergestützte Strö-
mungsdynamik und multiphysikalische Modellierung *

Gesellschaft der Freunde des Eng-
ler-Bunte-Instituts; KIT

Anwar Dawas Partielle Denitrifikation Rektor-Stipendium, Tel-Aviv University, 
Israel

Rui Du Kombination anaerober Ammoniumoxidation (Anam-
mox) und partieller Denitrifikation in Biofilmverfahren *

Alexander von Humboldt Stiftung; KIT

Süheyla Duran
Andrea Hille-Reichel

Anwendung von Membranbiofilmreaktoren für die bio-
technologische Produktion von Plattformchemikalien 

Stipendium, The Republic of Türkiye 
Ministry of National Education; KIT

Na Li
Harald Horn

Prozess der Biofilmentwicklung und Sukzession  
mikrobieller Gemeinschaften in Wasserverteilungs- 
systemen *

Chinese Scholarship Council (CSC); KIT

Max Miehle
Andrea Hille-Reichel

Kontinuierliche Bioproduktion mit maßgeschneiderten 
Biokatalysatoren in bioelektrochemischen Fermentern 
(ContiBio-Elect; Verbundprojekt) *

BMBF

Johannes Reiner
Zhizhao Xiao
Max Hackbarth
Andreas Netsch
Andrea Hille-Reichel

Reaktionskaskaden zur Produktion von Biopolymeren 
aus Abfallstoffströmen (BROWSE; Verbundprojekt)

BMBF

Isam Sabbah Nano- und Mikroplastik in aquatischen Systemen;  
Prozessmodellierung; Wasser- und Abwasser-
behandlung *

Sabbatical am EBI, KIT; 
BRAUDE College of Engineering,  
Karmiel, Israel
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zung vorhandener Ressourcen insbesondere vor dem Hinter-
grund des erheblichen Anstiegs des CO2-Fußabdrucks welt-
weit eine effizientere Nutzung des organischen Kohlenstoffs 
nahe. In einer konventionellen Kläranlage werden etwa 30 % 
der organischen Fracht (angegeben als chemischer Sauer-
stoffbedarf) in der aeroben Belebungsstufe zu CO2 oxidiert, 
weitere 33 % werden in der anaeroben Gärung in Biogas 
umgewandelt (60 % CH4 und 40 % CO2) [1]. Einen gut abtrenn-
baren und konzentrierten Stoffstrom stellt dabei der partiku-
läre Anteil des Abwassers dar. Etwa 70 % des Schlammanfalls 
in einer Kläranlage sind Primärschlamm, daher ist eine Nut-
zung dieses großen Anteils organischer Fracht ein wesentli-
cher Schritt bei der Errichtung einer Abwasser-Bioraffinerie. 
Sauberer Brennstoff wie Wasserstoff und biologisch abbau-
bare Kunststoffe sind potenzielle Produkte, die durch eine 
entsprechende Aufwertung und Umwandlung des organi-
schen Kohlenstoffs gewonnen werden könnten. Beide Pro-
dukte erfordern organische Säuren als Vorläufer, welche in 
einer Dunkelfermentation (anaerobe Hydrolyse) produziert 
werden können. Nach Da Ros et al. [2] könnte der durch Res-
sourcenwiedergewinnung erzielbare Nettoumsatz ungefähr 
verdoppelt werden, wenn die organischen Säuren zur PHA-Pro-
duktion (Polyhydroxyalkanoate, als Basis für die Produktion 
von Biokunststoffen) und zur biologischen Nährstoffentfer-
nung genutzt würden.
In der hier vorgestellten Studie wurden Versuche von Labor- 
bis Pilotmaßstab durchgeführt, um die Produktion von kurz-
kettigen Fettsäuren (SCFAs, short chain fatty acids) aus Pri-
märschlamm zu optimieren. In Batch-Tests konnte gezeigt 
werden, dass bereits nach kurzen Fermentationszeiten hohe 
Umsatzleistungen zu erreichen waren. Untersuchungen im 
halbkontinuierlichen Betriebsmodus ergaben die maximale 
Produktivität bei einer hydraulischen Verweilzeit (HRT, 
hydraulic retention time) von 36 Stunden. Hier wurde nur 
eine minimale Methanisierung des organischen Kohlen-
stoffs festgestellt, was darauf zurückzuführen ist, dass kurze 
Verweilzeiten einen Selektionsvorteil der acidogenen Bakte-
rien gegenüber den langsamer wachsenden methanogenen 
Archaeen darstellen. Bei dieser optimalen Verweilzeit von 36 
Stunden wurde daraufhin auch der Einfluss des pH-Wertes 
(in einem Bereich von pH 5 bis pH 10) bei halbkontinuierli-
chem Betrieb auf die Dunkelfermentation untersucht (Bild 
3.1).
Es zeigte sich, dass die höchsten Ausbeuten an kurzkettigen 
Fettsäuren bei pH 7 erzielt werden konnten, da im neutra-
len pH-Wert-Bereich offenbar optimale Redoxbedingungen 
für die Fermentation geschaffen wurden. Die optimierten 
Kultivierungsparameter wurden schließlich auf den Pilot-
maßstab mit einem Reaktorvolumen von 300 L übertragen. 
Im Vergleich zu einer Betriebstemperatur von 22 bis 25 °C 
zeigten Experimente bei einer Temperaturerhöhung auf 32 
°C, dass die tägliche Produktivität von kurzkettigen Fettsäu-
ren mit 3,1 g/(L·d) (SCFAs pro L Reaktorvolumen und Tag 
(HRT)) bei Ausbeuten von 150  mg/gVS (mg SCFA pro gVS, 
flüchtige Feststoffe (volatile solids)) signifikant verbessert 

werden konnte, insbesondere für Essig- und Propionsäure 
(siehe Bild 3.1 und Bild 3.2). Die organische Beladungsrate 
(OLR, organic loading rate) betrug 21 gVS/(L·d) (Details siehe 
[3]). 
Bild 3.2 zeigt außerdem die Gesamtbilanz des organischen 
Kohlenstoffs in der Dunkelfermentation des Primärschlamms. 
Danach werden 6 % des im Abwasser insgesamt verfügbaren 
Kohlenstoffs als kurzkettige Fettsäuren zurückgewonnen, dies 
entspricht 15  % des im Primärschlamm enthaltenen Kohlen-
stoffs. Die Kombination aus einer derartigen Dunkelfermenta-
tion mit einer nachfolgenden Membranfiltration zur Abtren-
nung der verbleibenden Feststoffe und Extraktion der kurz-
kettigen Fettsäuren (Publikation ist in Vorbereitung) könnte 
durchaus eine sinnvolle Basis für eine zukunftsorientierte und 
gesteigerte Wertschöpfung im Rahmen einer Abwasser-Bio-
raffinerie sein.
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Scientific Reports 6 (1) (2016) 25054, DOI: 10.1038/srep25054.
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at pilot scale. Water Research 174 (2020) 115633, DOI: 10.1016/j.wat-
res.2020.115633.

[3]	 Prakash, N.S.; Maurer, P.; Horn, H.; Hille-Reichel, A.: Valorization of 
organic carbon in primary sludge via semi-continuous dark fermen-
tation: First step to establish a wastewater biorefinery. Bioresource 
Technology 397 (2024) 130467, DOI: 10.1016/j.biortech.2024.130467.w

Entwicklung eines Überwachungssystems für  
eine effiziente Erkennung von Biofouling in  
Umkehrosmoseanlagen

Szilárd Búcs, Florencia Saravia 
Förderung: Gesellschaft der Freunde des Engler- 
Bunte-Instituts; Karlsruher Institut für Technologie

Ein großes Problem bei der Anwendung von Membranverfah-
ren in der Praxis ist die Ausbildung reversibler und irreversib-
ler Deckschichten (Fouling) während der Filtration. Die Bil-
dung von Fouling hat einen direkten negativen Einfluss auf 
die Permeabilität und die Salzdurchlässigkeit der Membranen. 
Durch eine verringerte Kapazität der Membranen, einen 
erhöhten Energiebedarf für Pumpen in der Anlage, notwen-
dige Reinigungsprotokolle und ein häufigeres Wechseln der 
Membranelemente ergeben sich deutlich höhere Betriebs-
kosten für Umkehrosmose (RO)-Anlagen. 
Ziel der Untersuchungen ist es daher, ein effizientes Überwa-
chungssystem zu entwickeln, das in der Lage ist, in Echtzeit 
Biofouling während des RO-Prozesses zu erkennen. 
Die Entwicklung der Online-Überwachung der Biofilmbil-
dung wird in Zusammenarbeit mit dem Unternehmen Lago-
tec GmbH (Deutschland) durchgeführt. Das Prinzip der Mes-
sung dieses Sensors beruht auf der Abschwächung des Wär-
meübergangs an einer metallischen Oberfläche, die durch die 
Bildung von Ablagerungen hervorgerufen wird [4]. 
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Bild 3.1: Ausbeute an A) gesamten (tSCFAs) und B) einzelnen kurzkettigen Fettsäuren (SCFAs, short chain fatty acids). OLR = organische Beladungsrate; 
HRT = hydraulische Verweilzeit; VS = flüchtige Feststoffe; FA = Ameisensäure; AA = Essigsäure; PA = Propionsäure; BA-iso = Isobuttersäure;  
BA = Buttersäure; VA-iso = Isovaleriansäure; VA = Valeriansäure.

Bild 3.2: Gesamtbilanz des organischen Kohlenstoffs in der Dunkelfermentation des Primärschlamms. Die Methanproduktion war aufgrund der  
geringen hydraulischen Verweilzeit sehr gering.

Verschiedene Oberflächenmodifizierungen und Materialien 
werden zur Anhaftung des Biofilms untersucht. Erste Untersu-
chungen wurden mit Materialien mit verschiedenen Rauigkei-
ten durchgeführt. 
Der Sensor wurde in eine Zelle integriert, die den Kanal 
eines Wickelmoduls wiedergibt. Dies gewährleistet die Aus-

bildung von Strömungsbedingungen, die mit den auf der 
Feed-Seite der Membran entstehenden vergleichbar ist. Die 
Konzipierung und Konstruktion der Zelle wurden so ausge-
führt, dass diese in einen Versuchstand zur Membranfiltra-
tion eingebaut werden konnte. Darüber hinaus verfügt die 
Zelle über optische Fenster (Bild 3.3). Diese ermöglichen 
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den Einsatz der optischen Kohärenztomographie (OCT) für 
das Monitoring der Messoberfläche des Sensors.
Bild 3.4 zeigt die Ergebnisse eines Versuchs an der Mem-
brananlage. Dabei wurde das Sensorsignal mit der Abnahme 
der Permeabilität verglichen. Der Versuch wurde bei 25 bar, 
37 °C und mit einer Fließgeschwindigkeit von 12 cm/s ober-
halb des Sensors durchgeführt. Biofilm entwickelte sich 
gleichzeitig und in ähnlicher Weise auf der Membran und 
auf dem Sensor. Zudem steigt das Sensorsignal parallel zur 
Abnahme der Permeabilität (eine detaillierte Ausführung ist 
bei Pratofiorito et al. [5] zu finden).
Die Ergebnisse zeigen, dass Biofilmsensoren eine gute Mög-
lichkeit für die Überwachung und für die Kontrolle von Bio-
fouling in RO-Anlagen darstellen. So können spezifische Rei-
nigungsprotokolle an die vom Sensor gelieferten Daten ange-
passt werden. 
Weitere Untersuchungen sind für die Optimierung des Sen-
sors, die Definition der Sensorgeometrie und die Verarbei-
tung der Messsignale erforderlich.
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Bild 3.3: Membrananlage mit Zelle und Anlegesensor, die den Feed-Kanal wiedergibt.
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Bild 3.4: Permeabilität und Biofilmsensorsignal (links) und Biofilmdicke auf der Membran und auf dem Sensor (rechts), (modifiziert nach [5]).
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