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ALLGEMEINER ﬁBERBLICK

ABBILDUNG 1: BLICK AUF DEN INSTITUTSSTANDORT DES GAS- UND WARME-INSTITUT ESSEN E.V.

Das Gas- und Warme-Institut Essen e.V. (GWI) konn-
te im Jahr 2022 sein 85-jahriges Bestehen feiern. Am
20. Mai 1937 wurde das GWI zusammen mit dem
Elektrowarme-Institut als Teil der Vereinigten War-
meinstitute geriindet und war zunachst im Haus der
Technik beheimatet. Das GWI kann stolz auf eine lan-
ge, abwechslungsreiche Geschichte blicken, die im-
mer eng mit der Heimatstadt Essen verbunden war
und ist.

Aufgrund von Kriegszerstorungen wurde das Institut
nach Langenberg ausgelagert und fand nach Sta-
tionen in Essen-Steele und Essen-Rittenscheid erst
1970 seine Heimat an der HafenstraBe. Nach dem
Bau des Forschungs- und Entwicklungszentrums im
Jahr 1999, das die Moglichkeiten der Forschungs-
abteilungen Industrie- und Feuerungstechnik sowie
Brennstoff- und Geratetechnik betrdchtlich erwei-
terte, wurde das Schulungs- und Verwaltungszen-
trum im Jahr 2020 errichtet. Hierdurch wurden die
Einrichtungen des Bildungswerks modernisiert und
die organisatorischen Aspekte deutlich verbessert.
Parallel dazu hat das GW!I seine Versuchs-Infrastruk-
turen bestandig erweitert, u. a.:

¢ eine LNG-Tankanlage mit bis zu 24 Tonnen Fas-
sungsvermaogen,

e eine Hybrid-SOFC-Anlage mit einer elektrischen
Gesamtleistung von 200 kW,

e einer digitalen Infrastruktur auf Basis von intel-
ligenten Laternen, die Uber Funk miteinander
kommunizieren.

Zurzeit laufen Planungen, einen Wasserstoff-Tank
mit einem Fassungsvermogen von ca. 50 m? in die
Infrastruktur zu integrieren und die Ammoniak-Spei-
cherkapazitat zu erweitern. Der Ausbau der Versuch-
sinfrastruktur — dem LivingLab des GWI — ist dabei
noch langst nicht abgeschlossen, so werden Planun-
gen hinsichtlich des Aufbaus einer PV-Anlage sowie
Lademoglichkeiten fir die Elektromobilitdat durchge-
fihrt.

Diese Erfolgsgeschichte des GWI mit all seinen Fa-
cetten und Moglichkeiten fiir zuklnftige Themen
und Projekte wurden im Rahmen einer zweiteiligen
Veroffentlichung ,,85 Jahre GWI: Gas stand und steht
im Fokus” in der Mitgliedszeitschrift des DVGW e.V.
zusammengefasst.
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ABBILDUNG 2: VEROFFENTLICHUNG DES GAS- UND WARME-INSTITUT ESSEN E. V. ZUM 85-JAHRIGEN JUBILAUM,
QUELLE: ENERGIE | WASSER-PRAXIS, 2022

Das Jubilaum zum 85-jahrigen Bestehen wurde dann  DVGW wurde die lange, traditionsreiche Arbeit des
am 02.09.2022 gemeinsam mit Mitgliedsunterneh- GW!I als Brancheninstitut hervorgehoben und die
men, Kunden, Freunden sowie den Mitarbeiterin- nachhaltige Ausrichtung auf neue Themen u. a. Was-
nen und Mitarbeitern des GWI gefeiert. In GruBwor-  serstoff betont, s. Abbildung 3.

ten der Stadt Essen, des Verwaltungsrats sowie des

ABBILDUNG 3: IMPRESSIONEN DER FEIER ZUM 85-JAHRIGEN BESTEHEN DES GWI
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Das Jahr 2022 war fiir alle Abteilungen @ &

des GWI aus thematischer und wirt- ¢ B ld S b d
schaftlicher Sicht ein insgesamt sehr I u ng Ver u n
erfolgreiches Jahr. Die Forschungsab-
teilungen konnten das Zukunftsthema
Wasserstoff im Rahmen verschieden-

ster Forschungsprojekte verstetigen, “ 6 r\

zusatzlich wurde das zukunftswei-

. . Gas- und Warme- b
sende Thema Ammoniaknutzung in DVGw gW (et e r V

Industriefeuerungen in ersten grund-
|egenden Projekten erschlossen_ Die ABBILDUNG 4: LOGO DES BILDUNGSVERBUNDS DVGW, GWI UND RBV,

Abteilung Bildungswerk ergénzte sein QuELLE: DVGW, GWI UND RBv, 2022

traditionell praxisnah orientiertes Se-

minarangebot gezielt, vor allem auch zum Thema Wasserstoff. Ziel ist es, einen hohen Qualitdtsstandard der
beruflichen Bildung zu gewahrleisten, dazu wurde der Bildungsverbund mit dem DVGW e.V. und dem rbv e.V.
mittels einer neuen Rahmenvereinbarung deutlich gestarkt, s. Abbildung 4.

Das GWI konnte im Jahr 2022 Ertrdge in Hohe von 16.597 T€ erwirtschaften. Die Ertragsentwicklung des GWI
seit dem Jahr 2010 ist in Abbildung 5 dargestellt.

Ertrage in T€

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

ABBILDUNG 5: WIRTSCHAFTLICHE ENTWICKLUNG SEIT 2010

Die bewdhrte Organisationsstruktur des GWI mit den Forschungsabteilungen Brennstoff- und Geratetechnik
und Industrie- und Feuerungstechnik sowie dem Bildungswerk, Priiflabor und der Marktraumumstellung ist
in Abbildung 6 dargestellt. Den produktiven Abteilungen stehen die Unterstiitzungsfunktionen GWI-Services,
F&E-Koordination und Geschaftsfeldentwicklung sowie das Cluster- und Netzwerkmanagement zur Seite.

. . 1) Geschéftsfihrer der Stadtwerke
Mitgliederversammlung Bochum Holding GmbH
2) Nebenamtlich bestellt
Verwaltungsrat Technisch-Wissenschaftlicher 3) Kommissarisch
Vorsitzender Dietmar Spohn?) Beirat

Geschaftsfiihrender Vorstand Wissenschaftlicher Vorstand?)
Dr.-Ing. Rolf Albus Prof. Dr.-Ing. habil. Klaus Gérner

GWI Services F&E -
Koordination
Alexandra Dr. rer. nat.
Botor Manfred Lange
Cluster- und Netz- Geschiftsfeld-
werk-Management entwicklung
Margit Dr.-Ing. Bernhard
Thomeczek Naendorf
Unterstltzungsfunktionen Gewerblicher Gemeinnltziger ABBILDUNG 6: ORGANISATIONS-

Bereich Bereich

STRUKTUR DES GWI
Seite 6 (STanD 12/2022)
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Als wichtigste Stiitze des GWI sind die Mitgliedsunternehmen zu nennen, die aus den verschiedensten
Bereichen der Energiebranche stammen. Im Jahr 2022 verfligte das GWI tber 56 Mitgliedsunternehmen,
s. Abbildung 7:
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ABBILDUNG 8: MITGLIEDSUNTERNEHMEN DES GWI, QUELLE: DIVERSE, 2023

Das GWI versteht sich immer mehr als Energie-Institut, das durch seinen breit aufgestellten Forschungsansatz
ein weit gefasstes Spektrum von der Energiewandlung, Gber den Transport bis hin zur Anwendung abdeckt.
Dieses Verstandnis ist auch den Elementen der Strategie GWI 2030 Vision — Mission — Leitbild verankert,
s. Abbildung 9.

Unsere Das GWI ist das flihrende Energie-Institut der Branche in der

Vision Energiehauptstadt Essen.

Unsere Wir l6sen die fundamentalen Herausforderungen der Energiewende
Mission mit unseren Mitgliedern, Kunden und Partnern zur Gestaltung einer
nachhaltigen Zukunft.

Unser

e Wir sind das Brancheninstitut der Energiewirtschaft und arbeiten an
Leitbild einer nachhaltigen Energieversorgung sowie an einer effizienten
Energienutzung in allen Sektoren.

ABBILDUNG 9: STRATEGIE GWI 2030

Seite 7
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BILDUNGSWERK

Das Jahr 2022 konnte fiir das GWI-Bildungswerk mit
einem absoluten Rekordergebnis abgeschlossen wer-
den. Offensichtlich liberzeugte die Vielfaltigkeit der
Bildungsformate, wobei das Angebot von reinen On-
line-Schulungen Uiber Hybridveranstaltungen bis hin
zu Prasenzseminaren reicht, in denen das praktische
Uben und Demonstrieren an Schulungsanlagen im
Vordergrund steht. Natiirlich konnte das GWI auch
dadurch deutliche Nachholeffekte verzeichnen, dass
Schulungen nachgeholt wurden, die wahrend der
Pandemie nicht stattfinden konnten.

Zunehmend und erfreulich selbstverstandlicher ist
die Zusammenarbeit im Bildungsverbund zwischen
DVGW, GWI und rbv.

Die Partner bringen dazu ihre jeweiligen Starken ein.
Der DVGW und der rbv stehen fir die Umsetzung der
Fach- und Gremienarbeit ihrer Mitglieder in zielgrup-
pengerechte Bildungsangebote und fiir die Analyse
derrelevanten Regelwerke mit Qualifikationsrelevanz
(z. B. im Hinblick auf die Arbeitssicherheit im Bereich
der Gasversorgungssysteme). Das GWI arbeitet ei-
nerseits aus seiner Rolle als Forschungsinstitut in den
Fachgremien des DVGW an der Weiterentwicklung
der Regelwerke mit und héalt andererseits tGber kon-
krete Projekt- und Beratungsdienstleistungen den
Kontakt zu den Alltagsproblemen der Unternehmen
der Branche.

Der Standort des GWI mit seinem Neubau wird mitt-
lerweile auch fiir Veranstaltungen der Partner ge-
nutzt, indem die bewdhrten Schulungsanlagen des
GWI, an denen praktisch demonstriert und gelbt
werden kann, auch bei Gastveranstaltungen zum
Einsatz kommen. Der Praxisbezug von Bildungsinhal-
ten, insbesondere durch Erhéhung des Praxisanteils
in Schulungen, ist eines der ausdriicklichen Ziele des
Bildungsverbundes.

Inhaltlich war das Jahr 2022 stark gepragt durch die
aktuellen politischen Entwicklungen. Die Folgen des
russischen Angriffskrieges auf die Ukraine und die
daraus resultierenden Herausforderungen fir die
Versorgungssicherheit waren wichtige Themen in
unseren Veranstaltungen. Die technische Bewalti-
gung verschiedener Szenarien im Hinblick auf Ver-
sorgungsunterbrechungen und Wiederinbetriebnah-
men standen dabei im Vordergrund. Vor allem auch

fir die erdgasverwendende Industrie ergaben sich
hierbei vielfdltige Fragestellungen technischer und
organisatorischer Art, die durch das GWI-Bildungs-
werk in Form von Schulungen und Beratungsdienst-
leistungen beantwortet werden konnten.

Die krisenhafte Zuspitzung der Erdgas-Versorgungssi-
cherheit einerseits und die Anforderungen an die De-
karbonisierung der Energieversorgung andererseits
fliihren zu einem deutlich gesteigerten Interesse am
Thema Wasserstoff als Zukunftsalternative. Wenn
auch die konkreten Erfahrungen mit dem Medium
in der Energieversorgung noch Uberschaubar sind,
so scheint der Hype um das Thema doch grenzen-
los steigerungsfahig zu sein. Der hohe Stellenwert,
den das Thema Wasserstoff in der Offentlichkeit, in
Medien und Politik innehat, ist grundsatzlich sehr zu
begriBen, wenn auch die fachliche Qualitat mancher
Debattenbeitrage sehr zu wiinschen Ubrigldsst. Den
Exotenstatus als ,,Champagner der Energiewende”
hat der Wasserstoff als Energietrager hinter sich ge-
lassen. Wir stellen unsere Veranstaltungen jetzt un-
ter das Motto: ,,Dann eben Champagner fir alle”.

In der technischen Regelwerksarbeit des DVGW im
Hinblick auf den Wasserstoff herrscht eine beruhi-
gende Unaufgeregtheit und ein kompetenter Prag-
matismus, der darauf basiert, seit vielen Jahrzehn-
ten eine solide Erdgastechnik im Wesentlichen un-
fall- und storungsfrei zu betreiben. Der Schritt vom
Erdgas zum Wasserstoff ist eine Evolution und keine
Revolution. Die Technik, die grundlegenden Sicher-
heitsmechanismen, die Schutzziele sind im Prinzip
in beiden Fallen die gleichen. Wasserstoff ist im Um-
gang halt anspruchsvoller als Erdgas aber durchaus
zu bewaltigen.

Der Erfolg unserer Veranstaltungen im Bereich Was-
serstoff beruht auch darauf, genau diese Botschaften
der Machbarkeit zu transportieren und das techni-
sche Delta zwischen Erdgas und Wasserstoff heraus-
zuarbeiten. Die medialen Aufgeregtheiten sind not-
wendig, um das Thema zu pushen, aber die techni-
sche Praxis sollte auf echter Substanz beruhen. Darin
liegt unser Wettbewerbsvorteil im Veranstaltungsbe-
reich. Wenn auf einem Innovationskongress davon
die Rede ist, dass der Einsatz von Wasserstoff ,eine
ganz neue Kultur” hervorbringen wiirde, dann ist ein
nlchterner Beitrag zum Ex-Schutz oder zu Dichtheits-



prifungen in der Wasserstofftechnik eine durchaus
willkommene ,,Erdung” des Themas. Wenn von inter-
essierter Seite der Vorwurf laut wird, dass die Erd-
gaswirtschaft nur ihr ilberkommenes und Gberholtes
Geschaftsmodell aus der fossilen Energiewelt in die
Wasserstoffzukunft retten will, dann hilft die Gegen-
frage, wer es denn sonst tun soll, wenn nicht die Gas-
fachleute mit ihrer Expertise. Die Kollegen aus dem
Strombereich doch wohl eher nicht, jedenfalls ware
das Delta dort deutlich groRer.

Grundsatzlich verfolgen wir bei unseren Veranstal-
tungen immer einen sehr praxisorientierten Ansatz.
Daher bauen wir auf unserem Institutsgelande auch
zusatzliche Ubungs- und Demonstrationsanlagen
fur Wasserstoff auf, um die relevanten Unterschie-
de im Handling der Gase Erdgas und Wasserstoff

TATIGKEITSBERICHT 2022

herauszuarbeiten und zu schulen. Dabei leisten wir
durchaus Pionierarbeit. Bei der Inbetriebnahme ei-
ner modellhaften Wasserstoff-Thermoprozessanlage
war noch zu viel Luft im System verblieben, so dass
ein Flammenrickschlag aufgrund des Wasserstoff-
Luft-Gemisches durch die Anlage lief und den im Ein-
gangsbereich befindlichen Gaszahler zerstorte. Auch
dies dient der Anschauung und ein mit Wasserstoff
gesprengter Gaszahler lasst sich sehr gut in die Ver-
anstaltungen einbauen, als Beispiel dafiir, welche
Fehler man nicht begehen sollte.

Es sind spannende und herausfordernde Zeiten und
mit dem hier skizzierten pragmatischen und praxiso-
rientierten Ansatz der Veranstaltungen des GWI-Bil-
dungswerks werden wir auch in der Zukunft erfolg-
reiche Themen fir die Branche platzieren kénnen.

CLUSTER- UND NETZWERKMANAGEMENT

Am 30. Marz fand zum zweiten Mal die Veranstal-
tung ,,Energiewende Industrie” statt, diesmal als Hy-
bridveranstaltung. Die Veranstaltung, die das GWI
gemeinsam mit InPro-Consult und dem Lehrstuhl fir
Umweltverfahrenstechnik und Anlagentechnik der
Universitat Duisburg-Essen durchfiihrte, zeigte ver-
schiedene Wege und Lésungen auf, wie die Industrie
klimaneutral werden kann. Die vorgestellten For-
schungsaktivitaten zur Effizienzsteigerung und dem
Wasserstoffeinsatz sowie die intensiven Diskussio-
nen kénnen jedoch nicht dariber hinwegtdauschen,
dass die Transformation in Deutschland immer noch
sehr schleppend voran geht. Zum Abschluss konnten
die Vor-Ort-Teilnehmenden noch die Wasserstoff-
Versuchseinrichtungen am GWI besichtigen.

Die Mitglieder des Wasserstoff-Beirates der Stadt Es-
sen kamen am 27. April zu ihrer dritten Sitzung beim

X

ABBILDUNG 10: WASSERSTOFFBEIRAT DER STADT ESSEN,
QUELLE: CLAUDIA ANDERS, 2022

GWI zusammen, um Uber die Bereitstellung von gri-
nem Wasserstoff in der Region zu sprechen. Der Bei-
rat ist vom Oberbirgermeister der Stadt Essen, Tho-
mas Kufen, einberufen worden, um gemeinsam mit
Stakeholdern der Stadt, die strategische Entwicklung
der Wasserstoff-Wirtschaft — als integraler Bestand-
teil der Energiewende — sowie die konkrete Realisie-
rung von Projekten in Essen voranzubringen.

Darliberhinaus ist das GWI Teil des Netzwerkes ,,H2-
Initiative-Ruhr”, Unter dem Dach des RVR und BMR
arbeitet der Verbund an der Konzeption der ,Hydro-
gen Metropole Ruhr (HyMR). Im Mittelpunkt des 4.
Treffens —am 13. Juni beim GWI —, stand die Abstim-
mung der geplanten Projekte sowie die Planung ei-
ner gemeinsamen Strategie zur weiteren Ausgestal-
tung und Umsetzung der H.-Modellregion Ruhr.

ABBILDUNG 11: VERNETZUNGSTREFFEN DER H2-INITIATIVEN

Seite 9
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Das GWI ludt zusammen mit der EWG — Essener
Wirtschaftsforderungsgesellschaft am 22. August
zu den 1. ,Essener Wasserstoff-Impulsen” ins GWI
nach Essen ein. Neben Oberblirgermeister Thomas
Kufen nutzten rund 60 Vertreterinnen und Vertreter
aus Wirtschaft, Wissenschaft und Politik das neue
Format, um sich kennenzulernen und Projektideen
— von Erzeugung bis Anwendung — zu entwickeln. In
mehreren Vortragen ging es unter anderem um die
Themen ressourcenschonende und nachhaltige Nut-
zung von Wasserstoff oder die Elektrolyse, die fir die
Herstellung von Wasserstoff notig ist.

Auf Einladung der HyMR und der Stadt Essen tagte
am 17. November die Expertengruppe H.-Kommu-
nen des Landes NRW beim GWI. Im Mittelpunkt
der 8. Sitzung stand der Erfahrungsaustausch zur
Planung, Genehmigung und Betrieb von H:-Tank-
stellen- und Flottenprojekten. Die Teilnehmenden
aus verschiedenen NRW-Kommunen — vornehmlich
aus dem Ruhrgebiet und entlang der Rheinschiene —
zeigten sich tief beeindruckt von den Aktivitdten des
GWI, von denen sie sich im Rahmen eines Rundgangs
einen Eindruck verschaffen konnten.

Auch fir fachfremde Besuchergruppen offnete das
GWI seine Tore: So besuchten Delegationen der CDU
im Ruhrgebiet am 13. Juli, der Frauenunion am 21.
September und der Férderverein des Industriemuse-
ums Cromford am 23. November das GWI, um sich

ABBILDUNG 13: GASTE AUS JAPAN UND DER TURKEI ZU GAST BEIM
GWI, QUELLE: CLAUDIA ANDERS, 2022

ABBILDUNG 12: DER OBERBURGERMEISTER DER STADT ESSEN,
THOMAS KUFEN, HALT DAS GRUSSWORT

umfassend Uber die Forschungsprojekte und die Aus-
und Weiterbildungsaktivitaten informieren zu lassen.
Am 12. Dezember waren Schiilerinnen und Schiiler
aus Koriyama / Japan und Essen zu Gast und am 16.
Dezember nutzten 20 junge Erwachsene aus der Tir-
kei die Gelegenheit, das GWI auf einem Rundgang
kennenzulernen. Sie besuchten das GWI im Rahmen
von #Future#Green#World, einem Austausch-Pro-
jekt von deutschen und tirkischen jungen Erwachse-
nen zu Themen der globalen Nachhaltigkeitsziele der
Arbeits- und Erwerbswelt, das die Weiterbildungs-
einrichtung Arbeit und Leben DGB / VHS NRW e.V.
durchfihrt.

ABBILDUNG 14: GASTE AUS JAPAN UND DER TURKEI ZU GAST BEIM
GWI

Das GWI nahm erstmals mit einem eigenen Messestand am Kraftwerkstechnischen Kolloquium teil, das vom
18. bis 19. Oktober zum 54. Mal in Dresden stattfand. Der Kongress mit angeschlossener Ausstellung hat sich
zu einer wissenschaftlich-technischen Plattform der Energie- und Kraftwerksbranche entwickelt, an dem in
diesem Jahr rund 850 Fachleute aus Unternehmen, Wissenschaft und Behorden teilgenommen haben. Grol3e
Resonanz erzielten die Vortrage des GWI im Rahmen des Vortragprogramms. Nadine Lucke berichtete (iber
das ,,Hybrid-SOFC-System” und Dr. Jorg Leicher zum Thema ,Wasserstoff und Erdgas-Wasserstoff-Gemische
als Dekabonisierungsoption”.
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KWK Marktfihrer

powered by gwi

HTTPS://WWW.GWI-ES-

SEN.DE/KWK-MARKTFUEHRER

Am 17. November ging der KWK-Marktfiihrer des
GWI online. Als Kooperationspartner konnte der
Bundesverband Kraft-Warme-Kopplung (B.KWK)
sowie das Virtuelle Institut | KWK.NRW gewonnen
werden. Ende 2022 waren bereits 28 Unternehmen
und wissenschaftliche Einrichtungen sowie Vereine
und Verbande im Marktflihrer gelistet. Der KWK-
Marktfihrer bietet verschiedene Filteroptionen,
nach denen Unternehmen und Einrichtungen nach

TATIGKEITSBERICHT 2022

Portfolio und anderen Kategorien selektiert
werden kénnen und stellt somit den Nutzern
eine neutrale und unabhingige Ubersicht der
Branche zur Verflgung.

Mit der Integration der ASUE in den DVGW
wurde flr das KWK-Service-Angebot der ASUE
ein neuer Partner gesucht. Durch eine Partner-
schaft mit dem GW!I konnte der ASUE KWK-Ser-
vice im November 2022 wieder aufgenommen
werden. Der Service nimmt Betreibern von
KWK-Anlagen bis 50 kW . die umfangreichen durch
den Gesetzgeber und Energieversorger vorgegebe-
nen Meldungen und Antrage ab. Er stellt durch die
Expertise erfahrener Mitarbeiterinnen und Mitarbei-
ter sicher, dass die Unterlagen korrekt ausgefullt und
termingerecht versendet werden.

Mit den neuen Angeboten , KWK-Marktfihrer” und
»ASUE-KWK-Service” prasentierte sich das GWI am
8. Dezember mit einem Stand auf dem renommier-
ten 20. Duisburger KWK-Symposium.

HTTPS://WWW.GWI-ESSEN.DE/LEISTUNGEN /ASUE-KWK-SERVICE/
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PRUFLABORATORIUM

Im Jahr 2022 hat das Priiflaboratorium des GWI
seine definierten Zielsetzungen erfolgreich um-
gesetzt. Die Hauptinvestitionen konzentrier-
ten sich insbesondere auf das Themenfeld der
Wasserstoffanwendungen, von welchen das
Labor maBgeblich profitierte. In diesem Zusam-
menhang wurden Teststande modernisiert, in-
novative Anlagen integriert und fortschrittliche
Messtechnik, speziell fiir die Bestimmung von
Leckage-Raten, erworben. Aktuell verfigen wir
Uber die Expertise und Ausriistung, um Leckage-
Raten bei Driicken von bis zu 100 bar prazise zu
ermitteln.

Die kiirzlich in Betrieb genommene Gasmischan-
lage erweitert das Test- und Prifspektrum des
GWI bis zu einer Kapazitat von 500 kW. Im Rah-
men der Marktraumumstellung (MRU) bleibt das
Priflaboratorium der kompetente Ansprechpart-
ner fur alle Fragestellungen im Bereich der Gasgera-
tetechnik. Dies gilt sowohl fiir Netzbetreiber als auch
fir das GWI-Projektmanagement der MRU, denen
wir beratend zur Seite stehen.

Ein weiteres Angebot — wie auch schon in der Ver-
gangenheit — liegt in der Kapazitdtsunterstiitzung
von Herstellern in Form von entwicklungsbegleiten-
den Priifungen.

Weiterhin umfasst das Priifangebot des GWI-Priifla-
boratoriums Armaturen und sonstige Ausriistungen,
Produkte der Gas- und Wasserinstallation, der Feue-
rungstechnik mit den Energietrdagern Gas, Heizol und
Strom einschlieBlich der heute Ublichen Sicherheits-
elektronik in den Warmeerzeugern sowie diverse
Bauprodukte im Bereich der Abgastechnik insbeson-
dere auch vor dem Themenfeld ,Wasserstoff”.

Im Rahmen der betrieblichen Forschung Gas des
DVGW arbeitet das Priflaboratorium bei DVGW-For-
schungsvorhaben mit:

e Untersuchungen zur Gasgerdteanpassung im
Zuge der Marktraumumstellung unter besonde-
rer Berlicksichtigung des Sonderfalls ,Voranpas-
sung von Brennwertgerdten” (G 201838): Ziel
dieses Vorhabens ist die Uberpriifung der Eig-
nung von ausgewahlten Heizgeraten in Bezug auf

-
ABBILDUNG 17: TESTSTAND ZUR LECKRATENBESTIMMUNG,
QUELLE: DIRK BANNERT, 2022

eine langfristige Voranpassung im Rahmen der
L/H-Gas-Marktraumumstellung. Gerade werden
bis zu 500 Gerate langfristig vor dem geplanten
Schaltzeitpunkt angepasst. Falls sich die Unter-
suchungsergebnisse als positiv herausstellen,
bedeutet dieses zukiinftig eine signifikante Ent-
spannung der Personalsituation (Anpassungs-
monteure) um Schaltzeitpunkte herum

H»-20 (Pilot-Projekt zur Einspeisung von 20 Vol.-
% Wasserstoff im Netzgebiet der Avacon) mit
Ersterfassung aller Anlagen, Gasinstallationen,
Armaturen, Leitungen u. a. mit Dichtheitsmes-
sungen und Priifgasbeaufschlagung mit G 222 im
Uberwachten Betrieb, Analyse der Erhebungsda-
ten und ergdnzender Labortests komplementar
zur ,,Roadmap Gas 2050

ECLHYPSE (bereits abgeschlossen): Experimentel-
le Charakterisierung der Leckraten von Priflecks
mit Hz2 und / oder CHs Gasmischungen gegeniber
Luft

Leckratenerfassung der Wasserstoffdichtheit von
Bestandsarmaturen — LeA H; + UWaSpin H,
Dichtheitspriifung von Flanschverbindungen in
Anlagen zum Betrieb mit Wasserstoff und was-
serstoffhaltigen Gasen, DiFla-H.



MARKTRAUMUMSTELLUNG

Seit Wiederbeginn der Marktraumumstellung im
Jahr 2015 mit dem Start des Pilotprojekts in Schne-
verdingen konnten von den Dienstleistern bis Ende
2022 ca. 2,0 Mio. Gasgerate angepasst werden. Nach
Auswertung der bisherigen Erhebungszahlen und
Abschatzungen entspricht dies ca. 38 % aller bis zum
Jahr 2030 umzustellenden Gasgerate. Mittlerweile
ist nach der mehrjahrigen Hochlaufphase die Pla-
teauphase mit jahrlichen Anpassungszahlen von ca.
500.000 — 550.000 Gasgeraten erreicht worden.

Die Marktraumumstellungen in Deutschland wird
im Wesentlichen durch die abnehmende Produkti-
on von L-Gas in Deutschland und den Niederlanden
verursacht. Neben Teilen Deutschlands mit einen se-
paraten Netz fiir L-Gas und H-Gas werden auch Teile
von Belgien, Frankreich und den Niederlanden mit
L-Gas versorgt. Insgesamt umfasst der europdischen
L-Gas Markt ca. 14,5 Mio. Kunden.

Das GWI begleitete im Jahr 2022 mehrere MRU-
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Projekte im technischen Projekt- und Qualitdtsma-
nagement. Im Rahmen des technischen Projektma-
nagements Ubernahm das GWI die Koordination
zwischen allen beteiligten Akteuren, d. h. Kunden,
Auftraggebern, Erhebungs-, Anpassungs- und Soft-
wareunternehmen sowie die Qualitdtskontrollen
gemal Arbeitsblatt DVGW G 695 Qualitdtssicherung
von Erhebungs-, Anpassungs- und Umstellungsmal3-
nahmen bei Gasgerdten (Marz 2019). Die Grundla-
gen aller Tatigkeiten sind in dem Arbeitsblatt DVGW
G 680 Erhebung, Umstellung und Anpassung von
Gasgeraten (Marz 2020) aufgefiihrt. Zusatzlich bietet
das GWI auch Schulungen fur Erhebungs- und An-
passungsmonteure gemall Merkblatt DVGW G 106
Qualifikationsanforderungen an Fachkrafte fiir den
Gasgerateumbau im Rahmen einer Anderung der
Gasbeschaffenheit; Schulungsplan (August 2017) so-
wie fir Prifer gemaR Merkblatt DVGW G 107 Quali-
fikationsanforderungen an Fachkrafte fir die Quali-
tatssicherung im Rahmen einer Anderung der Gasbe-
schaffenheit; Schulungsplan (Februar 2020) an.

FORSCHUNG UND ENTWICKLUNG

INDUSTRIE- UND FEUERUNGSTECHNIK

Der Ukrainekrieg, die noch anhaltende Coronapan-
demie, die mogliche Gasmangellage haben das letz-
te Jahr sehr turbulent gestaltet. Die Nachfrage nach
alternativen und vor allem erneuerbaren Energien
und Brennstoffen hat vor diesem Hintergrund auch
nochmal zugenommen und zeigt, dass die Abteilung
Industrie- und Feuerungstechnik (IFT) mit den bear-
beiteten Forschungsthemen auf dem richtigen Weg
ist: Wasserstoff im Kontext der Auswirkungen auf die
Produktqualitdt in den verschiedenen Industriebran-
chen, die Umstellung von Industriestandorten hin
zu klimaneutraler Produktion, innovative Mess- und
Regelungstechnik, die Entwicklung flexibler, energie-
effizienter Brenner.

Ein weiterer Meilenstein im letzten Jahr war der Wie-
deraufbau des Roten Ofens, einem Kernaggregat der
Abteilung Industrie- und Feuerungstechnik.

Wasserstoff

Wasserstoff wird — neben regenerativem Strom — zu-
nehmend als zweiter wichtiger Energievektor eines
dekarbonisierten Energiesystems gesehen. Wesentli-
che Einsatzbereiche sind schwer zu elektrifizierende
Anwendungen, etwa im Verkehr oder der Thermo-
prozesstechnik.

Wasserstoff unterscheidet sich als Brennstoff deut-
lich von konventionellen Brennstoffen wie etwa
Erdgas. Deshalb ist die Untersuchung der Verbren-
nungseigenschaften und daraus resultierend die
Entwicklung und Anpassung der Brennersysteme ein
Schwerpunkt der F&E-Aktivitaten der IFT.

Z. B. im Rahmen des AiF-Projektes , EffiH.“ werden
in Zusammenarbeit mit dem Institut fir Technische
Verbrennung der RWTH Aachen Flachen- bzw. Ka-
nalbrenner auf Ihre Brennstoffflexibilitat hinsichtlich
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der Verwendung von Prozessgasen und Wasserstoff
untersucht und auf Basis dessen ein generisches, fle-
xibles Brennerkonzept sowie ein Verbrennungsmo-
dell entwickelt. Nach der messtechnischen Untersu-
chung bestehender Flachenbrennersysteme werden
diese Untersuchungen durch CFD-Simulationen veri-
fiziert, s. Abbildung 18.

temp-celsius
1830
1629
1429

1228
1028

a) Erdgas H: Temperaturverteilung [°C] offener Flachenbrenner

temp-celsius
2030

1830
1629
1429
1228
1028
827
€27
426
226
25

b) Wasserstoff: Temperaturverteilung [°C] offener Flachenbrenner

ABBILDUNG 18: CFD-SIMULATION EINES FLACHENBRENNERS MIT ERDGAS UND WASSERSTOFF

Auch im Rahmen des Projektes , OptiLBO“ soll ein
wasserstofftaugliches Brennersystem flr einen
Elektrolichtbogenofen zusammen mit den Partnern
Kueppers Solutions,
Kittner Automation
und GMH entwickelt
werden. Das entwik-
kelte  Brennersystem
wurde im additiven Fer-
tigungsverfahren (3D-
Druck) hergestellt. Hin-
sichtlich der Nutzung
von Wasserstoff als
CO.-freier  Brennstoff
wurde dieser Brenner
sowohl im Freibrand
(s. Abbildung 19) als
auch im Rahmen einer
detaillierten experi-
mentellen Untersu-
chung am Hochtempe-
raturofen bei einer Be-
triebstemperatur von
ca. 1.600 °C mit Wasser-
stoff betrieben. Die ex-

1 100 Vol.-% H,

ABBILDUNG 19: FREIBRANDUNTERSU-
CHUNGEN MIT ERDGAS-WASSERSTOFF-
GEMISCHENBRENNERS MIT ERDGAS UND
WASSERSTOFF

perimentellen Untersuchungen ermoglichten einen
friihzeitigen Erkenntnisgewinn beziglich der Auswir-
kungen der Substitution von Erdgas durch Wasser-
stoff auf die Schadstoffbildung, Flammenform und
das Stromungsverhalten.

Neben den Untersuchungen hinsichtlich der Ver-
brennungseigenschaften und
Schadstoffemissionen ist ein
weiterer wichtiger Untersu-
chungsschwerpunkt die Beein-
flussung der Produktqualitat
durch die geanderten Abgas-
zusammensetzungen und War-
medlbertragungsverhaltnisse.

Ein Beispiel ist die Glasindustrie,
im Rahmen von mehreren F&E-
Projekten in der IFT wird unter
anderem die Beeinflussung der
Glasqualitat durch eine Was-
serstoffnutzung untersucht. Im
Projekt H.-Glas (zusammen mit
der Hittentechnischen Vereini-
gung der deutschen Glasindu-
strie) und im Projekt , COSIMa“
(CO2-neutraler Saint-Gobain
Standort Herzogenrath — Mach-
barkeitsuntersuchungen, in Zusammenarbeit mit
Saint Gobain und der RWTH Aachen), welches am
01.01.2022 startete, werden u. a. die Auswirkungen
auf die Glasqualitat untersucht.

Abbildung 20 zeigt Glasschmelzproben in der
mobilen Brennkammer des GWI unter Erdgas-
und Wasserstoffbefeuerung. Die Auswertung
ist in Abbildung 21 dargestellt. Durch den er-
hohten Wasserdampfgehalt im Abgas kommt
es bei einigen Farbglasern zu einem Farbum-
schlag, der durch eine Anpassung des Gemen-
ges aber kompensiert werden kann.

Natural gas /
Oxygen flame:
blue to yellow

Hydrogen /
Oxygen flame:
nearly colorless

We melted the glass for several hours with
different fuels and combustion conditions

ABBILDUNG 20: GLASSCHMELZPROBEN IN DER MOBILEN
BRENNKAMMER DES GWI UNTER ERDGAS-SAUERSTOFF-
UND WASSERSTOFF-SAUERSTOFF-ATMOSPHARE,
QUELLE: HVG
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ABBILDUNG 21: AUSWIRKUNGEN EINER WASSERSTOFFZUMISCHUNG AUF DIE GLASQUALITAT IM AIR-FUEL UND OXY-FUEL-BETRIEB,

QUELLE: HVG

Im Projekt ,,MigWa“ wird zusammen mit den Part-
nern Schott und der TU Bergakademie Freiberg eine
neuartige und innovative Technologie zur direkten
Vermeidung des Hauptanteils der CO:-Emissionen
bei der Glasherstellung durch eine klimaschonende
Beheizungsmethode mittels Mikrowelle erforscht
und grundlegende Prozesse zur Beheizung mit Was-
serstoff in der Schmelze sowie bei der HeiBnachver-
arbeitung untersucht. Nach den erfolgten Brenner-
untersuchungen an den Hochtemperaturversuchs-
standen des GWI liegt der Schwerpunkt aktuell
auf der Simulation der HeiRformgebungsprozesse,
s. Abbildung 22.

Die Untersuchung der moglichen Beeinflussung der
metallischen Produktqualitat stellt einen weiteren
Schwerpunkt in den F&E-Aktivitdten dar. Das Ziel
des am 01.10.2022 gestarteten Projektes ,H.-ALU“
ist die materialtechnische Untersuchung der Aus-
wirkungen einer Wasserstoffzumischung zum Erdgas
auf die Aluminiumqualitdt. Das Projekt ,Hz-Alu“ ist
ein Verbundprojektes
der KlimPro-Initiative
des BMBF, die In-

100 % Erdgas

80 % Erdgas + 20 % H.

Referenz

100% H, 2.700
2.330

2.060
~1.790
1.520
1.350
1.080
810
540
270
0

ABBILDUNG 22: SIMULATION DER TEMPERATURVERTEILUNG IN DER
GASPHASE UND IM GLASKORPER IN LANGSRICHTUNG

itiative fordert Projekte zur Reduzierung von CO:-
Emissionen in der Grundstoffindustrie. Die theore-
tischen reaktionskinetischen Untersuchungen sowie
die semiindustriellen Schmelzversuche (s. Abbildung
23) werden an der mobilen Brennkammer des GWI
durchgefiihrt, die metallurgischen Untersuchungen
beim Projektpartner IFQ der Universitat Magdeburg.
Die gewonnenen Erkenntnisse sollen in ein allgemein
verfligbares CFD-Simulationsmodul, welches die
Auswirkungen der Wasserstoffzumischung im Vor-
feld theoretisch vorhersagt, eingebunden werden.
Mit dem Projektpartner Héfer HMT GmbH werden
die Forschungsergebnisse mit der Praxis abgeglichen.

50 % Erdgas + 50 % H. 30 % Erdgas + 70 % H: 100 % H-

ABBILDUNG 23: SCHMELZTIEGEL MIT FLUSSIGEM ALUMINIUM (LINKS) UND ERSTE SCHLIFFANALYSEN DER VORVERSUCHE (RECHTS),

QUELLE: GWI UND OVGU
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Zur Erreichung der Klimaziele in Deutschland und der
EU muss der Einsatz von fossilen Brennstoffen und
somit die Emissionen von Treibhausgasen wie CO: in
den Sektoren Industrie, Haushalte, Gewerbe, Han-
del, Dienstleistungen und Verkehr deutlich gesenkt
werden, z. B. durch den Einsatz von erneuerbaren
Gasen. Hierzu zdhlen neben Wasserstoff, Bio-Methan
und synthetischem Methan (SNG) auch Ammoniak.
Die IFT hat sich des anspruchsvollen Brennstoffs Am-
moniak im letzten Jahr verstirkt angenommen und
eine entsprechende Infrastruktur flr experimentel-
le Verbrennungsuntersuchungen von Ammoniak im
semi-industriellen MaRstab aufgebaut (s. Abbildung
24), um diese in laufenden Forschungs- und Entwick-
lungsprojekten einzusetzen.

Das BMWi-Forschungsprojekt ,BrEEga“ zielt darauf
ab, industrielle Verbrennungsprozesse zu dekarbo-
nisieren. Hierfir entwickelt das GWI ein flexibles
Brennersystem, das mit erneuerbaren Brenngasen
und Prozessgasen arbeitet, um Prozesswarme bereit-
zustellen. Aufgrund der hohen Diversitdt der Brenn-
stoffe nimmt das zu entwickelnde Brennersystem in
diesem Kontext eine Schlisselrolle ein. Insbeson-
dere ist NHs als Brennstoff nicht unproblematisch,
mit Herausforderungen vor allem im Hinblick auf
die Verbrennungsstabilitdat und die zu erwartenden
Stickoxid-Emissionen (NO,). Mit Messkampagnen an
semi-industriellen Brennerprifstdnden bei Leistun-
gen bis zu 165 kW und Versuche am Laborprifstand
(s. Abbildung 25) wurde und wird die Verwendung
von Ammoniak als Brennstoff detailliert untersucht.
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Die durchgefiihrten Untersuchungen liefern wichtige
Erkenntnisse bzgl. Flammenstabilitat, NO,-Emissio-
nen und der Bildung weiterer Schadstoffe, wie N-O.




Im Rahmen des AiF-Vorhabens ,,AmOszi“ erarbeitet
das GWI zusammen mit dem Institut fur Technische
Chemie des Karlsruher Instituts fur Technologie op-
timale Betriebsparameter fiir die schadstoffarme
Verbrennung von Ammoniak mit Luft. Der Fokus
liegt darauf, Stickoxidemissionen in Ammoniak-Bren-
nersystemen zu minimieren, den Ammoniak-Verlust
gering zu halten und N:0O-Emissionen zu reduzieren.
Neben den bereits bekannten Verfahren zur Stick-
oxid-Minderung soll geprift werden, ob eine Kom-
bination bewahrter PrimarmalRnahmen mit der oszil-
lierenden Fahrweise durch Unterbrechen der Ammo-
niak-Zufuhr eine minimale Stickoxid-Konzentration
ermoglicht. Die Herausforderung besteht darin, ganz
ohne SekundarmalRnahmen, die Grenzwerte der TA-
Luft einzuhalten. Im Zuge des Projekts werden unter
anderem Ofenversuche mit zwei verschiedenen In-
dustriebrennern, sowie numerischen Simulationen
und reaktionskinetischen Berechnungen durchge-
flihrt. Darlber hinaus gilt es, mittels Bilanzierun-
gen eine gesamtwirtschaftliche Betrachtung der
Ammoniaknutzung als kohlenstofffreiem Brennstoff
zu erstellen. Erste Versuche mit Ammoniak im semi-
industriellen Mal3stab mit einem herkdmmlichen In-
dustriebrenner sind in Abbildung 26 dargestellt.

100 Vol.-% H.

20 Vol.-% NHs 40 Vol.-% NHs 60 Vol.-% NHs

ABBILDUNG 26: FLAMMENBILDER EINER AMMONIAKZUMISCHUNG
IN EINEM INDUSTRIEBRENNER

Messen Steuern Regeln

Sensible Prozesse in industriellen GrofRfeuerungsan-
lagen z. B. der NE-Metall-, Glas- und Keramikerzeu-
gung werden in Bezug auf Schwankungen der Gasbe-
schaffenheit (u. a. aufgrund gednderter Gasbezugs-
quellen z. B. durch den Ukrainekrieg) des Brenngases
mit Hilfe kostspieliger Gasanalysetechnik Gberwacht.
Diese Notwendigkeit verscharft sich, sobald zukinf-
tig deutlich héhere volatile H>-Anteile aufgrund einer
zusatzlichen Einspeisung von Wasserstoff auftreten,
die einen erheblichen Einfluss auf die Verbrennungs-
eigenschaften ausiiben. Neben der Durchfiihrung
von Untersuchungen zur prinzipiellen Tauglichkeit
von Brennern sowie der eingesetzten Werkstoffe,
welche in den Teilprojekten 1 und 3 des Leittechno-
logievorhabens ,TTgoesH." adressiert werden, ist es
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dazu unabdingbar, auch schnell reagierende Rege-
lungssysteme fiir die Kompensation starker Gasbe-
schaffenheitswechsel zu entwickeln. Dazu wird im
Teilprojekt 2 ,GreCoCon“ an der Entwicklung einer
Verbrennungsregelung auf Basis des Flammensignals
von Feuerungsprozessen gemeinsam mit dem Gas-
technologischen Institut in Freiberg (DBI) und dem
Institut fir Verbrennung und Gasdynamik (IVG) an
der Universitat Duisburg-Essen gearbeitet.

Die Messstrategie beruht auf der Detektion der Che-
milumineszenz mit Hilfe der Photosensoren von in-
dustriellen Flammeniberwachungssystemen. Dabei
werden mit Hilfe der Sensoren spezifische spektrale
Charakteristika einer Erdgas- bzw. Wasserstoffver-
brennung erfasst und Signalintensitdtsverhaltnisse
berechnet. Die Signalverhédltnisse gehen anschlie-
Rend zusammen mit der Frequenzcharakteristik des
Signals in die Er-
mittlung des Was-
serstoffanteils im
Brenngas ein. Die
IFT setzt zu diesem
Zweck angepasste
Flammeniberwa-
chungssysteme
des Industriepart-
ners Fa. BFl Au-
tomation GmbH
ein, der in dem
Projektrahmen die
technische Umsetzung unterstitzt. Fir die Entwick-
lung einer Verbrennungsregelung zur Kompensation
wechselnder Wasserstoffanteile im Brenngas, wurde
eine kennfeldbasierte Auswertemethode entwickelt
und Freibrandversuche erprobt (s. Abbildung 27).
Abbildung 28 zeigt exemplarisch ein berechnetes
Kennfeld fur die Ermittlung des Wasserstoffanteils
anhand von zwei Merkmalen des optischen Signals.

ABBILDUNG 27: ZWEI-SENSOR-ANORD-
NUNG EINER FLAMMENUBERWACHUNG

Mg /Hz

ABBILDUNG 28: BERECHNETES KENNFELD FUR DIE BESTIMMUNG
DES H2-ANTEILS IM BRENNGAS
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Ziel des Vorhabens ,Tomo-Pro“ ist die Entwicklung
einer optischen Sonde auf der Basis kostenglinstiger
industrieller Kamerasysteme zur Anwendung der 3D-
Chemilumineszenz-Tomographie in Hochtemperatu-
rumgebungen. Das Vorhaben wird gemeinsam mit
dem Institut fir Verbrennung und Gasdynamik (IVG)
an der Universitat Duisburg-Essen und dem Gastech-
nologischen Institut in Freiberg (DBI) durchgefihrt.
Mit Hilfe der zu entwickelnden Sonde soll erstmalig
ein 3-dimensionales tomographisches Verfahren fur
die Verbrennungsdiagnostik in Thermoprozessen
eingesetzt werden. Die 3D-Daten kbnnen neben dem
reinen Prozessmonitoring zukinftig auch zur Einflh-
rung und Weiterentwicklung von mathematischen
Modellen und deren experimenteller Validierung im
Zuge der Auslegung und Optimierung von Thermo-
prozessen mittels CFD eingesetzt werden.

Abbildung 29 zeigt die 3D-Rekonstruktion der Reak-
tionszone einer 120 kW nicht-vorgemischten Erdgas-
Luft-Flamme eines Hochgeschwindigkeitsbrenners
im Versuchsofen ,Nassheuer” der IFT. Fur die Erpro-
bung der tomographischen Algorithmen werden hier
zunachst synthetisch generierte Kameraansichten
flr eine definierte optische Anordnung innerhalb
des Versuchsofens und unter Bericksichtigung der
optischen Abbildungseigenschaften des Kamera-
systems zugrunde gelegt. Auf Basis der Ergebnisse
wurde gemeinsam mit dem DBI eine wassergekihlte
Mehrkamerasonde fiir die Flammenobservation in
der Hochtemperaturumgebung entwickelt. Derzeit
erfolgt die technische Umsetzung der Sonde, die
im Anschluss in den Versuchsanlagen der IFT prak-
tisch erprobt werden soll. Aus der Erprobung sol-
len grundlegende Erkenntnisse fiir Anwendbarkeit
tomographischer Messverfahren auf reale Prozesse
gewonnen werden.

Wiederaufbau Roter Ofen

Der in die Jahre gekommene Rote Ofen der IFT wur-
de komplett neu aufgebaut, um den gestiegenen An-
forderungen der aktuellen Nachfragen im Zuge der
Dekarbonisierung der Industrie weiterhin im vollen
Umfang Rechnung zu tragen. Abbildung 30 zeigt den
Abril, die Neuauslegung und den Aufbau des neuen
Roten Ofens. Zwischenzeitlich ist er mit allen erfor-
derlichen Messinstrumenten, Messoffnungen, Kihl-
leitungen etc. wieder voll einsatzfahig.

Seite 18

Phantom
\
/

Reconstruction
/\

927 ~ 927 ~

04
-108

1080 108 1089
z/mm z/mm

-108

108 0 108 1080 o
/1M1

z/mm

D jo el
(=3 o
(=1 =4
z/mm
:

Phantom
y/mm
=
(=3
(=]

%)
=]
S

0

y/mm
z/mm

Reconstruction

0 )
-100 0 100
z/mm

-100 0 100 -100 0 100
z/mm

z/mm

ABBILDUNG 29: TOMOGRAPHISCHE 3D-REKONSTRUKTION IM VER-
GLEICH ZUM DEM ZUGRUNDLIEGENDEN FLAMMENPHANTOM AUS
EINER CFD-SIMULATION, QUELLE: IVG

ABBILDUNG 30: ABRISS UND NEUBAU DES ROTEN OFENS DER IFT



Veranstaltungen, Messen und Konferenzen
Nachdem die Pandemie-Jahre 2020 und 2021 ganz
im Zeichen von virtuellen Veranstaltungen und on-
line-Workshops standen, kehrte 2022 ein gewisses
Mal an Normalitat zurlick, auch in Bezug auf wissen-
schaftliche Veranstaltungen und Konferenzen sowie
Messen.

Thematisch stehen flr die Abteilung IFT nach wie
vor die Herausforderungen der Dekarbonisierung
der Industrie im Vordergrund, wobei die Prozesswar-
mebereitstellung mit Hilfe von Wasserstoff hier sehr
viel Raum einnimmt. Das im Vorjahr abgeschlosse-
ne ,HyGlass-Projekt” [1] wurde, u. a. auf der 13
International Conference on Industrial Furnaces and
Boilers (INFUB) in Albufeira (Portugal) [2] und dem
26" International Congress on Glass [3], der 2022
im Internationalen Jahr des Glases der Vereinten
Nationen in Berlin stattfand, vorgestellt. Auch das
,,AdReku-Projekt” [4], ein Projekt zum Einsatz von
innovativen 3D-Druck-Verfahren zur Herstellung von
hocheffizienten Industriebrennern, wurde auf der
INFUB vorgestellt [5].

Die internationale Kooperation mit Forschungsein-
richtungen wurde ebenfalls weiterentwickelt: so trug
die Abteilung mit einer Keynote Lecture Uber die
Prozesswarmebereitstellung durch Wasserstoff zum
Erfolg des 48. Topic-Oriented Technical Meeting (TO-
TeM) der International Flame Research Foundation
(IFRF) in der Nahe von Paris bei [10]. Diese Koopera-
tion mit der IFRF wird auch im Jahr 2023 fortgefiihrt,
auch auf der nachsten IFRF-Veranstaltung im Vorfeld
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des 11* European Combustion Meeting (ECM2023)
in Rouen wird das GWI mit einer Keynote Lecture zu
Skaleneffekten in der anwendungsorientierten Ver-
brennungsforschung dabei sein.

Neben Wasserstoff wird auch das Thema Ammoni-
ak fir die Abteilung immer wichtiger. Der Ausbau
der Versuchsinfrastruktur fir die Untersuchung der
Ammoniak-Verbrennung im semi-industriellen MaR-
stab, siehe Abbildung 24, wurde begleitet durch
erste Vortrage ([11], [12]) und Veroffentlichungen
([13], [14]), in denen die Potenziale, aber auch die
Herausforderungen dieses schwierigen Brennstoffs
sowie erste Forschungsergebnisse vorgestellt wur-
den. Ammoniak als ein moglicher Energievektor und
Brennstoff der Zukunft wird in den nachsten Jahren
weiterhin einen wichtigen Platz in den Aktivitdten
der IFT einnehmen.
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Allgemeinere Erkennt-
nisse zur Wasserstoff-
verbrennung in groR-
technischen ~ Anwen-
dungen wurden u. a.
auf dem 54. Kraftwerk-
stechnischen Kolloqui-
um in Dresden prasen-
tiert [7], wo das GWI
auch erstmalig mit ei-
nem Stand auf der die
Konferenz begleitenden
Messe vertreten war, s.
Abbildung 32.

Die IFT war auch 2022
wieder auf der glasstec
in Dusseldorf, der welt-
weit grbBten Messe der  ABBILDUNG 32: KRAFTWERKSTECHNISCHES KOLLOQUIUM 2022 IN DRESDEN
Glasindustrie, mit ei-

nem Gemeinschaftsstand mit der Hiattentechnischen

Vereinigung der Deutschen Glasindustrie e.V., vertre-

ten.

Gegen Ende des Jahres wurde das GWI zudem einge-
laden, das HyGlass-Projekt auf dem Kick-Off-Meeting
des von der portugiesischen Regierung geforderten
Projekts ,Industria de Futuro” [6] in Lissabon vorzu-
stellen, das vom portugiesischen Gasverteilnetzbe-
treiber FLOENE geleitet wird und Dekarbonisierungs-
strategien fiir die Industrie in Portugal entwickeln
will.
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BRENNSTOFF- UND GERATETECHNIK

Die Hauptthemen im Jahr 2022 waren Wasserstoff-
Anwendungen, -Transportlésungen und die Integra-
tion in gekoppelte Systeme mit anderen erneuerba-
ren Energietragern wie Photovoltaik und Geother-
mie sowie deren Verknlpfung tber IKT / Digitalisie-
rungsmoglichkeiten. Eine adaptive Sektorenkopp-
lung setzt die gleichzeitige Betrachtung aller Netze
voraus — Strom-, Gas- und Warmenetze — verknipft
mit der entsprechenden Informations- und Kommu-
nikationstechnik (IKT). Als Beispiel dienen hier die
weiter unten beschriebenen Projekte , GreenVEgaS“
und ,IntegraNet Il.“ Das Thema Wasserstoff in der
Anwendung wird u. a. durch Projekte wie DVGW-
Roadmap Gas 2050 und das europaische Projekt
,THyGa“ adressiert, die inhaltlich in 2022 fertigge-
stellt wurden. Erste Planungen fiir 100 %-Wasser-
stoffnetze wurden unter dem Oberthema Warme-
wende bzw. Warmeplanung auf kommunaler Ebene
bearbeitet. Die weiter unten beschriebenen Projekte
,TransHyde” und , HyBEST“ stehen fir einen system-
analytischen Ansatz und fir Sektorenkopplung.

Die Abteilung Brennstoff- und Geratetechnik hat sich
mit einer Vielzahl an Projekten erfolgreich fiir die
zuklnftigen Rahmenbedingungen mit der folgenden
Themenausrichtung aufgestellt:

Team Adaptive Energiesysteme: Deutschlandmodell-
Typologien, Warmebedarfsanalysen, Quellenana-
lysen zu Gas-, Fernwarme- und Stromnetzen, GIS,
Quartierslésungen, Modellierung und Simulation von
gekoppelten Warme-, Strom- und Gasnetzen, Aufbau
und Integration aller Energiestrome im LivinglLab,
IKT, SmartMetering / Monitoring, BigData, EdgeCom-
puting, Digitalisierung, Vernetzung von Stadten /
Sektoren (Wohnen, GHD, Industrie), Integration von
Mobilitatslésungen und Digitalisierungsansatzen.

Team PtX: Flexibilisierungsoptionen, Gasbeschaffen-
heitsfragen, insbesondere im Bereich der Einspei-
sung und Verwendung von EE-Gasen in den einzel-
nen Sektoren, LNG / LBG, Biogase inkl. Wasserstoff,
Feldtest-Monitoring, Tests von Anwendungstechno-
logien mit H.-reichen Gasen.

Mit den Abteilungen Industrielle Feuerungstechnik,
Priflabor und Bildungswerk bestehen Schnittstellen
bei den Themen Flexibilisierungsoptionen, Netzen
und Wasserstoff — hier insbesondere was Leckage-
Raten bei Verwendung von Wasserstoff angeht.
Durch neue Versuchsaufbauten ist das Priflabor in
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der Lage Armaturen bzw. Flansche bis zu 100 bar zu
testen.

Im Folgenden wird auf einige Beispielprojekte naher
eingegangen:

TransHyDE Mukran und NORM

Durch das Ziel Treibhausgasneutralitdt bis 2045 ist
die Forcierung auf erneuerbare Energien nochmals
beschleunigt worden. Um auch die Sektoren Verkehr
und Industrie zeitnah zu dekarbonisieren, sind die
Interessen fiir Wasserstoffanwendungen nochmals
bestarkt worden. Neben der heimischen Erzeugung
von Wasserstoff, welches mit dem Ziel 10 GW bis
2030 von der Bundesregierung gesetzt wurde, sind
auch die Starkung der Infrastruktur und Importe von
Wasserstoffprodukten z. B. in fllissiger Form oder in
chemisch gebundener Form als Versorgungspfade
moglich.

Die Wasserstoff-Leitprojekte bilden die bisher groRk-
te Forschungsinitiative des Bundesministeriums
fir Bildung und Forschung (BMBF) zum Thema En-
ergiewende. In den Leitprojekten entwickeln Wirt-
schaft und Wissenschaft gemeinsam Lésungen fir
die deutsche Wasserstoffwirtschaft: Serienfertigung
von groRskaligen Elektrolyseuren (H.Giga), Offshore
Erzeugung von Wasserstoff (H.Mare), Technologien
fur die Speicherung und den Transport von Wasser-
stoff (TransHyDE).

Das Leitprojekt ,TransHyDE” entwickelt, bewertet
und testet unterschiedliche Wasserstoff-Transport-
und Speicherlésungen. Ohne eine geeignete Infra-
struktur kann eine Wasserstoffwirtschaft nicht funk-
tionieren, daher sollen in Demonstrations-Projekten
vier Transporttechnologien weiter vorangebracht
werden: (1) der Wasserstoff-Transport in Hochdruck-
behaltern, (2) der Wasserstoff-Fliissig-Transport, (3)
der Wasserstoff-Transport in bestehenden und neu-
en Gasleitungen sowie (4) der Transport von Wasser-
stoff gebunden in Ammoniak oder dem Tragermedi-
um LOHC.

Mehr Informationen gibt es auf der Internetseite des
BMBF unter: https://www.wasserstoff-leitprojekte.
de/leitprojekte/transhyde

Im Verbundprojekt ,,Mukran” entwickeln sechs Part-
nerinstitutionen aus Wirtschaft und Wissenschaft
neuartige Wasserstoff-Speicherbehilter. Das Projekt


https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/transhyde
https://www.wasserstoff-leitprojekte.de/leitprojekte/transhyde
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ist Teil des vom Bundesministerium fir Bildung und
Forschung (BMBF) geforderten Wasserstoffleitpro-
jektes ,, TransHyDE“.

Um die zukinftige Versorgungslage zu sichern, ist
es wichtig, weitere Transportwege von gasférmi-
gem Wasserstoff auRerhalb des Pipelinenetzes zu
testen. Ziel des Projektes ist es, die gesamte Pro-
zesskette von der Behalterentwicklung, Prototypen-
bau bis hin zu einem fir den StraBen-, Schienen-,
und Schiffsverkehr geeigneten, mobilen Speicher im
Projekt zu untersuchen und in weiten Teilen zu de-
monstrieren. Nach dem Start 2021 und einer inhaltli-
chen Umstrukturierung 2022 untersucht das GWI im
Rahmen des Projektes den multimodalen Transport
von Wasserstoff zur dezentralen Versorgung. Dies
bedeutet, die Wasserstoffbehélter werden per LKW
und StralSe, Schiff und Wasser sowie Zug und Schie-
ne transportiert, so dass eine dezentrale Versorgung
von Verbrauchern fernab des Pipelinenetzes gewahr-
leistet werden kdnnte. Dazu untersucht das GWI die
Erzeuger- und Abnehmerstruktur von Wasserstoff in
Deutschland und analysiert optimale Versorgungs-
routen und Logistikoptionen unter technisch-6kono-
mischen und 6kologischen Gesichtspunkten.

Die praktische Erprobung wird in ,TransHyDE“ durch
eine wissenschaftliche Begleitforschung erganzt, zu
der -neben der Systemanalyse, Analyse der sicheren
Infrastruktur, etc., auch das Teilprojekt ,TransHyDE-
NORM* zahlt, bei dem das GWI ebenfalls beteiligt ist.

Um die Umsetzung der Transportoptionen zu er-
moglichen, bedarf es einheitlicher Vorgaben in Form
von Normen, Standards und Zertifizierungsprogram-
men. Ziel des Vorhabens ist es daher, die Normung,
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Beriicksichtigung der Abnehmer

Zertifizierung und Standardisierung von Transport-,
Verteil- und Speicheroptionen fiir Wasserstoff bzw.
verwandte chemische Energietrager ganzheitlich zu
untersuchen. So sollen Regelungsdefizite identifiziert
und Losungsansatze entwickelt werden.

Im Rahmen des Projekts ,HyBEST“, welches im De-
zember 2021 startete, werden unterschiedliche
Konzepte einer wasserstoffbasierten Energiever-
sorgung am Beispiel von drei unterschiedlichen Ge-
werbeclustern an den Standorten Gifhorn, Herten
und Karlsruhe mit dort vorhandenen Anwendungen
untersucht. Projektpartner sind dabei die DVGW-
Forschungsstelle am Engler-Bunte-Institut, der Land-
kreis Gifhorn, die HYCON GmbH und die Stadtwerke
Karlsruhe GmbH.

Das Teilvorhaben des Gas- und Warme-Instituts Es-
sen e.V. hat den Schwerpunkt auf der wissenschaft-
lichen Begleitung der Implementierung von Wasser-
stoff in das Gewerbecluster Gifhorn. Hierbei wird das
GWI einen digitalen Zwilling fiir den Standort eines
Abfallwirtschaftszentrums im Landkreis Gifhorn ent-
wickeln, um parallel zur Umsetzung eine technotko-
nomischen Analyse mit dem Ziel die THG-Minderun-
gen und das Kosten-Nutzen-Verhaltnis bewerten und
optimieren zu kbnnen.

Der Landkreis Gifhorn strebt fiir das Abfallwirt-
schaftszentrum eine moglichst klimaneutrale Ener-
gieversorgung an. Als Modellprojekt soll es zukiinftig
fur ahnlich gelagerte Anwendungsfille als Vorbild
dienen und beispielhaft die Moglichkeiten und ggf.
die Grenzen des Einsatzes innovativer Techniken fir
die klimaneutrale Energieversorgung auf der Basis
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ABBILDUNG 35: WASSERSTOFFBASIERTES, INTEGRIERTES STROM- UND WARMEENERGIESYSTEM AM STANDORT DES AWZ GIFHORN

regional erzeugter, erneuerbarer Energietrager auf-
zeigen. Hierzu wurden auf den Dachern der verschie-
denen Betriebseinrichtungen Photovoltaikanlagen
zur Erzeugung von regenerativem Strom installiert.
Das Ziel, den Eigenbedarf moglichst ausschlielRlich
aus dieser volatilen Eigenerzeugung zu decken, kann
jedoch nur durch die Koppelung an ein Energiespei-
chersystem erreicht werden, da die jahrlichen Pro-
duktions- und Verbrauchszeiten zu sehr voneinander
abweichen. Um den ganzjahrigen Bedarf zu decken,
ist als Speichermedium vorranging Wasserstoff vor-
gesehen, der mit dem Uberschissigen Strom mittels
Elektrolyseur erzeugt wird und bei Energiebedarf
aus dem Speicher abgerufen und wieder mittels ei-
ner Brennstoffzelle in Strom umgewandelt wird. Die
bei diesen Prozessen entstehende Abwarme wird
ergdanzend zur Deckung des Warmebedarfs, neben
der bereits vorhandenen Geothermie, am Standort
genutzt.

Fir das Monitoring bzw. die Datenauswertung und
die Optimierung der Anlagen-Betriebsstrategie wird
vom GWI neben eines Mess-Konzepts auch eine
Messdatenerfassung, -management sowie eine ste-
tige Visualisierung umgesetzt. Dies alles ist die Basis
flr eine Optimierung durch Betriebsdaten und darauf
aufbauend auch pradiktive Optimierungsvorschlage,
z. B. auf der Basis von zukiinftigen Wetterprognosen
oder Marktanreizen.
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Neben Modellaufbau, Anlagendesign und Dimensio-
nierung der Wasserstoffanlage hat sich das GWI auch
mit standortiibergreifenden Themen beschaftigt,
z. B. mit dem Wasserstoffbedarf des umliegenden
OPNV und dem Fuhrpark der regionalen Entsorger,
um ausgehend von der, im Projekt umgesetzten An-
lage, auch weitere Potenziale in der Region identifi-
zieren zu kénnen.

GreenVEgaS

Im Projekt ,GreenVEgaS” wird eine ganzheitliche
Analyse des Energiesystems aus volkswirtschaftli-
cher Perspektive durchgefiihrt. Dabei werden sowohl
die technische Erzeugung als auch die notwendige
Netzinfrastruktur (Strom-, Gas- und Warmenetze)
bericksichtigt.

Der Fokus der Arbeiten am GWI liegt auf der Abbil-
dung der Gas- und Warmenetze. Das Modell des GWI
basiert dabei auf unterschiedlichen geografisch auf-
gelosten Betrachtungsebenen (Layern), die am Ende
in die Gesamtanalyse einflieRen (s. Abbildung 36).

Auf Seite der Warmenetze wurde ein Modell zur
Prognose des geografisch aufgelésten Warmenet-
zausbaus bis 2045 entwickelt. Es wird ein Gesamt-
anteil von Fernwarme an der Warmebereitstellung
im Wohngebdudesektor im Zieljahr von 25 % ange-
nommen. Zur Bestimmung des lokalen Potenzials
hinsichtlich des Fernwarmeausbaus werden unter-



ABBILDUNG 36: UBERLAGERUNG VON VERSCHIEDENEN GEOGRAFISCH AUFGELOSTEN BE-
TRACHTUNGSEBENEN WIE ERDGASNETZ, INDUSTRIESTANDORTE ODER WASSERSTOFFNETZ

schiedliche Einflussfaktoren beriicksichtigt. Neben
der Moglichkeit zur Erweiterung bestehender War-
menetze werden z. B. auch die lokalen Warmebe-
darfsdichten im Zieljahr bericksichtigt. In die Be-
rechnung der Warmebedarfsdichten flieBen neben
verschiedenen Datenquellen, wie den Gebadudeda-
ten des Zensus 2011 [1], auch die Ergebnisse eines
Modells fiir die Sanierung des Gebdudebestands ein.
Hierzu wurden unterschiedlichen Varianten hinsicht-
lich der Entwicklung der Sanierung in Deutschland
untersucht.

Zur Verortung der Verbraucher wird der Erdgasbe-
darf des Gewerbesektors pro NUTS3-Region, sowie
der einzelnen Industriestandorte bestimmt. Durch
Klassifizierung nach Industriebranchen werden po-
tenzielle Abwarmequellen identifiziert, deren Stand-
orte wiederum in die Prognose des Warmenetzaus-
baus einflieRen.

Als weitere Layer werden die Erdgas- und Wasser-
stoffnetze untersucht. Zunachst wurde der aktuelle
Stand der Erdgasinfrastruktur aufgenommen. Fiir die
zuklinftige Entwicklung der Gasnetze wird die Was-
serstoffnetzplanung der FNB Gas e.V. [2] beriicksich-
tigt. Uber die rdumliche Analyse des Abstands von
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Anlagen zu bestehenden oder
geplanten Netzen ergibt sich
der notwendige Zubau und die
resultierenden Kosten fir unter-
schiedliche Szenarien.

Zur Bestimmung der Kosten-
treiber im Bereich der Gas- und
Warmeinfrastruktur ist zusatzlich
die Betrachtung der rdaumlichen
Verteilung der Technologien im
Wohngebaudesektor notwendig.
Hierzu wurde eine deutschland-
weite Typologisierung der stad-
tebaulichen Strukturen mittels
detaillierter =~ Geodatenanalyse
durchgefiihrt. Die Typologien
bilden zusammen mit den Uber-
lagerten Infrastrukturlayern die
Grundlage, um die geografisch
aufgeléste  Technologievertei-
lung zur Warmebereitstellung im
Wohngebadudesektor zu bestim-
men. Dabei werden die durch
die Infrastruktur vorgegebenen
Randbedingungen (wie z. B. das
Vorhandensein von Erdgasnet-
zen) bericksichtigt.

Das Gesamtkonzept der einzelnen Module der Pro-
jektpartner und deren Zusammenspiel wurde beim
Jahrestreffen Energiesystemanalyse auf einem Po-
ster vorgestellt [3].

IntegraNet Il

Das vom BMWK geforderte Projekt ,IntegraNet I1“
fokussiert auf einen holistischen Ansatz der Sek-
torenkopplung als mogliche Losung fiir die aus der
Energiewende folgenden Herausforderungen eines
integrierten Energiesystems. Es setzt dabei die er-
folgreiche Arbeit des Vorganger Projektes , Integra-
Net” fort, in dem bereits Open Source Modelle zur
Simulation von gekoppelten Orts- und Verteilnetzen
entwickelt und auf eigens erarbeiteten reprasentati-
ven Statdraumtypologien angewandt wurden.

»IntegraNet |1 geht nun einen Schritt weiter und be-
trachtet die Erneuerbaren Energien Einbindung und
die damit einhergehende Sektorenkopplung auf der
Verteil- und Fernleitungs-Netzebene im Uberregio-
nalen Kontext. Methodisch wird dabei ein zelluldrer
Ansatz entwickelt und angewandt, welcher die regio-
nal hochaufgeldsten Bedarfs- und EE-Erzeugungsda-

Seite 25



TATIGKEITSBERICHT 2022

ten in der GWI GEO.DB automatisiert analysiert und
klassifiziert. Grundsatzlich wird in Abhangigkeit vom
jeweiligen Szenariorahmen ermittelt, welche Restrik-
tionen und Leistungen die verschiedenen Regionen
und ihre Netzstrukturen in das Gesamtsystem ein-
bringen. Die automatisierte Ausgangs-Klassifizierung
geht von drei grundsatzlichen Zelltypen aus. Typ 1
Zellen (s. Abbildung 37 — rote Zelle links) sind klassi-
scherweise ganzjahrliche Lastzentren, die auf Grund
von Industrie- und stadtische Ballungsrdumen eine
hohe Bedarfsdichte aufweisen und selbst bei ambi-
tioniertem EE-Ausbau keine negativen Residualla-
sten erreichen kénnen. Diese Zellen sind dauerhaft
Senken fir EE. Typ 2 Zellen (s. Abbildung 37 — blaue
Zelle Mitte) weisen ein hoheres EE-Potential auf bei

ABBILDUNG 37: BASIS-ENERGIEZELLEN, QUELLE: GWI

gleichzeitig geringeren Bedarfsdichten und kénnen
auf Basis der volatilen Einspeisung temporar negati-
ve Residuallasten erreichen. Diese Regionen kénnen
somit flr gewisse Zeiten benachbarte Gebiete mit
EE versorgen. Typ 3 Zellen (s. Abbildung 37 — rech-
te Zelle griin) sind durch geringe Bedarfsdichten im
eher landlich gepragten Raum bei gleichzeitig ho-
hem EE-Potenzial charakterisiert. Diese Zellen haben

ABBILDUNG 38: TYPZELLEN-KLASSIFIZIERUNG, QUELLE: GWI

im statistischen Mittel Ubersaisonal eine negative
Residuallast und kdnnen deshalb ganzjahrlich EE fur
Typ 1 und 2 Zellen bereitstellen. Das beschriebene
Konzept wurde in ein generisches Modell zur auto-
matisierten Auswertung von statischen georeferen-
zierten Jahresdaten und anlagenspezifischen Zeitrei-
hen Gberflihrt, um somit eine Klassifizierung flr ganz
Deutschland durchfiihren zu kénnen. AnschlieRend
wurde eine Auswertung von relevanten wiederkeh-
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renden Zellkombinationen durchgefiihrt. Ergebnis
dieser Analyse sind reprasentative Beschreibungen
von Versorgungsaufgaben von Energienetzen in Ab-
hangigkeit des regionalen Kontextes und somit auch
der infrastrukturabhdngigen Sektorenkopplungspo-
tenziale.

Im AbschlieBenden Arbeitspaket wurden anhand
der Zellklassifizierung geeignete Regionen heraus-
gesucht, um potenziell Gberregional sektorengekop-
pelte Strom / Gasnetz-Verblinde zu modellieren. Die
Zellinformationen werden automatisiert aggregiert
und rédumlich den Transportnetzknoten (Strom /Gas)
zugeordnet, um in einem folgenden Schritt eine au-
tomatisierte Modellgenerierung (Modelica) zur Last-
flusssimulation zu ermoglichen (s. Abbildung 39).
Die Wechselwirkung benachbarter Regionen, Netze
und Technologien soll dabei im Hinblick auf mogli-
che Konzepte der Sektorenkopplung, Regelungslogi-
ken und Kommunikationspfade zwischen Akteuren
und Systemen analysiert werden. Eine Kernfrage in
diesem Unterpaket ist somit: Welches System be-
notigt welche Informationen aus welcher Ebene des
Gesamtsystems zur Erreichung eines gesamtsyste-
mischen Optimums? Finaler Schritt ist die zeitlich
aufgel6ste Simulation eines gekoppelten lUberregio-
nalen Netzverbundes. Ein Verbund besteht dabei aus
Sektorenkopplungsanlagen, Stromnetzen, Erdgas-
netzen mit Wasserstoffeinspeisung und / oder reinen
Wasserstoffnetzen. Die Simulation des beschriebe-
nen Gesamtsystems ermoglicht eine regionale und
zeitlich aufgeloste Bewertung der verschiedenen
EE-Einbindungspfade in Abhangigkeit des regionalen
Kontextes und somit auch den EE-Ausgleich / Trans-
port zwischen benachbarten Regionen.

Wie auch im vorangegangenen Projekt werden die
neuentwickelten Modelica Modelle im Rahmen der
jahrlichen Veroffentlichung der Open Source Biblio-
thek TransiEnt [4] der interessierten Offentlichkeit
kostenlos zur Verfligung gestellt.

[1] Statistische Amter des Bundes und der Linder,
Zensusdatenbank: Zensus 2011

[2] https://fnb-gas.de/wasserstoffnetz/

[3] Schmid, D., Namockel, N., Heyer, A., Teodosic,
M., Mindrup, A., Rehtanz, C., Junkermann, J., Lencz,
D., Benthin, J., Feltges, O., Huismann, P., Gorner, K.,
,GreenVEgaS — Gesamtsystemanalyse der Sektoren-
kopplung®, Poster im Rahmen des 6. Jahrestreffens
des Forschungsnetzwerks Energiesystemanalyse,
Berlin, 2022

[4] https://github.com/TransiEnt-official/transient-lib
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