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Transport von Wasserstoff in Stahl-

rohren des Verteilnetzes bis 16 bar

Von Georg Golisch und Holger Brauer

Klimaschutz ist derzeit eines der malRgebenden Themen in Politik und Wirtschaft. Dabei geht es um die Dekarbonisierung vieler
Wirtschaftszweige. Deutschland und andere europdische Lédnder haben in diesem Zusammenhang die Schliisselposition des
Wasserstoffs (H,) erkannt und treiben den Aufbau einer Wasserstoffwirtschaft voran.

Einleitung

Produktion und Verbrauch von Wasserstoff erfolgt oftmals
nicht am gleichen Ort. Folglich ist es notwendig, Wasser-
stoff auch liber lange Distanzen zu transportieren. Als
wirtschaftlich sinnvolle Transportmoglichkeit von Wasser-
stoffdruckgas bieten sich hierbei Rohrleitungen an, auf-
geteilt in Fernleitungen und Verteilnetze [1]. Erdgas wird
bereits seit vielen Jahrzehnten mittels Gasleitungsnetzen
verteilt, so dass Rohrleitungen nach einer Umwidmung die
notwendige Infrastruktur bieten konnen. Unter welchen
Bedingungen die Bestandsleitungen jedoch fiir den Trans-
port von H,/Erdgas-Gemischen oder 100 % H, genutzt
werden dirfen, wird derzeit diskutiert und geregelt, da
Wasserstoff aufgrund moglicher Werkstoffversprodung zu
einer Verringerung der Betriebszeit fiihren kdnnte.

Wie an exemplarischen Berechnungen bereits gezeigt
wurde [2], spielen die Betriebsbedingungen wie Druck
und Druckschwankungen eine entscheidende Rolle fir
die Lebensdauer einer Rohrleitung. Generell gilt, dass
bei Auslegung fur einen potenziell hoheren Gasdruck das
Rohrleitungsmaterial als starker beansprucht betrachtet
wird. Dafiir sind eine genauere Kenntnis und Einbezie-
hung der Materialeigenschaften sinnvoll. So beschreibt

die ASME B31.12(2019) [3] zwei Optionen, die fiir die Aus-
legung genutzt werden kdnnen. PL-3.7.1 Option A nutzt
eine Reihe an Designfaktoren, die den zuldssigen Gasdruck
einer H,-Leitung stark einschrénken. PL-3.7.1 ermdglicht
jedoch mit Option B eine Auslastung der Rohrleitungen
bis maximal 20 MPa bzw. 200 bar Innendruck, sofern Rohr-
material, Schweillnaht und Warmeeinflusszone der Stahl-
rohrleitung den Schwellenwert der Spannungsintensitat
K, nicht unterschreitet. Zusatzlich verlangt Option B die
Berechnung einer bruchmechanischen Lebensdauerana-
lyse. Fir Hochdruckleitungen ist diese Herangehensweise
plausibel, da der hohe Druck und Druckschwankungen zur
Ermudung des Leitungswerkstoffs beitragen.

So weist der DVGW (Deutscher Verein des Gas- und Was-
serfaches) in seinem Entwurf des Merkblatts G 463 [4] auf
eine Druckgrenze von 16 bar hin. Oberhalb dieser Grenze
ist eine bruchmechanische Lebensdaueranalyse durchzu-
fuhren. Ein GroRteil des Verteilnetzes wird jedoch nur mit
einem Druck von maximal 16 bar betrieben.

Dieses Paper greift diesen Zusammenhang mit dem Ziel
auf, eine Empfehlung fiir die Betrachtung von Rohrlei-
tungen bis 16 bar zu geben. Dazu werden Ergebnisse von
Lebensdauerberechnungen einer Hochdruckleitung bei
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Bild 1: Lage der Ungdinze / des Anfangsrisses in der Rohrleitung an der Rohrinnenseite fiir eine konservative bruchmechanische

Lebensdaueranalyse
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Tabelle 1: Randbedingungen und Ergebnisse zur Berechnung der Zyklenzahlen

kritische
FehlergroBe

,send-

Inbetriebnahme of-life<

RohrmaRe Zyklenzahl **)

1 323,9 5 N10 0,5 16 21% 55 3,61 50,08 40.660.000 20.320.000
2 323,9 5 - 1 16 21% 55 3,34 50,07 9.960.000 4.830.000
3 323,9 5 N5 0,25 16 21% 55 3,47 50,08 100.650.000 50.310.000
4 323,9 7,5 - 0,5 16 14% 55 5,84 50,44 234.150.000 117.050.000
5 114,3 5 N10 0,5 16 7% 55 3,61 50,18 1.214.000.000 606.500.000
vgl.85bar | 406,4 8 N10 0,8 85 50% *) 55 4,56 50,10 48.450 24.220

*) Annahme eines L415 fiir die Berechnung bei 85 bar
**) Eigenspannungen nicht beriicksichtigt

85 bar mit einer 16 bar Leitung verglichen. Eine Parameter-
studie zeigt die detaillierteren Einfllisse auf die Lebens-
dauer, wie angenommene Anfangsrisstiefe, Wanddicke,
Rohrdurchmesser und Streckgrenzenauslastung.

Bewertung der Lebensdauer eines Rohres
Eine bruchmechanische Lebensdaueranalyse bedarf vie-
ler verschiedener Annahmen und Parameter. Generell
unterteilt die Lebensdaueranalyse den Lebenszyklus
eines Bauteils in drei Aspekte: Inbetriebnahme, Betrieb
und ,end of life“. Eine genaue Erlauterung dieser Aspek-
te ist in [2] gegeben, und wird unten nochmals kurz
zusammengefasst.

Fir die Inbetriebnahme nimmt die Lebensdaueranalyse
eine Ungénze (Riss) an, die bei der Ultraschall-Priifung,
z. B. wahrend der Rohrproduktion, unterhalb der Nach-
weisgrenze liegt. Die GrofRe der Anfangsrisstiefe ist dabei
ein entscheidender Faktor fiir die Lebensdauer eines Bau-
teils. Generell konnen nach entsprechender Kalibrierung
mittels Ultraschall Risstiefen mit 10 % der Wanddicke (N10)
oder 5% der Wanddicke (N5) erkannt werden. Der Anfangs-
riss wird an der Innenseite des Rohres in Langsrichtung
angenommen (Bild 1). Der Innendruck wirkt am starksten
in Rohrumfangsrichtung und iibt so den grofRten Einfluss
auf den Riss aus. Die Annahme ist folglich konservativ.

Im Betrieb wachst der Anfangsriss auf Basis der Rissfort-
schrittsrate da/dN und der zugehorigen Schwankungsbrei-
te der Spannungsintensitat AK. Die Rissfortschrittsrate
istin ASME B31.12 als ,upper bound“-Rate festgelegt. Sie
ist konservativ und basiert auf einer Vielzahl von Ergeb-
nissen zum Rissfortschritt an Stahlwerkstoffen unter
Wasserstoffeinfluss [5]. Fiir eine genauere und weniger
konservative Rissfortschrittsrate kann fir jedes Rohrlei-
tungsmaterial eine eigene Rissfortschrittsrate bestimmt
werden. Die Schwankungsbreite der Spannungsintensi-
tat AKwird fiir jeden Belastungszyklus N, bestehend aus
Oberlast und Unterlast, bestimmt. AK berechnet sich auf
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Basis von Regelwerken wie BS7910 [6] und bezieht Rohr-
abmessungen, Druck, Druckschwankungen, Risstiefe und
-breite mit ein.

Der ,,end of life“-Zustand wird durch Abbruchkriterien defi-
niert. Nach ASME B31.12 wird das Lebensende einer Lei-
tung liber zwei Kriterien bestimmt. Entweder wird der bei
der Qualifizierung des Rohrleitungswerkstoffes verlangte
Schwellenwert K, erreicht, oder die Risstiefe a erreicht ein
Viertel der Wanddicke. ASME BPVC Sec VIII Div 3 [7] nutzt
weitere Kriterien, um eine sicher nutzbare Lebensdauer
fur den Leitungsbetrieb zu gewahrleisten. Diese Design-
lebensdauer bezieht nur einen Anteil der Gesamtlebens-
dauer mit ein. Mit Uberschreiten der Designlebensdauer
wird dann die rechnerische Sicherheitsreserve genutzt.
Daher ist es generell sinnvoll, die Lebensdauer durch regel-
mafige Inspektion der Gasleitung (tatsachlich vorliegen-
de Ungéanzen) sowie Beriicksichtigung der tatsachlichen
Driicke und Druckschwankungen zu verifizieren.

Randbedingungen der konkreten

Vergleichsberechnungen

Die Randbedingungen der hier durchgefiihrten bruchmecha-

nischen Lebensdaueranalyse zur Berechnung der Gesamt-

lebensdauer und der Designlebensdauer lauten wie folgt:

» Berechnung fiir eine Stahlgiite L235,

» Verhaltnis von Unterlast zu Oberlast pro Lastzyklus:
R=0,5,

» Anfangsrissbreite 2c =50 mm nach DVGW G 463, Entwurf,

» der Anfangsriss ist als wachstumsfahig definiert,

» Parameter der Rissfortschrittsrate nach ASME B31.12
(2019),

» Schwellenwert der Spannungsintensitdt K & mit
55 MPaym nach ASME B31.12 (2019).

Die restlichen Randbedingungen sind in Tabelle 1 zusam-
menfassend aufgefiihrt. Weiterhin zeigt Tabelle 1 die
Berechnungsergebnisse zur kritischen Fehlertiefe a_
und -breite 2c_, beim Erreichen der Gesamtlebensdauer
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Bild 2: Einfluss der Anfangsrisstiefe a, bei 1 mm (20 % Wanddicke, blau,
Fall 2), 0,5 mm (10 % Wanddicke (N10), orange, Fall 1) und 0,25 mm (5 %
Wanddicke (N5), grau, Fall 3) auf die kritische Zyklenzahl
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mit der kritischen Zyklenzahl N__ . Die Designlebensdau-
er mit zugehoriger Designzyklenzahl wurde anhand der
in ASME BPVC Sec VIl Div 3 gegebenen Kriterien ermit-
telt, siehe Gleichungen (1) und (2). Als zuldssige Risstiefe
3oqgn Werden sowohl ein Viertel der Wanddicke und ein
Viertel der kritischen Risstiefe a_, ermittelt. Die kritische
Risstiefe a_, definiert sich anhand des nach ASME B31.12
(2019) geforderten Schwellenwerts der Spannungsinten-
sitdat K . Von beiden Werten gilt die kleinere Risstiefe als
ausschlaggebend.

Die Ermittlung der Designzyklenzahl N, = bezieht die
Zyklenzahl bei Erreichen der Risstiefea, und die Halfte
der Zyklen bis zum Erreichen der kritischen Risstiefe a_,
mit ein. Der kleinere der beiden Werte bestimmt dann die
Designzyklenzahl:

... = MIN [0,25 x Wanddicke; 0,25 x a_,] (1)
ign crit
Ndesign =MIN [N @ adesign; 0’5 Ncrit] (2)
mit
Wanddicke

_ 250.000.000
Z 100.000.000
e

S 150.000.000
=~

§ 100.000.000
ey

,g 50.000.000
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m5mm m75mm

a_. kritische Risstiefe, berechnet auf Basis des Schwel-
lenwertes der SpannungsintensitatK ,
CH fiir das Design / die Auslegung zulassige Risstiefe,
it kritische Zyklenzahl, berechnet auf Basis des
Schwellenwertes der SpannungsintensitatK ,
N gesign’ fiir das Design / die Auslegung zuldssige Zyklenzahl.
Ergebnisse

Fall 1 zeigt eine Berechnung fiir ein Leitungsrohr mit 16 bar
Innendruck mit konservativen Parametern (Anfangsriss-
tiefe auf Basis einer N10 Prufung, Rissfortschrittspara-
meter nach ASME B31.12, R = 0,5). Die kritische Lebens-
dauer ist mit iiber 40 Mio. Zyklen erwartungsgemaR sehr
hoch. Im Vergleich dazu ertragt eine Hochdruckleitung
mittlerer RohrgroRe bei 85 bar eine ca. 800-mal geringere
Zyklenzahl.

Bild 2 zeigt die kritischen Zyklenzahlen bei verschiedenen
Anfangsrisstiefen (Fall 1, 2 und 3). Fall 2 (blau) zeigt die
Berechnung der Lebensdauer auf Basis einer angenom-
menen Fehlertiefe von 1 mm. Das entspricht bei 5 mm
Rohrwand 20 % der Wanddicke. Eine solche Fehlertiefe ist
untypisch und dient nur dem Vergleich in der vorliegenden
Parameterstudie. Die berechnete kritische Zyklenzahl
betragt ca. Vs gegeniiber dem Ergebnis fiir Fall 1 (orange,
N10) mit einer Anfangsrisstiefe von 0,5 mm. Fall 3 (grau,
N5) zeigt die kritische Zyklenzahl bei einer Anfangsrisstiefe
von 0,25 mm. Gegeniiber dem groRReren zuldssigen Fehler
bei einer Ultraschall-Priifung mit N10 errechnet sich mit
der geringeren Risstiefe die 2,5-fache Zyklenzahl.

Die kritischen Zyklenzahlen errechnet fiir verschiedene
Wanddicken (Félle 1 und 4) sind in Bild 3 links aufgetragen.
Bei gleicher Anfangsrisstiefe a von 0,5 mm ergibt sich fiir
den Fall von 7,5 mm Wanddicke eine kritische Zyklenzahl
von ca. 235 Mio. Das entspricht fast dem sechsfachen
gegeniber Fall 1 mit einer Wanddicke von 5 mm. Bild 3
rechts zeigt die kritische Zyklenzahl auf Basis verschie-
dener Rohrdurchmesser (Fall 1 und Fall 5). Die zu erwar-
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Bild 3: Einfluss der Rohrabmessungen auf die kritische Zyklenzahl; links bildet die kritischen Zyklenzahlen auf Basis einer Wanddicke von
5mm (blau, Fall 1) und 7,5 mm (orange, Fall 4) ab; rechts zeigt die kritischen Zyklenzahlen bei unterschiedlichen Durchmessern 323,9 mm

(blau, Fall 1) und 114,3 mm (orange, Fall 5)
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tende kritische Zyklenzahl beim kleineren Durchmesser
(114,3 mm) ist ca. 30-mal hoher als beim Durchmesser
323,9 mm.

Der Einfluss der Auslastung der Mindeststreckgrenze
(%SMYS) auf die Ergebnisse der kritischen Zyklenzahlen
(Fall 1,4 und 5) kann Bild 4 entnommen werden. Fall 1 (blau)
zeigt mit 21 % SMYS die grolte Auslastung. Mit sinkender
Auslastung fiir Fall 4 (orange, 14 % SMYS) und Fall 5 (grau,
7 % SMYS,) steigt die kritische Zyklenzahl exponentiell an.
Eine geringere Auslastung des Rohrleitungswerkstoffes
ist folglich der Verlangerung der Lebensdauer zutraglich.

Schlussfolgerungen

Die Randbedingungen zur Berechnung der bruchmechani-
schen Lebensdauer sind ausschlaggebend fiir die Lebens-
dauer von Rohrleitungen. Die Parameterstudie hat gezeigt,
dass verschiedene EingangsgréfRen unterschiedlich starken
Einfluss nehmen kdnnen. Zum einen erhoht die Reduzie-
rung der Belastung der Rohrleitung durch den Innendruck
bzw. Druckschwankungen deren Lebensdauer. Hierzu kon-
nen eine Erhéhung von Rohrwanddicke sowie eine Redu-
zierung des Leitungsdurchmessers oder des Leitungsdru-
ckes beitragen. Bei den letzteren ergibt sich jedoch auch
gleichzeitig eine Verringerung der durchgesetzten Menge
des transportierten Mediums. Zum anderen spielt die Ult-
raschallpriifung vor Inbetriebnahme eine entscheidende
Rolle. Je scharfer die Priifkriterien sind, desto kleiner kann
in der bruchmechanischen Berechnung der Lebensdauer
die Anfangsrisstiefe angenommen werden, was zu einer
Erhéhung der erreichbaren Zyklenzahlen fiihrt.

Bei Nieder- oder Mitteldruckleitungen bis ca. 16 bar ist die
Belastung durch Innendruck und Druckschwankungen in
der Regel so niedrig, dass sich eine sehr lange Lebensdau-
er auch mit den Parametern aus ASME B31.12 (2019) bei
den Uiblichen Abmessungen ergibt. Viele dieser Stahllei-
tungen profitieren von einer ,,Uberdimensionierung® der
Rohrwanddicke. Ursache hierfiir ist oftmals die Schwie-
rigkeit, bei der Herstellung und Weiterverarbeitung (z. B.
dem Rundnahtschweilien auf der Baustelle) von Leitun-
gen, deren rechnerische Wanddicke im Bereich von etwa
2 mm liegt. Somit fuihrt die erhohte Wanddicke zu einer
sehr geringen Auslastung bezogen auf die Streckgrenze
des Rohrleitungsmaterials. Die Herangehensweise des
DVGW-Entwurfs der G 463 auf eine bruchmechanische
Analyse bei diesen Leitungen zu verzichten, ist folglich
plausibel. Ebenso schreibt die ASME B31.12 (2019) bei
einer Beanspruchung des Rohres in Umfangsrichtung
durch den Betriebsdruck der Leitung von weniger als
40 % bezogen auf die Mindeststreckgrenze (SMYS) keine
Lebensdaueranalyse auf Basis der Bruchmechanik vor. Flir
den Betrieb von Hochdruckleitungen mit Auslastungen
von z. B. 72 % SMYS hingegen sind Lebensdaueranalysen
und Inspektionen sinnvoll, da die Lebensdauer aufgrund
der Betriebsbedingungen wesentlich kiirzer ist. Beispiel-
berechnungen und nahere Hintergriinde der bruchmecha-
nischen Analyse gibt [2].
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Fall 5, 7% SMYS
Bild 4: Einfluss der Auslastung der Mindeststreckgrenze (%SMYS) auf die



