
Das Engler-Bunte-Institut (EBI) am Karlsruher 
Institut für Technologie (KIT) erforscht am Teil­
institut Chemische Energieträger Brennstoff­
technologie (ceb) die Erzeugung, Umwandlung 
und Aufbereitung von Brennstoffen. Dabei ste­
hen regenerative Energieträger und syntheti­
sche Brennstoffe wie Biomasse oder grüner 
Wasserstoff im Fokus. Grüner Wasserstoff wird 
u. a. durch die Spaltung von Wasser mithilfe 
von erneuerbarer Wind- oder Solarenergie ge­
wonnen. Die erneuerbare Energie wird so in 
Form von Gas gespeichert (Power-to-Gas-Pro­
zess) und steht tageszeit- und wetterunabhängig 
zur Verfügung [3]. Eine Herausforderung besteht 
dabei in der Handhabung von Wasserstoff. Ein 

am EBI entwickeltes Verfahren vereinfacht 
ebendiese Handhabung: Es umfasst die Um­
wandlung von grünem Wasserstoff zu Methan 
in einem dreiphasigen Blasensäulenreaktor 
(Abb. 1) [4–6]. Das gasförmige Methan kann 
nach der Umwandlung ohne Restriktionen in 
das bestehende Gasnetz eingespeist und in gro­
ßen Mengen gespeichert werden.

Suspension-Blasensäulenreaktor

Der Blasensäulenreaktor zur Methanisierung 
besteht aus einem stehenden Reaktionsrohr, das 
mit einer Wärmeträgerflüssigkeit (Flüssigphase, 
L) gefüllt ist. In dieser Flüssigkeit steigen die gas­
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Abb. 1: Power-to-Gas-
Verfahren mit Stromge
winnung über Wind- und 
Solarenergie, Wasser
elektrolyse und Methanisie-
rung in einem dreiphasigen 
Blasensäulenreaktor
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förmigen Edukte H2 und CO2 (Gasphase, G) in 
Form von Blasen auf [7]. Die gasförmigen Eduk­
te reagieren an der Oberfläche des fein verteilten 
Katalysators (feste Phase, S) zu Methan. Das 
Produkt Methan wiederum verlässt den Reaktor 
am Kopf zusammen mit dem in der Reaktion 
gebildeten Wasser und nicht umgesetzten Edukt 
(siehe folgende Gleichung 1).

CO2 + 4 H2  CH4 + 2 H2O - 164 kJ/mol (1)

Die Besonderheit des Reaktorkonzepts gegen­
über herkömmlichen zweiphasigen Reaktoren 
ist die zusätzliche Wärmeträgerflüssigkeit. Diese 
bewirkt eine feine Verteilung des Katalysators, 
was eine bessere Zugänglichkeit und somit eine 
erhöhte Katalysatorausnutzung zur Folge hat. 
Zudem kann die Reaktionswärme der stark exo­
thermen Methanisierungsreaktion sehr gut über 
die Wärmeträgerflüssigkeit abgeführt werden, 
was zu einer optimalen Kontrollierbarkeit der 
Reaktionstemperatur führt. Die gute Tempera­
turkontrolle ermöglicht zudem einen dynami­
schen Betrieb des Blasensäulenreaktors, was bei 
Power-to-Gas-Verfahren mit Blick auf die 
schwankende Menge an Wind- und Solarenergie 
besonders von Vorteil ist.

Aktuelle Forschungsarbeiten am EBI zielen da­
rauf ab, das Reaktordesign des dreiphasigen 
Blasensäulenreaktors zu optimieren und so die 
größtmögliche Methanbildungsrate zu errei­
chen. Einen großen Einfluss auf die Methan­
bildungsrate hat die Hydrodynamik im Reaktor, 
die die Bewegung aller drei Phasen umfasst. Für 
eine präzise Reaktorauslegung muss die Hydro­
dynamik im Reaktor vorhersagbar sein. Kenn­
größen, welche die Hydrodynamik beschrei­
ben, sind der Gasgehalt G ( G = VG/VG+L), die 
Blasenaufstiegsgeschwindigkeit uB und die 
Sehnenlänge lB. Bisherige Ansätze, die Hydro­
dynamik zu charakterisieren, erfolgen aus­
schließlich über den integralen Gasgehalt. Der 
integrale Gasgehalt ist der volumengemittelte 
Gasgehalt der gesamten Blasenströmung und 
wird über Füllstandmessungen ermittelt [8]. 
Genauere Beschreibungen der Hydrodynamik 
werden jedoch durch lokale Messungen aller 
drei Kenngrößen erzielt. Dafür eignet sich eine 
optische Nadelsonde, welche 2018 erstmals am 
EBI eingesetzt wurde. Um die Verlässlichkeit 
der optischen Nadelsonde sicherzustellen, 
wurden im Rahmen einer Masterarbeit die 
Kenngrößen in einer Blasenströmung gemes­
sen und die Ergebnisse mit verschiedenen 
Methoden validiert.

Versuchsaufbau und Durchführung

Der Versuchsstand (Abb. 2) ist eine abgewan­
delte Form des dreiphasigen Blasensäulenreak­
tors [8]. Anstelle von drei Phasen (G, L, S) wurde 
im Rahmen der Masterarbeit mit dem zwei­
phasigen (G, L) Stoffsystem Wasser/Luft gear­
beitet. Der abgewandelte Aufbau reduziert die 
vielzähligen Einflussfaktoren auf die Hydro­
dynamik und ermöglicht es, auftretende Effek­
te gezielt auf deren Ursachen zurückzuführen.

In Abbildung 3 ist der Aufbau der Nadelsonden-
Messtechnik zu sehen. Die Nadelsondenspitze 
zeigt nach unten und wird wiederholt von auf­
steigenden Blasen getroffen. Von einer reprä­
sentativen Anzahl an getroffenen Blasen kön­

Q
ue

lle
: R

ei
s

Abb. 2: Versuchsstand  
zur Untersuchung der 
Hydrodynamik in Blasen
strömungen mit einer 
optischen Nadelsonde.  
In der Bildlegende sind die 
technischen Daten der 
Blasensäule angegeben.

Blasensäulenreaktor

Höhe hR	 1,6 m

Durchmesser dR	 100 mm

Temperatur TR	 Umgebungstemp. 

Druck pR	 Umgebungsdruck

Gasverteiler

Lochanzahl nLoch	 85

Durchmesser dLoch	 1 mm
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nen die gemittelten Kenngrößen Gasgehalt G, 
Blasenaufstiegsgeschwindigkeit uB und Sehnen­
länge lB bestimmt werden. Durch radiales Ver­
schieben der Nadelsonde werden die gemittel­
ten Kenngrößen an verschiedenen Positionen 
zwischen 45 mm ≤ r ≤ 45 mm im Abstand von 
∆r = 5 mm gemessen. Die Funktionsweise der 
optischen Nadelsonde beruht auf einer Laser­
messtechnik: Laserlicht gelangt dabei durch den 
Lichtleiter bis zur Nadelsondenspitze, an wel­
cher das Licht aufgrund verschiedener Bre­
chungsindices von Luft und Wasser reflektiert 
oder gebrochen wird. Der sich ausbildende In­
tensitätsverlauf der Reflexion liefert die Infor­
mationen zur Ermittlung der Kenngrößen.

Ergebnis Teil I: Gasgehalt

Der Gasgehalt G wurde an verschiedenen radia­
len Positionen r gemessen. Anschließend wurde 
aus den radialen Messergebnissen der flächen­
gewichtete Mittelwert (im Folgenden: lokaler 
Gasgehalt G,lok,M2A; M2A: Bezeichnung der Na­
delsonde) berechnet. Dieses Vorgehen wurde für 
vier verschiedene Volumenströme ( G,GV(T, p) = 

0,6; 1,2; 1,8; 2,4 m³/h; GV: Gasverteiler) wieder­
holt. Je nachdem wie viel Gas die Blasensäule 
durchströmt, bilden sich ein homogenes oder 
ein heterogenes Strömungsregime aus. Das ho­
mogene Strömungsregime ist durch gleichmäßig 
aufsteigende Blasen gekennzeichnet, während 
es im heterogenen Strömungsregime unter­
schiedlich große Blasen gibt, die teilweise zirku­
lieren und in Wandnähe wieder abwärts strömen. 
Bei G,GV (T, p) = 0,6 m³/h bildet sich ein homo­
genes Strömungsregime aus, bei den drei höhe­
ren Volumenströmen liegt das heterogene Strö­
mungsregime vor.

Zur Validierung wird der lokale Gasgehalt  

G,lok,M2A mit dem integralen Gasgehalt G,int,FS 
verglichen. Abbildung 4 zeigt den Vergleich 
des lokalen und integralen Gasgehalts. Daten­
punkte auf der durchgezogenen Linie würden 
eine exakte Übereinstimmung bedeuten. Die 
schwarzen Messpunkte im homogenen Regime 
liegen nahezu auf der schwarzen Linie, d. h., 
die Nadelsonde misst im homogenen Regime 
den lokalen Gasgehalt korrekt. Bei den höhe­
ren drei Volumenströmen ist der lokale Gasge­
halt niedriger als der integrale Gasgehalt. Diese 
Abweichung nimmt mit steigendem Volumen­
strom zu.

Ein Erklärungsansatz für die Ergebnisse ist, dass 
im homogenen Regime nur aufwärtsströmende 
Blasen vorliegen und daher der mit der Nadel­
sonde gemessene Gasgehalt korrekt ist. Dagegen 
strömen im heterogenen Regime einige der Bla­
sen wieder abwärts. Die abwärtsströmenden Bla­
sen werden teilweise von der Metallhülse, die den 
Lichtleiter umschließt, abgelenkt und nicht von 
der Nadelsondenspitze erfasst. Mit steigendem 
Volumenstrom erhöht sich die Anzahl an ab­

Abb. 3:  
Links: Blasensäule mit 

eingebauter optischer Nadel- 
sonde; rechts: Nadelsonden-

spitze beim Durchstechen 
einer Blase mit eingezeich-

neter Sehnenlänge

Abb. 4: Auftragung des 
lokalen Gasgehalts über den 

integralen Gasgehalt bei  
vier Volumenströmen von  

G,GV (T, p) = 0,6–2,4 m³/h
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wärtsströmenden Blasen, wodurch deren Nicht­
erfassung und der Fehler des lokal gemessenen 
Gasgehalts steigen. Diese Vermutung konnte mit 
Videoaufzeichnungen bestätigt werden.

Ergebnis Teil II: Blasenaufstiegs
geschwindigkeit

Die Blasenaufstiegsgeschwindigkeit uB wurde 
(wie der lokale Gasgehalt auch) an verschiede­
nen radialen Positionen r gemessen. Anschlie­
ßend wurde aus diesen Geschwindigkeiten der 
flächengewichtete Mittelwert berechnet (im 
Folgenden: Blasenaufstiegsgeschwindigkeit 
ūB,lok,M2A). Dieses Vorgehen wurde für drei ver­
schiedene Volumenströme ( G,GV(T, p) = 0,6; 1,2; 
2,4 m³/h) durchgeführt.
 
Zur Validierung wird ūB,lok,M2A mit einer berech­
neten Blasenaufstiegsgeschwindigkeit uB,lok ver­
glichen. Die Berechnung erfolgt über den Quo­
tienten der zwei bekannten Größen Volumen­
strom und integraler Gasgehalt. In Abbildung 5 
werden ūB,lok,M2A und uB,lok miteinander vergli­
chen, wobei zu erkennen ist, dass die mit der 
Nadelsonde gemessene Blasenaufstiegsge­
schwindigkeit ūB,lok,M2A im homogenen Strö­
mungsregime annähernd mit der berechneten 
Größe uB,lok übereinstimmt. Im heterogenen 
Strömungsregime wiederum sind die Messergeb­
nisse von ūB,lok,M2A mit der Nadelsonde zu hoch.

Die Abweichung der Geschwindigkeiten im he­
terogenen Regime ist auf einen systematischen 
Messfehler zurückzuführen, denn die Nadelson­
denspitze zeigt nach unten und kann somit 
ausschließlich Geschwindigkeiten aufwärtsströ­
mender Blasen messen. Im homogenen Regime 
liegen nur aufwärtsströmende Blasen vor, wes­
halb in diesem Regime die gemessene Aufstiegs­
geschwindigkeit korrekt bestimmt wird. Im 
heterogenen Regime hingegen strömen im 
Randbereich der Blasensäule Blasen abwärts. 
Durch Addition der Geschwindigkeiten der auf- 
und abwärtsströmenden Blasen ergibt sich eine 
mittlere Blasenaufstiegsgeschwindigkeit. Da die 
nach unten zeigende Nadelsonde nur die Ge­
schwindigkeiten der aufwärtsströmenden Bla­
sen misst, ist die gemessene Blasenaufstiegs­
geschwindigkeit höher als die vorliegende mitt­
lere Aufstiegsgeschwindigkeit.

Ergebnis Teil III: Sehnenlänge

Die Sehnenlängenmessung erfolgte an der radi­
alen Positionen r = 0 und ebenfalls bei drei Volu­

menströmen ( G,GV(T, p) = 0,6; 1,2; 2,4 m³/h). Zur 
Validierung dienen Messungen aus einer Vorgän­
gerarbeit, in welcher die Sehnenlängen nicht in 
einer Blasenströmung, sondern in einer Einzel­
blasenkette gemessen wurden. Dies ermöglichte 
die Validierung der Ergebnisse durch eine Hoch­
geschwindigkeitskamera. Abbildung  6 ver­
gleicht die Sehnenlängen der Einzelblasenkette 
(schwarz) mit den Sehnenlängen der Blasenströ­
mung (blau), wobei zu erkennen ist, dass die 
Blasen in der Blasenströmung eine größere Seh­
nenlänge vorweisen. Der Unterschied ist darauf 
zurückzuführen, dass Blasen in einer Blasenströ­
mung eine niedrigere Aufstiegsgeschwindigkeit 
haben als Blasen in der Einzelblasenkette, da in 
der Einzelblasenkette der Effekt des Windschat­
tens auftritt. Durch die niedrigere Geschwindig­
keit in der Blasenströmung erfahren die Blasen 
einen geringeren Widerstand und werden dem­
nach weniger verformt (Abflachung der Blasen). 
Daher haben die Blasen in der Blasenströmung 
größere Sehnenlängen als die Blasen in der Ein­
zelblasenkette.

Zusammenfassung und Ausblick

Mit den Ergebnissen dieser Arbeit konnten weit­
reichende Erkenntnisse zur Eignung der Nadel­

Abb. 5: Auftragung der  
lokal gemessenen Aufstiegs- 
geschwindigkeit über der 
berechneten Aufstiegs
geschwindigkeit bei drei 
Volumenströmen von  
  G,GV (T, p) = 0,6–2,4 m³/h

Abb. 6: Vergleich der 
Sehnenlängen in der 
Blasenströmung mit 
Sehnenlängen von Blasen in 
einer Einzelblasenkette [9]
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sonde zur Messung der Hydrodynamik erzielt 
werden. Mit dem Vergleich der Sehnenlängen 
in Blasenströmungen mit Sehnenlängen in ei­
ner Blasenkette wurde gezeigt, dass die Nadel­
sonde nachvollziehbare Messungen liefert. Um 
die Messung der Sehnenlänge zu validieren, 
wurden aufbauend auf den Ergebnissen dieser 
Masterarbeit die Ergebnisse mit bildgebenden 
Messverfahren verglichen.

Die Validierung der lokalen Gasgehalts- und 
Geschwindigkeitsmessung zeigt, dass die opti­
sche Nadelsonde im homogenen Strömungsre­
gime korrekte Messergebnisse liefert. Die Nadel­
sonde kann somit bereits jetzt in Pilotanlagen 
als verlässliche Messtechnik eingesetzt werden, 
um die hydrodynamischen Kenngrößen im ho­
mogenen Strömungsregime zu bestimmen.

Das heterogene Strömungsregime wiederum 
birgt sowohl für die Bestimmung des Gasgehalts 
als auch der Blasengeschwindigkeit Herausfor­
derungen: Der lokale Gasgehalt wird zu niedrig 
gemessen, da ein Teil der abwärtsströmenden 
Blasen von der Metallhülse abgelenkt und nicht 
erfasst wird. Die Blasenaufstiegsgeschwindigkeit 
wird wiederum zu hoch gemessen, da die Ge­
schwindigkeit der nach unten strömenden Bla­
sen nicht erfasst wird. Um auch die abwärtsströ­
menden Blasen zu messen, wurde ein erfolgver­
sprechender Ansatz verfolgt: Die Versuchsmat­
rix wurde durch Versuche mit nach oben 
zeigender Nadelsonde erweitert. In nachfolgen­
den Arbeiten wurde das heterogene Strömungs­
regime weiter detailliert erforscht. Zusätzlich 
zur umgekehrten Ausrichtung der Nadelsonde 
wurde ein neues Messverfahren mit der Nadel­
sonde entwickelt, um die in diesem Fachbeitrag 
gezeigten systematischen Messfehler der Mess­
technik zu verringern. Mit der neuen Auswer­
temethode ist es erstmals möglich, Geschwin­
digkeiten in Echtzeit zu ermitteln – sowohl von 
aufwärts- als auch von abwärtsströmenden 
Blasen. Das neue Messverfahren hat damit das 
Potenzial, auch im heterogenen Strömungs­
regime die lokalen hydrodynamischen Kenn­
größen verlässlich zu ermitteln.

Der Einsatz einer optischen Nadelsonde ermög­
licht neue Erkenntnisse über die lokalen Vorgän­
ge in der komplexen Blasenströmung in einem 
Blasensäulenreaktor. Aus diesen neuen Erkennt­
nissen sind Rückschlüsse für eine optimale Aus­
legung und den effizienten Betrieb eines Blasen­
säulenreaktors möglich. Eine optimale Ausle­
gung bewirkt eine hohe Methanbildungsrate, 

wodurch die Effizienz der Methansynthese und 
somit die Effizienz des gesamten Power-to-Gas-
Verfahrens gesteigert wird. Somit gewinnt die 
Technologie hinsichtlich einer nachhaltigen 
Energiebereitstellung und -speicherung an Be­
deutung und kann einen wichtigen Beitrag zur 
Energiewende leisten.� W
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