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Transport von gasformigem Wasserstoff
via Pipelines

Erortert wird die Entwicklung der Nutzung von Wasserstoff als Energietrager aus
regenerativen Quellen in Deutschland. Zum einen werden die bisherigen For-
schungsergebnisse der Salzgitter Mannesmann Forschung GmbH zum Einfluss von
reinem Druckwasserstoff auf die Werkstoffe der Stahlrohre von Mannesmann Line
Pipe zusammengefasst. Entwickelt wurde hieraus ein Spezialrohr fiir den Transport
von Wasserstoff (,H2 by Mannesmann*). Zum anderen werden die laufenden und
zukiinftig geplanten Untersuchungen im Rahmen des vom Bundesministerium fir
Bildung und Forschung geforderten Innovationsprojektes HYPOS zur Unterstiitzung
des Aufbaus einer Wasserstoffinfrastruktur in Deutschland vorgestellt.
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An der Tatsache, dass der globalen und
kontinuierlichen Erderwdrmung etwas
entgegengesetzt werden muss, besteht
seitJahren kein Zweifel mehr. Politik, Wirt-
schaft und auch jeder Energie-Endver-
braucher haben die Zeichen der Zeit er-
kannt. Besondere Sensibilisierungin der
Gesellschaft fand dieses Thema durch
den Pariser Klimavertrag COP 21, welcher
am 4. November 2016 in Kraft getreten
ist und worin sich 196 Staaten vdlker-
rechtlich darauf verstandigt haben, dass
die Erderwdrmung auf deutlich unter
2 °C, moglichst auf 1,5 °C, im Vergleich
zurvorindustriellen Zeit beschrankt wird.
Zwar lieferte dieses Abkommen im Nach-
gang vermehrt Diskussionsbedarf, bildet
abertrotzdem eine Basis in der heutigen
Zeit. Nicht erst aufgrund dessen haben
auch Deutschland und die EU den Klima-
schutz durch konkrete Ziele verstarkt in
den Vordergrund der Betrachtung geriickt.
Demgemafs wurden z. B. Plane aufgestellt,
welche die Treibhausgasemission sei-
tens Deutschland im Vergleich zum Jahre
2005 im Jahr 2020 um 40 % reduzieren
sollen (Klimaschutzplan 2050); im Jahr
2050 sogar um 80 bis 95 %. Die EU hat,
daran angelehnt, dhnliche Ziele und
weicht prozentual nur geringfiigig von
den MaRgaben Deutschlands ab [1]. Dies
entsprdche einer nahezu vollstandigen
Treibhausgasneutralitdt aller Sektoren.
Erhebliche Anstrengungen werden zur
Transformation der Energieversorgung
notwendig, da ein Grofiteil der Treibhaus-
gasemissionen energiebedingt ist.

In diesem Zusammenhang gewinnt Was-
serstoff zunehmend an Bedeutung und
es kommen fiir dessen Einsatz verschie-
denste Anwendungsfelderin Betracht. Es
ist u. a. moglich, mittels Power-to-Gas-
Konzepten durch die Erzeugung von Was-
serstoff durch Elektrolyseure Strom zu
speichern und eine Anpassung an die rea-
len Verbrauchszyklen vorzunehmen. Dies
sollte vortrefflich durch den Einsatz erneu-
erbarer Energien geschehen. Uberdies
erlangt Wasserstoff als ,sauberer” Ener-
gietragerim Sektor der Mobilitdat hochste
Bedeutung.

Demnach werden die neuen Anwen-
dungsfelder zwangslaufig zu einem Aus-
bau der Infrastruktur, gemaf heutigem
Stand der Technik via Pipeline, fiihren.
Hier bedarf es angemessener Auslastun-
gen des verwendeten Leitungsrohrmate-
rials, um einen wirtschaftlichen Transport
von Wasserstoff via Stahl-Pipeline dar-
stellen zu kdnnen. Niederfeste Leitungs-
rohrgiiten mit hohen Sicherheitsbeiwer-
ten sind als Resultat auf ihre Verwendbar-

keit und Eignung fiir den Wasserstofftrans-
portvielfaltig untersucht, getestet und fiir
den Einsatz freigegeben worden. Hoher-
feste Gliten werden zwar derzeit fiir den
Transport von Wasserstoff noch nicht in
Regelwerken beriicksichtigt, es ist aller-
dings davon auszugehen, dass der Nach-
weis der Eignung dies zeitnah ermagli-
chen wird.

Im Allgemeinen stellen optimale Losun-
gen fiir den Bedarf an neuen Gasleitun-
gen niedrig legierte C-Mn-Werkstoffe dar,
die bestdandig gegeniiber Wasserstoff-
beeinflusster Korrosion sind. So wurde
noch bis Mitte der 1990er-Jahre Wasser-
stoff als Bestandteil des Stadtgases (Ge-
misch aus bis zu 50 Vol.-% Wasserstoff,
Methan, Stickstoff und Kohlenmonoxid)
erzeugt, transportiert, gespeichert und
verteilt. Bis zur heutigen Zeit sind zwar
etliche Entwicklungsschritte durchlaufen
worden, jedoch wird sich gegenwartig fort-
filhrend mit der Thematik einer Beimi-

hung der Anzahl von Brennstoffzellen-
fahrzeugen wird von der NOW auch der
Ausbau des Wasserstoff-Tankstellennet-
zes unterstiitzt. Bei der Versorgung der
ersten Wasserstoff-Tankstellen kommen
aktuell und werden auch in der Zukunft
zundchst mobile Transportkapazitdten
zum Einsatz kommen (z. B. straBengebun-
dene Trailer). Die Transporttechnologie
ist hier seit Jahren Stand der Technik. Eine
Ubersicht iiber aktive und geplante Was-
serstoff-Tankstellen kann z. B. der App
,»H2.Live“ entnommen werden. Beim wei-
teren Ausbau und grofieren benétigten
Mengen stellen jedoch Rohrleitungen
die 6kologischste und wirtschaftlichste
Losung dar. So errechnete Krieg in seiner
Dissertation [2] allein fiir Deutschland,
dass fiir das tiberregionale Transmissi-
onsnetz eine gesamte Lange an Pipelines
von 12.000 km und auf lokaler Ebene ein
Distributionsnetz von 36.000 km Ldnge
benotigt wird. Derzeit sind jedoch erst

Wasserstoff ist einer der Schlisselfaktoren
bei der Erreichung der Klimaziele
nach (OP 21.

schung von Wasserstoff zu Erdgasen und
dessen Auswirkung auf die Rohrleitungen
inklusive Zubehor (Verdichter, Armaturen
etc.) beschaftigt.

Ebenfalls bedingt dadurch, dass es mitt-
lerweile erwiesen ist, dass Mobilitat mit
Batteriespeichern nicht die Technologie
der Zukunft sein kann (Reichweite der
Fahrzeuge, Betankungsdauer der Pkw,
bendtige Energie fiir Schwerlastfahrzeuge
sowie Schiffe, Flugzeuge, Ziige, Rohstoff-
verfiigharkeit und -nutzung fiir groe Men-
gen Batteriespeicher etc.), wird letztend-
lich wohl kein Weg an dem Medium Was-
serstoff vorbeigehen.

Aufbau der Wasserstoff-Infrastruktur

Den Haupttreiber beim Aufbau der Was-
serstoff-Infrastrukturin Deutschland stellt
der Mobilitdtssektor dar. Die Umstellung
aufalternative Energien wird von der EU,
dem Bund und den Landern vielfaltig
gefordert. Zentrale Stelle der Koordina-
tion im Bereich nachhaltiger Mobilitat
stellt die von der Bundesregierung betrie-
bene NOW GmbH dar. Diese koordiniert
und steuert u. a. das Nationale Innovati-
onsprogramm Wasserstoff- und Brenn-
stoffzellentechnologie (NIP) der Bundes-
regierung. Neben der Férderung und Erho-

,zaghafte“ kleinlosige mobile europdi-
sche Lésungen verflighar: Alstrom Zug
Coradia iLint [3], Mercedes-Benz Citaro
FuelCELL-Hybrid [4] etc. In ferndstlichen
Landern wie China, Japan und Sudkorea
hingegen ist die Wasserstoff-Technologie
im Bereich der Mobilitdt deutlich weiter
vorangeschritten. Dazu ein Beispiel: ,,Chi-
nas Fabriken bauen tausende Brennstoff-
zellenbusse proJahr. Und in anderen Tei-
len derWelt (u. a. auch Deutschland) wird
diskutiert, ob man ein Demonstrations-
projekt mit zehn Bussen durchfiihrt oder
ob nicht sogar sechs auch reichen® [5].
Auch wenn in Deutschland teilweise noch
die Wahrnehmung zum Thema Wasser-
stoff wie zitiert ist, zeichnet sich nun auch
politisch eine steigende Dynamik ab. Was-
serstoff wird eine Hauptfunktion als Ener-
gietrdger der Zukunft vorausgesagt. In
einer Wasserstoff-Studie von Shell wird
beispielsweise als wichtiger Baustein im
Szenario, bis 2050 die Klimaerwdrmung
auf maximal 2 °C zu begrenzen, ange-
geben, den Bestand an Brennstoffzellen-
fahrzeugen weltweit auf ca. 113 Mio. zu
erweitern [6]. Dies wiirde einen Bedarf
von rund 10 Mio. t Wasserstoff bedeuten.
Derzeit wird weltweit bereits intensiv die
Erarbeitung von Normen und Regelwerken
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fiir die Verwendung von Wasserstoff als
Energietrdager und Distribution unterstiitzt.
Tabelle 1 gibt einen (unvollstandigen)
Uberblick.

Auch wird Wasserstoff als Energietra-
ger oder Prozessgas fiir die Industrie zu-
nehmend interessant — will auch diese
ihren notwendigen Beitrag zur Erreichung
derKlimaziele leisten. So lassen sich bei-
spielsweise bei der Roheisen- und Stahl-
erzeugung erhebliche Mengen Kohlendi-
oxid durch die Verwendung von Wasser-
stoff einsparen. Bestes Beispiel liefert
hier das Projekt SALCOS der Salzgitter AG
[7].

Die Errichtung und der Betrieb von Was-
serstoff-Netzen ist grundsatzlich Stand
derTechnik und entsprechend im Grund-
satz derVerordnung tiber Rohrfernleitungs-
anlagen (Rohrfernleitungsverordnung)
normativ geregelt [8]. Auch im europai-
schen Bereich existieren erste Empfeh-
lungen, wie z. B. die EIGA-Richtlinie IGC
Doc 121/14 (EIGA = European Industrial
Gases Association). Weltweit sind an ver-
schiedener Stelle Wasserstoff-Leitungen
aus niederfesten Werkstoffen seit Jahr-
zehnten im Einsatz. So betreibt beispiels-
weise AirLiquide seit 1966 ein etwa 290
km langes Wasserstoff-Leitungsnetz (Be-
triebsdruck 65 bis 100 bar) in Frankreich/
Belgien/Niederlande [9].

In Deutschland sei hier exemplarisch
eine H,-Leitung im Ruhrgebiet (NRW) von
BOC Gases (Hiils AG) mit einer Lange von
215 km und einem Betriebsdruck von

25 bar sowie einem Leitungsdurchmes-
servon 168 bis 273 mm genannt. Diese
wird seit 1938 sicher betrieben. In Ost-
deutschland existiert im Industriegebiet

Leuna-Bitterfeld-Wolfen eine Leitung der

Linde AG, Lange 100 km, Betriebsdruck

20 bar (Abb. 1).

Um diese Leitungen fokussieren sichin
Deutschland auch Aktivitaten rund um
das Thema Wasserstoff. In NRW ist z. B.
das Netzwerk Brennstoffzelle, Wasser-
stoff und Elektromobilitdt der Energie-
Agentur.NRW aktiv. Die Ziele des Netz-
werks sind im Einzelnen [11]:

o Weiterentwicklung der Technologien in
den Bereichen Brennstoffzelle, Wasser-
stoff und Elektromobilitat

e Festigung NRWs als international aner-
kannter Standort fiir Elektromobilitat,
Brennstoffzellen und Wasserstoff

e Markteinfilhrung von Anwendungen in
den Bereichen Brennstoffzelle, Wasser-
stoff und Elektromobilitat

e Nutzungvon nachhaltig erzeugtem Was-
serstoff in Energie und Verkehr

e |ntegration erneuerbarer Energien in
den Verkehrssektor

Im Osten Deutschlands verfolgt das Was-
serstoff-Netzwerk Hydrogen Power Sto-
rage & Solutions e. V. (kurz HYPOS) die
ErschlieBung der Potenziale einer not-
wendigen griinen Wasserstoffwirtschaft
zur kosteneffizienten Umsetzung der Kli-
ma- und Umweltschutzziele mit globalen
Marktchancen. Zum einen wird dazu inten-

Tabelle 1 - Ubersicht relevanter Wasserstoff-Regelwerke

sivam Aufbau des Netzwerks zur Heraus-
bildung von Wissen und Kompetenzen bei
Unternehmen und Forschungseinrichtun-
gen gearbeitet. Zum anderen treibt die
durch das Zwanzig20-Programm des BMBF
geforderte Initiative die Technologieent-
wicklung von der Wasserstoff-Herstellung
bis zur-Verwertung in verschiedenen F&E-
Vorhaben an.

Basierend auf dem Ansatz, die in die-
ser Kombination in Deutschland einma-
lig vorkommenden regionalspezifischen
Merkmale des mitteldeutschen Chemie-
dreiecks zu nutzen, besitzt die bestehende
Wasserstoff- und Erdgasinfrastruktur eine
Schlisselrolle in der HYPOS-Strategie. Im
Rahmen HYPOS findet sich auch der As-
pekt der Beimischung von Wasserstoffin
die existierenden Erdgasnetze und den
sich daraus ergebenden Fragestellungen
zur Materialvertraglichkeit, die im HYPOS-
Projekt ,,H,-PIMS*“ untersucht werden, wie-
der.

Das Projekt umfasst die Entwicklung
eines Pipeline Integrity Management Sys-
tems (PIMS) zum Betrieb von Erdgasleitun-
gen mit wasserstoffreichen Gasen. Neben
der Entwicklung des PIMS-Moduls wird
eine Roadmap sowie ein Handlungsleitfa-
den zur Umnutzung bestehender Trans-
portleitungen erarbeitet. Im Fokus stehen
dabei die Qualifikation der Leitungen fiir
10 Vol.-% Wasserstoff sowie die vollstan-
dige Umwidmung auf einen Betrieb 100 %
Wasserstoff. Die Entwicklung des PIMS-
Moduls erfolgt auf einer umfangreichen

Regelwerk Ausgabe Inhalt
DINEN IS0 17268 2017-03 Gasformiger Wasserstoff - Anschlussvorrichtungen fiir die Betankung von Landfahrzeugen
1S0/TS 15869 2009-02 Gasformiger Wasserstoff und Wasserstoffgemische - Kraftstofftanks fiir Landfahrzeuge
ISO/DIS 22734 2018-02 Wasserstofferzeuger auf der Grundlage der Elektrolyse von Wasser - Industrielle, gewerbliche
und hdusliche Anwendungen
BS DD 1S0/TS 20100 2009-11 Gaseous hydrogen - Fuelling stations
ISO/DIS 14687 2018-06 Beschaffenheit von Wasserstoff als Kraftstoff - Spezifizierung des Produkts
BS 150 15399 12/3025963 DC, Gaseous hydrogen. (ylinders and tubes for stationary storage
2012-08-30
150 1398L 1999-03 Flissigwasserstoff - Schnittstelle fir die Betankung von Landfahrzeugen
1S0 13985 2006-11 Flssigwasserstoff - Kraftstofftanks fiir Landfahrzeuge
ISO/TR 15916 2015-12 Basic considerations for the safety of hydrogen systems
15016110 2007-03 Wasserstofferzeuger auf der Grundlage von Brennstoffspaltungsverfahren - Teil 1: Sicherheit
15016111 2018-08 Transportable gas storage devices - Hydrogen absorbed in reversible metal hydrides
VdTOV Merkblatt 514 Anforderungen an Wasserstofftankstellen; Druckgase 514
DVGW G 260 2013-03 Gasbeschaffenheit
DVGW G 262 2011-09 Nutzung von Gasen aus regenerativen Quellen in der 6ffentlichen Gasversorgung
EIGA1GCDoc 121/14 HYDROGEN PIPELINE SYSTEMS
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Qualifizierung relevanter Kenndaten (z. B.

Zugversuche, Kerbschlagversuche, Riss-

ausbreitung) von Bestandswerkstoffen aus

dem fast 7.000 km langen Transportnetz
der ONTRAS bei unterschiedlichen Erdgas-

Wasserstoff-Gemischen und Druckbedin-

gungen sowie Vergleichsversuchen an fab-

rikneuen Rohrwerkstoffen. Diese Werkstoff-
untersuchungen werden umfassend am

Grundmaterial und an den Schweifinah-

ten durchgefiihrt. Aus den gewonnenen

Erkenntnissen werden weiterhin Instand-

haltungsstrategien und Sicherheitskon-

zepte fiir Erdgastransportleitungen fiirden

Transport von Wasserstoff und wasserstoff-

haltigen Gasen entwickelt. Zeitgleich kdn-

nen daraus neue Standards bzw. eine Er-
weiterung von bestehenden Regelwerken
fiir den Betrieb von umgewidmeten Erd-
gastransportleitungen abgeleitet werden.

Das Projektende ist zum 31. Dezember

2019 datiert. Aber auch auBerhalb Euro-

pas existieren eine Vielzahl an Wasserstoff-

leitungen, z. B. in den USA (Houston, Texas:

Lange 232 km, Betriebsdruck 58 bar,

Durchmesser 114 bis 220 mm, Start 1969)

und Kanada, Alberta: Lange 22 km)

Fiir die Speicherung von Wasserstoff
kommen neben derVerwendung von Tanks
oder Rohrenspeichern auch Kavernen
infrage. Derzeit sind z. B. in UKund in den
USA verschiedene Kavernen in Betrieb
[9]:

e Teeside (UK): SABIC Petrochemicals,
3x70.000 m?, 45 bar, 25 GWh, in Betrieb
seit ca. 30 Jahren

e Clemens Dome, Lake Jackson, Texas
(USA): Conoco Philips, 580.000 m?, 70
bis 135 bar, 92 GWh, Start 1986

e Moss Bluff Salt Dome, Liberty County,
Texas (USA): Praxair, 566.000 m3, 76
bis 134 bar, 80 GWh, Start 2007

[10]
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Abb. 1 - Wasserstoff-Leitungsnetz der Linde AG
in Ostdeutschland

mit einer Abnahme der Duktilitdt einher.
Daher kommt dem Wissen {ber die tat-
sdchliche Wirkung auf den eingesetzten
Werkstoff zur Bewertung moglicher Risi-
ken beim Transport von Wasserstoff eine
besondere Bedeutung zu.

Damit atomarer Wasserstoffin das Me-
tallgitter eindringen kann, bedarf es ei-
ner aktiven Metalloberflache, an der die
Wasserstoffmolekiile (H,) zu Wasserstoff-
atomen (H) dissoziieren kdnnen, sodass
eine Durchtrittsreaktion des Wasserstoff-
atoms und eine anschlieende Absorp-
tion im Metallgitter ermoglicht werden.
Ein geringer Teil der Wasserstoffatome
dringt in das Metallgitter ein. Der Rest re-
kombiniert wieder zu Wasserstoffmole-
kiilen. Damit eine aktive Metalloberfla-

Korrosion maBgeblich. In zahlreichen, in
der Literatur beschriebenen Untersuch-
ungen werden Slow-Strain-Rate-Tensile-
Tests verwendet, um die Anfalligkeit des
Materials gegeniiber Wasserstoff-beein-
flusster Korrosion zu beschreiben. In die-
sen Zugversuchen mit sehr geringer Dehn-
rate unter Druckwasserstoff ist bei nie-
derfesten Werkstoffgiiten, aber auch an
hoherfesten Leitungsrohrgiiten wie API
5L X80 [12] bei statischer Belastung kein
Einfluss des Druckwasserstoffs auf die
Festigkeit gefunden worden. Es wurde
jedoch von einem deutlichen Einfluss des
Wasserstoffs auf die Duktilitat berichtet,
und hiervorallem von einer Abnahme der
Bruchzahigkeit und Brucheinschniirung
und einer Zunahme des Sprodbruchan-
teils [13-19]. Zusétzlich zeigten hoher-
feste Leitungsrohrgiiten zum Teil einen
Riickgang der Bruchdehnung mit abneh-
mender Dehnrate [20].

Bereiche mit Oberflachenungédnzen,
wie z. B. Kerben, Risse oder sonstige Ober-
flachenfehler mit hohem Kerbfaktor, sind
besonders gefdhrdet, da an diesen Stel-
len eine lokal auftretende plastische Ver-
formung durch Spannungsiiberhdhung
auftreten kann, selbst wenn die Gesamt-
verformung noch im elastischen Bereich
liegt [16]. Dies istvor allem unter langsa-
mer zyklischer Belastung zu beachten.

Verhalten neuer Rohrleitungs-
werkstoffe

Bisherige Pipelines zum Transport von
Wasserstoff wurden stets aus niederfes-
ten Leitungsrohrgiiten bis maximal Giite
L360 (API 5LX52) gefertigt. Dies ist auch
die hochste Giite, die gemaf der EIGA-
Richtlinie IGCDoc 121/14 fiir reine Druck-
wasserstoffleitungen zugelassen ist.

Beim Test des hochfrequent-induktiv geschweillten Rohrmaterials wurde
kein signifikanter Einfluss des Wasserstoffes auf die maximale Zugspannung
und somit auf die Festigkeit des Werkstoffes festgestellt.

Auswirkungen von Wasserstoff

auf das Werkstoffverhalten

Beim Transport von Wasserstoff durch
Rohrleitungen besteht die Mdglichkeit,
dass atomarer Wasserstoff in den Werk-
stoff der Rohrleitung eindringt. Durch Dif-
fusion des Wasserstoffs kann sich dieser
im Metallgitter anreichen, was zu einer
Wasserstoff-beeinflussten Korrosion des
Materials fiihren kann. Dies geht oftmals

che ohne passivierende (Oxid)-Schutz-
schichten vorliegt, sind in der Regel Ver-
formungen im plastischen Bereich not-
wendig.

Die mechanischen Eigenschaften, Mik-
rostruktur und Menge der mikrostruk-
turellen Inhomogenitdten (Wasserstoff-
Fallen) beeinflussen die Bestandigkeit
der niedriglegierten Rohrleitungsstahle
gegeniiber Wasserstoff-beeinflusster

Gleichzeitig werden die meisten existie-
renden Wasserstoffleitungen bei geringen
Auslastungen, bezogen auf die Material-
streckgrenze, und damit hohen Sicher-
heitsfaktoren betrieben. Bei einer grof-
flachigen Erstellung von Rohrleitungsnet-
zen fiir Wasserstoff stiinde die Moglich-
keit des Einsatzes hoherfester Giiten zur
Verfligung. Hierdurch konnte durch eine
Wanddickenreduzierung, und damit Ver-
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Abb. 2 - Spannungs-Dehnungskurve der Grundwerkstoffproben (GW) sowie der SchweiRnahtproben (SN)

bei einer Dehnrate von 2,0 x 10 s*
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Abb. 3 - Spannungs-Dehnungskurve der Grundwerkstoffproben (GW) sowie der SchweiRnahtproben (SN)

bei einer Dehnrate von 2,0 x 10 s°*
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HFI-SchweiRnahten (SN) Slow-Strain-Rate-Tensile-Tests unter Wasserstoff mit zwei verschiedenen Dehnraten
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ringerung der eingesetzten Stahlmenge
und reduziertem Energiebedarf bei der
Herstellung, oder eine Erhdhung des Lei-
tungsdruckes ein wirtschaftlicherer und
ressourcenschonender Betrieb der Lei-
tung erreicht werden. Ob diese hoheren
Werkstoffgliten ebenfalls den hohen An-
spriichen an die Leitungssicherheit ge-
gen gegeniiber Wasserstoff-beeinfluss-
ter Korrosion geniigen, hat Mannesmann
Line Pipe mithilfe der Salzgitter Mannes-
mann Forschung GmbH an der Giite X70
untersucht. Die Untersuchungen und Er-
gebnisse im Detail sind in [21] dargestellt.

Verwendet wurde hochfrequent-induk-
tiv geschweiBtes Rohrmaterial der Salz-
gitter Mannesmann Line Pipe mit einer
Abmessung von 610 mm x 17,9 mm und
ferritisch-perlitischer Mikrostruktur. Es
wurden Slow-Strain-Rate-Tensile-Tests an
Rundzugproben aus dem Grundwerkstoff
sowie der HFI-Schweiflnaht unter praxis-
relevanten Bedingungen von 80 bar Was-
serstoff sowie 80 bar Stickstoff als Refe-
renzmedium durchgefiihrt. Die Proben wur-
den unter einsinniger Belastung bis zum
Bruch bei Dehnratenvon 2,0x10° s und
2,0x 10 s gepriift. Die ermittelten Zug-
kurven sind in Abbildung 2 & 3 zu sehen
und zeigen wederim Grundwerkstoff noch
im Schweifinahtbereich einen signifikan-
ten Einfluss des Wasserstoffes auf den Ver-
lauf der Kurven. Es wurde kein signifikan-
ter Einfluss des Wasserstoffes auf die maxi-
male Zugspannung und somit auf die Fes-
tigkeit des Werkstoffes festgestellt.

Zur Bewertung der Duktilitat wurden
die Brucheinschniirung und die plasti-
sche Dehnung ermittelt sowie die Bruch-
flachen der Proben fraktografisch bewer-
tet. Die relative Brucheinschniirung 7,
wird aus dem Verhdltnis der Bruchein-
schniirungen der Proben nach dem Zer-
reifen in Wasserstoff Z,,, und in Stickstoff
Z,, bestimmt, die relative plastische Deh-
nung E,, aus dem Verhdltnis der plasti-
schen Dehnung der Proben nach dem Zer-
reifen in Wasserstoff E,,, und in Stick-
stoff E,y,:

= Lo 1009 E,=2.100%

rel
ZPNZ PN2

Z

Die ermittelten Werte fiir die Bruchein-
schniirung und die plastische Dehnung
sind in Abbildung 4 dargestellt. Die Werte
iber 90 % weisen auf eine hohe Bestén-
digkeit des Materials gegeniiber Was-
serstoff-beeinflusster Korrosion hin. Die
fraktografische Bewertung der Bruchfla-
chen nach dem Zerreifien der Zugproben
in Stickstoff und Wasserstoff zeigt einen



duktilen Bruchverlauf ohne Anzeichen
eines Sprodbruchs. Eine erhohte Anfal-
ligkeit des Schweinahtbereiches gegen-
iber Wasserstoff-beeinflusster Korrosion
konnte nicht festgestellt werden.

Neben dem Verhalten des Rohres sind
im ndchsten Schritt auch die Rohrverbin-
dungsnéahte unter dem Einfluss von rei-
nem Wasserstoffin vergleichenden Unter-
suchungen getestet worden. Diese wer-
den iiblicherweise nach dem Verfahren
des MetallschutzgasschweiBens (GMAW)
hergestellt. Auch bei den so erzeugten
Rundndhten zeigte sich keine verstadrkte
Korrosionsanfalligkeit unter dem Einfluss
des Wasserstoffs. Die detaillierten Ergeb-
nisse sind in [22] vorgestellt.

Zusammenfassung und Ausblick
Weltweit, und besonders in Deutschland,
gewinnt der Energietrager Wasserstoff auf-
grund der Klimaziele und Energiewende
immer groBBere Bedeutung. Vor allem der
sichere Transport ausreichender Mengen
steht dabeiim Vordergrund. Jiingste Unter-
suchungen an Stahlrohren auch hoherer
Festigkeitsklassen von Mannesmann Line
Pipe zeigen eindeutig auf, dass diese ei-
nen entsprechenden wertvollen Beitrag
liefern. Dies wurde erreicht durch den Ein-
satz modernster Werkstoffe und Herstell-
verfahren sowohl im Bereich der Stahl-
und Vormaterialherstellung als auch in
der HFI-Rohrproduktion. In all diesen Bau-
steinen wurde besonderes Augenmerk
auf die spdtere Anwendung als Wasser-
stoff-Transportrohr gelegt. Hieraus resul-
tierte die Erzeugung des Wasserstoff-Roh-
res ,,H2 by Mannesmann®.

In den ndchsten Schritten stehen Unter-
suchungen zur Eignung von tiblichen Rohr-
verbindungsndhten unter reinem Wasser-
stoff sowie von HFI-Rohren von Mannes-
mann Lipe Pipe fiirden Einsatz im Bereich
der Mischgase im Vordergrund. Diese Un-
tersuchungen werden u. a. im Projekt
»Pipeline Integrity Management zur Wei-
ternutzung der bestehenden Erdgasinfra-
struktur fiir Wasserstoff“ (H2-PIMS) durch-
gefiihrt. Erste Ergebnisse werden auf dem
Oldenburger Rohrleitungsforum 2019 vor-
gestellt.
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