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Wasserstoff Hz gilt als Energietrager der

Zukunft. Daher ist das Interesse sowohl der Gasversorger als auch der Hersteller von
Netzkomponenten wie beispielsweise Rohren, Formteilen und Armaturen aller bislang
eingesetzten Materialien an einer Aussage zur Wasserstoffintegritat sehr grof3, damit
bestehende Netze auch zukinftig genutzt und auch weiter ausgebaut werden kénnen. Eine
Vielzahl internationaler Testfeld- und Pilot-Installationen dient seit Jahren dazu, den Einfluss
von Wasserstoff auf Rohrleitungssysteme zu untersuchen und somit Grundlagen flr
Normung und Regelwerke zu liefern.

Neben Formteilen komplett aus PE 100 liefert die Reinert-Ritz GmbH auch
Werkstoffiibergénge wie beispielsweise die Ubergangsrohrverbindung URV, die neben PE
100 auch Komponenten aus anderen Materialien enthalt.

Polyethylen an sich gilt als bestandig gegen Wasserstoff Hz wie auch die von uns
eingesetzten Dichtungsmaterialien in den Ubergangsrohrverbindungen URV. Die in diesen
Formteilen eingesetzten Stahlrohrgliten gelten nach Aussage unseres Lieferanten als
unkritisch fur die Verwendung in wasserstoffhaltigen Gasnetzen.

Neben der Bestandigkeit der einzelnen Materialien gegen Wasserstoff H; spielt jedoch auch
die Permeation des Gases eine Rolle. Diese ist fur Wasserstoff H, héher als bei herkdbmmlich
eingesetztem Erdgas.

Aktuell kann nur der Gasnetzbetreiber die letzte Risikoabschatzung fir sein Netz vornehmen
und entsprechende Vorsichtsmalinahmen treffen.

Ohne endgiiltige Regelwerke und Vorgaben des Gesetzgebers konnen wir lediglich die oben
gemachten Aussagen treffen und verweisen gerne auf den angehangten Fachbericht
,Einfluss von Wasserstoff auf Kunststoffrohre und Formteile untersucht: Wasserstoffintegritat
belegt“ von Herrn Dipl.-Ing. Andreas Redmann, Kunststoffrohrverband e.V., Bonn, der im
Fachmagazin 3R, Ausgabe 04-05|2021 erschienen ist.
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Einfluss von Wasserstoff auf Kunststoff-
rohre und Formteile untersucht:

Wasserstoffintegritat belegt

Von Andreas Redmann

Als Energietrdger der Zukunft soll griner Wasserstoff zur Dekarbonisierung von Gebduden, Verkehr und
Industrie beitragen. Um dieses Potenzial gerade fir den Gebdudesektor produktiv zu machen, gilt es aktuell
die in Gasverteilnetzen eingesetzten Werkstoff-, Rohr- und Bauteillésungen auf deren Wasserstoffintegritat zu
bewerten, damit diese Netze auch zuklnftig weiter genutzt und perspektivisch ausgebaut werden kénnen. Vor
diesem Hintergrund hat die Kunststoffrohr-Industrie eine Vielzahl internationaler Testfeld- und Pilot-Installationen
initilert, um den Einfluss von Wasserstoff auf Kunststoffrohrleitungen zu untersuchen. Auf Grundlage der
derzeit vorliegenden Studien und Veréffentlichungen ist davon auszugehen, dass Rohre und Formteile aus den
Werkstoffen PE 80, PE 100, PE 100-RC und PA-U12 unter den untersuchten Randbedingungen fiir den Transport

von Wasserstoff geeignet sind.

Ein Energietrager mit Vergangenheit und
Zukunft

Wasserstoff ist in leitungsgebundenen Infrastrukturen
kein unbekannter Player. Offentliche Gasnetze wurden in
Europa ab Mitte des 19. Jahrhunderts mit sogenanntem
Stadtgas betrieben, einem Brenngas, das zumeist in stad-
tischer Regie durch Kohlevergasung hergestellt wurde.
Die Hauptbestandteile von Stadtgas waren Wasserstoff
H, (rund 50 Vol.-%), Methan CH, (rund 20 Vol.-%), Stick-
stoff N, (rund 15 Vol.-%) und Kohlenstoffmonoxid CO
(rund 10 Vol.-%). Erst ab der zweiten Halfte des 20. Jahr-
hunderts erfolgte eine Umstellung auf Erdgas mit einem
Methananteil (CH,) von ca. 85 bis 98 %. Vor dem Hin-
tergrund der Vision einer kompletten Dekarbonisierung
der Gasversorgung bis zum Jahr 2050 — so vorangedacht
in der , EU- Wasserstoffstrategie” — beschéftigt sich die
Gaswirtschaft derzeit mit der Zielsetzung, regenerativ
erzeugten Wasserstoff als Zusatzgas in das Gasnetz
einzuspeisen. Um an dieser Stelle auch allen regulatori-
schen Implikationen gerecht zu werden, befinden sich die
technischen Regeln des DVGW hinsichtlich eines Trans-
ports von Wasserstoff in der Gasinfrastruktur in einer
umfassenden Weiterentwicklung. Wahrend der Was-
serstoffanteil nach Regelwerk DVGW G 262: ,Nutzung
von Gasen aus regenerativen Quellen in der 6ffentlichen
Gasversorgung” aktuell auf maximal 10 Vol.-% begrenzt
ist, sollen in Zukunft in weiteren Schritten auch hdhere
Anteile moglich sein. Dieser langfristig geplante Umstieg
auf griinen Wasserstoff bis zum Jahr 2050 ist fur die
Planungshorizonte der Kunststoffrohr-Industrie gerade
auch deshalb von hoher Relevanz, da fur die langlebigen
Rohr-, Form- und Bauteilldsungen von einer Nutzungs-

dauer von 100 Jahren ausgegangen werden kann. Somit
gilt es fur alle laufenden und geplanten Bauvorhaben die
bereits abzusehenden energiepolitischen Zielsetzungen
der kommenden Jahre zu antizipieren.

Internationale Feldforschung liefert positiven
Ausblick

Die Gaswirtschaft erwartet, dass die zur Verfligung ste-
henden Wasserstoffmengen zunehmen werden. Insbe-
sondere dann, wenn Uberschissige erneuerbare Energie,
die vor allem auf Photovoltaikzellen oder Windkraftan-
lagen zurlickgeht, gespeichert werden muss und somit
fur die Erzeugung von Wasserstoffgas verwendet werden
kann. Das bestehende Gasnetz bietet neue und interes-
sante Maoglichkeiten, diese Uberschissige erneuerbare
Energie in Form von Wasserstoff zu speichern und an den
Kunden zu verteilen. Ubersteigt die Nachfrage an Wasser-
stoff die nationale Erzeugung ist ein Import zum Beispiel
aus Nordafrika, Std- und Osteuropa denkbar. Diese Per-
spektive einer zunehmenden Nutzung von Wasserstoff
als Energietrager fuhrt auch aktuell auf dem Markt dazu,
dass Hersteller von Gasrohren bei Ausschreibungen zu
einer Aussage hinsichtlich der Wasserstoffbestandigkeit
ihrer Erzeugnisse aufgefordert werden. Grundsatzlich
existiert die Normenreihe EN 1555 und gilt allgemein fur
die Verteilung von Brenngasen, hierunter fallt auch Was-
serstoff. Die Errichtung dieser PE-Gasrohrsysteme wird
in EN 12007-2 beschrieben. Auf internationaler Ebene
wurden in der Vergangenheit bereits eine Vielzahl von
Studien durchgefuhrt, um den Einfluss von Wasserstoff
auf Kunststoffrohrleitungen zu untersuchen.
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Einige Studien im Uberblick

Testfeldinstallation in skandinavischen Gasverteilungs-
netzen — PE 80 und PE 100

Bei einer internationalen Konferenz der forschenden Gas-
versorger wurde im Jahre 2017 Uber eine Testfeldinstal-
lation berichtet, mit der tber zehn Jahre Erfahrungen
mit der Nutzung des Erdgasnetzes fur die Verteilung
von 100 % Wasserstoff gesammelt wurden [1]. Dabei
wurde Uber Untersuchungen an Rohren aus PE 80 und
PE 100 in danischen und schwedischen Gasverteilungs-
netzen berichtet. Im Rahmen dieser Untersuchungen
wurde insbesondere die Oxidationsbestandigkeit der
Rohre betrachtet. Die Rheologie, also das FlieBen und
Verformen des Kunststoffs unter Einwirkung auBerer
Krafte sowie Schmelzflussrate wurden zur Feststellung
und Beurteilung struktureller Veranderungen des Mate-
rials durch Wasserstoffeinwirkung herangezogen. Bezlg-
lich der mechanischen Eigenschaften wurden die Zug-
festigkeit sowie der Widerstand gegen das langsame
Risswachstum geprift. Im Rahmen der Untersuchung
wurde in einem Testfeld ein Gasnetz mit Rohren aus
PE 80 und PE 100 eingebaut und Uber mehrere Jahre mit
Wasserstoff betrieben. In Abstanden von jeweils einem
Jahr wurden Rohrproben entnommen und untersucht.
Einige der Rohre, die fur die Untersuchung verwendet
und in dem Testfeld eingebaut wurden, stammten aus
dem danischen Erdgasnetz. Sie waren zuvor bereits bis
zu 20 Jahre in Betrieb, bevor sie in der Untersuchung des
Testfeldes mit Wasserstoff beaufschlagt wurden.

Das jahrliche Analyseprogramm bestand aus:

» der Untersuchung struktureller Veranderungen
im Polymer und damit technisch-physikalische
Materialeigenschaften,

» der Ermittlung des Verbrauchs von Antioxidantien und
damit einer Abschatzung der Lebensdauer,

» der Ermittlung einer Anderung der Zugeigenschaften
und der Eigenschaften des Materials hinsichtlich des
Widerstands gegen langsames Risswachstum,

» der Untersuchung der Oberflachenoxidation.

Im Ergebnis zeigt sich hier nach insgesamt vier Jahren
(PE 80) bzw. zehn Jahren (PE 100) kontinuierlicher Was-
serstoffexposition kein Einfluss auf die Haltbarkeit von
PE 80- oder PE 100-Gasleitungen. Es wird daher nach
[1] davon ausgegangen, dass die Rohre mit Wasserstoff
vertraglich sind und unter dem Gesichtspunkt der Poly-
merstruktur und der Rohreigenschaften sicher fur den
Wasserstofftransport verwendet werden kénnen.

PA-U11 und PA-U12

Polyamid-Gasrohrsysteme aus den Werkstoffen
PA-U11 und PA-U12 werden in den Systemnormen der
DIN EN ISO 16486-Serie sowie im Code of Practice nach
CEN/TS 12007-6 beschrieben. In Untersuchungen und
wissenschaftlichen Veroffentlichungen wird die Eignung
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Bild 1: Installation einer Gasleitung im innerstadtischen Bereich
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dieser Werkstoffe zum Transport von Wasserstoff besta-
tigt, so z. B. in [2].

Langfristige Wasserstoffexposition auf

die mechanischen Eigenschaften von
Rohrwerkstoffen

Im International Journal of Pressure Vessels and Piping 89
aus dem Jahr 2012 findet sich ein Beitrag zum Einfluss der
langfristigen Wasserstoffexposition auf die mechanischen
Eigenschaften von Rohrwerkstoffen [3]. Hier werden drei
wesentliche Aspekte hinterfragt, wenn Polymere Uber
einen langen Zeitraum mit einem Gas oder einer FlUs-
sigkeit beaufschlagt werden. Erstens: Wie verandert die
Diffusion von Gas- oder Flussigkeitsmolektlen im Polymer
seine mechanischen Eigenschaften? Zu bertcksichtigen

Bild 2: Umwelt- und ressourcenschnender Einbau von Gasrohren im
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Bild 3: Die in der ,Agenda
2030" der Vereinten Nationen
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sind hier auch die Faktoren Temperatur, Druck oder Zeit.
Zweitens: Welchen Einfluss hat die physikalische Alterung
des Polymers auf die Permeationsrate? Drittens: Kénnen
Abbauprodukte von Stabilisatoren durch Einwirkung von
chemisch aktiven Gasen oder Flussigkeiten entstehen?
Bisher fehlende Daten zur Bewertung der Kopplung
zwischen mechanischem Verhalten und Wasserstoffdif-
fusion in Thermoplasten sowie den Einflissen durch die
Langzeitexposition sollten mit der in [3] beschriebenen
Studie fur die Werkstoffe PE 100 und PA11 ermittelt
werden. Im Ergebnis zeigt sich eine vernachlassigbare
Kopplung zwischen mechanischen Eigenschaften und
der Wasserstoffdiffusion. In Ubereinstimmung mit den
Zugeigenschaften wurde durch DSC-Analysen (Dynami-
sche Differenzkalorimetrie) belegt, dass durch Alterung
in Wasserstoff keine signifikante Veranderung in der
kristallinen Mikrostruktur hervorgerufen wird.

Permeationsverhalten von PE100 und PA-U12
Weitere Informationen zum Permeationsverhalten von
PE 100 und PA-U12 finden sich in [4] bzw. [5]. Der bei
10 bar niedrigere Permeationskoeffizient lasst fur PA-U12
erwarten, dass die Wasserstoff-Permeation fir PA-U12
bei MOP 16 bar in etwa auf dem Niveau von der fur
PE 100 bei MOP 10 bar liegt. Fir PA-U12 ist eine Erwei-
terung der Datenbasis angedacht.

Eignung von PE 100-RC-Rohren fiir den
Transport von Wasserstoff

Anlasslich der ,,19th Plastic Pipes Conference” im Septem-
ber 2018 wurde auch Uber Untersuchungen zur Eignung
von PE 100-RC-Rohren fir die Verteilung von Wasserstoff
berichtet [6]. Betrachtet wurden dabei die chemische

GESCHLECHTER -
GLECHHET

definierten 17 Ziele fir nachhaltige
Entwicklung

DER TIELE nZIELE

FliR MACHHALTIGE
ENTWICKLUNG

Bestandigkeit des Werkstoffs gegentiber Wasserstoff, die
Permeationsrate von Wasserstoff durch den Werkstoff
und Einflusse auf SchweiBverbindungen. Um Wasser-
stoff von der Produktionsanlage zu einer Tankstelle zu
transportieren, wurde ein Rohrleitungssystem neu instal-
liert. Der Bau- und Wartungsprozess sollte kostengunstig
durchgefuhrt werden kénnen und die Leitung mit einer
langfristigen Sicherheit betrieben werden. Polyethylen mit
erhdhter Rissbestandigkeit (PE 100-RC) wurde als poten-
zielles Rohrleitungsmaterial ausgewahlt. Da bezlglich
des Transports von Wasserstoffgas in PE-Rohrleitungen
wenige Erfahrungen vorlagen, wurde vor Baubeginn eine
Studie durchgefiihrt. FUr das ausgewahlte PE 100-RC-
Material wurde eine Reihe wichtiger Materialparameter,
z. B. die Permeationsrate und die Schmelzbarkeit nach
langerer Einwirkung des Wasserstoffgases untersucht.
Diese Studie bertcksichtigte Sicherheits- und Material-
aspekte sowie verschiedene mogliche Wartungsarbeiten
wahrend der Betriebsphase. Im Ergebnis zeigt sich hier,
dass die getesteten PE 100-RC-Rohre fir die Verteilung
von Wasserstoff bei Driicken von bis zu 2 bar geeignet
sind.

Systeme sind fiir den Transport geeignet

Inzwischen liegen eine Reihe von Berichten zu unter-
schiedlichen Aspekten des Betriebs der Gasversorgung
mit Wasserstoff vor, die keine Einschrankungen fir eine
Beimischung zum Erdgas vorsehen und sogar fir den
Betrieb mit 100 % Wasserstoff in modernen PE-Kunst-
stoffrohrsystemen bis MOP 10 bar geeignet sind. Auch
auf europaischer Normungsebene werden z. B. durch
CEN/TC 234/WG 02 ,Gas supply systems up to and
including 16 bar and pressure testing” mdégliche Auswir-

04-05]2021 3R



Wasserstofftechnologie WERKSTOFFTECHNIK

kungen auf die Systeme untersucht und fir Kunststoff-
rohrsysteme aus PE 100 oder dem seit 2018 zertifizier-
ten Polyamid-Werkstoff PA-U12 keine Einschrankungen
gesehen. In Summe kann auf Grundlage der vorliegen-
den Verdffentlichungen davon ausgegangen werden,
dass Rohre und Formteile aus den Werkstoffen PE 80,
PE 100, PE 100-RC und PA-U12 unter den beschrieben
Randbedingungen fir die Verteilung von Wasserstoff
geeignet sind. Auch in der Systembetrachtung werden
keine Einschrankungen erwartet. Fur die Eignung von
Elastomeren und Schmierstoffen, wie sie insbesondere
in Armaturen eingesetzt werden, sind keine negativen
Rickmeldungen in Verbindung mit Wasserstoffkontakt
bekannt. Ein wissenschaftlicher Nachweis steht jedoch
noch aus. Eine Bestatigung fur das jeweilige Produkt-
angebot kann im Einzelfall beim Hersteller abgefragt
werden. Um das thematische Umfeld eines sicheren
Transports von Wasserstoff kontinuierlich weiterzuent-
wickeln, adressiert der Kunststoffrohrverband e. V. (KRV),
Bonn, als wissenschaftlich technische Institution intensiv
das Thema , Zertifizierung von Kunststoffrohren fur Was-
serstoff-Anwendungen”. Mit allen Beteiligten soll eine
einheitliche L&sung hierzu erarbeitet werden. Ziel ist es,
dem Markt fir eine gelingende Energie- und Warme-
wende eine Vielzahl leistungsfahiger und nachhaltiger
Werkstoff-, Rohr- und Bauteillésungen zur Verfliigung zu
stellen und die Leistungsfahigkeit dieser Systeme an den
Anforderungen einer nachhaltigen Infrastrukturplanung
kontinuierlich weiterzuentwickeln.
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