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Kurzfassung

H2INFRA
Ho-Infrastruktur — Effizienter und sicherer Betrieb von

Wasserstoffverteilnetzen

Am 1. Januar 2022 startete das Projekt H,-Infrastruktur - Effizienter und sicherer Betrieb von Wasserstoffver-
teilnetzen (HINFRA), welches durch das BMWE gefordert wird. Der Fokus liegt auf der Sicherstellung der
Funktionalitat eines H,-Verteilnetzes inklusive aller Komponenten unter dynamischen Betriebsbedingungen
und insbesondere auf der Bereitstellung einer extrem hohen Gasqualitat und Versorgungssicherheit fir die
zuklnftigen Anwendungen. Das Konsortium, bestehend aus DBl Gas- und Umwelttechnik, MITNETZ Gas und
HTWK Leipzig, setzt die Forschungsarbeiten der im Zuge der HYPOS-Initiative im Rahmen des Foérderpro-
gramms ,Zwanzig20 — Partnerschaft fir Innovation“ des BMBF gefoérderten Projekte ,H2-NETZ* und ,H2-
Home" fort. Zur Klarung zahlreicher offener Fragen wird die im Rahmen der Projekte entstandene einmalige
Forschungsinfrastruktur fur Wasserstoffverteilnetze in Bitterfeld-Wolfen genutzt und weiterentwickelt.

Im Projektverlauf wurde die bestehende Wasserstoff-Testinfrastruktur umfassend untersucht, um das Verhal-
ten von Komponenten und Materialien unter realitdtsnahen Betriebsbedingungen zu bewerten. Grundlage bil-
dete ein kontinuierliches Monitoring zentraler Betriebsparameter wie Druck, Temperatur und Volumenstrom.
Erganzend erfolgte die Prifung von neuen Komponenten aus dem Erdgasbereich hinsichtlich ihrer Eignung
fir Wasserstoff sowohl im Labor als auch unter praxisnahen Bedingungen in einem Komponentenversuchs-
stand (s. Abbildung 1, Nr. 5). Im Energiepavillon wurde zudem eine vollstdndige Hausinstallation mit einer H,-
Therme aufgebaut und tber zwei Jahre erfolgreich im Dauerbetrieb getestet (s. Abbildung 1, Nr. 4).

Zur Bewertung des Langzeitverhaltens wurden Rohrproben aus dem Netz enthommen und hinsichtlich Mate-
rialstruktur, Alterungseinfliissen und mechanischer Eigenschaften analysiert (s. Abbildung 1, Nr. 7). Parallel
dazu erfolgten Untersuchungen sicherheitstechnischer Komponenten, wie Gasstrémungswachter und Gas-
mangelsicherungen, unter variierenden Betriebsbedingungen (s. Abbildung 1, Nr. 3). Auch Absperrtechnolo-
gien, beispielsweise das Schleusensperrverfahren und das Abquetschen, wurden unter praxisnahen Bedin-
gungen erprobt und bewertet (Abbildung 1, Nr. 6).

Ein weiterer Schwerpunkt lag auf der Instandhaltung und dem sicheren Betrieb der Infrastruktur. Im Rahmen
des Testfeldbetriebs konnten Wartungs- und Instandhaltungszyklen validiert sowie Prozesse der Betriebsfih-
rung weiter standardisiert werden. Besonders im Bereich der Gasdruckregel- und Messanlagen wurden durch
langere Betriebszeitrdume neue Erkenntnisse gewonnen, die eine Grundlage fur eine zustandsorientierte In-
standhaltung bilden. Umbauten und Komponentenaustausche dienten dabei auch der Gewinnung von Er-
kenntnissen zur sicheren In- und Wiederinbetriebnahme (s. Abbildung 1, Nr. 1). Alle Arbeiten erfolgten unter
Anwendung eines umfassenden Sicherheitskonzepts, welches fortlaufend Uberprift und weiterentwickelt
wurde. Ein besonderer Fokus lag hier auf der Simulation von Stérfallen sowie der Entwicklung von Verhaltens-
regeln zur Vermeidung gefahrlicher Situationen und explosionsfahiger Atmosphéaren.

Im Hinblick auf zuklinftige Anwendungen wurde die Sicherstellung einer hohen Wasserstoffqualitat intensiv
untersucht. Insbesondere fir sensible Anwendungen wie Brennstoffzellen sind konstante Qualitdtsanforde-
rungen entscheidend. Daher wurden potenzielle Eintragsquellen von Verunreinigungen identifiziert und Hoch-
leistungskunststoffe sowie Herstellungs- und Verlegeprozesse analysiert. Auf dieser Basis konnten MalRnah-
men zur Minimierung von Stdrstoffen abgeleitet werden, ergdnzend wurden Konzepte betrachtet, die bei Be-
darf eine zusatzliche Gasreinigung erméglichen.

Ein weiterer wichtiger Untersuchungsgegenstand war die Odorierung von Wasserstoff. Hierbei wurden unter-
schiedliche Odoriermittel hinsichtlich ihrer Eignung, Stabilitat und Nachweisbarkeit unter realen Netzbedingun-
gen bewertet sowie der Betrieb entsprechender Odorieranlagen untersucht (s. Abbildung 1, Nr. 10).
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Abbildung 1: Forschungsplattform H2INFRA

Im Projekt wurde eine Okobilanz der Wasserstoff-Wertschépfungskette erstellt. Untersucht wurden die Was-
serstoffherstellung mittels PEM- und alkalischen Elektrolyseuren sowie die leitungsgebundene Wasser-
stoffversorgung. Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere die Materialauswahl bei Rohrleitungen, die Ver-
legeverfahren der Infrastruktur sowie der Strombezug der Elektrolyse wesentliche Einflussgroen auf die Um-
weltwirkungen entlang der Wasserstoff-Wertschdopfungskette darstellen. Die Analysen liefern eine wissen-
schaftliche Grundlage fir die nachhaltige Planung zukinftiger Wasserstoffversorgungsstrukturen.

Zur Bestimmung wirtschaftlich optimaler Versorgungsstrukturen wurden die Wasserstofftransportkosten von
Pipelines und Trailertransporten in Abhangigkeit von Transportentfernung und Wasserstoffbedarf untersucht.
Die Ergebnisse zeigen, dass Trailertransporte insbesondere fiir geringe Nachfragen und friihe Marktphasen
geeignet sind, wahrend Pipelines bei steigenden Transportmengen und gréReren Entfernungen deutliche Kos-
tenvorteile aufweisen. Dadurch konnten wirtschaftliche Einsatzbereiche von Pipelineversorgung fiir zukiinftige
Wasserstoffversorgungssysteme identifiziert werden.

Die Projektergebnisse wurden darliber hinaus einer breiten Offentlichkeit zugénglich gemacht. Im Rahmen
von Veranstaltungen wie Tagen der offenen Tur und Sonderfuhrungen konnten in den letzten vier Jahren rund
1.000 Besucherinnen und Besucher Einblick in die Forschungsarbeiten und die Testinfrastruktur gewinnen.
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1 Kurzdarstellung

1.1 Aufgabenstellung

Das Projektkonsortium, bestehend aus DBl Gas- und Umwelttechnik GmbH, Mitteldeutsche Netzgesellschaft
Gas mbH, sowie Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig, hat es sich mit diesem Projektvorha-
ben zur Aufgabe gemacht, notwendigen technischen Voraussetzungen zur Sicherstellung der Funktionalitat
kinftiger Hz-Infrastrukturen inklusive aller Komponenten unter dynamischen Betriebsbedingungen zu untersu-
chen. Insbesondere sind dabei die Entwicklung der systemischen Voraussetzungen zur Bereitstellung einer
extrem hohen Gasqualitat und zur Gewahrleistung der Versorgungssicherheit fir die zukiinftigen Anwendun-
gen mafgebliche Bestandteile der Forschungsaktivitaten.

Das Konsortium strebte die systematische Fortfihrung der im Zuge der HYPOS-Initiative im Rahmen des
Foérderprogramms ,,Zwanzig20 — Partnerschaft fur Innovation“ des BMBF geférderten Projekte ,HYPOS H2-
NETZ" und ,H2-Home*® an. Zur Klarung zahlreicher offener Fragen wurde die im Rahmen der Projekte ent-
standene einmalige Forschungsinfrastruktur fir Wasserstoffverteilnetze in Bitterfeld-Wolfen genutzt und wei-
terentwickelt.

Das Ubergeordnete Ziel des Vorhabens ist die technische, wirtschaftliche und ékologische Qualifizierung der
geplanten MaRnahmen zur Ubertragung der Forschungsergebnisse auf die Errichtung, die Umstellung und
den Betrieb von o6ffentlichen, urbanen Wasserstoffversorgungssystemen

Zur Erreichung der Kernziele wurden verschiedene, stark aufeinander aufbauende Teilaufgaben und damit
verbundene untergeordnete Ziele formuliert:

e Dynamischer Betrieb der Forschungsinfrastruktur (inklusive aller Systemkomponenten) lber einen
langen Zeitraum und einem hohen Durchfluss, um moglichst reale Betriebsbedingungen und Lastfélle
eines Wasserstoff-Verteilnetzes abdecken zu kénnen

e Erprobung der einzelnen Systemkomponenten (Rohrmaterialien, Verbindungselemente, Gasdruckre-
gelanlagen, Sicherheits- und Warneinrichtungen etc.) auf ihre Langzeitvertraglichkeit mit Wasserstoff

e Identifizierung und Quantifizierung von Spurstoffen aus den Kunststoffmaterialien sowie Identifizie-
rung der Ursachen (Verlegeprozesse, Herstellungsverfahren etc.)

o Entwicklung der technischen Voraussetzungen (Weiterentwicklung Herstellverfahren, integrierte Rei-
nigung der Endverbraucher etc.) zur Gewahrleistung einer extrem hohen Gasqualitat in Verteilnetzen
fur die Versorgung sensibler Anwendungstechnologien

o Sicherstellung der erforderlichen Hz-Reinheit in der Forschungsinfrastruktur fur die Versorgung sen-
sibler Endverbraucher (z.B. Brennstoffzelle)

e Okobilanzielle Untersuchung der Hz-Wertschépfungskette und insbesondere die Bewertung von Ver-
teilnetzen als Gesamtsystem

1.2 Voraussetzungen, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde

Die DBI GUT GmbH verfugt Uber langjahrige Erfahrungen in allen Bereichen der Gasversorgung, vom Trans-
port Uber Speicherung bis hin zur Verteilung. Speziell auf dem Gebiet des Gastransportes belaufen sich die
Erfahrungen der DBI GUT GmbH mit der Vorlauferinstitution, dem Deutschen Brennstoff Institut auf nunmehr
45 Jahre Forschung, Entwicklung und Engineering. Dabei konnte auch auf Erkenntnisse aus 30 Jahren For-
schung und Betrieb im Umgang mit Stadtgas in Deutschland, Tschechien und Frankreich zuriickgegriffen wer-
den. Die DBI GUT GmbH bearbeitet Fragestellungen hinsichtlich des Baus, der Optimierung, des Betriebs und
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der Sicherheit von Gasnetzen und -anlagen. Insbesondere auf dem Gebiet der Anlagen- und Rohrleitungspla-
nung verfligt die DBI GUT GmbH Uber umfangreiches Wissen, in das auch Ergebnisse aus aktuellen Fuk-
Projekten einfliefien. Dariiber hinaus bestand im Bereich der Wasserstoffinfrastruktur bereits langjahrige Er-
fahrungen und Expertise nicht zuletzt aus zahlreichen FUE-Projekten im Rahmen von BMWi- und BMBF-Pro-
jekten. Als Forschungsstelle des DVGW e.V., dem Regelsetzer in der deutschen Gaswirtschaft, flieRen die
Erkenntnisse aus dem Projekt in die Aktualisierung der technischen Regeln und Normen im nationalen als
auch im internationalen Mafstab ein. Die DBI GUT GmbH ist in allen relevanten Gremien fir die Standardi-
sierung von Gasverteilnetzen vertreten. Daruber hinaus koordiniert die DBI GUT GmbH das européische Was-
serstoff-Netzwerk HIPS.net in dem sich Betreiber von Gasinfrastrukturen tuber die Zukunft der Gasversorgung
verstandigen.

Besonders sei das abgeschlossene Projekt ,HYPOS H2-Netz* hervorzuheben, in das sich die DBI GUT GmbH
seit 2016 als Projektkoordinator einbrachte.

Als Referenzen und Erfahrungen zu Projektbeginn konnte u.a. auf folgende Arbeiten (Auszug mit Schwerpunkt
auf wasserstoffrelevante Arbeiten) zu Projektbeginn zuriickgegriffen werden:

e Technische Planung der Wasserstoff-Einspeiseanlage und Grundlagenplanung der Wasserstoff-Pipe-
line des Energiepark Mainz (Mainova), 2015

e Standortanalysen (Vertraglichkeitsbewertung des Erdgasnetzes) und technische Machbarkeitsbe-
trachtung der Einspeisung von Wasserstoff im Rahmen der errichteten Power-to-Gas-Anlagen Fal-
kenhagen (E.ON) und Ibbenbiren (RWE), 2013 / 2015

e Planung und Trassierung einer Wasserstoff-Biogasleitung fir die Einspeisung ins Erdgasnetz (ener-
trag), 2012

Die Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur Leipzig (HTWK Leipzig), Fakultdt Ingenieurwissen-
schaften, Lehrstuhl Gas- und Warmenetze unterstitzt die avisierten Arbeitsfelder und begleitet das Projekt-
vorhaben wissenschaftlich. Im Lehr- und Forschungsgebiet Gas- und Warmenetze besteht eine langjahrige
Erfahrung bei der Durchfihrung und Begleitung von FuE-Projekten im Bereich der Versorgungs- und Anwen-
dungstechnik. Sowohl im Rahmen der Ausbildung von Bachelor- und Masterstudenten als auch der Forschung
unter Einbindung wissenschaftlicher Mitarbeiter wurden insbesondere in den letzten Jahren eine Reihe von
Projekten durchgeflihrt, die die Einbindung von Wasserstoff in das Gastransport- und Verteilnetz wie auch
innovative Wasserstoff-Anwendungstechnologien beinhalten. Hierbei sei das abgeschlossene Projekt
,HYPOS H2-Netz“ hervorzuheben, in das sich die HTWK Leipzig seit 2016 als Projektpartner mit einbringt.

MITNETZ GAS verfligt iber umfangreiche Erfahrung auf dem Gebiet der Betriebsfiihrung und iberzeugt durch
hohe Qualitats- und Sicherheitsstandards. Damit garantiert MITNETZ GAS gemal den Vorgaben des §1 Ener-
giewirtschaftsgesetzes (EnWG) eine moglichst sichere, effiziente, preisglnstige, verbraucherfreundliche und
zunehmend auf erneuerbare Energien ausgerichtete Gasversorgung.

MITNETZ GAS betreibt rund 7.000 km Gasnetz mit ca. 147.000 Gashausanschlissen und Uber 1.000 Gas-
druckregel- und Messanlagen in den Bundeslandern Sachsen, Sachsen-Anhalt, Brandenburg und Thiringen.
Darlber hinaus betreibt die MITNETZ GAS insgesamt 17 Biogas-Einspeiseanlagen die in Summe mehr als
14.000 m3/h Biomethan in das Verteilnetz einspeisen konnen.

MITNETZ GAS verfugt uUber eine personelle, technische, wirtschaftliche und finanzielle Ausstattung, die die
Sicherheit der Allgemeinheit mit Gas in den Tatigkeitsgebieten Planung, Bau, Betrieb und Instandhaltung si-
cherstellt.

MITNETZ GAS ist Mitglied im HYPOS Konsortium (Hydrogen Power Storage and Solutions East Germany)
e.V. und gestaltet somit aktiv eine griine Wasserstoffwirtschaft in Ostdeutschland. Darliber hinaus war die
MITNETZ GAS am Verbundvorhaben ,HYPOS H2-Netz“ beteiligt und ist fir die Planung, den Bau und die
Betriebsfuhrung einer Wasserstoff-Testinfrastruktur im Chemiepark Bitterfeld-Wolfen verantwortlich.

MITNETZ Gas beteiligt sich am DVGW-Projekt ,H2-vorOrt — Wasserstoff Gber die Gasverteilnetze fir alle
nutzbar machen®. Im Rahmen des Projektes haben sich 33 Gasnetzbetreiber zusammengeschlossen, um zu
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erlautern wie eine regionale und sichere Versorgung mit klimaneutralen Gasen, speziell Wasserstoff, umge-
setzt werden kann.

Die im DVGW Arbeitsblatt G 1000 benannten Voraussetzung fiir den Betrieb eines Gasnetzes werden voll
umfanglich erflllt. Dies zeigt auch die TSM-Zertifizierung (Technisches Sicherheitsmanagement) des Unter-
nehmens. Das TSM-Zertifikat wird vom Deutschen Verein des Gas- und Wasserfaches (DVGW) verliehen. Es
bescheinigt die Einhaltung und Umsetzung der Anforderungen an die Qualifikation und Organisation von Un-
ternehmen fir den Betrieb von Gasversorgungsanlagen

Durch enge Kooperation mit Hochschulen und Verbanden gestaltet MITNETZ GAS seit vielen Jahren den
Innovationsprozess im Gas in Form von wissenschaftlichen Arbeiten, Bereitstellung von Infrastrukturen und
Know-How.

1.2.1 Arbeitspaket 1: Gasqualitat

Sensible Anwendungstechnik stellt einen hohen Anspruch an die Wasserstoffqualitat. Speziell fir Brennstoff-
zellenanwendungen und Wasserstofftankstellen werden konstant hohe Gasqualitaten bendtigt. Im Projektvor-
haben gilt es Méglichkeiten des leitungsgebunden Wasserstofftransports mit den hohen Anforderungen an die
Produktqualitat in Einklang zu bringen.

Ziel des AP ist die Untersuchung von bereits verwendeten und neuen Hochleistungskunststoffen zur Identifi-
zierung der Herkunft von stérenden Komponenten aus der Herstellung von Rohrleitungen und der Errichtung
der Gasverteilnetze (Verlegetechnologien, Verbindungsverfahren). Auf Basis dieser Erkenntnisse werden
MaRnahmen abgeleitet, die den Eintrag von Stérkomponenten durch optimierte Prozesse bei der Rohrproduk-
tion und Verlegung minimieren. Falls erforderlich, werden zusatzliche Einrichtungen zur Feinreinigung des
Wasserstoffs fiir sensible Anwendungen betrachtet

1.2.2 Arbeitspaket 2: Langzeituntersuchung

Die wesentlichen Betriebsparameter wurden tUber den gesamten Verlauf der Forschungen sowie wahrend der
Durchflhrung der praktischen Versuche aufgenommen, aufbereitet und ausgewertet. Die Datenerfassung er-
folgte dabei Uber die zentrale Leitstelle der MITNETZ GAS. Innerhalb der Infrastruktur wurden an verschiede-
nen Messstellen Volumenstrom, Druck und Temperatur erfasst.

Im Rahmen der Langzeituntersuchung wurden die verbauten Komponenten und die Endanwendungstechnik
im Pavillon auf ihre Funktionalitédt im dynamischen Betrieb untersucht. Die vorhandenen Komponenten wurden
dabei zum Teil iber den gesamten Projektzeitraum im Einsatz unter reinem Wasserstoff real betrieben. Des
Weiteren wurden neue Komponenten (Schieber, Klappen, Kugelhdhne und Abzweigarmaturen) aus der Erd-
gasinfrastruktur im Pruflabor und in einem Komponentenversuchsstand auf dem Testfeld hinsichtlich der Was-
serstofftauglichkeit untersucht.

Weiterhin wurde die Wasserstoffvertraglichkeit und Performance der Rohrleitungsmaterialien im Verteilnetz
bewertet. Dabei galt es vor allem fir die neuen Materialien (PE-Xa, inklusive verschiedener Barriere- und
Schutzschichten) zu erproben, ob die Qualitat nach mehreren Jahren im Betrieb gleichermalien hoch im Ver-
gleich zu neuen Rohren bleibt. Hierfiir wurden Zustandsbeurteilungen der Rohrleitungen im Labor durchge-
fuhrt.

Die Untersuchung von Absperrtechnologien zur temporaren Unterbrechung des Gasflusses war ein weiterer
Untersuchungsschwerpunkt. Der Fokus lag dabei auf der Uberprifung der Technologien Schleusensperrver-
fahren und Abquetschen flir Wasserstoffinfrastrukturen.
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1.2.3 Arbeitspaket 3: Betriebsfiihrung und Instandhaltungsstrategien

Im Zuge des Testbetriebes sollen die Zyklen fiir Instandhaltung und Wartung validiert sowie Betriebsfiihrungs-
prozesse standardisiert werden. Die Ergebnisse stellen eine Empfehlung fiir die Uberarbeitung des techni-
schen Regelwerks des DVGW dar.

Ein wesentlicher Aspekt der Betriebsfiihrung ist die Durchfiihrung von Leitungsarbeiten an gasfreien und gas-
fuhrenden Leitungen unter Wasserstoff. Die diversen Verfahren zur Durchfihrung von Netzarbeiten fur das
Medium Wasserstoff in Verbindung mit Kunststoffen sind gréftenteils unerprobt bzw. wurden nur im Labor
getestet. Im Hz-Versuchsnetz auf dem Testgelande in Bitterfeld-Wolfen kénnen diese Verfahren unter realen
Betriebsbedingungen angewendet werden. Speziell kann die Performance von Dichtungsmaterialien, Kompo-
nenten und verschiedenen Rohrleitungswerkstoffen nach einem langeren Betriebszeitraum genauer unter-
sucht werden. Ein weiterer Schwerpunkt besteht darin, die fir die Instandhaltung und Stérungsbeseitigung
bendtigten Absperrtechnologien weiter zu untersuchen und im praktischen Einsatz zu testen.

Um einen sicheren Betrieb der Gasverteilung zu gewéhrleisten, sollen weitere Uberpriifungen des Sicherheits-
konzeptes erfolgen. Dabei wird auf den Erfahrungen aus dem Betrieb von ,HYPOS H2-NETZ* aufgebaut. Es
werden die wahrend der Betriebsphase von ,HYPOS H2-NETZ" simulierten Storfalle in regelmaRigen Abstan-
den wiederholt.

1.2.4 Arbeitspaket 4: LCA (Okobilanzierung) der H,-Wertschopfungskette

Im Rahmen des Vorhabens wurde die Wasserstoffwertschépfungskette hinsichtlich ihrer 6kologischen und
okonomischen Auswirkungen untersucht. Ziel der Analyse war es, die Umweltwirkungen zentraler Assets der
Wasserstoffinfrastruktur zu bewerten und daraus Erkenntnisse fiir eine nachhaltige Ausgestaltung zukuinftiger
Versorgungsstrukturen abzuleiten.

Betrachtet wurden insbesondere Technologien der Wasserstofferzeugung, des Transportes und der Vertei-
lung sowie der Speicherung. Ein besonderer Schwerpunkt der Untersuchungen lag auf der leitungsgebunde-
nen Infrastruktur, einschlieBlich der eingesetzten Rohrleitungssysteme, Materialien und Verlegeverfahren. Er-
ganzend wurden die Herstellungsprozesse von Wasserstoff mittels Elektrolyse hinsichtlich ihrer Treibhaus-
gasemissionen berucksichtigt.

1.2.5 Arbeitspaket 5: Wirtschaftlichkeitsanalyse

Ein 6konomischer Vergleich zwischen dem leitungsgebundenen Wasserstofftransport mittels Pipeline und
dem mobilen Transport mit Trailern wurde durchgefiihrt, um unterschiedliche Versorgungsstrukturen, Trans-
portkapazitaten und Transportdistanzen zu bewerten. Dabei wurden verschiedene Anwendungsszenarien flr
die Versorgung von Endkunden betrachtet.

Zusatzlich erfolgte eine Kosten-Nutzen-Analyse zur Gasqualitat in Wasserstoffverteilnetzen. Untersucht wur-
den mdgliche Einflisse von PE-Rohrwerkstoffen auf die Wasserstoffqualitdt sowie technische MalRnahmen
zur Reduktion potenzieller Verunreinigungen, beispielsweise durch thermische Nachbehandlungen oder werk-
stoffseitige Anpassungen.

Erganzend wurden Wartungs- und InstandhaltungsmafRnahmen bestehender Gasinfrastrukturen untersucht
und bewertet. Diese Arbeiten standen in engem Zusammenhang mit den Untersuchungen aus Arbeitspaket 3
und dienten der Betrachtung des sicheren und langfristig zuverlassigen Betriebs zukiinftiger Wasserstoffver-
teilnetze.
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1.2.6 Meilensteinplanung

In folgender Tabelle sind die Meilensteine des Verbundvorhabens beschrieben.

Tabelle 1: Meilensteine im Verbundvorhaben

MS-Nr. Projektmonat | Beschreibung Haupt AP

MS1 10 Wasserstoffvertragliche Materialien sind identifiziert, Lang- 2
zeiterprobung kann beginnen

MS2 14 Spurenstoffe sind identifiziert, Gasqualitadtsanforderungen 1.1,1.3
sind erarbeitet, Messverfahren sind definiert

MS3 17 Betriebsfiihrungs- und Instandhaltungsstrategien sind erar- 3
beitet

MS4 22 Konzeptionelle Ausgestaltung und Durchfiihrung der Netzar- | 2,3

beiten im Hochdruck (Rohrnetzauswechslung), zur Fortfih-
rung der Forschungsaktivitaten der Projektpartner sind abge-
schlossen

MS5 38 Standardisierung der Betriebsfiihrung und Instandhaltungs- 3
mafRnahmen sind abgeschlossen

MS6 44 Herstellungsverfahren fur Rohrleitungen entsprechen den 1.2
Gasreinheitsanforderungen sind entwickelt und mit Herstel-
lern abgestimmt

MS7 45 Wirkungsabschatzung der 6kologischen Analyse der Hz- 4
Wertschopfungskette ist abgeschlossen

MS8 47 Ergebnisauswertung der durchgefuhrten Stér- und Scha- 3
densfalle, Instandhaltungstéatigkeiten, sowie der Netzarbeiten
und Bewertung des Optimierungspotenzials und Verwertbar-
keit, sind abgeschlossen

1.3 Wissenschaftlich-technischer Stand, an den angeknupft wurde

In den folgenden Kapiteln soll aufgeschliusselt werden, an welchen wissenschaftlichen-technischen Stand zu
Projektbeginn angeknupft wurde und wo die Abgrenzungen zum innovativen Projekt ,H2INFRA® liegen. Bei
den Betrachtungen werden die Rohrleitungsmaterialien, zentrale Komponenten und MaRnahmen, wie z.B. die
Gasdruckregel- und Messanlagen (GDRMA), die Odorierung oder die Absperrtechnologien, und ihre Funktion
innerhalb der Gasversorgung veranschaulicht. Zuletzt wird die Okobilanzierung der Wasserstoffwertschdp-
fungskette erlautert.

Die Grundlage fir die Erlauterungen stellt das zum Vorhabensbeginn des Projektes (2022) guiltige Regelwerk
des DVGW dar. Es bildet die Grundlage fiir alle Aktivitaten der Gas- und Wasserwirtschaft. Es umfasst die
technischen Regeln, DIN-Normen, sowie Handlungsempfehlungen und bietet somit Rechtssicherheit. Im
Laufe der Konzeptionierung und Errichtung der innovativen Infrastruktur haben sich Anderungen und Anpas-
sungen des Regelwerkes ergeben. Auf die in den folgenden Kapiteln verwiesenen Versionen des Regelwer-
kes, beziehen sich auf die Gultigkeit zum Zeitraum der Durchfihrung der Versuche. Als Verweis wird die zum
Zeitpunkt der Bearbeitung genutzte Version angegeben.
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1.3.1 Rohrleitungsmaterialien

Kunststoffrohrleitungen sind fiir die Verteilung von reinem Wasserstoff nicht etabliert. Es existieren keine Re-
gelwerke, die diesen Anwendungsfall abdecken. Aus den Erfahrungen von ,HYPOS H2-Netz“ kénnen erste
Erkenntnisse zu Verlegung, Dichtheit, Absperrtechnologien und Betriebsverhalten von Kunststoffrohren fiir die
Wasserstoffverteilung abgeleitet werden. Es wurden fir Erdgasverteilnetze typische Materialien (PE 100-RC)
und neue Materialien (PE-Xa Rohre mit PE-Schutzschicht, Aluminium-Barriereschicht und EVOH-Barriere-
schicht) verbaut. In [3]

Tabelle 2 sind die einzelnen Netzabschnitte der Infrastruktur inklusive Rohrdimensionen, Rohrmaterialien und
Verlegeverfahren aufgefiihrt.

Die Auswertung der bisherigen Messwerte zeigt, dass PE 100-RC permeationsdichter als PE-Xa ist und es
somit bei Letzterem zu grofieren Hz-Verlusten kommt. Im Gegensatz dazu weisen PE-Xa Leitungen geringere
Leckagemengen und ein besseres Rickrundungsverhalten im Zuge der Absperrtechnologie ,,Abquetschen®
auf. [3]

Tabelle 2: Leitungsabschnitte ,HYPOS H2-NETZ" [3]

Abschnitt Nennweite Material SDR Schutzschicht Verlegeverfahren
VN1 DN 40 PE-Xa 7.4 Al-Barriereschicht Rohrbriicke
Schutzmantel
VN 2 DN 40 PE-Xa 7.4 Al-Barriereschicht Erdrakete
Schutzmantel
VN 3 DN 110 PE-Xa 11 EVOH Spiilbohren
VN 4 DN 110 PE-Xa 11 PE Spiilbohren
VN 5 DN 110 PE 100-RC 11 - Spulbohren
VN 6 DN 110 PE-Xa 11 EVOH Erdrakete
VN 7 DN 110 PE-Xa 11 PE Erdrakete
VN 8 DN 110 PE 100-RC 11 - Erdrakete
VN9 DN 110 PE 100-RC 11 - Grabenverlegung
(ohne Sand)
VN 10 DN 100 Stahl 11 ; Grabenverlegung
(mit Sand)

1.3.2 Gasdruckregel- und Messanlagen (GDRMA)

Im Forschungsprojekt ,HYPOS H2-Netz“ wurde eine Gasdruckregel- und Messanlage (GDRMA) konzipiert
und auf dem Gelande errichtet. Die GDRMA dient als Ubernahmepunkt zwischen dem vorgelagerten Netz der
LINDE AG und dem Verteilnetz. Bei der GDRMA handelt es sich um eine 3-schienige Anlage, die die Druck-
bereiche der Wasserstoffverteilnetzinfrastruktur regelt und tberwacht.

Folgende Funktionen werden durch die Gasdruckregel- und Messanlage und durch den Einbau unterschied-
licher Komponenten ausgefuhrt:

e Erfassung messtechnischer Daten (Drehkolbengaszahler)
e Druckregelung- und Uberwachung (Gasdruckregelgerate mit Sicherheitselementen)
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e Sicherheitskomponenten (z.B. Sicherheitsabsperrventil, Sicherheitsabblaseventil, Magnetventile)
e Odorierung (Odorierung erfolgt an den Impfstellen der GDRMA)
e MSR-Anlagen (Uberwachung der Anlage und Anbindung an die Leitstelle der MITNETZ GAS)

Im Projekt ,HYPOS H2-Netz“ wurden bei der Auswahl der verbauten Komponenten Standard-Bauteile aus
dem Erdgasbereich ausgewahlt. Die fir Erdgas zugelassenen Komponenten der GDRMA wurden fir den
Betrieb mit 100% Wasserstoff auf ihre Eignung und Vertraglichkeit Gberprift. Bisher gab es wahrend der Be-
triebsphase keine Abweichungen vom Normalbetrieb. Im Forschungsprojekt H2INFRA wurden weitere Lang-
zeituntersuchungen der verbauten und neuen Komponenten hinsichtlich der Wasserstoffvertraglichkeit und
Alterung durchgefiihrt.

1.3.3 Wasserstoffqualitat

Erste Untersuchungen zeigten, dass einige der verwendeten Kunststoffrohre Reststoffe absondern, die die
H,-Qualitat deutlich vermindern. Im Einzelnen konnten insbesondere Methanol, Aceton, n-Butan und tert-Bu-
tanol identifiziert werden (s. Abbildung 2).

tert. Butanol

Aceton

Methanol n-Butan

S A :
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i | A 2 AN Nvcirnoa |\t
PSR VN | ST T SR e ~ A

Abbildung 2: Chromatogramme Gasbegleitstoffe "HYPOS H2-NETZ" [3]

Diese Komponenten lassen sich nach ersten Erkenntnissen auf die verwendeten Kunststoffmaterialien der
Rohrleitungen zurtickfiihren. Die Groflenordnung der Verunreinigung Ubersteigen dabei die Grenzwerte fir
sensible Anwendungstechnologien wie z.B. stationdre und mobile PEM-Brennstoffzellen. Die Auswirkungen
der Verunreinigungen haben im Erdgasbereich keine praktische Relevanz. Es konnte eine Abhangigkeit der
Reststoffmenge von den Betriebsparametern (Druck und Temperatur, Volumenstrom) und insbesondere von
der Aufenthaltszeit des H, in den Leitungen ermittelt werden. Dabei ist unbedingt zu klaren, auf welche Rohr-
leitungsmaterialien die Reststoffe zurlckzufuhren sind, was die Grunde fur die gefundenen Substanzen sind
(Rohrgrundstoffe, Herstellung und- Fertigungsprozesse, Verlegeverfahren etc.) und wie diese eliminiert wer-
den kénnen (Optimierung der Produktionsverfahren). [3]

1.3.4 Odorierung

Wasserstoff ist wie auch Erdgas ein geruchloses, farbloses und geschmackloses Gas, das flir die menschli-
chen Sinne nicht wahrnehmbar ist. Wahrend Erdgase, die zur Versorgung der Allgemeinheit genutzt werden,
mit schwefelhaltigen Geruchsstoffen odoriert werden, ist die Odorierung von Wasserstoff noch nicht etabliert.
Da Wasserstoff von Natur aus geruchlos und farblos ist, muss er nach Ansicht der Experten des Gas- und
Wasserfaches odoriert (riechbar gemacht) werden, wenn er fir die Versorgung der Allgemeinheit verwendet
wird. Die Odorierung ist weltweit eine der wichtigsten MalRnahmen in der Sicherheitskette der &ffentlichen
Gasversorgung und dient vor allem der Erkennung unbeabsichtigt austretender Gase.

Odoriermittel werden an Odorieranlagen nach aktuellem Stand der Technik flissig, mittels Membrankolben-
pumpen in den Gasstrom zugegeben. Dabei wird das Odoriermittel an einer sogenannten Impfstelle direkt in
den Gasstrom dosiert.
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Neben der Verwendung von Wasserstoff als Kraftstoff, wird er gegenwartig fast ausschlieRlich fiir industrielle
Prozesse genutzt. Fir Kraftfahrzeuge und industrielle Anwendungen ist die Verwendung von reinem Wasser-
stoff ohne Odorierung Stand der Technik. Der Grund hierfir liegt in den hohen Anforderungen der Anwen-
dungstechnologien an die Reinheit des Wasserstoffes.

Um auf der einen Seite eine Riechbarkeit des Wasserstoffs und auf der anderen Seite die Eignung zur Ver-
wendung in Brennstoffzellen zu ermdglichen, wurde in den Jahren 2004 bis 2006 seitens der Automobilindust-
rie sowie der Fa. Symrise AG in einzelnen Vorhaben die Entwicklung eines Odoriermittels fur Wasserstoff,
einem Produkt namens Gasodor ,Hydrogen“ vorgenommen. Bislang ist jedoch kein kommerzielles Produkt
am Markt existent.

Prinzipiell ware ein Verzicht auf die Odorierung durch flachendeckende Anwendung von Gaswarnanlagen
denkbar. Durch hohe Investitions- und Instandhaltungskosten werden der flachendeckende Betrieb bzw. die
Eignung solcher Anlagen gegenwartig als unrealistisch eingestuft.

Neben den Odoriermitteln und der Anlagentechnik, ist die Kontrolle der Odoriermittelkonzentration im Netz,
d.h. der Nachweis einer ausreichenden Geruchsstufe, wesentlicher Bestandteil der Odorierung. Die hierzu zur
Verfugung stehende Messtechnik ist fur die Analyse in Erdgasen entwickelt und ausgelegt. Die zur Verfligung
stehende Messtechnik ist nicht fur die Kontrolle der Odorierung von Wasserstoff im Regelwerk etabliert. Unter
dem Aspekt der Funktionalitdt und Anwendbarkeit sind die zur Verfligung stehenden Verfahren zu evaluieren.

1.3.5 Absperrtechnologien

Um eine sichere und zuverlassige Gasverteilung sicherstellen zu kénnen, ist das Durchfuhren von geplanten
und ungeplanten MaRnahmen an PE-Kunststoffrohrleitungen notwendig. Die fiir diese MalRnahmen bekannten
Verfahren, Blasensetzen und Abquetschen sind im Erdgasbereich etabliert. Ihre Eignung fiir das Medium
Wasserstoff ist weitestgehend unerprobt bzw. wurden nur im Labor untersucht. Aus diesem Grund wurden
wahrend der Arbeiten in ,HYPOS H2-Netz* die Verfahren Blasensetzen und Abquetschen fiir die verschiede-
nen PE-Kunststoffe unter realen Bedingungen erprobt.

Absperrblasen dienen nach DVGW G 5621 als provisorische Absperrung von Gasleitungen durch Blasen-
setztechnik. [1] Hierbei wird die zu sperrende Gasleitung unterbrochen, so dass ein Teil gasfrei werden kann.
An dem gasfreien Teil der Leitung kdnnen entsprechende Arbeiten vorgenommen werden. Auch mittels Ab-
quetschens kann nach DVGW G 452-2 eine temporare Absperrung des Gasflusses erreicht werden. [2]

Die Verfahren wurden anschlief3end sicherheitstechnisch bewertet. Dabei hat sich das Abquetschen mit nur
einem Gerat fur temporare Absperrung des Gasflusses (Rohrdimension DN 100, Sperrdruck 1 bar) als nicht
geeignet erwiesen. Die gemessenen Schleichgasmengen uberstiegen die Vorgaben des Grenzwertes von
0,5 I/min um das bis zu 6-fache. Das Blasensetzen ist hingegen insbesondere fur den Druckbereich bis 4 bar
als Technologie geeignet. [3]

1.3.6 Okobilanzierung der H,-Wertschopfungskette

Im Projekt ,HYPOS H2-NETZ" [3] wurde erstmals eine realitditsnahe Wasserstoff-Verteilnetzinfrastruktur auf-
gebaut und wissenschaftlich untersucht. Ein Teil der Arbeiten beschaftigte sich mit der 6kologischen Bewer-
tung der Infrastruktur mittels Lebenszyklusanalyse (Life Cycle Assessment, LCA) nach den Normen DIN EN
ISO 14040 [4] und DIN EN ISO 14044 [5]. Ziel war es, die Treibhausgasemissionen iber den gesamten Le-
bensweg der im Demonstrationsnetz eingesetzten Komponenten zu analysieren. Dabei wurden insbesondere
die Herstellung der Rohrleitungen, der Transport der Materialien, die Installation der Infrastruktur sowie End-
of-Life-Prozesse wie Recycling und Entsorgung betrachtet. Die Ergebnisse zeigten, dass i die Materialwahl
einen erheblichen Einfluss auf das Treibhauspotenzial hat: Kunststoffrohre (z. B. PE- und PE-Xa-Rohrsys-
teme) weisen in der Herstellungsphase deutlich geringere Emissionen auf als Stahlrohre, wahrend mehr-
schichtige Verbundrohre teilweise hdhere Umweltwirkungen aufweisen kénnen.
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Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wird im Projekt H2INFRA der Betrachtungsrahmen erweitert. Wahrend
Wasserstoff haufig priméar hinsichtlich der Treibhausgasemissionen seiner Herstellung bewertet wird, zeigt die
aktuelle Forschung, dass fir eine umfassende Nachhaltigkeitsbewertung auch die Infrastruktur und Anlagen
entlang der gesamten Wertschopfungskette berticksichtigt werden missen. Hierzu zahlen unter anderem
Elektrolyseprozesse, Speicherung Transport- und Verteilnetze, Rohrleitungen verschiedener Nennweiten,
Hausanschlussleitungen sowie unterschiedliche Verlegeverfahren. Studien zeigen, dass Materialwahl, Her-
stellungsprozesse, Bauverfahren sowie betriebsbedingte Emissionen gemeinsam die 6kologische Gesamtbi-
lanz der Gasinfrastruktur bestimmen. Die Bewertung dieser Assets ist daher eine wesentliche Voraussetzung,
um die tatsachliche Klimawirkung einer zukunftigen Wasserstoffwirtschaft ganzheitlich zu erfassen und fun-
dierte Entscheidungen flr Planung, Bau und Betrieb von Wasserstoffinfrastrukturen zu treffen.

1.3.7 Literatur

[11 DVGW Prifgrundlage G 5621-1 ,Absperrblasen fiir Blasensetzgerate bis 1 bar; Teil 1: Dinnwandige,
aufblasbare Gummiblase mit Gewebehiille; Typ A“. Hrsg. Von DVGW Deutsche Vereinigung des Gas-
und Wasserfachs e.V. Ausg. April 2018. (https://www.dvgw-regelwerk.de/technische-regel/pruefgrund-
lage-g-5621-1/65b8af, Abruf 20.05.2026)

[2] DVGW Arbeitsblatt G 452-2: Anbohren und Absperren; Teil 2: Abquetschen von Kunststoffrohrleitungen
fur Gas mit Driicken bis 5 bar und AuRendurchmesser bis 315 mm. Hrsg. Von DVGW Deutsche
Vereinigung des Gas- und Wasserfachs e.V. Ausg. 2020. (https://www.dvgw-
regelwerk.de/plus/#technische-regel/dvgw-arbeitsblatt-g-452-2/ae844c; Abruf 20.12.2024).

[3] M. Henelu. a., ,,HYPOS H2-NETZ' - ,Entwicklung innovativer Infrastrukturen zur Versorgung von Ver-
brauchern im Wasserstoffdorf': Abschlussbericht®, DBl Gas und Umwelttechnik GmbH, 2022. doi:
10.2314/KXP:185206109X.

[4] DIN EN ISO 14040: Environmental management - Life cycle assessment - Principles and framework
(ISO 14040:2006 + Amd 1:2020); German version EN 1SO 14040:2006 + A1:2020, Februar 2021. doi:
10.31030/3179655.

[5] DIN EN ISO 14044:2021-02 Umweltmanagement - Okobilanz - Anforderungen und Anleitungen. doi:
10.31030/3179656.

1.4 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Es wurden bei der Gestaltung des mit den Verbundpartnern abzuschlieRenden Kooperationsvertrags die im
Gemeinschaftsrahmen der Europaischen Kommission fur staatliche FuEul-Beihilfen enthaltenden Vorgaben
fur die Zusammenarbeit von Unternehmen und Forschungseinrichtungen eingehalten.

Weiterhin bestand eine grundsatzliche Ubereinkunft zu den wesentlichen Vertragsinhalten gemal BMWE-
Merkblatt fiir Antragssteller / Zuwendungsempfanger zur Zusammenarbeit der Partner von Verbundprojekten.

Die Verbundpartner in diesem Vorhaben wurden durch den Projektleiter Dipl.-Ing. (FH) Marco Henel (DBI)
koordiniert.

Nachfolgend werden an wesentlichen gemeinsamen Arbeitsaufgaben dargestellt, wie die einzelnen Partner
kooperierten. Die vertraglichen Pflichten wurden in der Kooperationsvereinbarung geregelt, der alle Projekt-
partner zugestimmt haben.
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1.4.1 Zusammenarbeit der Partner innerhalb des Verbundes:

Im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit in AP0 fand eine enge Zusammenarbeit zwischen allen Partnern statt.
Der Fokus liegt auf der Schaffung von Akzeptanz in der Bevolkerung, Ausbau der ,H2-Awareness* in der Ge-
sellschaft und der Dissemination der Forschungsergebnisse. Es erfolgte ein regelmafiger 14- tagiger Aus-
tausch zwischen den Partner. Das 6ffentliche Auftreten des Konsortiums wurde neben Tagungen und Veran-
staltungen durch die monatlich stattfindenden Tage der offenen Tur unterstutzt.

In den AP1-3 erfolgte die Notwendige Abstimmung zwischen allen Projektpartnern beziglich der Planung,
Durchfuhrung und Auswertung verschiedener Messkampagnen und Versuchsreihen zur Untersuchung der
Langzeitperformance der Systemkomponenten sowie der Betriebsfuhrung und Instandhaltung.

In AP4 erfolgte die Zuarbeit durch die Partner DBI und MITNETZ GAS zur Datenerhebung als Grundlage fur
die weiteren Betrachtungen zur Okobilanzierung der Wasserstoffwertschépfungskette seitens der HTWK.

Die Durchfiihrung der Wirtschaftlichkeitsanalyse in APS erfolgte im Austausch mit allen Projektpartnern. Hier
waren die Ergebnisse aus den in AP1-3 geplanten Messkampagnen, Versuchsreihen und Netzarbeiten nétig,
um Kosten-Nutzen-Analysen durchzufiihren und 6konomische Einsparpotentiale ermitteln zu kénnen.

1.4.2 Zusammenarbeit mit Partnern auBerhalb des Vorhabens: Linde AG

Die LINDE AG ist Produzent und Asset-Owner des Linde-Pipelinesystems und dient im Sinne der Gasversor-
gung als Handler und Transportnetzbetreiber. Eine Zusammenarbeit wurde bereits wahrend der Antragser-
stellung von ,HYPOS H2-Netz* initiilert und im Rahmen des Vorhabens ,H2INFRA® fortgeflihrt. Insbesondere
erfolgen Abstimmungen zur Anbindung weiterer Endverbraucher an das Wasserstoff-Verteilnetz und den da-
mit einhergehenden Ausbau der Anschlussleitung an die Linde-Infrastruktur.

1.4.3 Zusammenarbeit mit Partnern auBerhalb des Vorhabens: Vaillant

Die Vaillant Deutschland GmbH & Co. KG stellte dem Projektkonsortium fur einen Feldtestversuch eine
Hz-Brennwerttherme zur Verfiigung. Diese wurde inklusive der Inneninstallation im Forschungspavillon instal-
liert und fur zwei Jahre im Projekt betrieben. Durch diesen Feldversuch sollte die Wasserstoffeignung in der
Praxis Uber einen langeren Zeitraum Uberpriuft werden (Arbeitspaket 2).
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2 Ergebnisse Arbeitspaket 1: Gasqualitat

2.1 Qualitatsanforderungen

Beteiligte Partner: DBI, MITNETZ GAS

2.1.1 Regulatorische und Anwendungsspezifische Gasqualitatsanforderungen

Im Rahmen des Arbeitspaketes wurden die regulatorischen und anwendungsspezifischen Anforderungen an
die Wasserstoffqualitat untersucht. Grundlage bildeten Literaturrecherchen sowie die Auswertung nationaler
und internationaler Regelwerke. Ziel war die Identifikation relevanter Komponenten und Konzentrationen, die
einen Einfluss auf sensible Anwendungstechnologien, insbesondere PEM-Brennstoffzellen, besitzen [1-4].

Die Anforderungen an die Wasserstoffqualitat sind maRRgeblich von der jeweiligen Anwendung abhangig. Fur
die Versorgung der Allgemeinheit mit Wasserstoff ist grundsatzlich zwischen der Verwendung als Kraftstoff
sowie der Nutzung als Brennstoff fur hausliche Anwendungen zu unterscheiden. Im Rahmen des Projektes
H,INFRA lag der Fokus auf leitungsgebundenen Anwendungen und der Bereitstellung hoher Gasqualitaten
fur sensible Endgerate [1-3].

Als relevante Regelwerke wurden die DIN EN 17124, die ISO 14687 sowie das DVGW-Arbeitsblatt G 260
identifiziert [1-3]. Mit der Uberarbeitung des DVGW-Arbeitsblattes G 260 wurde Wasserstoff in einer eigen-
standigen 5. Gasfamilie eingeflihrt. Dabei wird zwischen Wasserstoff der Gruppe A mit einem Wasserstoffan-
teil von mehr als 98,0 % sowie Gruppe D mit einem Wasserstoffanteil von mehr als 99,97 % unterschieden

[1].

Die Untersuchungen zeigten, dass insbesondere fir Wasserstoff der Gruppe D sehr hohe Anforderungen an
die Gasreinheit bestehen. Fir die im Projekt identifizierten organischen Verbindungen ist vor allem der Grenz-
wert fur Kohlenwasserstoffe ohne Methan von 2 pmol/mol bzw. 2 ppm relevant [1], [2]. Die im Rahmen der
Laboruntersuchungen und Feldmessungen festgestellten Konzentrationen lagen teilweise deutlich oberhalb
dieses Grenzwertes.

Zusatzlich wurde die Relevanz von Schwefelverbindungen untersucht. Diese kdnnen korrosive Effekte verur-
sachen und die Funktionalitét sensibler Endgerate beeintrachtigen [4]. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die
Einhaltung der Anforderungen der 5. Gasfamilie Gruppe D eine wesentliche Herausforderung fir zukunftige
Wasserstoffverteilnetze darstellt.
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Tabelle 3: Grenzwerte fur Gasbestandteile der 2. und 5. Gasfamilie [1]

Gasbestandteil 5'33?‘:;“3“ 5'&3:%;“2‘9 2. Gasfamilie
Wasserstoff 99,97% 298% -
Nicht-Wasserstoff-Gase gesamt 300 ymol/mol - -
Wasser 5 ymol/mol 50-200 mg/m? 50-200 mg/m?®
:?]Zr:]l)enwasserstoﬁe gesamt (ohne Me- 2 umol/mol ) )
Kohlenwasserstoff-Kondensationspunkt - 2 ;S)Sbsei?(; E:: s i ;)ibse% g:;
Methan 100 ymol/mol - -
Sauerstoff 5 ymol/mol 1 Mol-% 1 Mol-%
Helium 300 pmol/mol - -
Stickstoff 300 pmol/mol - -
Argon 300 pmol/mol - -
Kohlenstoffdioxid 2 ymol/mol - 2,5-4 Mol.-%
Kohlenstoffmonoxid 0,2 pmol/mol 0,1 Mol.-% 0,1 Mol.-%
Schwefelverbindungen gesamt 0,004 ymol/mol 10 mg/m? 10 mg/m?
Formaldehyd 0,2 ymol/mol - -
Methansaure 0,2 ymol/mol - -
Ammoniak 0,1 ymol/mol - 10 mg/m?
Silizium - - 0,3 mg/m3
Halogenierte Verbindungen 0,05 ymol/mol - -
Nebel, Staub, FlUssigkeit 1 mg/kg technisch frei technisch frei

2.1.2 Materialien und Identifikation

Im Rahmen der Arbeiten wurden Literaturrecherchen, Laboruntersuchungen und Feldmessungen durchge-
fuhrt, um relevante Spurenstoffe und deren Ursachen zu identifizieren.

Bereits in vorangegangenen Untersuchungen im H,-Testnetz Bitterfeld-Wolfen konnten nach Durchstrémen
der Kunststoffinfrastruktur die Komponenten Methanol, Aceton, n-Butan und tert-Butanol im Wasserstoff nach-
gewiesen werden. Da diese Stoffe am Netzeingang nicht vorhanden waren, konnte deren Ursprung auf die
Infrastruktur selbst eingegrenzt werden.

Die Untersuchungen zeigten, dass insbesondere die eingesetzten Kunststoffrohrmaterialien als Quelle der
organischen Verbindungen anzusehen sind. Fur PE-Xa konnte ein Zusammenhang zwischen den auftreten-
den Stdrstoffen und den eingesetzten Peroxiden zur Vernetzung des Materials hergestellt werden [5], [6]. Die
Stoffe Aceton und tert-Butanol konnten als Zerfalls- bzw. Reaktionsprodukte der eingesetzten Peroxide iden-
tifiziert werden [5].

Zusatzlich wurden die Anforderungen an Rohrwerkstoffe und eingesetzte Formmassen untersucht. Die Ana-
lyse der relevanten Regelwerke zeigte, dass bei Rohrmaterialien fur die Gasversorgung Anforderungen an
flichtige Bestandteile bestehen, jedoch keine konkrete stoffliche Bewertung der Emissionen erfolgt [7-9]. Die
Auswahl von Stabilisatoren, Additiven und weiteren Zusatzstoffen liegt weitgehend beim Hersteller [8].
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Neben den Kunststoffmaterialien wurden auch maogliche Eintrage aus Verlege- und Fligeverfahren untersucht.
Hierbei konnten keine Hinweise gefunden werden, dass die detektierten Storstoffe aus den verwendeten Rei-
nigungsmitteln oder Verlegeverfahren stammen [10], [11].

Weiterhin wurden bei Untersuchungen von Stahlrohren zuséatzliche Stoffgruppen identifiziert. Hierzu zahlen
insbesondere Schwefelverbindungen wie COS, CS, und DMDS sowie weitere organische Verbindungen und
Kondensate aus Bestandsnetzen [1], [12]. Damit konnte gezeigt werden, dass sowohl die eingesetzten Werk-
stoffe als auch die Betriebshistorie bestehender Netze einen Einfluss auf die Wasserstoffqualitat besitzen.

2.1.3 Auslagerungsversuche - Identifizierung von Spurenstoffen

Die experimentellen Untersuchungen stellen den zentralen Bestandteil der Arbeiten innerhalb des Arbeitspa-
ketes dar. Ziel war die Untersuchung mdglicher Emissionen aus Rohrwerkstoffen sowie deren Einfluss auf die
Wasserstoffqualitat unter Labor- und realitdtsnahen Betriebsbedingungen.

Im Rahmen der Arbeiten wurden Auslagerungsversuche sowohl an Kunststoffrohrpriflingen als auch an Stahl-
rohrpriflingen durchgefihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass samtliche untersuchten Materialien Gasbegleitstoffe
an den Wasserstoff abgeben kénnen. Besonders auffallig ist hierbei die starke Abhangigkeit der Emissionen
vom Materialzustand. Ungetempertes PE-Xa weist die hdchsten Emissionen auf, wahrend getemperte Mate-
rialien deutlich geringere Konzentrationen zeigen. PE 100-RC zeigte insgesamt die geringsten Emissionen,
jedoch teilweise weiterhin relevante Konzentrationen einzelner Komponenten.

Nach Rucksprache mit einem Rohrhersteller wurden zwei Auslagerungsversuchsreihen mit den im Projekt
H.INFRA eingesetzten Rohrwerkstoffen PE 100-RC und PE-Xa geplant. Hierfir wurden die zu untersuchen-
den Materialien sowie der Aufbau der Rohrpriflinge gemeinsam abgestimmt.

Versuche auf Grundlage der DIN EN 12099

Die ersten Untersuchungen basierten auf der Priifnorm DIN EN 12099 zur Bestimmung fliichtiger Bestandteile
von Polyethylen [7]. Da es sich hierbei um ein gravimetrisches Prifverfahren handelt, wurde der Versuchsauf-
bau um eine Headspace-Analyse erweitert, um zusatzlich eine chromatographische Untersuchung der emit-
tierten Komponenten zu erméglichen.

Abbildung 3: Headspace-Vials fur gaschromatographische Analysen
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Hierfir wurden jeweils vier Kunststoffproben der Materialien PE 100-RC sowie PE-Xa in getempertem und
ungetempertem Zustand in einem Warmeschrank ausgelagert und anschlieend gaschromatographisch un-
tersucht.

g it

Abbildung 4: Fotografie der Rohrpriiflinge im Warmeschrank

Die Ergebnisse zeigten, dass die héchsten relativen Emissionen vom Material PE-Xa im ungetemperten Zu-
stand ausgehen. In diesen Proben konnten Methanol, Aceton, n-Butan und tert-Butanol nachgewiesen wer-
den. Besonders hohe Konzentrationen wurden fiir tert-Butanol festgestellt. Die Auswertung der Chromato-
gramme zeigte weiterhin, dass ein vorgelagerter Temperprozess die Emissionen deutlich reduziert. Im Mate-
rial PE 100-RC konnten mit Abstand die geringsten relativen Mengen an Storkomponenten festgestellt werden.

Die Untersuchungen bestatigten damit erstmals den direkten Zusammenhang zwischen dem Materialzustand
und der Héhe der Emissionen. Gleichzeitig konnte gezeigt werden, dass die detektierten Verbindungen iber-
wiegend den Stoffgruppen der Alkohole und Ketone zuzuordnen sind [5], [6].

Versuche mit Rohrpriiflingen unter realen Betriebsbedingungen

Aufbauend auf den ersten Untersuchungen wurden Versuchsreihen mit wasserstoffgefiiliten Rohrpriflingen
unter realitdtsnahen Betriebsbedingungen durchgefiihrt.

Hierfur wurden Rohrpriflinge entsprechend DIN EN 12007-2 sowie DVGW-Arbeitsblatt G 472 in definierten
Temperatur- und Druckbereichen mit Wasserstoff beaufschlagt und in einem Trockenschrank ausgelagert [9],
[13]. In regelmaRigen Zeitintervallen wurden den Pruflingen Gasproben entnommen und gaschromatogra-
phisch untersucht.

Zur quantitativen Bestimmung der Emissionen wurden die Messgerate auf die relevanten Stérkomponenten
kalibriert. Dadurch konnten erstmals quantitative Aussagen zu den auftretenden Konzentrationen getroffen
werden.

Die Ergebnisse bestéatigten die vorherigen Untersuchungen. Die héchsten Emissionen traten weiterhin bei
ungetempertem PE-Xa auf. Die festgestellten Konzentrationen Gberschritten die Grenzwerte der DVGW G 260
und DIN EN 17124 teilweise deutlich [1], [2]. Zusatzlich wurde ein Verfahren zur kinstlichen Alterung der
Priflinge entwickelt. Die Untersuchungen zeigten, dass die Emissionen der gealterten Priiflinge deutlich ge-
ringer ausfallen. Damit konnte gezeigt werden, dass die Storstofffreisetzung stark zeitabhangig ist.
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Untersuchungen an Stahlrohrpriiflingen

Neben den Kunststoffrohrpriflingen wurden auch Stahlrohrpriiflinge aus einem bestehenden Erdgasnetz un-
tersucht. Hierbei konnten insbesondere Schwefelverbindungen wie COS, CS, und DMDS sowie organische
Verbindungen wie Methanol und Aceton nachgewiesen werden.

Die Konzentrationen der nachgewiesenen Stoffe stiegen mit zunehmender Auslagerungsdauer an. Dies weist
auf eine zeitabhangige Anreicherung der Verunreinigungen im statischen System hin.

Die Ergebnisse wurden mit den Grenzwerten der DVGW G 260 und DIN EN 17124 verglichen [1], [2]. Wahrend
einzelne Schwefelverbindungen fir Wasserstoff der Gruppe A noch innerhalb der zulassigen Bereiche lagen,
wurden die Anforderungen der Gruppe D deutlich tberschritten.

Abbildung 5: Untersuchungen an einem Stahlrohrprifling im Labor

Hochrechnung auf reale Wasserstoffverteilnetze

Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen wurden anschlieBend auf ein zukiinftiges Wasserstoffverteilnetz
projiziert. Ziel war die Bewertung des Einflusses der detektierten Verunreinigungen unter realen Netzbedin-
gungen.

Die Berechnungen zeigten, dass die Konzentration der Verunreinigungen mit steigender FlieRgeschwindigkeit
deutlich abnimmt.

Fur Stahlrohre ergaben sich:

e bei 0,1 m/s: COS = 0,8 ng/m*und CS; = 5 ng/m3,
e bei5m/s: COS = 0,02 ng/m?und CS, = 0,1 ng/m?,
e bei 20 m/s: Konzentrationen nahezu technisch frei.
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Abbildung 6: Diagramm der berechneten Verunreinigungskonzentration des definierten Stahlrohrs

Der Verlauf der berechneten Konzentrationen zeigt deutlich, dass die Stoffkonzentrationen mit zunehmender
FlieRgeschwindigkeit stark abnehmen. Dies bestatigt den Einfluss des Netzbetriebs und der Verweilzeit des
Wasserstoffs innerhalb der Infrastruktur.

Wasserstoff in Kunststoffrohrpriiflingen

Die Untersuchungen der Kunststoffrohrpriflinge zeigten, dass insbesondere Methanol als relevante Kompo-
nente nachgewiesen werden konnte.

Fur Wasserstoff der Gruppe D nach DVGW G 260 und DIN EN 17124 gilt ein Grenzwert fur Kohlenwasser-
stoffe ohne Methan von 2 ppm [1], [2].

Die Untersuchungen ergaben:

e PE-Xa getempert und PE 100-RC erfillen die Anforderungen der Gruppe D,
e PE-Xa ungetempert Uberschreitet mit 11,08 ppm den Grenzwert deutlich.

Damit konnte gezeigt werden, dass insbesondere der Materialzustand einen wesentlichen Einfluss auf die
Wasserstoffqualitat besitzt.

Fur PE100-Rohre ergaben sich:

e bei 0,1 m/s: Methanol = 0,12 ng/m?,
e bei 5 m/s: = 0,002 ng/m?,
e bei 20 m/s: Konzentrationen nahezu technisch frei.
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Abbildung 7: Diagramm der berechneten Methanol-Konzentration des definierten PE100-Rohrs

Die Ergebnisse zeigen, dass die Konzentration mit steigender FlieRgeschwindigkeit deutlich abnimmt. Wah-
rend bei niedrigen Stromungsgeschwindigkeiten noch relevante Konzentrationen auftreten, werden bei hohen
Durchflissen nahezu technisch freie Zustande erreicht.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse deutliche Fortschritte bei der Untersuchung der Gasqualitat in Wasserstoff-
verteilnetzen. Gleichzeitig bestatigen die Untersuchungen, dass neben dem Werkstoff insbesondere das Last-
verhalten und der Gasdurchsatz einen wesentlichen Einfluss auf die Wasserstoffqualitat besitzen. Bei konti-
nuierlichem Netzbetrieb und ausreichendem Durchfluss erfolgt ein Austrag bzw. eine Verdiinnung der Stor-
stoffe. Dies konnte sowohl in Laboruntersuchungen als auch in spateren Feldmessungen im H,-Testnetz be-
statigt werden.

2.1.4 Ursachen fir Spuren bei Leitungsumstellungen und Feldmessung

Im Rahmen der Arbeiten wurde untersucht, welche zusatzlichen Verunreinigungen bei der Umstellung beste-
hender Erdgasnetze auf Wasserstoff auftreten kénnen.

Die Untersuchungen zeigten, dass insbesondere Ablagerungen und Kondensate innerhalb bestehender Rohr-
leitungen eine relevante Quelle fur Verunreinigungen darstellen [12]. Hierzu zahlen langkettige Kohlenwasser-
stoffe, Schwefelverbindungen, Glykole, Siloxane sowie weitere organische Verbindungen [12].

Die Untersuchungen an Stahlrohren bestatigten insbesondere die Relevanz von Schwefelverbindungen wie
COS, CS, und DMDS. Diese Stoffe stammen aus friiheren Betriebszustanden der Netze, aus Odoriermitteln
sowie aus Ablagerungen und Kondensaten innerhalb der Leitungen [1], [14].

Damit konnte gezeigt werden, dass bei Neubauleitungen vor allem materialbedingte Emissionen relevant sind,
wahrend bei Leitungsumstellungen zusatzlich die Betriebshistorie der Netze berlicksichtigt werden muss.

Feldmessung

Zur Verifizierung der Laborergebnisse wurden umfangreiche Feldmessungen im H,-Testnetz Bitterfeld-Wolfen
durchgefihrt.

Die Messungen bestatigten, dass der eingespeiste Wasserstoff am Netzeingang keine relevanten Verunreini-
gungen aufweist und die Stoérstoffe erst beim Durchstrémen der Infrastruktur auftreten.
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Im Rahmen der Messkampagnen konnten Methanol, Aceton sowie weitere Begleitstoffe im Netz nachgewie-
sen werden. Gleichzeitig zeigte sich eine starke Abhangigkeit der Konzentrationen vom Lastverhalten des
Netzes. Mit zunehmendem Gasdurchsatz nahmen die Konzentrationen deutlich ab.

In spateren Messkampagnen konnten einzelne Komponenten wie Methanol und Aceton teilweise nicht mehr
nachgewiesen werden. Dies deutet auf Austrags- bzw. Aussplleffekte im Netzbetrieb hin.

Zuséatzlich konnte die Wirksamkeit der eingesetzten Adsorber zur Reduktion der Gasbegleitstoffe bestatigt
werden.

2.2 Entwicklung von Produkten und Verfahren zur Sicherung der Gas-
qualitat

2.2.1 Herstellungsverfahren und -prozesse

Im Rahmen des Arbeitspaketes wurden die relevanten Herstellungsverfahren der eingesetzten Rohrwerkstoffe
untersucht. Schwerpunkt der Arbeiten war die Analyse moglicher Zusammenhange zwischen den Herstel-
lungsprozessen der Rohrmaterialien und der Entstehung von Gasbegleitstoffen.

Die Untersuchungen konzentrierten sich insbesondere auf die Polymerisation von Polyethylen, die Extrusion,
das Spritzgussverfahren sowie die peroxidische Vernetzung von PE-Xa [15-19].

Die Ergebnisse zeigen, dass die identifizierten Storstoffe direkt mit den Herstellungsprozessen der Rohrmate-
rialien zusammenhangen. Insbesondere die radikalische Polymerisation sowie die peroxidische Vernetzung
fihren zur Bildung von Reaktions- und Zerfallsprodukten, die spater aus dem Material emittiert werden kénnen
[16], [17].

Fir PE-Xa konnte ein Zusammenhang zwischen den eingesetzten Peroxiden und den Stoffen Aceton sowie
tert-Butanol hergestellt werden [5]. Die Untersuchungen bestatigen damit die hohe Relevanz der eingesetzten
Zusatzstoffe, Initiatoren und Vernetzungsverfahren fir die spatere Wasserstoffqualitat.

Zusatzlich wurden die Anforderungen relevanter Regelwerke hinsichtlich der eingesetzten Formmassen un-
tersucht. Die Regelwerke DIN EN 1555 sowie DVGW GW 335 definieren Anforderungen an fliichtige Bestand-
teile und die Verwendung geeigneter Formmassen, enthalten jedoch keine konkrete Bewertung einzelner emit-
tierter Stoffe [19-20].

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass insbesondere PE-Xa aufgrund der peroxidischen Vernetzung erhéhte
Emissionen aufweisen kann, wahrend PE 100-RC geringere Emissionen zeigt. Gleichzeitig konnte gezeigt
werden, dass die eingesetzten Herstellungsverfahren einen direkten Einfluss auf die Art und Konzentration
der emittierten Komponenten besitzen.

2.2.2 Verlege- und Fugeverfahren

Im Rahmen der Arbeiten wurden die eingesetzten Verlege- und Flgeverfahren hinsichtlich méglicher Eintrage
von Storstoffen untersucht.

Betrachtet wurden die Verlegeverfahren:

o Erdrakete,

¢ Rohrbricke,

e Grabenverlegung ohne Sand,

e Horizontalspulbohrverfahren [21-24].
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Die Untersuchungen zeigten, dass die identifizierten Storstoffe nicht auf die eingesetzten Verlegeverfahren
zurlickgefiihrt werden kénnen. Zwar wurden beim Horizontalspiilbohrverfahren mégliche Eintrage iber Bohr-
spulungszusatze betrachtet, jedoch konnten die detektierten Komponenten nicht als Bestandteile typischer
Bohrspulungen identifiziert werden [11].

Daruber hinaus verlangen die Anforderungen des DVGW-Arbeitsblattes W 116, dass Zusatzstoffe nur bei
technischer Notwendigkeit eingesetzt und nach den Bohrarbeiten weitgehend wieder ausgetragen werden
[11]. Eine relevante Kontamination der Rohrleitungen durch die eingesetzten Verlegeverfahren konnte daher
weitgehend ausgeschlossen werden.

Zuséatzlich wurden die Fugeverfahren Heizwendelschweillen und Heizelementstumpfschweillen untersucht
[22], [23]. Als potenzielle Quelle wurden insbesondere die eingesetzten Reinigungsmittel betrachtet.

Die Untersuchungen zeigten, dass marktibliche Reinigungsmittel Gberwiegend aus leichtfllichtigen Losungs-
mitteln wie Ethanol bestehen [23]. Die identifizierten Stdrstoffe konnten nicht als Bestandteile dieser Reini-
gungsmittel nachgewiesen werden. Zusatzlich begiinstigen die beim Schweillprozess auftretenden Tempera-
turen die schnelle Verfliichtigung moglicher Riickstande [24].

Die Ergebnisse zeigen somit, dass die untersuchten Verlege- und Fligeverfahren keinen relevanten Beitrag
zur Entstehung der detektierten Gasbegleitstoffe leisten.

2.2.3 Ableitung von MaBnahmen zur Erh6hung der Gasqualitat

Auf Grundlage der Untersuchungsergebnisse wurden verschiedene MaRnahmen zur Verbesserung der Was-
serstoffqualitat abgeleitet.

Eine wesentliche MalRnahme stellt die gezielte Auswahl geeigneter Rohrwerkstoffe dar. Die Untersuchungen
zeigten, dass PE 100-RC im Vergleich zu PE-Xa deutlich geringere Emissionen organischer Begleitstoffe auf-
weist [17], [18].

Zusatzlich konnte gezeigt werden, dass ein vorgelagerter Temperprozess bei PE-Xa die Emissionen deutlich
reduziert. Insbesondere die Konzentrationen von tert-Butanol und Aceton konnten durch die thermische Vor-
behandlung signifikant verringert werden [19].

Daruber hinaus zeigte sich, dass Alterungseffekte zu einer weiteren Reduktion der Emissionen fihren. Kunst-
lich gealterte Priiflinge zeigten deutlich geringere Konzentrationen als neue Materialien.

Weiterhin wurden alternative Herstellungs- und Vernetzungsverfahren betrachtet. Dabei zeigte sich, dass ins-
besondere die eingesetzten Peroxide einen wesentlichen Einfluss auf die Bildung der Stérstoffe besitzen [5].
Alternative Vernetzungsverfahren kdnnten zukunftig Potenziale zur Verringerung der Emissionen bieten, mus-
sen jedoch hinsichtlich mdglicher neuer Reaktionsprodukte bewertet werden [16], [18].

Fur bestehende Erdgasnetze ergibt sich zusatzlich die Notwendigkeit, Ablagerungen und Kondensate vor ei-
ner Umstellung auf Wasserstoff zu berticksichtigen. Die Untersuchungen zeigen, dass insbesondere Schwe-
felverbindungen und organische Ablagerungen relevante Einflisse auf die Gasqualitat besitzen [1], [14].

Zusatzlich konnte gezeigt werden, dass Adsorber zur Reduktion der Gasbegleitstoffe geeignet sind und einen
Beitrag zur Sicherstellung der Wasserstoffqualitat leisten kdnnen.

2.2.4 Ableitung von Priifvorschriften fiir die Qualitatssicherung von Rohrleitungen

Die Untersuchungen zeigten, dass bestehende Prifverfahren fur Kunststoffrohrleitungen nur eingeschrankt
geeignet sind, um die Wasserstoffqualitat vollstandig zu bewerten.

Die Bestimmung fliichtiger Bestandteile nach DIN EN 12099 erlaubt eine Aussage uber die Gesamtmenge
flichtiger Bestandteile, jedoch keine Bewertung der stofflichen Zusammensetzung der Emissionen [7].
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Fur wasserstofffilhrende Rohrleitungen wird daher empfohlen, bestehende Priifverfahren, um analytische Ver-
fahren zur qualitativen und quantitativen Bestimmung organischer und schwefelhaltiger Verbindungen zu er-
ganzen.

Im Rahmen der Arbeiten wurde hierfiir eine Kombination aus:

o definierter Auslagerung,

e Headspace-Analyse,

e gaschromatographischer Untersuchung,

e Kalibrierung auf relevante Zielkomponenten

entwickelt und erprobt.

Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere fiir sensible Anwendungen eine erganzende analytische Bewer-
tung der Rohrwerkstoffe erforderlich ist. Zusatzlich wird empfohlen, Alterungseffekte und Betriebsbedingungen
bei zuklinftigen Priifungen starker zu berticksichtigen.

2.3 Gasqualitatsmessung

2.3.1 Relevanter Messtechnik

Im Rahmen des Arbeitspaketes wurden unterschiedliche analytische Verfahren zur Bestimmung der Wasser-
stoffqualitat untersucht und bewertet.

Die Untersuchungen zeigten, dass die Gaschromatographie das zentrale Verfahren zur Analyse von Gasbe-
gleitstoffen darstellt. Dabei wurden unterschiedliche Detektionsprinzipien eingesetzt, um verschiedene Stoff-
gruppen analysieren zu kénnen.

Fur organische Verbindungen und Kohlenwasserstoffe wurden insbesondere GC-FID-Systeme eingesetzt.
Schwefelverbindungen konnten mittels GC-FPD analysiert werden. Erganzend wurden massenspektrometri-
sche Verfahren zur qualitativen Identifikation unbekannter Komponenten verwendet.

Zusatzlich wurden Verfahren zur Kontrolle der Odorierung betrachtet. Die Untersuchungen zeigten, dass be-
stehende Verfahren zur Odorierungskontrolle grundsatzlich einsetzbar sind. Bei elektrochemischen Detekto-
ren ist jedoch aufgrund moglicher Einflisse der Wasserstoffmatrix eine vorgeschaltete chromatographische
Trennung erforderlich.

Die Ergebnisse zeigen weiterhin, dass insbesondere fir die Bestimmung von Spurenstoffen derzeit Uberwie-
gend Laborverfahren geeignet sind. Mobile oder onlinefahige Systeme besitzen gegenwartig noch Einschran-
kungen hinsichtlich Nachweisgrenzen und Querempfindlichkeiten.

2.3.2 Bestimmung moglicher Querempfindlichkeiten in Abhéangigkeit des Funktions-
prinzips

Die eingesetzten Messverfahren wurden hinsichtlich méglicher Querempfindlichkeiten gegeniiber Wasserstoff
untersucht.

Die Untersuchungen zeigen, dass gaschromatographische Verfahren grundsatzlich fir die Analyse von Spu-
renstoffen in Wasserstoff geeignet sind. Durch die chromatographische Trennung kénnen Querempfindlich-
keiten weitgehend minimiert werden.
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Abbildung 8: Gaschromatographische Analysen im Testfeld in Bitterfeld

Fir elektrochemische Detektoren wurde festgestellt, dass Wasserstoff selbst einen Einfluss auf das Messsig-
nal besitzen kann. Daher ist insbesondere bei diesen Messprinzipien eine vorgeschaltete chromatographische
Trennung erforderlich.

Zusatzlich wurden Einfliisse durch:

e Probenahme,

e Transport,

e Lagerung,

e Materialwechselwirkungen,
e Adsorptionseffekte

untersucht.

Die Ergebnisse zeigen, dass insbesondere bei sehr niedrigen Konzentrationen die gesamte Messkette einen
wesentlichen Einfluss auf die Messunsicherheit besitzt. Fiir belastbare Ergebnisse ist daher eine standardi-
sierte Vorgehensweise von der Probenahme bis zur Laboranalyse erforderlich.

Die Untersuchungen bestatigen insgesamt die grundsatzliche Eignung der eingesetzten analytischen Verfah-
ren flir Wasserstoffanwendungen, zeigen jedoch gleichzeitig den Bedarf weiterer Standardisierung und Qua-
lifizierung der Messtechnik.
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3 Ergebnisse Arbeitspaket 2: Langzeituntersu-
chungen

Im Rahmen des Arbeitspakets 2 wurde die Wasserstoff-Testinfrastruktur Giber den gesamten Projektzeitraum
hinweg umfassend analysiert, um das Verhalten der eingesetzten Komponenten und Materialien unter realen
Betriebsbedingungen zu untersuchen. Die Grundlage hierflr bildete ein kontinuierliches Monitoring der Be-
triebsparameter: Druck, Temperatur und Volumenstrom. Darlber hinaus wurden verschiedene neuwertige
Komponenten aus dem Erdgasbereich hinsichtlich ihrer Wasserstofftauglichkeit und Funktion im Labor sowie
in einem freistehenden Komponentenversuchsstand auf dem Testfeld untersucht. Im Energiepavillon wurde
erganzend eine vollstdndige Hausinneninstallation mit einer H2-Therme aufgebaut und Gber einen Zeitraum
von zwei Jahren im praktischen Betrieb berprift. Zur Erfassung des Langzeitverhaltens der im Netz einge-
setzten Rohrmaterialien wurden Proben aus verschiedenen Leitungsabschnitten entnommen und in externen
Laboren hinsichtlich ihrer Materialstruktur, der Wirkung von Alterungseinflissen und ihrer mechanischen Ei-
genschaften analysiert. Darliber hinaus wurden verschiedene sicherheitstechnische Komponenten, darunter
Gasstromungswachter und Gasmangelsicherungen, an speziell errichteten Versuchsstanden eingesetzt, um
ihr Verhalten unter unterschiedlichen betrieblichen Bedingungen zu untersuchen. Es erfolgte die Untersu-
chung von Absperrtechnologien, darunter Schleusensperrverfahren und Abquetschen, unter praxisnahen Be-
dingungen.

3.1 Monitoring der Infrastruktur / Betriebsparameter

Beteiligte Partner: DBI, MITNETZ GAS und HTWK

Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden die Betriebsparameter wie Gasmenge, Druck und Temperatur
kontinuierlich durch verschiedene Zahler und Messstellen erfasst und gespeichert. Zum Einsatz kamen ein
Coriolisgaszahler im vorgelagerten Netz, ein Drehkolbengaszahler in der GDRMA und ein Balgengaszahler in
der Hausinstallation im Pavillon.

Die Messdaten wurden taglich in einer 3-minltigen Auflésung durch die Leitzentrale der MITNETZ GAS erfasst
und in einer Cloud gesichert. Die Netzparameter in Tabelle 4 waren Gegenstand des Monitorings. Die Daten
wurden woéchentlich aufbereitet und die Auswertung erfolgte mittels einer SQL-Datenbank sowie einer grafi-
schen Darstellung auf einem Grafana-Dashboard. Die Datenbank umfasst gegenwartig ca. 17,5 Millionen Ein-
zelmesswerte, die seit Mai 2019 erfasst wurden. Im Zeitraum von 2022 bis 2025 wurden im Rahmen des
Forschungsbetriebs ca. 40.000 m?3 Wasserstoff durch das Testfeld geleitet.
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Tabelle 4: Messtellen Monitoring
Netzparameter Volumenstrom Druck Temperatur
» DP25 Eingang (Uber-
gabe Linde)
e DP25 Ausgang
. _ « DP25 Rohrbriicke » DP25 Eingang
(:;a.SZaIIhIGr Linde (CO' Eingang ° DP25 Ausgang
rioliszahler) « DP25 Rohrbriicke « DP25 Rohrbriicke
Gaszahler Hz2-Netz Mitte Ausgang
Messstellen (Drehkolbenzahler) « DP25 Rohrbriicke « DP10 Eingang

Gaszahler Innenin-
stallation (Balgen-
gaszahler)

Ausgang
DP10 Eingang
DP10 Ausgang
DP1 Eingang
DP1 Ausgang
DP1 Pavillon

e DP10 Ausgang
e DP1 Ausgang
¢ DP1 Pavillon

Die in Abbildung 9 dargestellte Grafana-Oberflache wurde durch das DBI erstellt und dem Konsortium zur

Verfligung gestellt. Sie wurde fiir das Monitoring der Betriebsparameter genutzt. Der Datensatz beinhaltet
Messwerte des Volumenstroms, der vorliegenden Temperaturen bzw. Driicke, sowie allgemeine Netzdaten.

~ Allgemeine Netzdaten

Startzeit

Minimale Netztemperatur

Mittlere Netztemperatur

Endzeit
Thu 31.7.2025
23:57:00

Tue 1.7.2025
00:00:00

Betrachtungszeitraum [h] 743 Betriebsstunden [h]

~ Volumenstrom

Mittlerer Volumenstrom Betrachtungszeitraum

Datenpunkte Gesamtzeitraum

959198

Mittlerer Volumenstrom Betriebsstunden

Maximale Netztemperatur

Datenpunkte Betrachtungszeitraum

Gesamtverbrauch

14880

Coriolis-Zahler
3.99 m?/h

Volumenstrom

8m3/h

2m?h

R

o07/01
QN_Linde == QN_HZNetz

Drehkolbengaszahler
4.03 m*h

Coriolis-Zahler

4.70 m*/n 4.77 m*h

Verbrauch (nach Coriolis-Zahler)

Drehkolbengaszahler

Verbrauch (nach Drehkolbengaszahler)
2998.76 m?
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~ Druck

Druck DP25 Druck DP25 Rohrbriicke Druck DP10 Druck DP1

Eingang Ausgang Eingang Mitte. Ausgang Eingang Ausgang Eingang Ausgang
24.22 bar 16.41 bar 24.16 bar ~ 10.74 bar 10.69 bar 16.47 bar 4.79 bar 4.82 par 340.21 mbar

Druck

oz

gang — DP10 Eingang — DP10 Ausgang == DP1Eingang == DP1Ausgang

v Temperatur

Temperatur DP25 Temperatur DP25 Rohrbriicke Temperatur DP10

Eingang Ausgang Eingang Ausgang .
23.06 °c 23.54°C Ausgang 2 2312 °c 23.75 ¢ Ausgang 23.92°c
—

/"\.“ /”' A

/ \y N, A ‘/l“\\ / A\ A
VA VAVA 2 %4 VAV, \AAN

Abbildung 9: Datenauswertungstool in Grafana

Im Februar 2023 wurde die neu installierte H2-Brennwerttherme des Herstellers Vaillant inklusive der Innenin-
stallationsleitung und einem Heizkdrper in Betrieb genommen. In der Folge konnte ein dynamischer Betrieb
der Infrastruktur realisiert und der maximale Volumenstrom auf ca. 8 m3h gesteigert werden. In den ersten
zwei Monaten nach der Installation wurde ein signifikanter Anstieg des Wasserstoffverbrauchs beobachtet,
was auf den Forschungsbetrieb in diesem Zeitraum zurlickzufiihren ist. Der Wasserstoffverbrauch belief sich
in den Ubrigen Monaten auf Werte zwischen 1,0 und 340 Nm3. Im Zeitraum von Juni bis Dezember 2025 wurde
eine Versuchsreihe zur Odorierung durchgefiihrt. Daflir wurde ein signifikanter Anstieg des Verbrauchs tber
die H2-Brennwerttherme generiert. Im Rahmen der Temperaturbetrachtung wahrend des Forschungszeit-
raums wurde eine Spannweite der Netztemperatur von -6,2 °C bis 52 °C festgestellt (mittlere Netztemperatur
von 13,8 °C).

Zur besseren Uberwachung der Betriebsparameter erfolgte im Jahr 2024 die Installation eines Datenloggers.
Dadurch konnten die Messwerte des Balgengaszahlers, die Gastemperatur und, der Druck fir die Versorgung
der Hz-Brennwerttherme kontinuierlich erfasst und aufgezeichnet werden. Das Messdatenerfassungssystem
des Testfeldes wurde somit um eine Komponente erweitert.

3.2 Komponentenuntersuchungen

Beteiligte Partner: DBI, MITNETZ GAS, HTWK Leipzig,
Assoziierter Partner: Aliaxis Deutschland GmbH, ISOflanges GmbH + weitere Hersteller

Ziel der Untersuchungen der Infrastrukturkomponenten ist es, Erkenntnisse im Bereich der Wasserstoffver-
traglichkeit und Funktionalitat der eingesetzten Komponenten und Rohrleitungen Uber einen méglichst langen
Zeitraum unter realistischen Betriebsbedingungen inklusive Odorierung zu erlangen. Die Untersuchung be-
ricksichtigt ein breites Spektrum neuwertiger Kunststoff- und Metallkomponenten, Verbindungselemente und
Dichtungsmaterialien aus dem Erdgasbereich. Zu diesem Zweck wurde ein "Komponentenversuchsstand"
(KVS), der in Abbildung 10 ersichtlich ist, auf dem Wasserstofftestfeld errichtet.
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Abbildung 10: Komponentenversuchsstand auf dem Wasserstofftestfeld

Im Rahmen der Untersuchung wurde der Einfluss von Witterungsbedingungen, Innendruck und einer langfris-
tigen Durchstromung von Komponenten mit Wasserstoff auf deren Funktionsfahigkeit und Dichtheit analysiert.
Zu diesem Zweck wurden die Ergebnisse der Dichtheitsprifungen von Armaturen vor und nach einer solchen
Belastung miteinander verglichen. Zunachst erfolgte eine Priifung der Komponenten im Labor auf ihre Was-
serstofftauglichkeit. Nach erfolgreichem Abschluss dieser Prifung wurden die Armaturen in den Versuchs-
stand integriert und Uber einen Zeitraum von etwa zwei Jahren kontinuierlich mit Wasserstoff im Betriebs-
druckbereich von zirka 5 bis 9 bar durchstrémt. Wahrend der Testphase im KVS wurden regelmafig die Ab-
sperrfunktionen aller Komponenten betatigt und Kontrollen der auReren Dichtheit durchgefihrt. In der Folge
wurden die Komponenten einer nochmaligen Priifung auf Dichtheit unterzogen, die den Bedingungen der vo-
rangegangenen Untersuchung entsprach.

3.2.1 Voruntersuchung

Fir die Voruntersuchungen der Komponenten wurden durch das DBI-Gastechnologische Institut gGmbH Frei-
berg verschiedene Arbeitsschritte durchgefiihrt. Zunachst wurden die entsprechenden Prifnormen und Prif-
parameter ermittelt. Nach einer Initialpriifung und Inertisierung (visuelle Kontrolle) der Bauteile mit Stickstoff
wurden alle weiteren Prifungen mit dem Medium Wasserstoff (100 Vol.-%) durchgefiihrt. Im Rahmen der
Untersuchung wurden samtliche Dichtheitspriifungen (innere und aufere Dichtheit) an drei Temperaturpunk-
ten (Tmin, Raumtemperatur (RT), Tmax) durchgefiihrt und die realen Dichtheitswerte mit dem Betriebsmedium
gemessen. Zur Detektion von Leckagen wurde ein Massenspektrometer oder eine Priifung unter Wasser ver-
wendet, sofern die Komponenten dadurch nicht negativ beeinflusst wurden.

Die Voruntersuchungen dienten dazu, die Komponenten auf ihre Dichtheit und Wasserstoffbestandigkeit zu
prifen. So konnte vorab sichergestellt werden, dass beim darauffolgenden Einsatz im KVS keine sicherheits-
relevanten Zustande auftreten konnten. Die Beurteilung der Dichtheit erfolgt im Praflabor gemaf einer internen
Festlegung, die eine strengere Einstufung im Vergleich zum DVGW-Regelwerk vorsieht, um die Gewahrleis-
tungsmarke "Hzready" des DBI einzuhalten. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass die gemessene Leckage den
Grenzwert von 10~* mbar*l/s innerhalb des Messzeitraums von 10 Minuten nicht Uberschreitet.
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e Prifmedium: Wasserstoff (H,), Prifdauer je mindestens 10 Minuten,

e Priufdruck: 1,1 MOP (1,1 bar, 11 bar, 17,6 bar), 6 mbar bzw. 25 mbar,

e Priiftemperatur: RT (18,5 ... 25,0 °C), Tmin: -10 °C, -20 °C; Tmax: +40 °C, 60 °C, +70 °C,
e Zul. Messabweichung: Druck +2 %, Raumtemperatur 0,5 K, Zeit +1 s, Leckrate £10 %.

Insgesamt wurden 18 Komponenten im Labor untersucht. Davon konnten 16 Komponenten in den Kompo-
nentenversuchstand installiert werden. Von den zu untersuchenden Gasdruckregelgeraten wurde im Zuge
eines Austausches ein Gerat in die Regelschiene 3 (DP 16 / DP 1) der Gasdruckregel- und Messanlage
(GDRMA) und ein Gerat in die Installationsanlage des Pavillons integriert.

Ergebnisse duBRere Dichtheit

Die Untersuchungen zur duBeren Dichtheit ergaben keine signifikanten Auffalligkeiten, mit Ausnahme von
einem Druckregler, einem Druckanbohrventil und einer Absperrklappe. Bei diesen untersuchten Komponenten
wurden erhdhte Leckageraten festgestellt, die den zuldssigen Laborgrenzwert tiberschritten. Die Uberschrei-
tungen traten insbesondere in den Grenzbereichen von Prufdruck und -temperatur auf (Grenztemperaturen
von -20 °C sowie +40 °C / +60 °C und bei dem maximal zulassigen Betriebsdruck der jeweiligen Kompo-
nente). Erfahrungen unter anderem des DBI-Priflabors zeigen, dass insbesondere im Bereich der Einsatz-
grenztemperaturen Undichtigkeiten auftreten konnen.

Ergebnisse innere Dichtheit

Im Rahmen der inneren Dichtheitspriifung wurden bei fliinf Komponenten Grenzwertliberschreitungen festge-
stellt. Dies betrifft drei Absperrklappen, ein Absperrschieber und ein Kunststoff-Kugelhahn. Die erhéhten Le-
ckageraten zeigten sich Giberwiegend bei einer Grenztemperatur von —20 °C in Kombination mit dem maxima-
len Betriebsdruck und in der Regel auf beiden Prifseiten. Bei einer Absperrklappe und einem Absperrschieber
wurde der Grenzwert bereits bei Raumtemperatur Uberschritten, jedoch nur bei Druckbeaufschlagung von
Seite 1.

Die Messwerte der Laboruntersuchung fir finf Absperrklappen sind in Abbildung 11 dargestellt. Die innere
Dichtheit wurde bei einem Druck von 17,6 bar gemessen. Das Diagramm zeigt die Resultate bei verschiede-
nen Temperaturen, bei Raumtemperatur sowie bei Temperaturen von -20 °C bzw. -10 °C und +60 °C. Die
Dichtheitsuntersuchung wurde bei den Absperrklappen von beiden Seiten (Bezeichnung, Seite 1 und 2) durch-
gefthrt. Fir die Ermittlung der Leckagerate ist die Dichtheitsmessung von Relevanz. Eine erhdhte Leckagerate
geht mit einer geringeren Dichtheit einher. Mit Ausnahme von drei Beobachtungen zeigen die analysierten
Absperrklappen Leckageraten im Bereich bis 10-* mbar*l/s.
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Abbildung 11: Ergebnisse innere Dichtheitsuntersuchung der Absperrklappen bei 17,6 bar

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die ermittelten Leckageraten fiir die auf3ere und innere Dichtheit
insgesamt jedoch im Bereich der technischen Dichtheit (zwischen 10-3 und 104 mbar*l/s bzw. blasendicht)
lagen. [1] Auf Grundlage der Ergebnisse aus den Laboruntersuchung wurden in Abstimmung mit den beteilig-
ten Sachverstandigen alle Komponenten fir den geplanten Praxisversuch auf dem Hz-Testfeld zugelassen.

3.2.2 Felduntersuchung

Die Errichtung des KVS erfolgte unter der fachkundigen Begleitung von Sachverstandigen vom TUV SUD.
Sowohl fir die Planung als auch fir die Umsetzung des Projektes erfolgten Abstimmungen mit Sachverstan-
digen fur Hochdruckleitungen gemafl dem DVGW-Arbeitsblatt G 614-1 und Sachverstandigen fir Gasdruck-
regel- und messanlagen nach DVGW-Arbeitsblatt G 491. Samtliche Prifungen wurden in Abstimmung mit den
Sachverstandigen gemaf den geltenden technischen Regelwerken fir freiverlegte Gasleitungen und Freiluft-
anlagen (z. B. DVGW-Arbeitsblatter, DIN-Normen, VdTUV-Merkblatter) festgelegt und geplant. Die durchge-
fuhrten Prifungen ergaben keine Beanstandungen bzw. Mangel.

Fir die Umsetzung wurde seitens des TUV eine Drehmomenten-Berechnung nach EN 1591-1 fiir jede Flan-
schenmaterialpaarung durchgefiihrt. Dabei galt es die Vorgaben der Komponentenhersteller insbesondere fir
das maximal zuladssige Drehmoment zu beachten. Die Auswahl der Dichtungsmaterialien erfolgte unter Be-
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ricksichtigung verschiedener Anforderungen, wie sie in der technischen Richtlinie DIN EN 30690-1 fir Gas-
versorgungsanlagen dargelegt sind. [2] Im Rahmen des Forschungsprojekts wurden verschiedene Dichtungs-
werkstoffe, die im Erdgasverteilungsnetz zum Einsatz kommen, untersucht. Ziel der Untersuchung war es, die
Eignung der Dichtungswerkstoffe fir den Einsatz unter reinem Hz zu evaluieren. Zu den eingesetzten Ausfiih-
rungen von Flanschdichtungen zahlten beispielsweise Wellringdichtungen, Spiraldichtungen, Flachdichtungen
und Stahl-Dichtung mit Elastomerdichtelement (KNS). Insbesondere Dichtungen vom Typ KNS zeichnen sich
durch eine hohe Dichtwirkung bei gleichzeitig niedrigem Anzugsmoment aus. Nach Absprache mit den Kom-
ponentenherstellern sowie dem TUV SUD erfolgte daher der Einsatz dieses Dichtungstyps im Bereich der
Kunststoffflanschverbindungen. Im Untersuchungszeitraum konnten bei allen eingesetzten Flanschdichtungen
keine Auffalligkeiten oder Leckagen festgestellt werden.

Am 21.10.2023 erfolgte die Inbetriebnahme des Komponentenversuchsstands, der bis zum 08.09.2025 (Zeit-
raum von ca. 2 Jahren), unter verschiedenen meteorologischen Bedingungen kontinuierlich mit einer Wasser-
stoffmenge von ca. 10.000 m® durchstrdmt wurde. Im Rahmen der Untersuchung wurden 15-mal aulere Le-
ckagemessungen durch die MITNETZ GAS an den zu untersuchenden Komponenten durchgefihrt.

Der KVS war direkt an das Wasserstoffverteilnetz im Druckbereich bis DP 16 angeschlossen. Im Versuchs-
stand wurden insgesamt 16 Komponenten oberirdisch installiert. Auf der fir Komponenten mit Metallgehause
vorgesehenen Schiene (griin) wurden neun Komponenten und an separater Stelle ein Isolierflansch der Firma
ISOflanges (Nr. 16) montiert. Auf der flr Kunststoffarmaturen vorgesehenen Schiene (orange) erfolgte der
Einbau von sechs Komponenten. Die Integration der Kunststoffkomponenten erfolgte mittels eines Stahl-PE-
Ubergangs (blauer Kasten), wobei ein Sonnenschutz zur Gewahrleistung der UV-Strahlungssicherheit ange-
bracht wurde. Der Aufbau erfolgte in einer meanderartigen Anordnung, dadurch konnte fiir alle hintereinander
verbauten Komponenten eine gleichmaRige Durchstromung gewahrleistet werden. Die schematische Darstel-
lung des Aufbaus ist in Abbildung 12 ersichtlich. In Tabelle 5 sind alle getesteten Komponenten aufgelistet.

HEHEHEHEHEHEHEHEHDH——
—
Gasfluss
Gelandeniveau
)
Einbindung in vorh. DN 100 Einbindung in vorh. DN 100
St DP 16 mittels T-Stiick KHDN 100 (vorhanden) st pp 16 mittels T-Gtiick
Legende

|Z Materialtibergang Stahl - PE K - Kugelhahn

D Kunststoffkomponenten Pl - Manometer

D Stahlkomponenten M - Messstelle

. geschlossener Kugelhahn

Abbildung 12: schematischer Aufbau des Komponentenversuchsstands
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Tabelle 5: Ubersicht verbaute Komponenten
Nummer im Hersteller Komponente Dimension
KVS
1 - Absperrklappe DN150
2 - Absperrklappe DN100
3 - Absperrklappe DN100
4 - Absperrklappe DN100
5 - Erdeinbauschieber DN100
6 - Erdeinbauschieber DN100
7 - Schnellschlussventil DN100
8 - Absperrklappe DNS50
9 - Absperrschieber DN50
10 Aliaxis Kugelhahn d110
11 Aliaxis Muffe d110
12 Aliaxis Anbohrventil d110
13 - Anbohrschelle d110/63
14 - Kugelhahn d110
15 - Anbohrventil d110/63
16 IsoFlange Isolierflansch HP DN100

Die Durchstromung erfolgte in Abhangigkeit der am Netz angeschlossenen Hz-Verbraucher mit einem maxi-
malen Volumenstrom von zirka 15 m3/h und einem maximalen Betriebsdruck von 9 bar. Der freistehende Auf-
bau des Versuchsstands ermdglichte es, die Komponenten verschiedenen dufleren Einflissen, wie beispiels-
weise indirekter Sonneneinstrahlung, Temperaturwechseln und anderen Witterungseinflissen, auszusetzen.
Infolgedessen konnten die Komponenten unter realen, zum Teil jedoch auch grenzwertigen Bedingungen ge-
testet werden.

Im Rahmen der Felduntersuchung wurde fiir die Absperrkomponenten eine Versuchsreihe zur inneren Dicht-
heitsprifung konzipiert und realisiert. Insgesamt wurden zehn Komponenten berprift, darunter neun Stahl-
komponenten und ein Kunststoffkugelhahn. Die Leckagemessung wurde nach dem Messprinzip der Wasser-
verdrangung durchgefihrt, wobei die Leckage uber die Zeit gemessen wurde. Das Verfahren basiert auf der
DIN EN 1779 "Blasennachweis C1" und wurde erstmalig in dieser Form im Feldtest erprobt. [3] Im Rahmen
der durchgefuhrten Untersuchung wurde die jeweilige Absperrarmatur geschlossen und eingangsseitig unter
Druck gesetzt, wahrend die Ausgangsseite gegen Atmospharendruck entspannt war. Gemaf der Abbildung
13 wurden an die vorhandenen Messstutzen im KVS ausgangsseitig ein wassergeflllter Glaskorper (Gaspro-
benrohr) sowie ein digitales Manometer zur Erfassung von Temperatur und Druck angeschlossen. Das Mess-
prinzip beruht auf dem folgenden Ablauf: Zunachst fliel3t das Wasser aus dem Gasprobenrohr, sobald sich ein
Druckgleichgewicht (Unterdruck) im System eingestellt hat, wird der Fluss unterbrochen. Ab diesem Zeitpunkt
wurde die Messung gestartet. Die Entfernung der Komponente vom Messstutzen steht in direktem Zusam-
menhang mit dem Wasserfluss aus dem System und dem resultierenden Druckabfall.
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Abbildung 13: Messeinrichtung zur inneren Dichtheitsmessung

Fir jede Komponente wurden drei Messungen durchgefiihrt, die jeweils 15 Minuten bei einem Vordruck von
5,6 bar umfassten. Bei signifikanten Leckagen wurde die Messzeit verkurzt und die Messung wurde beendet,
sobald 10 Milliliter Wasser im Messzylinder aufgefangen wurden. Gemaf DIN EN 12266-1 ist die Vermeidung
von Blasen (Gasaustritt) erforderlich, um die technische Dichtheit der Komponenten zu gewahrleisten. Der
zulassige Bereich fiir die Dichtheit wird in diesem Kontext zwischen 1072 und 10~ mbar*l/s angegeben. [1]
Aufgrund der signifikanten Anzahl der untersuchten Armaturen und des damit verbundenen hohen Messauf-
wands wurden die Versuche an drei Tagen unter unterschiedlichen Wetterbedingungen durchgefuhrt. Geman
den meteorologischen Messungen beliefen sich die Temperaturen am ersten Versuchstag auf Werte zwischen
7 °C und 12 °C. Am zweiten und dritten Tag war eine signifikante Erwarmung zu verzeichnen, die durch die
ganztagige Sonneneinstrahlung bedingt war. Die Messung ergab eine Héchsttemperatur von 23,5 °C.

Auswertung Feldversuch

Die ermittelte Betriebsleckage wurde unter Anwendung der physikalischen Grofien Druck und Temperatur in
den Normzustand umgerechnet. Fir die Beurteilung der Leckagewerte miissen jedoch die in einem realen
Feldversuch auftretenden Ungenauigkeiten berticksichtigt werden. Nicht konstante AuRentemperaturen kon-
nen beispielsweise zu Temperaturunterschieden fihren, die wiederum eine Erwdrmung oder Abkuhlung des
Gases hinter der Komponente bedingen. Dies kann eine temperaturbedingte Verringerung bzw. VergréRerung
des Volumens zur Folge haben, was wiederum eine fehlerbedingte Wasserverdrangung in den Messungen
bedingen kann. Es erfolgte eine Bertcksichtigung der genannten Ursachen im Rahmen der Berechnung der
Normleckage sowie einer darauffolgenden Fehlerbetrachtung. Zu diesem Zweck wurde die Gastemperatur
sowohl vor als auch nach der Leckagemessung ermittelt. Unter Verwendung des geometrischen Volumens
des entspannten Raums (hinter der Komponente) sowie des Ausdehnungskoeffizienten von Wasserstoff
konnte die temperaturbedingte Wasserverdrangung berechnet werden.

Fur die Auswertung wurde fiir jede Komponente jeweils ein Diagramm erstellt. Zur Veranschaulichung sei an
dieser Stelle auf das beigefiigte Diagramm in Abbildung 14 verwiesen, welches die Absperrklappe KVS Nr. 4
veranschaulicht. Die x-Achse stellt die drei Leckagemessungen dar, wahrend die y-Achse die Normleckage in
cm?/s (&quivalent zu mbar*l/s unter Standardbedingungen) anzeigt. Diese Darstellung erlaubt die Nachvoll-
ziehung der Veranderung der Leckage bei unterschiedlichen Messungen unter Berlcksichtigung der Fehler.
In den Diagrammen werden drei zentrale Werte hervorgehoben
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o blauer Wert: Die berechnete Normleckage ohne Berlicksichtigung eines Fehlers

e griiner Wert: Die Normleckage, bei der ein Fehler, der zur Temperaturdifferenz addiert wird, berlck-
sichtigt wurde

o schwarzer Wert: Die Normleckage, bei der ein Fehler, der von der Temperaturdifferenz abgezogen
wird, berticksichtigt wurde

Fur die Temperaturmessung wurde ein Fehler von 0,05 K angenommen, da das verwendete Messgerat nur
eine Nachkommastelle anzeigte. Die negativen Werte kdnnen demnach nur theoretisch auftreten, sofern die
Leckage durch Temperaturunterschiede bertcksichtigt wird.

0,01
® gLNorm+Fehler
® gLNorm-Fehler
0,00 0,0015 4 qgLNorm
-0,0029
w -0,0073
m -0,01
=
&
[}
2 -0,02
AV
o
= -0,0271
5 -0,03 - -0,0298
S -0,0319
-0, 1
0,035 -0,0367
-0,04 1 -0,0403
-0,05 T T T
Messung 1 Messung 2 Messung 3

Abbildung 14: Ergebnisse Normleckage Absperrklappe 4

Bei der analysierten Komponente zeigen alle drei Werte flr die Normleckage (blau) einen negativen Wert, was
darauf hindeutet, dass die Klappe selbst keine Leckage aufweist, sondern lediglich eine Wasserverdrangung
durch die Temperaturerhéhung erzeugt wird. Infolge des Fehlers in der ersten Messung ergibt sich eine Ver-
schiebung des Werts in den positiven Bereich. Es konnte festgestellt werden, dass bereits geringfligige Ver-
anderungen, wie beispielsweise eine abweichende Temperatur, einen signifikanten Einfluss auf die Ergeb-
nisse der Leckage haben.

Die Gesamtergebnisse fur die Leckagen unter Normbedingungen der 10 Komponenten liegen im Bereich von
0,0 bis 0,02 mbar*I/s. Die Resultate der Feldtests zur inneren Dichtheitsuntersuchung zeigen, dass alle Kom-
ponenten in einer oder zwei Messungen die Grenzwerte fiir die technische Dichtheit geringfligig Uberschreiten.
Aufgrund der geringfligigen Uberschreitung der Grenzwerte und der im Feldtest zu beriicksichtigenden Unge-
nauigkeiten konnten die Versuche grundsatzlich den Nachweis erbringen, dass alle Armaturen auch fur die
Wasserstoffanwendung hinsichtlich ihrer inneren Dichtheit und Funktionalitat im Feld geeignet sind.
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3.2.3 Nachuntersuchung

Im Zuge der Nachuntersuchung erfolgte eine erneute Uberpriifung der Komponenten auf inre Wasserstoffbe-
standigkeit. Zu diesem Zweck wurden die Komponenten der gleichen Priifungsprozedur wie bei der Vorunter-
suchung unterzogen. Im Rahmen der Untersuchung wurden insbesondere die Auswirkungen des Praxistest
mit einer dauerhaften Belastung mit Wasserstoff auf die Bauteile analysiert.

Ergebnisse duBlere Dichtheit

Die Nachuntersuchungen zur dufieren Dichtheit ergaben im Vergleich zu den Ergebnissen der Voruntersu-
chungen insgesamt zwei Auffalligkeiten. Die auffalligen Komponenten der Vor- und Nachuntersuchung sind in
Tabelle 6 dargestellt. Die Ergebnisse der Nachuntersuchung (Messbedingungen wie in der Voruntersuchung:
-20 °C und Maximaldruck), zeigen erneut eine erhéhte Leckagerate bei der Absperrklappe Nr.8. Die Ursache
der Leckage ist in der Undichtigkeit des Getriebedeckels zu finden. Die zweite auffallige Komponente ist das
Kunststoff-Druckanbohrventil Nr. 12. Bei diesem wurde eine Grenzwertiiberschreitung bei -20 °C und Maxi-
maldruck gemessen. Im Vergleich zur Voruntersuchung zeigten die beiden Regler und das Druckanbohrventil
15 bei der Nachuntersuchung keine Auffalligkeiten.

Aus den Ergebnissen lasst sich fir alle untersuchten Komponenten grundsatzlich ableiten, dass der Praxistest
mit duleren Faktoren wie Temperaturwechsel, Witterung sowie Innendruck und eine dauerhafte Durchstro-
mung mit Wasserstoff keinen erheblichen Einfluss auf die duRere Dichtheit der Komponenten hatten.

Tabelle 6: Vergleich der auffalligen Komponenten in der Vor- und Nachuntersuchung hinsichtlich der aueren Dichtheit

Komponente Nummer | Priifbedingung Von;;f;:fsr]‘ung NaChl[—i:‘t;;:*‘:l‘;?ung
Absperrklappe 8 17,6 bar; -20°C | > 8,9*10° >10-% Getriebedeckel undicht
Anbohrventil 25 mbar; +40°C | 1,6*103 Keine Auffalligkeit
Druckregler 1 10 bar; -20°C >10*bei 2 bar Keine Auffalligkeit
Anbohrventil 12 11 bar, -20°C Keine Auffalligkeit 1,2*103

47



Abschlussbericht H2INFRA

Ergebnisse innere Dichtheit

Die auffalligen Komponenten der Vor- und Nachuntersuchung, sind in Tabelle 7 aufgelistet.

Tabelle 7: Vergleich der ausfalligen Komponenten in der Vor- und Nachuntersuchung hinsichtlich der inneren Dichtheit
Komponente Nummer Priifbedingung Vorunter- | Nachunter- Vorunter- Nachunter-
suchung suchung suchung suchung
[mbar*l/s] | [mbar*l/s] [mbar*l/s] [mbar*l/s]
Seite 1 Seite 2
. po >8,9*103 >102 blasen- >8,9*103 blasenbil-
Absperrklappe 8 17,8 bar; -20°C 300 mi/min | bildend 300 mi/min dend
>10-3 blasen- >103
* . o -3 * -3
Absperrklappe 4 17,6 bar; -20°C >10 bildend 8,9*10 ab 7 bar
keine Auffal- keine Auf- keine Auffal-
. * -4
6 mbar; RT >1,0110 ligkeit falligkeit ligkeit
Absperrklappe 3*

i 3 *40-3 : . 3 . S0
17.6 bar: 20°C keine Auf 8,9*103 keine keine Auf- keine Auffal

falligkeit Blasenbildung falligkeit ligkeit
. . R 7,610+ keine Auffal- keine Auf- keine Auffal-
Absperrschieber 6 11 bar; -20°C 8,6 ml/min ligkeit falligkeit ligkeit
Ao keine Auf- Undicht 13 Undicht
25 mbar; -20°C falligkeit 9 mi/min 1,910 9 mi/min
keine Auf- keine Auffal- Keine Auf- Blasenbil-
11 bar; RT e S ar
falligkeit ligkeit falligkeit dung 50 ml/h
Kugelhahn 10* . - .
11 bar; -20°C 3qrqps | Keine Auffal- | Keine Auf oy
ligkeit falligkeit
. o keine Auf- | Blasenbildung | keine Auf- Blasenbil-
11 bar; +40°C falligkeit 50 mi/h falligkeit | dung 40 mi/h
. N . o keine Auf- | Blasenbildung
Anbohrventil 15 11 bar; +40°C falligkeit 32 mith - -
) keine Auf- | Blasenbildung | keine Auf- Blasenbil-
25 mbar; RT falligkeit 80 mi/h falligkeit | dung 80 mi/h
. R keine Auf- keine Auffal- keine Auf- Blasenbil-
25 mbar; +40°C falligkeit ligkeit falligkeit | dung 35 mi/h
Kugelhahn 14*
keine Auf- keine Auffal- keine Auf- Blasenbil-
11 bar; RT W S w
falligkeit ligkeit falligkeit dung 65 ml/h
R keine Auf- keine Auffal- keine Auf- Blasenbil-
11 bar; +40°C falligkeit ligkeit falligkeit | dung 37 ml/h

* auffallige Komponenten in der Nachuntersuchung

Im Rahmen der inneren Dichtheitsuntersuchung wurde bei mehreren Komponenten eine Grenzwertlber-
schreitung bzw. Blasenbildung festgestellt, sowohl in der Vor- als auch in der Nachuntersuchung. Auffallig sind
die Absperrklappen Nr. 8 und Nr. 4 unter einem Prifdruck von 17,6 bar und einer Temperatur von —20 °C. In
diesem Bereich wurden die Leckraten jeweils Gber dem Grenzwert gemessen, und es trat Blasenbildung (Kom-
ponente 8, Seite 2) auf. Die vorliegende Untersuchung kommt zu dem Schluss, dass die Druckbelastung im
KVS als mogliche Ursache fir die Leckage ab 7 bar bei Absperrklappe Nr. 4 und die Blasenbildung bei Ab-
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sperrklappe Nr. 8 zu vermuten ist. Dies bedeutet, dass die Klappe bzw. der Schieber auf Seite 2 starker be-
ansprucht, wurde als auf Seite 1. Die Ergebnisse der Untersuchung lassen den Schluss zu, dass die Kompo-
nenten in Grenzbereichen (-20 °C und Maximaldruck) nicht technisch dicht sind. Erfahrungen haben gezeigt,
dass im Bereich der Grenztemperaturen des Einsatzbereiches der Materialien und des maximalen Drucks
Undichtigkeiten auftreten kdnnen.

Die vorliegende Untersuchung hat ergeben, dass die Absperrklappe Nr. 3 in der Voruntersuchung (Versuchs-
bedingungen: 6 bar, RT) auffallig war, wahrend sie in der Nachuntersuchung unauffallig war. In der Nachun-
tersuchung wurde festgestellt, dass der Grenzwert, unter den Versuchsbedingungen von -20 °C und Maximal-
druck auf Seite 1 tberschritten wurde. Trotz dieser Uberschreitung kam es nicht zur Bildung von Blasen, was
darauf hindeutet, dass die Komponente unter den gegebenen Bedingungen als technisch dicht zu betrachten
ist.

Im vorliegenden Kontext wurde die Leckagemessung fiir die Komponenten 10, 14 und 15 im Rahmen der
Nachuntersuchung nach der Wasserbadmethode durchgefiihrt, wobei die entsprechenden Richtlinien des Zer-
tifizierungsprogramms DVGW ZP4111 als Grundlage dienten. Die Kugelhahne Nr. 10 und Nr. 14 wiesen bei
mehreren Priufbedingungen eine Blasenbildung auf, sowohl bei Raumtemperatur als auch bei +40 °C. In der
vorliegenden Untersuchung wurde eine Auffalligkeit des Kugelhahns Nr. 10 auf Seite 2 unter den Versuchs-
bedingungen von -20 °C und 11 bar festgestellt. Diese Auffalligkeit resultierte in der Feststellung einer Undich-
tigkeit. Die Ursachen fir die beobachteten Diskrepanzen zwischen den Ergebnissen der Vor- und Nachunter-
suchung kénnten Verschleifld durch Bedienung nach zwei Jahren Betriebszeit sowie in der Belastung des Ma-
terials durch die Temperatureinflisse liegen. Die Komponenten wurden zum Teil unter Bedingungen getestet,
die von den Ublichen Einbauorten (z.B. Erdreich) abweichen.

Schlussfolgernd lasst sich aus der Nachuntersuchung der inneren Dichtheit ableiten, dass bei der Halfte der
Komponenten die erfassten Leckageraten Gber dem Grenzwert lagen bzw. es zur Blasenbildung kam. Dabei
zeigten sich die Undichtigkeiten insbesondere in den Grenzbereichen, Materialalterungen und Verschleil} in-
folge der Witterungsbedingungen, Druckbelastung im Komponentenversuchstand wirkten sich auf die Kom-
ponenten aus.

Fazit

Die durchgefihrten Labor- und Felduntersuchungen zeigen, dass die getesteten Komponenten grundsatzlich
fur den Einsatz in wasserstofffiihrenden Netzen geeignet sind. Die Ergebnisse der Vor- und Nachuntersuchun-
gen zur duleren Dichtheit bestatigen, dass ein Grofteil der Komponenten auch nach zwei Jahren Einsatz in
reinem Wasserstoff unter realen aber zum Teil untblichen Bedingungen die geforderten Grenzwerte einhalten.
Die erhdhten Leckageraten wurden bei Grenzbedingungen, von —20 °C und einem Druck von 11 bzw. 17,6
bar, festgestellt. Dies weist auf die Grenzen der in den Komponenten eingesetzten Materialien bei diesen
Bedingungen hin.

Die Untersuchungen zur inneren Dichtheit zeigen signifikante Unterschiede zwischen der Vor- und der Nach-
untersuchung. Obwohl die Voruntersuchung nur geringfligige Auffalligkeiten ergab, traten nach der Feldbelas-
tung bei bestimmten Prifbedingungen (insbesondere bei —20 °C und 11 bzw. 17,6 bar) erhebliche Undichtig-
keiten auf. Diese Beobachtungen deuten auf potenzielle Materialveranderungen hin, wie eine Alterung und
Verschleil durch z.B. Temperatureinflisse.

Dennoch konnte im Rahmen des Feldtests, der auch die innere Dichtheit untersuchte, nachgewiesen werden,
dass die Komponenten unter praxisnahen Bedingungen weitgehend funktionsfahig bleiben. Bei dieser Unter-
suchung unter realen Betriebsbedingungen wurden die Anforderungen an die technische Dichtheit erfiillt.

Die Ergebnisse der Untersuchungen legen nahe, dass die untersuchten Komponenten grundsatzlich fir Was-
serstoffanwendungen geeignet sind. Es wird jedoch darauf hingewiesen, dass die Grenzbereiche der Einsatz-
bedingungen besondere Aufmerksamkeit erfordern.
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3.3 Hausinneninstallation im Energiepavillon

Beteiligte Partner: DBI, MITNETZ GAS, HTWK Leipzig
Assoziierte Partner: Vaillant GmbH

Im Rahmen einer Langzeituntersuchung wurde eine H,-Therme, die fiir den Einsatz im Haushalt zur Deckung
des Warme- und Warmwasserbedarfs vorgesehen ist, zusammen mit allen erforderlichen Anschlusskompo-
nenten auf ihre Funktionalitdt und Wasserstoffvertraglichkeit iber den gesamten Versuchszeitraum hinweg in
einer realen Einsatzumgebung getestet. Es wurde ausschlieBlich reiner Wasserstoff verwendet (mindestens
H2 Qualitat 3.6 bzw. = 99,96 Vol.-%). Zur Gewahrleistung einer mdglichst hohen Realitdtsnahe des Feldtests
wurden im Untersuchungszeitraum verschiedene schwefelfreie Odoriermittel eingesetzt.

Das Ziel der Versuche bestand darin, wertvolle Erkenntnisse beztiglich der Lebensdauer, der ordnungsgema-
Ren Funktionalitat, der auBeren und inneren Dichtheit sowie der Materialkennwerte der eingesetzten Kompo-
nenten zu gewinnen. Die Erprobung dieser Komponenten unter realen Bedingungen ist von Relevanz, um die
Einhaltung der Anforderungen sowie die Resilienz gegentber den vorgesehenen Einsatzbedingungen zu ge-
wahrleisten. Um aussagekraftige Ergebnisse zu erzielen, wurden verschiedene Faktoren berucksichtigt, wie
beispielsweise die Umgebungstemperatur, die Temperatur des Wasserstoffs sowie die betrieblichen Bedin-
gungen (Lastgange).

Die gewonnenen Erkenntnisse dienen dazu, um die H2-Therme und die fir die Installation erforderlichen Bau-
teile zu optimieren und auf ihre Einsatzfahigkeit im Alltag vorzubereiten. Darliber hinaus kénnen die Ergeb-
nisse dazu beitragen, die Zuverlassigkeit und Effizienz von Wasserstoffanwendungen insgesamt zu erhdhen.

Die fiir den Einsatz der H2-Therme erforderliche Installationsleitung und Komponenten wurden im Forschungs-
pavillon auf dem Testgelande installiert. Die Installation erfolgte in zwei Raumen: dem "Technikraum", in dem
Steuerungs-, Absperrungs-, Sicherheits- und Messkomponenten untergebracht sind, sowie dem "Aufstel-
lungsraum", in dem die H2-Therme einschlieRlich Heizkérper zu Demonstrationszwecken aufgestellt ist. Das
in Abbildung 15 dargestellte Strangschema veranschaulicht die Struktur der Inneninstallation.
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Technikraum Aufstellungsraum

H E Vaillant Heizkorper
- | | . aillant
BHKW bW DM ! TAE ™ heme )
! Kihlung
A GZ :
' DS |
GS |
GZ |
I ! sz
KS i
GR !
| unbek. '
Gerat H,Ozum |
MV Vorratshehélter i
| Verteilung

!

Gasanschluss vorh. (TAE,
Druckwachter, Magnetventil)

MV: Magnetventil, GR: Gasdruckregler, GS: Gasstromungswachter, GZ: Gaszahler, DW: Druckwachter, TAE: Thermi-
sche Absperreinrichtung, SZ: Stromzufuhr, KS: Kondensat

Abbildung 15: Strangschema fiir die Inneninstallation

Die Inbetriebnahme der H,-Therme erfolgte am 07.02.2023. Im Anschluss wurde das System fir einen Zeit-
raum von ca. zwei Jahren bis zum 31.12.2025 unter variierenden Lastgangen und Betriebs- sowie Umge-
bungsbedingungen kontinuierlich mit Wasserstoff betrieben. Der durch die Therme ermdglichte Wasserstoff-
verbrauch belief sich auf etwa 16.000 Nm?3 Wasserstoff. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden die Leis-
tungsfahigkeit und Zuverlassigkeit der Therme umfassend evaluiert. Abbildung 16 zeigt die installierte Therme
im Aufstellungsraum des Pavillons.
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Abbildung 16: Installierte Wasserstofftherme von Vaillant

In Tabelle 8 sind alle verbauten Komponente inklusive Hersteller, Produktname und Materialliste notiert.

Tabelle 8: Auflistung der verbauten Komponenten
Komponente Hersteller Produktname Material
Balgengaszahler Honeywell BK-G6 MT Stahlblech, Aluminium
Magnetventi Dungs ) Aluminium, Stahl, Dichtung
NBR
Installationsrohr - - Kupfer
Bogen 90 ° Viega Profipress G-Bogen 90 ° Kupfer
Bogen 45 ° Viega Profipress G-Bogen 45 ° Kupfer
Muffe Viega Profipress G-Muffe Kupfer, Dichtelemente HNBR
Zahleranschlussstuck, ) i
Eckkugelhan mit Priifoff- Viega me'p”f(is ga‘:ﬁgzah'er' Messing
nung (Einrohr G 6) 9
Strémungswachter GS 4 Viega Modell ZE.SI.‘;;%(S GS 4.0 Messing
Gusseisen mit Kugelgrafit
Druckregler mit GMS - - GGG 40, Stahlblech, Messing,
Edelstahl, Perbunan Membran
:Bg;mlsche Absperreinrich- Vaillant in Therme integriert -
H,-Therme Vaillant €coTEC H2 Demo - VU -

25 AS/2 (Y-INT6)
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Vor dem Einbau der H,-Therme im Forschungspavillon wurden Voruntersuchungen vom Hersteller im Labor-
malstab durchgefiihrt. Im Rahmen dessen wurde das Gasgerat auf seine Eignung und Vertraglichkeit mit
Wasserstoff gepriift. Um den sicheren Betrieb zu gewahrleisten, verfligt die Therme aul’erdem Uber eine
KIWA-Zertifizierung. Die vorliegende Zertifizierung bestatigt, dass die H2-Therme den geltenden technischen
und sicherheitstechnischen Anforderungen entspricht und somit ein sicherer Betrieb gewahrleistet ist.

Um die Therme im Feldversuch auch unter maximaler Belastung zu untersuchen, wurde der Wasserstoffver-
brauch in den ersten zwei Monaten nach der Installation signifikant erhéht. Das Gerat wurde mit einem Volu-
menstrom von max. 8 m3/h betrieben.

Im Zeitraum zwischen Juni und Dezember 2025 wurde eine Untersuchung zu einem speziell fir Wasserstoff
entwickelten Odoriermittel durchgefiihrt. Durch den regelbaren Einsatz der Therme gelang es, variierende
Wasserstoffvolumenstréme zu generieren. Die erzeugte Warme wurde vorzugsweise zur Beheizung des Pa-
villons genutzt, wahrend Uberschiissige Warme mittels einer separaten Riickkiihlung abgefiihrt wurde.

Die Bauteile, die von einem Hersteller bereitgestellt wurden, wurden gemaf den Richtlinien von EIGA-HYD-
ROGEN PIPELINE SYSTEMS: IGC Doc 121/14, Appendix C: Table of nominal alloy compositions and ranges
hergestellt. Die vorliegende Richtlinie beinhaltet eine Liste von Materialien, die fir den Einsatz in Wasserstoff-
Rohrsystemen geeignet sind. Die bereitgestellten Bauteile erflllen somit die Anforderungen an Wasserstoff-
bestandigkeit gemaf den geltenden Standards. [4]

Das Mitteldruck-Kompakt-Regelgerat verfiigt iber eine DIN-DVGW-Zertifizierung nach DIN 33822 und ist folg-
lich unter Erdgasbedingungen einsetzbar. Das DBI-Gastechnologische Institut gGmbH in Freiberg hat die Un-
tersuchung der Wasserstoffeignung des Regelgerates durchgefiihrt, wie im Unterkapitel 3.2 "Komponenten-
untersuchung" beschrieben.

Durch die Durchfiihrung dieser Voruntersuchungen konnten die Komponenten auf ihre Dichtheit und Wasser-
stoffbesténdigkeit geprift werden, um eine sichere und zuverlassige Funktion im spateren Einsatz zu gewahr-
leisten. Die Resultate der Vor- und Nachuntersuchung des Reglers sind in Tabelle 9 gegeniibergestellt.

Tabelle 9: Ergebnisse Voruntersuchung und Nachuntersuchung Mitteldruckregler
Priiftemperatur Voruntersuchung | Nachuntersuchung | Voruntersuchung | Nachuntersuchung
P [mbar*l/s] [mbar*l/s] Innere Dichtheit Innere Dichtheit

RT 1,1*10 1,010 Pout: 28 mbar, Pout: 34 mbar,
const. const.

20 °C 1,810 3.1%10% Pout: 28 mbar, Pout: 36 mbar,
const. const.

+60 °C 1,4104 3,010 Pout: 25 mbar, Pout: 33 mbar,
const. const.

Die Ergebnisse der Voruntersuchung zeigen, dass keine Auffalligkeiten hinsichtlich der inneren und duf3eren
Dichtheit festgestellt wurden. Die gemessenen Leckagewerte lagen unter dem internen Grenzwert des DBI
von 1,010 mbar*l/s. Die Untersuchung der inneren Dichtheit wurde (iber einen konstanten Ausgangsdruck
des Reglers beurteilt, der Uber die Versuchszeit konstant blieb. Schlussfolgernd besanden gegen den Einsatz
dieser Komponente keine sicherheitstechnischen Bedenken, sodass eine Integration in die Inneninstallations-
anlage erfolgen konnte. Die Ergebnisse der Nachuntersuchung nach ungefahr zwei Jahren Betrieb unter rei-
nem Wasserstoff zeigen, dass keine Auffalligkeiten festgestellt wurden.

Im Rahmen des zweijahrigen Versuchszeitraums konnten keine Auffalligkeiten hinsichtlich der duf3eren Dicht-
heit und Funktion der Installationsleitung sowie aller verbauten Komponenten und der Hz2-Therme festgestellt
werden. Die in diesem Kontext implementierten Komponenten aus unterschiedlichen Materialien, Verbin-
dungstechnologien und Dichtungsmaterialien kdnnen ohne jegliche sicherheitsrelevanten Bedenken im Hin-
blick auf die Wasserstoffanwendung genutzt werden.
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3.4 Vergleich der verbauten Gaszahler

Beteiligte Partner: DBI, MITNETZ GAS

Auf dem Wasserstoff-Testfeld wurden drei verschiedene Gaszahlertypen an unterschiedlichen Positionen ver-
baut. Der erste Zahler, ein fiir die Messung von Wasserstoff ausgewiesener Coriolisgaszahler, ist in der Uber-
gabestation der Lindetransportleitung zum Testfeld verbaut. Die vorliegende Aufgabe besteht darin, die Lie-
fermenge von Linde zu erfassen. Eine zweite, fir die Ermittlung von Erdgasmengen im Industrie- und Gewer-
bereich vorgesehene Messeinrichtung vom Typ ,Drehkolbenzahler® mit Mengenumwertung ist in der Regel-
schiene 3 im Ausgang zum DP1-Bereich in der Gasdruckregel- und -messanlage installiert. Die dritte, vorwie-
gend flr die Erfassung von Erdgasverbrauchen im Haushaltsbereich vorgesehene Messeinrichtung vom Typ
.Balgengaszahler” befindet sich in der Installationsanlage des Pavillons. Der Zahler misst den Verbrauch der
Hz-Therme ohne die Berlicksichtigung des Gasdrucks und der Datenerfassung und -speicherung Uber ein
nicht eichfahigen Datenlogger. Die Kenndaten der drei Zahler sind in Tabelle 10 aufgelistet.

Tabelle 10:  Uberblick und Kenndaten der verbauten Gaszahler

Parameter Zahler Linde Zahler GDRMA Zahler Pavillon
Zahlerart Corioliszahler Drehkolbenzahler Balgengaszahler
Hersteller Micro Motion Itron Honeywell
Betriebsdruck 22 bar(l) 500 mbar 22 mbar
Maximaldruck - 16 bar(() 100 mbar
Durchflussbereich 1,0 — 10 m%h 0,4 — 65 m%h 0,06 — 10 m%h

Ziel der Untersuchung war ein einfacher Vergleich der Messwerte und die Ermittlung der Messabweichungen,
der drei unterschiedlichen Zahlertypen und Datenerfassungssysteme. Im Rahmen der Untersuchung wurden
die Zahlerwerte fur die Monate Juli und August des Jahres 2025 miteinander verglichen. In den betreffenden
Monaten kam es jeweils zum Verbrauch einer Wasserstoffmenge von 2.500 bis 3.000 Nm3. Bei den Ergebnis-
sen der Untersuchung ist unter anderem zu bericksichtigen, dass die in Reihe durchstrémten Messeinrich-
tungen in unterschiedlichen Druckbereichen installiert sind und aufgrund z.B. unterschiedlicher Genauigkeits-
klassen, Messbereiche und nicht zeitsynchronisierter Datenerfassung nur einen groben Vergleich der Mess-
werte zulassen.

Die Datenermittlung und Speicherung fir den Coriolisgaszahler erfolgte durch die Firma Linde, wahrend die
Daten des Drehkolbengaszahlers und des Balgengaszahlers mit unterschiedlichen Datenspeichern durch die
MITNETZ GAS erfasst wurden.

Fur die Auswertung erfolgte die Gegenuberstellung der Uber die Zahler erfassten Gesamtverbrauche auf der
Basis von Stundenwerten fir den jeweiligen Monat. Die Resultate sind in Abbildung 17 dargestellt. Die x-
Achse stellt die Unterteilung fir die Monate Juli und August dar, wahrend die y-Achse die prozentuale Abwei-
chung zu den jeweiligen Zahlern veranschaulicht.
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Abbildung 17: prozentuale Abweichung zwischen den Gaszahlern

Die minimale prozentuale Abweichung wurde zwischen dem Coriolis- und dem Drehkolben-Gaszahler mit
0,4 % im Juliund 0,7 % im August ermittelt. Die Abweichung zwischen den beiden Messgeraten ist gering und
liegt innerhalb der Messgenauigkeit der Zahler. Die signifikanteste prozentuale Abweichung wurde zwischen
dem Coriolis- und dem Balgengaszahler verzeichnet, wobei der Wert im Juli bei 4,6 % und im August bei 2,3 %
lag.

Die vorliegende Untersuchung hat ergeben, dass der Corioliszéhler und der Drehkolbengaszahler insbeson-
dere bei kontinuierlichen Masse-/Volumenstromen in den vorgesehenen Messbereichen durchaus vergleich-
bare Messwerte flir die Erfassung von Wasserstoffmengen liefern kénnen.

3.5 Odorierung

Im Rahmen des Arbeitspaketes wurden umfangreiche Untersuchungen zur Odorierung von Wasserstoff
durchgefiihrt. Ziel der Arbeiten war die Bewertung der technischen Eignung unterschiedlicher Odoriermittel,
der Betrieb der Odorieranlage unter realen Bedingungen sowie die Untersuchung der Nachweisbarkeit und
Stabilitat der eingesetzten Odoriermittel im Wasserstoffnetz.

Grundlage der Arbeiten bildeten die Anforderungen der DVGW-Arbeitsblatter G 280-1 sowie G 260 [5], [6].
Zusatzlich wurden bestehende Untersuchungen zur Wasserstoffodorierung sowie friihere Entwicklungsarbei-
ten zu schwefelfreien Odoriermitteln beriicksichtigt [7], [8].

Bereits zu Beginn des Projektes wurde die bestehende Odorieranlage mit dem Mercaptangemisch Spotleak
1009 betrieben. Die Konzentration des Odoriermittels wurde kontinuierlich mittels Gaschromatographie tber-
wacht. Die Untersuchungen zeigten eine hohe Stabilitat des schwefelhaltigen Odoriermittels im Wasserstoff-
betrieb. Im weiteren Projektverlauf erfolgte die Umstellung auf ein schwefel- und stickstofffreies Odoriermittel.

Ab dem Jahr 2023 wurde die Odorieranlage kontinuierlich mit Gasodor Hydrogen betrieben. Parallel dazu
wurde die Analytik zur Bestimmung des Odoriermittels weiterentwickelt und qualifiziert, sodass eine kontinu-
ierliche Uberwachung der Odoriermittelkonzentration im Testnetz mdglich wurde. Die Untersuchungen zeigten
sowohl im Labor als auch im Netzbetrieb ein stabiles Verhalten des Odoriermittels.

55



Abschlussbericht H2INFRA

Im Rahmen des Langzeitbetriebes wurden regelmaRige Odorierungskontrollen durchgefiihrt. Die Konzentra-
tion des Odoriermittels konnte im Netz bis zum Bereich ,H,Home" nachgewiesen werden. Trotz des vergleichs-
weise geringen Gasabsatzes wahrend einzelner Betriebsphasen zeigte sich eine gute Verteilung des Odorier-
mittels innerhalb des Testnetzes. Die Konzentration am Eingang im Energie-Pavillon betrug rund 3 mg/m?,
wobei das Odoriermittel deutlich wahrnehmbar war.

Wahrend des Betriebes wurden zuséatzlich Wartungs- und InstandhaltungsmalRnahmen an der Odoriereinheit
durchgefihrt. Hierbei zeigte sich, dass infolge von UV-Einstrahlung Polymerisations- bzw. Auskristallisations-
erscheinungen innerhalb einzelner Komponenten der Odorieranlage auftreten kénnen. Betroffen waren insbe-
sondere Impfduse, Vorratsbehalter und Rohrleitungen. Die Anlage wurde daraufhin gereinigt und erneut in
Betrieb genommen. Die Untersuchungen verdeutlichen, dass neben der grundsatzlichen Eignung des Odo-
riermittels insbesondere Materialvertraglichkeit, UV-Stabilitdt und Anlagenkonzeption fiir einen dauerhaften
Betrieb relevant sind.

Die Ergebnisse zeigen insgesamt, dass die Odorierung kleiner Wasserstoff-Mengen technisch realisierbar ist.
Gleichzeitig wurde deutlich, dass flr einen langfristig stabilen Betrieb weitere Untersuchungen zur Langzeitsta-
bilitat, Materialvertraglichkeit sowie zur regelwerkskonformen Kontrolle der Odorierung erforderlich sind.

3.6 Gasstromungswachter

Beteiligte Partner: DBI, MITNETZ GAS

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden Gasstromungswachter (GS) der GréRen GS 2,5, GS 4 und
GS 6, die fiir den Einbau in Gasinstallationsleitungen vorgesehen sind, untersucht. Die durchgefiihrten Versu-
che orientierten sich an der aktuell geltenden Priifnorm DIN 30652-1 "Gasstromungswachter — Teil 1: Gas-
stromungswachter fiir die Gasinstallation", [9] auf deren Grundlage ein geeigneter Versuchsstand geplant und
im Versuchscontainer errichtet wurde. Die Tests erfolgten ausschlie3lich in waagerechter Einbaulage der GS.
Im Rahmen der Untersuchung wurden sowohl stationare als auch instationare Versuche durchgefiihrt. Die
erste Untersuchung diente der Ermittlung der Schlie3faktoren der Komponenten, wahrend die zweite die Ein-
schalt-Impulsfestigkeit der GS Uberpriifte. Dariiber hinaus wurde eine Untersuchung des Uberstréomverhaltens
der Komponenten durchgefiihrt. Um eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, wurden fir jede
GS-Grdle jeweils zwei baugleiche Komponenten (Prufkdrper: PK) getestet. Diese Vorgehensweise wurde
durch die dhnlichen Versuchsergebnisse der baugleichen Komponenten bestéatigt. Da die Prifnorm den Ein-
satz von Luft als Prifgas vorsieht, wurden alle relevanten Werte fur die Tests auf den Betrieb mit Wasserstoff
umgerechnet.

3.6.1 Stationare Versuche

Im Zuge der stationaren Versuche wurde durch eine Erhéhung des Volumenstroms eine Schliefung der GS
induziert. Im Rahmen der Untersuchung wurden die auftretenden SchlieRvolumenstrome aufgezeichnet. Der
angewandte Prifaufbau in schematischer Form, der sich an der Prifnorm orientiert, ist in Abbildung 18 ver-
anschaulicht.
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Abbildung 18: schematischer Prifaufbau der stationaren Versuche [9]

Versuchsvorbereitung und Versuchsdurchfiihrung

Gemal der festgelegten Einbaulage der Komponenten ergeben sich aus der Prifnorm Grenzwerte, welche
das SchlieBverhalten der GS beschreiben. Gemaf den vorliegenden Erkenntnissen unterliegen GS vom Typ K
in der waagerechten Einbaulage und einem Betriebsdruck von 15 mbar bestimmten Einschrankungen hin-
sichtlich der zuldssigen Grenzwerte fiir die SchlieBvolumenstréme. Konkret ist eine Uberschreitung oder Un-
terschreitung der folgenden Werte nicht gestattet: 1,3 x Vy bis 1,45 x V. Der NennvolumenstromVy bezeichnet
den Betriebszustand der Komponente. Der SchlieRvolumenstrom Vs bezeichnet den Volumenstrom, bei dem
der GS schliel’t. Fur diese Festlegungen wird das regulare Prifgas Luft unter Normprufbedingungen (15 °C,
1013 hPa) herangezogen. Die durchzufihrenden Versuche wurden demnach lediglich in Anlehnung an diese
Prufnorm durchgefihrt, da die Norm zum aktuellen Zeitpunkt nicht auf den Testbetrieb der Komponenten mit
Wasserstoff angepasst ist. [9]

Die nachfolgende Tabelle 11 fasst die Ergebnisse fur die Nennvolumenstrdome zusammen, die bei der Um-
rechnung der Nennvolumenstrome von Luft auf Wasserstoff auftreten. Als Vergleichswert ist dabei zusatzlich
der auftretende Volumenstrom unter Erdgasbetrieb aufgefiihrt.

Tabelle 11:  Ergebnisse der Berechnung der Nennvolumenstrome

Getestete Komponente Luft Erdgas Wasserstoff
GS2,5K 2,0 m¥/h 2,50 m3/h 7,56 m3/h
GS4K 3,2mdh 4,00 m3h 12,09 ms/h
GS6K 4,8 mé/h 6,00 m3/h 18,14 ms/h

Versuchsauswertung

Die in Abbildung 19 dargestellten Volumenstrome (in Nm?3h) der einzelnen Versuchsdurchflihrungen sind
exemplarisch fir den GS 2,5 K PK 1 Uber die Zeit (in s) abgetragen. Insgesamt wurden sechs Versuche pro
Komponente durchgefihrt.
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Abbildung 19: Ergebnisse der stationaren Versuche, GS 2,5 K PK1

Aus dem Diagramm geht hervor, dass es in Folge der kontinuierlichen Erhéhung des Volumenstroms zum
SchlieBen des GS kommt. Dieser Sachverhalt 1&sst sich durch einen Anstieg der Volumenstrome, gefolgt von
einem plétzlichen Abfall, charakterisieren. Wahrend der Versuche konnte zudem das SchlieRen der GS akus-
tisch registriert werden, zudem war ein Druckabfall des Ausgangsdrucks zu verzeichnen. Die unterschiedli-
chen Versuchszeiten sind fir die Auswertung der Ergebnisse nicht von Relevanz. Die rot gestrichelte Linie
veranschaulicht den Mittelwert der SchlieRvolumenstréme, der Gber die sechs Versuche ermittelt wurde. Bei

der gepruften Komponente GS 2,5 K PK 1 wurde demnach ein durchschnittlicher SchlieRvolumenstrom von
16,2 Nm3/h gemessen.

Fir jede einzelne Komponente wurden sechs Messungen durchgefiihrt, aus denen der Mittelwert gebildet
wurde, siehe Tabelle 12.

Tabelle 12:  Ergebnisse der Schlielvolumenstrome der getesteten Gasstromungswachter

Getestete Komponenten Durchschnittlicher SchlieBvolumenstrom
GS 25K 15,8 Nm3h
GS4K 20,6 Nm?/h
GS6K 48,5 Nm3h

Die Messung der Schliel3volumenstréme ermaoglichte die Berechnung des SchlieRfaktors, welcher sich aus
dem Verhaltnis des Schlielvolumenstroms zum Nennvolumenstrom der Komponente ergibt. Geman der Prif-
norm DIN 30652-1 soll dieser Wert fiir die getestete Bauart der GS zwischen 1,3 und 1,45 liegen. Die ermit-
telten Werte liegen jedoch signifikant tGiber den zuldssigen Vorgaben der Prifnorm. Die Abbildung 20 zeigt
eine Ubersicht tiber die ermittelten SchlieRfaktoren, systematisiert nach den getesteten GS-GroRen.
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Abbildung 20: Schliel3faktoren der getesteten Gasstromungswachter

Das Diagramm veranschaulicht die Spanne der ermittelten Schliel3faktoren der jeweiligen Komponenten. Die
Berechnung wurde fur jeden GS einmal durchgefiihrt, und zwar fir den hdchsten gemessenen SchlieRvolu-
menstrom sowie fiir den niedrigsten SchlieRvolumenstrom. Die Ermittlung des Bereichs der Schliefaktoren,
der fur die unterschiedlichen Versuche auftritt, kann anhand dieser Werte vorgenommen werden. Das in der
Farbe Hellgrau ausgeflhrte Band dient der Kennzeichnung des Bereichs der Schliel3faktoren gemaf der Prif-
norm. Die Priflinge GS 4 K weisen dabei die gréfite Anndherung an den angegebenen Grenzbereich auf. Die
signifikanteste Abweichung wurde bei der Komponente GS 6 K festgestellt.

Aus den Ergebnissen lasst sich folgern, dass im Falle einer unkontrollierten Ausstromung aus der zu sichern-
den Gasanlage und dem verzogerten Auslosen des GS eine groRere Menge an Gas in die nachgelagerte
Leitung stromt, als es die Prifnorm zuldsst. Im Vergleich zum Betrieb mit dem Prifgas ,Luft” zeigen die GS
im Wasserstoffbetrieb eine deutlich verzdgertes SchlieBverhalten, was ein potenzielles Sicherheitsrisiko dar-
stellen kdnnte. Daher erscheint es erforderlich, dass durch die verzdgerte SchlieBung des GS entstehende
Gefahrenpotential zu bewerten. Sollte sich im Zuge der Analyse ein unzuldssig hohes Sicherheitsrisiko fur den
Betrieb dieser GS mit Wasserstoff ergeben, ware eine Anpassung der Prifnorm und dementsprechend eine
konstruktive Anpassung der Komponenten erforderlich, um den Betriebsbedingungen mit Wasserstoff zu ent-
sprechen.

3.6.2 Instationare Versuche

Die instationaren Versuche dienten der Uberpriifung der Einschalt-Impulsfestigkeit der Komponenten. In der
Praxis resultieren Impulse in Gasleitungen beispielsweise aus dem Anlaufen eines angeschlossenen Gasge-
rats, wobei eine Schliefung der GS unzulassig ist.
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Versuchsvorbereitung und Durchfiihrung

In den durchgefiihrten Tests wurden diese Impulse durch ein Magnetventil simuliert, das iber zehn Schaltzyk-
len ein- und ausgeschaltet wurde. Fir jede Komponente wurden drei Versuche bei einem 1,15-fachen vorge-
gebenen Nennvolumenstrom durchgefiihrt. Die Abbildung 21 veranschaulicht den schematischen Priifaufbau
dieser Versuche, welcher sich an der Prifnorm orientiert. [9]
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Abbildung 21: schematischer Prifaufbau der instationaren Versuche [9]

Im Gegensatz zu den stationaren Versuchen wurden bei den instationaren Versuchen weitere Komponenten
in den Versuchsaufbau (typische Hausinneninstallation) integriert. Da die Messungen in diesem Fall mit Was-
serstoff erfolgten, wurde ein grof3erer Gaszahler der Groflte G6 mit einem Messvolumen von 2 Litern installiert.
Der beschriebene Gaszahler erfillte in der Versuchsstrecke keine direkte Messaufgabe, sondern fungierte
ausschlielich als Simulator einer Hausinneninstallation. Des Weiteren wurde ein einstufiges Niederdruckre-
gelgerat der Nennweite DN25 ohne integrierte Gasmangelsicherung montiert. Die dritte zusatzliche Kompo-
nente war ein Magnetventil, welches ein ungedampftes SchlieBverhalten und eine Offnungs- und SchlieRzeit
von héchstens 0,2 s aufweisen soll. In Abbildung 22 ist ein Teil des Versuchsaufbaus fur die instationaren
Versuche im Versuchscontainer zu sehen.
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Abbildung 22: Versuchsaufbau flr den instationaren Versuch im Versuchscontainer

Die Versuche wurden mit den gleichen GS der stationaren Versuche durchgefiihrt und in einer waagerechten
Einbaulage montiert. Zudem erfolgte der Betrieb mit einem Prifdruck (Eingangsdruck) von 100 mbar. In der
nachfolgenden Versuchsstrecke wurde der Gasdruck auf 25 mbar durch das Druckregelgerat abgesenkt. Die
Nennvolumenstrome der unterschiedlichen GréRen an GS wurden auf Wasserstoff umgerechnet (siehe Ta-
belle 13) und anhand der Vorgaben der Prifnorm um 15 % erhoht.

Tabelle 13:  Ergebnisse der Berechnung 1,15-fachen Nennvolumenstrome

Getestete Komponente Nennvolumenstrome
GS 25K 8,69 m%h
GS4K 13,90 m%h
GS6K 20,86 m%h

Fir die instationaren Versuche enthalt die Prifnorm keine Vorgabe hinsichtlich der Anzahl an Versuchsdurch-
fihrungen. Um eine vergleichbare Aussage aus den Versuchen zu erhalten, wurde an dieser Stelle die Anzahl
von drei Versuchen pro Komponente festgelegt.

Versuchsauswertung

Die Abbildung 23 veranschaulicht den aufgenommenen Kurvenverlauf der Prifkomponente PK 1 (GS 2,5 K).
Dabei ist der Ausgangsdruck in mbar, welcher hinter der dem GS gemessen wurde, Uber die Zeit in Sekunden
abgetragen. In der Abbildung sind drei Kurven (rot, blau und griin) dargestellt, die die Ergebnisse der drei
durchgefiihrten Versuche pro Komponente reprasentieren.
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Abbildung 23: Ergebnisse der instationaren versuche der Prifkomponente GS 2,5 K PK1

Die Abbildung zeigt die Druckschwankungen des Ausgangsdrucks hinter der Prifkomponente in Folge der
Impulse. Die Amplitude dieser GS-GroRRe liegt demnach zwischen 23 mbar und 26 mbar. Der GS verbleibt im
geodffneten Zustand, da kein Druckabfall auf 0 mbar festgestellt werden kann. Die weiteren Testkomponenten
zeigen analoge Ergebnisse. Jedoch zeigen die Diagramme der anderen GS stellenweise gréere Druck-
schwankungen des Ausgangsdrucks auf. Die Ergebnisse zeigen, dass keine der getesteten Komponenten in
den geschlossenen Zustand Uberging. Daraus lasst sich schlussfolgern, dass die Einschalt-Impulsfestigkeit
unter Wasserstoffbetrieb nachgewiesen werden konnte.

3.6.3 Funktionspriifung Uberstromverhalten

Die zu testenden GS sind jeweils mit einer Uberstromoffnung ausgestattet, die ein selbststéandiges Offnen des
GS bei Behebung der Ursache flr das SchlieBen gewahrleistet. Eine Voraussetzung fiir die Umsetzung ist
eine dichte Leitungsanlage. Gemal der Prifnorm ist der Uberstromvolumenstrom (der Volumenstrom durch
die Uberstréméffnung) auf einen Wert von 30 I/h (bezogen auf Luft bei 15 °C und 1013 hPa) beschrankt. [9]
Dariiber hinaus ist es essenziell, den herstellerseitig angegebenen minimalen Uberstrémvolumenstrom nicht
zu unterschreiten. In dem vorliegenden Prifaufbau ist eine aussagekraftige Messung dieses Volumenstroms
nicht mdglich, da die MessgroéRe des verbauten Volumenstrommessgerats den erforderlichen Messwert nicht
erreicht. Fir die Durchfihrung dieses Versuchs ware es erforderlich, den GS zu schliellen und anschlielend
den Uberstromenden Volumenstrom mithilfe einer sensiblen Messmethode, wie beispielsweise der Wasser-
verdrangungsmethode, zu erfassen. In diesem Versuchsaufbau wird daher lediglich die Funktionspriifung des
Uberstrémverhaltens im Wasserstoffbetrieb der GS untersucht.

Versuchsvorbereitung und Durchfiihrung

Fur die Funktionspriifungen des Uberstromverhaltens der Komponenten bei 15 mbar und 100 mbar existieren
keine konkreten Vorgaben hinsichtlich des Versuchsaufbaus. Aus diesem Grund wurden die Versuche bei
15 mbar nach dem stationdren Prifaufbau und die Versuche bei 100 mbar nach dem instationaren Prifaufbau
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durchgefiihrt.

Im ersten Schritt wurde der anliegende Volumenstrom durch das Offnen der Stellventile langsam erhoht, bis
der GS geschlossen hat. Nach Abschluss des Versuchs wurde die Versuchstrecke im hinteren Teil Gber das
Magnetventil abgesperrt. Im Rahmen der Untersuchung wurden samtliche Parameter, darunter Druckveran-
derungen und Temperatur, dokumentiert. Wird die nachgelagerte Leitungsanlage durch den berstrémenden
Volumenstrom langsam mit Wasserstoff gefillt, kommt es zu einem Druckanstieg auf der Ausgangsseite des
GS. Unter der Annahme, dass der Ausgangsdruck dem Eingangsdruck vor dem GS entspricht, 6ffnet sich das
Ventil automatisch und gibt die Gasstromung frei. Im Anschluss daran erfolgte die Ermittlung der Zeit, in der
die nachgelagerte Leitungsanlage mit Wasserstoff bis zum Erreichen des Druckausgleichs gefillt wurde, unter
Verwendung der aufgenommenen Messwerte.

Aufgrund der Auslegung der GS fiir den Erdgasbetrieb und der signifikant kleineren Wasserstoffmolekiile ist
anzunehmen, dass im Wasserstoffbetrieb durch die Uberstroméffnung eine héhere Gasdurchstrémung erfolgt
als bei den Betriebsweisen mit Luft oder Erdgas.

Versuchsauswertung

Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht die erfassten Messdaten, welche im Rahmen der Funktionstests
des Uberstrémverhaltens der Komponente GS 2,5 K PK 1 bei einem Eingangsdruck von 15 mbar erhoben
wurden. Das Diagramm zeigt den gemessenen Eingangsdruck vor dem GS in mbar sowie den Ausgangsdruck
direkt hinter dem GS in mbar Uber die Versuchszeit in s.
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Abbildung 24: Ergebnisse der Funktionstest des Uberstromverhaltens bei 15 mbar Eingangsdruck, Komponente: GS 2,5
K PK1

Der jeweilige Eingangsdruck ist Uber eine gestrichelte Linie im oberen Bereich des Diagramms dargestellt. Es
I&sst sich ein konstanter Verlauf beobachten, nachdem der GS geschlossen wurde. Das Schlielen des Ventils
fuhrt zu einem leichten Druckanstieg von 15 mbar, da der Gasvolumenstrom unterbrochen wird und sich folg-
lich ein Druck aufbaut, bis der Eingangsdruckregler reagiert. Die SchlieRung des GS wird durch den Druckab-
fall auf O mbar deutlich, wie der Graphen des Ausgangsdrucks veranschaulichen. In der Folge kommt es zu
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einem kontinuierlichen Druckanstieg bis Gber 15 mbar. Der Schnittpunkt des Eingangs- und Ausgangsdrucks
beschreibt den Druckausgleich zwischen der Eingangs- und Ausgangsseite. Infolge des Druckausgleichs off-
net der getestete GS selbststandig.
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Abbildung 25: Ergebnisse der Funktionstests des Uberstromverhalten bei 100 mbar Eingangsdruck, Komponente: GS 2,5
K PK1

In diesem Prozess ist ebenfalls eine leichte Zunahme des Eingangsdrucks uber die 100 mbar zu verzeichnen,
die durch das SchlielRen des GS bedingt ist. Der Ausgangsdruck fallt dabei auf 0 mbar ab. Im Anschluss daran
steigt der gemessene Wert bei allen Testkomponenten bis zu einem Wert von ca. 25 mbar stetig an und ab
diesem Wert deutlich schneller. Die Funktion der Uberstréméffnung bei einem Betrieb mit Wasserstoff konnte
somit fur alle getesteten Komponenten in den Druckbereichen 15 mbar und 100 mbar bestatigt werden.

Aufgrund der Erkenntnisse des stationdren Versuchs ist eine sicherheitstechnische Bewertung erforderlich,
um festzustellen, ob eine Anpassung der Grenzwerte oder eine bauliche Modifikation der Komponenten not-
wendig ist. Die bisherigen Untersuchungsergebnisse weisen darauf hin, dass die Gasstromungswachter prin-
zipiell fir den Wasserstoffbetrieb geeignet sind.

3.7 Gasmangelsicherung

Beteiligte Partner: DBI, MITNETZ GAS

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde ein Versuchsstand zur Funktionsprifung von Gasmangelsiche-
rungen (GMS) konzipiert und konstruiert. Die Planung und Durchfiihrung der Tests erfolgte gemaR der aktuell
geltenden Prifnorm DIN 33822 "Gas-Druckregelgerate und Sicherheitseinrichtungen der Gasinstallation fur
Eingangsdriicke bis 5 bar". Diese Komponente dient der selbsttatigen, sicheren Absperrung des Gasflusses,
wenn der Druck in der nachgelagerten Gasleitung abfallt oder ein Gasmangel vorliegt. GemaR DIN 33882
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wurde die Funktionsfahigkeit einer integrierten GMS in einem Gasdruckregelgerat unter Wasserstoffbetrieb
analysiert. [10]

Fur die Versuche wurde ein fir Erdgas konzipiertes Gasdruckregelgerat mit einem maximal zulassigen Be-
triebsdruck (MOP) von 100 mbar ausgewabhlt. Da Wasserstoff andere physikalische Eigenschaften als Erdgas
aufweist, mussten alle relevanten Werte auf den Betrieb mit Wasserstoff umgerechnet werden. Die Inbetrieb-
nahme des Versuchsstands erfolgte unter Zuhilfenahme des Geréts, mit welchem zudem eine Funktionspru-
fung der integrierten GMS durchgefiihrt wurde. Die Abbildung 26 veranschaulicht den Aufbau des Versuchs-
stands.

2 2
609 6.9
1 3 4 5
N/ ——
|>'< Vo
L L L L L
|

1 Absperrorgan 4 Einstellgerat bzw. Absperrorgan
2 Druckmessung 5 Durchflussmessung
3 Gasdruckregelgerat mit GMS L Abstand zwischen den Komponenten

Abbildung 26: schematischer Prifaufbau der Funktionstests von Gasdruckregelgeraten mit Gasmangelsicherung [10]

Zu Beginn der Teststrecke wurde ein Absperrorgan (Komponente 1) eingebaut. Diese Armatur diente der
Unterbrechung des Gasflusses in der Teststrecke. Im Rahmen des realen Prifaufbaus wurde diese Aufgabe
durch ein Magnetventil realisiert. Im Anschluss wurde eine Druckmessung installiert (Komponente 2). Ein Sen-
sor Ubermittelte den Druck an ein digitales Messgerat, womit der Eingangsdruck vor dem Regelgerat erfasst
wurde. Der Einbau des Priiflings (Komponente 3) erfolgte hinter der Druckmessung. Gemaf den vorliegenden
Erkenntnissen wurde nach dem Druckregelgerat eine weitere Druckmessung installiert. Die Messung des Aus-
gangsdrucks hinter dem Regelgerat erfolgte mittels dieser Vorrichtung. Nachgelagert zu dieser Ausgangs-
druckmessung wurde eine zusatzliche Temperaturmessung des Gases installiert. Gemaf der Prifnorm wer-
den derartige Messstellen nicht gefordert, jedoch diente die vorliegende Messstelle der Uberwachung der
Testparameter. Darlber hinaus wurden die erfassten Temperaturmesswerte fur spatere Auswertungen auf-
bereitet.

3.7.1 Funktionstest: Ansprechdruck

Dieser Funktionstest diente der Ermittlung des Ansprechdrucks der GMS, definiert als der Druck, bei dem die
GMS schlief3t. Zu diesem Zweck wurde ein Volumenstrom auf das 0,5-Fache des dem minimalen Eingangs-
drucks zugeordneten maximalen Betriebsvolumenstroms eingestellt und lber die gesamte Versuchsdauer
konstant gehalten. Der Volumenstrom bei Betrieb mit Erdgas belauft sich auf 8 m®h, was fur Wasserstoff
entsprechend umgerechnet wurde. Der fir die Wasserstoffzufuhr erforderliche Volumenstrom wurde auf ca.
12,1 m3h ermittelt. Zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit wurden drei Versuche durchgefihrt.

Die einzustellenden Dricke wurden basierend auf dem Einstellbereich (unterer Grenzwert) des Druckregelge-
rats gewahlt. Im Rahmen des Versuchs wurde ein Ausgangsdruck von 18 mbar und ein Eingangsdruck von
22 mbar (pu = pds + 4 mbar) eingestellt. Im Anschluss wurde der Eingangsdruck sukzessive reduziert, bis die
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GMS in den geschlossenen Zustand Uberging. Der vorliegende Versuch ermoglichte die Ermittlung des An-
sprechdrucks der Komponente. GemaR der Prifnorm ist dieser Bereich auf 50 % des Sollwerts des Ausgangs-
drucks + 30 % festgelegt. [10] Die im Rahmen der Untersuchung aufgenommenen Druckkurven sind in der
nachfolgenden Abbildung dargestellt.
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---- Mittelwert der Ansprechdriicke

Abbildung 27: Ergebnisse 1. Funktionstest, Komponente GMS PK1

Die Abbildung 27 zeigt ein Diagramm, in dem der gemessene Druck in mbar Gber die Versuchszeit in s abge-
tragen wird. Die unterschiedlichen Farben der Graphen kennzeichnen dabei die einzelnen Versuche. Die ge-
strichelten Graphen veranschaulichen den gemessenen Eingangsdruck vor dem Regelgerat. Der regulare
Graph veranschaulicht den Ausgangsdruck, welcher unmittelbar hinter dem Druckregelgerdt gemessen
wurde. Die Analyse der Kurvenverlaufe in der Abbildung legt nahe, dass der Eingangsdruck zu Beginn der
Versuche auf einen Wert von 22 mbar eingestellt war. Der Ausgangsdruck liegt dabei um ca. 4 mbar unter
dem Wert von 18 mbar. Durch das kontinuierliche Verringern des Eingangsdrucks wird die GMS zu einem
definierten Zeitpunkt zum Schlieen gebracht.

Gemal der Priifnorm ist dieser Bereich auf 50 % des Sollwerts des Ausgangsdrucks + 30 % festgelegt. Fur
das untersuchte Druckregelgerat mit GMS ergab sich somit ein zulassiger Bereich von 6,3 mbar bis 11,7 mbar
(siehe Abbildung 28).
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Abbildung 28: Ansprechdriicke der getesteten Gasmangelsicherung

Die grafische Auswertung der aufgenommenen Ansprechdriicke zeigt, dass alle gemessenen Werte innerhalb
des zulassigen Bereichs lagen. Die GMS absolvierte den Funktionstest im Wasserstoffbetrieb mit Erfolg.

3.7.2 Funktionstest: SchlieRstellung

Im Rahmen des vorliegenden Funktionstests erfolgte eine Uberpriifung der SchlieRstellung der GMS. Ziel
dieses Tests war es, festzustellen, ob die GMS im geschlossenen Zustand verbleibt, wenn bei maximalen
Eingangsdruck vor dem Regelgerat der Ausgangsdruck in der nachgelagerte Leitungsanlage auf den atmo-
spharischen Druck absinkt. Zu diesem Zweck wurde der Eingangsdruck vor dem Regelgerat reduziert, bis die
GMS in den geschlossenen Zustand Uberging. Im darauffolgenden Schritt erfolgte eine Erhéhung des Ein-
gangsdrucks auf 110 mbar (1,1-fach des maximalen Eingangsdrucks), wobei eine eigenstéandige Offnung der
GMS zu diesem Zeitpunkt nicht zuldssig war. Im Rahmen der Untersuchung wurde die nachgelagerte Lei-
tungsanlage gegen Atmospharendruck entspannt, um eine Undichtigkeit in der Installation zu simulieren. Ins-
gesamt wurden fir diese Funktionstests drei Versuche durchgefihrt. [10]

Die grafische Auswertung der Messwerte in Abbildung 29 zeigt, dass die GMS auch bei einer Erhéhung des
Eingangsdrucks im geschlossenen Zustand verblieb. Dieser Sachverhalt I&sst sich durch die Beobachtung der
Druckkurven des Ausgangsdrucks feststellen, welche keinen Anstieg aufweisen. Eine Analyse der Versuche
ergibt, dass zu Beginn eine signifikante Steigerung des Eingangsdrucks zu verzeichnen ist. Diese Erkenntnis
ist auf die zuvor gesammelten Erfahrungswerte zurlickzufiihren, welche eine signifikante Erhéhung des ersten
Druckbereichs ermdglichten. Die weitere Drucksteigerung erfolgte kontinuierlich bis lber die geforderten
110 mbar. Die in Abbildung 29 dargestellte Versuchszeit ist fur die Interpretation der Versuche irrelevant. Im
Rahmen des Funktionstests wurde festgestellt, dass sich die GMS nicht selbsttatig gedffnet hat.
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Abbildung 29: Ergebnisse des Funktionstests Schlielstellung, Komponente GMS PK1

3.7.3 Funktionstest: Uberstromverhalten

Dieser Funktionstest diente in dhnlicher Weise wie die GS-Versuche der Uberpriifung der Funktionsfahigkeit
des Uberstrémverhaltens im Wasserstoffbetrieb bei geschlossener GMS. Die Messung des Uberstromvolu-
menstroms erforderte einen grofReren Messbereich, als ihn der Industriegaszahler im Versuchsaufbau auf-
wies. Eine Aufnahme der Messung war daher nicht mdéglich.

Im ersten Schritt dieses Funktionstests wurde die GMS durch Absenken des Eingangsdrucks zum Schliel3en
gebracht. Im Anschluss an den genannten Vorgang wird gemaf der geltenden Prifnorm der Eingangsdruck
vor dem Regelgerat auf den maximal zuldssigen Betriebsdruck eingestellt. Fir die Komponente resultierte
dies in einem Eingangsdruck von 100 mbar. Gemal der Prifnorm wurde hinter dem Druckregelgerat ein Be-
halter mit einem definierten Volumen von 5 dm? installiert. Die Beflillung des Behalters mit Gas wurde durch
die Uberstromoffnung und das Anliegen des maximalen Betriebsdrucks realisiert. Dabei ist zu beriicksichtigen,
dass der Gegendruck auf der Ausgangsseite zu Beginn der Versuche einen Wert von 5 mbar nicht tiberschrei-
ten darf. Demnach sollte der nachgelagerte Behalter moglichst gegen atmosphéarischen Druck entspannt wer-
den. Das Behaltervolumen wurde bei den Versuchen (ber eine entsprechend dimensionierte Leitungsanlage
nachgebildet, welche im entspannten Zustand die Funktion des Behalters erfillte. Der Druck auf der Aus-
gangsseite nahm kontinuierlich zu, wahrend die Rohrleitung tiber die Uberstréméffnung befiillt wurde. Sobald
der Ausgangsdruck dem Eingangsdruck nahezu entsprach, kam es zu einem Druckausgleich und die GMS
offnete selbststandig.

Die erfassten Messwerte der Komponente GMS PK 1 kénnen im Diagramm in Abbildung 30 eingesehen wer-
den. Das abgebildete Diagramm veranschaulicht den Druck in mbar, der Uber die Versuchszeit in s gemessen
wurde. Die aufgenommene Versuchszeit fungiert in diesem Kontext lediglich als Instrument zur Erméglichung
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eines Vergleichs. Die unterschiedlichen Farben der Graphen kennzeichnen die einzelnen Versuche. Die ge-
strichelten Graphen reprasentieren die gemessenen Eingangsdriicke, wahrend die regularen Graphen die
entsprechenden Ausgangsdricke abbilden.
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Abbildung 30: Ergebnisse des Funktionstest Uberstromverhalten, Komponente GMS PK1

Infolge des Uberstrémens des Wasserstoffs durch die Uberstroméffnung entstand auf der Ausgangsseite ein
Gegendruck in der technisch dichten Gasleitung. Diese Entwicklung Iasst sich durch eine Analyse des Dia-
gramms, welches die kontinuierliche Zunahme des Ausgangsdrucks veranschaulicht, nachvollziehen. Der
Druckanstieg erfolgt dabei kontinuierlich bis zu einem Wert von ca. 20 mbar. Ab diesem Wert ist eine signifi-
kante Zunahme des Ausgangsdrucks bis zum selbststandigen Offnen der GMS zu verzeichnen. Diese Offnung
ist daran zu erkennen, dass der Kurvenverlauf des Eingangsdrucks vor dem Regler um einige mbar ansteigt.
Ab diesem Zeitpunkt fallt der Ausgangsdruck um einige mbar. Die Offnung der GMS erfolgt erst bei Erreichen
eines Druckausgleichs zwischen der Eingangs- und der Ausgangsseite. Die Uberstromzeiten betragen bei den
durchgefiihrten Versuchen jeweils nur wenige Sekunden.

Aufgrund der eigenstandigen Offnung der GMS des Druckregelgerats bei einer technisch dichten Leitungsan-
lage konnte die Funktionsfahigkeit der Uberstroméffnung wahrend des Betriebs mit Wasserstoff nachgewiesen
werden. Dieser Funktionstest ergab, dass die GMS in der Schliel3stellung verbleibt, sollte die nachgelagerte
Leitung eine Leckage aufweisen. Fir eine fundierte Beurteilung ist jedoch eine exakte Messung des Uber-
stromvolumenstroms erforderlich.

Das zentrale Resultat dieser Versuche besteht darin, dass ein funktionsfahiger Versuchsstand zur Prifung
von GMS unter realen Bedingungen mit Wasserstoff aufgebaut wurde. Des Weiteren erflllte der getestete
Druckregler mit integrierter GMS alle durchgeflihrten Funktionstests im Wasserstoffbetrieb erfolgreich. Die
Ergebnisse dieser Untersuchung deuten darauf hin, dass die geprifte GMS auch unter Wasserstoffbetrieb
ihre Schutzfunktion tendenziell zuverlassig erfullt.
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3.8 Rohrleitungsmaterialien

Beteiligte Partner: DBI, MITNETZ GAS

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurde der Einfluss von gasféormigem H, auf die Langzeiteigen-
schaften bzw. den Widerstand gegenuber langsamen Risswachstum evaluiert. Zu diesem Zweck wurden Po-
lyethylenrohre Uber lange Zeitrdume exponiert. Fur die Untersuchung wurden Proben aus Rohren nach dem
Betrieb mit Wasserstoff entnommen und durch die Montanuniversitat Leoben (Lehrstuhl flir Werkstoffkunde
und Prifung der Kunststoffe) und die Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM) analysiert.

Verwendete Materialien und Rohre

Die in der Untersuchung befindlichen Rohrproben aus Polyethylen wurden aus verschiedenen Strangen des
Wasserstoffverteilnetzes entnommen, wie in Abbildung 31 dargestellt. Die Rohrstiicke wurden kontinuierlich
mit reinem Wasserstoff und bei einem Innendruck von maximal 9 bar durchstromt. Im vorliegenden Kontext
wurde seitens der Universitat Loeben eine Nullprobe sowie ein Rohrstiick nach 2 und 5 Jahren Dauerbetrieb
aus dem Strang Grabenverlegung DN110 PE 100-RC, SDR11 untersucht. Die BAM analysierte gequetschte
und nicht gequetschte Rohrproben aus den Materialien PE 100-RC, PE-Xa und PE-Xa mit EVOH-Schutz-
schicht der Dimension DN110, SDR11 und einem Dauerbetrieb von 2 und 3 Jahren.
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Abbildung 31: Rohrschema Wasserstoff-Testinfrastruktur in Bitterfeld Wolfen

Untersuchung und Ergebnisse der Uni Loeben [11]

In einem ersten Schritt wurden die aus dem Verteilnetz entnommenen Rohre hinsichtlich potenzieller chemi-
scher Alterungshinweise untersucht. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden die Molmassenver-
teilung der Proben, die rheologischen Einflisse sowie die Konzentration der Stabilisatoren einer eingehenden
Analyse unterzogen. Diese Analysen fanden am Ende der Expositionsdauer von 5 Jahren fir alle Proben
zeitgleich statt.

Da die mechanischen Eigenschaften (sowohl Kurz- als auch Langzeit) von Polyethylen primar von der Mol-
massenverteilung (MWD) abhangen, wurden die Materialien hinsichtlich potenzieller Anderungen dahinge-
hend mittels Gel-Permeation-Chromatographie (GPC) untersucht. Die Tests wurden auf einem Polymer Char-
Gerat mit einem Multidetektor durchgefiihrt. Ziel war es potenzielle Unterschiede im Material durch Verschie-
bung des Cross-Over Points (Schnittpunkt von G und G*) festzustellen.

Wie in Abbildung 32 zu sehen, konnten keine Unterschiede in den Kurven in Abhangigkeit der Expositions-
dauer gegenuber gasférmigem Wasserstoff bei knapp 9 bar Betriebsdruck festgestellt werden. Daraus kann
abgeleitet werden, dass es innerhalb der 5 Jahre zu keinerlei chemischer Anderung des Materials durch den
Kontakt mit gasférmigem Wasserstoff gekommen ist.
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Abbildung 32: Molmassenverteilung der untersuchten Materialien nach 0, 2 und 5 Jahren H2-Exposition [11, S.15]

Zur weiteren Analyse mdglicher beschleunigter Abbaureaktionen durch den Kontakt mit Wasserstoff wurden
zusatzlich die Stabilisator-Konzentrationen in den exponierten Rohren untersucht. Dazu wurden die vorhan-
denen Stabilisatorkonzentrationen in den Rohren nach 0, 2 und 5 Jahren Kontakt mit H2 mittels Hochleistungs-
flissigkeitschromatographie (HPLC) untersucht. Die Ergebnisse der HPLC-Untersuchungen sind nachfolgend
in Abbildung 33 dargestellt. Es wurden je Expositionsdauer zwei komplette Analysedurchlaufe durchgefiihrt.
Die vorhandene Stabilisatorkonzentrationen werden in ppm angegeben. Wie nachfolgend zu sehen ist, konn-
ten bei den Untersuchungen kein Abfall der Stabilisatorenkonzentration festgestellt werden, was auf einen
beschleunigten Verbrauch der Stabilisatoren durch den Kontakt mit Wasserstoff hinweisen wirde.
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Abbildung 33: Ergebnisse der Stabilasatorkonzentrationsuntersuchung mittels HPLC nach t=0; 2 und 5 Jahren Expositi-
onsdauer mit gasférmigem Wasserstoff [11, S.16]

Druckrohre aus PE, insbesondere aus den Werkstoffklassen PE80O und PE100, werden weltweit in Gas- und
Wasserversorgungssystemen eingesetzt. lhre Lebensdauer hangt mafigeblich von der Bestandigkeit des Ma-
terials gegeniiber langsamen Risswachstum (Slow Crack Growth, SCG), der durch lokale Spannungen, Ker-
ben oder MaterialunregelmaRigkeiten ausgeldst wird. Da die tatsachliche Lebensdauer solcher Rohre im Feld
mehrere Jahrzehnte betragt, sind beschleunigte Prifmethoden notwendig, um die Langzeitbestandigkeit im
Labor zu bewerten.
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Aus den Rohren wurden Cracked Round BAR (CRB)-Priifkorper mit einem Durchmesser von 9,6 mm aus den
10 mm dicken Rohrwanden entnommen. Der resultierende Durchmesser war damit geringfligig kleiner als laut
ISO 18489:2015 zugelassen (min. 10 mm). Durch die Analyse der zyklischen Rissanderung, kann wie im
Anhang von ISO 18489:2015 dargestellt die Versagenskurve in Zyklen bis zur Rissinitierung und Zyklen des
Risswachstums unterteilt werden. Die Ergebnisse der zyklischen CRB-Versuche sind nachfolgend in Abbil-
dung 34 dargestellt.
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Abbildung 34: Ergebnisse der zyklischen CRB-Versuche an proben aus den Rohren nach einer Exposition mit gasférmi-
gen Hz fur t=0; 2 und 5 Jahre bei 8,89 bar Innendruck [11, S.17]

Im linken Graph wurden die Zyklen bis zur Initierung eines wachsenden Risses (hohle Symbole) und die
Dauer bis zum gesamten Versagen des Prufkorpers (volle Symbole) als Funktion der aufgebrachten Belastung
dargestellt. Zu sehen sind Veranderungen sowohl in der Gesamtlebensdauer als auch der Zeit bis zur Initiie-
rung eines Risses. Zur genaueren Untersuchung wurden im rechten Graphen die Initiierungs- und Wachs-
tumsphasen genauer angesehen. Wahrend ein klarer Einfluss auf die Dauer bis zur Initiierung erkennbar ist,
v.a. fir die Rohre mit 5 Jahre Expositionsdauer, ist kein Einfluss auf die Risswachstumsphase selbst erkenn-
bar. Dies Iasst darauf schlieRen, dass die Exposition gegeniber Wasserstoff keine bleibende Veranderung im
Material, die einen Einfluss auf den Widerstand gegeniber Risswachstum hat, entsteht.

In Kombination mit den chemischen Analysen, die keine bleibende Veranderung im Material erkennen lassen,
deutet dies darauf hin, dass die Veranderung der Zeit bis zur Rissinitiierung nicht auf den Kontakt mit Wasser-
stoff, sondern primar auf den anliegenden Innendruck zurtickzufiihren ist.

Untersuchungen und Ergebnisse BAM [12]

Im Rahmen der Analyse wurden sowohl gequetschte als auch nicht gequetschte Proben der Materialien
PE 100-RC, PE-Xa und PE-Xa mit EVOH-Schutzschicht der Dimension DN110, SDR11 und einem Dauerbe-
trieb von 2 und 3 Jahren untersucht. Die BAM hat in diesem Zusammenhang folgende Untersuchungen durch-
geflhrt:

e Zugversuche aus der Wandmitte (Normdicke) — Bestimmung mechanische Kennwerte wie Zugfestig-
keit und Zug-E-Modul

e Zugversuche an Rohrsegmenten (inkl. Liner)

o Full Notched Creep Test (FNCT) — Bewertung des Widerstands gegenuber langsamen Risswachstum

Abbildung 35 zeigt die Entnahmebereiche der Proben im Rohrquerschnitt.
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Abbildung 35: Entnahmestellen der Proben im Rohrquerschnitt [12]

Im Anschluss an eine zweijahrige Exposition der Rohre gegenlber gasférmigem Wasserstoff ergaben die
mechanischen Priifungen materialabhangige Veranderungen. Die Bewertung erfolgte anhand der Uberlap-
pung der Standardabweichung. Die Ergebnisse fir die Zugfestigkeit und das Zug-E-Modul sind in Abbildung
36 dargestellt. Die Materialzustdnde werden wie folgt klassifiziert: Die Proben wurden in den Zustanden "Neu-
zustand (Normdicke)", "Wasserstoffbelastet (Normdicke)" sowie "Neuzustand (Rohrsegment)" und "Wasser-
stoffbelastet (Rohrsegment)" analysiert.
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Abbildung 36: Ergebnisse der Zugfestigkeit und des Zug-E-Moduls fur die unterschiedlichen Materialien [12]

Die Untersuchung der drei Polyethylen-Werkstoffe nach zweijahriger Exposition mit Wasserstoff ergab mate-
rialabhangige, jedoch insgesamt geringe Veranderungen der mechanischen Eigenschaften.

Fur die PE 100-RC Proben wurde eine Reduktion der Zugfestigkeit um etwa sechs Prozent festgestellt, wah-
rend der Zug-E-Modul unverandert blieb und innerhalb der statistischen Schwankungsbreite lag. Diese Be-
obachtung legt nahe, dass die Wasserstoffexposition zwar eine minimale Beeintrachtigung der maximalen
Tragfahigkeit verursacht, jedoch keinen Einfluss auf die Steifigkeit des Materials austbt. Das elastische Ver-
halten von PE 100-RC bleibt somit weitgehend stabil, obwohl das Versagen unter hoher Zugbeanspruchung
geringflgig friher einsetzt.

Die Zugdfestigkeit des Werkstoffs PE-Xa EVOH erfuhr eine Abnahme von rund drei Prozent, wenn auch in
geringerem Ausmal. Im Gegensatz zu PE 100-RC wies dieser Werkstoff jedoch eine Reduktion des Zug-E-
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Moduls um etwa sechs Prozent auf. Diese Ergebnisse weisen auf eine leichte Beeinflussung sowohl der Fes-
tigkeit als auch der Steifigkeit hin, was moéglicherweise auf lokale Gefligeveranderungen oder eine geringgra-
dige strukturelle Relaxation infolge der Wasserstoffexposition zurlickzufiihren ist.

Fir die Rohrproben aus dem Material PE-Xa hingegen lagen sowohl die Verringerung der Zugfestigkeit (ca.
zwei Prozent) als auch die des Zug-E-Moduls (ca. funf Prozent) innerhalb der Standardabweichung und sind
daher nicht signifikant. Dies bedeutet, dass die gemessenen Unterschiede zwischen exponierten und nicht
exponierten Proben statistisch nicht eindeutig Wasserstoffeinflissen zuzuschreiben sind. Der Werkstoff weist
somit eine hohe Resistenz gegeniiber Wasserstoff auf, ohne dass eine messbare strukturelle oder mechani-
sche Degradation zu verzeichnen ist.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass alle drei untersuchten Materialien nur geringe Veranderungen
nach zweijahriger Wasserstoffexposition aufweisen. PE 100-RC weist insbesondere eine reduzierte Zugfes-
tigkeit auf, wahrend PE-Xa EVOH leichte Einbufien sowohl in der Festigkeit als auch in der Steifigkeit erfahrt.
PE-Xa hingegen bleibt weitgehend unbeeintrachtigt. Die Ergebnisse zeigen eine Bestandigkeit der Polyethyl-
enwerkstoffe gegenliber gasférmigem Wasserstoff, wobei die Auspragung potenzieller Veranderungen mate-
rial- und strukturabhéangig ist.

3.9 Vertraglichkeit und Dichtheit (Absperrtechnologien)

Beteiligte Partner: MITNETZ GAS, DBI

Ein zentraler Forschungsschwerpunkt war die Uberpriifung von temporaren Absperrverfahren, wie der Schleu-
sensperr-Technologie (Schleusensperrverfahren) und dem Abquetschen unter realen Bedingungen an Stahl-
und Kunststoffrohrleitungen. In Erdgasinfrastrukturen finden diese Absperrverfahren zum Beispiel Anwendung
bei NetzerweiterungsmalBnahmen, Reparaturarbeiten oder zur Unterbrechung des Gasflusses im Havariefall.
Das Ziel dieser Feldversuche war die Ermittlung der Eignung dieser Absperrverfahren fiir Wasserstoffinfra-
strukturen. Dariiber hinaus wurde eine Uberprifung der bestehenden Normen und Regelwerke hinsichtlich
ihrer Anwendbarkeit im Kontext Wasserstoff vorgenommen (vgl. dazu DVGW-Arbeitsblatt G 452-2 [13] und
DGUV-Information 203-090 [14]). Das Schleusensperrverfahren wurde an einem eigens fir diesen Test neu
errichteten Versuchsstand untersucht. Ziel war die Identifizierung potenzieller Schwachstellen in der Anwen-
dung sowie die Ableitung notwendiger Anpassungsmaflnahmen.

3.9.1 Schleusensperrverfahren

Das Schleusensperrverfahren beschreibt eine Technologie, die dazu dient, das Anbohren und Absperren von
Stahl- und Kunststoffrohrleitungen zu ermdglichen. Im ersten Schritt erfolgt das Anbohren der Rohrleitung mit
einer sicherheitstechnischen Vorrichtung, auch Schleusensperrvorrichtung genannt. Im Anschluss wird die
Rohrleitung mit einer entsprechenden Vorrichtung abgesperrt. Mittels eines vertikal in die Leitung gefiihrten
Presskolbens wird der Gasfluss in der Leitung voribergehend unterbrochen. Der schematische Aufbau einer
Schleusensperrvorrichtung ist in Abbildung 37 dargestellt. Die beschriebene Methode weist eine Ahnlichkeit
hinsichtlich Konstruktion und Funktionsweise mit der Stopple-Technologie auf. [15]
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Abbildung 37: schematischer Aufbau einer Schleusensperrvorrichtung [14, S. 43]

Im Rahmen der Untersuchung der Absperrtechnik wurde der vorhandene Komponentenversuchstand zur Er-
probung des Schleusensperrverfahrens durch einen speziell entwickelten Versuchsaufbau erweitert, wie in
Abbildung 38 dargestellt. Der Aufbau orientiert sich an einem klassischen Gashausanschluss. Dieser besteht
aus einer Anschlussleitung sowie einer Hauseinfuhrungskomponente mit Hauptabsperreinrichtung (Kugel-
hahn). Der Versuch zielte auf die Veranschaulichung des Absperrens einer Hausanschlussleitung ab, bei-
spielsweise im Kontext von Wartungsarbeiten. Die vorliegenden Versuche zur Absperrung wurden an einem
Kunststoffleitungsabschnitt (rechte Seite) aus dem Material PE 100-RC mit der Dimension DN 50 (63 x
5,8 mm) sowie an einem Stahlleitungsabschnitt (linke Seite) ebenfalls der Dimension DN 50 durchgefiihrt.

R .
DN
: D N PR ’{‘%

Abbildung 38: Versuchsstand zum Schleusensperrverfahren und Komponentenversuchsstand

An beiden Rohrleitungsabschnitten wurde jeweils ein Stutzen (S) zum Anbohren und Absperren der Leitung
aufgeschweil¥t. Es ist darauf hinzuweisen, dass der Versuchsstand nicht unmittelbar an das Wasserstoffnetz
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angeschlossen war. Die Zufuhr des erforderlichen Wasserstoffs erfolgte mittels einer Schlauchleitung vom
KVS. Die Integration der Kunststoffrohrleitung in das System erfolgte mit einem Stahl/PE-Flansch sowie einer
Kunststoffmuffe, welche in der schematischen Abbildung 39 blau dargestellt ist. Die Fixierung des Anbohrstut-
zens (S2) auf der betreffenden Leitung wurde mittels einer SchweilRverbindung sowie einer Kunststoffschelle
der Firma Georg Fischer realisiert. Der Abschnitt fur die Stahlleitung wurde mit einem Stahlflansch sowie ei-
nem Stahl/PE-Ubergang (Verbindungsstiick) an die Hauseinflihrungskomponente angeschlossen.

Anschluss
an KVS

M3 M2
K6 K5
q |—DO£1—I O “ O .—E(I}_l >
PE/ST S1 SZ PE/PE
Legende
—— Stahlrohr K - Kugelhahn
Kunststoffrohr M - Messstelle

—— Hauseinfuhrungskomponente
& Verbindungsstiick

S - Stutzen
KVS - Komponentenversuchsstand

Abbildung 39: schematischer Aufbau Versuchsstand fiir das Schleusensperrverfahren

Zur Absperrung und Umleitung des Gases wurden insgesamt sechs Kugelhahne (K) installiert, wobei die Ku-
gelhdhne K5 und K6 als Hauptabsperrarmaturen fur die Einfihrungskomponente fungierten. Die Kugelhdhne
K1 bis K4, die sich zentral zwischen den Flanschen befinden, sind durch Rohre miteinander verbunden und
dienten der Steuerung der Gasstrome.

Versuchsbedinqungen und Durchfiihrung

Die Versuche zur Absperrung wurden in Kooperation mit einem Hersteller von Absperrsystemen, der Firma
Hutz & Baumgarten, durchgeflihrt. Das zur Schleusensperrvorrichtung umbaubare Anbohrgerat wurde seitens
des Unternehmens zur Verfiigung gestellt und die Versuche wurden von diesem begleitet. Die Tests erfolgten
bei Driicken von 23 mbar (unterer Niederdruck), 700 mbar (oberer Mitteldruck), 2 bar und 5 bar (Maximaldruck,
Herstellerangabe bis 4 bar). [15] Fir jeden Versuch wurden drei Messungen mit einer Dauer von jeweils funf
Minuten durchgeflihrt. Bei grolReren Leckagen wurde die Zeit bis zum Auffangen von 10 ml Wasser im Mess-
zylinder quantifiziert. Die Untersuchung wurde an zwei Tagen mit konstanten AuRentemperaturen im Bereich
von 10 °C bis 13 °C durchgefihrt.

Im ersten Schritt erfolgte die manuelle Anbohrung der beiden Rohrleitungen unter Druck. Zu diesem Zweck
wurde ein in der Praxis zum gasfreien Anbohren konzipiertes Gerat mit Fraser auf den jeweiligen Anbohrstut-
zen montiert. Der Anbohrvorgang erstreckte sich tber einen Zeitraum von ca. 45 Sekunden an der Kunststoff-
rohrleitung und von ca. 10 Minuten an der Stahlrohrleitung. Die im Zuge der Bearbeitung an der Kunststoff-
rohrleitung entstehenden Spane wurden vollstandig vom Fraser aufgefangen und gelangten nicht in die Rohr-
leitung. In der Stahlleitung wurden Metallspane festgestellt, die mittels einer Magnetstange Giber das Schleu-
sensystem beseitigt wurden. Die Magnetstange wurde bis zum Rohrgrund vorgeschoben, sodass die Spane
durch die Bewegung gesammelt und anschlielRend entfernt wurden. Nach Abschluss eines jeden Durchgangs
wurde der Kugelhahn vom Schleusensystem geschlossen, der Druck abgelassen und der Magnet gereinigt.
Dieser Prozess wurde finfmal wiederholt, bis sich keine Spane mehr in der Rohrleitung befanden. Die Abbil-
dung 40 zeigt die entstandenen Spane. Dieser Prozess ist von entscheidender Bedeutung, da die Rohrleitung
frei von Verunreinigungen sein muss, um eine dichte und sichere Absperrung zu gewahrleisten. Dariber hin-
aus besteht die Gefahr, dass die vorhandenen Spane den Presskolben beschadigen.
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[
Abbildung 40: Metallspane in der Rohrleitung und entfernte Spane

Gemal dem aktuellen Stand der Technik wird beim Schleusensperrverfahren eine gasdichte Absperrung der
Rohrleitung durch einen Presskolben aus Gummi angestrebt. Zu diesem Zweck wurde das zuvor genutzte
Anbohrgerat eingesetzt, um den Kolben senkrecht durch die Schleuse in die Leitung zu driicken, bis der Gas-
fluss unterbrochen war. Der Prozess der Absperrung wurde durch das manuelle Vorschieben des Presskol-
bens in die Rohrleitung und das anschlieRende Festziehen mit der sogenannten "Handknarre" (1) realisiert.
Die Abbildung 41 veranschaulicht die montierte Schleusensperrvorrichtung auf der Stahlleitung. Um elektro-
statische Aufladungen zu vermeiden, wurde der Aufbau an der Kunststoffrohrleitung zusatzlich geerdet. Nach
erfolgter Sperrung wurden der Anbohrdom demontiert und die Stutzen mittels eines Stopfens verschlossen.

Abbildung 41: Absperrung der Stahlleitung mittels Schleusensperrvorrichtung

Die Messung der Schleichgasmenge erfolgte analog zur inneren Dichtheitspriifung der Absperrkomponenten
(Kapitel 3.2 Komponentenuntersuchungen) mittels zeitabhangiger Wasserverdrangung aus einem Glaskorper.
Die Messvorrichtung wurde mit einem Schlauch an die Messtelle M2 an dem Kunststoffleitungsabschnitt bzw.
an die Messtelle M3 am Stahlleitungsabschnitt angeschlossen. Die Eingangsseite stand dabei unter Druck,
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wahrend die Ausgangsseite (hinter der Absperrung) auf Atmospharendruck entspannt war. Fir die Berech-
nung der Schleichgasmenge unter Normbedingungen wurden der Gasdruck und die Gastemperatur erfasst.
Darlber hinaus wurde der durch die auReren Bedingungen des Feldtests nicht zu vermeidende Temperatur-
einfluss auf die Leckage bestimmt und berlicksichtigt.

Eine temporar sichere Absperrung wird erreicht, wenn der in der DGUV Information 203-090 festgelegte
Grenzwert fir die maximale Schleichgasmenge (Erdgas) im Arbeitsbereich von 30 I/h (£ 0,5 dm3*min) nicht
Uberschritten wird. Um bei Arbeiten an Wasserstoffnetzen Gefédhrdungen zu vermeiden, empfiehlt die DGUV
aktuell, diese im gasfreien Zustand auszufiihren. Gemaf den vorliegenden Untersuchungen wird dieser Zu-
stand erreicht, wenn die Wasserstoffkonzentration wahrend der Arbeiten unter 50 % der unteren Explosions-
grenze des Gases liegt. Darliber hinaus ist eine messtechnische Uberwachung des Arbeitsbereiches erfor-
derlich. [14]

Versuchsauswertung

Das in Abbildung 42 dargestellte Diagramm veranschaulicht die Resultate des Verfahrens fiir beide Rohrlei-
tungsmaterialien und stellt die Abhangigkeit der Schleichgasmenge vom Druck dar. Der Verlauf der Leckage
fur das Schleusensperrverfahren am Kunststoffrohr (orange) weist eine nahezu konstante Verteilung auf, wo-
bei die Messwerte im Bereich von 4*10-4 dm3/min und 2,1*10-3 dm3min liegen. Eine mogliche Erklarung fiir
die tendenziell sinkende Schleichgasmenge (Kunststoffrohr) kénnte der zunehmende Leitungsdruck sein, der
den Presskolben starker an die Rohrinnenwand driickt und demzufolge die Rohrleitung dichter absperrt. Die
Schleichgasmenge fiir das Verfahren am Stahlrohr (lila) ist bis zu einem Druck von 2 bar konstant und liegt im
Bereich von 1,4 *10-8 bis 2,0*10-3 dm3/min. Es konnte festgestellt werden, dass mit zunehmendem Druck bis
zu einem Wert von 5 bar die Schleichgasmenge signifikant ansteigt und Werte von 2,9*10-3 dm3/min (niedrigste
Leckage) bis 5,9*10-2 dm3/min (héchster Wert) erreicht. Die ermittelten Werte flr die Schleichgasmenge liegen
signifikant unter dem fiir Erdgas definierten Grenzwert von 0,5 dm3/min und sind so gering, dass sich im nach-
gelagerten Arbeitsbereich grundsatzlich keine explosionsfahige Atmosphare bilden kann. Die Ergebnisse der
Untersuchung zeigen, dass das Schleusensperrverfahren fir Stahl- und Kunststoffrohrleitungen in der Dimen-
sion DN 50 sowie fir Leitungsdriicke bis 5 bar (nach Herstellerangaben bis 4 bar) fiir die Wasserstoffanwen-
dung geeignet ist.
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Abbildung 42: Ergebnisse Schleichgasmenge der Schleusenabsperreinrichtung am Kunststoff- und Stahlrohr
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3.9.2 Abquetschen

Das Abquetschen ist eine temporare Absperrtechnologie, die den Vorgaben des DVGW-Arbeitsblatts
G 452-2 [13] sowie des Merkblatts G 452-3 [16] entspricht. Das Verfahren findet Anwendung fir Kunststoff-
rohrleitungen mit einem Betriebsdruck von bis zu 5 bar (mit einer Absperrvorrichtung) bzw. 16 bar (mit zwei
Absperrvorrichtungen). Im Rahmen dieses Verfahrens erfolgt die Kompression der Ober- und Unterseite der
Rohrleitung durch eine manuelle oder hydraulische Quetschvorrichtung, bis die Innenseiten des Rohrs aufei-
nanderliegen und der Gasfluss unterbrochen wird. Das Abquetschen wurde bereits in verschiedenen Labor-
und Felduntersuchungen getestet.

Der Fokus der vorliegenden Untersuchung lag auf der Evaluierung der Anpassungen des DVGW-Arbeitsblatts
G 452-2 und der DGUV-Information 203-090, da diese fiir die Wasserstoffanwendung angepasst wurden. Das
Verfahren wurde im Nieder-, Mittel- und Hochdruckbereich bis 5 bar an Kunststoffrohrleitungen mit verschie-
denen Dimensionen erprobt.

Versuchsbedingungen

Die Abquetschversuche wurden an jeweils fiinf einzelnen, fir die Versuche hergestellten Rohrpriflingen der
Dimension DN 25 (32 x 3,0 mm) und DN 50 (63 x 5,8 mm) durchgefihrt. Die Verbindung zum Wasserstoffnetz
wurde analog zum Schleusensperrverfahren wahrend der Versuche temporar mittels einer Schlauchleitung
Uber den KVS hergestellt. Die verwendeten Kunststoffrohre wurden aus dem Werkstoff PE 100-RC gefertigt
und so konzipiert, dass sie jeweils zweimal gequetscht werden konnten. Die Abbildung 43 veranschaulicht den
schematischen Aufbau der Priflinge sowie deren Anschluss an den Komponentenversuchsstand.
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Messung

Legende
—— Stahlrohr K - Kugelhahn
PE-Rohr M - Messstutzen

- --- Silikonleitung KVS - Komponentenversuchsstand
Abbildung 43: schematischer Aufbau der Abquetschpruflinge

Fur die Auswertung der Ergebnisse wurden die realen Wanddicken und die Auflendurchmesser der Priflinge
gemessen, die in Tabelle 14 aufgefuhrt sind. Die Messung der Wanddicke des Rohres erfolgte an vier Stellen
(oben, rechts, unten und links) und daraus wurde der Mittelwert ermittelt. Die Grenzmalie fiir die Wanddicke
sowie fir den mittleren Au3endurchmesser sind in der DIN 1555-2 angegeben. Fiir Kunststoffrohre mit der
Dimension DN 25 SDR 11 wird eine Mindestwanddicke von 3,0 mm bei einer maximalen zulassigen Abwei-
chung von 0,4 mm vorgeschrieben. Gemaf den vorliegenden Erkenntnissen darf der AuRendurchmesser ei-
nen Wert von 32,3 mm nicht Uberschreiten. Fur Kunststoffrohre mit der Dimension DN 50 SDR 11 wird eine
Mindestwanddicke von 5,8 mm festgelegt, wobei eine zulassige Abweichung nach oben von 0,7 mm besteht.
Der maximal zulassige AuRendurchmesser von DN 50-Rohrleitungen betragt 63,4 mm. [17, S. 11ff]

Die ermittelten Werte fir die Wanddicke und den AulRendurchmesser der Rohrpriflinge fiir die Dimensionen
DN 25 und DN 50 entsprechen den Vorgaben der DIN 1555-2.
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Tabelle 14:  Herstellerangaben und Abmessungen der Rohrpriflingen

Priifling Dimension SDR AuBend[Lrlr:::nrimesser gemittelt{e:nV:‘?nddicke
1DN 25 32x3,0 11 32,2 3,23
2DN 25 32x3,0 11 32,1 3,33
3DN 25 32x3,0 11 32,2 3,30
4 DN 25 32x3,0 11 32,0 3,33
1 DN 50 63x5,8 11 63,1 6,20
2DN 50 63x5,8 11 62,9 6,15
3 DN 50 63 x5,8 11 63,0 6,18
4 DN 50 63 x5,8 11 63,5 6,18

Die Versuche zur Absperrung wurden bei den Vordriicken 23 mbar, 700 mbar, 2 bar und 5 bar (maximaler
Druck) durchgeftihrt. Fur jeden Versuch wurden jeweils drei Messungen mit einer Messdauer von finf Minuten
durchgefiihrt. Bei signifikanten Leckagen wurde die Zeit gemessen, bis das gesamte Wasser (maximales Vo-
lumen 500 ml) aus dem Gasprobenrohr im Messzylinder (Behalter) aufgefangen wurde, Messprinzip analog
zum Schleusensperrverfahren. Bei groReren Leckagen (nicht messbar mit Gasprobenrohr) erfolgte die Erfas-
sung der Schleichgasmenge mittels eines Balgengaszahlers der Grolke BK-G4.

In der vorliegenden Tabelle 15 werden die Vorgaben aus dem DVGW-Regelwerk, konkret dem Arbeitsblatt
G 452-2, mit den Versuchsbedingungen fir die Abquetschvorgénge gegeniibergestellt.

Tabelle 15:  Vergleich der Anwendungsgrenzen nach DVGW G452-2 und Versuchsbedingungen [13, S.10]

Versuchsbedingungen
Parameter DVGW G 452-2 DN 25 DN 50
Temperatur 2+5°C 14,3°C-18,5°C 9,7°C-17,1°C
Wanddicke <3,0/58mm 3,0 mm 5,8 mm
Abquetschgrad 0,8 0,8 0,8
Betriebsdruck <5 bar <5 bar <5 bar
Versuchsdurchfiihrung

Die Rohrpruflinge wurden mit insgesamt drei verschiedenen Quetschvorrichtungen, die in Abbildung 44 dar-
gestellt sind, gequetscht.

Die Versuche an der Rohrleitung DN 25 wurden unter Verwendung einer manuellen Quetsche (Bezeichnung:
"alte Quetsche") durchgefiihrt. Im Rahmen des Versuchs wurden die DN 50 Priiflinge mit zwei manuell betrie-
benen Quetschen (bezeichnet als "alte" und "neue" Quetsche) sowie einer hydraulischen Quetsche (Fabrikat
Q225) der Firma Hitz und Baumgarten zusammengedriickt [18]. Die hydraulische Quetsche war fiir diese
Rohrdimension nicht konzipiert. Aus diesem Grund wurden die Abstandshalter entfernt und durch passende
Abstandshalter ersetzt, sodass der Abquetschgrad von 0,8 (80 %) eingehalten wurde.
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Abbildung 44: Uberblick der verwendeten Quetschen: neue Handquetsche, alte Handquetsche und hydraulische Quet-
sche

Die Priflinge wurden an der Quetschstelle 1 (QS) beziehungsweise 2 komprimiert, sodass die Eingangsseite
unter Druck stand. Der Bereich hinter der Absperrung wurde gegen Atmospharendruck entspannt. Die Instal-
lation der Messvorrichtung erfolgte am Ende des Priflings, wie in Abbildung 45 dargestellt. Zur Messung des
Gasdrucks und der Gastemperatur wurde ein digitales Manometer verwendet.

Es wurden folgende Versuche durchgefihrt:
e Rohrprifling zweimal bei gleichem Druck quetschen
e Rohrprifling einmal quetschen und den Druck von 23 mbar auf 5 bar erhéhen
¢ Rohrprufling mit unterschiedlichen Quetschen zusammenpressen
¢ Rohrprufling zweimal bei gleichem Druck (2 bar) quetschen und Druck erhdhen (5 bar)

Abbildung 45: Versuchsaufbau am DN25 und DN50 Priifling mit der manuellen und hydraulischen Quetsche

Versuchsauswertung

Insgesamt wurden 13 verschiedene Versuche an vier DN-25-Priiflingen durchgefihrt. Die einzelnen Versuche
wurden in verschiedene Versuchsreihen zusammengefasst und analog zum Schleusensperrverfahren ausge-
wertet. Es wurden jeweils die niedrigste und héchste Leckage der drei Messungen betrachtet, da sich zwi-
schen diesen Werten der Leckagebereich bei dem jeweiligen Druck ergibt. Bei der Interpretation der Ergeb-
nisse ist zu berlcksichtigen, dass jede Quetschung einzigartig ist und demzufolge von einer Variabilitdt der
Werte auszugehen ist.

Das Diagramm in Abbildung 46 veranschaulicht die Abhangigkeit der Schleichgasmenge in dm3/min vom
Druck in bar. In der Versuchsreihe 6—9 wurde der Priifling an einer Stelle gequetscht und der Vordruck bis zu
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einem Wert von 5 bar erhéht. Die Ergebnisse der Versuchsreihe 6—9 zeigen, dass mit zunehmendem Druck
die Schleichgasmenge kontinuierlich ansteigt. Bei einem Maximaldruck von 5 bar wurde die hochste Leckage
(rote Linie) von 0,0113 dm?®min gemessen, wobei die Schleichgasmengen auch geringer ausfallen knnen
(blauer Bereich).

In der Versuchsreihe 10-13 wurden die Ergebnisse zweier unterschiedlicher Abquetschvorgange bei konstan-
ten Druckbedingungen (2 bar und 5 bar) zusammengefasst. In dieser Versuchsreihe bleibt die niedrigste (griin)
bzw. hdchste (rot) Leckage von 2 bar bis 5 bar tendenziell konstant. In der vorliegenden Versuchsreihe fallt
die Differenz zwischen der niedrigsten und héchsten Leckage gréRer aus, da zwei Quetschvorgange berick-
sichtigt werden, was zu einer erhdhten Abweichung der Messergebnisse voneinander flihrt.
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0,014 4 —eo— Niedrigste Leckage
—e— Hochste Leckage
0,012 4
= 0,0113
£ 0,0107
= 0,010
E r
=
>
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©
o 0,006 ~ Versuchsreihe 6-9
A
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‘S 0,004 - :
n 0,002 Versuchsreihe 10-13
0,0024 90,0022
0,002 4 G018 0—
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0,0 ,0005 0,0004 ¢ #(0,0005
0,000 T T T T .
0 1 2 3 4 5 6
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Abbildung 46: Ergebnisse Schleichgasmenge mit manueller Quetsche am DN25 Prifling

Die ermittelten Werte liegen unter dem definierten Grenzwert von 0,5 dm3/min, sodass dieses Verfahren bei
den vorliegenden Versuchsbedingungen fir Wasserstoff als geeignet gilt. Die Wasserstoffkonzentration im
nachgelagerten Arbeitsbereich konnte nicht messtechnisch bestimmt werden, sodass keine Aussage zum
gasfreien Zustand getroffen werden kann.

An den DN 50-Rohrpriflingen wurden insgesamt 16 Versuche durchgefuhrt. Es wurden signifikante Unter-
schiede zwischen den zwei manuellen Handquetschen und der hydraulischen Quetsche hinsichtlich der er-
fassten Schleichgasmenge festgestellt. Die Versuche wurden ebenfalls in verschiedenen Versuchsreihen zu-
sammengefasst. Das dargestellte Diagramm veranschaulicht den Vergleich der drei Quetschvorrichtungen an
den jeweiligen Priflingen (P) und Quetschstellen (QS) bei den Vordriicken 23 mbar und 700 mbar. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass die Schleichgasmenge mit zunehmendem Druck kontinuierlich ansteigt. Bei den Versuchen
mit der Handquetsche (griiner und gelber Balken) wird jedoch der Grenzwert (rot gestrichelte Linie) signifikant
Uberschritten. Bei einem Druck von 23 mbar wurde eine Schleichgasmenge von 0,24 dm3®min bzw.
0,28 dm3/min ermittelt, die bis auf 3,26 dm?3/min bzw. 3,95 dm3*min bei 700 mbar ansteigt. Die bei der hydrau-
lischen Quetschvorrichtung gemessenen Schleichgasmengen liegen signifikant unter dem definierten Grenz-
wert und erreichen einen Hochstwert von 0,03 dm3/min bei 700 mbar.
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Abbildung 47: Vergleich der Quetschvorrichtungen an den DN50 Prtiflingen

Aus den durchgefiihrten Feldtests lasst sich ableiten, dass die angestrebte sichere und dichte Absperrung mit
den manuellen Handquetschen nicht sicher erreicht werden kann. Aus diesem Grund wird empfohlen, die
Handquetsche fur Havariefalle an Wasserstoffleitungen mit der Rohrdimension DN 50 nur im Niederdruckbe-
reich einzusetzen, um den Volumenstrom temporar zu minimieren.

Im Rahmen der Versuche mit der hydraulischen Quetschvorrichtung steigen die Schleichgasmengen mit zu-
nehmendem Druck kontinuierlich an, wie in Abbildung 48 dargestellt. Das Diagramm fasst zwei verschiedene
Quetschvorgange (Versuchsreihe 10 - 14 und 15 - 16) zusammen. Die ermittelten Schleichgasmengen liegen
im Bereich von 0,143 bis 0,313 dm3*min bei einem Druck von 5 bar und damit signifikant unter den Werten der
manuellen Handquetschen. Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass das Kunststoffrohr der Dimension
DN 50 unter Verwendung einer hydraulischen Quetsche effizienter gequetscht werden kann. Diese Eigen-
schaft ist auf die konstruktive Beschaffenheit der Vorrichtung zurlickzufiihren, welche eine Verdrehung ver-
hindert und eine gleichmaRige Kraftverteilung auf das Rohr gewahrleistet. Folglich kann eine hydraulische
Quetsche bei Kunststoffleitungen der Dimension DN 50 und bis zu einem Druck von 5 bar unter diesen Vo-
raussetzungen fur die Wasserstoffanwendung (Empfehlung Havariefall) eingesetzt werden. Die Messung der
Wasserstoffkonzentration im Arbeitsbereich wurde nicht durchgefiihrt, sodass keine Aussage zum gasfreien
Zustand getroffen werden kann. Die Versuche erfolgten nicht in einer Baugrube. Diese Versuchsbedingungen
mussen bei der Interpretation der Ergebnisse bericksichtigt werden.
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Abbildung 48: Ergebnisse Schleichgasmenge mit hydraulischer Quetschvorrichtung am DN50 Priifling

Abhangigkeit Abquetschgrad und Wanddicke des Rohres

Die Versuchsreihe 10-16 wurde unter Einsatz einer hydraulischen Quetsche durchgefiihrt, bei der die Ab-
standhalter entfernt und passende Abstandhalter (Bolzen) zwischen die Klemmen gelegt wurden. Die reale
Wanddicke der Priflinge war vor dem Quetschvorgang nicht bekannt. Gemaf der Vorbetrachtung wurden die
Praflinge mit einem Abquetschgrad von 0,82 (82 %) gequetscht. Nach den Versuchen wurden die Rohrpruif-
linge auseinandergeschnitten und die Wanddicke an vier Stellen gemessen. Die mittlere Wanddicke des Pruf-
lings 4 betragt 6,18 mm und daraus ergibt sich mit dem Bolzendurchmesser (Klemmenabstand) von 9,5 mm
ein realer Abquetschgrad von 0,77 (77 %). Das Rohr wurde in der Realitat einer stédrkeren Kompression aus-
gesetzt, wodurch der maximal zuladssige Abquetschgrad von 0,8 nach DVGW G 452-2 tberschritten wurde.

Diese Analyse sollte bei der Interpretation der Ergebnisse der Versuchsreihe beriicksichtigt werden. Es be-
steht die Moglichkeit, dass die Schleichgasmengen bei einem Abquetschgrad von 0,8 bei dem jeweiligen
Druck groRer sind. Eine Beurteilung, ob unter diesen Bedingungen der Grenzwert tiberschritten wird, ist jedoch
nicht méglich.

Zusammenfassung

Zusammenfassend Iasst sich festhalten, dass die Handquetsche fur Kunststoffrohrleitungen mit der Dimension
DN 25 die einzige praktikable Lé6sung zum kurzzeitigen Absperren darstellt. Fur Stahl- und Kunststoffrohrlei-
tungen der Dimension DN 50 ist hingegen das Schleusensperrverfahren vorzuziehen, um eine sichere Ab-
sperrung zu gewahrleisten. Das Abquetschen von Kunststoffleitungen dieser Dimensionen wird lediglich in
Havariefallen oder als zusatzliche Absperrung empfohlen. Gemal der DGUV Information 203-090 wird emp-
fohlen, Arbeiten an in Betrieb befindlichen Leitungen im gasfreien Zustand auszufiihren, um Gefahrdungen im
Arbeitsbereich zu vermeiden. Die Realisierung dieser Empfehlung kann beispielsweise durch den Einsatz
zweier Absperrungen mit dazwischenliegender Entspannung erfolgen.
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4 Ergebnisse Arbeitspaket: 3 Betriebsfuihrung-
und Instandhaltungsstrategien

Im Zuge des Testfeldbetriebes konnten die Zyklen fiur Instandhaltung und Wartung validiert sowie Betriebs-
fihrungsprozesse weiter standardisiert werden. Die Ergebnisse dienen als Empfehlung fiir die Uberarbeitung
der technischen Regelwerke, insbesondere des DVGW.

Der Fokus der Arbeiten lag auf der Instandhaltung der Gasdruckregel- und Messanlagen. Mit den fortflihren-
den Untersuchungen und langeren Betriebszeitraumen konnten weitere Erkenntnisse gesammelt werden, die
der Erarbeitung einer zustandsorientierten Instandhaltung zu Grunde gelegt werden kénnen.

Um neue Erkenntnisse zur In- und Wiederinbetriebnahme von Gasdruckregel- und Messanlagen zu sammein,
wurden neben den Instandhaltungsmaflinahmen auch Umbauarbeiten an der Gasdruckregel- und Messanlage
durchgefiihrt. Hierbei wurden Komponenten ausgebaut und durch neue ersetzt.

Bei allen MaBnahmen wurden die im Sicherheitskonzept definierten Vorkehrungen zur Anwendung gebracht.

Fiir einen sicheren Betrieb von Wasserstoffinfrastrukturen, erfolgten weitere Uberpriifungen der Sicherheits-
konzepte. Neben der Simulation von Stérfallen stand hierbei die Uberpriifung und Weiterentwicklung von Ver-
haltensregeln zur Vermeidung von Gefahrensituationen und explosionsfahigen Atmospharen in Bezug auf die
abweichenden sicherheitsrelevanten Eigenschaften von Wasserstoff im Fokus.

4.1 Wartung und Instandhaltung

4.1.1 Instandhaltungsstrategien

Zum Projektstart des Vorhabens lagen keine allgemein anerkannten technischen Regelwerke, insbesondere
seitens des DVGW, zur Ausgestaltung von Instandhaltungsstrategien fir Wasserstoffinfrastrukturen vor. Vor
diesem Hintergrund wurde auf die aktuellen Erkenntnisse aus Forschungs- und Modellprojekten wie zum Bei-
spiel dem Vorgéangerprojekt ,HYPOS H2-NETZ* zurtckgegriffen. In diesem Projekt wurden relevante Daten
zu den betrieblichen Instandhaltungsmafnahmen Uber einen Zeitraum von drei Jahren gesammelt. Diese bil-
deten die Grundlage fur die Evaluierung und Weiterentwicklung einer geeigneten Instandhaltungsstrategie.

Fur alle InstandhaltungsmaRnahmen der Wasserstoffinfrastruktur wurde ein systematischer Instandhaltungs-
plan entwickelt. Dieser umfasst die Erfassung, Planung, Uberwachung und Dokumentation der erforderlichen
Tatigkeiten.

Neben der Berlcksichtigung der Erkenntnisse aus dem Vorgangerprojekt ,HYPOS H2-NETZ* erfolgte die
Festlegung der Instandhaltungsstrategie auf der Basis bestehender technischer Regelwerke des DVGW und
interner Richtlinien der MITNETZ GAS. Dabei wurden fir alle Ebenen der vorliegenden Infrastruktur — von
Gasdruckregel- und Messanlagen (GDRMA) Uber die Hochdruckleitungen bis hin zum Mitteldrucknetz und
Anschlussleitungen — spezifische Instandhaltungsintervalle definiert.

Als Referenz dienten insbesondere folgende DVGW-Regelwerke fir Erdgasinfrastrukturen:
e DVGW G 465-1, Uberpriifung von Gasrohrnetzen mit einem Betriebsdruck bis 16 bar [1]
o DVGW G 466-1, Gashochdruckleitungen aus Stahlrohren fur einen Auslegungsdruck von mehr als 16

bar; Betrieb und Instandhaltung [2]
e DVGW G 614-2, Freiverlegte Gasleitungen auf Werksgelande hinter der Ubergabestelle; Betrieb und
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Instandhaltung [3]
e DVGW G 495, Gasanlagen — Betrieb und Instandhaltung [4]

Die Instandhaltung der Gasdruckregel- und Messanlagen erfolgt gemaflt DVGW-Arbeitsblatt G 495. Auf des-
sen Grundlagen ist die technische Dichtheit der Anlage als grundsatzlich sichergestellt anzusehen. Aufgrund
begrenzter Betriebserfahrungen im Umgang mit Wasserstoffanlagen wurde im Projekt keine zustandsorien-
tierte Instandhaltung umgesetzt. Stattdessen kam eine vorausbestimmte (zyklische) Instandhaltungsstrategie
zur Anwendung, die sich an bestehenden Regelwerken orientiert und fur Wasserstoffanwendungen angepasst
wurde.

Um Unsicherheiten hinsichtlich des Anlagenzustands zu begegnen, wurden im Vergleich zu Erdgasinfrastruk-
turen verkurzte Prifintervalle festgelegt. Grundlage hierfur bildeten unter anderem die aus dem Vorganger-
projekt erstellte, projektspezifische HAZOP-Studie. RegelmaRige Prifungen ermdglichen eine frihzeitige
Identifikation von Abweichungen vom Normalbetrieb. Umfang und Tiefe der Mallinahmen richteten sich nach
den einschlagigen DVGW-Regelwerken.

Tabelle 16:  Vergleich der Uberpriifungszeitraume der vorausbestimmten Instandhaltung der GDRMA nach DVGW Re-
gelwerk G495 und H2INFRA [4]

DVGW-Regelwerk H.INFRA
Maximaler Ein- | Maximaler Vo-
Instandhaltung Instandhaltung
gangsdruck lumenstrom
Uberwachung Uberwachung
Wartung Wartung
bar m3/h Inspektion Funktionspriifung Inspektion Funktionspriifung
>0,1 bis 1 Nach Bedarf zwolfjdhrlich Nach Bedarf
>5 bis 16 <200 halbjahrlich jahrlich zweijéhrlich monatlich halbjahrlich jahrlich
>16 bis 100 vierteljahrlich halbjahrlich zweijahrlich

Die Wartung der Anlagenteile erfolgt in Abhangigkeit der durchzufihrenden Inspektionen und Funktionspri-
fungen. Aufgrund der derzeit noch begrenzten Erfahrungswerte wurde ein jahrlicher Wartungszyklus festge-
legt.

Abbildung 49 zeigt Aufnahmen von Bauteilen der Gasdruckregelgerate im demontierten Zustand. Die Bilder
wurden im Rahmen der Wartung am 17.06.2025 aufgenommen und zeigen den mangelfreien Zustand der
Bauteile nach zirka 6 Jahren Betrieb mit reinem Wasserstoff.
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Abbildung 49: Membran Gasdruckregelgerat Schiene 1/ Schiene 3

Bei den im Untersuchungszeitraum an der Gasdruckregel- und -messanlage durchgefiihrten Instandhaltungs-
mafRnahmen wurden keine Auffalligkeiten oder Mangel festgestellt.

Die Instandhaltung des Rohrnetzes basiert auf den Regelwerken G 465-1, G 466-1 und G 614-2 sowie den
bestehenden technischen Vorgaben der MITNETZ GAS. Wie zuvor bei den Festlegungen fir Gasanlagen
wurde ebenfalls eine vorausbestimmte Instandhaltung angewandt.

Tabelle 17:  Vergleich der Uberpriifungszeitraume der vorausbestimmten Instandhaltung des Rohrnetzes nach DVGW-
Regelwerk und H2INFRA [1], [2], [3]

Uberpriifungszeitraum
MaBRnahme Betriebsdruck
DVGW-Regelwerk H2INFRA
Streckenkontrolle (Inspektion) >5<16 vierteljahrlich monatlich
Gaslecksuche >5<16 zweijahrlich halbjahrlich
Uberpriifung Freileitungen >5<16 zweijahrlich halbjahrlich
Uberpriifung HA-Leitung < 5 bar 12-jahrlich halbjahrlich

Weitere Instandhaltungstéatigkeiten, die am Netz in vorausbestimmten Uberprifungszeitraumen erfolgten, sind
in Tabelle 18 dargestellt.

Tabelle 18:  Zusétzliche Instandhaltungstétigkeiten am Netz inkl. Uberpriifungszeitrdume

MaRnahme Uberpriifungszeitraum
Dichtheitsprifung Installationsleitungen jahrlich
Uberpriifung Gangigkeit Armaturen KVS monatlich
Uberpriifung Géngigkeit Armaturen Rohrnetz halbjahrlich

Bei den im Untersuchungszeitraum am Rohrnetz durchgefiihrten InstandhaltungsmafRnahmen wurden keine
Auffalligkeiten oder Mangel festgestellt.
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Fazit:

Bei den im Rahmen der Instandhaltung im Projektzeitraum durchgefiihrten Malnahmen wurden weder an der
Gasdruckregel- und -messanlage noch am Rohrnetz Auffalligkeiten oder Mangel festgestellt.

Langfristig wird insbesondere fir die Instandhaltung von Gasdruckregelanlagen eine zustandsorientierte Stra-
tegie angestrebt. Voraussetzung hierfir ist jedoch der weitere Aufbau von Betriebserfahrungen und spezifi-
schem Know-how im Umgang mit Wasserstoffinfrastrukturen.

4.1.2 Leckagemessung in der Gasdruckregel- und Messanlage

Beteiligte Partner: MITNETZ GAS, DBI

Zur Bewertung des Auftretens von Leckagen bzw. Abnutzungserscheinungen erfolgte eine Messung zur Dicht-
heit verschiedener Flanschverbindungen in der GDRMA. Im Zuge bzw. im Anschluss an die Errichtung der
Anlage wurden verschiedene Dichtungsmaterialien, wie zum Beispiel Faserdichtungen (C4400) und Kamm-
profildichtungen in unterschiedlichen Druckstufen verbaut. Die zweite Messung dieser Art (die erste Messung
erfolgte im Rahmen des Forschungsprojekts ,HYPOS H2-NETZ") wurde an den gleichen Verbindungsstellen
durchgefiihrt und von einer beauftragten Fachfirma vorgenommen.

Der Anstieg der Wasserstoffkonzentration wurde in einem definierten und abgedichteten Raum mithilfe eines
Massenchromatographen gemessen. Die Messung erfolgte Uber einen Zeitraum von 10 Minuten und umfasste
die betreffenden Flanschverbindungen. Die Abbildung 50 zeigt das Messgerat sowie die abgedichteten
Flanschverbindungen.

Abbildung 50: Messgerat fur die Leckagemessung und abgeklebte Flanschverbindung

Die gemessenen Leckageraten in [mbar*l/s] entsprechen gemall dem DVGW-Merkblatt G 406 der Einheit
eines Volumenstroms in [cm?/s]. [5] Die Resultate sind in tabellarischer Form dargestellt und als Abbildung
veranschaulicht.
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Tabelle 19:  Ubersicht der Leckagemengen an den Flanschverbindungen der GDRMA

Priifdruck Messvolumen | 98Messene S || G0
Nr. Druckstufe [bar] DN Dichtungsart i ckage Leckage
Pe [mbar*l/s] [m3h]
Faserdichtung %408 *40-11
1 DP25 16 25 (C4400) 0,04 2,010 7,1%10
2 DP16 7 25 Kammprofil 0,04 1,3*108 4,610
Faserdichtung *4(-8 *4-11
3 DP16 7 100 (C4400) 0,13 2,6*10 9,510
4 DP40 23 15 Kammprofil 0,04 1,4*108 4,9*10"
5 DP25 17 25 Kammprofil 0,04 8,8*10°° 3,2*10M
6 DP16 0,34 50 Kammprofil 0,113 1,5%108 5,510

Zur besseren Einordnung der gemessenen Werte kann eine Einschatzung von Swagelok zu Helium-Leckraten
herangezogen werden. Demnach gilt eine Leckrate im Bereich 107 mbar*l/s als gasdicht. Dieser Wert ent-
spricht einem Gasverlust von ca. 1 cm?® in 100 Tagen. Bei dieser Leckrate wiirde beispielsweise die Befillung
eines Golfballs einen Zeitraum von zirka einem Jahrhundert in Anspruch nehmen. Gemaf der vorliegenden
Quelle belauft sich die Summe der Verluste innerhalb eines Jahres fir alle sechs Gberpriften Flanschverbin-
dungen auf ca. 3*10¢ Nm?a H,. [6]
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Abbildung 51: Ubersicht der Leckagemengen an den Flanschverbindungen

Die durchgefiihrten Messungen ergaben, dass die Werte im Bereich von 8,8*10° und 2,6*10-% mbar*l/s
(3,2*10"" und 9,5*10-"" m3/h) liegen und somit den definierten Grenzwert von 107 mbar*|/s unterschreiten. Es
kann demnach abgeleitet werden, dass die gemessenen Leckagemengen kein Sicherheitsrisiko fiir die Anlage
darstellen. Die grofite gemessene Leckage mit 2,6*10-8 mbar*l/s (9,5*10-'" m3/h) wurde am Bauteil 3 im DP16
Bereich ermittelt.
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Fazit:

Im Rahmen der vorliegenden Untersuchung wurden die im Vorgangerprojekt Projekt ,HYPOS H2-NETZ" er-
fassten Leckagen und Abnutzungserscheinungen der Dichtungen einer erneuten Analyse unterzogen. Im Ver-
gleich zu den Messungen des Vorgangerprojekts konnten keine signifikanten Auffalligkeiten festgestellt wer-
den. Im Rahmen der durchgefiihrten Untersuchung wurde festgestellt, dass die sechs analysierten Flansch-
verbindungen mit den entsprechenden Dichtungen als gasdicht zu klassifizieren sind und somit fiir den Einsatz
bei 100 % Wasserstoff geeignet sind.
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4.2 Bewertung von Sicherheitskonzepten und des Arbeitsschutzes

4.2.1 Bewertung von Sicherheitskonzepten

Der sichere Umgang mit Gas sowie gasflihrenden, unter Duck stehenden Anlagen und Anlagenteilen ist ge-
rade im Stdér- und Schadensfall eine besondere Herausforderung. Die Beseitigung von Storféllen am Verteil-
netz, wie Gasgeruch oder Gasaustritt nach Beschadigung der Leitung oder einer fehlerhaften Versorgung mit
Gas gehdren zum taglichen Aufgabenfeld eines Gasverteilnetzbetreibers.

Die Verhaltensregel im Storfall im Umgang mit Erdgas sind bewahrt und in technischen, branchenubergreifen-
den und betriebsinternen Regelwerken festgehalten. Da jedoch im Umgang mit dem Medium Wasserstoff nur
unzureichende Betriebserfahrungen bei Gasverteilnetzbetreibern vorliegen, ist die weitere Erprobung von Ge-
fahrensituationen umso wichtiger.

Zu Beherrschung von Gefahrdungssituation wurden Simulationen méglicher Schadensfalle durchgefiihrt, die
im Rahmen der alltaglichen Arbeitsaufgaben von Gasnetzbetreibern im vorhandenen Erdgasnetz vorkommen.
AnschlielRend wurden die Ergebnisse bewertet und Ruckschlisse fir den Betrieb von Wasserstoffnetzen ge-
zogen. Folgende Simulationen wurden durchgefihrt:

e Gasausritt am Verteilnetz
e Gasaustritt an der Rohrbruckenleitung
e Leckage im Regelraum der GDRMA
Fir die Durchfiihrung aller Simulationen und Stérungen wurden folgende Betriebsmittel eingesetzt:
¢ Mobile Wasserstofffackel
o Mobiles Gaswarngerat
und folgende SicherheitsmaRnahmen wurden getroffen:
o Kontinuierliche Arbeitsplatziberwachung
e Nutzung von PSA

Alle durchgefiihrten Stér- und Schadensfall-Simulationen erfolgten wahrend des laufendem Netzbetriebs.

Gasaustritt am Verteilnetz

Schwerpunkt der durchgeflhrten Untersuchungen war der Nachweis der in der HAZOP-Studie definierten Si-
cherheitsmalRnahmen. Es wurde ein Gasaustritt am Verteilnetz simuliert, der das Auslésen des sicherheitsge-
richteten NOT-AUS-Systems durch Anspruch der Differenzmengenmessung bewirkt. Hierbei muss tber einen
Zeitraum von 1.800 Sekunden der Grenzwert von 30l/s Gasverlust Uberschritten werden. Um ein sicheres
Arbeiten zu gewahrleisten und die Bildung einer explosionsfahigen Atmosphare zu vermeiden, wurde die Was-
serstofffackel genutzt. Die Wasserstofffackel wurde an einen Drehausblaser des Hochdruckabschnittes DP16
montiert. Die aus dem Verteilnetz austretende Menge Gas wurde nach erfolgter Montage und Inbetriebnahme
der Fackel sicher verbrannt. Die zunehmende Mengendifferenz zwischen Eingangsgaszahler der Linde AG
und dem Drehkolbengaszahler im DP1-Netzabschnitt konnte an der speicherprogrammierbaren Steuerung
(SPS) der GDRMA beobachtet werden. Mit Erreichen des Maximalwertes von 30 I/s und Ablauf der Zeitverz6-
gerung von 1.800 Sekunden I6ste die Sicherheitskette der GDRMA aus. Alle elektrisch angetriebenen Absper-
rarmaturen schlossen selbsttatig. Sowohl die Absperrarmaturen als auch alle weiteren verbauten Armaturen
der GDRMA waren dicht und es kam zu keinem Druckabfall. Mit dem Nachweis der bestimmungsgemalen
automatischen Sicherheitsabschaltung wurde die Wasserstofffackel demontiert und die GDRMA wieder in Be-
trieb genommen.
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Gasaustritt an der Rohrbriickenleitung

Schwerpunkt der durchgefihrten Untersuchungen war der Nachweis der in der HAZOP-Studie definierten Si-
cherheitsmalRnahmen. Es wurde ein Gasaustritt an der oberirdisch verlegten Rohrbriickenleitung simuliert, der
das Ausldsen des sicherheitsgerichteten NOT-AUS-Systems durch Anspruch der Durchflussmengenmessung
bewirkt.

Fur die Rohrbriickenleitung als Stichleitung ohne Abnahme, wurde ein Grenzwert von 30 I/s Gasverlust fest-
gelegt. Bei einem Gasaustritt, der ohne Zeitverzogerung den festgelegten Grenzwert (iberschreitet, wird die
Sicherheitsabschaltung der GDRMA automatisiert eingeleitet. Um ein sicheres Arbeiten zu gewahrleisten und
die Bildung einer explosionsfahigen Atmosphare zu vermeiden kam ebenfalls die Wasserstofffackel zum Ein-
satz. Die Wasserstofffackel wurde an den vorhandenen Drehausblaser am Ende der Rohrbriickenleitung
(DP25) angeschlossen. Die aus der Rohrbriicke austretende Menge Wasserstoff wurde nach erfolgter Mon-
tage und Inbetriebnahme der Fackel sicher verbrannt. Die Auswirkungen des Druckabfalls aufgrund des
Gasaustrittes an der Rohrbriickenleitung konnte am verbauten Durchflussmesser beobachtet werden. Durch
das Bespannen des Anschlussschlauches der Wasserstofffackel mit Gas wurde bereits die Sicherheitsab-
schaltung in der GDRMA ausgel6st. Alle elektrisch angetriebenen Absperrarmaturen schlossen selbsttatig.
Sowohl die Absperrarmaturen als auch alle weiteren verbauten Armaturen der GDRMA waren dicht und es
kam zu keinem Druckabfall nach ausgeléstem NOT-AUS. Nach erfolgter Demontage der Fackelanlage war
kein erneuter Druckanstieg in der Rohrbriickenleitung zu verzeichnen. AnschlieRend wurde die GDRMA wie-
der in Betrieb genommen.

Leckage im Regelraum der GDRMA

Schwerpunkt der durchgefiihrten Untersuchungen war der Nachweis der in der HAZOP-Studie definierten Si-
cherheitsmalinahmen. Es wurde ein Gasaustritt innerhalb des Regelraumes der GDRMA simuliert, der das
Ausldsen der installierten Gaswarnanlage (GWA) bewirken sollte. Dazu wurde ein Prifschlauch an einer Priif-
stelle der Regelschiene 3 (DP16) der GDRMA montiert. Anschlie3end wurde der Schlauch auf die Gaswarn-
anlage gerichtet. Mit Offnen des Kugelhahnes an der Prifstelle wurde odorierter Wasserstoff in die Raumluft
entlassen. Mit entlassen des Gases und einem Anstieg der Wasserstoffkonzentration in der Raumluft I6ste die
Sicherheitskette der GDRMA innerhalb weniger Sekunden aus. Mit Erreichen von 20% UEG erfolgte eine
Alarmierung durch ein akustisches Signal. Mit Erreichen 40% UEG erfolgte die Abschaltung der Anlage (NOT-
AUS). Alle elektrisch angetriebenen Absperrarmaturen schlossen selbststatig. Die Abschaltung funktionierte,
wie in der HAZOP-Studie definiert, bestimmungsgeman. Der odorierte Wasserstoff hatte keine Auswirkungen
auf das Anspruchsverhalten der Sensorik der GWA. AnschlieRend wurde die GDRMA wieder in Betrieb ge-
nommen. Die ausgetretene Kleinstmenge Wasserstoff wurde sicher Uiber die natlirliche Querliftung abgefiihrt.

Fazit:

Alle durchgefiihrten Untersuchungen haben gezeigt, dass die in der HAZOP-Studie definierten Sicherheits-
mafnahmen bestimmungsgemaf funktionieren. Alle elektrisch angetriebenen Armaturen schlossen selbstta-
tig und waren dicht. Eine Abweichung der Regelgenauigkeit oder der Funktionsweise durch den Einsatz von
Wasserstoff konnte nicht festgestellt werden. Durch den Einsatz der Wasserstofffackel war eine sichere Durch-
fuhrung der Untersuchungen jederzeit méglich.

4.2.2 Bewertung des Arbeitsschutzes

Die von MITNETZ GAS Uber Betriebsanweisungen festgelegten Verhaltensregeln und Vorgehensweisen bei
Arbeiten an wasserstoffgefihrten Gasanlagenhaben haben sich im mehrjahrigen Betrieb der Wasserstoffinf-
rastruktur bewahrt und bilden eine belastbare Grundlage fir die zuklnftige, sichere Durchfiihrung von Instand-
haltungsmafnahmen an Wasserstoffinfrastrukturen.
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Die Betriebsanweisungen umfassen u.a. folgende Verhaltensweisen:

e Zur Vermeidung von explosionsfahigen Atmospharen sind alle Arbeiten mdglichst im gasfreien
Zustand durchzufiihren. Bei Offnen von Anlagen- und Anlagenteilen ist zuvor eine Inertisierung
durchzufihren.

e Der Zutritt zu Anlagen erfolgt nur mit kontinuierlicher Messung der Wasserstoff-Konzentration.
Tiren sind beim Betreten offen zu halten und festzustellen. Auf eine natirliche Beliiftung ist zu
achten.

e Die Durchfiihrung von Wartungs- und Reparaturarbeiten erfolgt nur mit erforderlicher Arbeitser-
laubnis.

e Durchflihrung aller Arbeiten mit kontinuierlicher Messung der Gaskonzentration und Nutzung der
Messgeratefunktion ,Arbeitsplatziiberwachung“ von mindestens 2 Personen. Bei Erreichen des
Grenzwertes von 50% UEG sind alle Arbeiten unverziiglich einzustellen. Es sind geeignete Maf3-
nahmen zur Fortsetzung der Arbeiten zu treffen.

e Sichtkontrolle aller elektrischer Bauteile vor Arbeitsbeginn durchfihren.

e Auf den Ausgleich elektrischer Potentialunterschiede und Erdung metallischer Arbeitsmittel und
Einbauten achten.

e Entfernung und Vermeidung von Ziindquellen vor Arbeitsbeginn.

o Bereitstellung eines Brandschutzes z. Bsp. durch geeignete Feuerléscher.

e Bei Reparaturarbeiten die SchweilRarbeiten und Schnitte erfordern, sind Feuererlaubnisscheine
vorzulegen. Die ordnungsgemalfie Reinigung und Inertisierung der Anlage ist sicherzustellen. Bei
Wiederinbetriebnahmen ist zur Vermeidung einer explosionsfahigen Atmosphare die Anlage mit
Stickstoff zu spulen.

Fir den sicheren und effizienten Betrieb von Wasserstoffinfrastrukturen ist eine geeignete Fackelanlage ein
wesentliches Betriebsmittel. Sie ermoglicht die kontrollierte Verbrennung freizusetzender Wasserstoffmengen
und wenn technisch mdglich auch von Wasserstoffgemischen (zum Beispiel mit Stickstoff) und gewahrleistet
so eine sichere Vorgehensweise bei Entspannungsprozessen wahrend Wartungs- und Reparaturarbeiten.
Darlber hinaus tragt sie zur Minimierung unkontrollierter Emissionen bei.

4.2.3 Personenschutz und Qualifikation

Neben den technischen und organisatorischen MalRnhahmen wurden ebenfalls die getroffenen personenbezo-
genen Schutzmalinahmen evaluiert.

Die personliche Schutzausristung (PSA) fur die Beschaftigten wurde gemaf der Gefahrdungsbeurteilung so-
wie geltenden Normen ausgewahlt. Besonders der Schutz vor elektrostatischer Aufladung ist im Vergleich zu
den Anforderungen beim Betrieb von Erdgasinfrastrukturen verstarkt zu beachten.

Nachfolgend sind die festgelegten Anforderungen an die Ausristung bei der Durchfihrung von Tatigkeiten an
Wasserstoffanlagen aufgelistet:

o flammenhemmende, kérperbedeckende Kleidung mit optischer Wahrnehmung (Reflexionsstreifen)
e Sicherheitsschuhe (knéchelhoch, S3)

e Gehorschutz, insbesondere bei Entspannungsprozessen

e Schutzhandschuhe

o Kopfschutz (Helm oder AnstoRkappe)

Zusatzlich gehort die Nutzung portabler Gaskonzentrationsmessgerate, die eine zuverlassige Detektion von
Wasserstoff ermdglichen und bei Gefahr warnen zur persdénlichen Schutzausristung.

Erganzend zu den technischen SchutzmafRnahmen sind wiederkehrende Schulungen und Unterweisungen
essenziell, um das Personal fiir den sicheren Umgang mit Wasserstoff zu qualifizieren. Wesentliche Inhalte
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umfassen insbesondere den Umgang mit Arbeitsmitteln sowie die spezifischen Gefahreneigenschaften von
Wasserstoff.

Fazit:
Die im Projekt weiterentwickelten Sicherheits- und Arbeitsschutzkonzepte haben sich im praktischen Betrieb
bewahrt. Die Kombination aus angepassten technischen Regelwerken, konservativen Wartungsintervallen

und umfassenden SchutzmafRnahmen stellt derzeit eine geeignete Grundlage fir den sicheren Betrieb von
Wasserstoffinfrastrukturen dar.

95



Abschlussbericht H2INFRA

4.3 Literatur Arbeitspaket 3

(1]

(2]

[3]

[4]

[5]

[6]

DVGW Arbeitsblatt G 465-1: Uberpriifung von Gasrohrnetzen mit einem Betriebsdruck bis 16 bar. Hrsg.
von DVGW Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfachs e.V. Ausg. Mai 2019. (https://www.dvgw-
regelwerk.de/technische-regel/arbeitsblatt-g-465-1/64111a; Abruf 18.05.2026).

DVGW Arbeitsblatt G 466-1: Gashochdruckleitungen aus Stahlrohren fir einen Auslegungsdruck von
mehr als 16 bar; Betrieb und Instandhaltung. Hrsg. von DVGW Deutsche Vereinigung des Gas- und
Wasserfachs e.V. Ausg. Dezember 2021. (https://www.dvgw-regelwerk.de/technische-regel/arbeitsblatt-
g-466-1/d46f52, Abruf 18.05.2026).

DVGW Arbeitsblatt G 614-2: Freiverlegte Gasleitungen auf Werksgelénde hinter der Ubergabestelle;
Inbetriebnahme, Betrieb und Instandhaltung. Hrsg. von DVGW Deutsche Vereinigung des Gas- und
Wasserfachs e.V. Ausg. August 2025. (https://www.dvgw-regelwerk.de/technische-regel/arbeitsblatt-g-
614-2/aaed70, Abruf 18.05.2026).

DVGW Arbeitsblatt G 495: Gasanlagen — Betrieb und Instandhaltung. Hrsg. von DVGW Deutsche Verei-
nigung des Gas- und Wasserfachs e.V. Ausg. August 2025. (https://www.dvgw- egelwerk.de/technische-
regel/arbeitsblatt-g-495/42ab67, Abruf 18.05.2026).

DVGW Arbeitsblatt G 495: Anforderungen an neue Gasarmaturen in H2-Anwendungen fir Gastransport
und Gasverteilung. Hrsg. von DVGW Deutsche Vereinigung des Gas- und Wasserfachs e.V. Ausg. Au-
gust 2025. (https://www.dvgw-regelwerk.de/technische-regel/merkblatt-g-406/1a7fc8, Abruf 18.05.2026).
Dr. K. Dreblow, M. Horbe: ,Optimale Dichtheit bei Druckreaktoren®. Hrsg. Von Swagelok Hamburg Ausg.
19.11.2025, https://hamburg.swagelok.com/de/about_us/newsroom/press-releases/technische-dichtheit-
von-druckreaktoren, Abruf: 19.01.2026

96



Abschlussbericht H2INFRA

5 Ergebnisse Arbeitspaket 4: LCA (Okobilanzie-
rung) der H,-Wertschopfungskette

5.1 Kurzfassung

In Abbildung 52 ist der Untersuchungsrahmen der durchgefiihrten Okobilanzierung dargestellt. Betrachtet wer-
den dabei die leitungsgebundene Wasserstoffversorgungsinfrastruktur, die Elektrolyseanlagen zur Wasser-
stofferzeugung sowie die Bereitstellung der erforderlichen Einsatzstoffe Wasser und Strom. Die Strombereit-
stellung erfolgt auf Basis unterschiedlicher Strommixmodelle der Hoch-, Mittel- und Niederspannungsebene
sowie erganzend unter Berucksichtigung erneuerbarer Energien, insbesondere Wind- und Solarstrom. Dar-
tiber hinaus werden die vorgelagerten Prozesse der Stromerzeugung, Ubertragung und Transformation be-
ricksichtigt. Ziel des Untersuchungsrahmens ist die ganzheitliche Bewertung der Umweltwirkungen der Was-
serstoffbereitstellung und -verteilung lber die gesamte betrachtete Infrastrukturkette hinweg.

Untersuchungsrahmen
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Abbildung 52: Untersuchungsrahmen der Okobilanz der Hz2-Wertschépfungskette

Gasleitungsnetze sind ein zentraler Bestandteil der heutigen Energieinfrastruktur und werden voraussichtlich
eine entscheidende Rolle in zuklnftigen Wasserstoffversorgungssystemen spielen. Die mit unterschiedlichen
Rohrmaterialien und Verlegeverfahren verbundenen Umweltauswirkungen sind jedoch in Lebenszyklusstu-
dien bislang noch unzureichend quantifiziert. Diese Studie wendet eine Lebenszyklusanalyse (LCA) gemaf
den Normen DIN EN ISO 14040 und DIN EN ISO 14044 an, um die Umweltauswirkungen géngiger Rohrma-
terialien im deutschen Gasnetz zu bewerten, darunter geschweil3te und nahtlose Stahlrohre sowie Polyethyl-
enrohre (PE und PE-X). Es werden drei Verlegeverfahren untersucht: die offene Grabenverlegung mit Sand-
bettung sowie zwei grabenlose Verfahren, das Horizontalspulbohren (HDD) und das Erdraketenverfahren. Die
Ergebnisse zeigen, dass Stahlrohrleitungen die héchste Umweltbelastung aufweisen, insbesondere in der
Herstellungsphase, wahrend Polyethylenrohre, sofern diese technisch einsetzbar sind, in der Regel ein gerin-
geres Treibhauspotenzial (Global Warming Potential, GWP) erreichen. In der Bauphase fiihren insbesondere
in stadtischen Gebieten die offene Grabenbauweise zu deutlich héheren Umweltauswirkungen als grabenlose
Verfahren, vor allem aufgrund von Aushubarbeiten und der Wiederherstellung von Oberflachen. Bei kleinen
Nennweiten dominieren fliichtige Methanemissionen die Treibhausgasbilanz, wahrend bei mittleren und gro-
Ren Nennweiten die Emissionen aus der Herstellung tUberwiegen. Die quantifizierten Umweltauswirkungen
aus Herstellung, Bau und Rickbau der Rohrleitungen sind unabhangig vom transportierten Gas und daher
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sowohl auf Erdgas- als auch auf Wasserstoffinfrastrukturen tibertragbar. Aufgrund der begrenzten Verfligbar-
keit verlasslicher Emissionsfaktoren fiir Wasserstoffleckagen ist die Bewertung der Nutzungsphase derzeit
jedoch auf Erdgasnetze beschrankt. Insgesamt liefern die Ergebnisse eine konsistente Grundlage fiir eine
nachhaltige Netzplanung und unterstiitzen die Transformation hin zu wasserstofftauglichen Gasinfrastrukturen
mit reduzierten Lebenszyklusemissionen.

Ein weiterer Schwerpunkt ist die 6kologische Bewertung der Wasserstoffbereitstellung mittels Elektrolyse. Be-
trachtet wurden dabei sowohl die Herstellung der Elektrolyseanlagen als auch deren Betrieb tiber den gesam-
ten Lebenszyklus. Fir die Herstellung wurden die wesentlichen Komponenten von PEM- und alkalischen
Elektrolyseuren modelliert und hinsichtlich Materialeinsatz, Masse sowie der damit verbundenen Umweltwir-
kungen bilanziert. Hierzu zahlen unter anderem Stack-Systeme, Balance-of-Plant (BoP) Komponenten, Rohr-
leitungen, Tanks, Warmeubertrager sowie elektrische und mechanische Anlagentechnik. Die Ergebnisse zei-
gen, dass inshesondere metallische Werkstoffe wie Edelstahl, Nickel und weitere Spezialmaterialien mafgeb-
lich zu den Umweltwirkungen der Herstellungsphase beitragen. Im Betrieb der Elektrolyseanlagen wurde ins-
besondere der Einfluss der Strombereitstellung untersucht, da dieser den grofdten Anteil an den gesamten
Treibhausgasemissionen der Wasserstoffproduktion besitzt. Hierflir wurden verschiedene Strombereitstel-
lungsszenarien betrachtet, darunter Strom aus erneuerbaren Energien sowie unterschiedliche Strommixmo-
delle. Die Analysen verdeutlichen, dass die 6kologische Vorteilhaftigkeit von Wasserstoff maf3geblich von der
eingesetzten Stromquelle und der Auslastung der Elektrolyseure abhangt. Die Ergebnisse schaffen eine wis-
senschaftliche Grundlage zur Bewertung der Umweltwirkungen zukunftiger Wasserstoffversorgungssysteme
und erméglichen den Vergleich verschiedener Technologien, Betriebsweisen und Versorgungsszenarien.

5.2 Methodischer Rahmen der Okobilanz

Zur Bewertung der 6kologischen Auswirkungen der betrachteten Wasserstoffinfrastrukturen wird eine Okobi-
lanzierung (Life Cycle Assessment, LCA) durchgefuhrt. Die methodische Vorgehensweise basiert auf den
Normen DIN EN ISO 14040 [1] und DIN EN ISO 14044 [2], welche den methodischen Rahmen der Okobilan-
zierung definieren. Ziel der Analyse ist die Quantifizierung der Umweltwirkungen ausgewahlter Technologien
entlang der Wasserstoffwertschopfungskette. Der Fokus der Untersuchung liegt auf infrastrukturellen Kompo-
nenten der Wasserstoffversorgung, insbesondere auf Pipeline-Infrastrukturen fur Transport- und Verteilnetze
sowie den Anlagen zur Wasserstofferzeugung mittels Elektrolyse.

Die Systemgrenzen der Untersuchung umfassen die relevanten Lebenszyklusphasen der betrachteten Infra-
strukturen. Dazu zdhlen die Herstellung der eingesetzten Materialien und Komponenten, der Transport der
Materialien zum Einsatzort, Bau- und Installationsprozesse sowie betriebsbedingte Emissionen und Prozesse
am Lebenszyklusende (End-of-Life). Der Schwerpunkt der Analyse liegt auf der infrastrukturellen Bereitstel-
lung der Technologien, sodass die material- und bauprozessbedingten Umweltwirkungen berticksichtigt wer-
den.

Die Modellierung der Okobilanzen erfolgt mit der Software openLCA [3]. Als Hintergrunddatenbank dient die
Datenbank ecoinvent [4] unter Anwendung des cut-off-Modells der Datenbank. Dieses Modell weist die Um-
weltlasten der Primarmaterialproduktion vollstandig dem ersten Nutzer zu, wahrend recycelte Materialien als
belastungsfrei betrachtet werden. Zusatzlich werden einzelne Datensétze aus den Datenbanken OKOBAU-
DAT [5] und Probas2 [6] erganzt, um bautechnische Prozesse und Materialien der Infrastruktur angemessen
abzubilden. Die Modellierung umfasst die relevanten Prozessketten der Materialherstellung, der Infrastruk-
turerrichtung sowie weiterer infrastruktureller Komponenten entlang der Wasserstoffwertschépfungskette.

Zur Bewertung der Umweltwirkungen wurde die Wirkungsabschatzungsmethode Environmental Footprint in
der Version 3.1 (EF 3.1) [7] angewendet. Fir die Bewertung der Treibhausgasemissionen wurde das Treib-
hauspotenzial (Global Warming Potential, GWP100) nach den Vorgaben des Intergovernmental Panel on Cli-
mate Change (IPCC) [8] verwendet. Die Auswertung ermdglicht eine einheitliche und vergleichbare Bewertung
der klimarelevanten Emissionen der betrachteten Technologien entlang ihres Lebenszyklus und bildet die
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Grundlage fiir den Vergleich verschiedener Infrastrukturtechnologien innerhalb der Wasserstoffwertschop-
fungskette.

5.3 Pipeline Infrastruktur

Die Datengrundlagen sowie das methodische Vorgehen der 6kologischen Bewertung der Pipeline-Infrastruktur
sind im Rahmen der wissenschaftlichen Verdffentlichung von Pischko et al. [9] detailliert beschrieben und
verdffentlicht. In der Veréffentlichung werden sowohl der methodische Rahmen der Okobilanz als auch die
zugrunde liegenden Modellierungsansatze, Systemgrenzen, Datengrundlagen und Annahmen umfassend be-
schrieben. Darlber hinaus enthalt die Publikation eine ausflihrliche Aufarbeitung des Stands der Forschung
sowie eine Darstellung der relevanten Material- und Bauprozesse fiir Gas- und Wasserstoffinfrastrukturen.
Um Redundanzen zu vermeiden, wird im vorliegenden Bericht auf eine erneute ausfiihrliche Darstellung der
methodischen Grundlagen verzichtet. Stattdessen werden im Folgenden die im Projekt erarbeiteten Ergeb-
nisse zur 0kologischen Bewertung der Pipeline-Infrastruktur zusammenfassend dargestellt und eingeordnet.
Der Fokus liegt dabei insbesondere auf den Umweltwirkungen verschiedener wasserstoffgeeigneter Rohrlei-
tungsmaterialien sowie der in der Praxis eingesetzten Verlegeverfahren im Transport- und Verteilnetz.

5.3.1 Ziel und Untersuchungsrahmen

Ziel der vorliegenden Okobilanz ist es, die Umweltauswirkungen verschiedener Rohrmaterialien und Verlege-
techniken im deutschen Gasverteilnetz zu quantifizieren und miteinander zu vergleichen, unter Berlcksichti-
gung der zukiinftigen Umstellung von Erdgas auf Wasserstoff. Die Untersuchung umfasst den gesamten Le-
benszyklus, einschliellich Rohstoffgewinnung und Produktion, Bau und Installation, Betrieb sowie Riickbau
und Entsorgung. Die vorliegenden Ergebnisse liefern eine Bewertung der Umweltwirkungen von Rohrmateri-
alien und Verlegeverfahren unter deutschen Randbedingungen und dient als Entscheidungsgrundlage fur Inf-
rastrukturplanung, politische Mal3nahmen sowie die Optimierung zuklnftiger Wasserstoffnetze.

5.3.1.1 Systemgrenze

Die Systemgrenze, dargestellt in Abbildung 53, umfasst vier Lebenszyklusphasen:

1. Produktionsphase (PP): Rohstoffgewinnung, Transport zu den Produktionsstandorten sowie Her-
stellung der Rohrleitungskomponenten

2. Bauphase (BP): Transport zur Baustelle, Verlegung im offenen Graben oder mit grabenlosen Verfah-
ren sowie Montage vor Ort

3. Nutzungsphase (NP): Fliichtige Emissionen durch Leckagen oder Permeation sowie Emissionen in-
folge von WartungsmafRnahmen

4. Lebensendphase (LP): Rickbau, Transport zu Entsorgungsanlagen und Abfallbehandlung

Jede Phase umfasst die zugehoérigen Energie- und Materialeinsatze sowie Emissionen. Reparaturmafinah-
men werden aufgrund fehlender konsistenter Datenséatze nicht berticksichtigt. Der Energieverbrauch fir Gas-
druckregelung oder Verdichtung wird ebenfalls ausgeschlossen, da der Fokus ausschlieB3lich auf Rohrleitungs-
netzen liegt.
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Abbildung 53: Systemgrenze der Okobilanz zur Pipeline Infrastruktur, in Anlehnung an [9]

5.3.1.2 Funktion und funktionelle Einheit

Die funktionelle Einheit (FU) ist definiert als 1 km installierte Gasrohrleitung flir den Transport von Gasen (z.
B. Wasserstoff, Erdgas und Biogas) im Energieversorgungssektor mit einer Betriebsdauer von 50 Jahren.
Diese distanzbasierte funktionelle Einheit umfasst alle Lebenszyklusphasen und ermdéglicht die Ableitung von
Emissionsfaktoren zur Abschatzung der regionalen Treibhausgasemissionen in CO2-Aquivalenten.

5.3.1.3 Datengrundlage und Datenerhebung

Die Datengrundlage der Modellierung basiert auf einer Kombination aus Literaturrecherchen, technischen Da-
tenquellen sowie statistischen Auswertungen vorhandener Infrastrukturinformationen. Fur die Pipeline-Infra-
struktur wurden auf Basis verfugbarer Statistiken zur deutschen Gasinfrastruktur Daten zu Rohrleitungslan-
gen, Materialverteilungen, Druckstufen sowie Nennweiten ermittelt und zu konsistenten Datensatzen zusam-
mengefuhrt. Auf Grundlage dieser Daten ergeben sich Material- und Massenbilanzen fur die betrachteten Inf-
rastrukturen, welche als Basis fur die weitere Modellierung der Lebenszyklusinventare dienen. Die ausfuhrli-
che Datengrundlage ist in der Verdffentlichung von Pischko et al. [9] beschrieben.

5.3.2 Sachbilanz

5.3.2.1 Rohrleitungen, Materialien, Leitungslangen

In der Studie von Sperlich et al. [10] wird die H,-Readiness des deutschen Gasnetzes mit besonderem Fokus
auf die eingesetzten Rohrmaterialien untersucht. Grundlage der Analyse bildet eine extrapolierte statistische
Gesamtibersicht der deutschen Gasinfrastruktur. Die Datengrundlage kombiniert mehrere Quellen: Bestands-
daten des Gasnetzes fiir den Zeitraum 2011-2022 nach Lange et al. [11], den Gasnetztransformationsplan
(GTP) des DVGW e.V. aus dem Jahr 2023 [12] sowie den Monitoringbericht der Bundesnetzagentur von 2023
[13]. Die Gesamtlangen der Verteilnetze werden dem GTP entnommen, wahrend die Langen der Fernleitungs-
netze aus dem Monitoringbericht stammen. Die Verteilungen hinsichtlich Rohrmaterialien und Nennweiten
basieren auf den Daten von Lange et al. [11]. Da die verfigbaren Daten nicht alle Netzbetreiber vollstandig
abdecken, sind die Material- und Durchmesserverteilungen proportional auf die Gesamtleitungslangen extra-
poliert. Der daraus resultierende Datensatz ist in die Netzebenen Hausanschlussleitungen (HAL), Verteilnetz
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(VN) und Fernleitungsnetz (FN) unterteilt und zusatzlich nach Druckbereichen (< 16 bar und > 16 bar) diffe-
renziert. Die Daten sind in Tabelle 20 zusammengefasst.

Die Gesamtlange des betrachteten Gasnetzes betragt etwa 606.900 km. Davon entfallen rund 169.900 km auf
HAL, 371.900 km auf das VN mit Betriebsdriicken < 16 bar, 21.800 km auf das VN mit Betriebsdriicken > 16
bar, 3.000 km auf das FN mit Betriebsdriicken < 16 bar sowie 40.300 km auf das FN mit Betriebsdricken > 16
bar. Als dominierendes Rohrmaterial wurde Polyethylen (PE) identifiziert, gefolgt von Stahlleitungen mit PE-
Beschichtung. Die Analyse der Nennweiten zeigt, dass kleinere Durchmesser (DN 25 — 200) deutlich haufiger
auftreten als grof3e Durchmesser (ab DN 250), was die Struktur des Gasverteilnetzes mit Fokus auf die Ver-
sorgung von Haushalten und urbanen Raumen widerspiegelt. Insgesamt entfallen etwa zwei Drittel der Lei-
tungslange auf Hausanschlisse und Niederdruck-Verteilnetze.

Tabelle 20:  Ubersicht der Leitungslangen in der deutschen Gasinfrastruktur, aufgeschliisselt nach Materialkategorien
und Netzebenen in 10® km; Datengrundlage bezieht sich auf das Jahr 2023 und basiert auf [9], [10], [11],

[12], [13]
Rohrmaterial

Netzebene :::hl/ ::hl/ ::l:” it:h” PE PE-X PVC SI::: ::::t Summe
HAL 22,30 - - - 137,00 6,61 1,19 0.20 2,60 169,90
VN <16 bar | 97,57 21,53 - - 226,88 1,94 13,19 8.20 2,60 371,70
VN > 16 bar | 13,00 6,80 - - - - - - 2,00 21,80
TN<16bar | 0,89 0,89 - - 0,01 - - - 1,20 3,00
TN > 16 bar | 15,56 - 16,52 0,60 - - - - 7,62 40,30
Summe 149,32 29,22 16,52 0,60 363,88 8,55 14,38 8.40 16,02 606,90

HAL: Hausanschlussleitungen; VN: Verteilnetz; TN: Transportnetz. Stahl/PE: Stahlrohr mit Polyethylen-Beschichtung; Stahl/Bit.: Stahlrohr
mit Bitumen-Beschichtung; Stahl/Teer: Stahlrohr mit Teer-Beschichtung; Stahl/PP: Stahlrohr mit Polypropylen-Beschichtung; PE: Po-
lyethylen; PE-X: vernetztes Polyethylen; PVC: Polyvinylchlorid

Ausgehend von den statistischen Auswertungen der deutschen Gasinfrastruktur sowie den im Projekt
H2INFRA und im vorangegangenen Projekt HYPOS H,-Netz [14] fir den Wasserstoffbetrieb erprobten Rohr-
leitungsmaterialien werden fur die vorliegende LCA die aktuell und relevanten und zukinftig erwarteten Mate-
rialien berlcksichtigt. Hierzu zahlen Stahlrohre mit Polyethylenbeschichtung (StPE) sowie Kunststoffrohre aus
Polyethylen (PE) und vernetztem Polyethylen (PE-Xa). Diese Materialauswahl spiegelt den Stand der Technik
im Gasverteilnetz wider und bildet zugleich die wesentlichen Optionen flr eine wasserstofftaugliche Infrastruk-
tur ab. Zur Abbildung unterschiedlicher Netzebenen und Transportkapazitaten erfolgt eine Differenzierung
Uber ausgewahlte Nennweiten. Fir Stahlrohre werden die Nennweiten DN 25, DN 100, DN 300, DN 500, DN
700 und DN 1000 berticksichtigt. Diese decken ein breites Spektrum von Hausanschlussleitungen bis hin zu
Transportleitungen ab. Fur Polyethylenrohre (PE und PE-Xa) werden Nennweiten gewahlt, deren Innendurch-
messer naherungsweise den entsprechenden Stahl-Nennweiten entsprechen. Dadurch wird sichergestellt,
dass vergleichbare Transportkapazitaten unterstellt werden kénnen. Die betrachteten Nennweiten umfassen
hierbei DN 32, DN 125, DN 400 und DN 630. Besonders im Zusammenhang mit der bestehenden Erdgasinf-
rastruktur haben kleinere Nennweiten bei Kunststoffleitungen eine zentrale Bedeutung. Vor allem die Dimen-
sionen DN 32 bis DN 125 dominieren im Bereich der HAL und des VN.

5.3.2.2 Rohrverlegung, Verlegeverfahren, Verlegeorte

Die Studie von Pischko et al. [9] zeigt eine statistische Erhebung von in der Praxis typischerweise angewen-
deten Verlegeverfahren sowie den typischen Verlegeorten. Zur Erhebung der Daten wurden Experteninter-
views mit acht Verteilnetzbetreibern (VNB) durchgefihrt. Die betrachteten Netzbetreiber unterscheiden sich
deutlich hinsichtlich Netzlange, Anzahl der Hausanschlisse sowie Versorgungsstruktur und decken insgesamt
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rund 31.000 km Verteilnetz mit iber 630.000 Hausanschlissen ab. Aufgrund dieser strukturellen Vielfalt wer-
den die Ergebnisse als reprasentativ fir das deutsche Verteilnetz angesehen.

Grundsatzlich wird zwischen zwei Verlegeorten unterschieden: urbanen Raumen (UR, z. B. Stra3en und Ver-
kehrsflachen mit Wiederherstellung der Oberflache) sowie offenen Gelandebereichen (OG, z. B. landwirt-
schaftliche oder Grinflachen ohne versiegelte, befestigte, bebaute Oberflachen). Die Auswertung zeigt, dass
Leitungen bei den meisten befragten Netzbetreibern Uberwiegend im urbanen Raum verlegt werden, wahrend
in Einzelfallen offene Geldnde dominieren. Sonderfalle wie Gewasserquerungen spielen nur eine untergeord-
nete Rolle. Die Verlegeorte sind in Abbildung 54 dargestellt.

Im VN erfolgt die Leitungsverlegung mehrheitlich im offenen Graben mit Sandbettung, welches als Standard-
verfahren angesehen werden kann (vgl. Abbildung 55). Abweichungen treten vereinzelt auf, beispielsweise
Verlegung ohne Sandbettung oder ein erhdhter Anteil an SanierungsmaBnahmen. Bei HAL bleibt die offene
Bauweise ebenfalls dominant, jedoch gewinnen grabenlose Verfahren zunehmend an Bedeutung (vgl. Abbil-
dung 56). Insbesondere die Erdrakete wird von mehreren Netzbetreibern in relevantem Umfang eingesetzt.

Zur Einordnung der Ergebnisse wurde zwischen regionalen Verteilnetzen (RVN) und kommunalen Verteilnet-
zen (KVN) unterschieden (vgl. Tabelle 21). Wahrend RVN primar dem Transport gro3erer Gasmengen im
Hochdruckbereich dienen, umfassen KVN die Versorgung der Endverbraucher.

Fur das FN wurden keine direkten Erhebungen durchgefiihrt. Auf Basis der in den VN vorhandenen Hoch-
drucksegmente (bis ca. 100 bar, DN bis 600) wird jedoch angenommen, dass auch hier Giberwiegend offene
Grabenbauweise zur Anwendung kommt. Grabenlose Verfahren wie Horizontalspilbohrungen (HDD) werden
im Fernleitungsnetz lediglich in Sonderfallen (z. B. Querungen von Straflen oder Gewassern) eingesetzt und
im Rahmen der Modellierung nicht weiter bericksichtigt.

Tabelle 21:  Zentrale Kenngréen der befragten Verteilnetzbetreiber (VNB); KVN = kommunales Verteilnetz, RVN = re-
gionales Verteilnetz [9]

Verteilnetz- Netzlange Nennweiten Druckstufen Hausanschliisse
betreiber (VNB) [km] DN [bar] Anzahl

VNB 1 (KVN) 400 15— 400 0,023 - 16 9.000
VNB 2 (KVN) 900 25 - 400 1-16 21.000
VNB 3 (KVN) 1.000 25 - 600 0,04 — 25 21.000
VNB 4 (RVN) 1.100 50 — 600 1-16 -
VNB 5 (KVN) 6.000 50 — 50 1-5 121.000
VNB 6 (KVN + RVN) 6.600 25 -600 0,05 -40 143.000
VNB 7 (KVN + RVN) 7.000 32 - 600 0,1-100 155.000
VNB 8 (KVN + RVN) 8.000 25 -600 0,06 — 80 160.000
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Abbildung 54: Verteilung der Verlegeorte nach Netzbetreibern [9]
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Abbildung 55: Verteilung der Verlegeverfahren der Versorgungsleitungen nach Netzbetreibern [9]
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Abbildung 56: Verteilung der Verlegeverfahren der Hausanschlussleitungen nach Netzbetreibern [9]
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5.3.3 Wirkungsabschatzung

Abbildung 57 —Abbildung 60 zeigen die Ergebnisse der Wirkungskategorie Klimawandel (GWP14,) fur die un-
tersuchten Rohrleitungskonfigurationen auf Grundlage der von Pischko et al. [9] beschriebenen Sachbilanz.
In Tabelle 22 sind die Rohrleitungsszenarien und Definition der Szenariocodes am Beispiel der betrachteten
DN100 und DN125 Rohrleitungen aufgefiihrt. Die Ergebnisse werden fur Erdgastransport- und Erdgasverteil-
netze dargestellt und nach den einzelnen Lebenszyklusphasen PP, BP, NP und LP aufgeschlisselt. Zudem
wird die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Wasserstoffinfrastrukturen eingeordnet.

Die Untersuchung umfasst unterschiedliche Rohrleitungsmaterialien, Herstellungsverfahren und Verlegever-
fahren. Fir Stahlrohrleitungen werden Rohrleitungskonfigurationen der Nennweiten DN 25, DN 100, DN 300,
DN 500, DN 700 und DN 1.000 betrachtet, wahrend fiir Polyethylenrohrleitungen vergleichbare hydraulische
Systeme mit angepassten Nennweiten untersucht werden. Hierzu zahlen PE- und PE-X-Rohrleitungen der
Nennweiten DN 32, DN 125, DN 400 sowie DN 630. Um vergleichbare hydraulische Eigenschaften zwischen
Stahl- und Kunststoffrohrleitungen sicherzustellen, werden méglichst ahnliche Innendurchmesser gewahit. Die
daraus resultierenden Unterschiede der Nennweiten zwischen Stahl- und Kunststoffrohrleitungen sind metho-
disch bedingt und stellen eine technisch konsistente Vergleichsgrundlage dar.

Zur systematischen Bewertung des Einflusses von Rohrdimension, Druckstufe und Lebenszyklusphase auf
das gesamte GWP,, werden verschiedene Druckstufen und Rohrgréen modelliert. Die kleinen Rohrdimen-
sionen umfassen Systeme bis PN 1, mittlere Rohrdimensionen umfassen Druckstufen bis PN 16 und grof3e
Transportleitungen umfassen zusatzlich Druckstufen bis PN 84 beziehungsweise PN 100. Dadurch kann so-
wohl der Einfluss der Rohrdimension als auch des Betriebsdrucks auf die Umweltwirkungen analysiert werden.
Zur besseren Interpretierbarkeit sind die dominierenden Beitrage der einzelnen Lebenszyklusphasen inner-
halb der Diagramme zusatzlich als prozentuale Anteile dargestellt. Darliber hinaus werden innerhalb vergleich-
barer Nennweitenbereiche einheitliche Achsenskalierungen verwendet, um die visuelle Vergleichbarkeit der
Ergebnisse sicherzustellen.
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Tabelle 22:  Ubersicht der Rohrleitungsszenarien und Definition der Szenariocodes
. PN

Modellcode Rohrmaterial / Rohrtyp | Verlegeverfahren Bettung Verlegeort DN [bar]
StwPE-OTS-UA-DN100- Geschweiltes Stahlrohr
PN5 mit PE-Ummantelung Offener Graben (OT) Sandbettung | Innerorts 100 5
StsPE-OTS-UA-DN100- Nahtloses Stahlrohr mit
PN5 PE-Ummantelung Offener Graben (OT) Sandbettung | Innerorts 100 5
PE-OTS-UA-DN125-PN5 Polyethylenrohr (PE) Offener Graben (OT) Sandbettung | Innerorts 125 5
PEX-OTS-UA-DN125- Vernetztes Polyethylen-
PN5 rohr (PE-X) Offener Graben (OT) Sandbettung | Innerorts 125 5
StwPE-OTS-OF-DN100- Ggschwelﬁtes Stahlrohr Offener Graben (OT) Sandbettung | Offenes Gelande 100 5
PN5 mit PE-Ummantelung
StsPE-OTS-OF-DN100- Nahtloses Stahlrohrmit | e o Grapen (0oT) Sandbettung | Offenes Gelande | 100 5
PN5 PE-Ummantelung
PE-OTS-OF-DN125-PN5 Polyethylenrohr (PE) Offener Graben (OT) Sandbettung | Offenes Gelande 125 5
PEX-OTS-OF-DN125- Vernetztes Polyethylen- «
PN5 rohr (PE-X) Offener Graben (OT) Sandbettung | Offenes Gelande 125 5
PE-IM-UA/OF-DN125- Bodenverdrangungsverfahren Innerorts / Offe-
PN5 Polyethylenrohr (PE) / Erdrakete (IM) - nes Gelande 125 15
PEX-IM-UA/OF-DN125- Vernetztes Polyethylen- Bodenverdrangungsverfahren _ Innerorts / Offe- 125 5
PN5 rohr (PE-X) / Erdrakete (IM) nes Gelande
StwPE-HDD-UA/OF- Geschweiltes Stahlrohr | Horizontalspulbohrverfahren _ Innerorts / Offe- 100 5
DN100-PN5 mit PE-Ummantelung (HDD) nes Gelande
StsPE-HDD-UA/OF- Nahtloses Stahlrohr mit Horizontalspulbohrverfahren _ Innerorts / Offe- 100 5
DN100-PN5 PE-Ummantelung (HDD) nes Gelande
PE-HDD-UA/OF-DN125- Horizontalspiilbohrverfahren Innerorts / Offe-
PN5 Polyethylenrohr (PE) (HDD) - nes Gelénde 125 5
PEX-HDD-UA/OF-DN125- | Vernetztes Polyethylen- | Horizontalspilbohrverfahren _ Innerorts / Offe- 125 5
PN5 rohr (PE-X) (HDD) nes Gelande

Abkirzungen: StwPE = Geschweiltes Stahlrohr mit PE-Ummantelung, StsPE = Nahtloses Stahlrohr mit PE-Ummantelung, PE = Po-
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Abbildung 57: LCA-Ergebnisse fiir die Wirkungskategorie Klimawandel (GWP100) pro 1 km Erdgasleitungsabschnitt fir
StPE DN 25 (Wandstarke 3,6 mm) sowie PE/PE-X DN 32 SDR 11 unter verschiedenen Verlegeverfahren,
angegeben in t CO,-Aq./km und aufgeschliisselt nach Lebenszyklusphasen (PP, BP, NP, LP) gemaR der

definierten funktionellen Einheit. [9]
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Abbildung 58: LCA-Ergebnisse fiir die Wirkungskategorie Klimawandel (GWP100) pro 1 km Erdgasleitungsabschnitt flir
StPE DN 100 (Wandstarke 3,6 mm) sowie PE/PE-X DN 125 SDR 11 unter verschiedenen Verlegeverfahren,
angegeben in t CO,-Aq./km und aufgeschliisselt nach Lebenszyklusphasen (PP, BP, NP, LP) gemaR der
definierten funktionellen Einheit. [9]
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Abbildung 59: LCA-Ergebnisse fir die Wirkungskategorie Klimawandel (GWP100) pro 1 km Erdgasleitungsabschnitt fiir
StPE DN 300 (Wandstarke 6,35 mm) sowie PE DN 400 SDR 11 unter verschiedenen Verlegeverfahren,
angegeben in t CO,-Aq./km und aufgeschliisselt nach Lebenszyklusphasen (PP, BP, NP, LP) gemaR der
definierten funktionellen Einheit.

PE-HDD-UA/OF-DN630-PN16 IR 27 4. 26
PE-OTS-OF-DN630-PN16 AR ENINC77 34
StsPE-HDD-UA/OF-DN500-PN16  IEEEE N 296,96
StsPE-OTS-OF-DN500-PN16  IEENE NN 299 87
StsPE-OTS-OF-DN500-PNg4  [IEENE SN 300,56
PE-OTS-UA-DN630-PN16  [ICER NN 306,19
StsPE-OTS-UA-DN500-PN16 IR 325,29
StwPE-HDD-UA/OF-DN500-PN16  IEEE N 366,23
StwPE-OTS-OF-DN500-PN16 | IEINE N 360 13
StwPE-OTS-UA-DN500-PN16 I 394.55
StwPE-OTS-OF-DN500-PNs4 T Y S 104 66
StwPE-OTS-OF-DN700-PNe4 I 5 N I 767 .60
SWPE-OTS-OF-DN700-PN100 N T S I 04 1,06
StwPE-OTS-OF-DN1000-PN100 | I N 1852, 12

0 250 500 750 1.000 1.250 1.500 1.750
Klimawandel (GWP1qo) [t CO2-Aq./km]

PP — Produktionsphase
BP — Bauphase

NP — Nutzungsphase
LP — Lebensendphase

Abbildung 60: LCA-Ergebnisse fur die Wirkungskategorie Klimawandel (GWP100) pro 1 km Erdgasleitungsabschnitt flir
StPE DN 500 (PN16: Wandstarke 6,35 mm, PN84: Wandstarke 7,1 mm), StPE DN 700 (PN84: Wandstarke
10 mm, PN100: Wandstarke 12,5 mm), DN 1.000 (PN100: Wandstarke 17,5 mm) sowie PE DN 630 SDR
11 unter verschiedenen Verlegeverfahren, angegeben in t CO,-Aq./km und aufgeschliisselt nach Lebens-
zyklusphasen (PP, BP, NP, LP) gemal der definierten funktionellen Einheit. [9]

5.3.3.1 Ubertragbarkeit auf Wasserstoffinfrastrukturen

Die Umweltwirkungen der PP, BP und LP sind unabhangig vom transportierten Medium. Herstellung, Installa-
tion, Transport, Rickbau und Entsorgung der Infrastruktur werden maf3geblich durch Materialeinsatz, Wand-
dicken, Verlegeverfahren und Maschinenaufwand bestimmt und sind daher grundsatzlich sowohl auf Erdgas-
, Biogas-, als auch auf Wasserstoffpipelineinfrastrukturen ibertragbar. Die ermittelten Ergebnisse dieser Le-
benszyklusphasen kénnen somit ebenfalls auf zukilinftige Wasserstofftransport- und Wasserstoffverteilnetze
angewendet werden. Eine vollstandige Ubertragbarkeit besteht jedoch nicht fiir die NP. Firr Erdgasleitungen
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sind in der vorliegenden Studie Methanemissionen aus Leckagen und Permeationsprozessen beriicksichtigt,
da diese einen wesentlichen Beitrag zum gesamten GWP,,, darstellen. Diese Emissionen entstehen infolge
flichtiger Methanverluste entlang der Erdgasinfrastruktur. Fir Wasserstoffleitungen liegen derzeit hingegen
keine belastbaren und standardisierten Datensatze zu fliichtigen Wasserstoffemissionen auf Netzebene vor.
Zusatzlich variieren die in der Literatur angegebenen GWP-Werte wasserstoffbedingter Emissionen derzeit
erheblich, wodurch eine robuste und standardisierte Quantifizierung der Umweltwirkungen in der NP aktuell
nicht méglich ist. Aus diesem Grund werden Methanemissionen innerhalb der NP ausschlief3lich fur Erdgas-
leitungen bericksichtigt. Fur Wasserstoffleitungen werden entsprechende Methanemissionen folglich nicht
bericksichtigt, da Methan nicht Bestandteil des transportierten Mediums ist. Die Ergebnisse der NP sind daher
ausschlieBlich fiir Erdgasinfrastrukturen reprasentativ und kénnen derzeit nicht direkt auf Wasserstoffnetze
Ubertragen werden.

Die Ergebnisse der PP, BP und LP kénnen dagegen direkt auf Erdgas-, Wasserstoff- sowie weitere gasférmige
Transport- und Verteilinfrastrukturen angewendet werden. Dies kann zusatzlich durch die im Rahmen der Stu-
die durchgeflihrte Expertenbefragung bestatigt werden. Alle acht befragten Verteilnetzbetreiber gaben an,
dass hinsichtlich der grundlegenden Infrastrukturkomponenten keine wesentlichen Veranderungen fiir zukinf-
tige Wasserstoffnetze erwartet werden. Insbesondere werden keine grundsatzlichen Anderungen der betrach-
teten Verlegeverfahren oder der eingesetzten Rohrmaterialien erwartet. Gleichzeitig wird jedoch mehrfach auf
erhohte Sicherheitsanforderungen im Zusammenhang mit Wasserstoff hingewiesen, insbesondere hinsichtlich
explosionsgefahrdeter Bereiche sowie notwendiger Weiterentwicklungen bestehender Technologien. Dies be-
trifft beispielsweise Verbindungstechnologien fiir Kunststoffrohrleitungen sowie sicherheitstechnische Anfor-
derungen bei Bau- und Verlegeprozessen.

Insgesamt bestatigen die Aussagen der Netzbetreiber, dass die grundlegenden infrastrukturellen und bau-
technischen Zusammenhange der vorliegenden Studie grundsatzlich auf zukiinftige Wasserstoffnetze ber-
tragbar sind. Anpassungsbedarf wird vor allem im Bereich der Sicherheitsanforderungen sowie einzelner tech-
nischer Detailkomponenten gesehen, nicht jedoch hinsichtlich der grundsatzlichen Material- und Verlegekon-
zepte.

5.3.3.2 Einfluss der Rohrleitungsmaterialien

Die Ergebnisse von Pischko et al. [9] zeigen, dass der Einfluss des Rohrleitungsmaterials auf das GWP 1,
mafgeblich durch die PP bestimmt wird und mit zunehmendem Rohrdurchmesser deutlich ansteigt. Zusatzli-
che materialbedingte Effekte treten in der BP infolge massenabhéangiger Transporte auf. Bei Verlegungen im
offenen Gelande stellen diese Transporte jedoch nur einen geringen Beitrag zum gesamten GWP,,, dar, wah-
rend bei Verlegungen im urbanen Raum insbesondere die Wiederherstellung der StralRenoberflache die Bau-
phase dominiert. Die Materialmassen beeinflussen zudem die LP durch die entsprechenden Riickbau- und
Entsorgungsprozesse. Insgesamt ist der Beitrag der LP jedoch Uber alle betrachteten Nennweiten hinweg
vernachlassigbar.

Fir die kleinsten untersuchten Nennweiten (DN 25 — 32) liegen die Emissionen der PP von Polyethylenrohr-
leitungen gemaR Pischko et al. [9] unter 1 t CO,-Aq./km. Stahlrohrleitungen weisen dagegen bereits in diesem
Nennweitenbereich deutlich héhere produktionsbedingte Emissionen auf. Flr nahtlose Stahlrohrleitungen er-
geben sich etwa 7 t CO,-Aq./km, wahrend geschweilte Stahlrohrleitungen rund 12 t CO,-Aq./km erreichen.
Bei kleinen bis mittleren Nennweiten (DN 100 — 125) nimmt die Bedeutung der Materialwahl deutlich zu. Die
Emissionen der Produktionsphase betragen etwa 11 t CO,-Aq./km fiir PE-Rohrleitungen und 12 t CO,-Aq./km
fur PE-X-Rohrleitungen. Im Vergleich dazu erreichen Stahlrohrleitungen Werte von etwa 31 t CO,-Aq./km fiir
nahtlose sowie 43 t CO,-Aq./km fiir geschweilte Ausfiihrungen. Stahlrohrleitungen weisen damit in diesem
Nennweitenbereich etwa drei- bis vierfach héhere Emissionen in der Produktionsphase auf als Polyethylen-
rohrleitungen. Fur mittlere Nennweiten (DN 300 — 500) steigen die Emissionen der Produktionsphase bei allen
Materialien stark an und dominieren das gesamte GWP,,,. Polyethylenrohrleitungen erreichen dabei Werte
von etwa 107 t CO,-Aq./km, wahrend Stahlrohrleitungen zwischen 153 t CO,-Aq./km fir nahtlose und 212 t
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CO,-Aq./km fiir geschweilte Rohrleitungen liegen. Die absoluten Unterschiede zwischen Stahl- und Polyethy-
lenrohrleitungen betragen damit mehr als 100 t CO,-Aq./km. Bei groBen Nennweiten (DN 500 — 630) steigen
die Emissionen der Produktionsphase weiter an. Fur Polyethylenrohrleitungen ergeben sich Werte von tber
240 t CO,-Aq./km, fir nahtlose Stahlrohrleitungen etwa 267 t CO,-Aq./km und fiir geschweiRte Stahlrohrlei-
tungen etwa 330 t CO,-Aq./km. Die absoluten Unterschiede bleiben damit erheblich und pragen das gesamte
GWP,y, maldgeblich.

Die Unterschiede zwischen nahtlosen und geschweifdten Stahlrohrleitungen bleiben Uber alle betrachteten
Nennweiten deutlich erkennbar. Fir identische Verlegeverfahren weisen PE-X-Rohrleitungen geringfligig ho-
here GWP¢,-Werte auf als PE-Rohrleitungen. Insgesamt zeigen geschweifite Stahlrohrleitungen die hdchs-
ten lebenszyklusbezogenen GWP,,,-Werte, wahrend PE-Rohrleitungen — sofern technisch einsetzbar — die
Okologisch vorteilhafteste Option darstellen. Der Vergleich der Ergebnisse der PP ist in Abbildung 61 darge-
stellt.

Gemal Pischko et al. [9] ist jedoch zu beachten, dass die Einsetzbarkeit der jeweiligen Rohrleitungsmateria-
lien durch Druckstufe und Nennweite begrenzt wird. Sofern technisch mdéglich, kénnen alternative Materialien
daher ein erhebliches Minderungspotenzial bieten. Auch bei grofieren Nennweiten weisen PE-Rohrleitungen
weiterhin deutliche 6kologische Vorteile auf. PE-X-Rohrleitungen wurden iber DN 200 hinaus nicht betrachtet,
da deren Herstellung auf diesen Grolkenbereich begrenzt ist.
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Abbildung 61: Vergleich der Ergebnisse der Produktionsphase (PP) fir die Wirkungskategorie Klimawandel (GWP 140) pro
1 km Rohrleitungsabschnitt flir geschweifl3te und nahtlose StPE-Rohrleitungen sowie PE- und PE-X-Rohr-
leitungen unterschiedlicher Nennweiten und Druckstufen, angegeben in t CO,-Aq./km gemaR der definierten
funktionellen Einheit.
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5.3.3.3 Einfluss der Verleverfahren und Verlegeorte

Die Ergebnisse von Pischko et al. [9] zeigen, dass der Einfluss des Verlegeverfahrens und des Verlegeorts
auf das GWP4, vollstédndig der BP zuzuordnen ist. Im Gegensatz zu Rohrleitungsmaterial und Betriebsdruck
skalieren verlegebedingte Effekte nur geringfiigig Uber transportabhangige Emissionen mit den Materialeigen-
schaften. Die maRgeblichen Einflussgrofen der BP sind vielmehr die Nennweite, der Aushubaufwand, der
Maschineneinsatz sowie insbesondere die Anforderungen an die Wiederherstellung von Oberflachen im urba-
nen Raum.

Uber alle untersuchten Nennweiten hinweg weisen Verlegungen im urbanen Raum deutlich héhere Emissio-
nen der BP auf als Verlegungen im offenen Gelande. Fir kleine Nennweiten (DN 25 — 32) betragen die Emis-
sionen der BP bei offenen Grabenverlegungen von Stahl- und Polyethylenrohrleitungen im urbanen Raum
etwa 18 t CO,-Aq./km. Vergleichbare Verlegungen im offenen Gelande filhren dagegen zu Emissionen von
lediglich 1,4 t CO,-Aq./km fir Stahlrohrleitungen beziehungsweise 1,3 t CO,-Aq./km fiir Polyethylenrohrleitun-
gen. Daraus ergibt sich eine absolute Differenz von etwa 17 t CO,-Aq./km, die hauptséchlich auf die Wieder-
herstellung von Straflen- und Oberflachenbefestigungen zurlickzufihren ist. Ein vergleichbares Muster zeigt
sich auch bei steigenden Nennweiten. Fir DN 100 — 125 erhdhen sich die Emissionen der BP von etwa 2 t
CO,-Aq./km bei Verlegungen im offenen Gelénde auf ungefahr 20 t CO,-Aq./km im urbanen Raum. Fiir DN
300 — 500 steigen die entsprechenden Werte auf etwa 5 t CO,-Aq./km im offenen Geladnde beziehungsweise
auf 26 t CO,-Aq./km fiir Stahlrohrleitungen und 28 t CO,-Aq./km fiir Polyethylenrohrleitungen im urbanen
Raum. Bei groBen Nennweiten (DN 500 — 630) verursacht die offene Grabenverlegung im urbanen Raum
Emissionen der BP von etwa 33 t CO,-Aq./km fiir Stahlrohrleitungen sowie 38 t CO,-Aq./km fiir Polyethylen-
rohrleitungen. Im Vergleich dazu ergeben sich bei Verlegungen im offenen Gelande lediglich etwa 8 t CO,-
Aq./km fir Stahlrohrleitungen beziehungsweise 10 t CO,-Aq./km fiir Polyethylenrohrleitungen.

Grabenlose Verlegeverfahren reduzieren die Emissionen der BP insbesondere im urbanen Raum deutlich. Fur
DN 25 — 32 fiihrt HDD lediglich zu einer geringen Reduktion der Emissionen um weniger als 0,5 t CO,-Aq./km.
Bei groReren Nennweiten (DN 500 — 630) zeigt sich jedoch ein deutlich starkerer Effekt. Hier verursacht die
HDD-Verlegung lediglich etwa 5 t CO,-Aq./km fiir Stahlrohrleitungen und etwa 6,5 t CO,-Aq./km fiir Polyethy-
lenrohrleitungen und liegt damit deutlich unter den Emissionen offener Grabenverlegungen im urbanen Raum.
Das Erdraketenverfahren weist geringfligig hdhere Emissionen der BP auf als HDD, bleibt jedoch ebenfalls
deutlich unter den Werten der offenen Grabenverlegung im urbanen Raum. Der Vergleich der Ergebnisse der
BP ist in Abbildung 62 dargestellt.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse von Pischko et al. [9], dass der Verlegeort den dominierenden Einflussfaktor
auf das BP-bezogene GWP,,, darstellt, wdhrend grabenlose Verlegeverfahren insbesondere im urbanen
Raum ein erhebliches Minderungspotenzial bieten. Trotz der deutlichen Unterschiede innerhalb der BP nimmt
der Einfluss des Verlegeverfahrens auf das gesamte lebenszyklusbezogene GWP 4, mit steigender Nenn-
weite jedoch ab, da bei mittleren und grof3en Rohrleitungsdimensionen die Emissionen der PP dominieren.
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Abbildung 62: Vergleich der Ergebnisse der Bauphase (BP) fiir die Wirkungskategorie Klimawandel (GWP 140) pro 1 km
Erdgasleitungsabschnitt fur StPE-, PE- und PE-X-Rohrleitungen unterschiedlicher Nennweiten unter ver-
schiedenen Verlegeverfahren und Verlegeorten, angegeben in t CO,-Aq./km gemaR der definierten funkti-
onellen Einheit.

5.3.3.4 Einfluss des Betriebsdrucks

Die Ergebnisse von Pischko et al. [9] zeigen, dass der Betriebsdruck das GWP,,, Uber zwei wesentliche Me-
chanismen beeinflusst: zum einen durch erhéhte Materialmassen infolge gréRerer erforderlicher Wanddicken
und zum anderen durch druckabhangige Emissionen wahrend der NP. Dies betrifft insbesondere die PP und
die LP, wobei die PP den dominierenden Beitrag der druckbedingten Materialanforderungen zum GWP 4,
darstellt. Dartber hinaus beeinflusst der Betriebsdruck die NP Uber druckabhangige flichtige Methanemissio-
nen sowie Wartungszyklen.

Die flichtigen Emissionen stellen tber alle untersuchten Konfigurationen hinweg den dominierenden Beitrag
der NP dar. Fur Systeme mit PN 1 liegen die flichtigen Emissionen unter denen héherer Druckstufen. Ent-
sprechend steigt die NP mit zunehmendem Betriebsdruck an. Fir Rohrleitungen DN 25 — 32 mit PN 1 betragen
die Emissionen der NP etwa 16,6 t CO,-Aq./km. Fiir groBe Rohrleitungsdimensionen (DN 1.000, PN 100)
erhoht sich die NP dagegen auf etwa 24,79 t CO,-Aq./km.

Ein direkter Vergleich verschiedener Druckstufen bei identischen Nennweiten verdeutlicht zusatzlich den Ein-
fluss des Betriebsdrucks auf die PP. Fur DN 500-Rohrleitungen fuhrt eine Erhéhung der Druckstufe von PN
16 auf PN 84 zu einem Anstieg der Emissionen der PP von etwa 336 auf 374 t CO,-Aq./km. Ein vergleichbarer
Effekt zeigt sich bei DN 700-Rohrleitungen, bei denen die Emissionen der PP von etwa 730 t CO,-Aq./km bei
PN 84 auf etwa 903 t CO,-Aq./km bei PN 100 ansteigen.
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Die Ergebnisse zeigen damit deutlich, dass héhere Druckstufen zu einem erheblichen Anstieg des Material-
bedarfs und der damit verbundenen produktionsbedingten Emissionen flihren. Insgesamt stellt der Betriebs-
druck einen wesentlichen Einflussfaktor sowohl fir die PP als auch fiir die NP dar. Rohrleitungen fiir héhere
Druckstufen weisen systematisch hdhere GWP,,,-Werte auf, was sowohl auf den erhdhten Materialeinsatz
als auch auf gesteigerte fliichtige Emissionen wahrend der NP zuriickzufiihren ist. Uberdimensionierte Rohr-
leitungen hinsichtlich der Druckstufe fihren somit zu vermeidbaren zusatzlichen Treibhausgasemissionen
Uber den gesamten Lebenszyklus.

5.3.4 Gesamtbewertung

Die Ergebnisse von Pischko et al. [9] zeigen, dass die Materialwahl einen wesentlichen Einfluss auf die Um-
weltwirkungen von Gasleitungen hat. Polyethylenrohre weisen im Vergleich zu Stahlrohren in der Regel ge-
ringere Treibhausgasemissionen Uber den Lebenszyklus auf, was insbesondere auf den energieintensiven
Herstellungsprozess von Stahl zuriickzufiihren ist. Innerhalb der betrachteten Stahlvarianten schneiden naht-
lose Stahlrohre dkologisch glinstiger ab als geschweil3te Stahlrohre.

Neben dem Rohrmaterial stellt auch das Verlegeverfahren einen bedeutenden Einflussfaktor auf die Umwelt-
wirkungen dar, insbesondere wahrend der Bauphase. Konventionelle Verlegeverfahren im offenen Graben
fuhren aufgrund von Aushubarbeiten, Transportprozessen sowie der Wiederherstellung von Stralenoberfla-
chen zu hohen Emissionen. Demgegentber kdnnen grabenlose Verlegeverfahren wie HDD oder Erdraketen-
verfahren die baubedingten Umweltwirkungen deutlich reduzieren, da der Umfang von Erdarbeiten und Ober-
flachenwiederherstellungen geringer ausfallt.

Darlber hinaus zeigt die Studie, dass die Bedeutung einzelner Lebenszyklusphasen stark von der Rohrdi-
mension abhangt. Bei Rohrleitungen mit gréReren Nennweiten dominieren die Umweltwirkungen der Herstel-
lungsphase, da der Materialbedarf und damit die emissionsintensive Produktion der Rohrmaterialien den grof3-
ten Anteil am Gesamtergebnis ausmachen. Bei Rohrleitungen mit kleinen Nennweiten hingegen gewinnt die
Nutzungsphase an Bedeutung, da flichtige Methanemissionen aus dem Gastransport einen erheblichen Bei-
trag zum Treibhauspotenzial leisten kénnen.

Zusatzlich wird der Einfluss der Einbauumgebung deutlich. Rohrleitungen, die im urbanen Raum installiert
werden, verursachen aufgrund zusatzlicher Bauarbeiten, Materialtransporte und der Wiederherstellung von
StralRenoberflachen in der Regel hdhere Umweltwirkungen als Leitungen, die im offenen Gelande verlegt wer-
den.

Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass Rohrmaterial, Verlegeverfahren sowie flichtige Emissionen
mafgeblich die 6kologische Gesamtbewertung von Gasinfrastrukturen bestimmen. Die entwickelte Sachbilanz
stellt eine konsistente Grundlage fiir zuklnftige Lebenszyklusanalysen von Erdgas- und Wasserstoffinfrastruk-
turen dar und kann zur Planung umweltoptimierter Gas- und Wasserstoffnetze beitragen.
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5.4 Wasserstoffherstellung mittels Elektrolyse

5.4.1 Ziel und Untersuchungsrahmen

Ziel der vorliegenden Okobilanz ist die Bewertung der Wasserstoffherstellung mittels alkalischer Elektrolyse
(AEL) und Protonenaustauschmembran-Elektrolyse (PEMEL) unter besonderer Berticksichtigung der Herstel-
lungs-, Bau- und Nutzungsphase der Elektrolyseure sowie unterschiedlicher Strombereitstellungsszenarien.
Im Fokus steht die Analyse der Umweltauswirkungen der Wasserstoffproduktion in Abhangigkeit der einge-
setzten Strombereitstellungsszenarien.

Untersucht werden Elektrolysesysteme mit einer elektrischen Leistung von 6 MW. Die betrachteten Systeme
umfassen die Elektrolysestacks, die fiir Herstellung und Bau erforderlichen Energieverbrauche sowie die zu-
gehorigen Nebenaggregate (BoP). In die Analyse wird die Nutzungsphase (NP) auf Grundlage verschiedener
Szenarien der Strombereitstellung einbezogen. Neben einem Basisszenario fir das Jahr 2023 werden zuklnf-
tige Entwicklungen des deutschen Strommixes flir das Jahr 2045 beriicksichtigt. Ergédnzend werden zwei
Grinstromszenarien untersucht, in denen die Strombereitstellung vollstandig durch Windenergie beziehungs-
weise Photovoltaik erfolgt.

Die Bewertung erfolgt anhand der Wirkungskategorie Klimawandel unter Verwendung des Indikators Global
Warming Potential (GWP100), angegeben in CO,-Aquivalenten. Der geografische Bezug der Analyse ist
Deutschland. Die Herstellungs- und Bauphase der Elektrolyseure kann grundsatzlich auf andere europaische
Lander Ubertragen werden. Die Nutzungsphase ist hinsichtlich der Strommixbetrachtungen auf Deutschland
spezifiziert. Die Ergebnisse der Nutzungsphase unter Verwendung von Wind- oder Solarstrom kénnen jedoch
ebenfalls auf andere europaische Lander Ubertragen werden.

5.4.2 Systemgrenze

Das Produktsystem umfasst die Herstellung von Wasserstoff mittels AEL und PEMEL. Die Systemgrenzen
schlielRen sowohl die Herstellung und den Bau des Elektrolyseurs als auch dessen Betrieb ein (s. Abbildung
63).

Fur die Herstellung des Elektrolyseurs werden alle relevanten Komponenten des Systems einbezogen. Hierzu
zahlen insbesondere Zellstapel, Elektroden, Membranen, Gehausestrukturen sowie die BoP-Komponenten.
Daruber hinaus werden die erforderlichen Energie- und Betriebsstoffverbrauche bericksichtigt.

Im Betrieb werden Strom und Wasser als wesentliche Inputgréen beriicksichtigt. Der Elektrolyseur ist an das
Stromnetz auf Niederspannungsebene angeschlossen, wobei die vorgelagerten Prozesse der Stromerzeu-
gung auf Hochspannungsebene einschlief3lich Transmission und Transformation sowie die zugehdrige Infra-
struktur bericksichtigt werden.

Fur die Herstellung des Elektrolyseurs werden alle relevanten Komponenten des Systems einbezogen. Hierzu
zahlen insbesondere Zellstapel, Elektroden, Membranen, Gehausestrukturen sowie die BoP-Komponenten.
Daruber hinaus werden die erforderlichen Energie- und Betriebsstoffverbrauche bericksichtigt.

Die Systemgrenze beginnt mit der Bereitstellung der eingesetzten Energietrager und Materialien und endet
mit der Bereitstellung von Wasserstoff am Ausgang des Elektrolyseurs. Sauerstoff, der als Nebenprodukt ent-
steht, wird bilanziell nicht berlicksichtigt, da keine Nutzung des Sauerstoffs angenommen wird.

Nicht Bestandteil der Systemgrenzen sind nachgelagerte Prozessschritte wie Reinigung, Verdichtung, Spei-
cherung und Verteilung des Wasserstoffs sowie Lebensendbetrachtungen der Elektrolyseanlagen. Ebenso
wird die Nutzung der Abwéarme des Elektrolyseurs nicht betrachtet.
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Abbildung 63: Produktsystem und Systemgrenze der Wasserstoffherstellung mittels Elektrolyse

5.4.2.1 Funktion und funktionelle Einheit

Die Funktion des Produktsystems besteht in der Bereitstellung von Wasserstoff durch die elektrochemische
Spaltung von Wasser. Als funktionelle Einheit wird die Bereitstellung von 1 kg Wasserstoff am Systemausgang
definiert. Die technischen Betriebsparameter und die Spezifikation des erzeugten Wasserstoffs basieren auf
den jeweils zugrunde liegenden Literaturquellen und werden nachfolgend dargestellt.

AEL nach Koj et al. [15]:

e Betriebsdruck Elektrolyseur: 33 bar

o Betriebstemperatur Elektrolyseur: 85°C

o Wasserstoffreinheit: 99,8 %

o Wasserstoff am Systemausgang: 33 bar bei 40 °C
PEMEL nach Gerloff [16]:

e Betriebsdruck Elektrolyseur: < 200 bar

e Betriebstemperatur Elektrolyseur: 50-80°C

o Wasserstoffreinheit: > 99,99 %

o Wasserstoff am Systemausgang: 1 bar bei 15 °C

Alle Input- und Outputstrdme werden auf diese funktionelle Einheit bezogen.

5.4.2.2 Datengrundlage und Datenerhebung

Die Datengrundlage fur den alkalischen Elektrolyseur basiert auf Literaturdaten eines kommerziell verfligbaren
alkalischen Elektrolysesystems mit einer Leistung von 3,5 MW, welches auf eine Anlagenkapazitat von 6 MW
skaliert wurde. Die zugrunde liegenden Daten stammen aus einer Verdffentlichung von Koj et al. aus 2017
[15], ergénzt durch Angaben aus einer Dissertation von Lozanovski aus dem Jahr 2022 [17]. Der alkalische
Elektrolyseur besitzt eine Lebensdauer von 20 Jahren und eine jahrliche Betriebszeit von rund 8.300 Stunden.

Fur die Sachbilanz der PEMEL dient eine Studie von Gerloff aus dem Jahr 2021 [16] als Datengrundlage,
welche einen 1 MW PEMEL beschreibt. Diese basiert auf einem Modell von Bareif3 et al. (2019) [18] und wurde
um Komponenten der Anlagenperipherie wie Wasserreiniger, Vorratstanks und Warmedubertrager erganzt. Die
Lebensdauer des PEM-Elektrolyseurs betragt 20 Jahre und die Betriebszeit 8.000 Stunden pro Jahr.

Die PP und BP der AEL und PEMEL und deren Betrieb (mit Ausnahme des Stromverbrauchs) werden auf
Grundlage des aktuellen Stands der Technik bilanziert. Lerneffekte oder technologische Verbesserungen wer-
den nicht bericksichtigt. Die Strombereitstellung wird szenariobasiert modelliert. Fir die Strommixszenarien
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von 2023 bis 2045 ist als Datengrundlage eine Studie des Fraunhofer-Instituts fiir Solare Energiesysteme aus
dem Jahr 2024 [19] herangezogen. In den Szenarien ,Wind“ und ,Solar* wird eine vollstandige Deckung des
Strombedarfs durch die jeweilige erneuerbare Stromquelle angenommen.

Die Sachbilanzdaten fir die vorgelagerten Prozesse, insbesondere die Strombereitstellung sowie die Herstel-
lung der eingesetzten Materialien und Betriebsmittel, werden aus den Datenbanken ecoinvent 3.12 [4] und
Probas2 [6] enthommen.

5.4.3 Sachbilanz zur Herstellung und zum Bau von alkalischen Elektrolyseuren

5.4.3.1 Stackrahmen

Die Massen der Sachbilanz beziehen sich jeweils auf die Herstellung eines alkalischen Elektrolyseurs mit einer
Leistung von 6 MW. Um diese auf die funktionelle Einheit von 1 kg Wasserstoff zu beziehen, werden die
einzelnen Inputmengen durch die wahrend der Lebensdauer des Elektrolyseurs produzierte Wasserstoff-
menge von ingesamt 19.588 t geteilt.

Die Sachbilanz des Stackrahmens basiert auf den Materialien Kupfer und unlegiertem Stahl. Fir die Model-
lierung wurden die ecoinvent-Datensatze ,market for copper, cathode” sowie ,market for steel, unalloyed” ver-
wendet. Die Datensatze umfassen neben der Materialbereitstellung auch die vorgelagerten Prozess- und
Transportketten innerhalb der jeweiligen Produktsysteme. Der geografische Geltungsbereich der verwendeten
Datensatze entspricht dem globalen Markt (,GLO").

Tabelle 23:  Sachbilanzdaten der Stackrahmenproduktion der alkalischen Elektrolyse sowie resultierendes GWP 140

Proze.s sschritt/ Ecoinvent Datensatz Wert Einheit

Material

Kupfer market for copper, cathode | copper, cathode | Cutoff, U 2000 kg
-GLO

Stahl market for steel, unalloyed | steel, unalloyed | Cutoff, U - 200.000 kg
GLO

GWP100 383.846 | kg CO2-Aq.

5.4.3.2 Dichtungen

Durch das Know-How und die Zusammenarbeit mit mehreren Industriepartnern konnte Koj et al. am Institut in
Julich detaillierte Informationen zu den Materialien der Dichtungen fiir den AEL ermitteln [15], [17]. In dieser
Arbeit werden mdglichst viele dieser Komponenten berlicksichtigt, die schlussendlich in den Prozess der Dich-
tungsherstellung einflielen.Folgende Materialien und Prozesse werden berlicksichtigt:
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Tabelle 24:  Sachbilanzdaten der Dichtungen der alkalischen Elektrolyse sowie resultierendes GWP 4,

Proze.s sschritt/ Ecoinvent Datensatz Wert Einheit

Material

Polytetrafluor- market for polytetrafluoroethylene 78 kg

ethylen | polytetrafluoroethylene | Cutoff, U - GLO

Acrylnitril-Buta- market for acrylonitrile-butadiene-styrene copolymer | ac- 160 kg

dien-Styrol rylonitrile-butadiene-styrene copolymer | Cutoff, U - GLO

Graphit market for graphite | graphite | Cutoff, U - GLO 430 kg

Schmiermittel market for lubricating oil | lubricating oil | Cutoff, U - RER 0,48 kg

Anilin market for aniline | aniline | Cutoff, U - RER 49 kg

Acetanhydrid market for acetic anhydride | acetic anhydride | Cutoff, U 54 kg
-GLO

Terephthalsaure market for purified terephthalic acid | purified terephthalic 88 kg
acid | Cutoff, U - GLO

Salpetersaure market for nitric acid, without water, in 50% solution state 33 kg
| nitric acid, without water, in 50% solution state | Cutoff,
U - RER without RU

Salzsaure market for hydrochloric acid, without water, in 30% solu- 130 kg
tion state | hydrochloric acid, without water, in 30% solu-
tion state | Cutoff, U - RER

GWP100 13.370 | kg CO2-Aq.

5.4.3.3 Membran

Die Zirfon-Membran stellt eine zentrale Komponente alkalischer Elektrolyseure dar und tbernimmt die Tren-
nung der Reaktionsprodukte Wasserstoff und Sauerstoff sowie den lonentransport innerhalb der Elektrolyse-
zelle [15]. Moderne alkalische Elektrolyseure verwenden dabei polymerbasierte Zirfon-Membranen, nachdem
asbesthaltige Membranen regulatorisch verboten wurden [15].

Nach Koj et al. [15] besteht das verwendete Zirfon-Material im Wesentlichen aus vier Hauptkomponenten:
Zirkoniumoxid, Polyphenylensulfid, Polysulfon sowie N-Methyl-2-pyrrolidon. Die Modellierung erfolgte tber die
jeweiligen ecoinvent-Marktprozesse mit globalem geografischem Referenzraum (,GLO®). Die verwendeten
Datensatze beinhalten die vorgelagerten Prozessketten einschliellich Rohstoffbereitstellung, Produktionspro-
zessen sowie Transportaufwendungen.

Tabelle 25:  Sachbilanzdaten der Zirfon-Membran der alkalischen Elektrolyse sowie resultierendes GWP 4o
Proze.s sschritt Ecoinvent Datensatz Wert Einheit
Material
Zirkoniumoxid market for zirconium oxide | zirconium oxide | Cutoff, U 1.100 kg

- GLO
Polyphenylensulfid | market for polyphenylene sulfide | polyphenylene sulfide 340 kg

| Cutoff, U - GLO
Polysulfon market for polysulfone | polysulfone | Cutoff, U - GLO 260 kg
N-Methyl-2-pyrro- market for N-methyl-2-pyrrolidone | N-methyl-2-pyrroli- 1.300 kg
lidon done | Cutoff, U - GLO
GWP100 19.048 | kg CO2-Aq.
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5.4.3.4 Anode, Kathode, Katalysator

Die Baugruppen Anode, Kathode und Katalysator werden in dieser Arbeit gemeinsam betrachtet. Die zugrunde
liegende Strukturierung orientiert sich an der Dissertation von Lozanovski [17], welche auf den Arbeiten von
Koj et al. [15] basiert. Die dort vorgenommene Zusammenfassung der Komponenten zu einer gemeinsamen
Baugruppe wird im Rahmen dieser Arbeit GUbernommen [17].

Fir die Herstellung der Elektroden wird hochreines Nickel (,Class 1 Nickel“) als Hauptmaterial verwendet.
Lozanovski [17] weist darauf hin, dass die urspriinglich in Koj et al. [15] angegebene Nickelmenge von 19 t
aufgrund eines Berechnungsfehlers auf 30,7 t korrigiert werden muss. Diese korrigierte Materialmenge wird in
der vorliegenden Arbeit ibernommen. Aluminium und das fiir den Herstellungsprozess erforderliche Kohlen-
stoffmonoxid durch die entsprechenden Datensatz abgebildet. Ein weiterer relevanter Werkstoff ist ,calan-
dered rigid plastic”, welches in der Primarquelle genannt wird [15]. Da keine genauere Materialdefinition an-
gegeben ist, wurde von Lozanovski [17] auf Grundlage einer erganzenden Literatur- und Internetrecherche
Polyvinylchlorid (PVC) als Ubliches Referenzmaterial ausgewahilt.

Tabelle 26:  Sachbilanzdaten der Anode, Kathode und des Katalysators der alkalischen Elektrolyse sowie resultierendes

GWP100
Proze_s sschritt/ Ecoinvent Datensatz Wert Einheit
Material
Nickel market for nickel, class 1 | nickel, class 1 | Cutoff, U - 30.700 kg
GLO
Aluminium market for aluminium, primary, ingot | aluminium, pri- 450 kg
mary, ingot | Cutoff, U - IAI-EU27+EFTA
kalendrierter market for polyvinyl chloride, unspecified polymerisation, 780 kg

(warm gewalzter) | weighted average | polyvinyl chloride, unspecified
Kunststoff (PVC) polymerisation, weighted average | Cutoff, U - RER

market for calendering, rigid sheets | calendering, rigid 780 kg
sheets | Cutoff, U - GLO
Kohlenstoff- market for carbon monoxide | carbon monoxide | Cutoff, 150 kg
monoxid U-RER
GWP100 508.662 | kg CO2-Aq.

5.4.3.5 Betriebsmittel fiir die Produktion

Fur den Bau von alkalischen Elektrolyseuren werden zuséatzlich verschiedene Betriebsmittel und Hilfsstoffe
bericksichtigt. Dazu zahlen insbesondere Strom, Warme, Dampf sowie Wasser und weitere prozessbezogene
Materialien.

Die elektrische Energie wird auf Basis des deutschen Strommixes des Jahres 2022 modelliert. Eine zukiinftige
Entwicklung des Strommixes wurde fiir die Herstellungsphase nicht berlicksichtigt, da deren Beitrag zur ge-
samten Treibhausgasbilanz des Elektrolyseurs im Vergleich zur Nutzungsphase gering ist.
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Tabelle 27:  Sachbilanzdaten der der Betriebsmittel fur die Produktion der alkalischen Elektrolyse sowie resultierendes
GWP190
Proze_s sschritt/ Ecoinvent Datensatz Wert Einheit
Material
Dekarbonisiertes market for water, decarbonised | water, decarbonised | 11.000 kg
Wasser Cutoff, U - DE
Deionisiertes market for water, deionised | water, deionised | Cutoff, U 86.000 kg
Wasser - RER without CH
Strom market for electricity, low voltage | electricity, low voltage 36.000 MJ
| Cutoff, U - DE
Warme market group for heat, central or small-scale, natural gas 88.000 MJ
| heat, central or small-scale, natural gas | Cutoff, U -
RER
Dampf market for heat, from steam, in chemical industry | heat, 700 MJ
from steam, in chemical industry | Cutoff, U - RER
Industriemaschi- market for industrial machine, heavy, unspecified | indus- 0,16 kg
nenherstellung trial machine, heavy, unspecified | Cutoff, U - RER
Anmischen des market for plaster mixing | plaster mixing | Cutoff, U - GLO 780 kg
Putzes
Putz market for base plaster | base plaster | Cutoff, U - GLO 720,9 kg
Wasser zum Putz | market for tap water | tap water | Cutoff, U - RER without 59,1 kg
Anmischen CH
GWP100 11.544 | kg CO2-Aq.

5.4.3.6 Balance-of-Plant (BoP)

Analog zu Lozanovski [17] werden der Warmeubertrager, der Gasseparator und der Kaliumhydroxidfilter als
Edelstahl angenommen. In der vorliegenden Sachbilanz wird zusatzlich der Kaliumhydroxidtank als Edelstahl
angenommen. Zur Verarbeitung des Edelstahls zu den einzelnen Komponenten wird der Prozess ,metal wor-
king, average for chromium steel product manufacturing“ angenommen. Der Wassertank mit einem Fassungs-
vermdgen von 31.200 | wird durch 52 Wassertanks mit einem Volumen von 600 | abgebildet. Die Leistungs-
elektronik ist nach Lozanovski [17] durch einen Wechselrichter mit einer Masse von 5.000 kg dargestellt.

Tabelle 28:  Sachbilanzdaten der der Betriebsmittel fiir die Produktion der alkalischen Elektrolyse sowie resultierendes
GWP](JU

Proze.s sschritt/ Ecoinvent Datensatz Wert Einheit

Material

Edelstahl market for steel, chromium steel 18/8 | steel, chromium 13.015 kg
steel 18/8 | Cutoff, U - GLO

Wassertank market for hot water tank, 600! | hot water tank, 600l | 52 Stick
Cutoff, U - GLO

Metallverarbeitung | market for metal working, average for chromium steel 13.015 kg
product manufacturing | metal working, average for
chromium steel product manufacturing | Cutoff, U - GLO

Leistungselektronik | market for inverter, 500kW | inverter, 500kW | Cutoff, U 1,67 Stick
-GLO

GWP100 171.741 | kg CO2-Aq.
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5.4.4 Sachbilanz zur Herstellung und zum Bau von PEM-Elektrolyseuren (PEMEL)

Die Sachbilanz der PEMEL basiert auf den Angaben von Gerloff (2021) [16]. In dieser Studie ist die Herstellung
eines 1 MW PEMEL detailliert beschrieben, weshalb in der vorliegenden Arbeit auf eine ausfihrliche Doku-
mentation der Sachbilanzdaten verzichtet wird. Die Sachbilanz umfasst eine umfangreiche Liste an Kompo-
nenten der BoP wie Leistungselektronik, Gas- und Wasserreinigung, Vorratsbehalter, Warmeubertrager und
zusatzliche Herstellungsenergie. Die Elektrolysestacks setzen sich aus Anode, Kathode, Membran, Endplat-
ten, Bipolarplatten, Schrauben und einem Zellrahmen zusammen. Nachfolgend werden die fiir die vorliegende
Arbeit vorgenommenen Anpassungen der Sachbilanz beschrieben.

Nach Gerloff [16] wird das in der Membran eingesetzte Nafion durch Tetrafluoroethylen ersetzt. Iridium kommt
in der Anode zum Einsatz und ist ebenso nicht in der ecoinvent-Datenbank enthalten. Dieses wird durch Werte
aus der Probas2-Datenbank mit 11.997 kg CO2-Aq. pro Kilogramm Iridium dargestellt [20].

Fur das Fundament des Elektrolyseurs ist nach Gerloff [16] die Menge an Beton mit 5.600 kg und zusatzlich
2,3 m® angegeben. Aus der Studie von Bareil} et al. [18], die als erweiterte Datengrundlage der Sachbilanz
dient, ergibt sich, dass die Betonmasse 5.600 kg ohne zusatzliche Volumenangabe betragt. Sin der vorliegen-
den Arbeit wird demnach nur die Betonmenge von 5.600 kg fir das Fundament des Elektrolyseurs beriick-
sichtigt.

Die Berechnung der zusatzliche Herstellungsenergie ist in der Studie von Gerloff [16] beschreiben und in der
vorliegenden Sachbilanz analog ibernommen. Hierbei wird die Energie berlicksichtigt, die zur Herstellung der
Komponenten bendtigt wird und in den Prozessen der ecoinvent-Datenbank nicht inkludiert ist. Zur Modellie-
rung dieser wird der Prozess ,market for electricity, high voltage | electricity, high voltage | Cutoff, U — DE®,
welcher den Hochspannungsstrommix in Deutschland fir das Jahr 2022 darstellt, aus der ecoinvent-Daten-
bank verwendet. Fur die Herstellungsphase ist eine zukiinftige Entwicklung des Strommixes nicht bertcksich-
tigt, da deren Beitrag zur gesamten Treibhausgasbilanz des Elektrolyseurs im Vergleich zur Nutzungsphase
gering ist.

Um die PP und BP der PEMEL mit den AEL zu vergleichen, werden die Treibhausemissionen der PEMEL auf
eine Leistung von 6 MW hochskaliert mithilfe der Formel:

C,/C; = Xy /Xz)b

mit:

C, - Treibhausemissionen der Komponente 1

C, - Treibhausemissionen der Komponente 2

X, - Kapazitat des Elektrolyseurs oder der Komponente 1
X, - Kapazitat des Elektrolyseurs oder der Komponente 2
b - Skalierungsfaktor

In der Studie von Gerloff wird der Skalierungsfaktor fir das BoP mit 0,7 und fiir die Elektrolysestacks mit 0,88
angegeben [16]. Diese Skalierungsfaktoren sind in der vorliegenden Arbeit ibernommen. Die Menge des pro-
duzierten Wasserstoffs wahrend der Lebenszeit des Elektrolyseurs wird als linear steigend angenommen und
ist somit bei einem Elektrolyseur mit 6 MW sechsmal so grof3. Somit betragt die Menge an produziertem Was-
serstoff eines 6-MW PEMEL 17.786 t in seiner Lebenszeit.
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5.4.5 Sachbilanz zum Betrieb von Elektrolyseuren

5.4.5.1 Grundlegende Prozessparameter der Elektrolyse

Die Sachbilanz des Betriebes der Elektrolyseure ist jeweils auf die funktionelle Einheit von 1 kg Wasserstoff
bezogen. Fir den Betrieb des alkalischen Elektrolyseurs sind nach Koj et al. [15] 50 kWh Strom und ein Was-
serverbrauch von etwa 10 Litern (als 10 kg angenommen) deionisiertem Wasser pro Kilogramm Wasserstoff
angenommen. Die Stromszenarien sind in Kapitel 5.4.5.2 beschrieben. Des Weiteren wird KaliumhydroxidIlo-
sung verwendet. Zusatzlich werden jahrliche Hochfahrvorgange berticksichtigt, bei denen Prozessdampf und
Stickstoff eingesetzt werden.

Tabelle 29:  Sachbilanzdaten des Betriebs der alkalischen Elektrolyse

Proze.s sschritt/ Ecoinvent Datensatz Wert Einheit

Material

Strom Szenarien nach eigener Darstellung 50 kWh

Deionisiertes market for water, ultrapure | water, ultrapure | Cutoff, U - 10 kg

Wasser RER

Stickstoff market for nitrogen, liquid | nitrogen, liquid | Cutoff, U - 0,29 g
RER

Kaliumhydroxid market for potassium hydroxide | potassium hydroxide | 1,9 g
Cutoff, U - GLO

Dampf market for heat, from steam, in chemical industry | heat, 0,3025 MJ
from steam, in chemical industry | Cutoff, U - RER

PEMEL bendétigen nach Gerloff [16] 54 kWh Strom, 8,9 kg Wasser fir die Elektrolyse, 88,1 kg Wasser fiir die
Kihlung und den Verdichter, sowie Warme. Der Strom ist hier ebenso wie fir die alkalische Elektrolyse nach
Strommixszenarien in Deutschland fir 2023 und 2045 nach einer Studie des Frauenhofer-institutes fiur Solare
Energiesysteme [19] modelliert. Des Weiteren sind Szenarien mit reinem Solarstrom und Windenergie be-

trachtet.

Tabelle 30:  Sachbilanzdaten des Betriebs der PEM-Elektrolyse

Proze.s sschritt/ Ecoinvent Datensatz Wert Einheit

Material

Strom Szenarien nach eigener Darstellung 54 kWh

Deionisiertes market for water, ultrapure | water, ultrapure | Cutoff, U - 8,9 kg

Wasser RER

Kihlwasser market for tap water | tap water | Cutoff, U - RER without 88,1 kg
CH

Warme market for heat, central or small-scale, natural gas | heat, 0,28 kWh
central or small-scale, natural gas | Cutoff, U - RER with-
out CH

Die betrachteten Elektrolyseure nutzen je nach Szenario Netzstrom im Jahr 2023 oder 2045 sowie Wind- und
Solarenergie. Sie sind an der Niederspannungsebene angeschlossen. Transformation und Transmission sind
inklusive des Energieaufwands und der benétigten Infrastruktur berticksichtigt. Das Produktsystem beginnt mit
der Erzeugung von Strom auf Hochspannungsebene (inklusive der bendtigten Energietradger und Anlagen)
und endet mit dem entstandenen Wasserstoff und Sauerstoff am Ausgang des Elektrolyseurs. Die System-
grenze inkludiert die bendtigten InputgréRen, sowie deren Anlieferung und die OutputgréRen der Elektrolyse.
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Fur alle Inputs ist die Herstellungsphase zu berticksichtigen. Von der Betrachtung ausgeschlossen ist erzeugte
Warme durch betrachtete Strombereitstellungsanlagen, sowie eine nachgelagerte Verteilung und Verwendung
des Wasserstoffs. Die Systemgrenzen sind in Abbildung 52 veranschaulicht.

5.4.5.2 Untersuchte Strommixszenarien

Als Datengrundlage der Strommixe in den Jahren 2023 bis 2045 dient die Studien Thelen et al. des Fraun-
hofer-Instituts fur Solare Energiesysteme (ISE) [19]. Diese untersucht, wie Deutschland das Ziel der Treib-
hausgasneutralitat bis 2045 erreichen kann, indem vier Szenarien des Strommixes als Prognosen fur die Jahre
2030, 2035, 2040 und 2045 erstellt werden. Allen Szenarien der Studie liegen nationale Klimaschutzziele zu-
grunde.

Das Szenario Technologieoffen (T) beschreibt die kostenoptimierte Transformation des Energiesektors. Da-
bei finden lediglich realitatsgemale Obergrenzen Anwendung, die beispielsweise durch die begrenzte Verfiig-
barkeit von Technologien oder Zubaubegrenzungen bedingt sind.

Im Szenario Effizienz (E) wird ein verandertes, nachhaltigeres Nutzerverhalten angenommen, welches zu
einer Reduktion des Energiebedarfs fuhrt. Zusatzliche Flachen werden fir den Ausbau erneuerbarer Energien
bereitgestellt. Dartiber hinaus wird in diesem Szenario davon ausgegangen, dass der Kohleausstieg zwei
Jahre vorgezogen wird.

Im Szenario Beharrung (B) wird ein Widerstand gegentber bedeutenden Technologien der Energiewende
angenommen. Vorgaben und Férderungen aus der Politik sind gehemmt. Dies fuhrt zu einem verlangsamten
Ausbau von Windkraftanlagen und einer verlangerten Nutzung von Gaskesseln. Der Ausstieg aus der Kohle-
verstromung erfolgt zwei Jahre spater als geplant im Jahr 2040.

Bei der Modellierung des Szenarios Robust (R) werden ein instabiles Politiksystem und eine gehemmte inter-
nationale Zusammenarbeit als Annahmen zugrunde gelegt. Dabei wird von einer geringen Verfligbarkeit von
Batteriespeichern, Photovoltaikanlagen und Biomasse ausgegangen.

In der vorliegenden Okobilanzierung werden die Strommixe in den Jahren 2023 und 2045 betrachtet, sowie
die Verwendung der erneuerbaren Energiequellen Wind- und Solarenergie. Fir die Szenarien der Wasser-
stoffproduktion mittels Wind- und Solarstroms wird angenommen, dass der Strom ganzlich aus Windkraft- oder
Photovoltaikanlagen erzeugt wird. Dabei werden Verluste durch die Transmission in beiden Szenarien beriick-
sichtigt und fiir die Elektrolyse mit Windstrom sind zuséatzlich Transformationsverluste berlcksichtigt.

Es wird angenommen, dass der Elektrolyseur auf Niederspannungsebene betrieben wird. Deshalb wird der
Strommix auf Hoch-, Mittel- und Niederspannungsebene modelliert, wobei Transformations- und Transmissi-
onsverluste nach ltten et al. (2012) [21] berlicksichtigt sind. Des Weiteren sind direkte Emissionen von Schwe-
felhexafluorid (SFs), welches bei der Transformation eingesetzt wird, sowie von Distickstoffmonoxid (N20) und
Ozon (O3), welche bei der Transmission entstehen, berlicksichtigt.

Aus der Datengrundlage Thelen et al. [19] sind die Stromerzeugungsarten Biomasse, Braunkohle, Gas, Kern-
kraft, Ol, Steinkohle, Stromimporte, Wasserkraft und Wind auf Hochspannungsebene beriicksichtigt. Wasser-
stoff, welcher in der Datengrundlage zur Stromerzeugung genutzt wird, ist von der Betrachtung ausgeschlos-
sen, da die verwendete ecoinvent-Datenbank aktuell noch keine Datengrundlagen zur Verstromung von Was-
serstoff bereitstellt und der Anteil von Strom aus Wasserstoff maximal 4,8 % betragt. Die Stromimporte sind
im vorliegenden Modell durch einen virtuellen Strommix in Europa aus den Jahren 2024 — 2025 dargestellt.
Gas wird in der Studie Thelen et al. [19] nicht genauer spezifiziert. Jedoch wird angenommen, dass bis 2045
Erdgas durch Beimischung von Biomethan und anderen synthetischen Gasen ersetzt wird. Fir den Strom zur
Elektrolyse wird im vorliegenden Modell aufgrund mangelnder Daten angenommen, dass es sich beim Ener-
gietrager Gas vollstandig um Erdgas handelt.

Auf der Mittelspannungsebene speisen keine weiteren Energieerzeuger ein. Auf der Niederspannungsebene
speisen zusatzlich zu dem heruntertransformierten Mittelspannungsstrommix Photovoltaik-Anlagen ein. Die
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Mengenanteile der Energieerzeugungsarten auf Hochspannungsebene sind aus den Anteilen der Studie The-
len et al. [19] berechnet. Dabei sind Annahmen der verwendeten Technologien auf Grundlage der Daten aus
dem Jahr 2025 getroffen, um die Prozesse aus der ecoinvent-Datenbank darzustellen. Da fir Wind- und So-
larenergie keine Daten Uber die verwendeten Technologien an der Stromerzeugung zur Verfigung stehen, ist
die installierte Leistung der einzelnen Technologien zu Verteilung der Anteile herangezogen.
In Abbildung 64 ist der Beitrag der Stromerzeugungstechnologien zu den CO,-Aquivalenten der untersuchten
Strombereitstellungsszenarien dargestellt.
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Abbildung 64: Beitrag der Stromerzeugungstechnologien zu den CO,-Aquivalenten der untersuchten Strombereitstel-
lungsszenarien

In Tabelle 31 ist die Menge der Stromerzeugungstechnologien in den untersuchten Strombereitstellungssze-
narien in Kilowattstunden angegeben.
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Tabelle 31:  Sachbilanzdaten der Strommixszenarien und der Vergleichszenarien Wind und Solar bezogen auf 1 kWh Strom
Prozessschritt | Ecoinvent Datensatz Wert Wert Wert Wert Wert Wert Wind Wert Ein-
2023 2045_T 2045_E 2045 B 2045 R Solar heit
Hochspannungsebene

Biomasse - Bio- | heat and power co-generation, biogas, gas engine | | 0,083659 0,000656 0,000580 0,000690 0,000524 0 kWh

gas electricity, high voltage | Cutoff, U - DE

Biomasse - | heat and power co-generation, wood chips, 6667 kW, | 0,016937 0,000133 0,000117 0,000140 0,000106 0 kWh

Holzschnitzel state-of-the-art 2014 | electricity, high voltage | Cutoff,
U-DE

Braunkohle electricity production, lignite | electricity, high voltage | | 0,190794 0 0 0 0 0 kWh
Cutoff, U - DE

Gas electricity production, natural gas, conventional power | 0,181605 0,047127 0,050439 0,053439 0,034780 0 kWh
plant | electricity, high voltage | Cutoff, U - DE

Kernkraft electricity production, nuclear, pressure water reactor | | 0,016444 0 0 0 0 0 kWh
electricity, high voltage | Cutoff, U - DE

Steinkohle electricity production, hard coal | electricity, high voltage | 0,090924 0 0 0 0 0 kWh
| Cutoff, U - DE

Stromimport electricity, high voltage, European attribute mix | elec- | 0,022247 0,030742 0,030231 0,039959 0,024706 0 kWh
tricity, high voltage | Cutoff, U - RER

Wasserkraft - electricity production, hydro, run-of-river | electricity, | 0,056099 0,010749 0,010557 0,012398 0,009345 0 kWh

Laufwasser high voltage | Cutoff, U - DE

Wasserkraft - | electricity production, hydro, pumped storage | electric- | 0,016930 0,003244 0,003186 0,003741 0,002820 0 kWh

Pumpspeicher ity, high voltage | Cutoff, U - DE

ol electricity production, oil | electricity, high voltage | Cut- | 0,010640 0 0 0 0 0 kWh
off, U - DE

Wind offshore electricity production, wind, 1-3MW turbine, offshore | | 0,037061 0,238451 0,154903 0,359497 0,262492 0,029650 kWh
electricity, high voltage | Cutoff, U - DE

Wind onshore | electricity production, wind, <1MW turbine, onshore | | 0,042196 0,097537 0,108978 0,077959 0,097020 0,140070 kWh

klein electricity, high voltage | Cutoff, U - DE

Wind onshore | electricity production, wind, 1-3MW turbine, onshore | | 0,231615 0,535388 0,598188 0,427922 0,532545 0,768850 kWh

mittel electricity, high voltage | Cutoff, U - DE

Wind onshore | electricity production, wind, >3MW turbine, onshore | | 0,025256 0,058380 0,065228 0,046662 0,058070 0,083837 kWh

grof} electricity, high voltage | Cutoff, U - DE

Transmissions- | market for transmission network, electricity, high volt- | 2,21063E-09 | 2,21063E-09 | 2,21063E-09 | 2,21063E-09 | 2,21063E-09 | 2,21063E-09 km

netz age direct current aerial line | transmission network,
electricity, high voltage direct current aerial line | Cutoff,
U-RER

Distickstoffmo- | Elementary flows/Emission to air/unspecified/ Dinitro- | 5,112E-06 5,112E-06 5,112E-06 5,112E-06 5,112E-06 5,112E-06 kg

noxid gen monoxide

Ozon Elementary flows/Emission to air/unspecified/ Ozone 5,112E-06 5,112E-06 5,112E-06 5,112E-06 5,112E-06 5,112E-06 kg
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Tabelle 31:  Sachbilanzdaten der Strommixszenarien und der Vergleichszenarien Wind und Solar bezogen auf 1 kWh Strom (Fortsetzung)
. . Wert Wert Wert Wert Wert . Wert Ein-
Prozessschritt Ecoinvent Datensatz 2023 2045 T 2045 E 2045 B 2045 R Wert Wind Solar heit
Mittelspannungsebene
Eingang - 1,007789 1,007789 1,007789 1,007789 1,007789 1,007789 0 kWh
Hochspannung
Transmissions- | market for transmission network, electricity, medium | 1,868E-08 1,868E-08 1,868E-08 1,868E-08 1,868E-08 1,868E-08 0 km
netz voltage | transmission network, electricity, medium volt-
age | Cutoff, U - DE
SFs market for sulfur hexafluoride, liquid | sulfur hexafluo- | 1,133E-07 1,133E-07 1,133E-07 1,133E-07 1,133E-07 1,133E-07 0 kg
ride, liquid | Cutoff, U - DE
SFs Elementary flows/Emission to air/unspecified/ Sulfur | 1,133E-07 1,133E-07 1,133E-07 1,133E-07 1,133E-07 1,133E-07 0 kg
hexafluoride
Niederspannungsebene
Eingang - Mit- 0,921296 0,714552 0,770093 0,703525 0,743939 1,042062 0 kWh
telspannung
PV-Dach-sin- electricity production, photovoltaic, 3kWp slanted-roof | 0,080688 0,211836 0,146983 0,255322 0,199339 0 0,337166 kWh
gle-Si installation, single-Si, panel, mounted | electricity, low
voltage | Cutoff, U - DE
PV-Dach-multi- | electricity production, photovoltaic, 570kWp open | O 0 0 0 0 0 0,261903 kWh
Si ground installation, multi-Si | electricity, low voltage |
Cutoff, U - DE
PV-Freiflache electricity production, photovoltaic, 570kWp open | 0,037405 0,108424 0,118966 0,075721 0,092185 0 0,419925 kWh
ground installation, multi-Si | electricity, low voltage |
Cutoff, U - DE
Verteilungsnetz | market for distribution network, electricity, low voltage | | 8,907E-08 8,907E-08 8,907E-08 8,907E-08 8,907E-08 8,907E-08 0 km
distribution network, electricity, low voltage | Cutoff, U -
DE
SFs market for sulfur hexafluoride, liquid | sulfur hexafluo- | 6,389E-09 6,389E-09 6,389E-09 6,389E-09 6,389E-09 6,389E-09 0 kg
ride, liquid | Cutoff, U - DE
SFg Elementary flows/Emission to air/unspecified/ Sulfur | 6,389E-09 6,389E-09 6,389E-09 6,389E-09 6,389E-09 6,389E-09 0 kg
hexafluoride
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5.4.6 Wirkungsabschatzung

Abbildung 65 zeigt die Ergebnisse der PP und BP von AEL und PEMEL der Wirkungskategorie Klimawandel
(GWP44). Die Treibhausgasemissionen der PEMEL betragen 71,9 g CO,-Aq./kg H, und liegen damit (iber
denen der AEL mit 56,6 g CO,-Aq./kg H,.

Bei der Gegenuberstellung der Ergebnisse ist zu berticksichtigen, dass die Sachbilanz der BP fiir die PEMEL
detaillierter ausgearbeitet ist und auf Grundlage der verwendeten Literaturstudien eine grélkere Anzahl an
BoP-Komponenten berlcksichtigt. Bei beiden Elektrolysetechnologien entfallt der Gberwiegende Anteil der
Treibhausgasemissionen auf die Elektrolysestacks, wahrend die Beitrdge der BoP-Komponenten geringer
ausfallen.

EEE PEMEL
80 - W AEL

Herstellungsemissionen [g CO5-Aq. / kg H>]

Gesamt Stack BoP

Abbildung 65: Vergleich der Ergebnisse der Produktionsphase (PP) und Bauphase (BP) fiir die Wirkungskategorie Klima-
wandel (GWP140) pro 1 kg produziertem Wasserstoff fur die alkalische Elektrolyse (AEL) und Protonenaus-
tauschmembran-Elektrolyse (PEMEL), angegeben in g CO,-Aq./kg H2

Abbildung 66 zeigt die Ergebnisse der NP von AEL und PEMEL der Wirkungskategorie Klimawandel
(GWP440), abhangig von der Strombezugsquelle. Der Haupteinfluss auf die Treibhausgasemissionen stellt
hierbei die Stromnutzung dar. In den jeweiligen Szenarien sind die Treibhausemissionen im Betrieb der AEL
jeweils niedriger als die Betriebsemissionen der PEMEL. Dies ist darauf zurtickzuflhren, dass der Stromver-
brauch der PEMEL um 4 kWh/ kg Hz grofer ist als bei AEL.

Ein Vergleich der Strombezugsszenarien zeigt, dass die Treibhausemissionen der Elektrolyse im Jahr 2023
mit Netzstrom mit 25,20 — 27,26 kg CO2-Aq./kg H2 am héchsten sind. Die gréRten Einflussfaktoren auf die
Treibhausemissionen der Nutzungsphase der Elektrolyse sind die Verstromung von Braunkohle mit 11,06 —
11,95 kg CO2-Aq./kg H2, die Verstromung von Erdgas mit 5,67 — 6,13 kg CO2-Aq./kg H2 und die Verstromung
von Steinkohle mit 4,53 — 4,90 kg CO2-Aq./kg H2, wobei die niedrigeren Treibhausemissionen jeweils der AEL
zuzuordnen sind. Der Grofteil der Treibhausemissionen ist demnach direkt auf die Verstromung fossiler Ener-
gietrager zurlickzufihren.
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Zum Jahr 2045 sinken die Treibhausemissionen der NP der Elektrolyse auf 4,37 — 5,70 kg CO2-Aq./kg H: ab.
Die Ursache hierfir liegt in einem Ausstieg aus der Verstromung von Braun- und Steinkohle. Ebenso nimmt
der Anteil von Erdgas am Strommix ab, sodass die Treibhausemissionen durch die Erdgasverstromung auf
0,88 — 1,42 kg CO2-Aq./kg H2 sinken. Dafiir steigt der Anteil der erneuerbaren Energietragern Strom und Wind
an der Stromerzeugung.

Der Vergleich der Szenarien ,Robust* mit den niedrigsten und ,,Beharrung“ mit den héchsten Treibhausemis-
sionen im Jahr 2045 ergibt, dass niedrigere Stromimporte in diesem Modell zu einem niedrigeren Treibhaus-
potenzial des produzierten Wasserstoffs fiihren. Fiir die AEL werden im Szenario ,Robust* 0,58 kg CO2-Aq./kg
H2 durch die Stromimporte freigesetzt, wahrend die Treibhausemissionen durch die Stromimporte im Szenario
,Beharrung*“ mit 0,89 kg CO2-Aq./kg H2 deutlich héher sind.

Ebenso wird ersichtlich, dass im Szenario ,Robust® im Jahr 2045 der Anteil der Solarkraftanlagen an den
Treibhausemissionen fiir die AEL mit 1,57 kg CO2-Aq./kg H2 niedriger ist als im Szenario ,Beharrung® mit 1,80
kg CO2-Aq./kg H2. Wahrenddessen werden im Szenario ,Robust‘ mehr Treibhausemissionen durch die Er-
zeugung von Windstrom verursacht als im Szenario ,Beharrung®. Analog verhalten sich die Treibhausemissi-
onen der PEMEL in den beiden Strombezugsszenarien. Bei der Stromerzeugung mittels Windkraftanlagen
entsteht der groRte Einfluss auf die Treibhausemissionen durch den Bau der Windkraftanlage und insbeson-
dere durch den verwendeten Stahl. Bei Solarkraftanlagen verursacht die Herstellung der Silizium-Wafer das
groRte Treibhauspotenzial. Darliber hinaus werden bei der Installation der Photovoltaikmodule und durch wei-
tere Komponenten zusatzliche Treibhausgase emittiert. Insgesamt entstehen bei der Erzeugung von Solar-
strom mehr Treibhausemissionen als bei der Erzeugung von Windstrom.

Bei der Elektrolyse aus Windstrom sind die Treibhausemissionen des Wasserstoffs aus allen betrachteten
Strombezugsquellen mit 1,76 — 1,95 kg CO2-Aq./kg Hz am niedrigsten. Der Wasserstoff, der nur mit Solarstrom
erzeugt wird, hat dreimal so hohe Treibhausemissionen wie der Wasserstoff aus Windstrom mit 5,54 — 6,03
kg CO2-Aq./kg H2. AuRerdem besitzt er héhere Emissionen als samtliche Szenarien im Jahr 2045. Dies ist
darauf zurlickzufiihren, dass die Materialien flir die Herstellung und den Bau der Solarkraftanlagen hdhere
Treibhausemissionen verursachen als die Herstellung und der Bau der Windkraftanlagen.

30 - I PEMEL
s AEL

Betriebsemissionen [kg CO>-Aq. / kg Hz]

2023 2045-T 2045-E 2045-B 2045-R Wind Solar

Abbildung 66: Vergleich der Ergebnisse der Nutzungsphase (NP) fir die Wirkungskategorie Klimawandel (GWP,) pro 1
kg produziertem Wasserstoff fir die alkalische Elektrolyse (AEL) und Protonenaustauschmembran-Elektro-
lyse (PEMEL), angegeben in kg CO,-Aq./kg H2 gemaRk der definierten funktionellen Einheit.
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5.4.7 Gesamtbewertung

Die Treibhausgasemissionen der PP und BP sind sowohl fiir AEL als auch fir PEMEL deutlich geringer als
die Emissionen der NP. Im Strommixszenario des Jahres 2023 entfallen bei der AEL lediglich 0,22 % der
gesamten Treibhausgasemissionen auf die Herstellungs- und Bauphase. Bei der PEMEL betragt dieser Anteil
0,26 %. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die Umweltwirkungen der Wasserstoffproduktion mafigeblich
durch die Nutzungsphase und insbesondere durch die Bereitstellung des eingesetzten Stroms bestimmt wer-
den. Entsprechend liegt das gré3te Potenzial zur Reduktion der Treibhausgasemissionen in einer Dekarboni-
sierung der Stromversorgung.

Uber alle betrachteten Szenarien weisen die AEL geringere Treibhausgasemissionen auf als die PEMEL. Die-
ser Unterschied ist jedoch nicht als generelle 6kologische Uberlegenheit einer Elektrolysetechnologie zu in-
terpretieren. Die Ergebnisse beruhen auf unterschiedlichen Literaturquellen, Modellannahmen und System-
grenzen. Zudem unterscheiden sich die technischen Eigenschaften der betrachteten Systeme. So wird bei der
PEMEL eine Wasserstoffreinheit von Uber 99,99 % erreicht, wahrend die Reinheit bei der AEL 99,8 % betragt.
Darlber hinaus unterscheiden sich die Betriebsbedingungen und die Spezifikation des Wasserstoffs am Sys-
temausgang zwischen beiden Technologien.

Auf Grundlage der Ergebnisse lassen sich allgemeine Aussagen zu verschiedenen Wasserstoffproduktions-
pfaden ableiten. Die Treibhausgasemissionen von Wasserstoff, der unter Nutzung des deutschen Strommixes
des Jahres 2023 erzeugt wird, liegen bei 25,25 bis 27,34 kg CO,-Aq./kg H,. Durch die fortschreitende Dekar-
bonisierung des Stromsystems kénnen diese Emissionen bis zum Jahr 2045 auf 4,42 bis 4,84 kg CO,-Aq./kg
H, reduziert werden. Die Nutzung von Solarstrom fiihrt zu Emissionen von 5,59 bis 6,11 kg CO,-Aq./kg H,
wéahrend mit Windstrom die niedrigsten Treibhausgasemissionen von 1,82 bis 2,02 kg CO,-Aq./kg H, erreicht
werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Treibhausgasemissionen verschiedener Wasserstoffproduktionspfade nicht
allein anhand der Wasserstofffarbe bewertet werden kénnen. Auch bei der Nutzung erneuerbarer Energien
entstehen entlang der Lebenszyklusphasen der Strombereitstellung, der Elektrolyseurherstellung sowie wei-
terer vorgelagerter Prozesse Treibhausgasemissionen. Eine ganzheitliche Lebenszyklusbetrachtung ist daher
erforderlich, um die tatsachlichen Umweltwirkungen unterschiedlicher Wasserstoffbereitstellungspfade bewer-
ten und vergleichen zu kénnen.

5.5 Zentrale Ergebnisse fur die Planung zukunftiger Infrastrukturen

Aus den Ergebnissen der Okobilanz lassen sich neun zentrale Erkenntnisse fir die Planung zukiinftiger Was-
serstoffinfrastrukturen ableiten:

1. Strombereitstellung ist der zentrale Hebel der Wasserstoffproduktion.

Die Treibhausgasemissionen der Elektrolyse werden mal3geblich durch die Nutzungsphase und damit durch
den eingesetzten Strom bestimmt. Herstellung und Bau der Elektrolyseure tragen dagegen nur in geringem
Umfang zum Gesamtergebnis bei.

2. Gruner Wasserstoff ist nicht automatisch emissionsfrei.

Auch bei der Nutzung erneuerbarer Energien entstehen Treibhausgasemissionen durch Herstellung, Bau und
Betrieb der notwendigen Stromerzeugungsanlagen sowie durch die Elektrolyseurinfrastruktur. Eine Bewertung
allein anhand von Wasserstofffarben greift daher zu kurz.

3. Windstrom zeigt das geringste Treibhauspotenzial.

Unter den untersuchten Strombereitstellungsszenarien fihrt die Elektrolyse mit Windstrom zu den niedrigsten
Treibhausgasemissionen. Solarstrom weist aufgrund der herstellungsbedingten Emissionen der Photovolta-
ikinfrastruktur héhere Werte auf.
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4. Rohrmaterialien beeinflussen die Umweltwirkungen maRRgeblich.

Stahlrohrleitungen verursachen aufgrund ihres hohen Materialeinsatzes und der energieintensiven Herstellung
deutlich hohere Treibhausgasemissionen als Polyethylenrohrleitungen. Sofern technisch einsetzbar, bieten
PE- und PE-X-Rohre daher ein relevantes 6kologisches Minderungspotenzial.

5. Grabenlose Verlegeverfahren reduzieren baubedingte Emissionen.

Offene Grabenverlegungen verursachen insbesondere im urbanen Raum hohe Treibhausgasemissionen
durch Erdarbeiten und die Wiederherstellung von Strallen- und Verkehrsflachen. Grabenlose Verfahren wie
Horizontalspulbohren oder Erdraketen bieten daher ein erhebliches Minderungspotenzial, sofern die techni-
schen Randbedingungen ihren Einsatz erlauben.

6. Druckstufen und Rohrdimensionen sollten bedarfsgerecht ausgelegt werden.

Hohere Druckstufen flihren zu gréReren Wanddicken, héheren Materialmassen und damit zu steigenden
Emissionen in der Produktionsphase. Eine dkologische Infrastrukturplanung sollte daher Uberdimensionierun-
gen vermeiden.

7. Die Ergebnisse der Rohrleitungsherstellung und -verlegung sind auf Wasserstoffnetze iibertrag-
bar.

Herstellung, Bau und Rickbau der Rohrleitungen sind weitgehend unabhéngig vom transportierten Gas. Die
Ergebnisse dieser Lebenszyklusphasen kénnen daher grundsatzlich fur zukinftige Wasserstofftransport- und
Wasserstoffverteilnetze genutzt werden.

8. Fiir Wasserstoffleckagen besteht weiterer Forschungsbedarf.

Die Nutzungsphase von Wasserstoffleitungen kann derzeit nicht belastbar bewertet werden, da standardisierte
Emissionsfaktoren fir Wasserstoffleckagen auf Netzebene fehlen und die Klimawirkung von Wasserstoffemis-
sionen mit hohen Unsicherheiten verbunden ist.

9. Lebenszyklusbewertungen sind Voraussetzung fiir nachhaltige Infrastrukturplanung.

Die 6kologische Bewertung zuklnftiger Wasserstoffsysteme sollte nicht nur einzelne Technologien betrachten,
sondern die gesamte Wertschdépfungskette aus Strombereitstellung, Elektrolyse, Transportinfrastruktur, Bau-
verfahren und Betrieb einbeziehen.
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6 Ergebnisse Arbeitspaket 5: Wirtschaftlichkeits-
analyse

6.1 Wirtschaftlicher Vergleich von Ileitungsgebundenem Wasser-
stofftransport und Wasserstofftransport per Trailer

6.1.1 Datengrundlage und methodisches Vorgehen

Die 6konomische Bewertung des Wasserstofftransports entspricht der methodische Herangehensweise der
Studie von Solomon et al. [1], welche die zentrale Grundlage fir die vorliegende Arbeit bildet. Der Fokus liegt
auf der Ermittlung der levelisierten Wasserstofftransportkosten (LCOHT, in €/kg Hz), um eine fundierte Aus-
sage Uber die kostenglinstigste Transportoption in Abhangigkeit von Distanz und Bedarfsvolumen treffen zu
kénnen. Der Betrachtungsrahmen wird auf eine maximale Transportdistanz von 500 km festgesetzt, um so-
wohl die Transporttechnologien des mobilen Wasserstofftransports als auch Gasverteilnetzstrukturen abbilden
zu kénnen.

In Abgrenzung zu einer vollstdndigen Supply-Chain-Analyse werden hierbei ausschlieBlich die Transportkos-
ten betrachtet; Kosten fiir die Herstellung (Elektrolyse), Zwischenspeicherung oder Einlagerung bleiben unbe-
ricksichtigt, um die Vergleichbarkeit der Logistikpfade zu gewahrleisten.

Als primare Transportoptionen wurden die Pipeline sowie der Stralentransport mittels Trailer (350 bar und
540 bar) definiert. Der Schiffstransport wird aufgrund der vergleichsweisen kurzen Distanzen im Verteilnetz-
bereich ausgeschlossen. Ebenso wird der Schienentransport trotz seiner theoretischen Kapazitaten nicht be-
rucksichtigt, da die aktuelle Datenlage fur eine ndhere Betrachtung unzureichend ist und die tatsachliche Ver-
fugbarkeit eines Gleisanschlusses im Bereich der kommunalen oder stadtischen Verteilnetze oft nicht gegeben
ist. Die Analyse betrachtet im Verteilnetz angeschlossene Abnehmer wie Haushalte, Gewerbe, Industrie etc.
Eine Hochdruckverdichtung am Zielort (z.B. Tankstelle) flieR3t nicht in die Kalkulation ein.

Zur Anpassung an die spezifischen Anforderungen der vorliegenden Arbeit wurden gegentlber der Methodik
von Solomon et al. [1] folgende wesentliche Modifikationen vorgenommen.

¢ Anpassung der CAPEX: Die Investitionskosten fir die Pipeline-Infrastruktur wurden auf Grundlage
von Expertenschatzungen aktualisiert

o Entfall der Pipeline-Verdichtung: Da Solomon et al. [1] primar Fernleitungsnetze betrachtet, sieht
das dortige Modell eine Verdichtung von 20 bar auf 70 bar vor. Da sich die Betrachtungen der vorlie-
genden Arbeit auf Verteilnetzstrukturen fokussieren, wird eine zusatzliche Kompression flir den Pipe-
line-Transport nicht einbezogen.

e Terminal-Verdichtung beim Trucking: Die Annahmen fir den Strafentransport wurden tGbernom-
men, da die Verdichtung am Beladeterminal (auf 350 oder 540 bar) einen essenziellen Kostenbe-
standteil darstellt.

6.1.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse des wirtschaftlichen Vergleichs zwischen Trailer- und Pipelinetransport zeigen einen deutli-
chen Zusammenhang zwischen Wasserstoffnachfrage, Transportentfernung und den spezifischen Wasser-
stofftransportkosten. Grundsatzlich steigen die Transportkosten mit zunehmender Entfernung, wahrend sie
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mit steigender Wasserstoffnachfrage aufgrund von Skaleneffekten sinken. Die wirtschaftlich optimale Trans-
portoption wird somit maf3geblich durch die Kombination aus Transportdistanz und transportierter Wasser-
stoffmenge bestimmt. Die Ergebnisse des wirtschaftlichen Vergleichs sind in Abbildung 67 und Abbildung 68
dargestellt.

Fur geringe Wasserstoffnachfragen im Bereich von etwa 3 bis 10 t/d stellen Trailertransporte die wirtschaft-
lichste Losung dar. Dabei zeigt sich, dass der 350-bar-Trailer insbesondere bei kurzen Transportentfernungen
Kostenvorteile bietet. Mit zunehmender Entfernung gewinnt hingegen der 540-bar-Trailer an Bedeutung, da
durch die héhere Speicherdichte groRere Wasserstoffmengen pro Transportvorgang bewegt werden kdnnen.
Dadurch lassen sich die transportbedingten Kostensteigerungen teilweise kompensieren. Trailertransporte
eignen sich somit insbesondere fiir die Versorgung kleiner und dezentraler Verbraucher, bei denen die Inves-
titionskosten einer Pipeline wirtschaftlich nicht gerechtfertigt sind.

Mit steigender Wasserstoffnachfrage verschiebt sich der wirtschaftliche Vorteil zunehmend zugunsten von
Pipelines. Bereits bei Wasserstoffmengen von etwa 10 bis 20 t/d erweisen sich Pipelines insbesondere bei
geringeren Transportentfernungen als kostenginstigere Alternative. Die Pipeline gewinnt auf der Kurzstrecke,
weil ihre geringen Installationskosten dort niedriger sind als die hohen Verdichtungskosten fir Trailer. Auf der
Langstrecke verliert sie im Bedarfs-Bereich von 10 bis 20 t/d wieder gegen den Trailer, weil die hohen Bau-
kosten der Leitung bei diesem vergleichsweisen geringen Volumen nicht mehr durch Skaleneffekte kompen-
siert werden kdnnen.

Im Bereich der leitungsgebundenen Versorgung stellt die DN100-Pipeline tber einen breiten Anwendungsbe-
reich die wirtschaftlich glinstigste Losung dar. Sie bietet insbesondere fiir Wasserstoffnachfragen zwischen
etwa 20 und 60 t/d eine sinnvolle Kombination aus Investitionskosten und Transportkapazitat. Erst bei héheren
Transportmengen von etwa 60 t/d wird die DN150-Pipeline wirtschaftlich vorteilhaft. Die Ubergangsgrenze
zwischen beiden Pipelinevarianten verlauft nahezu unabhangig von der Transportentfernung, was darauf hin-
deutet, dass die Entscheidung primar durch die erforderliche Transportkapazitat und weniger durch die Distanz
bestimmt wird.

Die Analyse verdeutlicht auRerdem, dass die Transportentfernung einen wesentlich starkeren Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit von Trailertransporten als auf Pipelines besitzt. Wahrend die spezifischen Kosten der Trailer
mit zunehmender Entfernung deutlich ansteigen, reagieren die Kosten der Pipelines vergleichsweise moderat
auf langere Transportwege.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass Trailertransporte insbesondere fur geringe Wasserstoffnachfragen und
frihe Marktphasen eine flexible und wirtschaftliche Versorgungsoption darstellen. Mit zunehmendem Markt-
hochlauf, steigenden Transportmengen gewinnen jedoch Pipelineinfrastrukturen deutlich an Bedeutung. Die
Ergebnisse verdeutlichen somit die Rolle von Trailertransporten als Ubergangslésung fiir den Wasserstoff-
hochlauf, wahrend Pipelines langfristig die wirtschaftlichste Infrastruktur fir die Versorgung gréRRerer Verbrau-
cher und regionaler Wasserstoffmarkte darstellen.

Die dargestellte Technologiematrix dient der Identifikation grundsatzlicher Tendenzen und wirtschaftlicher Ein-
satzbereiche verschiedener Wasserstofftransporttechnologien. Die Ergebnisse ermoglichen eine erste Ab-
schatzung der kostenseitig vorteilhaften Transportoptionen in Abhangigkeit von Wasserstoffnachfrage und
Transportentfernung. Fir belastbare Wirtschaftlichkeitsanalysen und Investitionsentscheidungen sind jedoch
stets konkrete Anwendungsfalle mit standortspezifischen Randbedingungen zu betrachten.

Im Rahmen der Modellierung wurde fiur die Pipelinevariante vereinfachend angenommen, dass die jeweilige
Rohrleitung so ausgelegt wird, dass eine Transportentfernung von bis zu 500 km ohne zusatzliche Verdicht-
erstationen Uberbrickt werden kann. In realen Versorgungsszenarien kdnnen die tatséchlichen Betriebsdru-
cke, Transportmengen, Auslastungen, Netzstrukturen sowie weitere technische Randbedingungen hiervon
abweichen. Die dargestellten Ergebnisse sind daher als orientierende Abschatzung zu verstehen. Fur konkrete
Transportentfernungen und Anwendungsfalle kbnnen Abweichungen gegenuber den in der vorliegenden Ar-
beit ausgewiesenen Kostenoptima auftreten. Insbesondere lokale Gegebenheiten, Investitionskosten, Be-
triebsstrategien sowie die Einbindung in bestehende oder zukiinftige Infrastrukturen konnen die tatsachliche
Wirtschaftlichkeit beeinflussen.
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Abbildung 67: Dreidimensionale Darstellung der kostenoptimalen Wasserstofftransporttechnologie in Abhangigkeit von
Wasserstoffnachfrage und Transportentfernung
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keit von Wasserstoffnachfrage und Transportentfernung
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6.2 Kosten-Nutzen-Analyse zur Einhaltung einer hohen Gasqualitat

Die jeweilige Endanwendung des Wasserstoffs definiert die Anforderungen an die Gasqualitat in Form einer
Mindestreinheit an Wasserstoff als auch in Form von Grenzwerten fir tolerierbare Anteile an Gasbegleitstof-
fen. So bewirkt aufgrund der grof3en Unterschiede in der Molekilmasse bzw. Dichte die Anwesenheit weiterer
Gasbegleitstoffe wie CO2, CH4 oder N2 bereits im einstelligen Prozentbereich eine wesentliche Veranderung
der Gemisch-Gas-Dichte und somit des Wobbe-Index hochrelevant fir Verbrennungstechnik. Sensiblere
Technologien wie PEM-Brennstoffzellen werden durch bestimmte Verunreinigungen wie Schwefel-Kompo-
nenten bereits bei niedrigen Konzentrationen irreversibel geschadigt. Dementsprechend ist die Einhaltung de-
finierter Gasqualitatsanforderungen unerlasslich flir den sicheren und 6konomischen Betrieb von Wasserstoff-
Endanwendungstechnologien. Regulatorisch werden Gasqualitaten international mit der ISO 14687 [2] bzw.
der DIN EN 17124 [3] fur Wasserstoff-Kraftstoff und in Deutschland mit der DVGW G 260 [4] definiert.

Die Gasqualitat wird mafigeblich bei der Produktion, dem Transport und der Speicherung von Wasserstoff
beeinflusst. Im Rahmen von H2INFRA steht der Transport im Fokus und es wird von einer ausreichenden
Wasserstoff-Qualitat produktionsseitig ausgegangen, wie dies beispielsweise bei der Wasserelektrolyse tbel-
icherweise der Fall ist.

Die Einhaltung der Gasqualitatsanforderungen ist fur die Anwendungstechnologien zwingend zu erfillen, um
deren Beschadigung auszuschlieBen. Im Falle der Abweichung bzw. Nichteinhaltung der benétigten Reinheit
stehen zwei grundlegende Ansatze zur Verfiigung: die praventive Behebung bzw. Minimierung der Ursachen
fir die Verunreinigung und die Aufreinigung des Gases durch Gasreinigungsanlagen. Letzteres erfolgt bei
Gasbegleitstoffen im ppm-Bereich in der Regel adsorptiv. Entsprechende Gasreinigungsanlagen fiihren zu
Investitions- sowie Betriebskosten. Neben der Wartung und Prifung der Anlagenteile ist ein regelmaRiger
Austausch oder eine im Prozess integrierte Regeneration des beladenen Adsorbens erforderlich.

Demgegentber stehen MaRnahmen zur Bekdmpfung der Ursachen von Verunreinigungen. Wie im AP 1 Gas-
qualitat festgestellt wurde, beeinflusst die verwendete Transport-Infrastruktur die Gasqualitat maflgeblich. Aus
der Nutzungshistorie, insbesondere der Umwidmung von Erdgas-Infrastruktur zu Wasserstoff-Infrastruktur,
kénnen Verunreinigungen resultieren. Neben festen Ablagerungen spielen hier von Kunststoff-Rohrleitungen
aufgenommene und nun wieder abgegebene Komponenten eine wesentliche Rolle. Zuvor verwendete Odo-
riermittel sind auch nach deren Nutzungsende noch flr eine gewisse Zeit im Netz nachweisbar. Insbesondere
THT wird gut von Kunststoff-Rohrleitungen aufgenommen und lange wieder abgegeben. Schwefelhaltige O-
doriermittel wie Merkaptane oder THT sind analog zu anderen Schwefelverbindungen wie H2S fir Brennstoff-
zellen oder katalytische Anwendungen in der chemischen Industrie problematisch. Deshalb spielt die Historie
der Odorierung eine maf3gebliche Rolle fiir die Gasqualitat.

Im Fall der Umwidmung von Bestandsleitungen empfiehlt sich eine Reinigung bzw. Molchen der Rohrleitung
insofern moglich. Gasbegleitstoffe, die aus der Vorgeschichte resultieren, werden dennoch nicht vollstandig
vermieden werden kdénnen. Bei Nichteinhaltung der geforderten Gasqualitat bleibt eine Gasreinigung uner-
I&sslich. Dies wird im Regelfall glinstiger sein, als die Versorgungsinfrastruktur neu zu errichten.

Im Fall von neuer Versorgungsinfrastruktur bestehen ebenfalls mogliche Ursachen fiir die Beeintrachtigung
der Gasreinheit. Wann immer das System fiur Mallnahmen gedffnet wird, kénnen Verunreinigungen einge-
bracht werden. Dies betrifft vor allem den Eintritt von Luft, Feuchtigkeit, Stickstoff als Inertisierungsgas bei
WartungsmafRnahmen sowie Reinigungsmittel wie bspw. Aceton zum Saubern von Kunststoffrohrenden vor
dem Verschweil3en. Einzelne WartungsmalRnahmen stellen keine kontinuierliche Verunreinigungsquelle dar
und mussen ohnehin ordnungsgemaf durchgefihrt werden. Bei der Verwendung von Reinigungsmitteln etc.
ist gegebenenfalls die Eignung fir Wasserstoff-Leitungen mit besonders hoher Reinheit wie Gruppe D aus
dem DVGW-Arbeitsblatt G 260 [4] (> 99,97 % H2 und sehr niedrige Toleranzen fiir einzelne Komponenten) in
Frage zu stellen und die Verwendung auf ein Minimum zu reduzieren oder nach Alternativen zu suchen.

Verunreinigungen kénnen nicht nur aus ehemaligen Gasbegleitstoffen zuvor genutzter Gase oder durch Fehl-
einbringung stammen, sondern auch aus dem verwendeten Werkstoff der Versorgungsinfrastruktur selbst
emittiert werden. Die Untersuchungen aus dem AP 1 konnten fur den Werkstoff Polyethylen entsprechende
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Emissionen nachweisen. Damit kommt bei der Errichtung von neuer Wasserstoff-Versorgungsinfrastruktur der
Auswahl und ggf. der Behandlung der Werkstoffe eine zentrale Bedeutung zu.

Kunststoffrohren einschlieRlich der fiir den Erdgas-Bereich relevanten Polyethylen-Werkstoffe werden im Her-
stellungsprozess neben dem eigentlichen Polymer Additive zur Verbesserung der Eigenschaften des Werk-
stoffs hinzugegeben. Diese beeinflussen die Langlebigkeit aber auch die mechanischen und thermischen Ei-
genschaften des Materials. Damit kdnnen im Kunststoffrohr neben Polymer, Restmonomer und Polymerisati-
ons-Hilfsstoffen noch eine Vielzahl weiterer Komponenten vorhanden sein.

Somit kdnnten bei der Auswahl der Additive ggf. bereits Komponenten, die spater im Betrieb eine groRere
Fluchtigkeit und damit Neigung zur Emission in das Gas aufweisen, vermieden, reduziert oder substituiert
werden. Da die genauen Rezepturen von Rohrherstellern nicht 6ffentlich zuganglich sind, konnten hierzu keine
ausreichenden verlasslichen Daten gesammelt werden.

Neben der stofflichen Auswabhl fir den Herstellungsprozess gibt es noch die Moglichkeit der Nachbehandlung
der Rohre. Die Untersuchungen aus AP 1 unterstreichen die potenzielle Wirksamkeit einer thermischen Nach-
behandlung gleich doppelt:

e zum einen wurden PE-Xa-Rohrpriflinge getempert und ungetempert verglichen, wobei beim werks-
seitig getemperten Priifling geringere Emissionen gemessen worden sind,

e zum anderen wurden alle Priflinge einem simulierten Alterungsprozess bei erhéhter Temperatur un-
terzogen, der eine Reduktion der Emissionen bewirkte.

Der Anteil an flichtigen Bestandteilen im Polyethylen-Werkstoff ist sowohl fur Trinkwasser- als auch fur Erd-
gasrohre begrenzt (DIN EN 1555 [5], [6], DIN EN 12201 [7], [8]). Historisch ist dies fur Trinkwasserrohre auf-
grund des Gesundheitsaspektes von héherer Relevanz. Im Austausch mit Rohrherstellern wurde von der Pra-
xis berichtet, dass beispielsweise PE-Xa-Rohre fir den Trinkwasserbereich einem nachgeschalteten Temper-
Prozess unterzogen werden, wahrend dies bei PE-Xa-Rohren fiir Gas nicht Ublich ist. Dies veranschaulicht,
dass die technischen Moglichkeiten zur Verringerung der Emissionen aus dem PE-Werkstoff bereits im Werk
prinzipiell mdglich und sogar fur andere Anwendungsfelder etabliert sind.

Damit 1asst sich die Betrachtung im Wesentlichen auf folgenden Vergleich herunterbrechen: Rechtfertigt die
Ersparnis an Kosten fur Gasreinigung die zusatzlichen Kosten durch eine werksseitige thermische Nachbe-
handlung von Kunststoffrohren fur Wasserstoff-Versorgungsinfrastruktur?

Diese Frage kann im Rahmen dieses Forschungsprojektes nicht vollstandig beantwortet werden. Es kann
jedoch festgehalten werden, dass die zusatzlichen Kosten bei der thermischen Nachbehandlung vorrangig
durch die Investitions- und Betriebskosten fir den Temperofen zustande kommen. Dem stehen bei der Gas-
reinigung analog die Investitions- und Betriebskosten der Gasreinigungsanlage gegeniiber.

Darlber hinaus ist der Einsatz anderer Kunststoffe wie PA12 in Betracht zu ziehen. Auch hier sind die einge-
sparten Kosten fir Gasreinigung den zusatzlichen Kosten fir die Wahl des teureren Werkstoffs gegentberzu-
stellen.

Sensible Anwendungstechnologien werden voraussichtlich ohnehin mit einem gewissen Ausmal} an Gasrei-
nigung versehen sein, um einmalige Storeffekte beispielsweise durch fehlerhafte Einspeisung oder MalRnah-
men am Netz abzufangen und Anlagen zu schitzen. Dennoch spielen kontinuierlich aus dem Rohrwerkstoff
eingebrachte Verunreinigungen 6konomisch eine gro3e Rolle. Unter der Annahme einer adsorptiven Gasrei-
nigung, die fur eine spezifische Standzeit konzipiert ist, ergibt sich fur eine um den Faktor 10 erhhte Menge
an abzuscheidenden Verunreinigungen automatisch eine um den Faktor 10 erh6hte Menge an bendtigtem
Adsorbens. Daraus resultiert, dass das Apparatevolumen um den Faktor 10 steigen wiirde. Investitions- und
Betriebskosten der Gasreinigung hangen also offensichtlich von der vorhandenen Gasqualitat ab. Diese Mehr-
kosten fir die Gasreinigung wirden bei jeder Endanwendung mit entsprechender Qualitadtsanforderung anfal-
len und sich fur die Betrachtung aufsummieren. Selbstverstandlich wirde fir eine 6konomische Optimierung
der Gasreinigung die Standzeit angepasst werden kénnen. Hier sind fir den Austausch des Adsorbens Per-
sonalkosten sowie potenzielle Kosten bzw. Produktionsausfalle durch Anlagenstillstand zu bertcksichtigen.

Weiterhin relevant fir die Betrachtung sind die Einflussfaktoren auf den Stoffubergang der Verunreinigungen
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vom Rohr ins Gas. Dieser Prozess bendétigt Zeit. Demnach ist davon auszugehen, dass das Ausmal an Ver-
unreinigungen im Gas malgeblich von der Verweilzeit in entsprechenden Leitungsabschnitten abhangt. Der
schlechteste Grenzfall ware Gas, das Uber langere Zeit in einer Leitung steht und sich mit Gasbegleitstoffen
anreichert. Ein zweiter entscheidender Faktor ist das Verhaltnis von innerer Rohroberflache zum Innenvolu-
men. Fur den Stoffibergang ist die Fldche entscheidend. Der Ubertretende Stoffstrom verteilt sich dann inner-
halb des Rohrvolumens. Somit ist die zu erwartende Verunreinigung bei kleineren Rohrdurchmessern mit ei-
nem hoheren Flache-zu-Volumen-Verhaltnis grofRer. Hinzu kommt, dass je niedriger der Druck ist, desto nied-
riger ist auch die enthaltene Menge an Gas fir ein festgelegtes geometrisches Volumen. Somit werden abge-
gebene Verunreinigungen in Rohren mit niedrigerem Druck weniger stark verdinnt.

Damit lasst sich zusammenfassen, dass in Leitungen mit kleinen Rohrdurchmessern, niedrigen Strémungs-
geschwindigkeiten und niedrigen Driicken eine Beeintrachtigung der Gasqualitat am ehesten zu erwarten ist.
Daraus resultiert, dass die thermische Nachbehandlung ggf. lediglich flr kleinere Rohrdurchmesser ékono-
misch sinnvoll ist. Insbesondere bei kleineren Rohrleitungen mit weniger Durchsatz ist zu erwarten, dass ein
Abnehmer den Gaskonsum zeitweise einstellt und das Gas nicht oder nur sehr langsam flieRt. GréRere Lei-
tungen, mit denen eine Vielzahl an Abnehmern versorgt wird, sollten ein konstanteres Konsumverhalten ver-
zeichnen.

Fur eine abschlieende quantitative Beurteilung misste die Kinetik des Stofflibergangs unterschiedlicher Ver-
unreinigungen aus dem Rohrwerkstoff in den Wasserstoff bekannt sein. Entsprechende Daten sind nach der-
zeitigem Erkenntnisstand nicht ausreichend vorhanden. Dennoch l&sst sich festhalten, dass MalRnahmen zur
Minimierung der Verunreinigungen aus den PE-Rohrwerkstoffen in Form von Rezepturanpassung oder ther-
mischer Nachbehandlung bereits im Werk technisch mdglich sind. Denkbar ware auch die Vorgabe einer ma-
ximalen Emissionsrate von fliichtigen Komponenten an Wasserstoff unter definierten Testbedingungen im Re-
gelwerk.
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7 Verwertung und Nachweise

7.1 Positionen des zahlenmaRigen Nachweises

Die wichtigsten Positionen sind Bestandteil des zahlenmaRigen Nachweises und werden in den partnerspezi-
fischen Dokumenten dargestellt.

7.2 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Die Energieversorgung der Zukunft muss zugleich umweltfreundlich, klimaneutral, resilient und wirtschaftlich
tragfahig gestaltet werden. Griiner Wasserstoff nimmt in diesem Transformationsprozess eine zunehmend
zentrale Rolle ein. Er fungiert nicht nur als flexibler Energietrager und Langzeitspeicher fir erneuerbare Ener-
gie, sondern bildet ein wesentliches Bindeglied der Sektorkopplung, indem er Erzeugung aus Wind- und So-
larstrom mit den Bereichen Industrie, Warme, Verkehr und chemischer Grundstoffproduktion verbindet.

Die Fortschreibung der Nationalen Wasserstoffstrategie (NWS 2023) definiert dazu einen klaren Rahmen: Bis
2030 sollen in Deutschland 10 GW Elektrolyseleistung aufgebaut werden, um den erwarteten nationalen Be-
darf von 94—125 TWh griinem Wasserstoff zu decken. Damit schafft die Strategie die Grundlage fiir eine mo-
derne Wasserstoffinfrastruktur, die insbesondere im industriellen Bereich zu erheblichen Treibhausgasreduk-
tionen beitragen soll. [1]

Eine wesentliche Voraussetzung flr diese Transformation ist der parallele Ausbau der Leitungs- und Impor-
tinfrastruktur. Mit der Genehmigung des H,-Kernnetzes im Oktober 2024 entsteht ein Uberregionales Rickgrat
von 9.040 km Lange, basierend zu rund 60 % auf umgestellten Erdgasleitungen. Dieses Netz verbindet zu-
kunftige Erzeugungsregionen, Speicher, Importpunkte und industrielle Lastzentren und bildet damit die logis-
tische Grundlage fir eine gesicherte Versorgung mit Wasserstoff. Gleichzeitig unterstitzen Programme wie
IPCEI mit Milliardeninvestitionen den Markthochlauf und die sichere Bereitstellung importierter Mengen griinen
Wasserstoffs. [2], [3]

Vor diesem Hintergrund kommt anwendungsnahen Forschungsprojekten wie dem hier beschriebenen Vorha-
ben eine besondere Bedeutung zu. Sie schaffen das notwendige technische, materialwissenschaftliche und
sicherheitsrelevante Fundament, um die Wasserstoffnetze der Zukunft nicht nur aufzubauen, sondern auch
langfristig sicher, effizient und kostenguinstig zu betreiben. Die im Projekt adressierten Forschungsschwer-
punkte spiegeln die zentralen Herausforderungen wider, denen sich die Wasserstoffinfrastruktur derzeit ge-
genubersieht:

o Definition von Qualitatsanforderungen an Rohrleitungswerkstoffe, um dauerhaft extrem hohe Gasrein-
heiten sicherzustellen — eine notwendige Voraussetzung fiir empfindliche Industrieprozesse und zu-
kunftige Wasserstoffanwendungen.

e Langzeituntersuchungen von Komponenten und Sicherheitstechnik, insbesondere unter dynamischen
Betriebsbedingungen — dies ist entscheidend, um Funktionssicherheit und Materialintegritat iber die
gesamte Lebensdauer hinweg zu gewahrleisten.

e Prifung der Langzeitperformance moderner Hochleistungskunststoffe fur Leitungen, Dichtungen und
andere Betriebsmittel, um ihre Eignung fiir 100 % H, langfristig abzusichern.

o Weiterentwicklung von Wartungs- und Instandhaltungsstrategien, etwa durch risikobasierte Prifkon-
zepte, digitale Zustandsiiberwachung und angepasstes Storfallmanagement fiir wasserstofffiihrende
Anlagen.

e Bewertung von Arbeitsschutz- und Sicherheitskonzepten, gestitzt auf aktuelle DGUV-, TRBS- und
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DVGW-Regelwerke, um die Anforderungen an Schulung, Explosionsschutz und sichere Betriebsfiih-
rung auf den neuesten Stand zu bringen.

e Durchfiihrung einer Lebenszyklusanalyse (LCA) der gesamten Wasserstoffwertschopfungskette, um
Okologische Wirkungen — insbesondere THG-Emissionen — von der Erzeugung uber die Verteilung bis
zur Nutzung vergleichbar bewerten zu kénnen.

Die Realisierung einer solchen H,-Forschungsinfrastruktur in realer Netzumgebung, einschliel3lich erster Pra-
xisbetriebe mit 100 % Wasserstoff und der Durchfiihrung umfassender Versuchsprogramme, wéare ohne die
finanzielle Unterstitzung des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie (BMWE) nicht méglich gewesen.
Die Férderung ermdglicht die technische Erprobung kritischer Infrastrukturkomponenten, die Validierung von
Normen und Sicherheitsstandards, und die wissenschaftliche Begleitung des Hochlaufs einer klimaneutralen
Wasserstoffwirtschaft.

Damit leistet das Projekt einen entscheidenden Beitrag zur Vorbereitung einer sicheren, skalierbaren und zu-
kunftsfahigen Wasserstoffverteilinfrastruktur in Deutschland.

7.3 Nutzen und Verwertbarkeit des Ergebnisses im Sinne des fortge-
schriebenen Verwertungsplans

Das Projektvorhaben stellt einen zentralen Schritt zur Transformation bestehender und zukinftiger Gasnetze
hin zu einer Versorgung mit griinem Wasserstoff dar. Es konnte nachgewiesen werden, dass der Aufbau und
der Betrieb einer vollstandigen Wasserstoff-Verteilinfrastruktur technisch realisierbar sind und unter realitats-
nahen Bedingungen erfolgreich betrieben werden kénnen. Hierzu wurde die Forschungsinfrastruktur Gber ei-
nen langen Zeitraum und unter hohen Durchflussbedingungen dynamisch gefahren, um typische Betriebszu-
stédnde und Lastfalle eines realen Verteilnetzes abzubilden. Gleichzeitig erfolgte eine umfassende Erprobung
samtlicher Systemkomponenten — darunter Rohrmaterialien, Armaturengruppe sowie Sicherheits- und
Warneinrichtungen — hinsichtlich ihrer Langzeitvertraglichkeit im Wasserstoffeinsatz.

Ein wesentlicher Erkenntnisschwerpunkt lag auf der Identifizierung und Quantifizierung von Spurstoffen, die
aus polymeren Werkstoffen freigesetzt werden kénnen, sowie auf der Analyse ihrer Ursachen, etwa durch
unterschiedliche Herstellungsprozesse oder Verlegebedingungen. Ergdnzend wurde untersucht, wie diese
Spurenstoffe diffundieren oder sich I6sen und welchen Einfluss sie auf die Wasserstoffqualitat haben. Auf
Grundlage dieser Ergebnisse konnten technische MaRhahmen und Weiterentwicklungen abgeleitet werden,
um eine sehr hohe Gasqualitat fir sensible Anwendungen sicherzustellen — beispielsweise durch optimierte
Herstellverfahren oder integrierte Reinigungsmafinahmen fir Endverbraucher.

Daruber hinaus wurde das Gesamtsystem kontinuierlich Gberwacht und optimiert, um einen sicheren und zu-
verlassigen Forschungsbetrieb der Wasserstoffinfrastruktur sicherzustellen. Eine zustandsorientierte Instand-
haltungsstrategie wurde entwickelt und verfeinert, um zukinftige Wasserstoffverteilnetze effizient betreiben zu
kénnen. Erganzt wurde dies durch eine 6kobilanzielle Betrachtung der gesamten H,-Wertschopfungskette, mit
besonderem Fokus auf den Umweltwirkungen von Verteilnetzen. Die Forschungsinfrastruktur konnte somit bis
zu einem hohen Technology Readiness Level (TRL 7-8) weiterentwickelt werden. Die Ergebnisse minden in
Leitlinien zur Neuerrichtung, Umstellung und Optimierung von Wasserstoffnetzen.

Die bisher erzielten Ergebnisse bilden die Grundlage fir eine direkte Weiterfihrung der Arbeiten im geplanten
Anschlussprojekt. Das Konsortium aus DBI, MITNETZ GAS und der HTWK wird die Forschung auf dem be-
stehenden Testgelande fortsetzen und die Technologieentwicklung gezielt vorantreiben. Im Nachfolgeprojekt
,GreenH2Supply“ sollen offene Fragestellungen geklart und weitere Schritte zur Marktreife eingeleitet werden
— beispielsweise die Umstellung bestehender Erdgasnetze auf Wasserstoff, die Untersuchung industrieller
Fragestellungen sowie die Analyse hoherer Gasstromungsgeschwindigkeiten in ausgewahlten Bereichen. Der
Ubergang von der Forschungsphase zu prototypischen Umsetzungen und praktischen Demonstratoren ist
damit klar vorbereitet.
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Die erwarteten Ergebnisse lassen sich wirtschaftlich in neuen oder verbesserten Produkten, Dienstleistungen
und Verfahren nutzen. Dazu gehoéren optimierte Komponenten fiir Wasserstoffnetze, verbesserte Wartungs-
und Instandhaltungsstrategien sowie Priifdienstleistungen und technische Leitfaden fiir Netzbetreiber. Auch
Markteinfihrungsmafnahmen wie Fachtagungen, Netzwerktreffen oder Messeauftritte sind moglich, um die
entwickelten Losungen fur Industrie und Infrastrukturbetreiber greifbar zu machen.

Die gewonnenen Erkenntnisse flieRen in die Forschung und Lehre der beteiligten Hochschul- und Forschungs-
einrichtungen ein. Sie bieten vielfaltige AnknlUpfungspunkte fur Bachelor-, Master- und Promotionsarbeiten
und kénnen auf angrenzende Wissensgebiete — etwa Werkstoffwissenschaften, Energietechnik oder 6kologi-
sche Systemanalysen — Ubertragen werden. Die Infrastruktur ermdglicht dartber hinaus langfristig neue wis-
senschaftliche Fragestellungen und Methodenerweiterungen. Im Rahmen von Praktika erhalten Studierende
die Moglichkeit, am Testfeld praxisnahes Wissen zu erwerben und praktische Erfahrungen zu sammeln.

Nach Projektende sind zusatzliche Entwicklungsschritte notwendig, um den Einsatz von Wasserstoffverteil-
netzen weiter zu optimieren. Geplant ist die Einreichung weiterer Forschungs- und Entwicklungsantrage, um
etwa vertiefte Werkstoffstudien, groRskalige Netzsimulationen oder Realversuche zur Netzumstellung zu er-
moglichen. Auch die dkobilanzielle Analyse soll erweitert werden, um langfristige Effekte tGber die gesamte
Wertschopfungskette hinweg abzubilden.

Die Forschungsanlage kann dauerhaft fir Untersuchungen, Zertifizierungen, Ausbildung und technologische
Weiterentwicklung genutzt werden. Sie dient damit als stabiler Ankerpunkt fur zukinftige wissenschaftliche
und industrielle Kooperationen im Bereich Wasserstoffnetze.

Im Verlauf des Projekts und insbesondere im kommenden Anschlussvorhaben ergeben sich verschiedene
Anknipfungspunkte fir Erfindungen oder Schutzrechtsanmeldungen. Dazu zahlen beispielsweise neue In-
standhaltungsverfahren, optimierte Systemkomponenten, Analytikmethoden oder technische Leitfaden mit In-
novationscharakter.

Der fortgeschriebene Verwertungsplan stellt sicher, dass die Forschungsergebnisse wirkungsvoll in wirtschaft-
liche und wissenschaftliche Anwendungen Uberflihrt werden. Er gewahrleistet Transparenz, Nachvollziehbar-
keit und Mehrwert fur Férdergeber und Gesellschaft, indem er zeigt, wie aus 6ffentlich geférderter Forschung
konkrete Innovationen, Erkenntnisse und nachhaltige Technologien entstehen.

7.4 Fortschritte auf dem Vorhabengebiet bei anderen Stellen wahrend
der Vorhabendurchfiihrung

Im Verlauf des Projekts wurden keine neuen Erkenntnisse bekannt, die den grundséatzlichen Bedarf oder den
Neuigkeitswert des Forschungsthemas ,Wasserstoff in Verteilnetzen* verandert hatten. Vielmehr zeigte sich,
dass im Zeitraum 2022 bis 2025 eine anhaltend hohe Dynamik in Forschung, Entwicklung und praktischer
Erprobung stattfand. Die vom DVGW aufgebaute und kontinuierlich erweiterte Einspeisekarte dokumentiert
zahlreiche aktive und finanziell gesicherte Projekte, die Wasserstoff in regionale und lokale Netze einspeisen
und damit wichtige Erfahrungen fur die kiinftige Ausgestaltung der Infrastruktur liefern. Parallel dazu macht
die gemeinsam mit BDEW und VKU erarbeitete Deutschlandkarte deutlich, dass immer mehr regionale
H,-Cluster entstehen und die Transformation der Gasverteilnetze in ganz Deutschland sichtbar voranschreitet,
etwa durch Demonstrationsvorhaben in Industrie, Gebaudewarme oder Mobilitat.

Im gleichen Zeitraum legten die nationalen Wasserstoffe-Leitprojekte H,Giga, H,Mare und TransHyDE ent-
scheidende Grundlagen fur Erzeugung, Offshore-Produktion und Transporttechnologien. H,Giga entwickelte
industrielle Skalierungsansatze fiir Elektrolyseure, wodurch die Verfligbarkeit von griinem Wasserstoff lang-
fristig steigt und dezentrale Einspeisepunkte realistischer werden. H,Mare befasste sich mit der Offshore-Her-
stellung von Wasserstoff und liefert damit relevante Perspektiven fur kinftige grof3volumige Einspeisungen in
Kustenregionen, wahrend TransHyDE zentrale Fragen des Transports — von der Pipeline iber LOHC bis hin
zu Ammoniak — adressierte und so technische Grundlagen fiir das entstehende H,-Kernnetz schuf. Erganzend
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hierzu wurden im DVGW-Innovationsprogramm technische Fragestellungen wie die Odorierung von Wasser-
stoff intensiv untersucht, da geeignete Odormittel und deren Wechselwirkungen mit Materialien und Messsys-
temen flr einen sicheren Verteilnetzbetrieb unerlasslich sind. Auch die Weiterentwicklung von Priifgrundlagen
und Zertifizierungen fir wasserstoffkompatible Gerate, Armaturen und Materialien wurde im genannten Zeit-
raum vorangetrieben und bildet heute eine wesentliche Grundlage fiir die H,-Readiness im Gebaudebereich
und in der Netzinfrastruktur.

Besondere Bedeutung kommt dem Projekt H,-Direkt Hohenwart zu, das als eines der ersten realen Verteil-
netz-Transformationsprojekte in Deutschland gilt. Es zeigt exemplarisch, wie ein bestehendes lokales Gasnetz
schrittweise auf den Betrieb mit reinem Wasserstoff umgestellt werden kann. Dabei werden nicht nur Leitungs-
abschnitte ertiichtigt, sondern auch Endgerate im Haushaltsbereich getestet, Mess- und Regeltechnik unter-
sucht, Sicherheitskonzepte erprobt und organisatorische Anforderungen dokumentiert. Das Projekt ist in der
DVGW-Einspeisekarte erfasst und liefert wertvolle Erkenntnisse zur praktischen Umsetzung einer kommuna-
len Transformation hin zu Wasserstoff, die zuklnftig auch in anderen Regionen nachgezeichnet werden
kénnte.

Insgesamt zeigt der Zeitraum 2022 bis 2025 sehr deutlich, dass Wasserstoff in Verteilnetzen ein relevanter,
wachsender und praxisnah erforschter Baustein der Energiewende bleibt. Die Vielzahl paralleler Aktivitaten —
von der Grundlagenforschung iber praktische Demonstrationsprojekte bis hin zur Weiterentwicklung des tech-
nischen Regelwerks — unterstreicht, dass die Ertlichtigung bestehender Gasnetze fir den Wasserstofftrans-
port weiterhin eine zentrale strategische Option darstellt. Die Erkenntnisse aus den genannten Projekten, ins-
besondere aus H, Direkt Hohenwart, tragen damit wesentlich dazu bei, zukinftige Netzentwicklungsplane,
regulatorische Anpassungen und technische Standards fundiert weiterzuentwickeln und die Vision eines
deutschlandweiten Wasserstoffnetzes Schritt fur Schritt Realitat werden zu lassen.

7.5 Veroffentlichungen der Ergebnisse

7.5.1 Artikel und Webartikel

2022

e Beitrdge in sozialen Medien, regionalen Medien und Facharbeitsgruppen
e Anna Schwert und Robin Pischko, ,Efficient and safe operation of hydrogen distri-bution grids: The
project: H,INFRA®, DVGW energie | wasser-praxis konkret, S. 34-35, 2022.

e Kohler T.; Henel M.; Schneider M.; Pischko R.; Huhn R. (2025): Wasserstoff im Verteilnetz H,-Infra-
Effizienter und sicherer Betrieb von Wasserstoffverteilnetzen. In: gwf Gas+Energie, Heft 06, S. 32-39.
Online verflgbar unter: https://gwf-gas.de/aktuelle-ausgabe-6_25/

e R. Pischko, R. Huhn, und H. Krause, ,Life cycle assessment of gas and future hydrogen pipeline
infrastructure in Germany: A comparative study of relevant materials and installation techniques®, Re-
sults in Engineering, Bd. 29, S. 109798, Marz 2026, doi: 10.1016/j.rineng.2026.109798. (Eingereicht
am 18.12.2025)

e Preprint aus 2025: R. Pischko, R. Huhn, und H. Krause, ,Life Cycle Assessment of gas and future
hydrogen pipeline infrastructure in Germany: a comparative study of relevant materials and installation
techniques®, 2025, SSRN. doi: 10.2139/ssrn.5996075.
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7.5.2

2022

Vortrage und Videobeitrage

34 Vortrage (z.B. DVGW, BDEW, Bundestag (IPCEIl), Landeslenkungskreis Wasserstoff Mittel-
deutschland, Green Gas Day, Energie Umwelt und Zukunft

30.06 Praxisvorlesung HTWK im Modul ,Wasserstofftechnik® an HTWK

09.22 DVGW energie |wasser-praxis konkret: ,DVGW energie | wasser-praxis konkret*

09.22 DBI-Fachforum Energiespeicher

10.22 Wasserstoff-Forschungsprojekte DVGW

15.11.22 DVGW Arbeitskreis Messwesen

07.12.22 DVGW Lunch and Learn

15.12.22 Praxisvorlesung HTWK im Modul ,Simulation Gas- Warmenetze*

03.02.23 Praxisvorlesung im Bachelor-Modul ,Gasversorgungstechnik®
28.03.23 Projektvorstellung innerhalb eines Workshops zum DVGW-Projekt ,H,-Kompendium*
26.04.23 VDI-Arbeitskreis Mess- und Automatisierungstechnik im BV Halle

04.05.23 Praxisvorlesung im Master-Modul ,Dispatching von Gas- und Warmenetzen/Wasserstoff-
technologie®

23.05.23 Kurzvorstellung des Projektes innerhalb der DVGW-Veranstaltungsreihe ,Wasserstoff in
Bestandsnetzen®

08.06.23 Durchfiihrung eines Hochschulpraktikums im Wasserstoffdorf innerhalb des Master-Moduls
,Dispatching von Gas- und Warmenetzen/Wasserstofftechnologie” zum Schwerpunkt Brennstoffzelle

16.06.23 Kurzvorstellung des Projektes innerhalb der PtJ-Vortragsreihe ,Wasserstand: Aktuelles aus
der Wasserstoffforschung®

16.06.23 DVGW Landesgruppe Berlin/Brandenburg

23.06.23 Leipziger Fachkreis Gewerbeimmobilien

12.09.23 ,Netzwerktreffen Wasserstoff* Hochschule Anhalt, Kéthen

06.12.23 Kommunalwirtschaft Sachsen-Anhalt

24.01.24 Praxisvorlesung im Modul ,Gasversorgungstechnik® HTWK Leipzig

24.04.24 Vortrag HTWK Leipzig area.L

05.06.24 Netzwerktreffen Chempiepark

20.06.24 Praktikum Brennstoffzelle (HTWK Leipzig/Dispatching Gas- und Warmenetze)

27.06.24 Praxisvorlesung Wasserstoff HTWK

03.07.24 Praxisvorlesung und Vorstellung von Projektergebnisse im 2. Mastersemester, Studiengang
Energie-, Gebaude- und Umwelttechnik HTWK Leipzig

30.08. Marktpartnertreffen SW Bitterfeld-Wolfen

25.05. Vortrag von Prof. Robert Huhn bei der Freiberger Energietagung

13.06 GASCADE Fihrung und Vortrag Sicherheitstechnik

18.06 Studienkurs ,Gastechnik und Gasversorgung“ FH Erfurt Vorstellung der Projektergebnisse
20.06.Praxisvorlesung im Master-Modul ,Dispatching von Gas- und Warmenetzen/Wasserstofftech-
nologie*
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7.5.3 Tage der offenen Tiir und Sonderfiihrungen

Im Rahmen der Offentlichkeitsarbeit wurden regelmaBig Tage der offenen Tiir am Standort in Bitterfeld-Wolfen
durchgefihrt. Fur Fachpublikum bot sich die Mdglichkeit, Einblicke in die beiden Projekte H,INFRA und
H,-HOME und die Anlagentechnik zu erhalten. Zudem informierten die Konsortialpartner Gber aktuelle Ent-
wicklungen. Die Tage fanden jeweils monatlich von April bis November ab 2022 statt. Die Besichtigungen
fanden jeweils von ca. 9:00 - 12:00 Uhr und 12:00 - 15:00 Uhr statt.

Es wurden insgesamt 25 Tage der offenen Tur und ungefahr 70 Sonderfiihrungen durchgefihrt. Im Rahmen
der Besichtigungen besuchten ca. 1.000 Fachinteressierte aus den Bereichen Politik, Wirtschaft, Netzbetrei-
ber, Stadtwerke, Industrie, Ingenieurbiiros, Kommunen, etc. das Versuchsfeld.

Sonderfiihrungen

2022

e 12.07 green meets heat 2.0
e 21.10 Sonderfihrung EV. Akademie + DVGW
e 29.11 Sonderfihrung VDE

e 30.05.23 Vernetzungstreffen im Wasserstoffdorf mit der Hochschule Harz und Studiengruppen beider
Hochschulen

e 23.06.23 Leipziger Fachkreis Gewerbeimmobilien

o 23.08.23 Stadtwerke Riesa

e 01.09.23 Sonderfihrung Buderus / Bosch Thermodynamik

o 04.09.23 Wirtschaftsdelegation aus Skandinavien in Kooperation mit Germany Trade & Invest

¢ 13.09.23 Sonderfiihrung ,KfW - Kreditanstalt fir Wiederaufbau*

e 18.09.23 Sonderfiihrung im Rahmen DVGW-Vorstandssitzung

o 29.09.23 Kundenbeiratsveranstaltung SW Aschersleben

e 20.10.2023 Sonderfihrung fir Leibnitz-Institut

o 25.10.23 Wirtschaftsdelegation aus Nordamerika in Kooperation mit Germany Trade & Invest

e 26.10.23 DBI-Fachforum ,Wasserstoff — Infrastruktur*

e 16.11.23 Sonderfihrung MIBRAG

e 16.11.23 Sonderfihrung BMW mit SW Dingolfingen

o 14.04.24 Sonderfihrung DVGW AK Bodenkorrosion

e 19.04.24 Sonderfihrung DVGW Roadmap

o 23.04.24 Sonderfiihrung HS-Anhalt

e 22.05.24 Sonderfuhrung Betreuer PTJ

e 24.05.24 Sonderfihrung DVGW Bezirksgruppe Halle

e 31.05.24 Sonderfihrung CDU-Fraktion

e 06.06.24 Fihrung ONTRAS Dispatching/Reparaturkoordinierung
e 19.06.24 Fuhrung ESG eniaM

e 29.08.24 Fuhrung Aliaxis

e 03.09.24 Fackel Esders

e 04.09.24 Fihrung Sicherheitsfachkrafte Fa. GASCADE
e 11.09.24 Interne FUhrung enviaM
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23.09.24 Fihrung BAM

23.10.24 Fihrung Spreegas

28.10.24 Fihrung Netzwerk Verteilnetzbetreiber
20.11.24 FUhrung Geschéftsfihrung BDEW
10.12.24 FGhrung HS Mittweida

28.04 Fuhrung Grune Landtagsfraktion

14.05 Fuhrung Leipzig Netz

21.05 Fuhrung mit Chevron Phillips Chemical
23.05 DBI-Sommerfest (interne Fihrung)
13.06 GASCADE Fihrung

29.08 Fuhrung DEKRA

12.09 Fihrung duale Studenten MITNETZ
09.12 Fihrung HS Mittweida
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Klimaschutz (BMWK) Berlin, Ausg. Juli 2023, https://www.bmftr.bund.de/SharedDocs/Down-
loads/DE/20/230726-fortschreibungnws.pdf?blob=publicationFile&v=4, Abruf 18.05.2026

[2] Wasserstoff-Kernnetz. Hrsg. Bundesnetzagentur 2025, https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthe-

men/ElektrizitaetundGas/\Wasserstoff/Kernnetz/start.html, Abruf 19.05.2026

[3] IPCEI Forderbescheid fur H2 Infrastruktur-Projekte. Hrsg. Plattform H2BW, Juli 2024, https://www.platt-
form-h2bw.de/service/aktuelle-meldungen/meldungen-detail/ipcei-foerderbescheid- fuer-h2-infrastruktur-
projekte, Abruf 18.05.2026
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