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Transport von gasformigem Wasserstoff via

Pipelines? Aber sicher! — ,H, by Mannesmann”

Von Holger Brauer, Manuel Simm, Elke Wanzenberg und Marco Henel

Der Autfbau einer Wasserstoffinfrastruktur bekommt gerade in Deutschland einen immer héheren Stellenwert. Neben
der Identifizierung der Mobilitét als einer der derzeit gréBten Produzenten des klimaschédlichen Kohlendioxids riickt
auch die Industrie immer weiter in diesen Fokus. Zur dringend benétigten Umsetzung der vorgegebenen Klimaziele wird
im Rahmen der Energiewende in Deutschland vor allem auf die Elektrifizierung des StraBBen-, Schiff- und Bahnverkehrs
gesetzt. Um gréBere Mengen an Energie fir die elektrischen Antriebsmotoren wirkungsvoll speichern zu kénnen, wird
der Energietrdger Wasserstoff favorisiert. Und auch bei der Speicherung groBer Mengen an erneuerbar erzeugtem
Strom flhrt zuklinftig wohl kein Weg am Wasserstoffgas vorbei. GroBe Mengen Gas sicher zu transportieren, gelingt
nur durch die Nutzung von Pipelines, wie die Erfahrungen mit Erdgas in den letzten Jahrzehnten gezeigt haben. Daher
beschéftigt sich die Mannesmann Line Pipe GmbH (MLP) als einer der fihrenden Hersteller ldngsnaht-geschweiBBter
Stahlrohre in Europa mit dem sicheren Transport von Druckwasserstoff. Ergebnisse von Korrosionsuntersuchungen an
hoch-frequenz-induktions- (HFI-) geschweilBten Rohren, werden vorgestellt. Dies bezieht auch Untersuchungen an der
Rohrverbindungsnaht mit ein. Alle Versuche zeigten keine Erhéhung der Anfélligkeit gegentiber wasserstoff-beeinflusster
Korrosion auf. Grundlage fir den wertvollen Beitrag zum Gelingen der Wasserstoff-Energiewende bilden Rohre von
MLP, die Gber den Einsatz modernster Werkstoffe und Herstellverfahren das Premium Wasserstoff-Transportrohr ,,H, by

Mannesmann” zur Verfligung stellen.

Stehen wir vor dem Wasserstoffzeitalter?

In Deutschland herrscht Energiekrise! Am 21. Dezember
2018 ist offiziell Schicht in der letzten Steinkohlezeche
Deutschlands in Bottrop. Immer wieder steht der Braun-
kohletagebau unter heftigem Beschuss durch Burger und
Naturschutzbunde. Der Ausstieg aus der Kernenergie riickt
unvermeidlich naher. Eine vollstandige Abhdngigkeit vom
fossilen Brennstoff Erdgas aus Russland ist nicht erwiinscht.
Und nebenbei kampft ganz Deutschland mit den (Alt-)
Lasten der eigenen Energietrager. Neben den sozialen Kom-
ponenten wie Stellenabbau sind hier vor allem die Umwelt-
schaden zu nennen. Die Verstromung der Steinkohle hat
groBe Bereiche verruB3t und das Klima massiv geschadigt.
Mehrere Zehntausend Bergschadensmeldungen werden
pro Jahr durch die Ruhrkohle AG bearbeitet. GroBBe Men-
gen Wasser missen im Ruhrgebiet aus oberflachennahen
Absenkungen, entstanden durch den Abbau, dauerhaft
abgepumpt werden. Damit sollen das Grundwasser und
ganze Stadtteile geschitzt werden. Beispielsweise lage der
Hauptbahnhof in Essen ohne Einsatz von Pumpen 12 m tief
unter Wasser [1]. Ganze Landstriche, Walder und Stadte
wurden und werden durch den Tagebau vernichtet. Eine
Endlagerung aller Brennstabe aus den Kernreaktoren ist
nicht abschlieBend geklart.

Fur viele kommt da der Umstieg in die alternativen Energie-
guellen wie Sonne und Wind gerade recht. Dass es auch
hier umwelttechnische Herausforderung gibt, die zu I6sen
sind, liegt in der Natur der Sache. Aber noch einige weitere
knifflige Fragestellungen sind mit groBem Engagement zu
bearbeiten. Etwa die Stabilitat der deutschen und europai-
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schen Stromnetze bei Differenzen zwischen volatilem Strom-
angebot und Nachfrage. Was passiert, wenn im Dunkeln
kein Wind weht und viel Strom benétigt wird, oder wenn
an einem strahlenden Sommertag eine frische Brise weht,
aber niemand Strom abnimmt? Und wie kommt der Strom
der groBen Windparks in der Nordsee eigentlich in den
Stden Deutschlands, wenn dort die Sonne nicht scheint?
Der Ausbau der Stromautobahnen mittels erdverlegten
Hochspannungs-Gleichstromkabeln (550 kV) innerhalb des
geplanten zeitlichen Rahmens, wie von der Bundesregierung
angeordnet und im Netzentwicklungsplan 2030 (Version
2019) vom Bund dargelegt, wird in der Offentlichkeit und
von Experten als kritisch angesehen. Hier spielen Aspekte
wie die derzeit erst noch in der Erprobung und Qualifizie-
rung befindlichen Kabelsysteme fiir 550 kV, zu groBe Ein-
griffe in die Natur bei der Verlegung, oder Diskussionen zu
grundsatzlichen Trassenverlaufen eine Rolle.

Ein wichtiger Baustein um viele der offenen Fragen zu
beantworten oder sich diesen erst gar nicht stellen zu mUs-
sen, kann hier das Power-to-Gas-Konzept liefern. Hierbei
wird der Uber regenerative Quellen erzeugte Strom mittels
Elektrolyse in reinen Wasserstoff umgewandelt. Dieser kann
dann ruckverstromt oder direkt als Energietrager z. B. in
Brennstoffzellen verwendet werden. Gerade die Mobili-
tatsbranche kann in Deutschland ein groBer Treiber des
.sauberen” Energietragers werden. Die Umstellung auf
alternative Energien wird von der EU, dem Bund und den
Landern vielfaltig gefordert. Zentrale Stellen der Koordi-
nation im Bereich nachhaltiger Mobilitat sind die von der
Bundesregierung betriebene NOW GmbH und das Nationale
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Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellen-
technologie (NIP) der Bundesregierung. Hierbei geht es
vornehmlich um die Erh6hung der Anzahl von Brennstoff-
zellenfahrzeugen aller Art (Pkw, Lkw, Bahn, Schiff) und der
Wasserstoff-Tankstellen. Aber ebenfalls fur die Industrie
wird Wasserstoff als Energietrager oder Prozessgas zuneh-
mend interessant. So lassen sich bei der Verwendung von
Wasserstoff zur Erreichung der Klimaziele etwa bei der
Roheisen- und Stahlerzeugung erheblich Mengen Kohlen-
dioxid einsparen (Beispiel siehe das Projekt SALCOS der
Salzgitter AG [2]).

Durch die Erzeugung von Wasserstoff kann dann auch
gleich eine Anpassung an die realen Verbrauchszyklen im
Stromnetz vorgenommen werden. Dies 16st sowohl die
Speicherung von groBen Mengen an Uberschussstrom,
als auch die Verfligbarkeit von Reserven bei einer Nach-
frage die groBer als das aktuelle Angebot im Stromnetz ist.
Beim Transport groBer Mengen an Wasserstoff kann auf
die bewahrte Technologie der Gas-Pipeline als 6kologisch-
ste und wirtschaftlichste Losung zurlickgegriffen werden,
angepasst natdrlich auf das Medium Wasserstoff. So sind
schon jetzt z. B. in der EIGA Richtlinie IGC Doc 121/14 [3]
niederfeste Leitungsrohrgliten mit hohen Sicherheitsbei-
werten beim Betrieb zum Ausbau der Infrastruktur zuge-
lassen. Dies basiert auf den guten Erfahrungen der letzten
Jahrzehnte mit bereits existierenden Wasserstoff-Leitungen
beispielsweise in Deutschland, Europa oder Nordamerika.
Einige Beispiele sind in [4-6] genannt. In Deutschland ist
der Ausbau der Wasserstoffinfrastruktur Gegenstand von
vielfaltigen Aktivitaten. So ist beispielsweise in NRW das
Netzwerk Brennstoffzelle und Wasserstoff, Elektromobili-
tat der EnergieAgentur.NRW aktiv [7]. Im Osten Deutsch-
lands erschlieBt das Wasserstoff-Netzwerk Hydrogen Power
Storage & Solutions e.V. (kurz HYPQOS) die Potenziale einer
notwendigen Grinen Wasserstoffwirtschaft zur kosten-
effizienten Umsetzung der Klima- und Umweltschutzziele
mit globalen Marktchancen [5].

Auswirkungen von Wasserstoff auf das
Werkstoffverhalten

Fur die Einschatzung moglicher Risiken beim Einsatz von
Wasserstoff ist es wichtig, dessen Wirkung auf die einge-
setzten Werkstoffe der Rohrleitungen zu kennen. Atomarer
Wasserstoff kann in den Werkstoff eindringen, durch die
Gitterstruktur diffundieren und zu einer Anreicherung von
Wasserstoff im Metallgitter fihren. Wasserstoff-beeinflusste
Korrosion des Materials kann die Folge sein und duBert sich
oftmals in einer Abnahme der Duktilitat.

Voraussetzung, um in den Werkstoff einzudringen, ist das
Vorliegen von Wasserstoff in atomarem Zustand. Beim Ein-
wirken von gasférmigem (Druck-)Wasserstoff missen die
Wasserstoffmolekile an der Metalloberflache dissoziieren,
um eine Durchtrittsreaktion des Wasserstoffatoms und
die anschlieBende Absorption im Metallgitter zu ermog-
lichen. Nur ein geringer Teil des Wasserstoffes dringt in
das Metallgitter ein. Ein GrofBteil des atomaren Wasser-
stoffes an der Metalloberflache rekombiniert wieder zu

Wasserstoffmolekllen. Voraussetzung fir das Eindringen
von Wasserstoff in den Werkstoff, insbesondere beim Ein-
wirken von gasférmigem Wasserstoff, ist eine aktive saubere
Metalloberflache. Hierfur sind in der Regel Verformungen
im plastischen Bereich notwendig.

Die Bestandigkeit von Stahlen gegentiber wasserstoff-be-
einflusster Korrosion wird u. a. durch Werkstoffparameter
wie Festigkeit, Mikrostruktur und das Vorhandensein von
mikrostrukturellen Inhomogenitaten (Wasserstoff-Fallen)
beeinflusst. Zu den Auswirkungen von Wasserstoff-beein-
flusster Korrosion auf den Werkstoff gibt es in der Litera-
tur zahlreiche Untersuchungen. Ein GroBteil bezieht sich
auf Slow Strain-Rate Tensile Tests, d. h. Zugversuche mit
niedriger Dehnrate unter Druckwasserstoff. Vor allem bei
niederfesten Werkstoffglten, aber auch an hoherfesten Lei-
tungsrohrguten wie API 5L X80 [8], ist bei statischer Belas-
tung kein Einfluss von Druckwasserstoff auf die Festigkeit
in Zugversuchen bekannt. Ein deutlicher negativer Einfluss
durch das Einwirken von Wasserstoff wird allerdings auf die
Duktilitdt beobachtet und &uBert sich in einer Abnahme der
Bruchzahigkeit und Brucheinschnirung und einer Zunahme
des Sprédbruchanteils [9-15]. Bei hdherfesten Leitungsrohr-
guten wurde ein deutlicher Riickgang der Bruchdehnung
mit abnehmender Dehnrate gemessen [16].

Bei der Erzeugung einer Rissausbreitung unter zyklischer
Belastung sind Bereiche hoher Spannungskonzentration,
wie z. B. Kerben, Risse, Oberflachenfehler (hoher Kerb-
faktor) besonders geféhrdet, da es hier zu einer lokal auf-
tretenden plastischen Verformung kommen kann, obwohl
die Gesamtverformung im elastischen Bereich liegt [12].
Dies gilt in dhnlicher Weise fir Bereiche geringerer Harte,
die gegeniiber dem Auftreten einer plastisch-zyklischen
Beanspruchung anfallig sind [11].

Verhalten neuer Rohrleitungswerkstoffe

Beim Einsatz von Rohrleitung zum Transport von Wasser-
stoff wurden stets Werkstofffestigkeiten bis zur maxima-
len Gute L360 (API 5L X52) betrachtet oder zum Einsatz
gebracht. So beschrankt auch die EIGA IGC Doc 121/14 im
Bereich der niedriglegierten Guten die Festigkeitsklasse auf
maximal X52. Zur Erhéhung der Wirtschaftlichkeit und far
einen ressourcenschonenden Einsatz von Rohstoffen bietet
sich die Erhéhung der Rohrfestigkeit und damit die Mog-
lichkeit der Wanddickenreduzierung an. Dies bedeutet eine
Verringerung der eingesetzten Stahimenge und somit auch
einen reduzierten Energiebedarf bei der Herstellung. Die
Auswirkung von Wasserstoff auf hohere Werkstoffgiiten
unter realen Einsatzbedingungen am Endprodukt (Rohr) sind
aber bisher kaum untersucht. Hierzu hat die Mannesmann
Line Pipe GmbH (MLP) mit Hilfe der Salzgitter Mannes-
mann Forschung GmbH (SZMF) Untersuchungen an der
GUte X70 durchgefihrt, um hoherfeste Guten hinsichtlich
ihrer Bestandigkeit gegentber wasserstoff-beeinflusster
Korrosion und damit ihrer Eignung fiir den Wasserstofftrans-
port zu bewerten. Untersucht wurde hochfrequent-induktiv
(HFI) geschweiBtes Rohrmaterial der MLP. Es wurden Slow
Strain-Rate Tensile Tests an Rundzugproben aus dem Grund-
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werkstoff sowie aus der HFI-SchweiBnaht unter praxisre-
levanten Bedingungen von 80 bar Wasserstoff und 80 bar
Stickstoff als Referenzmedium durchgefiihrt. Die Proben
wurden bei verschiedenen Dehnraten unter einsinniger
Belastung bis zum Bruch gepruft.

Weder im Grundwerkstoff noch im SchweiBnahtbereich
wurde ein signifikanter Einfluss des Wasserstoffes auf den
Verlauf der Zugkurven oder auf die maximale Zugspannung
und somit auf die Festigkeit des Werkstoffes festgestellt.
Brucheinschnlrung und plastische Dehnung der untersuch-
ten Proben als Kennwerte der Duktilitat zeigten eine hohe
Bestandigkeit des Materials gegentiber wasserstoff-beein-
flusster Korrosion. Die fraktografische Bewertung der Bruch-
flachen nach dem ZerreiBen der Zugproben in Stickstoff
und Wasserstoff zeigte einen duktilen Bruchverlauf ohne
Anzeichen eines Sprodbruchs. Eine erhdhte Anfalligkeit
des SchweiBnahtbereiches gegentiber wasserstoff-beein-
flusster Korrosion konnte nicht festgestellt werden. Die
Untersuchungen und Ergebnisse im Detail sind in [17] und
[18] dargestellt.

Neben dem Verhalten des Rohres sind im ndchsten Schritt
auch die Rohrverbindungsnahte untersucht worden. Diese
werden Ublicherweise nach dem Verfahren des Metall-
schutzgasschweiBens (GMAW) hergestellt. So erzeugte
Rohrverbindungsnahte sind ebenfalls Bestandteil von Unter-
suchungen unter dem Einfluss von reinem Wasserstoff.

Fur die Herstellung der Rundnaht wurde von der MLP Lei-
tungsrohrmaterial der Gite X70 mit der Abmessung 508 x
9,525 mm zur Verfligung gestellt. Die Rundnaht wurde im
SchweiBlabor der SZMF nach dem Verfahren des Metall-
schutzgasschweifBens (GMAW) hergestellt. Ein Makroschliff-
bild der Schweinahtverbindung ist in Bild 1 dargestellt.
Analog zu den oben beschriebenen Untersuchungen an
Grundwerkstoff und HFI-Langsnaht wurden auch an dem
Rundnahtmaterial Slow Strain-Rate Tensile Tests in 80 bar
Wasserstoff und 80 bar Stickstoff als Referenzmedium
durchgefihrt. Die Proben wurden unter einsinniger Belas-
tung bis zum Bruch bei einer Dehnrate von 2,0 x 106 s
gepruft. Neben den Standardrundzugproben wurden zur
Priifung der Rundnaht auch Vollwandproben ohne Abarbei-
tung der SchweiBnaht verwendet, um den Einfluss einer
moglichen Kerbwirkung zu beurteilen (siehe Bild 2).

Die an den Rundzugproben ermittelten Spannungs-Deh-
nungskurven sind in Bild 3 dargestellt. Die Proben in Stick-
stoff und Wasserstoff zeigen einen vergleichbaren Kurven-

A A

Bild 1: Makroaufnahme der GMAW-Rundnaht

verlauf. Ein signifikanter Einfluss des Wasserstoffes auf den
Verlauf der Zugkurven konnte nicht festgestellt werden.
Zur Bewertung der Duktilitdt wurden die Brucheinschniirung
und die plastische Dehnung ermittelt sowie die Bruchflachen
der Proben fraktografisch bewertet. Die relative Bruchein-
schnlrung Z , wird aus dem Verhaltnis der Brucheinschni-
rungen der Proben nach dem ZerreiBen in Wasserstoff
Z,, und in Stickstoff Z, bestimmt, die relative plastische
Dehnung E,, aus dem Verhaltnis der plastischen Dehnung
der Proben nach dem ZerreiBen in Wasserstoff E,,, und in
Stickstoff E,,.

ZH2

Zyoy = 22100 % Epg = 5””2 100 %.

ZpN2 PN2

Die berechneten Zahigkeitswerte E,, und Z  sowie die maxi-
malen Spannungen o, der Proben in den zwei Medien sind
in Tabelle 1 zusammengefasst. Eine relative plastische Deh-
nung von 96,5 % und eine relative Brucheinschniirung von
91,7 % verweisen auf eine hohe Bestandigkeit der Proben
gegenlber wasserstoff-beeinflusster Korrosion unter den

Tabelle 1: Ergebnisse der Slow Strain-Rate Tensile Tests an den
Rundzugproben der GMAW-Rundnaht

o [N/mm?]

Material mex E,, [%] Z, %]

X70-Rundnaht 96,5 91,7

b)

] I.|.'||||f|||1]1m|,|,|,|,|,|,uuhml||||la.| Luthunl l | _| |

23 4 25 26 s 8

Bild 2: Rundzugprobe a) und Vollwandprobe b) fiir den Slow Strain-Rate Tensile Test
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Spannung [N/mm?]
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—H2 1 —N2_1
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Bild 3: Spannungs-Dehnungskurven der Rundzugproben

Bild 4: Vollwandprobe nach SSRT, in Stickstoff getestet

800

Spannung [N/mm’]
-
2

—Volwand N2
—olwand H2-1

—raland H2-2

o 5 10 15 0 s 30
Dehnung [%]

Bild 6: Spannungs-Dehnungskurven der Vollwandproben

getesteten Bedingungen. Die fraktografische
Bewertung der Bruchflachen nach dem Zerrei-
Ben der Zugproben in Stickstoff und Wasser-
stoff zeigte einen duktilen Bruchverlauf ohne
Anzeichen eines Sprodbruchs.

Um die Lage des Bruchs zur Schweif3naht
zu dokumentieren, wurden die Proben nach
dem Test gebeizt. Alle getesteten Proben sind
im Grundwerkstoff gebrochen. Eine erhéhte
Anfalligkeit der Rundnaht fur wasserstoff-be-
einflusste Korrosion konnte in diesen Unter-
suchungen also nicht festgestellt werden.
Allerdings wurde sowohl bei einer in Druck-
wasserstoff als auch bei einer in Stickstoff
getesteten Vollwandprobe eine eindeutige
Kerbwirkung festgestellt. Diese Proben sind
in der Warmeeinflusszone gebrochen (Bild 4
und Bild 5). Die Spannungs-Dehnungskurven
der Vollwandproben (Bild 6) zeigen ein deut-
lich verandertes Bruchverhalten aufgrund der
Kerbwirkung. Ein signifikanter Einfluss des
Wasserstoffes auf den Verlauf der Zugkur-
ven konnte aber nicht festgestellt werden.
Aufgrund der veranderten Probengeometrie
konnten Brucheinschniirung und plastische
Dehnung als Kennwerte der Duktilitat nicht
ermittelt werden.

Zu beachten ist hier, dass es sich bei den
vorgestellten Ergebnissen um exemplarische
Untersuchungen einer einzelnen Rundnaht
aus einer LaborschweiBung handelt. Da die
Bestdndigkeit gegentiber wasserstoff-beein-
flusster Korrosion abhéngig vom verwendeten
Rohrmaterial und vom SchweiBverfahren zur
Erstellung der Rundnaht sein kann, sollten
zukUnftige Untersuchungen an weiteren
Rundnahten im Einzelfall durchgefihrt wer-
den. So lasst sich eine gute Bestandigkeit
sicher verifizieren.

Zusammenfassung und Ausblick

Aufgrund des Ziels einer deutlichen Redu-
zierung der Kohlendioxid-Erzeugung durch
die Verbrennung von fossilen Energietragern,
erlangt der Energietrager Wasserstoff zuneh-
mend einen immer hoheren Stellenwert.
Gerade die Speicherung von Uberschussiger
Energie aus regenerativen Quellen ist hier
Haupttreiber. Damit verbunden ist der Einsatz
bei der Ruckverstromung oder der direkten
Nutzung als Prozessgas. Beim Thema Wasser-
stoff kommt vor allem dem sicheren Trans-
port und der Speicherung groBBer Mengen
Gas besondere Bedeutung zu. Speziell fir den
Transport von reinem Druckwasserstoff ent-
wickelte Stahlrohre fur Pipelines der Mannes-
mann Line Pipe GmbH liefern hierzu einen
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wertvollen Beitrag (,,H, by Mannesmann”). Uber den Einsatz
modernster Werkstoffe und Herstellverfahren sowohl im
Bereich der Stahl- und Vormaterialherstellung als auch in der
HFI-Rohrproduktion wird dem Wasserstoffangriff wirkungs-
voll begegnet. So konnten Untersuchungen der Salzgitter
Mannesmann Forschung GmbH eindrucksvoll nachweisen,
dass auch Rohre héherer Festigkeitsklassen von MLP unter
Druckwasserstoffbelastung auch bei der Herstellung einer
feldtblichen Rundnaht keine verstarkte Anfalligkeit gegen
wasserstoff-beeinflusste Korrosion zeigten. Weitere Unter-
suchungen zum Einfluss von Wasserstoff-Mischgasen stehen
derzeit im Vordergrund. Diese werden u. a. im HYPOS-Pro-
jekt , Pipeline Integrity Management zur Weiternutzung der
bestehenden Erdgasinfrastruktur fur Wasserstoff” (H2-PIMS)
durchgefiihrt. Erste Ergebnisse werden auf dem Oldenburger
Rohrleitungsforum 2019 vorgestellt.
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