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KONZEPT UND KOSTEN EINES PIPELINESYSTEMS ZUR VERSORGUNG DES DEUTSCHEN
STRARENVERKEHRS MIT WASSERSTOFF

von Dennis Krieg

KURZFASSUNG

Brennstoffzellen und Wasserstoff haben das Potenzial, einen wesentlichen Beitrag zu den
Herausforderungen des kinftigen StralRenverkehrs zu leisten. Die wichtigsten sind:

e Das Reduzieren von globalen und lokalen Emissionen
e Das Verringern von Importabhéngigkeiten

e Der Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands

o Die ausreichende Verfiigbarkeit des Energietragers

Wasserstoff erweist sich als der geeignete Energietrager, weil er mit jeder Primarenergie
hergestellt werden kann und sicherheitstechnisch mit Erdgas vergleichbar ist. Langfristig
kann durch den Einsatz von erneuerbaren Energiequellen, wie z.B. via Windstromelektroly-
se, emissionsfreies Fahren ermd&glicht werden.

Damit Wasserstoff als Treibstoff fir Pkw verwendet werden kann, muss eine flachendecken-
de Versorgungsinfrastruktur geschaffen werden. Diese unterscheidet sich stark von der Ver-
sorgung mit Benzin oder Diesel. Fur grole Mengen Wasserstoff eignet sich, dhnlich wie
beim Erdgas, am besten der gasférmige Transport in Pipelines. Dieser Ansatz wurde jedoch
im Detail bisher noch nicht untersucht. Es ist insbesondere unklar, welche Rohrmaterialien
verwendet werden sollen, weil Wasserstoff einen negativen Einfluss auf deren Stabilitat hat.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, ein technisches Konzept fiir ein Pipelinesystem zu ent-
werfen, welches den deutschen StralRenverkehr mit Wasserstoff versorgt. Aufbauend auf
den Annahmen der Studie GermanHy, wurden alle wichtigen technischen Fragestellungen,
wie z.B. die allgemeinen Materialanforderungen, die Einspeisung, der Transport und die
Ausspeisung des Wasserstoffs untersucht. Beziiglich der Materialien wurden im Rahmen
dieser Arbeit verschiedene Mdglichkeiten identifiziert, um die Versprodungssicherheit zu ge-
wahrleisten.

Am Beispiel Deutschland wurden der Aufbau und die Lange eines Pipelinesystems sowie
dessen monetdre und o6kologische Aspekte untersucht. Mit einer Monte-Carlo-Simulation
wurde jeweils eine Wahrscheinlichkeitsdichte fir die Investition und die spezifischen Kosten
berechnet. Um diese Ergebnisse in den gesamten Kontext einzubetten, wurden auch die
Herstellung, die Speicher und die Tankstellen monetar bewertet. Darliber hinaus wurde wei-
terer Forschungs- und Entwicklungsbedarf herausgestellt.

In dieser Arbeit wurde angenommen, dass 14 Quellen insgesamt 9.860 Tankstellen mit
Wasserstoff versorgen. Fir das Uberregionale Transmissionsnetz wurde eine Ladnge von
12.000 km berechnet. Fir den Transport auf lokaler Ebene wird ein Distributionsnetz von
36.000 km Lange benétigt. Das Pipelinesystem kostet im Erwartungswert insgesamt 23 Mrd.
€. FUr das Pipelinenetz, inkl. Verdichtern, Betriebs- und Stromkosten, fallt spezifisch im Er-
wartungswert ein Aufschlag von 0,79 €/kg H, an. Dieser Wert ist im Vergleich zu Literaturan-
gaben vorsichtig konservativ.






CONCEPT AND COST OF A PIPELINE SYSTEM TO SUPPLY HYDROGEN TO FUEL CELL CARS IN
GERMANY

by Dennis Krieg

ABSTRACT

Fuel cells and hydrogen have the potential to be essential contributors for meeting the chal-
lenges of the future traffic sector. The key challenges include:

e reducing global and local emissions

e reducing import dependencies

e preserving Germany’s competitiveness

e ensuring sufficient availability of the energy carrier

Hydrogen is assumed to be the most appropriate energy carrier, since it can be produced via
any primary energy and in terms of security is comparable to natural gas. In the long run,
renewable energy, e.g. via wind power electrolysis, will make emission-free driving feasible.

In order to use hydrogen to fuel cars, a comprehensive distribution infrastructure is required.
This is completely different than the case of conventional fuels such as gasoline or diesel.
Large amounts of hydrogen can be transported in a gaseous state in pipelines, as is com-
mon practice for natural gas. This option has not been examined to date. In particular, at the
moment no suitable material has been identified for transporting hydrogen, which degrades
the stability of the pipe.

The aim of this thesis was to design a technical concept for a pipeline system that would
make it possible to supply hydrogen to fuel cell cars. Using the assumptions of the study
GermanHy, crucial technical questions were investigated. These questions comprise aspects
such as general material requirements, feed-in, transportation and feed-out of the hydrogen.
With respect to the material challenges, different potential possibilities are provided in order
to ensure that no embrittlement will occur.

Taking Germany as an example, the design and length of the pipeline system were investi-
gated as well as the related economic and ecological aspects. A Monte Carlo simulation was
conducted in order to calculate the probability density of both the investment and the specific
cost. These results were placed in the overall context by calculating the economic impact of
production, storage and fuelling stations. This thesis, furthermore, identified areas with a
need for further research and development.

It was assumed that 14 sources will provide hydrogen for 9,860 fuelling stations. The length
of the national transmission grid was calculated to be 12,000 km. Transportation at the re-
gional level will require a distribution grid of 36,000 km. The overall expected costs of the
pipeline system are € 23 billion. Taking into account compression, O&M and electricity yields
a specific cost of € 0.79 €/kg H,. Compared to values reported in the literature, this is rather
conservative.
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1 Einleitung

Brennstoffzellen fir den Pkw-Antrieb sind heute weltweit von verschiedenen Firmen auf ei-
nem hohen Niveau entwickelt und haben mittlerweile einen technischen Stand erreicht, der
mit konventionellen Verbrennungsmotoren bezuglich Reichweite und Tankdauer zu verglei-
chen ist. Weltweit wurden mehr als 500 Autos Uber 15 Mio. Kilometer bei 90.000 Betankun-
gen erfolgreich getestet [1]. Brennstoffzellen haben das Potenzial einen wesentlichen, wenn
nicht den wesentlichsten Beitrag zu den Herausforderungen des zukinftigen Strallenver-
kehrs zu leisten. Die wichtigsten sind:

e Das Reduzieren von globalen und lokalen Emissionen
¢ Das Verringern von Importabhangigkeiten

e Der Erhalt der Wettbewerbsfahigkeit Deutschlands

e Die ausreichende Verfiigbarkeit des Energietragers

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, muss der Energietrager zum Betrieb der
Brennstoffzellen nicht nur in diesen sauber umgesetzt werden. Es ist auch erforderlich, ihn
umweltvertraglich herzustellen. Dabei spielt die CO,-Freiheit bzw. ein geringer CO,-Anteil bei
der Herstellung und der Umsetzung im Pkw eine besondere Rolle. Bei ndaherer Analyse er-
weist sich Wasserstoff daher als der geeignete Energietrager. Er wird somit weltweit als
Konzept zur Energieversorgung von Brennstoffzellenfahrzeugen verfolgt. Langfristig ist Was-
serstoff so interessant, weil er aus erneuerbarer Energie hergestellt werden kann.

In Fahrzeugen weist Wasserstoff mit etwa 5 MJ/I bei 700 bar bezogen auf das Speichervo-
lumen einschlieBlich Tank etwa nur 15% der Speicherdichte von Benzin mit etwa 31 MJ/I auf.
Allerdings verbrauchen Brennstoffzellenfahrzeuge im Vergleich zu konventionellen Verbren-
nungsmotoren nur etwa die Halfte. Obgleich Wasserstoff damit fur die Verwendung im Pkw
sehr gut geeignet ist, erfordert er eine vollig andere Versorgungsinfrastruktur als Benzin oder
Diesel. Grolie Mengen Wasserstoff kénnen am besten gasférmig tber Pipelines transportiert
werden. Die Speicherdichte von flissigem Wasserstoff liegt mit 8,5 MJ/I physikalisch, d.h.
ohne Tank, wesentlich héher, aber bei der Verflissigung treten Verluste von etwa 30% des
Energieinhalts auf.

Diese Arbeit beschaftigt sich daher mit der Konzepterstellung und Kostenabschéatzung fiir ein
Pipelinesystem fur den deutschen StraRenverkehr. Dabei werden ausgehend von den wich-
tigen technischen Fragestellungen, wie z.B. allgemeinen Materialanforderungen, die Ein-
speisung, der Transport und die Ausspeisung des Wasserstoffs untersucht. Zum Anschluss
der Tankstellen an die Quellen werden zwei Konzepte vorgestellt. Alternativen zum Rohr-
transport werden gepriift und 6konomisch verglichen. Am konkreten Beispiel Deutschland
wird ein Pipelinesystem samt Lange und Kosten untersucht. Dazu wird auf die Erkenntnisse
der vorangegangenen Kapitel zurlickgegriffen. In den abschlieRenden Kapiteln werden die
gewonnenen Ergebnisse mit der Literatur verglichen und ein Ausblick auf weiteren For-
schungs- und Entwicklungsbedarf gegeben.



Kapitel 1: Einleitung

1.1 Motivation

Nach langen Forschungs- und Entwicklungsbemiihungen ist es gelungen, Brennstoffzellen-
fahrzeuge technisch vergleichbar zu konventionellen Fahrzeugen zu gestalten. So ver-
braucht ein Brennstoffzellenfahrzeug bereits heute fir 100 km nur 1 kg Wasserstoff, was
knapp 3,5 Litern Diesel entspricht. Die Reichweite betréagt 400 — 600 km, die Tankdauer ca. 5
Min. und bei der Lebensdauer werden mittelfristig 200.000 — 250.000 km angestrebt. Damit
sind Brennstoffzellenfahrzeuge weitgehend mit konventionellen Fahrzeugen vergleichbar.
Fur einen Markterfolg ist allerdings auch eine flichendeckende Infrastruktur erforderlich, die
die Versorgung sicherstellt. Das ist aktuell nicht der Fall. In Deutschland gab es 2011 insge-
samt 30 Wasserstofftankstellen, von denen nur sechs in den &ffentlichen Tankstellenbetrieb
integriert waren [2]. Im Vergleich dazu, gab es Mitte 2010 ca. 14.500 konventionelle Tank-
stellen in Deutschland [3]. Es steht aulRer Frage, dass die Realisierung einer Wasserstoffinf-
rastruktur daher von essentieller Bedeutung ist, um einen Marktdurchbruch von Brennstoff-
zellen und Wasserstoff im Stralenverkehr zu erméglichen.

Wie und in welchem Umfang sich ein Ubergang von heutigen Kraftstoffen zum Wasserstoff
vollziehen soll, wurde in jingster Zeit naher untersucht. Um eine Antwort auf diese Frage zu
bekommen, wurde vom Bundesministerium fir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS)
in Abstimmung mit der Nationalen Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnolo-
gie (NOW) die Studie ,GermanHy* [4] in Auftrag gegeben. Sie wurde 2009 veréffentlicht und
stellt eine wichtige Grundlage fir einen Ubergang zum Wasserstoff dar. Konkret wird die
Frage ,Woher kommt der Wasserstoff in Deutschland 2050?“ aufgegriffen und behandelt.
Wasserstoff wird darin als ,einer der vielversprechendsten Energietrédger der Zukunft® [4]
bezeichnet, weil er die ,Abhangigkeit von zunehmend knapper und teurer werdenden fossi-
len Energieressourcen“ sowie Treibhausgase und andere Luftschadstoffe reduziert. Des
Weiteren ist Wasserstoff ,vergleichsweise gut speicherbar® und eignet sich daher mit Brenn-
stoffzellen fiir eine ,hocheffiziente und emissionsfreie Bereitstellung von Nutzenergie insbe-
sondere im Verkehrssektor. Mit dem Begriff ,Verkehrssektor” sind vornehmlich Pkw, leichte
Nutzfahrzeuge und Busse gemeint [4]. Ab 2020 wird von einer ,intensiven® Einflhrung von
Wasserstoff-Kraftfahrzeugen ausgegangen. Die Studie geht davon aus, dass 2050 73% am
Pkw-Bestand, 74% am Busbestand und 55% am Bestand von leichten Nutzfahrzeugen aus
Wasserstofffahrzeugen bestehen werden [4].

GermanHy untersucht drei moégliche Szenarien, bei denen sich jeweils der Wasserstoffbedarf
und die Zusammensetzung der Herstellung unterscheiden, vgl. Abbildung 1.1. Das Szenario
,Moderat“ geht z.B. von Effizienzsteigerungen aus, die zum gréfiten Teil auf konventionelle
Verbesserungen zuriickzufiihren sind. Das beinhaltet insbesondere die Optimierung von
Motor, Getriebe, Reifen und Luftwiderstand. Eine Hybridisierung des Antriebs sowie be-
grenzte, konstruktive Gewichtseinsparungen werden ebenfalls beriicksichtigt. Das Szenario
JKlimaschutz® verscharft die Anforderung an die Effizienz und fordert mittelfristig auch eine
Entwicklung von neuen, leichteren Materialien. Das letzte Szenario ,Ressourcenverknap-
pung*“ fordert darliber hinaus weitere innovative Techniken, die den Verbrauch noch weiter
senken.
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Abbildung 1.1:  Wasserstoffproduktionsmix absolut und relativ von 2015 bis 2050 in den
drei GermanHy-Szenarien [4]

In dieser Arbeit wird das Szenario ,Moderat” fir weitere Untersuchungen verwendet. Es stellt
technisch einerseits die geringsten Anspriiche an die Effizienzsteigerung der Fahrzeuge und
ist daher am wahrscheinlichsten. Andererseits stellt es die héchsten Anforderungen an die
hier untersuchte Wasserstoffinfrastruktur. Pro Jahr werden 650 PJ, also etwa 5,4 Mio. Ton-
nen Wasserstoff, benétigt. Der Bedarf schwankt bei den Szenarien zwischen 610 bis 650
PJ/a. Bei der Produktion nimmt Offshore-Wind in allen Szenarien stets einen hohen Anteil
ein und wird dann entweder von Braun- oder Steinkohle mit oder ohne CCS malfigeblich er-
ganzt, vgl. Abbildung 1.1. Die Vergasung von Biomasse nimmt mit 3 und 7% den kleinsten
relevanten Anteil ein.

Die Einbindung der Offshore-Windenergie zur Wasserstofferzeugung wird ab 2025 die Ent-
wicklung eines Wasserstoff-Pipelinenetzes zum Transport des zentral erzeugten Wasser-
stoffs aus Norddeutschland in die sidlicheren Nutzerzentren erfordern. Zentrale Elektroly-
seure spielen in diesem Zusammenhang eine wesentliche Rolle [4]. Braunkohle als heimi-
scher Energietrager ist die wirtschaftlichste Wasserstoff-Erzeugungsoption, wobei die Wirt-
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schaftlichkeit bei den fossilen Anlagen ,vergleichsweise eng beieinander” liegt [4]. Ausrei-
chende Braunkohlevorkommen gibt es nur in drei Gebieten in Deutschland, so dass auch
hier von einer zentralen Einspeisung gesprochen werden muss. Insgesamt fuhrt die Zunah-
me einer zentralen Wasserstoffproduktion zum Aufbau eines Pipelinesystems [4].

Die Studie bertcksichtigt nicht nur Brennstoffzellen, sondern auch verbesserte Verbren-
nungsmotoren als Antriebsaggregate. Dies wird auf die héhere technische Reife der Ver-
brennungsmotoren zurtickgefihrt. Anfénglich sollen sie daher ,einen gewissen Marktanteil*
haben, welcher dann aber mit der Zeit sinkt [4]. Langfristig werden Brennstoffzellen als An-
triebsaggregat dominieren, weshalb nur diese in dieser Arbeit betrachtet werden. Relevante
Unterschiede ergeben sich beim Verbrauch und der bendétigten Wasserstoffreinheit. Dies
wird in den folgenden Kapiteln genauer behandelt.

MOREHYyS Pipelinetransport 2050

Legende
Pipelinetransport in

GWh

——» 4 -2087
-~ 2088 - 10253
w— 10254 - 15769
— 15770 - 23657
= 23658 - 60320

Kilometer

Abbildung 1.2:  Vorschlag fiir ein Wasserstoff-Pipelinesystem in Deutschland 2050 [4]

Die in der GermanHy-Studie getroffene Aussage, ,anfanglich dominiert der Flissigwasser-
stoff ... Spater dann dominiert der Druckwasserstoff via Pipelinetransport®, wird nicht weiter
konkretisiert. Abbildung 1.2 zeigt ein deutschlandweites Pipelinesystem, mit dem langfristig
die Nachfrage des Verkehrssektors bedient werden kdnnte. Mit welchen Annahmen diese
Grafik erstellt wurde, kann der Studie leider nicht entnommen werden. Es werden keine De-
tails eines Pipelinesystems behandelt. So wird weder Uber den technischen Aufbau und die
Materialien noch den Betrieb eine Aussage getroffen.
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1.2 Zielsetzung und Gliederung der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es zu untersuchen, wie ein Wasserstoffinfrastruktursystem zur Versor-
gung des deutschen StralRenverkehrs im Jahr 2050 aussehen kdnnte. Die Arbeit orientiert
sich an den Annahmen der GermanHy-Studie [4]. Darauf aufbauend wird ein Konzept zum
Bau und Betrieb der Pipeline entwickelt. Dazu werden im Vorfeld die Materialien untersucht
und eine Dimensionierung der Rohre vorgenommen. AnschlieBend wird das System monetéar
bewertet. Unter der Annahme, dass Wasserstoff im Jahr 2050 der dominierende Energietra-
ger im Verkehrssektor sein wird, ist davon auszugehen, dass ein Pipeline-System den grof3-
ten Teil des Wasserstofftransports Ubernimmt. Neben der Dimensionierung wird auch die
technische und geografische Anbindung der Tankstellen an das Pipelinenetz in dieser Arbeit
diskutiert.

Grundsatzlich kann ein Fluid entweder flissig oder gasférmig transportiert werden. Wasser-
stoff wird allerdings erst bei einer sehr niedrigen Temperatur von ca. 20 K flissig und dieser
Prozess ist mit einem hohen Energieaufwand verbunden, theoretisch 3,92 kWh/kg und real
zwischen 8 und 12,7 kWh/kg [5, S. 23]. Ein Pipelinetransport von kryogenem, verfliissigtem
Wasserstoff ist daher nicht sinnvoll. Es gibt weltweit nur ein Rohrleitungssystem, das so be-
trieben wird. Es handelt sich dabei um eine etwa 500 Meter lange Betankungsvorrichtung der
NASA fiir Spaceshulttles. In dieser Arbeit wird daher nur ein Pipelinesystem untersucht, dass
gasformigen Wasserstoff transportiert.

Alternative Versorgungsketten, wie der Transport mit Lkw und die On-site-Produktion, wer-
den fir einen 6konomischen Vergleich ebenfalls untersucht. Tabelle 1.1 fasst die wichtigsten
Aussagen von GermanHy und die Konsequenzen flr diese Arbeit zusammen.

Tabelle 1.1: Zentrale Aussagen von GermanHy und ihre Bedeutung fir diese Arbeit

Aussage von GermanHy Konsequenz fiir diese Arbeit

Offshore-Wind und Braunkohle werden zur | Quellen werden lokalisiert

Wasserstoffherstellung verwendet Anteil betragt jeweils 50%

Andere Quellen werden vernachlassigt

Identifizieren geeigneter Reinigungsverfah-

ren
2050 werden ca. 5,4 Mio. Tonnen Wasser- | Auslegen der Quellen
stoff pro Jahr bendtigt Dimensionieren der Wasserstofftankstellen
Pipelines Gbernehmen den grélten Teil des | Untersuchen des technischen Aufbaus, der
Transports Materialien und des Betriebs
Entwurf und Vergleich von mdglichen Ver-
sorgungskonzepten

Berechnen der anfallenden Kosten
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Kapitel 2 stellt Brennstoffzellen und Wasserstoff als Teil der zukinftigen Elektromobilitat vor
und dokumentiert deren Vorteile in Bezug auf die anstehenden Herausforderungen.

In Kapitel 3 werden die wichtigsten physikalischen Eigenschaften und Effekte benannt, die
fur Wasserstoff und ein Pipelinesystem relevant sind.




Kapitel 1: Einleitung

Kapitel 4 untersucht die wesentlichen, technischen Komponenten eines Pipelinesystems.
Dazu gehort insbesondere das Transportrohr, das auf Materialien und Betrieb hin untersucht
wird. Weitere wichtige Komponenten stellen die Einspeisung, samt Quellen und Speichern,
die Verdichter und schlie3lich die Entnahme dar. Dieses Kapitel zeigt neben dem heutigen
Stand der Technik auch den benétigten Forschungs- und Entwicklungsbedarf auf.

Nachdem das Pipelinesystem technisch aufbereitet wurde, werden in Kapitel 5 Konzepte
zum Verlauf des Transmissions- und des Distributionsnetzes sowie die Anbindung von Was-
serstofftankstellen entwickelt. Dazu wird untersucht, wie sich der direkte und der indirekte
Anschluss der Tankstelle an das Pipelinenetz auswirken. Das Kapitel Gberprift des Weiteren
erganzende Versorgungsketten, wie die On-site-Herstellung und die Lkw-Verteilung.

In Kapitel 6 werden die technischen Konzepte am Beispiel Deutschland angewandt und &ko-
nomisch untersucht. Dazu wird ein Mengengerist erstellt, das die Nachfrage dem Angebot
gegenuberstellt. Mit diesen Daten wird das Pipelinesystem dimensioniert und die resultieren
Kosten abgeschatzt.

Um die erwarteten Kosten des Pipelinesystems in den gesamten Kontext einzubinden, wer-
den in Kapitel 7 die Kosten fur den Wasserstoff insgesamt, also inkl. Herstellung, Speiche-
rung und Tankstelle, berechnet.

In Kapitel 8 werden die gewonnen Erkenntnisse mit der bestehenden Literatur verglichen,
um festzustellen, ob sie mit dieser im Einklang stehen. Bei signifikanten Unterschieden wer-
den die jeweiligen Annahmen, soweit mdglich, auf ihre Realitatsnahe hin gepruft.

Das abschlieRende Kapitel 9 fasst die wichtigsten Ergebnisse der Arbeit zusammen und gibt
einen Ausblick auf mogliche weitere Aspekte, die untersucht werden sollten.



2 Wasserstoff als Kraftstoff fiir Pkw

In diesem Kapitel werden Brennstoffzellen und Wasserstoff als Teil der zukunftigen Elektro-
mobilitdt vorgestellt. Ihre Vorteile bei der Bewaltigung der anstehenden Herausforderungen
im Bereich Mobilitdt werden dokumentiert. Im Anschluss daran werden der aktuelle Wasser-
stoffmarkt und die bisher genutzten Einsatzmdglichkeiten von Wasserstoff untersucht.

2.1 Brennstoffzellen und Wasserstoff als Teil der zukiinftigen
Elektromobilitat

Es gibt nur wenige Mdglichkeiten, die heute Ublichen Kraftstoffe, wie Benzin und Diesel,
langfristig zu ersetzen. Sie werden aktuell nur durch Biodiesel, Pflanzendl und Bioethanol mit
einem kleinen Anteil von ca. 6% erganzt [6]. Der durchschnittliche Kraftstoffverbrauch konnte
im europaischen Fahrzyklus von ca. 10,5 Liter/100 km im Jahr 1978 auf 6,5 Liter 2004 ge-
senkt werden [7]. Trotz dieses bemerkenswerten Fortschritts, wird dieser Weg nicht zum Ziel
fuhren, weil das weitere Verbesserungspotenzial heutiger Systeme nur noch auf ca. 30%
beziffert wird [1]. Verbesserungen der heutigen Motoren sind wichtig, stellen aber letztlich
keine dauerhafte L6sung dar. Alternativen sind daher erforderlich.

Bei der Umstellung auf neue Energietréger spielt das Thema ,Elektromobilitat* eine bedeu-
tende Rolle, die in der Zukunft noch starker in den Fokus rlicken wird. Die Bundesregierung
hat in diesem Zusammenhang das Regierungsprogramm Elektromobilitdt aufgelegt [8]. Es
werden mehrere Ziele definiert: Bis 2020 sollen mindestens eine Million und bis 2030 min-
destens sechs Millionen Elektrofahrzeuge in Deutschland zugelassen sein [8, S. 10]. Des
Weiteren soll der ,urbane Straltenverkehr Uberwiegend mit regenerativen Energietrégern
realisiert werden® [8, S. 11]. Finanziell wurden daftir u.a. 500 Millionen € aus dem Konjunk-
turpaket Il bereitgestellt [8, S. 12]. Langfristig werden Uber das Nationale Innovationspro-
gramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP) Mittel zur Verfiigung gestellt [9].
Im Zeitraum von 2008 bis 2018 sind es von Bund und Industrie jeweils 700 Mio. € [10]. Far
die Elektromobilitdt bestehen drei Méglichkeiten:

1. Batteriefahrzeuge
2. Plug-In-Hybrids
3. Brennstoffzellenfahrzeuge

Reine Batteriefahrzeuge werden ausschlieRlich tber die mitgeflihrte Batterie angetrieben
und mit Strom versorgt. Plug-In-Hybrids umfassen verschiedene Fahrzeugmdglichkeiten.
Dazu zahlen Batteriefahrzeuge mit Range-Extender, serielle Hybride und parallele Hybride.
Neben der Batterie verfligen diese Fahrzeuge auch Uber einen weiteren Energiewandler.
Dies ist in der Regel ein Verbrennungsmotor. Zukinftig kdnnte aber auch eine Brennstoffzel-
le dafiir eingesetzt werden. Das Verhaltnis beziliglich Leistung und gespeicherter Energie der
Batterie gegeniiber dem anderen Antriebsaggregat ist nicht definiert. Ein Plug-In-Hybrid ist
nur eindeutig dadurch gekennzeichnet, dass die Batterie separat aufgeladen werden kann
und imstande ist, das Fahrzeug eine gewisse, undefinierte Strecke lang allein antreiben zu
kénnen. Die letzte Alternative stellen Brennstoffzellenfahrzeuge dar. Beziiglich Verbrauch,
Reichweite und Kosten sind sie attraktiv, was im Folgenden néher erlautert wird. In Kombina-
tion mit Wasserstoff kénnen diese Fahrzeuge den Herausforderungen daher sehr nah kom-
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men, vgl. Tabelle 2.1. Sie werden explizit von der Bundesregierung als méglicher ,Innovati-
onsschub® bezeichnet [8, S. 41].

Tabelle 2.1: Herausforderung an die Mobilitdtsentwicklung und Vorteile von Wasserstoff
Herausforderung an die Mobilitdtentwicklung Vorteil von Wasserstoff

Reduzieren von Emissionen Nur Wasser als Produkt

Reduzieren von Importabhangigkeiten Aus allen Priméarenergien herstellbar

Erhalt der deutschen Wettbewerbsfahigkeit Wasserstoff hat lange Historie in Deutschland

Verfuigbarkeit des Treibstoffs Aus allen Primarenergien herstellbar

Vermeiden von globalen und lokalen Emissionen: Der Verkehrssektor ist mit einem Anteil
von knapp 20% am COj,-Aussto3 einer der grofiten Emittenten in Deutschland [11], der
StralRenverkehr nimmt davon wiederum ca. 85% ein und Pkw ca. 60% [12]. Die gesamten
CO-aquivaleten Emissionen betragen in Deutschland etwa 800 Mio. Tonnen im Jahr [13].
Auf den StralRenverkehr entfallen damit etwa 136 Mio. Tonnen, wovon knapp 100 Mio. Ton-
nen von Pkw verursacht werden.

Die EU und die G8-Staaten haben als Ziel eine max. CO,-Konzentration von 450 ppm in der
Atmosphére vereinbart. Aktuell liegt der Wert bei etwa 380 ppm [14]. Durch die Begrenzung
soll die globale Erwarmung auf 2°C beschrankt werden. Daraus wurde die Konsequenz ge-
zogen, dass die gesamten, weltweiten CO,-Emissionen um ca. 80% im Vergleich zu 1990
und die im StralRenverkehr sogar um 95% gesenkt werden missen [1]. Der Unterschied wird
dadurch begriindet, dass andere Bereiche, wie z.B. der Flugzeugsektor, wesentlich schwie-
riger mit der Verdnderung umgehen kdénnen als der Stralenverkehr, weshalb dieser einen
Uberproportionalen Anteil an der Reduktion zu tragen hat.

Brennstoffzellen, die Wasserstoff als Energietrdger nutzen, setzen als Produkt nur Wasser
frei. Es werden weder Kohlenwasserstoffe noch Ruf3partikel emittiert. Bedingt durch die nied-
rigen Arbeitstemperaturen von ca. 80°C — 95°C entstehen auch keine Stickoxide. Des Weite-
ren verfligen Brennstoffzellensysteme Uber weit weniger mechanisch bewegte Komponen-
ten, — in erster Linie ein Gebldse oder einen Kompressor — so dass auch die Gerauschemis-
sionen verringert werden.

Reduzieren von Importabhéangigkeiten: Im Gegensatz zu Benzin und Diesel ist Wasser-
stoff nicht auf zwei Primarenergien' beschrénkt, was die Anzahl der méglichen Quellen stark
vergrofRert. Des Weiteren kénnen Brennstoffzellen Wasserstoff hocheffizient, d.h. mit einem
Wirkungsgrad von Uber 50%, umsetzen. Diese beiden Tatsachen reduzieren die Importab-
hangigkeit vom Ol maRgeblich. In Deutschland haben Pkws im Jahr 2007 eine Energiemen-
ge von ungefahr 1500 PJ verbraucht [16]. Das dabei verbrauchte Ol stammt zu 97% aus
Importen [15]. Damit werden Uber 90% der im StralBenverkehr verbrauchten Energiemenge
importiert.

Um den zukinftigen Wasserstoffbedarf fur Pkw zu bestimmen, I&sst sich grundséatzlich der
Energiebedarf unter Beriicksichtigung der verschiedenen Wirkungsgrade von Fahrzeugen
mit Verbrennungsmotor und Fahrzeugen mit Brennstoffzelle in die Masse bendtigten Was-
serstoffs umrechnen. Fahrzeuge mit Brennstoffzellen sind bei niedrigen Geschwindigkeiten
und Lasten effizienter als solche mit Verbrennungsmotor, weil Brennstoffzellen im Teillastbe-
reich Uber einen besseren Wirkungsgrad verfiigen. Bei hohen Geschwindigkeiten und Lasten
verschwindet dieser Vorteil und kehrt sich teilweise um. Insgesamt geht das US-

' Als Primirenergie konnen fossile Brennstoffe und Biomasse verwendet werden.
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amerikanische Energieministerium” von einer Effizienzsteigerung um dem Faktor 2,4 im Ver-
gleich zum einfachen Ottomotor aus [32]. In Deutschland wird diese Verbesserung etwas
geringer ausfallen, weil der durchschnittliche Verbrauch im direkten Vergleich mit den USA
etwas geringer ist. So wurden 2001 in Deutschland 8,1 1 [16] und in den USA 13,751 [17] auf
100 km als Durchschnittsverbrauch angegeben. Dieser Wert kann genutzt werden, um die
GréRenordnung grob abzuschatzen, in der Wasserstoff benétigt wird, unter der Bedingung,
dass der gesamte Bereich vollstédndig auf Wasserstoff umgestellt wirde. Unter Berlicksichti-
gung der Effizienzsteigerung ergabe sich fur den deutschen Pkw-Sektor ein Bedarf von ca.
5,2 Millionen Tonnen Wasserstoff pro Jahr’ bei einer Vollversorgung.

Erhalt der Wettbewerbsfihigkeit Deutschlands: Die Nutzung von Wasserstoff hat in
Deutschland eine lange Historie. So wurde z.B. bereits in den 1930er Jahren im Ruhrgebiet
eine Pipeline zum Transport von Wasserstoff eingesetzt. Deutsche Firmen, wie Daimler oder
Linde, haben neben ausléndischen Firmen, wie z.B. GM und Honda, eine Jahrzehnte lange
Forschung im Bereich Brennstoffzellen und Wasserstoff hinter sich. Die deutsche Industrie
wirde daher von einer Markteinflhrung stark profitieren, weil sie ihr Know-How vermarkten
kénnte.

Die Brennstoffzelle ist so weit entwickelt, dass sich der Fokus von der Demonstrationsphase
zur kommerziellen Entwicklung hin gedndert hat. Brennstoffzellenfahrzeuge kénnen daher
nach ihrer Markteinfihrung anfangen, von den Skaleneffekten einer Massenproduktion zu
profitieren. So wird davon ausgegangen, dass die Preise fiir Brennstoffzellenstacks von etwa
500 €/kW heute bis 2050 auf unter 50 €/kW fallen werden [1]. Honda und Daimler haben in
der letzten Zeit damit begonnen, kleinere Serienfahrzeuge auf den Markt zu bringen. So bie-
tet Honda in Stidkalifornien 200 Brennstoffzellenfahrzeuge fir 600 $ pro Monat zum Leasen
an [18]. Ein in etwa ausstattungsgleicher Honda Accord hétte pro Monat, unter Berlicksichti-
gung der Anzahlung, eine Leasingrate von etwa 650 €. Daimler bietet im Grof3raum Los An-
geles 70 Exemplare seiner Brennstoffzellen-B-Klasse an und verlangt daftir monatlich etwa
650 €, inklusive Wartung und Treibstoffkosten [19]. Brennstoffzellenfahrzeuge werden daher
im Moment stark subventioniert. Dies zeigt, dass die Industrie daran interessiert ist, diese
Technologie fiir den Massenmarkt attraktiv zu machen.

Verfiigbarkeit: Um als langfristiger Energietrager in Frage zu kommen, muss Wasserstoff in
jedem Fall in ausreichender Menge vorhanden bzw. herstellbar und wirtschaftlich attraktiv
sein. Molekularer Wasserstoff wird chemisch mit H, abgekiirzt. Auf der Erde kommt Wasser-
stoff als Element fast ausschlieBlich nur in chemischen Verbindungen vor, abgesehen von
geringen Stoffmengenanteilen in der Atmosphére, etwa 0,5 ppm [20,21]. Deshalb muss er
unter Einsatz von Energie erzeugt werden, um als Energietrédger zur Verfigung zu stehen.
Wasserstoff ist damit wie Strom ein sekundarer Energietrager, weil er immer aus einem Um-
wandlungsprozess gewonnen wird. Er kann aus chemischen Verbindungen, seien es Koh-
lenwasserstoffe oder Wasser, gewonnen und dann verwendet werden. Dazu kann jede Pri-
marenergie genutzt werden. Auf die Herstellung von Wasserstoff wird genauer in Kapitel 4
eingegangen.

Fur die zuklnftige Mobilitat, vgl. Tabelle 2.1, sind die Primarenergiequellen relevant, mit de-
nen Wasserstoff hergestellt wird. Fossile Brennstoffe haben den Vorteil, kostengiinstig zur
Verfiigung zu stehen. Sie sind aber klimasch&dlich. Umgekehrt verhélt es sich mit regenera-

Im Weiteren wird dieses Ministerium mit DOE (= Department of Energy) abgekiirzt.
1500 PJ/2,4 = 625 PJ= 5,2 Mio. t H,
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tiven Energiequellen. Die GermanHy-Studie stellt langfristig einen Energiemix aus Kohle mit
CO,-Abscheidung und Speicherung (CCS) sowie Windenergie als optimal vor [4]. Kohle ist
als Energietrager weltweit vorhanden und kann auch in Deutschland in groRen Mengen ab-
gebaut werden. Die statische Reichweite wird weltweit nach konservativen Schatzungen mit
ca. 190 Jahren veranschlagt [22]. Es ist auf absehbare Zeit nicht damit zu rechnen, dass
Kohle, &hnlich wie Ol oder Gas, einen massiven Preisanstieg verzeichnen wird. Wind ist we-
gen des unterstellten hohen Potenzials l&angerfristig die bedeutendste erneuerbare Energie-
ressource fir Wasserstoff [4]. Das vorsichtig geschétzte, technische Potenzial fiir Deutsch-
land wird mit ca. 80 GW angegeben, wobei ca. 45 GW auf Onshore-Wind und 35 GW auf
Offshore-Wind entfallen [23]. Um die hochgesteckten Emissionsreduktionen im Stra3enver-
kehr von 95% [1] zu erreichen, geht die Studie davon aus, dass zukiinftig Kohlevergasungs-
anlagen nicht auf CCS verzichten kdnnen, deren Einsatz wird aber nicht vor 2020 erwartet
[4]. Alternativen, wie z.B. Biomasse, werden in der Studie zwar untersucht, nehmen aber
langfristig keine gréf3ere Rolle ein.

Wichtige Punkte fir Konsumenten sind, neben den Kosten, die Reichweite und die Betan-
kungsdauer. Brennstoffzellenfahrzeuge kénnen mit einer Tankfillung eine Distanz von meh-
reren 100 km zurlicklegen. Daimler gibt fir seine aktuelle Brennstoffzellen-B-Klasse ca. 400
km an [24], wobei Prognosen fiur die nahe Zukunft von 500 bis 600 km ausgehen [1]. Toyota
spricht fiir seinen Brennstoffzellenhybrid auf Basis des Highlanders sogar von {ber 800 km
mit einer Tankflllung [25]. Die Betankungszeit wird auf wenige Minuten geschatzt. Linde gibt
fur seine Zapfsaulen eine Durchflussrate von 60 g/s an [26], womit sich rein rechnerisch eine
Betankungsdauer von ca. 1,5 Minuten firr einen 5 kg Tank ergabe. Als realistisch werden ca.
5 Minuten angesehen [1]. Wasserstoff hat bei 700 bar zwar mit 5 MJ/I, inkl. Tank, eine gerin-
gere Energiedichte als Benzin oder Diesel mit 31 bzw. 36 MJ/I, kann aber grundsétzlich ge-
nauso leckagefrei gespeichert werden, auch Uber gréRere Zeitrdume. Flissigwasserstoff
wird in dieser Arbeit nicht untersucht. Es gibt keinen Automobilhersteller mehr, der Flissig-
wasserstofftanks im Auto verbauen mochte. Eine umfassende Infrastruktur auf Basis von
kryogenem, verflissigtem Wasserstoff hatte unter Berlcksichtigung der hdheren Verluste bei
der Herstellung und Distribution energetisch und 6kologisch keinen wesentlichen Vorteil ge-
geniiber Benzin oder Diesel.

2.2 Uberblick tiber den aktuellen Wasserstoffmarkt

Weltweit werden etwa 65 Millionen Tonnen Wasserstoff pro Jahr erzeugt [27]. Etwa 4% da-
von werden in Deutschland produziert [28]. Aktuell sind das ca. 2,6 Mio. Tonnen. Von [29, S.
33] werden fiir 2006 zwei Mio. Tonnen angegeben. Die Produktion erfolgt in erster Linie mit
fossilen Brennstoffen. Der gréfite Teil wird aus der Erdgasreformierung gewonnen, ca. 48%.
Den zweitgroRten Anteil nehmen mit 30% die Nebenprodukte aus Raffinerien und chemi-
schen Prozessen ein. 18% werden aus der Kohlevergasung gewonnen und die restlichen
4% mit Elektrolyseverfahren, insbesondere der Chlor-Alkali-Elektrolyse [27]. Die Produktion
ist seit 1988 um etwa 50% gestiegen, vgl. [28]. Die Zusammensetzung der Herstellung hat
sich in dieser Zeit allerdings kaum geandert, vgl. Abbildung 2.1.
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Elektrolyse Elektrolyse
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Abbildung 2.1:  Anteile der Wasserstoffproduktion
Links: 1986 [34], Rechts: 2007 [27]

Je nach Schatzung betragt der Anteil der Wasserelektrolyse ca. 1-2% am weltweit herge-
stellten Wasserstoff [30, 31]. In Deutschland macht ihr Anteil etwa 0,5% aus [28]. Eine Be-
sonderheit der Erdélraffinerien war es, dass sie eine nahezu ausgeglichene Wasserstoffbi-
lanz besalRen, weil bei einigen Raffinerieprozessen Wasserstoff als Nebenprodukt anfallt,
wahrend er in anderen Prozessen benétigt wird [32]. In neuen Anlagen ist das nicht mehr der
Fall. Neben einer Raffinerie wird heute auch in der Regel ein Dampfreformer errichtet. In
diesem wird aus Erdgas Wasserstoff gewonnen, mit dem mehr leichte Olderivate, wie Benzin
und Diesel, erzeugt werden kénnen. Der Anteil der schweren Ruckstande, der so genannten
Bitumen, ist daher ricklaufig. Sie werden in erster Linie fir den Bau von Stra3en gebraucht
und haben nur einen geringen Verkaufswert. Es ist daher nicht méglich, Uberschusswasser-
stoff aus Raffinerien als Energietrager fir den Stralenverkehr zu verwenden, wie dies friiher
angestrebt wurde.

5%

4

4 Ammoniak
i Petrochemie
50%

H Methanol

M Energ. Nutzung

Abbildung 2.2:  Anteile an der Nutzung von Wasserstoff im Jahr 2007 [33]

Wasserstoff wird heute zum berwiegenden Teil fur chemische Anwendungen genutzt, vgl.
Abbildung 2.2. So werden ca. 50% des hergestellten Wasserstoffs fur die Ammoniakherstel-
lung verwendet, die in erster Linie der Dingemittelproduktion dient. Auf petrochemische Pro-
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zesse entfallen ca. 37% und auf die Methanolproduktion etwa 8% [33]. Der Rest, also ca.
5%, wird fur Prozess- oder Heizwdrme und Treibstoff flr die Raumfahrt verwendet. Diese
senergetische” Nutzung hat sich damit in den letzten 25 Jahren erheblich reduziert. Ihr Anteil
betrug 1986 noch etwa 20% an der gesamten Verwendung [34]. Fur diese Entwicklung ist
insbesondere der erheblich gestiegene Olpreis verantwortlich. Der Preis pro Barrel betrug
1986 etwa 15 $, wahrend er 2011 bei mehr als 100 $ lag [35]. Dies spricht allerdings weniger
gegen Wasserstoff als Energietrdger, sondern vielmehr dafir, ihn nicht nur zur Warmege-
winnung zu verbrennen.

2.3 Zusammenfassung

Die Weiterentwicklung von konventionellen Verbrennungsmotoren und der Einsatz von Bio-
kraftstoffen sind wichtig, um mittelfristige Klimaziele zu erreichen. Langfristig stellen sie aller-
dings keine Losung dar, weil Importabhangigkeit und CO,-Emissionen erhalten bleiben. Des
Weiteren kann langfristig von einer weiteren Verknappung bzw. Verteuerung der fossilen
Rohstoffe ausgegangen werden. Brennstoffzellen und Wasserstoff kénnen daher zukinftig
einen wesentlichen Beitrag leisten, um die anstehenden Herausforderung im Verkehrssektor
zu bewaltigen. Durch den niedrigen Verbrauch, die CO,-freie Umsetzung und die vielseitigen
Maoglichkeiten, Wasserstoff umweltfreundlich herstellen zu kénnen, haben sie das Potenzial
zukunftig die vorherrschende Form der Elektromobilitdt zu sein. Fur den Verbraucher rele-
vante Aspekte wie Reichweite, Tankdauer, Lebensdauer und Kosten sind entweder bereits
aktuell oder mittelfristig mit konventionellen Fahrzeugen zu vergleichen. Erste Projekte, die
die Fahrzeuge im Alltagsbetrieb unter realen Bedingungen testen, laufen. Der Schwerpunkt
hat sich von der Demonstrationsphase zur kommerziellen Entwicklung hin verlagert. Im Mo-
ment werden in Deutschland etwa zwei bis zweieinhalb Millionen Tonnen Wasserstoff pro
Jahr erzeugt. Eine Umstellung des StraRenverkehrs auf Wasserstoff wirde den Verbrauch
insgesamt etwa verdreifachen. Die aktuelle Produktion nutzt allerdings fast nur fossile
Brennstoffe. Langfristig muss daher auf emissionsfreie Energiequellen umgestellt werden.
Brennstoffzellen und Wasserstoff werden sowohl vom Bund, als auch der Industrie als viel-
versprechende Alternative angesehen. Beide stellen zusammen Mittel in H6he mehrerer
Milliarden € zur Verfligung.
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3 Physikalische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die physikalischen Grundlagen vorgestellt, auf die in den folgenden
Kapiteln zuriickgegriffen wird. Zu Beginn werden die thermodynamischen Eigenschaften von
Wasserstoff erlautert und an geeigneten Stellen mit denen von Methan verglichen. Im darauf
folgenden Abschnitt wird die Wasserstoffpermeation erértert. In den Abschnitten Bruchme-
chanik und Wasserstoffversprédung werden die physikalischen Grundlagen behandelt, mit
denen in den folgenden Kapiteln die Materialien detaillierter untersucht werden. Das Kapitel
endet mit den Abschnitten Rohrstrémung und Wasserstoffkompression, welche fir die Un-
tersuchung von Durchsatzmengen und Druckverlusten relevant sind.

3.1 Thermodynamische Eigenschaften von Wasserstoff
Gasformiger Wasserstoff ist durch folgende Eigenschaften charakterisiert [21 ,36]:

e Ungiftig

¢ Nicht-korrosiv

e Leicht entflammbar

e Farblos

e Geruchlos

e Geschmacklos

¢ Niedrige Viskositat

e Geringe Dichte

Um die technische Realisierung und damit auch eine spatere Bewertung eines Pipelinesys-
tems vornehmen zu kénnen, ist es wichtig, die systemrelevanten, physikalischen Eigenschaf-
ten von Wasserstoff zu kennen. Fiir einen Vergleich bietet sich Methan an, das mit 83 — 98%
den Hauptbestandteil von Erdgas ausmacht [37].

Ein Vergleich in Tabelle 3.1 zeigt, dass Wasserstoff und Methan sich in wichtigen, sicher-
heitsrelevanten Punkten, wie der Selbstentziindungstemperatur und den unteren Ziindgren-
zen, nicht wesentlich unterscheiden. Bei der Dichte und beim Siedepunkt liegen allerdings
groRe Unterschiede vor, die einen direkten Einfluss auf die Speicherung und den Transport,
aber auch auf die Sicherheit haben. Eine Verflissigung von Wasserstoff ist durch die dul3erst
niedrige kritische Temperatur wesentlich aufwandiger als bei Methan.
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Tabelle 3.1:

Vergleich physikalischer Kenngréfien von Wasserstoff und Methan
Daten aus [21, 38, 39, 40]

KenngroRe Einheit Wasserstoff Methan
Chemische Formel [-] H, CH,4
Dichte* [kg/m?] 0,0838 0,6512
Siedepunkt’ [°C] -252,8 -161,49
Dichte (Siedepunkt) [ka/m?] 70,96 425,6
Kritische Temperatur [°C] -239,96 -82,10
Kritischer Druck [bar] 12,94 46,41
Selbstentziindungstemperatur® K] 773 — 858 813 — 905
Minimale Zindenergie in Luft [mJ] 0,02 0,29
Zindgrenzen in Luft [Vol.-%] 4-75 53-15
Flammentemperatur’ K] 2318 2148
Detonationsgrenzen in Luft [Vol.-%] 18,3 - 59 6,3 - 14
Detonationsgeschwindigkeit in Luft” [m/s] 2000 1800
Detonationsiiberdruck” [kPa] 1470 1680
Heizwert [MJ/kg] 119,93 50,02
Brennwert [MJ/kg] 141,86 55,53
Spezifische, isobare Warmekapazitat cp4 [kJ/(kg*K)] 14,89 2,22
Schallgeschwindigkeit* [m/s] 1294 448
Stéchiometrisches Gemisch in Luft [Vol.-%] 29,53 9,48
Diffusionskoeffizient in Luft* [cm?/s] 0,61 0,16
Explosionsenergie®* kg TNT/m%] 2,02 7,03
Explosionsenergie [kg TNT/MJ] 0,17 0,19

Ein weiterer wichtiger Punkt im Vergleich zu Methan bzw. Erdgas ist der Joule-Thomson-
Effekt. Bei der Entspannung eines Gases wird es in der Regel kélter. Dies gilt fur Wasser-
stoff in weiten Bereichen nicht, was im Folgenden erldutert wird. Die Temperaturanderung
AT, die sich bei einer Entspannung einstellt, I&sst sich bei einer isenthalpen Drosselung tber

das Druckgefélle Ap abschéatzen. Es gilt:
P2
oT
AT, = J(@j dp
p h

Py

Formel 1

Es wird Uber die Druckdifferenz integriert. Der Austrittsdruck ist p, und der Eingangsdruck p;.
Genauere Berechnungen kénnen [41] und [42] entnommen werden. Fur eine erste Abschéat-
zung wird in der Regel auf Tabellenwerke zurtickgegriffen. In diesen wird der Koeffizient des

Standardbedingungen: 293,15 K & 1,013 bar

Bei 1,013 bar

Angaben schwanken je nach Autor

Stochiometrisches Gemisch

Theoretisches Maximum; Der realistische Wert wird auf etwa 10% davon geschiitzt.

IR TC NV
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Kapitel 3.1: Thermodynamische Eigenschaften von Wasserstoff

intergralen Joule-Thomson-Effekts (9T/dp), oft mit p,r bezeichnet. Vereinfacht ergibt sich
daher die Beziehung:

Formel 2 AT, =, *Ap
In weiten Teilen kihlt Wasserstoff sich nicht ab, sondern warmt sich durch den sogenannten
negativen Joule-Thomson-Effekt auf, vgl. Abbildung 3.1.
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Abbildung 3.1:  Inversionskurve von Wasserstoff; mit Tr = T/T¢ pr = p/pc [40]

Abbildung 3.1 stellt ein Teilgebiet des Joule-Thomson-Effekts von Wasserstoff dar. Im Dia-
gramm sind die beiden Bereiche in Abhangigkeit der reduzierten Temperatur Tr und des
reduzierten Drucks pr aufgefuhrt. Links von der Kurve ist der Joule-Thomson-Effekt positiv
und rechts davon negativ. Der reduzierte Druck stellt das Verhaltnis vom Druck des Wasser-
stoffs zum kritischen Druck pc dar. Dieser liegt bei 12,94 bar. Entsprechend verhélt es sich
mit der reduzierten Temperatur, die auf die kritische Temperatur T¢ von 32,984 K bezogen
wird.
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Abbildung 3.2:  Joule-Thomson-Koeffizient, Daten aus [43]

In Abbildung 3.2 wird der Joule-Thomson-Koeffizient von Wasserstoff in Abhangigkeit der
Temperatur und des Drucks dargestellt. Ein negativer Koeffizient bedeutet dabei, dass sich
der Wasserstoff bei der Expansion nicht abkihlt, sondern erwdrmt. Wird beispielsweise
Wasserstoff bei einem Druck von 700 bar und einer Temperatur von 0°C entspannt, erhéht
sich die Temperatur pro bar um ca. 0,05°C. Bei einer Entspannung auf 690 bar wirde sich
die Temperatur daher um 0,5°C erhéhen. Weitere Daten kénnen [43] enthommen werden.
Die Kurven aus Abbildung 3.2 kdnnen in erster Ndherung mathematisch durch Formeln aus-
gedriickt werden, die in Tabelle 3.2 aufgefthrt sind.

Tabelle 3.2: Joule-Thomson-Koeffizient abh&ngig von Druck und Temperatur
Druck [bar] Joule-Thomson-Koeffizient; T in [°C]
1 —5RI0 T HT 42* 107 HTH 5100 £ 1¥10°*# T2 —2%107 ¥ T —0,0248
10 —5HR10 7R 42 ¥ 107 HTH 5K 1070 KT 4 1K107CF T —2%107* * T —0,0253
50 —3F107MHT 4 2% 107 R T —4%107° *#T0 4 8%107 * T2 —2%107 *7—0,0281
100 —2¥107MHT 4 9* 1072 H T —2* 107 * TP 4 6%107 *¥T? —2%107* *T—0,0317
200 —2*¥107HT 4 1*¥1072* T —6*10710* TP 4 3%107 * T —1*107 *T —0,0379
300 6¥107 % —2%1072* T 43%10710* 77 +.9%10F ¥ 72 —7%107° *T7—0,0422
700 6*107°*7° —4*1072# 7% +1*¥107° * 77 +1*107 *T? —1*%107° *T —0,0499
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Kapitel 3.1: Thermodynamische Eigenschaften von Wasserstoff

Bei der Expansion in Turbinen wirkt sich nicht nur der Joule-Thomson-Effekt aus, sondern
dem Gas wird auch Energie entzogen, wodurch sich die Temperatur weiter absenkt. Dies
fuhrt unter Umstanden zu einem Bedarf an Vorwarme. Bei Vorgabe einer Endtemperatur T,
kann die nétige Eingangstemperatur abgeschéatzt werden, vgl. [44]. Es gilt:

=
Tk -1
2 UR

Formel 3 I,=T% +1

Wobei T, die Eintrittstemperatur in die Turbine, 7 das Druckverhaltnis p./p1, k den mittleren
Isentropenexponenten und 7, den isentropen Wirkungsgrad angibt. Uber letzteren kann nur

mit Hilfe von Messungen eine Aussage getroffen werden. Er liegt meist zwischen 60 und
85%, was in Kapitel 4 naher erlautert wird. Z, und Z, stehen fir die Realgasfaktoren, die fur
Methan und Wasserstoff Abbildung 3.3 zu entnehmen sind. Deutlich ist zu erkennen, dass
Methan mit zunehmendem Druck ein geringeres Volumen einnimmt als ein Idealgas’. Bei
Wasserstoff ist es umgekehrt. Mit steigenden Driicken und sinkenden Temperaturen vergro-
Rert sich der Unterschied.

?  Zu beachten ist, dass diese Aussage so nur im hier betrachteten Druckbereich bis 100 bar gilt. Bei hoheren

Driicken oberhalb von 200 bar nimmt der Realgasfaktor von Methan wieder zu und iibersteigt ab etwa 450
bar schlielich den Faktor von Wasserstoff.
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Abbildung 3.3: Realgasfaktoren Z in Abh&ngigkeit von Druck und Temperatur
Oben: Methan; Daten aus [43], Unten: Wasserstoff; Daten aus [43]
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Der mittlere Isentropenexponent k , dessen Werte Abbildung 3.4 enthommen werden kdn-
nen, ist wie folgt definiert:

Formel 4

18

7 kP +K(p,,T)

2



Kapitel 3.1: Thermodynamische Eigenschaften von Wasserstoff
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Abbildung 3.4:  Werte fir den Isentropenkoeffizienten k in Abh. von Druck und Temperatur
Oben: Methan; Daten aus [43], Unten: Wasserstoff; Daten aus [43]

Der Isentropenkoeffizient steigt mit zunehmendem Druck und steigender Temperatur. Bei
Methan ist die Steigung progressiv und bei Wasserstoff degressiv, vgl. Abbildung 3.4. Durch
Umstellen von Formel 3 folgt die Temperatur T;.

Weil &k von T, abhangig ist, kann eine Berechnung nur iterativ vorgenommen werden. Die

notwendige Warmezufuhr Q ergibt sich schlief3lich aus folgender Beziehung:

Formel 5 O=n*c,*(T,-T,,)
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Mit dem Massenfluss #z, der mittleren isobaren Warmekapazitat g und der Temperaturdif-

ferenz kann die bendtigte Warmemenge berechnet werden. T,

ein

ist die Eintrittstemperatur.

Die Warmekapazitat steigt mit zunehmender Temperatur und zunehmendem Druck, vgl. Ab-
bildung 3.5.

< 3,3
*
2
<31 —— Methan o
=
& 2,9 e 40°C
2
5 — 30°C

2,7 +—> .
% e 2 0°C
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= 0°C
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Abbildung 3.5:  Isobare Wé&rmekapazitat c, in Abhéngigkeit von Temperatur und Druck
Oben: Methan; Daten aus [43], Unten: Wasserstoff; Daten aus [43]
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3.2 Permeation von Wasserstoff durch Feststoffe

Beim Wasserstoff treten weitere Effekte auf, die einen Einfluss auf das Pipelinesystem ha-
ben. Das sind einerseits die Permeation, die u.a. fur die Leckage aus dem Rohr verantwort-
lich ist, und andererseits die Wasserstoffversprédung, die einen Einfluss auf die Bruchme-
chanik und damit die Langzeitstabilitdt des Rohrsystems hat.

Unter Permeabilitdt versteht [45] die ,Durchlassigkeit von ggf. porésen Festkérpern, insbe-
sondere diinnen Trennwénden, fur bestimmte Stoffe (Gase, Flussigkeiten, gel6ste Molekile,
lonen oder Atome). So sind z.B. Tonzylinder durchlassig (permeabel) fir Wasser und andere
polare Flussigkeiten oder fir Gase wie Sauerstoff‘. Unter Permeation versteht [45] ,fach-
sprachlich den Vorgang des Durchwanderns oder Durchdringen eines Stoffes durch einen
anderen®. [46] fuhrt aus, dass die Permeation druckdifferenzgetrieben ist und der Vorgang
sich in Absorption, Diffusion, Desorption und Verdampfung der permeierten Anteile von der
Grenzflache der Unterdruckseite unterteilt. Eine detaillierte Beschreibung der Reaktions-
schritte der Wasserstoff-Absorption aus der Gasphase kann [47] und [48] enthommen wer-
den. Die Permeabilitat eines Feststoffs gegentiber einem Gas etc. setzt sich aus dem Pro-
dukt von Diffusivitat und Loslichkeit zusammen [49, 50, 51].

Die Permeation ist aus zwei Grinden von Relevanz. Zum Einen kann sie sicherheitstech-
nisch von Bedeutung sein, wenn die verwendeten Materialien sicherheitsrelevante Mengen
an Wasserstoff freisetzen. Als sicherheitsrelevante Gréfie wird in der Regel 1 Vol.-% in Luft
angesehen. Zum Anderen bedeutet eine hohe Permeabilitét, auch wenn sie nicht sicher-
heitsrelevant sein sollte, einen stofflichen Verlust an Wasserstoff, was als Leckageverlust
berlcksichtigt werden muss.

Die Permeabilitdt von Metallen fur Wasserstoff wird im Folgenden durch das so genannte
Trapping-Modell erlautert. Nach diesem Modell kann der von Eisen oder Stahlen absorbierte
Wasserstoff in drei verschiedenen Bindungszustanden erfasst und beschrieben werden [52,
53, 54, 55]":

e Wasserstoff in idealem L&sungszustand auf weitgehend unverformten Zwischengit-
terplatzen des Eisens (die freie Trapping-Enthalpie AGt = 0)

e Wasserstoff auf elastisch aufgeweiteten Zwischengitterplatzen in Spannungsfeldern
um Fremdatome, Versetzungen, Ausscheidungen usw. (flache Traps, | AGt| < 30
kJ/mol H)

e Wasserstoff auf Platzen starker Bindung, wie im Kern von Stufenversetzungen oder
im Bereich von Korn- und Phasengrenzen (tiefe Traps, | AG+| < 50 kJ/mol H)

Im Trapping-Modell wird bei von Eisen oder Stahlen absorbiertem Wasserstoff zwischen ide-
al geléstem und dem von Gitterstérstellen, also Wasserstoff-Fallen, eingefangenen Wasser-
stoff unterschieden. Der geléste Wasserstoff besetzt Zwischengitterpldtze in weitgehend
ungestérten Gitterbereichen. Der Ubrige steht in Wechselwirkung mit den Traps und ist mehr
oder weniger stark an diese Platze gebunden. Die Bindungsenergie entspricht der Energie-
differenz zwischen den beiden Zusténden ,gel6st” und ,eingefangen® [52]. AGr ist dabei die
freie Enthalpie der Trapping-Reaktion und kann auch als Bindungsenergie der Traps fur
Wasserstoff bezeichnet werden [52]. Wasserstoff hat eine hohe Mobilitat im Metall. Verset-

' Der Ausdruck ,hydrogen trap“, also Wasserstoff-Falle, oder auch nur ,trap“ ist ein iiblicher Begriff in der
Fachliteratur und wird oftmals nicht ins Deutsche iibersetzt.
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zungen und Unvollkommenheiten im Material verzégern diese Diffusion und kénnen als
Traps agieren [56].

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung von Defekten in Stahlen und die Ansammlung von
Wasserstoffatomen (rot) [57]

Abbildung 3.6 aus [57] zeigt schematisch, wie sich Defekte in Stdhlen auf die Ansammlung
von Wasserstoffatomen auswirken. Wasserstoffatome kénnen sich in der Gitterstruktur (a),
an der Oberflache (b) oder direkt unterhalb der Oberflache (c) festsetzen. Des Weiteren kén-
nen sie sich in Versetzungen (e), hier im rechten Winkel zum Diagramm, Korngrenzen (d)
und Leerstellen (f) ansammeln [58]. In Eisen und Stahlen treten mit den verschiedenen Feh-
lern im Grundgitter, wie Verunreinigungen, Leerstellen, Legierungselementen, Versetzungen,
Ausscheidungen, Korn- und Phasengrenzen sowie Poren und Mikrorissen, stets Platze un-
terschiedlicher Bindungsenergien fir Wasserstoff auf [52]. Sie lassen sich in guter Naherung
in zwei Klassen einteilen, in flache Traps (JAG+| <30 kd/mol H) und tiefe Traps (JAG+|<50
kd/mol H).

Flache, auch reversibel genannte Traps, treten in den elastisch aufgeweiteten Zwischengit-
terplatzen in Spannungsfeldern um Versetzungen, Fremdatome, Legierungselemente und
Ausscheidungen auf [59]. Als tiefe, auch irreversibel genannte Traps, sind vor allem Platze
im Kern von Stufenversetzungen und im Bereich von Korn- oder Phasengrenzen sowie sub-
stituierte Hydridbildner anzusehen [59]. Die Bindungsenergie dieser Traps ist grof3, so dass
sie schon bei Raumtemperatur praktisch vollstdndig durch Wasserstoff besetzt werden.
Stahle mit einer hoheren Festigkeit verfiigen, bedingt durch Legierungszusatze und kalte
Verformungen, Uber eine hohere Anzahl an tiefen Traps.

Fur die Permeabilitat in Abhangigkeit der Temperatur gilt ®,, = @Y, exp {— AH, /RT}, wobei

die fir reines, rekristallisiertes Eisen ermittelte Permeationsenthalpie AH, = 34,3 kJ/mol H
eingesetzt werden kann [52]. Eine Auflistung verschiedener Materialien kann Tabelle 3.4
entnommen werden. Die EinflussgrofRen werden experimentell ermittelt. Ein genauer Aufbau
des Experiments kann ISO 17081 [60] enthommen werden. [61] und [62] verdeutlichen das
Experiment fiir beschichtete Materialien. Bei Gultigkeit des 1. Fick’schen Gesetzes kann die
Wasserstoffpermeabilitdt auch direkt Gber die Konzentration c, die Diffusion D und den Parti-
aldruck p ausgedriickt werden:
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Formel 6 ®,, =cy, * D, /. py, [mol H/ (cm*s*bar'?)]

Die Permeabilitat @, ist eine Materialgroéfe, die vom Material, dem Permeat und der Tem-
peratur abhangig ist. Fir die Permeation F gilt:

Formel 7 F= % [mol H/ (cm?'s*bar'?)]

Die Permeation wird tber einen Differenzdruck normiert. Der Stofffluss J gibt schlieRlich die
Menge an, die Uber die Oberfldche A und den Differenzdruck Ap aus dem System permei-

ert, also den Korper durchwandert.

Formel 8 J= % * 4% Ap [mol H/s]

Der Stofffluss J ist abhangig von der Permeabilitdt @, , der Oberflache A, der Materialdicke
d und dem Differenzdruck Ap . Ublicherweise wird der Stofffluss in [Nm®/s], [kg/s] etc. ange-

geben. Je hoéher die Permeabilitat ist, desto grofer ist der Stofffluss, dies gilt ebenfalls fir die
Oberflache und den Differenzdruck. Eine gréRere Oberflaiche und eine héhere Triebkraft
vergrofRern J. Die Materialdicke d reduziert ihn.

Die Permeabilitat fallt unter der Wirkung der verschiedenen Mikrostrukturen der Stahle im
Vergleich zum reinen Eisen im Allgemeinen um ca. 50% ab [52]. Friher wurde davon aus-
gegangen, dass die KorngroRe keine wesentliche Rolle spielt [63]. [63] bezweifelt dies. So ist
zumindest die Diffusion von der Gitterstruktur abhangig [64]. Der ®y-Abfall kann im Wesent-
lichen auf die Verminderung des Diffusionsquerschnitts durch die Summe der Wirkungsquer-
schnitte der Karbid- und Nitrid-Ausscheidungen, der Verunreinigungen und Einschlisse, des
durch tiefe Traps gebundenen Wasserstoffs und der komprimierten Gitterzonen im Bereich
von Druckspannungen zurlickgefiuhrt werden [52]. So vergroéRert sich die Anzahl der tiefen
Fallen mit einer steigenden Anzahl von Karbiden/Ferriten-Oberflachen und flr nicht-
zusammenhangende Ablagerungen [50, 65]. Niob, Vanadium und Titan wirken beispiels-
weise Uber die Art der Ausscheidung ihrer Karbide und die Erzeugung innerer Spannungen.
Der Einfluss von Vanadium ist am stérksten. Es senkt die Permeation um bis zu 30%. Der
Einfluss von Nb ist hingegen zu vernachlassigen und Ti bewegt sich dazwischen. Der ®y-
Abfall steigt allgemein mit dem Grad der inneren Spannungen und ist daher am gréRten bei
den Warmeeinflusszonen, kurz: WEZ, von SchweiRRnahten, die auch als HAZ-Strukturen'!
bezeichnet werden, ohne nachfolgendes Tempern. In diesen kann der Permeationsabfall bis
zu 50% betragen [52]. Des Weiteren vermindern Silizium und Chrom die Permeation: Silizi-
um durch Verminderung der Wasserstoff-L&slichkeit und Chrom durch Absenken der Was-
serstoffdiffusion [50]. Es ist allgemein bekannt und wurde mehrfach nachgewiesen, dass der
primare ®y-Abfall bei Stahl von etwa 20 bis 40% im Vergleich zu Eisen auf die Wirkung des
Legierungselements Silizium zuriickzufiihren ist, das im Allgemeinen in Konzentrationen von
0,25 bis 0,45 Gew.-% vorliegt [52].

Der Diffusionskoeffizient des Wasserstoffs (D+), der den stationaren Wasserstofffluss kontrol-
liert, hangt stark von der Mikrostruktur der Stahle ab. D+ fallt definitionsgeman unter der Wir-
kung der flachen Traps ab, die bei steigenden inneren Spannungen wie in verglteten Stah-

" HAZ: heat-affected zone
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len und Warmeeinflusszonen von Schweillndhten ohne Tempern zunehmen. Eine erhdhte
Versetzungsdichte, besonders nach Kaltverformung, fihrt ebenfalls zu niedrigeren D-
Werten [63, 52]. Durch das Ausscheiden feindispenser Karbide, insbesondere von VC,, kann
ein feinmaschiges Versetzungsnetz stabilisiert und Dy auf diese Weise niedrig gehalten wer-
den [52].

Die Loslichkeit des Wasserstoffs in Eisen und Stahlen ist gegeben durch die Konzentration
des diffusiblen Wasserstoffs im Gleichgewicht mit py, = 1 bar. In reinem, Trap-armen Eisen
und in Stahlen wird die Loéslichkeit durch die Wechselwirkungen zwischen Wasserstoff und
flachen Traps generell erhdht. Die Konzentration des beweglichen Wasserstoffs in Eisen und
Stéhlen, steigt im Wesentlichen mit dem Trapping-Effekt der flachen Traps in elastischen
Spannungsfeldern an. Dazu gehéren vergitete Stadhle und die Warmeeinflusszone von
Schweillndhten. Sie nimmt dariiber hinaus unter dem Einfluss hoher Versetzungsdichten
und/oder hoher innerer Spannungen stark zu, was sich besonders am Beispiel des kaltver-
formten reinen Eisens zeigt. Die Wasserstoffloslichkeit kann durch die Erhéhung der Verset-
zungsdichte um einen Faktor von bis zu 1000 erhdht werden [54]. Die Léslichkeit verhalt sich
in diesem Fall gegenlaufig zum Diffusionskoeffizienten.

Der direkte Vergleich von Diffusion und L&slichkeit hat gezeigt, dass das Absorptionsverhal-
ten einen gréReren Einfluss auf die Permeabilitdt als der Diffusionskoeffizient hat [64]. Das
Wasserstoffmoleklil wird zunachst an der Oberflache dissoziiert, bevor der Wasserstoff ato-
mar in das Metall hineindiffundiert und so die Zwischengitterplatze einnehmen kann. Jeder
dieser Platze kann nur einmal besetzt werden. Die Atome springen von einer besetzten zu
einer benachbarten freien Stelle. In der Konsequenz steigt die Diffusion. Normale Gitterato-
me diffundieren im Gegensatz zu Zwischengitteratomen durch den ublichen Leerstellenme-
chanismus [64]. Gitterfehler, wie Leerstellen, Versetzungen, Korngrenzen oder Verunreini-
gungen, erhdhen das Fallenpotenzial fiir Wasserstoff und verdndern daher dessen Verhal-
ten. [64] hat den Einfluss von Diffusionskoeffizient und Léslichkeit analytisch aufbereitet und
experimentell Uberprift. Er stellt fir den Wasserstofffluss folgende Proportionalitat auf:

as™
Dl [Pr_ [Pyx, k& % kBT

Formel 9 e e
Do

Der Diffusionskoeffizient D geht linear tiber die Probenlénge L ein. AS steht fiir die Entropie'
und kg fiir die Boltzmann-Konstante'. Die Loslichkeit hangt vom Druckgefélle und der Bin-
dungsenergie AH ab [64]. Diese kann erheblich schwanken. So liegt sie bei Elementen der 2.
Hauptgruppe, wie Strontium und Barium, bei + 0,8 bis 0,9 eV und bei Eisen bei -0,8 eV pro
Mol absorbierten Wasserstoff [64]. Bei T — « entféllt dieser Unterschied allerdings, da sich
die Metalle in ihrem Absorptionsverhalten nicht mehr unterscheiden [64].

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Traps den Diffusionskoeffizienten senken und
die Léslichkeit erhdhen. Niedriglegierte Stéhle haben, bedingt durch die niedrige Trap-Dichte
und die niedrige Bindungsenergie, einen héheren Diffusionskoeffzienten, aber eine niedrige-
re Loslichkeit als hochlegierte Stahle. Es ist hier davon auszugehen, dass die Permeations-
rate etwas niedriger sein wird, da die Léslichkeit einen stérkeren Einfluss hat. Der Vergleich
von AISI 4130 mit niedriglegierten Stdhlen scheint diesen Verdacht zu erhéarten, wie Tabelle

2" Mit nc = non-configurational
" kp=8,617343*107 eV/K
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3.4 entnommen werden kann. Es wurde allerdings nachgewiesen, dass steigende innere
Spannungen in Stéhlen die Wasserstoff-Permeation deutlich senken. Dies wurde in friiheren
Untersuchungen an einem Stahl mit martensitischer oder bainitischer Struktur bzw. im Falle
eines kaltverformten perlitischen Gefliges gezeigt [52]. Letztlich wurde aber bei allen unter-
suchten Stahlen max. ein Faktor von zwei im Vergleich zu Eisen gemessen [52, 66]. Dieses
kann daher fir Gberschlagige Abschatzungen verwendet werden. Tabelle 3.3 fasst die Ein-
flussfaktoren auf die Permeabilitét in Metallen zusammen.

Tabelle 3.3: Einfluss auf die Permeabilitat von Metallen gegeniiber Wasserstoff
EinflussgroRe Erlauterung Folge Quelle
Flache Traps Treten in den elastisch aufgeweiteten Zwi- | Senken Diffusion und | 52, 64
schengitterplatzen in Spannungsfeldern um | erhéhen Loslichkeit
Versetzungen, Fremdatome, Legierungsele-
mente und Ausscheidungen auf Einfluss nimmt mit stei-
gendem Partialdruck zu
Tiefe Traps Platze im Kern von Stufenversetzungen und | Werden sofort benetzt | 50, 52,
im Bereich von Korn- oder Phasengrenzen | und senken Permeation | 64
sowie substituierte Hydridbildner
Anzahl steigt mit Karbiden/Ferriten-
Oberflachen und fir nicht zusammenhéngen-
de Ablagerungen
Korngréfie KorngroRe steigt mit zunehmender Glihtem- | Erhdhte Korngrofie | 63, 67
peratur senkt Diffusionskoeffi-
zienten
Kaltformen Erhéht Anzahl der Traps Senkt Diffusionskoeff- | 52, 63
zienten ab und erhéht
Léslichkeit
Temperatur Erhéht Wasserstoffdiffusionskinetik; Absorpti- | Permeation steigt mit | 52, 63
onsverhalten unterscheidet sich immer weni- | zunehmender Tempe-
ger ratur
Legierung Die meisten Legierungen reduzieren die Per- | Permeation wird redu- | 66
meationsrate im Vergleich zu Eisen zZiert
Silizium vermindert Wasserstoff-L&slichkeit 50
Chrom senkt Wasserstoffdiffusion ab 50
Niob, Vanadium und Titan wirken tber die Art | Erhéhen die Anzahl der | 52
der Ausscheidung ihrer Karbide und der Er- | tiefen Traps
zeugung innerer Spannungen
Gitterstruktur Diffusion héngt von Gitterstruktur ab Diffusion ist bei ku- | 64

Unterschiede sind durch den Abstand zwi-
schen zwei benachbarten Zwischengitterstel-
len begriindet. Abstand liegt bei 1,1 A in ku-
bisch-raumzentrierten Strukturen, bei 1,8 A
bei kubisch-flachenzentrierten und 3 A bei
CsClI-Strukturen

GroRere Distanzen sind mit kleineren Diffusi-
onsraten korreliert. Insbesondere liege héhere
Energiebarrieren zwischen den Zwischengit-
terplatzen vor. Es liegt damit héhere Aktivie-
rungsenergie fur Wasserstoffdiffusion vor

bisch-raumzentrierten
Metallen am hdochsten;
Es folgen kubisch-
flachenzentrierte Metal-
le; CsCI-Struktur hat
niedrigste Raten. Struk-
tureller Unterschied
erhéht sich mit abneh-
mender Temperatur

25




Kapitel 3: Physikalische Grundlagen

In Tabelle 3.4 wird die Permeabilitdt einiger Metalle fur Wasserstoff, in Abhangigkeit der
Temperatur, aufgefihrt. Weil die Quellen unterschiedliche Einheiten verwenden, werden sie
aus Grunden der Vergleichbarkeit vereinheitlicht.

Tabelle 3.4: Permeabilitat einiger Metalle gegentiber Wasserstoff
Material Permeabilitat [ kg } Temperatur [°C] | Quelle
m*s*bar
Eisen/Eisenlegierungen' 514%10° ex10[734,4kj/mulj Tin [K] 50, 52
R*T
2,3*10™ 10
3,8*10™ 20
9,4*10™ 40
2,1%10™ 60
4,2%10™ 80
7,9%10™ 100
Eisen 2.64%10° exp(—35,1kj/mol) 68
R*T
AISI 4340 Stahl 1,66%10" 50 51
+ 5um Ni-Plattierung 4210 50
+ 10um Ni-Plattierung 2x10™" 50
+ 15um Ni-Plattierung 8,2*10™ 50
Eisen mit Al,O3-Schicht Verminderung um den Faktor 20 bis 69
700
Nickel 212107 exp(—54,25kJ/molj Tin[K] 70
R*T
2,08*10™" 10
4,57%10™"7 20
1,89*107° 40
6,61%107° 60
2*107° 80
5,39%10"° 100
Zink 1,4*107® 30 71
Zink 2*10™" 40 62
Zinn Vergleichbar mit Zink 61
Aluminium (rein) 5*10% 20 72
Aluminium (6061) 32102 30 73
Aluminium (7075) Ca. Faktor 10 weniger als Aluminium
6061
Kupfer 5,7%10™"® 100 74
Kupfer Ca. Faktor 100 weniger als Eisen 49
Silber Ca. Faktor 100 weniger als Eisen
Gold Ca. Faktor 100 weniger als Eisen

' Permeabilitit von Stahl liegt in der Regel um einen Faktor von 1,5 bis 2 darunter [52, 66]
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Bei Polymeren wird der Wasserstoff ebenfalls adsorbiert, absorbiert, diffundiert dann durch
die Polymerschicht und desorbiert schlieRlich wieder. Bei der Absorption findet allerdings
keine Dissoziation statt, weshalb Wasserstoffmolekiile und nicht Wasserstoffatome durch die
Schicht durchtreten. Daher geht der Druck linear und nicht mit dem Exponenten % ein. In
Tabelle 3.5 wird die Permeabilitat einiger Polymere fir Wasserstoff aufgefihrt.

Tabelle 3.5: Permeabilitét einiger Polymere gegenuber Wasserstoff
Material g Temperatur [°C] Quelle
Permeabilitat
m*s*bar
HDPE 3,2¢10™ <0 75
16" -2,5%10" 20-25
3,05*10™ 30
4,610 40
7,05*10™ 50
7,7410™" 67
LDPE 6,6%10° 20 76
PTFE 6,6%10° 20 76
PA 1,27*107 20 77
1,63*10™ 80

3.3 Bruchmechanik

Wasserstoff fordert die Versprédung bestimmter Metalle. Dies wird durch die Bruchmechanik
beschrieben. Auf die Ursachen und Effekte der Wasserstoffversprodung wird in Abschnitt 3.4
eingegangen. Es werden linear-elastisches, elastisch-plastisches, vollkommen plastisches
und viskoplastisches Bruchverhalten unterschieden. Fiir jedes Werkstlick wird ein maximaler
Riss berechnet, bei dem es versagt. Sprode Werkstoffe, wie hochfeste Stéhle, verhalten sich
linear-elastisch, wahrend zdhe Werkstoffe, wie niedrigfeste Stahle, sich elastisch-plastisch
verhalten. Zur Berechnung wurden zwei Ansatze entwickelt. Der K-Faktor dient fur sprodes
und das J-Integral fir z&hes Bruchverhalten. Letzteres erfasst, dass Risse in zdhen Materia-
lien anders verlaufen, weil das Material sich durch seine geringere Festigkeit plastisch ver-
formen kann. Fir eine konstante Belastung bei Stahlen wird in der Regel auf diese Theorie
zurtickgegriffen. Neben einer niedrigen Werkstofffestigkeit werden auch relativ niedrige
Temperaturen, also Umgebungstemperatur und darunter, vorausgesetzt. Es gilt [78]:

Formel 10 J:J.(w*5y—T)*i*5x
r S,
Mit w = Energiedichte, T = Spannungsvektor, u = Verschiebungsvektor, I' = Integrationsweg
um die Rissspitze und ¢, = Linienelement des Integrationsweges. Die Rissspitzenbean-
spruchbarkeit, womit die Zahigkeit des Materials gemeint ist, wird durch das J-Integral aus-
gedrickt, durch Versuchskorper ermittelt und kann als Energie interpretiert werden, mit der
die Rissspitze aufgeweitet werden kann, bevor der vorhandene Riss anfangt zu wachsen
[78]. Fur zyklische Belastung, wie im hier betrachteten Fall, ergibt sich allerdings die Schwie-
rigkeit, dass zédhe Materialien sich beim Belasten anders verhalten als beim Entlasten [79, S.
123). Die Anderung der Belastungs-/Dehnungsrate wird vom J-Integral nicht erfasst, weshalb
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die Aussagekraft eingeschrankt ist. Daher wird, wie bei spréden Materialien, auf AK zuriick-
gegriffen, um das Risswachstum charakterisieren zu kénnen. Manche Autoren haben vorge-
schlagen, ein AJ zu entwickeln, was sich allerdings trotz plausibel erscheinender theoreti-
scher und experimenteller Untersuchungen bisher nicht durchgesetzt hat [79, S. 515].

Das kritische Design umfasst Parameter, wie die maximal zulassige Risstiefe unter statischer
Beladung und die Anzahl der Zyklen, die benétigt werden, um einen kleinen Riss unter dy-
namischen Druckwechseln bis zur maximal zuldssigen Risstiefe wachsen zu lassen [91]. Aus
Grunden der Langzeitstabilitdt und damit letztlich auch aus Sicherheitsgrinden muss ein
Versagen innerhalb der reguldren Betriebszeit unter kalkulierbarer Belastung ausgeschlos-
sen werden.

In den 1950er Jahren hauften sich Briiche, die nicht durch vorweglaufende plastische Ver-
formungen angekiindigt wurden, und dann hdufig zum katastrophalen Versagen ganzer
Strukturen fuhrten [80]. Dieses Phdnomen trat in den USA bereits wahrend des 2. Weltkrie-
ges bei den Liberty-Schiffen verstarkt auf, die wahrend der Fahrt teilweise unerwartet in zwei
Teile zerbrachen [80]. Als Ursache dieser Schaden wurde eine nicht mehr aufzuhaltende
Ausbreitung von zunachst kleinen Rissen ausgemacht, die haufig an Fehlstellen im Werk-
stoff ihren Ausgang nahmen. Im Falle der Liberty-Schiffe waren insbesondere die Schweil3-
néhte betroffen, die zur damaligen Zeit als hochmodern gepriesen wurden [80]. Bedingt
durch die Tatsache, dass eine neue und gravierende Form des Versagens entdeckt wurde,
entwickelte sich ein neues Forschungsgebiet, das sich auf diesen Bereich spezialisiert hat
[80]. Dieser als Bruchmechanik bezeichnete Bereich geht von der Existenz von Rissen aus,
wobei insgesamt drei Beanspruchungsfélle unterschieden werden, vgl. Abbildung 3.7 [80].

|

- s

* Modus | Modus II / Modus Il

Abbildung 3.7:  Beanspruchungsarten des Risses [80, 81]

Modus | in Abbildung 3.7 zeigt den durch Normalspannungen senkrecht zum Riss belasteten
Risséffnungsmodus, wahrend Modus Il und Il durch unterschiedlich orientierte Schubspan-
nungen verursacht werden. Da Modus | den wichtigsten Zustand beschreibt, wird nur dieser
Fall weiter erlautert. Mit kleineren Verdanderungen lassen sich die Aussagen aber auf die
anderen beiden Félle anwenden [80]. Die Rissausbreitung, die schlief3lich zum Versagen
fuhrt, erfolgt durch Schadigungsmechanismen im atomaren Malstab, die in sehr kleinen, so
genannten Prozesszonen vor der Rissspitze wirken und durch rissspitzennahe Spannungs-
und Dehnungsfelder kontrolliert werden [80]. In der so genannten linear elastischen Bruch-
mechanik wird angenommen, dass der Werkstoff rein elastisch reagiert und ein Riss als Kerb
mit unendlich kleinem Kerbradius betrachtet werden kann [80]. Diese Annahmen fiihren da-
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zu, dass die Spannung an der Rissspitze unendlich hoch wird. Auch wenn dies physikalisch
nicht sinnvoll ist, fiihren die Ergebnisse, zumindest bei spréden Werkstoffen, trotzdem zu
brauchbaren Ergebnissen [80]. Dies kann darauf zurlickgefiihrt werden, dass an den Riss-
spitzen Kréfte wirken, die die Bindungskrafte bei weitem Ubersteigen und daher eine weitere
Verfeinerung nicht notwendig ist. Bei der Analyse des Rissspitzenspannungsfeldes wird von
einem Riss mit einer Lange von 2a in einer unendlich ausgedehnten Scheibe ausgegangen,
wobei diese als homogen und durch eine biaxiale Spannung o.. beansprucht angenommen
wird, wie Abbildung 3.8 entnommen werden kann [80].

RERRRRRRRARARN

IR

Abbildung 3.8:  Analyse des Rissspitzenspannungsfeldes [79, 80]

Zur Beschreibung des Spannungsfeldes wird am sinnvollsten ein Polarkoordinatensystem
verwendet, wie es in Abbildung 3.9 dargestellt ist, bei dem der Ursprung mit der Rissspitze
zusammenfallt. Ein Punkt auf der Scheibe wird somit durch den Abstand r von der Rissspitze
und den Winkel 8 beschrieben [80, 81].

Abbildung 3.9:  Rissspitzen-Koordinatensystem [80]

In einem so definierten Koordinatensystem lassen sich die Spannungskomponenten o, Ggg
und o, durch eine unendliche Reihe beschreiben. Deren jeweils erste Glieder werden durch
die folgenden Gleichungen beschrieben, die als Irwin-Williams- oder Sneddon-Gleichungen
bezeichnet werden [80, 81]:

K 1 o ., 0
Formel 11 o, =—L **{cosz(nsm2 2H+...+...

HNGY r
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K 1 0
Formel 12 Cpy = —=*—="* o8’ = |+...+...
2r 2
Formel 13 O =\/I§L*\1F*[sm§coszg}+...+...
x ~r

Die Proportionalitdtskonstante K; wird Spannungsintensitatsfaktor genannt und beschreibt
die Beanspruchung der Rissspitze durch das dulRere Spannungsfeld. Er hangt von der Riss-
ldnge a, der entfernt vom Riss wirkenden Spannung o.. und der Geometrie des Bauteils ab.
Der Index ,|* steht dabei fur den Belastungsmodus |. Abbildung 3.10 kann entnommen wer-
den, dass die Darstellung der ersten Glieder der unendlichen Reihe das Rissspitzenspan-
nungsfeld in der so genannten K-dominierten Zone ausreichend genau beschreibt, so dass
auf eine exakte Ermittlung der Glieder héherer Ordnung, durch welche lediglich der Uber-
gang zur entfernt wirkenden Spannung 0. beschrieben wird, verzichtet werden kann [80].

0'99 A

K-dominante Zone

Abbildung 3.10: Verlauf der Tangentialspannung oge vor der Rissspitze nach Formel 12
(80]

Fir einen Riss in einer unendlich ausgedehnten Scheibe unter biaxialer Zugspannung gilt
nach Abbildung 3.8:

Formel 14 K, =0 Vm

Um Aussagen Uber das Verhalten von realen Bauteilen treffen zu kénnen, werden die Geo-
metrie und die Wechselwirkung mehrerer Risse oder die konkrete Belastungssituation durch
einen Korrekturfaktor Y berUcksichtigt, der entweder analytisch oder numerisch bestimmt
werden kann [80, 79]:

Formel 15 K, =oc Nm*Y

Mit dem Spannungsintensitatsfaktor K, kann die Frage beantwortet werden, ob ein Riss
wachst oder nicht. Beim Sprédbruch wird beobachtet, dass sich ein Riss ausbreitet, wenn K|
einen kritischen Wert annimmt. Dieser hdngt nur vom Werkstoff ab. Die Rissausbreitung er-
folgt dann instabil, d.h. schlagartig mit hoher Geschwindigkeit. Der kritische Spannungsin-
tensitatsfaktor wird Bruchzahigkeit genannt und mit K,. abgekirzt [80]. Dieser Wert ist eine
gréRenunabhangige Materialeigenschaft [79], wird aber z.B. durch Wasserstoff massiv be-
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einflusst. So kann Wasserstoff den Wert im Extremfall von 130 MPa/m auf bis zu 12
MPa~x/m absenken [59]. Im Falle einer instabilen Rissausbreitung gilt:

Formel 16 K = K

Die Bruchzahigkeit hangt nicht nur von der chemischen Zusammensetzung der Metalle und
Legierungen ab, sondern auch stark von ihrer Warmebehandlung und Mikrostruktur. Eine
exakte Vorhersage des Versagens ist in der Regel nicht méglich. Daher quantifizieren viel-
mehr Wahrscheinlichkeitsanalysen das Risiko des Versagens [79]. Tabelle 3.6 kénnen unge-
féhre Bereiche von Bruchzahigkeiten einiger Werkstoffe entnommen werden, die gemaR der
US-amerikanischen Norm ASTM E399 geprift bzw. experimentell ermittelt wurden [82].

Tabelle 3.6: Bruchzahigkeiten einiger Werkstoffe [82]

Werkstoff Kic [ MPa Jm ]
Legierter Stahle 50...214
Titanlegierungen 55... 115
Aluminiumlegierungen 23 ...45

Die Rissausbreitung unter schwingender Beanspruchung kann bei metallischen Werkstoffen
in drei Phasen eingeteilt werden. Dazu z&hlen die Rissbildung, die Rissausbreitung und der
Restgewaltbruch, der schlieflich zum Versagen fuhrt. Es ist praktisch nicht mdglich, objektiv
zwischen der Rissbildung und der Rissausbreitung zu unterscheiden, was daran liegt, dass
als Risse zu bezeichnende Defekte wenige Nanometer oder einige Mikrometer lang sein
kénnen. Diese Mikrorisse kénnen daher unter Umsténden bis zu 90% der Bauteillebensdau-
er bendtigen, um eine Lange von 0,5 - 1 mm zu erreichen. Dann kénnen sie mit konventio-
nellen Mitteln, wie dem Magnet- und Wirbelstromverfahren, erkannt werden [80, 83]. Der
Zeitraum, bis sich ein erkennbares Risswachstum entwickelt, wird auch als Inkubationszeit
bezeichnet [47].

Risswachstum wird insbesondere durch schwankende Beanspruchungen verursacht. So tritt
bei schwingender Beanspruchung eine Rissverldngerung auf, die bei einmaliger Belastung
zu keiner messbaren Rissausbreitung fiihren wirde. Mit jedem Schwingspiel wéchst der Riss
ein kleines Stick weiter. In diesem Fall wird von stabiler Rissausbreitung gesprochen [80,
83].

G A KA
G, Ku:
O,
Gy ' AK
t t
O, N Klu

Y

Abbildung 3.11: Bestimmung des zyklischen Spannungsintensitatsfaktors AK [80]
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Abbildung 3.11 zeigt schematisch, wie sich eine schwingende Belastung an der Rissspitze
auswirkt. Es ergeben sich ein oberer und ein unterer Spannungsintensitatsfaktor K, und K,
deren Schwingbreite K-K,, als zyklischer Spannungsintensitatsfaktor AK bezeichnet wird
[80]. Wird Uber diesen Faktor die Risswachstumsgeschwindigkeit da/dN aufgetragen, so
ergibt sich eine fur metallische Werkstoffe charakteristische Kurve, wie in Abbildung 3.12
dargestellt. Das Diagramm wird grob in die drei oben genannten Bereiche eingeteilt. So setzt
erst ab einem Wert grofier AK, Risswachstum ein, der als Bereich | bezeichnet wird. AK,
hangt vom Werkstoff und insbesondere vom zyklischen Spannungsverhéltnis R ab. Dieses
ist wie folgt definiert [84]:

Formel 17 R= Ko

K

max

In Bereich Il findet eine stabile Rissausbreitung statt, bis schlieBlich in Bereich Ill auf abseh-
bare Zeit mit einem Versagen gerechnet werden muss. An dieser Stelle sei erwahnt, dass
AK auch bei gleichbleibender Belastungsintensitat nicht konstant ist, sondern mit der Zeit
anwachst, da nach Formel 14 auch eine Abhangigkeit zur Rissldnge a besteht. Weil diese
oberhalb von AKy zunimmt, wird sich auch der Faktor AK mit der Zeit vergréRern, also im
Diagramm nach rechts verschieben.

Uberkritisches
Risswachstum

Log da/dN

Unterkritisches
Risswachstum

Grenze der
Dauerfestigkeit

AKy Kic Log AK

Abbildung 3.12: Schematische Darstellung eines da/dN-AK-Diagramms, nach [80, 79, 84]

In Bereich Il steigt die Risswachstumsgeschwindigkeit progressiv an, bis schlieBlich bei Er-
reichen eines kritischen Spannungsintensitatsfaktors der Restgewaltbruch einsetzt. Auf der
Bruchflache, wie sie in Abbildung 3.13 veranschaulicht ist, kbnnen die charakteristischen
Merkmale des Schwingbruches von denen des Restgewaltbruches unterschieden werden.
Die durch stabile Rissausbreitung entstandene, recht glatte Schwingbruchflache ist deutlich
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von der raueren Restgewaltbruchflache abgegrenzt. Die Schwingbruchfldche erscheint mak-
roskopisch in der Regel spréde, d.h. sie ist unter einem Winkel von 90° zur Richtung der ma-
ximalen Hauptspannung orientiert und zeigt keine nennenswerten Hinweise auf plastische
Verformungen [80]. Rastlinien auf der Schwingbruchflache deuten auf Zwischenstadien der
Rissfront hin. Stillstandzeiten hinterlassen z.B. durch Korrosion auf der Bruchflache markan-
te Verfarbungen. Lauft der Riss anschlielend weiter, andert sich das Erscheinungsbild und
es verbleibt eine Linie auf den Bruchflachen. Mit Hilfe der Rastlinien ist es vielfach moglich,
den Rissbeginn zu identifizieren. Die hdufig an den Randern der Bruchfldche auftauchenden
Schublippen deuten auf eine Auspragung als Schubspannungsbruch zum Ende der Riss-
ausbreitung hin. Schublippen signalisieren daher immer ein Bruchende [80].

Gewaltbruchflache Schublippe

Schwingbruchflache

Rastlinien

Rissbeginn

Abbildung 3.13: Makroskopisches Erscheinungsbild eines Schwingbruchs [80]

Die oben beschriebenen Effekte gelten nicht nur fir Bauteile, die mit Wasserstoff in Berlh-
rung kommen. Allerdings haben Experimente eindeutig belegt, dass sich durch eine Wasser-
stoffumgebung die Situation erheblich verschérft. Ein exemplarischer Aufbau eines Experi-
ments kann [85] entnommen werden.

Bei Experimenten muss neben der absoluten Belastung, also in der Regel dem Innendruck
des Rohrs, auch die Schwankungsbreite R, vgl. Formel 17, beriicksichtigt werden. Bei R = 1
liegt keinerlei geplante Schwankung vor, wahrend bei R = 0,1 eine groRe Schwankung vor-
liegt. Periodische Belastung gilt generell als versprédungsférdernd [47].

Abbildung 3.14 zeigt zwei Vergleiche der Risswachstumsraten in Abh&ngigkeit des Span-
nungsintensitatsfaktors bei Wasserstoff und Luft. Eine Wasserstoffumgebung fuhrt dabei zu
einer héheren Ermidungsrisswachstumsrate, die in mm/Zyklus gemessen wird. Die Proben
im oberen Diagramm wurden mit Schwankungen von R = 0,15 bei einer Frequenz von 1 Hz
mit 69 bar Wasserstoff belastet. Im unteren Bild wurde eine Rohrprobe aus API 5L X42
ebenfalls bei 69 bar belastet. Die Frequenz lag bei 1 Hz und Schwankung bei 0,1. Der
Durchmesser betrug 30,5 cm und die Wandstérke 0,95 cm [87]. Die untersuchten Stahle
werden u.a. fir Rohre eingesetzt, was in Kapitel 4 weiter erldutert wird.
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Abbildung 3.14: Vergleich von Risswachstumsraten bei Wasserstoff und Luft.
Oben: [86], Unten: [87]
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Versagen setzt ein, sobald die obere Grenze fur unterkritisches Risswachstum, die Rissza-
higkeit K. des Materials, erreicht wird. Wenn ein Riss bis zu diesem Punkt gewachsen ist,
versagt der noch verbliebene Restquerschnitt durch Gewaltbruch. In einem Wasserstoff-
druckgasbehélter bildet sich als Folge davon in der Regel ein durch die Wand gehender
Riss. Durch diesen kann im Normalfall das Gas entweichen. Die Belastung des Behélters
nimmt somit ab. Unter besonders ungilinstigen Umsténden ist es allerdings auch mdglich,
dass sich der entstandene Wanddurchbruch weiterhin instabil ausbreitet und der Behélter
aufreil’t oder sogar bricht. Diese Situation tritt dann ein, wenn der durch die Wand gehende
Riss eine bestimmte, kritische Lénge Ic Uberschreitet, die von der Risszéhigkeit K,c und der
Streckgrenze Rp des Behélterstahls sowie von der Umfangsspannung o und der Wanddicke
t des Behélters abhangt [47]. Diese kritische Rissléange ergibt sich nach Irwin wie folgt [88]:

kL[ 14K} ’
Formel 18 lo =—%|1+—=5]1-05 z
o "R, R,

Fur die kritische Risslédnge hat die werkstoffspezifische Risszahigkeit die gréte Bedeutung.
Der K-Wert hdngt insbesondere bei vergiteten Stahlen, gleiche Festigkeit vorausgesetzt,
sehr stark von der Gefiigeausbildung, d.h. von der Qualitat der Warmebehandlung ab und
entscheidet im Allgemeinen dariber, ob ein Behalter im Schadensfall nur undicht wird oder
birst [47]. Tabelle 3.6 zeigt Bruchzéhigkeitsbereiche einiger Materialien.

3.4 Wasserstoffversprodung

Gegen Ende des 19. Jahrhunderts wurden bei Druckgasbehéaltern immer wieder Schaden
festgestellt, die auf wasserstoffspezifische Rissbildung zuriickgefuhrt wurden [89, 90]. Der
dahinterstehende Effekt war lange Zeit unbekannt, konnte aber insbesondere bei Behaltern
festgestellt werden, die hdufigen und starken Druckschwankungen ausgesetzt wurden [47,
91]. Gegen Mitte der 1960er Jahre wurden immer mehr Erkenntnisse hierzu gesammelt und
analysiert, so dass das Versagen schliellich auf die speziellen Eigenschaften des Wasser-
stoffs zurlickgefiihrt werden konnten [90]. Dieser heute als Wasserstoffversprodung be-
zeichnete Effekt wird nach DIN 50969-1 wie folgt definiert [92]:

LUnter fertigungsbedingter, wasserstoffinduzierter Rissbildung oder wasserstoffinduziertem
Sprodbruch wird [...] eine Werkstoffschadigung verstanden, die als Folge der Eindiffusion
atomaren Wasserstoffs in den Werkstoff eintreten kann. Ausgel6st werden kdnnen diese
Schaden durch eine kritische Kombination unterschiedlicher Einflussgréf3en:

a) Werkstoffbedingt:
o Geflige/Gefiigefehler (Gitterbaufehler, Verunreinigungen, Korngrenzen)
e Festigkeit/Verfestigungen
e Duktilitat/Zahigkeit
e Reinheitsgrad (Einschlisse, Seigerungen, Verunreinigungen)
e Gehalte an Elementen wie Phosphor und Schwefel

e Mechanische Spannung

35



Kapitel 3: Physikalische Grundlagen

b) Fertigungsbedingt:

e Geometrische Randbedingungen (Kerben, Grate, konstruktiv scharfe Form-
Uibergénge)

o Umformgrade/Kaltverformung/Verfestigungen
e Warmebehandlung ((Einsatz-)Harten, Anlassen, Tempern)
e Zugeigenspannungen
c) Beschichtungsbedingt:
e Vorbehandlung (Beizen, kathodische Entfettung usw.)
e Elektrolytische Metallabscheidung*

Der Begriff Wasserstoffversprédung wird im Allgemeinen als Uberbegriff verwendet. Er be-
schreibt verschiedene Effekte, die zur Schwachung des Materials fiihren kénnen. Wenn
atomarer Wasserstoff in Stdhle und bestimmte andere Materialien eindringt, wie z.B. Alumi-
nium- und Titanlegierungen, kann dies zu einem Verlust an Z&higkeit oder Belastbarkeit und
damit zu Rissbildung fihren. Die Risse sind im Allgemeinen sub-mikroskopisch klein. Im
schlimmsten Fall kann es in der Konsequenz zu katastrophalen Sprodbriichen bei Belastun-
gen weit unterhalb der Streckfestigkeit kommen [93]. Dies kommt oft in Legierungen vor, die
keinen signifikanten Zahigkeitsverlust aufweisen, wenn sie mit konventionellen Zugproben
geprift werden [93].

Auch wenn bei der Permeation ahnliche physikalische Effekte vorliegen, gibt es keinen direk-
ten Zusammenhang zwischen den Daten, die die Wasserstoffaufnahme und -permeation
durch einen Stahl beschreiben, wie der Permeabilitdt, dem Diffusionskoeffizienten, der L&s-
lichkeit und der Gesamtwasserstoffkonzentration, und dessen Empfindlichkeit gegentber
Wasserstoff [52]. Das bedeutet, dass mit Hilfe von Permeationsmessungen alleine keine
Erkenntnisse Uber das Bruchverhalten eines Stahls bei Berlihrung mit Wasserstoff gewon-
nen werden kénnen [52]. Wasserstoffversprédung betrifft insbesondere Metalle mit einer
kubischraumzentrierten Kristallstruktur. Dazu zahlen vor allem ferritische Stéhle und feinkér-
nige, mikrolegierte Stahle, die durch Carbide, Nitride und Carbonitride mit den Elementen
Vanadium, Niob und Titan stabilisiert wurden [47, 50]. Wasserstoffversprodung tritt nur bei
metallischen Materialien auf. Polymere verspréden durch Wasserstoff nicht und verursachen
bei der Verwendung auch ansonsten ,wenige Schwierigkeiten®, was allerdings von [36] und
[94] nicht weiter ausgefiihrt wird.

Die Einflussgrofen umfassen eine gro’e Anzahl von Variablen: Temperatur und Druck der
Umgebung; Reinheit, Konzentration und Einwirkdauer des Wasserstoffs; Belastungszustand,
physikalische und mechanische Eigenschaften, die Mikrostruktur, den Oberflachenzustand
und die Art der Rissfront im Material [36]. Die Unterteilung der Ursachen, die je nach Autor
schwankt, soll im Folgenden an [94] angelehnt werden, weil sie dort umfassend beschrieben
wird. Die Wasserstoffversprédung hat drei Ursachen, die in Tabelle 3.7 erlautert werden:

1. Versprédung durch Wasserstoffreaktion
2. Interne Wasserstoffversprédung

3. Versprédung durch Umgebungswasserstoff
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Tabelle 3.7: Ursachen fir Wasserstoffversprédung
Ursache Effekt Erlauterung Quellen
Ver- Hydrid- Hydridbildende Metalle (u. a. Ti, Zr, V, Mg) absorbieren Was- | 52, 53,
sprédung | bildung serstoff und verursachen schwere Versprédung 58, 64,
durch Bei niedrigen Konzentrationen unterhalb der Léslichkeitsgrenze | 94, 95,
chemi- verursachen durch Belastung hervorgerufene Hydride Ver- | 96
sche sprédung, die durch weitere Belastung vergréert wird
Wasser- Bei einer Konzentration oberhalb der Ldslichkeitsgrenze schei-
stoff- den sich spréode Hydride auf Gleitebenen ab
reaktion X
Wasserstoffabsorption: M + EHZ — MH +x*AH
Mit AH = Enthalpie der Losung, welche die Warmefreisetzung
fur jedes absorbierte Wasserstoffatom angibt
Wasserstoff- | Betroffen sind einige niedriglegierte Stahle bei Temperaturen | 21, 36,
angriff oberhalb von 200°C 53, 94,
Temperatur und Druck erh6hen die Schwere des Angriffs 96, 97,
Die Reaktion ist irreversibel, da eine chemische Reaktion zwi- | 98
schen dem diffundierten Wasserstoff und den gebundenen
Kohlenstoffpartikeln stattfindet, die zur Methanbildung fiihrt
Reaktion: Fe,C+4H —3Fe+CH,
Chrom, Molybdéan, Vanadium, Titan und Niob reduzieren die
Anzahl der Keimbildung durch Verringern der Kohlenstoffmen-
ge, die fur die Methanbildung zur Verfugung steht (Karbid-
Stabilisator)
Interne Wasserstoff- | Wasserstoff dringt wahrend des Herstellungsprozesses in das | 50, 52,
Wasser- | induzierte Metall ein, z.B. durch chemische Reaktion mit Wasser, wobei | 53, 94,
stoff- Rissbildung Metalloxide gebildet werden und Wasserstoff freigesetzt wird 96, 99,
ver- (HIC") Insbesondere SchweiRnahte sind gefahrdet 100,
sprédung Risse entstehen in Gitterbereichen héchster Zugspannungen, | 101
durch etwa im Kopf von Versetzungsaufstauungen an Korn- und
metall- Phasengrenzen. Besonders Mangansulfid-Einschlisse und
physikali- Phosphor sind betroffen
sche Interne Risse zeigen diskontinuierliches Wachstum
Vorgange Stahle mit niedrigem Kohlenstoffaquivalentwert sind weniger
gefahrdet
Effekt wird in Temperaturspannen von -100°C bis 100°C beo-
bachtet und ist in der Nahe der Umgebungstemperatur beson-
ders hoch
Spannungsrisse, Flockenrisse, Stippen und Mikroperforierung
kénnen wahrend der unterschiedlichen Prozessschritte entste-
hen
Porositat erhoht sich, da Metalle bei unterschiedlichen Tempe-
raturen unterschiedlich viel Wasserstoff aufnehmen kénnen
und daher nach der Abkulhlung den Wasserstoff freisetzen,
womit sich dann automatisch auch die Porositét erhéht
Blasenbil- Atomarer Wasserstoff diffundiert durch Metalle, kann sich in | 50, 53,
dung an der | internen Defekten (Einschlisse, Schichten) sammeln und mo- | 64, 94,

'3 Hydrogen Induced Cracking
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Oberflache lekularen Wasserstoff bilden. Bedingt durch die kontinuierliche | 96, 101
Absorption von Wasserstoff kdnnen sich an diesen Stellen
héhere Dricke als im Rohr aufbauen. Diese verursacht die
Bildung von Blasen, deren Wachstum und fuhrt schlieRlich
zum Bersten
Blasen bilden sich bevorzugt an Korngrenzen. Der Durchmes-
ser variiert von 0,4 bis 6 ym. Der Druck in den Wasserstoff-
gasblasen wird auf 1 bis 2 kbar geschatzt
Metalle, bei denen sich Blasen bilden kénnen sind Molybdan,
Chrom, Wolfram, Eisen, Kobalt und Aluminium
Ver- Versprodung | Wird das Material einer Wasserstoffatmosphére, z.B. in einem | 47, 50,
sprédung | durch duflere | Speicher, ausgesetzt, kann ab- und/oder adsorbierter Wasser- | 52, 53,
durch Einflisse stoff die mechanischen Eigenschaften verandern, ohne dass | 91, 94,
Umge- (HEE') bzw. | sich notwendigerweise eine zweite Phase bildet 96, 100,
bungs- wasserstoff- | Effekt tritt ein, wenn mehr Wasserstoff aulRerhalb des Materials | 102
wasser- induzierte vorliegt, als innerhalb gel6st ist
stoff Spannungs- | Wird bei Standardtemperatur maximiert
risskorrosion | AuRere Belastung auf das Metall ist notwendig
(Hscch) Tritt bei dynamischer-plastischer Beanspruchung in allen Stah-

len auf und bei hochfesten, d.h. >1200 MPa, auch bei stati-
scher Belastung

Abbildung 3.15 zeigt exemplarisch die Voraussetzungen fir eine wasserstoffinduzierte Riss-
bildung, die die haufigste Ursache fiir Wasserstoffversprédung darstellt. Es missen drei Kri-
terien erfullt werden. Erstens muss das Material gegeniiber Wasserstoff anféllig sein, zwei-
tens muss die Umgebung Wasserstoff zur Verfiigung stellen, z.B. in Form von Wasser, und
drittens muss die innere Spannung es dem Wasserstoff erlauben, sich festzusetzen. Nur
wenn alle drei Voraussetzungen vorliegen, kann es zur wasserstoffinduzierten Rissbildung
kommen. Wird das Material, ohne Wasserstoffeinwirkung, belastet, kann es zum mechani-
schen Bruch kommen. Wird das Material Wasserstoff ausgesetzt, kann abtragende Korrosi-
on die Folge sein, vgl. Abbildung 3.15.

' Hydrogen environment embrittlement
7" Hydrogen induced stress corrosion cracking
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Abtragende
Mechanischer Korrosion

Abbildung 3.15: Voraussetzungen fir das Auftreten von wasserstoffinduzierter Rissbildung
[94, 190]

Auch wenn Wasserstoffversprodung bereits seit Uber 100 Jahren bekannt ist, gibt es auf die

Frage, warum Wasserstoff zu Versprédung fihrt, keine einheitlich vertretene Theorie, son-
dern mehrere Ansétze, die in Tabelle 3.8 aufgefuhrt sind.
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Tabelle 3.8:

Mechanismen der Wasserstoffversprédung

Theorie

Erlauterung

Quellen

Hydridbildung

Die Bildung von Hydriden kann zu neuen wasserstoffbedingten Pha-
sen fihren, die spréde sind und eine niedrigere Dichte haben kdnnen
als das eigentliche Metall. Letzteres kann zu einer steigenden inneren
Belastung fuhren.

56, 65,
94, 96

Interaktion
zwischen
Wasserstoff
und plastischer
Deformation

Die Wasserstoffverteilung in belasteten Metallen ist sehr uneinheitlich,
was zu einer lokalen Erh6hung der wasserstoffgeférderten, plastischen
Verformung fihren kann, was wiederum lokale mikroskopische Defor-
mation und schlieflich Versagen verursachen kann.

Risse entstehen unter der Triebkraft der anliegenden Wasserstoffakti-
vitdt bei hinreichend hoher Zugbelastung unmittelbar unter der Ober-
flache oder am Grund kleiner Vertiefungen in Bereichen héchster drei-
achsiger Zugspannungen und breiten sich transkristallin nach aul3en
wie in das Innere des Stahls aus. Weiteres Wachstum in den Stahl
erfolgt Uberwiegend durch Neubildung von transkristallinen Mikrorissen
vor Kopf des Anrisses, der mit diesen zusammenwachst. Es ist anzu-
nehmen, dass die Neubildung dieser Risse vorwiegend von Verset-
zungsaufstauungen vor Korn- und Phasengrenzen ausgeht. Vor Kopf
der Aufstauungen entstehen hohe Normalspannungen, die mit der
Lange der Versetzungsaufstauungen ansteigen.

56, 65,
94, 96

Dekohasions-
theorie

Es wird gemutmaldt, dass der Gitterdekohasionseffekt Versprodung
verursacht, indem die atomare Bindungsstruktur in Gegenwart von
Wasserstoff reduziert wird. Ein Bruch resultiert, wenn die Belastung die
kohéasive Bindung Ubersteigt.

65, 94,
96

Drucktheorie

Atomarer Wasserstoff diffundiert in das Metall und sammelt sich in
internen Defekten. Der sehr hohe interne Druck vergréfert das Leer-
stellenwachstum und die Rissausbreitung. Dies trifft auf die Blasenbil-
dung zu, ist aber nicht relevant im Fall reduzierter Zahigkeit oder er-
hohter Risswachstumsraten, die auch durch niedrige Wasserstoffdri-
cke induziert werden. Es wird vermutet, dass Versetzungen einen gro-
Ren internen Druck in Leerstellen verursachen, sogar bei einer Was-
serstoffquelle mit niedriger Fugazitat.

56, 65,
94, 96

Oberflachen-

energietheorie'®

Wasserstoff wird an einer freien Oberflache adsorbiert, die an der
Rissspitze geschaffen wurde, womit die freie Oberflachenenergie ge-
senkt und damit das Risswachstum geférdert wird.

56, 65,
94, 96

Synthese der
bestehenden
Thesen von
Pressouyre

Es wird angenommen, dass eine kritische, kohé&sive Belastungsgrenze
Uberschritten werden muss, um einen Riss zu verursachen. In Abwe-
senheit von Wasserstoff wird die Summe der Belastungskonzentratio-
nen niedriger sein als die kohasive Belastungsgrenze, zumindest unter
normalen Betriebsbedingungen. Die Anwesenheit von Wasserstoff
fuhrt dann zu zwei Effekten. Erstens wird die koh&sive Belastungs-
grenze gesenkt. Zweitens ist es mdéglich, dass sich das gesamte Be-
lastungsniveau entweder durch Wasserstoffeffekte auf die Eigenspan-
nungen oder durch den Wasserstoffdruck erhoht.

94, 96

'® Diese Theorie wird in der Regel genannt, aber von [65] auch kritisch gesehen, weil die Bindungsenergie oft
iiberschétzt wird, diskontinuierliche Risse nicht erklirt werden konnen und die Rolle von Sauerstoff als Inhi-
bitor im Widerspruch zu dieser Theorie steht.
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DIN 50969-1 [92] fasst die Wasserstoffversprédung folgendermallen zusammen: ,Stahlteile
kénnen Wasserstoff aufnehmen. Im Metallgitter diffundiert atomarer Wasserstoff bevorzugt
zu energetisch begtinstigten Stellen. Bei zusétzlichem Einwirken von Zugspannungen kén-
nen kritische Werkstoffzustdnde entstehen, die zur Anrissbildung fihren. Dabei handelt es
sich um Bruche bei Beanspruchung unterhalb der Streckgrenze des Grundwerkstoffs. Der
spréde verlaufende Bruch tritt bei mechanischer Verspannung in der Regel verzdgert, einige
Zeit nach Belastungsbeginn auf, da Wasserstoffatome im Laufe der Zeit an die am meisten
beanspruchte Stelle im Bauteil diffundieren, sich dort anreichern und dadurch die Kohasi-
onskraft der Eisenatome verringern. Die Rissspitze ist hierbei aufgrund ihrer hohen Zug-
spannungskonzentration eine energetisch begtinstigte Stelle. Der Wasserstoff folgt deshalb
der Rissspitze, schadigt dort den Stahl erneut und beginstigt so das Risswachstum."

3.5 Rohrstrémung

In Rohrleitungssystemen werden zwei Arten von Strémungen unterschieden: Diese werden
als laminar und turbulent bezeichnet. Laminare Strdmungen, vgl. Abbildung 3.16, sind
gleichmaRige Stromungen, bei denen keine Mischung innerhalb des Fluids stattfindet, wah-
rend turbulente Strémungen immer mit einer Mischung der Schichten verbunden sind. Die
Unterscheidung ist relevant, weil die resultierenden Druckverluste unterschiedlich sind. In
turbulenten Strémungen sind sie ceteris paribus héher.

//{////////////

T(n) v(r)

Abbildung 3.16: Laminare Rohrstrémung, nach [103, B49]

Fir laminare Strdomungen gilt nach Abbildung 3.16 aus [103] fur das Kréftegleichgewicht in
axialer Richtung:

Formel 19 YF,=0=(p,—p)*x*r’—c*2mwl
Die Wandschubspannung 7 ist abhangig von der dynamischen Viskositdt 7 und dem Ge-

schwindigkeitsprofil % Sie ist wie folgt definiert:
r

Formel 20 T=-1—
dr
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Durch Einsetzen von Formel 20 in Formel 19 und Umstellen ergibt sich:
Formel 21 (p,—p)¥r*dr=—n*2l*dv

Dieser Term kann nun in den entsprechenden Grenzen integriert werden. Die radiale Rich-
tung wird von r bis R integriert. Die Geschwindigkeit an der AuRenwand ist Null. Es gilt:

R
Formel 22 J.(pl—pz)*r*dr=—77*21* O(a)’v

Fur das Geschwindigkeitsprofil folgt damit:
Formel 23 vy = PP (g2 2y
4nl
Damit kann der Volumenstrom folgendermafRen berechnet werden:
X R
Formel 24 V=2x[v(r)*r*dr
0

Durch Einsetzen von Formel 23 in Formel 24 folgt fur den Volumenstrom:

- Ap*r*R*
8*n*l

Formel 25

Diese Gleichung wird in der Regel als Hagen-Poiseuille-Gesetz bezeichnet. Sie wurde vom
franzdsischen Physiker Poiseuille und dem deutschen Ingenieur Hagen um 1840 unabhan-
gig voneinander experimentell ermittelt [104, S. 145].

Far den Druckgradienten Uber den Druckabfall entlang der Lange | gilt Asz—g—p [104, S.
X

144]. Unter Vernachlassigung der Schwerkraft ergibt sich aus dem Gleichgewicht zwischen
Druck- und Schubspannung in axialer Richtung folgende Beziehung:

Formel 26 7= —(@jjr
Ox )2

An der Wand, also bei r = R, wird von der Wandschubspannung 7z, gesprochen. Fir die

Lange | gilt damit:

Formel 27 T

w

_R.4p
2 1
Fur die mittlere Geschwindigkeit im Rohr gilt:

Formel 28 v= Lz
7R
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Durch Umstellen von Formel 27 und Formel 28 und Einsetzen in Formel 25 folgt durch Er-

weitern mit %p@z die Beziehung:

bdn _ 8z,

Formel 29 =
de pv

8
Der Term Lj‘z wird als Rohrreibungskoeffzient 1 bezeichnet [104, S. 146].

yo)%
Fir die Reynoldszahl, die sich aus der Dichte p, der Geschwindigkeit v, der dynamischen
Viskositét 77 und der charakteristischen GréRe, in diesem Fall dem Durchmesser d, zusam-
mensetzt, gilt:

%)%
Formel 30 Re = prvid
n

Das bedeutet, dass im laminaren Bereich fir den Rohrreibungskoeffizient A eine direkte
Abhéangigkeit zur Reynoldszahl Re hergestellt werden kann, die unabhangig von der Rauig-
keit der Wand ist:

87 64

Formel 31 A=—2=—
PV Re

Der Druckverlust Ap im Rohr tber einen Rohrabschnitt L kann so mit 4 abgeschéatzt wer-
den. Dazu sind der Durchmesser d, der Fluiddichte p und die Geschwindigkeit v erforder-
lich. Es gilt:

_ % 1 * o kq,2 % L
Formel 32 Ap=7 5 p*y y
Ab einer Reynoldszahl von 2320 beginnt der Ubergang zur turbulenten Strémung [103, 105].
Die Rohrreibung hangt dann nicht mehr allein von der Reynoldszahl, sondern auch von der
Wandrauigkeit k ab. Dies gilt auch fir das Geschwindigkeitsprofil. Der Druckverlust nimmt
bei einer turbulenten Strémung quadratisch mit der Geschwindigkeit zu [103]. Es werden
mehrere Falle unterschieden, vgl. Tabelle 3.9.
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Tabelle 3.9: Ermittlung der Rohrreibungszahl bei turbulenter Strémung, vgl. [103; 105,
S. 202]
Rohrart Bereich Giiltigkeitsgrenzen FormelmaRige Erfassung Entdecker
Hydraulisch | Re <65d/k | 2320 — 5000 < Re < 0,3164 Blasius
*4 04 *405 =
glatt 8*10" — 1*10 %
10°<Re < 10° Nikuradse
A-000s2+ 021
&%
8*10% < Re < 2*10° Hermann
A =0,0054 + O}’S90634
e
2320 <Re 1 1 Prandtl und
T [2*logReJA /2,50 | von  Kar
mann
bzw. ndherungsweise
_ 0,309
[log(Re/ 7)]*
Hydraulisch | 1300 d/k 2320 <Re 1 Nikuradse
rau <Re A= 2
[2*1log(3,71d / k)]
Ubergangs- | 65 d/k 2320 - 5000 < Re < 1 Colebrook
gebiet; tech- | <Re < 5*107 A= 2
. 2,51 0,27
nisch rau 1300 d/k 2 *log +
ReA  d/k

3.6 Wasserstoffkompression

Gase unter atmosphérischem Druck nehmen ein sehr grof3es spezifisches Volumen ein. Es
liegt ca. drei Zehnerpotenzen Uber festen bzw. flissigen Medien bei Standardbedingungen.
Bei Wasserstoff unter Normbedingungen betrdgt das Verhéltnis vom gasférmigen zum flus-
sigen Zustand 846,8. Bei Methan liegt das Verhéltnis bei 653,6, vgl. Tabelle 3.1. In der Regel
ist es zum Transport von gasférmigen Medien erforderlich, diese zu verdichten, um das Vo-
lumen zu reduzieren. Nach dem idealen Gasgesetz fiihrt ein héherer Druck proportional zu
einem geringeren Volumen. Wird der Druck verdoppelt, halbiert sich das Volumen. Dieses
Verhalten gilt ndherungsweise allerdings nur fir niedrige Druckdifferenzen und méglichst
niedrige Temperaturen. Das Verhalten realer Gase weicht in der Regel ab, vgl. Abbildung
3.3. Welches Druckniveau erforderlich ist, hdngt von der jeweiligen Anwendung ab. Das
Druckniveau von Pipelines bewegt sich in der Regel zwischen 30 und 100 bar, wéhrend es in
Wasserstofftanks von Brennstoffzellenfahrzeugen bei bis zu 700 bar liegen kann, vgl. Kapitel
4 und Kapitel 5.

Systeme mit unterschiedlichen Anfangsdriicken streben dem mechanischen Gleichgewicht
zu, wenn sie nicht durch duflere Einflisse, wie z.B. eine Wand, daran gehindert werden
[106, S. 38]. Mechanisch ist der Druck (p) als Verhéaltnis von angreifender Kraft (F) pro Fl&-
che (A) definiert:

Formel 33

_F
Py
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Gemal dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik muss die Energie eines Systems erhal-
ten bleiben. Daher kann bei der Kompression von Gasen grundsatzlich keine Trennung von
Druck und Temperatur vorgenommen werden [106]. Eine einfache analytische Beziehung
I8sst sich mit Hilfe des idealen Gasgesetzes verdeutlichen [106, S. 87]. Es gilt:

Formel 34 (pV)® =unRT

Die EinflussgrofRen sind dabei der Druck (p) und das Volumen (V), deren Produkt mit dem
Produkt der Stoffmenge (n = Masse/Molmasse), der allgemeinen Gaskonstante (R) und der
Temperatur (T) im Gleichgewicht steht. Die allgemeine Gaskonstante betragt 8,315 kJ/mol*K
und kann auch spezifisch, d.h. abhangig vom Gas, angegeben werden (Ry = R/Molmasse).
Bei Wasserstoff betragt die spezifische Gaskonstante 4,1244 kJ/(mol*K) [103, P28]. Die An-
derung der Enthalpie mit der Temperatur bei konstantem Druck wird allgemein durch die so
genannte isobare Warmekapazitét C, beschrieben [106, S. 166]. Es qilt:

TZ
Formel 35 (H,-H,), =[C,dr

Ui

Die isobare Wéarmekapazitat Cp héngt von der Temperatur (T), dem Druck (p) und bei Gemi-
schen zusétzlich von der Zusammensetzung ab. Die Temperaturabhangigkeit der Warmeka-
pazitdt kann durch Verwenden des Mittelwertes beriicksichtigt werden, was allerdings nur in
einem begrenzten Temperaturbereich zuléssig ist [106; S. 166]. In diesem Fall gilt:

Formel 36 (H,-H,),=C,(1,-T)

Die Warmekapazitat bei konstantem Druck wird im Allgemeinen massenspezifisch mit c,
abgekiirzt, so dass flr die zuzufiihrende Verdichterleistung folgende Beziehung gilt:

Formel 37 P

Komp.

=¥, *(T, - T))

Der Aufwand der Kompression hdngt somit direkt von der Temperatur bzw. genauer gesagt,
von der Temperaturdifferenz von Anfangs- und Endzustand ab. Um die Temperaturdifferenz
zu berechnen, kann vereinfachend ein isentroper Prozess angenommen werden. Dieser
zeichnet sich durch den konstanten Entropieverlauf aus. Sofern keine Entropie Uiber die Sys-
temgrenzen abgefihrt wird, ist er sowohl reversibel als auch adiabat. Die Energieumwand-
lungen in Verdichtern und vergleichbaren Maschinen werden Ublicherweise als adiabat an-
gesehen. Der Warmetransfer ist in der Regel ein langsamer Vorgang [106, S. 346] und das
Verhéltnis von Oberflache zu Volumenstrom ist dariiber hinaus sehr klein, weshalb wenig
Warme abgefiihrt werden kann.

Unter der Annahme des idealen Gasverhaltens kann eine einfache Beziehung fiir die isen-
trope Zustandsanderung aufgestellt werden. Diese wird als Isentropengleichung bezeichnet.

K-l

T K
Formel 38 e [Pz]
L \p

Mit der Isentropengleichung kann auf Basis eines vorgegebenen Druckquotienten und der
Eintrittstemperatur die ideale Austrittstemperatur bestimmt werden. Dies ist notwendig, um
die minimale, benétigte Leistung berechnen zu kénnen. Die Stoffwerte des Gases spiegelt
der Isentropenexponent x wieder. Die reale Austrittstemperatur liegt stets héher als im Ide-
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alfall. Daraus folgt automatisch eine héhere benétigte Leistung. Fir den isentropen Verdich-
terwirkungsgrad gilt:
Pid(ﬂ[

Komp.
Formel 39 n, = Pip

Komp.

Fur die Leistungsanforderung P ergibt sich mit dem Isentropenkoeffizienten x, dem Ein-

isen

gangsdruck p,, dem Enddruck p, und dem Volumen V schlieRlich:

K-l

Formel 40 Iimzi*V*p] (pz\Jx 2
-1 b

Im Gegensatz zur isentropen ist die polytrope Verdichtung durch einen konstanten Exponen-
ten gekennzeichnet und unabhéngig vom Druckverhéltnis. Der isentrope Wirkungsgrad liegt
in der Regel ca. 3 — 4% unterhalb des polytropen Wirkungsgrads [107, S. 313ff.]. Fir die
polytrope Verdichtung gilt:

pn/zn_l

Formel 41 P, =" xy*p [pzj” -1

Um die Verdichtungsarbeit mdglichst gering zu halten, werden in der Regel mehrstufige Ver-
dichter verwendet, vgl. Abbildung 3.17. Dabei wird nach jeder Stufe bzw. jedem Verdichter
ein Zwischenkihler geschaltet, der das Fluid kiihlt und damit das Volumen reduziert. Im An-
schluss an den letzten Verdichter kann ebenfalls ein Kihler eingesetzt werden, um die ther-
mische Belastung der folgenden Rohre zu reduzieren. Dieser Kiihler hat energetisch keinen

Vorteil.
(Zwischen-)Kuhler \
| NN |
1 2 N 3 4 N 5 6 N 7
—» - —

Kompressoren

Abbildung 3.17: Schematischer Aufbau eines dreistufigen Verdichtungsprozesses

Der Verdichtungsprozess beginnt mit einem Ausgangsdruckniveau (1). Im ersten Kompres-
sor wird der Druck des Fluids angehoben (1 > 2). Dies geschieht ndherungsweise entlang
der Isentropen. Im ersten Zwischenkihler wird die entstandene Warme abgefiihrt (2 > 3).
Entropie und spezifisches Volumen sinken dabei. Dies geschieht nédherungsweise isobar,
also ohne Druckverluste. Im folgenden Kompressor wird das Druckniveau weiter angehoben
(3 > 4). Es folgt die nachste isobare Kihlung (4 > 5). Mit der dritten Kompressionsstufe
wird das gewiinschte Druckniveau erreicht (5 - 6). Schlief3lich folgt die letzte Kiihlung, mit
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Kapitel 3.7: Zusammenfassung

der die entstandene Wéarme abgefiihrt wird. Es kdnnen beliebig viele Stufen eingesetzt wer-
den. Mit steigender Anzahl nimmt der Energieverbrauch ab, aber die Investitionskosten stei-
gen.

Die Zwischenkihlung verringert den Bedarf an Verdichtungsarbeit, weil mit zunehmender
Zwischenkihlung ndherungsweise die Isotherme erreicht wird, vgl. Abbildung 3.18. Entlang
der Isothermen ist der Verdichtungsaufwand minimal. In diesem Fall wird kontinuierlich
Warme abgefiihrt und so das Volumen minimiert. Ein einstufiger Prozess wiirde naherungs-
weise entlang der Isentropen verlaufen. Die Zwischenkihlung fiihrt dazu, dass die schraffier-
ten Flachen aus Abbildung 3.18 nicht mehr anfallen und dadurch Verdichtungsarbeit einge-
spart werden kann.

A

Druck [bar] r_6
Eingesparte
Verdichtungsarbeit
5
Isentrope
Isobaren Isotherme
3 2

—_

Spezifisches Volumen [m*/kg]

Abbildung 3.18: Auswirkung der Zwischenkiihlung auf den Verdichtungsprozess

3.7 Zusammenfassung

Wasserstoff ist ein ungiftiges, nicht-korrosives Gas, das sicherheitstechnisch mit Erdgas ver-
gleichbar ist. Allerdings hat Wasserstoff einige Charakteristiken, die bei technischen Anwen-
dungen beriicksichtigt werden missen. Uber 0°C liegt immer einen negativer Joule-
Thomson-Effekt vor, der dazu fihrt, dass sich das Gas bei der Entspannung erwarmt und
nicht abklhlt. Der Realgasfaktor liegt Gber eins, weshalb bei einer Verdoppelung des Drucks
keine Halbierung des Volumens resultiert. Bedingt durch die niedrige volumetrische Energie-
dichte sind hohe Druckniveaus erforderlich, um eine ausreichende Energiemenge bereitzu-
stellen. Die Kombination aus Realgasfaktor und Energiedichte fiihrt dazu, dass der Kom-
pression mehr Aufmerksamkeit gewidmet werden muss, als beim Erdgas.
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Kapitel 3: Physikalische Grundlagen

Wasserstoffmolekile kénnen an der Oberfldche von Metallen adsorbiert und dissoziiert wer-
den. Atomar permeiert der Wasserstoff dann durch das Metall, um auf der anderen Seite
wieder rekombiniert zu werden. Bei Polymeren findet keine Dissoziation an der Oberflache
statt, weshalb die Permeationsrate hdher ist, der Druck direkt eingeht und zwar nicht mit dem
Exponenten 2. Auch wenn die physikalischen Effekte mit denen der Wasserstoffver-
sprédung zu einem grofien Teil vergleichbar sind, gibt es keinen Zusammenhang, der Prog-
nosen auf die Versprodungsanfalligkeit zulieBe. Die Wasserstoffversprodung ist kritisch, weil
konventionelle Stahle davon betroffen sind und deren Lebensdauer erheblich reduziert wer-
den kann. Dies ist insbesondere in einem dynamisch betriebenen System der Fall. Eine
Pipeline ist daher zwangslaufig von Wasserstoffversproédung bedroht.
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4 Technische Komponenten

In diesem Kapitel werden die relevanten technischen Aspekte eines Pipelinesystems behan-
delt, das dem Transport von Wasserstoff dient. Nach der Darstellung der Sicherheitsaspekte
werden die Herstellung, die Reinigung und die grof3technische Speicherung des Wasser-
stoffs sowie das Rohrleitungssystem und die Ausspeisung aus dem Netz untersucht. Beson-
dere Aufmerksamkeit wird den Rohrleitungsmaterialien gewidmet, die fiir den Transport von
Wasserstoff geeignet sein miissen. Das Kapitel behandelt den Stand der Technik und fasst
weiteren Forschungs- und Entwicklungsbedarf zusammen. An geeigneten Stellen wird ein
Vergleich zum Erdgasnetz angestellt, um dieses als ersten Ansatzpunkt fur zuklinftige Was-
serstoff-Pipelinesysteme zu nutzen.

4.1 Sicherheitsaspekte

In Kapitel 3 wurden die thermodynamischen Eigenschaften von Wasserstoff erlautert. Was-
serstoff ist ungiftig und nicht-korrosiv. Dies ist sicherheits- und materialtechnisch von Vorteil.
Andere Charakteristiken, wie die leichte Entflammbarkeit oder das er farb-, geruch- und ge-
schmacklos ist, sind allerdings nachteilig, weil der Aufwand sich erhéht und das System da-
mit teurer macht. Wasserstoff hat Zindgrenzen von 4 — 75 Vol.-% [21]. Daher muss sicher-
gestellt werden, dass sich keine ziindfahigen Gemische bilden. Wasserstoff entweicht durch
pordse Materialien, Anschlisse und Dichtungen schneller als jedes andere Gas [36], vgl.
Kapitel 3. Er verbrennt darliber hinaus mit einer fast unsichtbaren Flamme, die damit auch
kaum thermisch abstrahlt. Eine Detektierung von Leckagestellen wird im Verhéltnis zu Erd-
gas, das mit gut sichtbarer Flamme verbrennt, aufwéndiger. Abgesehen von der Flamme
treffen die anderen Punkte allerdings auch auf Erdgas zu'’, welches dennoch weit verbreitet
ist. ISO 15916 stellt folgende Anforderungen an ein Wasserstoffsystem [36]:

e Design, Herstellung und Tests missen nach genehmigten Standards erfolgen

e Konstruktion mit angemessenen Materialien

¢ Angemessene Flexibilitat fir Ausdehnung bei Dichtungen und Achsversetzungen
e Verlegen von Rohren nach angemessenen Standards

e Kein Verlegen unterhalb einer Stromleitung®

e Vermeiden von unterirdischen Leitungen, um Korrosion von aufen zu unterbinden;
Ansonsten Beachten der Korrosion

¢ Verwenden von angemessenen Auflagern, Leitvorrichtungen und Festpunktlagern
e Verwenden von angemessenen Druckablass-Vorrichtungen
e Isolierung (falls notwendig)

e Hinweisschilder

¥ Der faulige® Geruch, der bei Erdgasaustritt in Wohnhidusern wahrgenommen werden kann, ist sicherheits-
technisch erwiinscht und wird durch eine gezielte Odorierung mit Schwefel-Wasserstoff-Verbindungen, ins-
besondere Thiophen, erreicht. Diese Odorierung erfolgt immer fiir den privaten Endkunden, aber in der Regel
nicht fiir industrielle (Grof3-)Kunden.

2 Die ist besonders bei der Trassierung zu beachten.
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Die Norm schreibt vor, dass die Eigenschaften von Wasserstoff bei der Materialauswahl zu
berlcksichtigen sind. Leider wird diese allgemeine Aussage nicht im Detail erlautert und es
werden keine Materialien empfohlen. Die physikalischen Grundlagen der Permeation und der
Wasserstoffversprodung, samt Einfluss auf die Bruchmechanik, wurden bereits in Kapitel 3
erlautert. In den folgenden Abschnitten wird darauf Bezug genommen und die praktische
Relevanz dargestellt.

Die allgemein formulierten Kriterien der ISO 15916 werden in dieser Arbeit im Transmiss-
ionsnetz durch einen Betriebsdruck von bis zu 100 bar konkretisiert. Dartber hinaus besteht
der Wunsch einer Leitungsatmung. Es sollen Schwankungen im Bereich von 30 bis 100 bar
zugelassen werden, um eine Speicherfunktion zu ermdglichen. Diese Anforderungen diirfen
weder einen Abstrich bei der Sicherheit noch der Dauerfestigkeit bedeuten. Es ist erforder-
lich, den Herstellungsprozess, die verwendeten Materialien und die Betriebsbedingungen zu
Uberprifen bzw. anzupassen.

4.2 Vorgelagerte Komponenten

Am Anfang einer Wasserstoffinfrastruktur stehen die Herstellung, die Aufbereitung und die
Einspeisung des Wasserstoffs ins Netz, vgl. Abbildung 4.1. Der Wasserstoff muss in den
Mengen hergestellt werden, die der deutsche StraRenverkehr braucht und unterliegt den
Reinheitsanforderungen, die von Brennstoffzellen gefordert werden. In Kapitel 5 und Kapitel
6 wird das System bezlglich Aufbau und Druckniveau detaillierter behandelt.

Kompression,
[ [ Speicherung
Primarenergie WaS(Sje‘r(i.tOﬁ- wassersg;f;haltiges Reinigung Wasserstoff (rein) und
roduktion . . .
P Einspeisung ins
Netz

Abbildung 4.1:  Prozessschritte zur Einspeisung von Wasserstoff ins Pipelinenetz

Fir die Wasserstoffherstellung wird zunachst eine Primarenergie bendétigt, z.B. Windenergie
oder Kohle. Die Herstellung ist nach energetischen Gesichtspunkten eine Energiewandlung,
bei der z.B. aus der kinetischen Energie des Windes eine chemische Energie in Form von
Wasserstoff gewonnen wird. Stofflich gesehen handelt es sich ebenfalls um einen Umwand-
lungsprozess, weil Wasserstoff aus seiner chemischen Bindung in Wasser, Kohle etc. her-
ausgeldst wird. Die Bezeichnung ,Wasserstoffherstellung” ist allerdings tblich und wird in
dieser Arbeit verwendet, obwohl sie genaugenommen nicht korrekt ist. Der gewonnene
Wasserstoff wird dann in einem Reinigungsprozess auf das gewinschte Reinheitsniveau
gebracht, vgl. Abschnitt 4.2.2. Nach der Aufbereitung wird der Wasserstoff zwischengespei-
chert und kann dann Uber Kompressorstationen ins Pipelinenetz eingespeist und zu den
Verbrauchern transportiert werden.
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Kapitel 4.2: Vorgelagerte Komponenten

4.2.1 Wasserstoffherstellung

In Kapitel 1 wurde festgelegt, dass die Annahmen der GermanHy-Studie beziiglich der Was-
serstoffherstellung tbernommen werden. Im Szenario ,Moderat* werden fiir 2050 drei Was-
serstoffbezugsquellen angegeben. Das sind die Braunkohlevergasung mit CCS, die Elektro-
lyse mit Offshore-Wind und der Wasserstoff aus Biomassevergasung. Der letzte Punkt
nimmt nur einen geringen Anteil von etwa 3% ein und wird daher nicht weiter behandelt.

Die Elektrolyse soll an ,zentralen Stellen“ mit Offshore-Windstrom betrieben werden. Der
Vorteil dieser Betriebsweise ist, dass der Strom auf zwei mdgliche Weisen genutzt werden
kann. Er wird in der Regel ins Netz eingespeist, kann aber auch in Phasen hohen Windan-
gebots und geringer Nachfrage zur Wasserstoffproduktion verwendet werden. Dadurch wird
der Strom stets optimal genutzt. Dies ist insbesondere unter Bertcksichtung der erheblichen
Schwankungen von Bedeutung. So wurde z.B. am 03.02.2009 zwischen 0:00 Uhr und 24:00
Uhr ein stetiger Leistungsabfall von Gber 10.000 MW verzeichnet [108]. Die installierte Wind-
stromleistung wird weiter wachsen, vgl. Tabelle 4.1. Deshalb muss damit gerechnet werden,
dass sich diese Situation weiter verscharfen und eine Entlastung der Netzkapazitaten un-
vermeidlich sein wird.

Tabelle 4.1: Prognosen zur installierten Windleistung in Deutschland [GW]
Jahr Quelle/ Prognose Gesamte Leistung Onshore Offshore
2009 [109] 26 26 0,06
2015 [110] 48 35 13
[111] 36 26 10
Konstanter Zubau (2 GW/a) 38
2020 [112] 38 28 10
[111] 48 28 20
[113] 47 37 10
Konstanter Zubau (2 GW/a) 48
2030 [113] 62 37 25
Konstanter Zubau (2 GW/a) 68
Potenzial [23] 80 45 35

Die Prognosen aus Tabelle 4.1 kdnnen zum grof3en Teil als konservativ angenommen wer-
den. Bereits heute sind Gber 26 GW Windstrom installiert [114], mit weiterhin hoher Ausbau-
rate. 2010 wurden 1,5 GW hinzugebaut [115]. Auch wenn dieser Wert nur ca. die Hélfte des
Spitzenjahres 2002 betragt, muss dennoch festgehalten werden, dass der Neubau immer
noch fast 90% ausmacht [115]. Das Potenzial fir Retrofits, die auch unter dem Begriff
Repowering zusammengefasst werden, ist nach wie vor sehr groR. Die durchschnittliche
installierte Leistung betragt ca. 1,23 MW pro Windrad [114]. Anlagen mit 3 MW und 7,5 MW
werden bereits installiert und es ist davon auszugehen, dass dieser Trend anhalten wird. Bei
einem forcierten Retrofit, also dem Ersatz alter durch neue Anlagen, ist davon auszugehen,
dass die obigen Prognosen pessimistisch sind. Dies wird von [116] bestatigt, die eine On-
shore-Leistung von 198 GW in Deutschland fir realisierbar halten.

Momentan werden nur alkalische Elektrolyseure im MW-Malfstab angeboten. Dies wird sich
auf absehbare Zeit wahrscheinlich nicht andern, weshalb in dieser Arbeit nur die alkalische
Elektrolyse betrachtet wird. Sollten die Polymer- oder die Hochtemperaturelektrolyse doch so
weit entwickelt werden, dass sie stattdessen verwendet werden, ist das fir die Infrastruktur
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nicht weiter von Bedeutung, weil sich lediglich in Bezug auf die benétigten, nachgeschalteten
Reinigungsverfahren geringe Verdnderungen ergeben. Grundsétzlich wird bei der Elektroly-
se immer mit Hilfe von Strom Wasser in seine Bestandteile Wasserstoff und Sauerstoff zer-
legt. Die alkalische Elektrolyse nutzt im Allgemeinen Kalilauge mit einer Konzentration von
30%, um die Leitfahigkeit zu verbessern. Eine Rekombination der Produkte wird mit einem
Diaphragma verhindert. Dieses ist durchlassig fur die Kalilauge, aber nicht fur die entstande-
nen Gase. In den Gasabscheidern wird schlieRlich die Kalilauge von den Produktgasen ge-
trennt. Ein schematischer Aufbau eines alkalischen Elektrolyseurs ist in Abbildung 4.2 dar-
gestellt. Weitere Informationen kénnen [117] entnommen werden.

Wassersto%,—% r,—L;uerstoff

T H,-Blasen | Oz-BlasenT
O

aufsteigend | aufsteigend

O |2 H,0

4OH'|

3 O
O O
0geal . 9
O KOH| (25-30%) O
T | T

Kathode Diaphragma Anode

Gleichstromquelle

Abbildung 4.2:  Schematischer Aufbau einer alkalischen Elektrolyse, vgl. [117]

GermanHy macht keine Angaben zu Elektrolyse-Wirkungsgraden und Volllaststunden, aber
zur benétigten bzw. hergestellten Menge an Wasserstoff. So sollen 2050 etwa 325 PJ Was-
serstoff aus Windenergie gewonnen werden. Das sind 2,7 Mio. Tonnen. Ein sehr gutes
Elektrolysesystem verfiigt Gber einen Wirkungsgrad von etwa 70%, bezogen auf den Heiz-
wert. Das bedeutet, dass eine Offshore-Windstromanlage bei einer installierten Leistung von
35 GW im Jahr etwa 3700 Volllaststunden laufen misste, vgl. Formel 42. Dies entspricht der
gesamten Arbeit, die die Offshore-Windparks liefern. Diese Annahmen stehen damit im ge-
wissen Widerspruch zu den Prognosen aus Tabelle 4.1. Es ist &uflerst unwahrscheinlich,
dass die Offshore-Windstromanlagen nahezu ausschlieBlich die Elektrolyse mit Strom ver-
sorgen werden. Es wurde allerdings geschildert, dass die Prognosen vorsichtig sind, wes-
halb an den grundséatzlichen Annahmen in dieser Arbeit festgehalten wird. Mégliche Alterna-
tiven, wie z.B. Importe, kdnnten das Defizit ausgleichen. Da flissig importierter Wasserstoff
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mit Schiffen angeliefert werden wird, ist davon auszugehen, dass sich die Orte der Einspei-
sung kaum andern werden, so dass der grundséatzliche Infrastrukturaufbau nicht betroffen ist.

Wy,

Formel 42 nElektralyx'e = P

el Wind " CWind

Die zweite von GermanHy im Jahr 2050 verwendete Methode zur Wasserstoffherstellung im
Szenario ,Moderat” ist die Braunkohlevergasung. Heutige Konzepte beschéftigen sich, ne-
ben den Mdéglichkeiten CO, abzuscheiden, haufig mit einer Co-Produktion von Wasserstoff
und Strom. Bei Braunkohle muss grundsétzlich unterschieden werden, ob die Kohle trocken
oder feucht in den Vergaser gegeben wird. Bei einer ausschlieRlichen Wasserstoffproduktion
sollte mit reinem Sauerstoff vergast werden [118]. Dadurch wird der Stickstoffanteil reduziert,
was fir die spatere Druckwechseladsorption von Vorteil ist. N, wird im Reinigungsprozess
stark adsorbiert und reduziert dadurch die Wasserstoffausbeute [118]. Der Aufwand fur die
Sauerstoffgewinnung muss in einer Gesamtenergiebilanz berlicksichtigt werden, was aber in
der Regel nicht nachvollziehbar getan wird. Insgesamt ist es daher nur sehr schwer mdéglich,
realistische Wirkungsgrade anzugeben. Abbildung 4.3 zeigt stark vereinfacht die Prozess-
schritte einer Kohlevergasung.

Braunkohle Synthesegas Synthesegas c0:
(trocken, gemahlen) (ca. 10% CO) (ca. 0,5% -1% CO) ﬁ}
Braunkohle, ¢ Ent
feucht i - Wasserstoff
( g Va:ziﬁiing L Vergaser CO-Shift schwefelung
mahlen)y (n =83%) (n =90%) & CO»-
Abtrennung | Nges = 60 - 75%

ﬁoz ﬁWasserdampf {}

Schwefel

Abbildung 4.3:  Stark vereinfachtes Prozessschema einer Kohlevergasungsanlage.
Quellenangaben: siehe Text

Die 1987 in Betrieb genommene Pilotanlage PRENFLO™ verfiigt nach Herstellerangaben
Uber einen Vergasungswirkungsgrad von 83% [119]. Dieser wird auch als Kaltgaswirkungs-
grad bezeichnet und beschreibt den chemischen Energieumsatz. Die Bilanz bezieht sich
dabei auf das Verhéltnis vom Energiegehalt des Synthesegases zu dem der Kohle. Die
Bandbreite der Wirkungsgrade liegt zwischen 75 — 90% [29, S. 31]. Fir den Prozess ist tro-
ckene Kohle erforderlich [120]. Im nachgeschalteten Shift-Reaktor wird CO mit Wasserdampf
zu CO; und H, konvertiert. Dies erfolgt in zwei Schritten. Im Hochtemperatur-Shift bei ca.
400°C wird die Kinetik geférdert, wahrend im Niedertemperatur-Shift bei ca. 250°C die Was-
serstoffausbeute erhéht wird [121]. Auch wenn es sich um eine exotherme Reaktion handelt,
erfordert dieser Schritt insgesamt dennoch einen Warmeeintrag, weil Wasserdampf zur Ver-
fugung gestellt werden muss. Hier kann von einer Reduktion des CO-Gehaltes von 10
Gew.-% auf 0,5 — 1 Gew.-% und einem Umsetzungswirkungsgrad von etwa 90% ausgegan-
gen werden [122]. Daraus folgt ein Gesamtwirkungsgrad von ca. 75%. Dies wird auch von
[123] bestatigt. Bei Kohle mit geringem Schwefelgehalt von ca. 0,5% wird ein Wirkungsgrad
von 75% angegeben. Dieser sinkt bei einem hohen Schwefelgehalt von ca. 6% auf etwa
60%. Da die (west-)deutsche Braunkohle tendenziell einen niedrigen Schwefelgehalt von ca.
0,5 — 1% hat [124], ist davon auszugehen, dass der Wirkungsgrad sich am oberen Ende be-
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finden wird. Zu beachten ist, dass sich die genannten Wirkungsgrade auf trockene Kohle
beziehen. Weil Braunkohle vor der Vergasung noch getrocknet und gemahlen wird, reduziert
sich der Wirkungsgrad. Unter Beriicksichtigung der Aufbereitung, des Schwefelgehaltes und
bei Vernachlassigung der Sauerstoffbereitstellung und Braunkohletrocknung scheint ein Wir-
kungsgrad von etwa 60 — 75% realistisch zu sein.

Wy,

Formel 43 n=——72——
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Mit Formel 43 kann abgeschétzt werden, dass bei einem Heizwert von 8,5 MJ/kg*' fir 325 PJ
Wasserstoff zwischen 51 und 63 Mio. Tonnen Braunkohle im Jahr benétigt wirden. Im Ver-
gleich dazu verbraucht ein modernes Kraftwerk pro Jahr ca. 6 Mio. Tonnen Kohle*. Die ge-
samte Férderung von Braunkohle betragt in Deutschland etwa 170 Mio. Tonnen pro Jahr
[125].

4.2.2 Reinigungsverfahren fiir Wasserstoff

In Kapitel 1 wurde bereits definiert, dass fur diese Arbeit nur Brennstoffzellenfahrzeuge als
Verbraucher betrachtet werden. Ein wichtiger Unterschied gegenuber Verbrennungsmotoren
liegt in der geforderten Reinheit des Wasserstoffs. Brennstoffzellen benétigen ihn hochrein,
weil sie eine sehr geringe Toleranz gegeniber bestimmten Verunreinigungen haben, vgl.
Tabelle 4.2. Dies muss bei der Herstellung und beim Transport berticksichtigt werden.

Insbesondere zwei Organisationen geben Vorschriften zur Wasserstoffreinheit in Brennstoff-
zellenfahrzeugen heraus. Die erste ist die International Organization for Standardization
(ISO) und die zweite die Society of Automotive Engineers (SAE). Beide Normen weichen nur
geringfligig voneinander ab [126, 127]. Einzig der zuldssige Kohlenstoffdioxidanteil ist bei der
SAE J2719 nur halb so groR. Es wird bei beiden Normen jedoch darauf hingewiesen, dass
die strengen Grenzwerte vorbehaltlich sind und in Zukunft gelockert werden kénnten, was
von der Widerstandsfahigkeit zukinftiger Brennstoffzellen abhangt. Im Forschungsprojekt
Dynamis [128], das u.a. von der Européischen Union und anderen europaischen Staaten
initiiert und von 2006 — 2009 finanziert wurde, wurde der Frage nachgegangen, wie die zu-
kinftigen Grenzwerte aussehen kénnten. Dabei wurde ein sinnvoller Kompromiss zwischen
wirtschaftlich herstellbarem Wasserstoff und den Anforderungen einer PEM-Brennstoffzelle
gesucht. Ein Vergleich der Vorgaben ist in Tabelle 4.2 aufgefiihrt.

2l Braunkohle, feucht
2 Annahme: 42% Wirkungsgrad, 1 GW Leistung und 6000 Volllaststunden
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Tabelle 4.2: Spezifikationen von Wasserstoff fiir Brennstoffzellenfahrzeuge [126, 127,
128]
Norm 1ISO 14687-2 Dynamis
Kriterium (Grad D) SAE J2719 Untersucht | Potenziell
Wasserstoffreinheit
(min. Stoffmengenan- 99,99 99,99 99,95 NS
teil, [%])
Verunreinigungen
(maximaler Anteil)
Summe Gase 100 100 500 NS
Wasser® (cm®/m°) 5 5 5 NS
Summe Kohlen-
wasserstoffe (C1 Ba- 2 2 100 NS
Sauerstoff 5 5 5 NS
Argon
Stickstoff 100 100 500 B
Helium
Kohlenstoffdioxid 2 1 1 100
Kohlenstoffmonoxid 0,2 0,2 0,5 0,5
Schwefel® 0,004 0,004 0,01 0,1
Formaldehyd 0,01 0,01 NS NS
Ameisensaure 0,2 0,2 NS NS
Ammoniak 0,1 0,1 0,1 5
Summe Halogene® 0,05 0,05 NS NS
Max. Partikelgrofie 10 ym 10 ym NS NS
Max.
Partikelkoﬁzentration 1 ug/ 1 ugll NS NS
NS: Nicht spezifiziert falls keine andere Einheit angegeben pmol/mol

1 ymol/mol = 1 ppm

a) Natrium (Na+) @ <0.05 pmol/mol H2 oder < 0.05 pg/l
Kalium (K+) @ <0.05 umol/mol H2 oderr < 0.08 pg/I
oder Kaliumhydroxid (KOH) @ <0.05 pmol/mol H2 oder < 0.12- pg/l
b) Beinhaltet z.B. Ethylen, Propylen, Acetylen, Benzol, Phenol (Paraffine, Olefine, Aromaten, Alkohole, Aldehyde)
c) Beinhaltet z.B. H,S, COS, CS, und Mercaptan
d) Beinhaltet z.B. HBr, HCI, CI2 und Halogenalkane

Fir die Reinigung von Wasserstoff gibt es verschiedene Verfahren, deren Eignung von der
Menge und Art der Verunreinigung, den Durchsatzraten und der benétigten Reinheit ab-
héngt. Abbildung 4.4 stellt die grundsatzliche Einteilung der mdglichen Wasserstoffreini-
gungsverfahren dar. Zu unterscheiden sind Gastrennung und Gasreinigung. Bei der Gas-
trennung werden zwei oder mehrere Gase voneinander getrennt. Bei der Gasreinigung wird
ein Gas, das aus unterschiedlichen Elementen bestehen kann, von Feststoffen, wie Staub-
partikeln etc., gereinigt. Der Ausdruck ,Wasserstoffreinigung* ist ein Uberbegriff und wird
auch fir Gastrennverfahren verwendet, obwohl dies genaugenommen nicht richtig ist.
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Wasserstoff-
reinigungsverfahren
I
Gastrennung Gasreinigung
| !
Physikalische Chemische Partikelabscheidung/
Trennverfahren Trennverfahren Entstaubung
| | |
v v v v v v \J v v v
Fraktionierte Massenkraft- Nass- Elektrische
Adsorption Destillation/ Permeation Absorption Katalyse bscheid bscheid Filtration Trenn-
Kondensation abscheider abscheider verfahren

Abbildung 4.4:  Einteilung der Wasserstoffreinigungsverfahren

Die Gasreinigung wird auf Teilchen bezogen, die nicht mischbar, dispers in fester oder flis-
siger Phase kondensiert vorliegen. Dazu z&hlen technische Stdube und Ol [129, 130]. Die
wichtigsten Trennmerkmale der Partikelabscheidung/Entstaubung sind Feinheitsmerkmale
und stoffliche Merkmale. Unter den Feinheitsmerkmalen sind geometrische Abmessungen
wie Durchmesser, Volumen, Projektionsflache oder Oberflache zu verstehen. Unter stoffli-
chen Merkmalen werden alle chemischen und physikalischen Eigenschaften verstanden. Fir
die Entstaubung sind die Eigenschaften von Interesse, welche das Angreifen von Kraften
erlauben. Dazu z&hlen die Phase, die Dichte, die magnetische Suszeptibilitdt, die das Mal}
fur die Magnetisierung eines Stoffes in einem Magnetfeld angibt, die elektrische Aufladbar-
keit, die Leitfahigkeit und die Benetzbarkeit der Oberflache [130]. Die Trennung nach Fein-
heitsmerkmalen heilt ,Klassieren und die Trennung nach stofflichen Merkmalen ,Sortieren®
[130]. Die kleinen, in fester Phase vorhandenen Partikel werden als Stadube bezeichnet und
haben einen Korndurchmesser von 0,5 bis 10 um [131]. Bei Korndurchmessern von < 1um
wird auch von Aerosolen gesprochen [131]. Tabelle 4.3 erldutert die jeweiligen Gasreini-
gungsverfahren kurz und nennt einige Beispiele.
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Tabelle 4.3: Einteilung von Gasreinigungsverfahren
Reinigungsverfahren Erlauterung Beispiele | Quelle
Massenkraft- Durch massenproportionale Feldkrafte wie der | Sedimen- 132,
abscheider Schwer-, Zentrifugal- und Tragheitskraft werden | tation 133
Teilchen unterschiedlicher Dichte aus einem zu | Zentrifu-
reinigenden Gasstrom ausgeschieden gation
Nassabscheider Bindung von Staub in einer Flussigkeit, welche im | Gas- 129
Anschluss vom Gas getrennt wird wasche
Filtration Filter sind Gewebe aus Fasern, Metall oder Kunst- | Papierfilter, | 134
stoff Siebe
Unterschied der TeilchengrofRe zur Abscheidung
von Verunreinigungen wird genutzt
Effekte: Diffusion, Tragheit, Sperrung, Sieb
Elektrische Durch eine Spannung von 20 — 100 kV wird zwi- | Platten- 131
Trennverfahren schen einer Sprih- und einer Niederschlagselektro- | elektrofilter
de ein elektrisches Gleichspannungsfeld erzeugt,
welches die festen und flussigen Verunreinigungen
aufladt
Die Teilchen werden durch das magnetische Feld
zur Niederschlagselektrode transportiert

Bei der Gastrennung wird zwischen physikalischen und chemischen Trennverfahren unter-
schieden. Unter physikalischen Trennverfahren werden beispielsweise die Adsorption als
Physisorption und Chemisorption, die Permeation, die Destillation und Rektifikation verstan-
den. Sie basieren auf der Ausbildung von Phasengleichgewichten [135]. Tabelle 4.4 und
Tabelle 4.5 erlautern die beiden groRen Teilgebiete der Gastrennverfahren und geben Bei-

spiele an.
Tabelle 4.4: Einteilung physikalischer Trennverfahren
Trennverfahren Erlauterung Beispiele Quelle
Adsorption Anlagerung von Stoffen, so genannten Adsorptiven, | Aktivkohle 135

aus fluiden Phasen an festen Oberflachen, den so

genannten Adsorbentien; Adsorption ist ein Oberfla-

cheneffekt; Der umgekehrte Prozess heil3t Desorption

Effekte: Physisorption und Chemisorption

Adsorbentien haben sehr groRe, porése Oberflachen,

z.B. 300 m?/g bei Aluminiumoxid

Adsorption steigt mit Temperatur und Druck
Fraktionierte Trennung Uber Wérmezu- bzw. -abfuhr Rektifikation 135,
Destillation/ Kondensation und Destillation arbeiten entgegenge- 136
Kondensation setzt

Destillation: Flissiges Gemisch wird durch Verdamp-

fung getrennt

Kondensation: Am Taupunkt kondensiert eine Kom-

ponente aus
Permeation Permeationsrate steigt mit Partialdruck Membran 137
Physikalische Geringe Bindungsenergien und dadurch einfach zu | Physikalische 136
Absorption regenerieren Wasche

Absorptiv 16st sich im Waschmittel; Es gibt keine
chemische Reaktion
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Unter chemischen Trennverfahren werden die chemische Absorption und die Katalyse zu-
sammengefasst, vgl. Tabelle 4.5.

Tabelle 4.5: Einteilung chemischer Trennverfahren

Trennverfahren Erlauterung Beispiele Quelle
Chemische Absorptiv und Substanzen im Waschmittel gehen | Chemische 136
Absorption chemische Bindung ein Waésche

Zuvor findet physikalische Absorption statt
Waschmittel hat bessere Selektivitat und Aufnahme-

fahigkeit
Katalyse Aufteilung in heterogene und homogene Katalyse, | Katalytischer 135
abhéngig vom Phasenzustand Reaktor

Homogene Katalyse: Einheitliche Phase von Kata-
lysator und Reaktand

Heterogene Katalyse: Unterschiedliche Phasen;
Haufig Feststoffkatalysator und gasférmiger oder
flissiger Reaktand

Fur diese Arbeit sind nur die Reinigungsverfahren von Interesse, die fiir die Kohlevergasung
und die Elektrolyse geeignet sind. Die Reinigungsverfahren nach der Dampfreformierung
eignen sich in &hnlicher Form auch fiir die Kohlevergasung. Tabelle 4.6 gibt einen Uberblick
Uber aktuell genutzte Verfahren zur Wasserstoffreinigung.

Tabelle 4.6: Derzeitig genutzte Wasserstoffreinigungsverfahren
Klassifikation der Prinzip Verfahrensbeispiele
Prinzipien
Partikelabscheidung Massenkraftabscheidung Sedimentation, Zyklon
Nassabscheider Druckwasserwésche
Filtration Feinstaubfilter
Physikalisch Adsorption Druck- bzw. Vakuumwechseladsorption (DWA
bzw. VWA)

Temperaturwechseladsorption (TWA)

Kryogene Trennverfahren Tieftemperaturkondensation und Rektifikation

Membranverfahren Metallmembran, Polymermembran
Physikalisch und Absorptionsverfahren Gaswasche
Chemisch
Chemisch Katalytische Reinigung Shift-Reaktor, Deoxo-Reaktor

Zu den wichtigen Verfahren z&hlen die Druckwechseladsorption (DWA) fir die fossile Was-
serstoffherstellung und die katalytische Reinigung bei der Wasserelektrolyse. Die Verfahren
stehen daher nicht in unmittelbarer Konkurrenz zueinander.

Die Druckwechseladsorption beruht auf dem Prinzip der Adsorption, d.h. dass sich Atome
und Molekiile an festen Oberflachen binden. Bei diesem Verfahren wird ausgenutzt, dass
sich das Adsorptionsverhalten bei unterschiedlichen Partialdruckniveaus verandert. Der
DWA-Prozess bewegt sich auf einer Isothermen, meist bei Umgebungstemperatur, zwischen
zwei unterschiedlichen Driicken. Der Druck des Rohgases, das auch Feed Gas genannt
wird, liegt gewdhnlich zwischen 10 und 40 bar [138]. Weil mit steigendem Absorptionsdruck
allerdings bei der Entspannung die Wasserstoffverluste zunehmen, werden ca. 20 bis 30 bar
aus wirtschaftlicher Sicht als optimal angesehen. Das Verhéltnis von Adsorptions- und
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Desorptionsdruck sollte mindestens 4:1 betragen [139]. Ein Prozesszyklus wird in etwa 20
Minuten durchlaufen [138]. Der Druckverlust im System ist gering. Er betrédgt ca. 0,5 bis 1
bar. Dieser bezieht sich auf den Druck des Produktwasserstoffs im Verhaltnis zum Druck des
Synthesegases. Das Restgas wird nach der Desorption bei etwas mehr als Umgebungs-
druck, ca. 300 mbar Uberdruck, zu einem Brenner geleitet und dort verbrannt. Die hier ent-
standene Wérme wird im Vergasungsprozess etc. verwendet. Abbildung 4.5 zeigt den sche-
matischen Prozessverlauf.

Beladung ‘
Adsorption

S

S Adsorptionsdruck
Isotherme

Desorption

S~

Desorptionsdruck

I

Druck

Abbildung 4.5:  Schematischer Prozessverlauf einer Druckwechseladsorption

Eine DWA besteht aus mehreren, geschichteten Adsorbentien, um mdéglichst viele Verunrei-
nigungen zu entfernen. Typische Adsorbentien sind in Tabelle 4.7 aufgefuhrt.

Tabelle 4.7: Typische Adsorbentien einer Druckwechseladsorption

Adsorbentien

Adsorptive/Verunreinigungen

Aktivkohle CO,, CH,4
Aktivkohle/Molekularsieb-Gemisch CcO
Silicagel Wasser

Abbildung 4.6 zeigt das Anlagenschema einer Druckwechselanlage mit vier Betten. Es wer-
den im Beispiel die Komponenten CO, CH, und CO, vom Wasserstoff getrennt. Der Pro-
zessablauf ist wie folgt [136, S. 489]:

e Im ersten Adsorber werden CO,, CH, und CO adsorbiert

e Im zweiten Adsorber wird entspannt, was dem dritten Adsorber als Regene-
riergas dient (c)

e Der dritte Adsorber wird regeneriert (c)

e Der vierte Adsorber wird mit reinem Wasserstoff aus dem ersten Adsorber (a)
und zweiten Adsorber (b) bespannt, um ihn im Anschluss wieder beladen zu
kénnen
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Die Adsorber folgen einem festen Zyklus, d.h. dass sie ihre Aufgaben regelméaRig tauschen.
Zu diesen zdhlen [136, S. 489]:

e Beladung/Bespannung

e Adsorption

e Entspannung

e Regenerieren/Desorption

(Hochdruck)
R —

|
|
N> :
co |
|
CH, : 3 4
co, !
Feed Gas
(Hz, N2, CO, Off-Gas
CHy, CO3) (Nlederdruck)

(Hochdruck)
Abbildung 4.6:  Anlagenschema einer Druckwechseladsorption [136]

Die Wasserstoffausbeute, die das Verhéltnis von Masse Produkt-Wasserstoff zu Masse
Rohgas-Wasserstoff beschreibt, liegt je nach Anlage und Prozessflihrung bei 70 bis 90%
[53]. Eine hohe Reinheit bedingt dabei eine geringere Ausbeute. Der restliche Wasserstoff im
Off-Gas steht zwar nicht als Produkt zur Verfiigung, wird aber zur Dampferzeugung etc. ver-
wendet. In Dampfreformern deckt das Restgas ca. 85% des Energiebedarfs [140]. Der Pro-
duktwasserstoff hat in der Regel eine Reinheit von tUber 99,9% [138]. Der Rohgasstrom
muss mindestens einen Anteil von 50% Wasserstoff aufweisen [53]. Dies kann durch eine
Ruckfuhrung des Produktwasserstoffs sichergestellt werden. Die Bandbreite ist sehr grof3
und reicht von 35% bis 98% Vol.-% Wasserstoff im Rohgas [138]. Die erste Anlage ging
1966 mit einem Dampfreformer in Betrieb. Mittlerweile sind weltweit Giber 500 Anlagen instal-
liert worden, von denen die groRten Einheiten ca. 120.000 bis 130.000 Nm%h verarbeiten
kénnen [138]. Das entspricht etwa 10 Tonnen in der Stunde. In Tabelle 4.8 wird der Stoff-
mengenanteil verschiedener Produktgaskomponenten nach den jeweiligen Teilschritten einer
konventionellen Kohlevergasungsanlage aufgefiihrt. Fur die Vergasung wird im Beispiel Koh-
le vom Typ Pittsburgh No. 8 verwendet [141].
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Tabelle 4.8: Produktgaszusammensetzung einer konventionellen Kohlevergasung [141]
Komponente Vergasung Shift-Reaktor Entschwefelung DWA
Ar 0,0048 0,0069 0,0077 0
CH, 0,0024 0,0035 0,0039 0
CcO 0,2443 0,0905 0,1011 0
CO, 0,0568 0,3435 0,2735 0,0009
H> 0,1933 0,5414 0,6053 0,998
H.O 0,4887 0,0027 0,0031 0
H,SO, 0 0 0 0
N, 0,0033 0,0048 0,0054 0,0011
NH; 0,0016 0 0 0
0O, 0 0 0 0
COS (ppmv) 226 0 0 0
H,S (ppmv) 4526 6738 15 0
SO, (ppmv) 0 0 0 0
SO; (ppmv) 0 0 0 0

Katalytische Reinigungsverfahren nutzen ihre selektive Fahigkeit, um einzelne Stoffe aus
einem Rohgas umzuwandeln und um diese spéater entfernen zu kénnen. Dies ist insbesonde-
re bei der alkalischen Wasserelektrolyse wichtig, weil so die geléste Sauerstoffmenge redu-
ziert werden kann. Die im Wasserstoff geloste Sauerstoffmenge vor dem katalytischen Rei-
niger betragt bis zu 1%. Nach der Reinigung fallt der Anteil auf 1 ppm und weniger. Der Ka-
talysator besteht dabei aus Palladium, das auf y-Aluminiumoxid getrégert ist, oder aktivierter
Kohle [142]. Die Sauerstoffreste werden mit Wasserstoff zu Wasser umgewandelt, welches
im Anschluss auskondensiert wird. Ein Elektrolyseur mit nachgeschalteter Katalyse erzielt
mit verhaltnismaRig geringem Aufwand eine sehr hohe Wasserstoffreinheit. Tabelle 4.9 zeigt
eine Liste mit Beispielen flr katalytische Wasserstofftrennverfahren.

Tabelle 4.9: Beispiele fur katalytische Wasserstofftrennverfahren, vgl. [53, 142]
Verunreinigung Prozess Reaktion Restverunreinigung
Kohlenstoff- CO-Shift CO +H,0O 2> H,+ CO, <0,2-0,5Vol. -% CO
monoxid Methanisierung CO +3H, > CH4 +H,0 <10 ppm CO
Selektive Oxidation 2CO+0,>2C0O, 100 ppm CO
Schwefel- Entfernen von | ZnO + H,S > ZnS + H,0 <1ppm H,S
verbindungen Schwefelwasserstoff
z.B.: Absorption auf
Zinkoxid
Stickoxide Hydrierung auf | 2 NO, + 2x Hy > Ny + 2x H,O 0,01 ppm NOx
schwefeligen Kobalt-
Molybdén Katalysa-
tor
Sauerstoff Deoxo Reaktoren 2H,+0, > 2H,0 <1 ppm O,

Eine Alternative zur DWA stellen Palladium-Membranen dar. Kleinere Anlagen, d.h. < 160
kW, bewegen sich laut [143] bereits in einem ahnlichen Kostenbereich, vgl. Abbildung 4.7.
Als Wasserstoffquelle wird jeweils Erdgas verwendet, das per Dampfreformierung umge-
wandelt wird. Beide Verfahren sind bezliglich der Produktgasqualitdt vergleichbar. Die
Durchsatzraten der Palladium-Membranen sind fir diese Arbeit allerdings zu klein, weshalb
diese Art der Reinigung nicht weiter behandelt wird.
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Abbildung 4.7:  Spezifische Kosten von DWA- und Membran-Verfahren

4.2.3 GroBtechnische Speicherung

Wasserstoff bietet als Energietrédger im Gegensatz zu Strom den Vorteil, in groBen Mengen
effektiv Uber einen langen Zeitraum gespeichert werden zu kénnen. Dies ist weder fir die
Kohlevergasung, die bedarfsgerecht gesteuert werden kann, noch fir die Nachfrage, die
verhaltnismaRig konstant Uber das Jahr verteilt ist, wichtig. Fir den Windstrom, der uber
Elektrolyse ca. die Halfte der Wasserstoffmenge bereitstellen muss, ist dies aber von enor-
mer Bedeutung. Die Windmenge schwankt nicht nur Uber den Tag, sondern auch Uber das
ganze Jahr. Es ist daher erforderlich, Verbrauch und Produktion voneinander zu entkoppeln.
Kurzfristige Schwankungen kénnen das Pipelinesystem und kleine technische Speicher
Ubernehmen. Die saisonalen Unterschiede missen aber von groRtechnischen Speichern
Ubernommen werden. Fir diese wird im Folgenden eine Abschatzung vorgenommen.

Friher wurde von der sogenannten Driving Season gesprochen, der Ferienzeit in den Som-
mermonaten, in der viele Leute verreisen. In dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass
der Verbrauch an Wasserstoff keinen saisonalen Effekten unterworfen ist. Vereinfacht soll
deshalb angenommen werden, dass wéahrend der Ferienzeit die Anzahl an Berufspendlern
und Geschéftsreisenden abnimmt und durch die Zunahme an Urlaubsreisenden ausgegli-
chen wird. Daher wird nur die Charakteristik des Winds genauer untersucht, um die Speicher
angemessen dimensionieren zu kénnen.
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Abbildung 4.8:  Saisonales Windprofil in Deutschland; Daten aus [144]

Es wurde bereits erwdhnt, dass die Windstromeinspeisung Uber den Tag im Allgemeinen
hohen Schwankungen unterliegt. Wind hat allerdings auch einen ausgeprégten saisonalen
Charakter, vgl. Abbildung 4.8. Fir die Jahre 2006 bis 2010 wurden die veréffentlichten Ein-
speisedaten des TenneT TSO GmbH-Netzes [144] ausgewertet. Dies gehdrte vormals E.ON
und wurde im Rahmen des Unbundling verkauft. Es versorgt eine Flache von etwa 140.000
km? in Deutschland und verlduft von Bayern durchgehend tiber Hessen und Niedersachsen
bis Schleswig-Holstein. Es deckt damit alle relevanten Topografien ab, weshalb die Zahlen
als reprasentativ fir Deutschland angenommen werden. Es wurden keine vollstdndigen Da-
ten Uber diesen Zeitraum von den anderen wichtigen Netzbetreibern veréffentlicht. Diese
sind: Amprion, Elia und EnBW Transportnetze. Ein Vergleich mit den veréffentlichten Daten
dieser Netzbetreiber [145, 146, 147] in Deutschland zeigt, dass die Annahme zutrifft.

Deutlich ist zu erkennen, dass in den spaten Herbst- und Wintermonaten bis in den friihen
Fruhling hinein mehr Strom erzeugt wird, als theoretisch verbraucht wird. Die graue Linie gibt
den durchschnittlichen, anteiligen Treibstoffverbrauch in jedem Monat an. Es wird dabei be-
ricksichtigt, dass die Monate unterschiedlich viele Tage haben. So hat der Januar einen
Bedarf Uber 31 Tage und der Februar iber 28 Tage. Schaltjahre werden nicht beriicksichtigt.
Durch dieses Vorgehen wird sichergestellt, dass die vorliegenden Einspeisedaten, die tag-
genau sind, nicht zu einer unnétigen Verzerrung fihren. Die schwarze Linie gibt die Einspei-
sung an Windstrom wieder. Zusétzlich zu den Erwartungswerten ist auch die Standardab-
weichung wiedergeben. Auch diese schwankt sehr stark saisonal. Der Januar hat die hdchs-
te erwartete Einspeisung, aber auch die grofdte Varianz, wahrend der August ein sehr wind-
schwacher Monat ist und es auch kaum Abweichungen nach oben oder nach unten gibt, vgl.
Abbildung 4.8. Die Schwankungen fihren dazu, dass einige Monate, z.B. Januar und De-
zember, evil. nicht den eigenen Bedarf decken kénnen. Es kann aber auch sein, dass im
April, Mai und September entgegen der Erwartung mehr Energie bereitgestellt wird, als ver-
braucht wird. Diese Abweichungen werden allerdings in dieser Arbeit nicht weiter berticksich-
tigt.

Fir die Speicherdimensionierung werden ein gleichmafiger Verbrauch und eine dem Erwar-
tungswert entsprechende Produktion vorausgesetzt. Des Weiteren wird angenommen, dass
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die hergestellte Wasserstoffmenge proportional zur Windeinspeisung ist, d.h. dass im Som-
mer gemal der Windenergieeinspeisung weniger und im Winter anteilig mehr hergestellt
wird. Daraus ergibt sich im Sommer ein Wasserstoffmangel, der durch den Uberschuss im
Winter ausgeglichen werden muss. Dazu ist ein saisonaler Grof3speicher erforderlich, der im
Winter be- und im Sommer entladen werden kann, vgl. Abbildung 4.9.
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Abbildung 4.9:  Fillstand eines saisonalen Wasserstoffspeichers

Der Mérz ist der letzte Monat, in dem im Erwartungswert mehr Energie bereitgestellt als ver-
braucht wird, bevor das ,Sommerloch* beginnt. Weil in den anschlieBenden Monaten der
Speicher im Erwartungswert nur noch entleert wird, muss der Fullstand im Marz 100% betra-
gen, um den Mangel ausgleichen zu kénnen. Bis in den Oktober hinein reduziert sich der
Fullstand dann solange, bis er entleert ist. In den folgenden Monaten wird er dann wieder
aufgefllt.

Laut GermanHy werden im Jahr ca. 2,7 Mio. Tonnen Wasserstoff aus Windenergie gewon-
nen und im StralRenverkehr eingesetzt. Aus Abbildung 4.8 und Abbildung 4.9 folgt, dass der
Speicher eine GroRe von etwa 340.000 t haben muss, um einen saisonalen Ausgleich si-
cherzustellen. SchlieRlich kénnte noch ein Sicherheitsfaktor vorgesehen werden. Dieser hat-
te den Vorteil, dass die Uberdimensionierten Speicher auch langere Zeitrdume abdecken
kénnten. Dies wirde allerdings nur zum Ausgleich von ertragsstarken und ertragsschwachen
Jahren einen Sinn ergeben, weil der Zeitraum der Einspeisung innerhalb eines Jahres sich
direkt an den Zeitraum der Ausspeisung anschlief3t und umgekehrt. Fir einen monatlichen
Ausgleich ist daher kein Sicherheitsfaktor notwendig. Allerdings ist es aulerst zweifelhaft, ob
der Speicher massiv Uberdimensioniert werden sollte. Die Anschaffungs- sowie auch die
Wartungskosten waren entsprechend hdher und wirden jedes Jahr anfallen. Stattdessen
kénnte z.B. Uber den kurzeitigen Import von Wasserstoff nachgedacht werden, um einen
Mangel auszugleichen. Exporteure kénnten z.B. Lander wie Kanada und Island sein, die
Uber grolies Potenzial an Erneuerbaren, wie Wind, Wasserkraft, Geothermie oder Biomasse,
verfiigen. Dies wére zwar einmalig teurer, wiirde aber die Kosten nicht permanent erhéhen.
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Die Wasserstoffherstellung wird laut GermanHy zur einen Halfte aus Windstrom und zur an-
deren Halfte aus Kohle bestehen. Da der Output der Kohlevergasung geregelt werden kann
und die Kohle als ,Speicher” dient, bietet sich die Mdglichkeit an, die Kohlevergasung zum
Ausgleich der Produktion zu nutzen. Abhangig von der Windmenge kénnte die Kohleverga-
sung entsprechend mehr oder weniger produzieren. Dadurch kénnten Grof3speicher vermie-
den oder deren GréRRe zumindest erheblich reduziert werden. Bedingt durch mégliche unge-
plante Betriebsausfalle oder Wartungsarbeiten, sollte aber dennoch ein kleiner Speicher in-
stalliert werden. Nachteilig ist, dass die installierte Leistung der Kohlevergasungsanlagen
vergrofert werden musste.

Wasserstoff ist als Treibstoffersatz fir Benzin und Diesel im Verkehrssektor gedacht. Daher
kénnte es zusatzlich zur vorgestellten saisonalen Speicherung auch sein, dass die Regelung
der ,Strategischen Reserve” greift. Deren Ziel ist es sicherzustellen, dass auch ein Ol- oder
Gasembargo nicht sofort zum vollstdndigen Ausfall fiihrt. Die Reserve ist auf 90 Tage ausge-
legt [148]. Bei Wasserstoff aus Windstrom handelt es sich um einen einheimischen Energie-
trager. Die Importunabhéngigkeit ist damit sichergestellt, aber ohne Speicher muss der Was-
serstoff immer noch hergestellt werden und steht damit nicht sofort zur Verfligung. Die Ver-
sorgung ist damit weiter geféhrdet und die Strategische Reserve nicht sichergestellt. So wird
beim Ol etwa die Hélfte als fertiges Produkt gespeichert, um zur Not auch auf die Raffinerien
eine Zeit lang verzichten zu kdnnen. Ob die gesetzliche Regelung der Erdélbevorratung un-
ter veranderten Rahmenbedingungen weiter aufrechterhalten bleibt, hangt davon ab, was
zukunftig als wichtiger interpretiert wird: Die Importunabhangigkeit oder die Unabhangigkeit
von der Herstellung selbst. Denkbar ist zumindest, dass der Speicher nicht permanent bis zu
seinem Maximum gefllt sein muss, sondern der Fillstand sich dynamisch anpasst. Die Stra-
tegische Reserve kénnte damit der Charakteristik des Windstroms entgegenkommen. Dieser
Speicher kénnte dann als ,Sicherheitsaufschlag“ zu den saisonalen Speichern betrachtet
werden. Weil es sich bei dieser Speicherung um eine politische Vorgabe und keine wirt-
schaftliche Notwendigkeit handelt, kdnnen die resultierenden Kosten nicht der Infrastruktur
angelastet werden.

Tabelle 4.10: Speicherungsvarianten zum Ausgleich des saisonalen Windstromangebots
Kriterium Zeitraum [Tage] Menge [kt] Volumen?® [Mio. m%

Saisonaler Speicher 48 340 48

Ausgleich mit Vergasung | 2-3 14 - 21 2-3

Strategische Reserve 90 630 90

Tabelle 4.10 fasst die drei relevanten Speichermdglichkeiten zusammen. Bei einer gleich-
maRigen Verteilung ergibt sich pro Tag etwa ein Verbrauch von 7000 Tonnen. Bei 100 bar
und 50°C hat Wasserstoff eine Dichte von ca. 7 kg/m°. Diese Bedingungen kénnen nahe-
rungsweise fiir Kavernenspeicher angenommen werden [149, 150]. Daraus folgt, dass pro
Tag etwa ein Speichervolumen von 1 Mio. m® erforderlich ist. Um ein raumliches Gefiihl fir
diese Gréfle zu bekommen, eignet sich am besten der Vergleich mit einem FufRballstadion.
Die Allianz Arena in Minchen hat einen Bruttorauminhalt von knapp 3 Mio. m® [151] und wa-
re daher rechnerisch geeignet, als Wasserstoffspeicher fur 3 Tage zur Verfligung zu stehen.
Bei dieser Groéf3enordnung ist davon auszugehen, dass nur Untertagespeicher als saisonale
Speicher in Betracht kommen.

2 Bei 100 bar und 50°C, ohne Kissengas
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Abbildung 4.10: Untertagespeicher in Deutschland [149]

Die gréRten Untertagespeicher werden fir Erdgas verwendet. In Deutschland sind etwa 50
GroRspeicher in Betrieb, die insgesamt etwas tber 20 Mrd. Nm? Erdgas als Arbeitsgas spei-
chern kénnen [152]. Dies entspricht ca. % des deutschen Jahresbedarfs und damit der Stra-
tegischen Reserve von 90 Tagen. Der Erdgasverbrauch liegt bei knapp 100 Mrd. Nm? pro
Jahr, was etwa 3000 PJ entspricht [153]. Weltweit gibt es iber 600 Speicher, deren Arbeits-
gasvolumen insgesamt tiber 350 Mrd. Nm? liegt [149].

Es gibt zwei unterschiedliche Typen von GroRspeichern, die fir Erdgas eingesetzt werden.
Das eine sind Porenspeicher aus pordsen Gesteinsschichten und das andere sind Kavernen
aus ausgesolten Salzstdcken. Zu den Porenspeichern zdhlen Aquifere und ausgebeutete
Erddl- und Erdgaslagerstéatten. Abbildung 4.10 zeigt eine Deutschlandkarte, auf der die be-
stehenden und geplanten Erdgasspeicher verzeichnet sind.

Innerhalb der Speicher wird zwischen Arbeits- und Kissengas unterschieden. Das Kissengas
ist der Anteil, der immer im Speicher verbleibt, um zu vermeiden, dass Risse in den Wanden
entstehen bzw. wachsen, die schlieRlich die Stabilitédt gefahrden kénnten. Dagegen stellt das
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Arbeitsgas den Anteil dar, der effektiv genutzt werden kann. Tabelle 4.11 zeigt die Daten fur
die deutschen ErdgasgroRspeicher Ende 2008.

Tabelle 4.11: Daten fur deutsche Poren- und Kavernenspeicher [149]
Porenspeicher | Kavernenspeicher | Summe
Betrieb Arbeitsgas 10° [Nm?] 12.456 7.816 20.272
Plateau-Entnahmerate | 10° [Nm*/d] 192,1 296,5 4886
Anzahl der Speicher [-] 23 24 47
@ Arbeitsgas 10° [Nm?] 541,6 3257 4314
@ Plateau-Entnahmerate | 10° [Nm*/d] 8,35 12,36 10,4
Planung/ Arbeitsgas 10° [Nm?] 50 7400 7500
Ausbau/ Anzahl [ 1 18 19
Bau

Ein Vergleich der Speicherarten, vgl. Tabelle 4.12, zeigt, dass Porenspeicher, auch wenn sie
einige Vorteile bieten, als Speichermdglichkeit fir Wasserstoff kaum in Frage kommen. Die
biologische Schwefelwasserstoffbildung fihrt zu einer unerwiinschten Verunreinigung, so
dass nach jeder Entnahme eine weitere Entschwefelung erfolgen misste. Neben dem zu-
satzlichen Aufwand, der auch mit einem stofflichen Verlust von Wasserstoff verbunden ist,
bildet sich auch ein so genannter Schmoo. Dieser verstopft die Offnungen, weshalb diese
immer wieder aufgebohrt werden missten [155]. Die Erfahrungen mit Stadtgas weisen auf
diese Schwierigkeiten allerdings nicht hin, weshalb eine genauere Untersuchung der Effekte
erforderlich ist [155].

Tabelle 4.12: Vergleich von Poren- und Kavernenspeichern
Speichertyp | Speicherart Vorteile Nachteile Quelle
Poren- Aquifere Geologische Bedingun- | Anreicherung mit schweren | 154,
speicher gen sind bekannt Kohlenwasserstoffen 155
Ehemalige Dichtheit und Struktur | Deckschicht und natirliche
Erdgas- / | gegeben Begrenzungen schranken Vo-
Erdollager- lumen ein
statte Alte Sonde teilweise noch | Biologische = Schwefelwasser-
nutzbar stoffbildung
Kissengas bereits vor-
handen
Kavernen- Salzlager Extrem geringe Leckage- | Lange Aussoldauer, ca. 7 Jahre | 154,
speicher raten 155,
Salzstdcke Hohere Entnahmeraten Hoher Anteil des Kissengas, ca. | 156
1/3 des Volumens

In dieser Arbeit werden nur Kavernenspeicher betrachtet. Diese werden in Salzlagern durch
Solvorgdnge kinstlich hergestellt. Mit einer Bohrung werden zwei konzentrische Leitungen
eingefiihrt. Durch diese wird das Salz mit Wasser ausgesplilt und anschlieRend abgepumpt,
vgl. Abbildung 4.11. Die umgebende Salzschicht muss eine ausreichende Stabilitat vorwei-
sen.
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Abbildung 4.11: Links: Schematischer Solvorgang eines Salzkavernenspeichers [157]
Rechts: Abbildung einer Salzkaverne zur Erdgasspeicherung [158]

Das Kissengas macht etwa ein Drittel der speicherbaren Menge aus und dient dazu, den
notwendigen Mindestdruck zu gewahrleisten, vgl. Tabelle 4.13. Durch den Kontakt mit Was-
ser sinkt die Permeabilitat de facto auf null [154, 157]. Die Leckagerate fir Wasserstoff wird
in [158] fur einen Kavernenspeicher mit einem Volumen von 500.000 m* mit 0,015%/a ange-
geben und kann damit vernachlassigt werden. Hierbei handelt es sich allerdings nur um ei-
nen errechneten Wert, so dass der endgiiltige Beweis noch aussteht. Allerdings werden Ka-
vernenspeicher bis 150 bar allgemein als ,dicht* angenommen [91, 159].

Tabelle 4.13: Exemplarischer Vergleich von drei unterschiedlichen Speichertypen

[149, 160]
Name Bierwang Engelbostel** Epe
Typ Porenspeicher, Porenspeicher, Salzlager
ehemalige Gaslagerstatte Aquifer
Druck [bar] | Min. | 50 13 63
Max. | 150 28 185

Der Rohrdruck des Erdgas-Transportsystems ist mit durchschnittlich 45 bar wesentlich ge-
ringer als der durchschnittliche Druck in den Untertagespeichern, der bei ca. 130 bar liegt.
Daher sind Kompressoren notwendig. Das Verdichtungsverhéltnis ist mit drei verhaltnisma-
Rig hoch, weshalb in erster Linie Kolbenverdichter eingesetzt werden, vgl. Tabelle 4.14.

Tabelle 4.14: Eingesetzte Erdgasverdichtereinheiten mit Antriebsaggregat 1989 [156]

Maschinentyp Anzahl
Antrieb Verdichter
Gasturbine Turboverdichter 3
Kolbenmotor Kolbenverdichter 27
Elektromotor Kolbenverdichter 13
Gasturbine Kolbenverdichter 6
Summe 49

2% Nicht mehr in Betrieb
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Zum saisonalen Ausgleich sind etwa 340.000 Tonnen Wasserstoff notwendig, vgl. Tabelle
4.10. 11 Nm® Wasserstoff entsprechen 1 kg. Daraus folgt, dass ein Arbeitsgasvolumen von
3,7 Mrd. Nm® erforderlich ist. Die Salzkaverne in Bad Lauchstadt, in der Nahe von Halle an
der Saale, verfiigt zum Vergleich ber ein Arbeitsgasvolumen von ca. 1,1 Mrd. Nm® [149].
Die Anzahl an benétigten GroRRspeichern ist daher Uberschaubar.

50

grine Wiese

Kosten in Mio EUR

0 250.000 500.000 750.000 1.000.000 1.250.000 1.500.000
Speichervolumen in m?*

Abbildung 4.12: Kosten fiir die Planung und den Bau von Kavernenspeichern [161]

Bei Salzkavernen ist die Teufe zu beachten, in der ausgesolt wird. Der Druckwechselbetrieb
hat eine negative Auswirkung auf die Stabilitdt der Kaverne, weil sie dynamisch und ther-
misch belastet wird. Mit zunehmender Teufe steigt die Stabilitdt der Kaverne, aber dafiir er-
héht sich der Kissengasanteil, der in der Regel bei ca. 30% liegt. Eine Kaverne in der Nahe
der Oberflache koénnte also bis nahezu auf den Umgebungsdruck entleert werden, wére aber
sehr empfindlich gegeniber Druckwechseln. In der Regel liegt die Teufe daher bei 600 bis
1000 Metern [161]. Etwas Ahnliches gilt fiir die Amplitude der Druckschwankung. Eine groRe
Amplitude ermdéglicht ein hohes Speichervolumen, belastet aber mechanisch die Wé&nde
starker und kann auch héhere thermische Spannungen bei der Beladung und Entleerung
verursachen. Im Normalbetrieb werden daher in der Regel nicht mehr als 40 bar realisiert
und 20 bar sogar empfohlen [161].

Sofern angenommen werden kann, dass Druckluft- und Wasserstoffspeicher weitgehend
identisch sind, ist es moglich, die Kosten fur die Speicher mit Abbildung 4.12 abzuschatzen.
Die ,griine Wiese" steht furr eine Flache, die noch nicht ndher untersucht wurde, wahrend im
Gegensatz dazu die ,braune Wiese" bereits bekannt ist. Die Differenz driickt sich also in der
Unsicherheit bezuglich Exploration, Planung, Genehmigung und Bau aus. Dies spiegelt sich
in den Investitionskosten wider. Eine einzelne Kaverne hat in der Regel eine Gréfle von
500.000 bis 750.000 m® [161, 162]. Fur groRere Speichermengen sind mehrere Kavernen
nétig. Ein Speicher mit einem Volumen von 750.000 m®, der effektiv etwa 500.000 m*® Was-
serstoff speichern kann, kostet zwischen 18 und 30 Mio. €, vgl. Abbildung 4.12.

Der saisonale Speicher muss eine Arbeitsgaskapazitat von 45 bis 50 Mio. m® haben. Das
Volumen liegt dann insgesamt zwischen 68 und 75 Mio. m*. Daraus folgen Investitionskosten
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von 1,62 Mrd. bis 3 Mrd. €. Mégliche Standorte fur Salzkavernen und geplante Anlandungs-
punkte fir Offshore-Windstrom sind in Abbildung 4.13 aus [163] aufgefihrt.

> x
Z { " *
v : T 8
& - AR b
*- & =
[ Salzstock, Bedeckung durch jiingere Sedimente als Unterkreide
Salzstock, Bedeckung durch marine Unterkreide oder altere Sedimente AN
¥ Anladepunkte der Offshore-Windstromkabel

Abbildung 4.13: Geplante Anlandungspunkte fur Offshore-Windstrom und Salzstocke in
Norddeutschland. Karte von [163]; MaRstab 1:500.000

Bei der Entnahme kihlt sich Erdgas isenthalp ab, was durch eine Vorwarmung ausgeglichen
werden muss [164], um Schaden an den Komponenten zu verhindern. Beim Wasserstoff
spielt dies keine Rolle, weil er in den hier betrachteten Grenzen einen negativen Joule-
Thomson-Effekt hat, vgl. Kapitel 3, und sich bei der Entspannung leicht, d.h. wenige °C, er-
warmt. Die Einspeisung ins Pipelinenetz erfolgt schlieBlich durch den Anschluss an das
Rohrleitungssystem Uber eine Kompressorstation. Diese dient im Fall von Windstrom auch
zur Beladung der GroRspeicher und im Fall von Kohle dazu, den Wasserstoff auf den ge-
wiinschten Pipelinedruck zu bringen. Der Druck nach Gewinnung und Aufbereitung des Erd-
gases liegt zum Vergleich bei ca. 65 bar [29].

Als Fazit kann daher gezogen werden, dass Kavernen angemessene Speichertypen fir
Wasserstoff darstellen und in ausreichender Menge vorhanden sind bzw. geschaffen werden
kénnen. Die ermittelten Kosten werden fir die spatere Gesamtkostenrechnung tbernom-
men.
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4.3 Rohrleitungen

In einem Pipelinesystem ist die Rohrleitung die wichtigste und teuerste Komponente. Der
Aufbau hat maRgeblichen Einfluss auf die anderen Komponenten. Zwischenverdichter mis-
sen z.B. auf den Ausgleich der Druckverluste ausgelegt werden. Neben der Dimensionie-
rung, die sich nach Durchsatzraten und tolerierten Druckverlusten richtet, spielt bei Wasser-
stoff auch die Materialauswahl eine zentrale Rolle.

Die Idee, Wasserstoff verflissigt in einem Rohr zu transportieren, wird zwar gelegentlich ins
Gespréach gebracht, wie zuletzt von Evonik Industries mit ihnrem icefuel®-Projekt, aber in die-
ser Arbeit nicht weiter behandelt. Stattdessen wird ein Rohrsystem untersucht, das Wasser-
stoff gasférmig unter Druck transportiert.

4.3.1 Materialien

Konventionelle Rohrleitungsstéhle, vgl. Tabelle 4.15, sind unterschiedlich empfindlich ge-
geniiber Wasserstoffversprédung. Schweil3ndhte sind besonders geféhrdet. Weil Léngs-
schweilindhte mechanisch doppelt so stark belastet werden wie RingschweiRnéhte, werden
in der Regel nahtlose Rohre empfohlen. Die Verbindung der einzelnen Rohrsegmente erfolgt
allerdings iiber SchweiRnahte®. Der Grund fiir die héhere Anfélligkeit liegt darin, dass sich
unter schnellem Abkuhlen der Schwei3ndhte harte Martensite und hohe Eigenspannungen in
der Warmeeinflusszone bilden und damit in der Folge die wasserstoffinduzierte Rissbildung
gefordert wird [99, 165, 166]. Die Langsnahte von induktionsgeschweilten Rohren, HFI-
Rohre genannt, sind durch ihre Nachbehandlung weniger empfindlich und daher fast mit
nahtlosen Rohren vergleichbar [167].

Insgesamt neigen Stahle mit hohen Kohlenstoffaquivalenten dazu, Martensite wahrend des
Schweilprozesses zu bilden [168]. Nicht-normalisierte Martensite bilden die anfélligste Pha-
se fur Wasserstoffversprédung in Stéhlen [169, 170]. Daher wird versucht, méglichst niedrige
C.E.-Werte zu realisieren. Das Kohlenstoffaquivalent, abgekirzt mit C.E., wird verwendet,
um die Schweil¥fahigkeit von Kohlenstoff- und niedriglegierten Stahlen sowie die Anfalligkeit
gegenuber Rissbildung wahrend des Schweilens zu bewerten. Stahle mit einem kleinen
Kohlenstoffaquivalent (< 0,35) mussen warmetechnisch nicht vor- oder nachbehandelt wer-
den. Mittlere GréRen missen vorbehandelt werden und hohe Aquivalente (> 0,55) setzen
Vor- und Nachbehandlung voraus [100]. Nach alter Berechnung ergibt sich das Kohlenstoff-
aquivalent nur aus den gewichteten Anteilen von Kohlenstoff und Mangan. Es gilt:

Formel 44 C.E. = %C + %Mn/6

Das Kohlenstoff-Mangan-Verhéltnis ist sehr wichtig in Kohlenstoffstahlen. Ein Verhéltnis bei
Mn:C von 3:1 ist laut [100] wilnschenswert. Mn tendiert dazu, die Ubergangstemperatur zu
senken, wahrend C sie erhoht. Ein zu hohes Mn:C-Verhéltnis beeintrachtigt bei Kohlenstoff-
stahlen die Hartbarkeit und Schweillfahigkeit [100]. Bei der neuen Berechnung werden zu-
satzlich noch Molybdén, Chrom, Vanadium, Nickel und Kupfer berticksichtigt. Es gilt [100]:

Formel 45  C.E. = %C + %Mn/6 + (%Mo + %Cr + %V)/5 + (%Ni + % Cu)/15

Insgesamt sollte die Festigkeit von SchweilRndhten, wie auch die von Stéhlen, nicht tber 800
MPa liegen [168]. Der Effekt der Versprodung der Schwei3ndhte wird durch den h&heren
Mangananteil in bestimmten Stahlen wie X-52 noch verstérkt [165]. Schweillverfahren und

% Flanschverbindungen sind fiir Wasserstoff, bedingt durch die kleine MolekiilgréBe, aus Sicherheitsgriinden
weniger geeignet und werden daher selten verwendet.
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Legierungen missen dies bei der Auslegung berlcksichtigen. Das Schutzgasschweil’en
scheint hier eine interessante Alternative darzustellen [165]. Allerdings muss auf die Art des
Schutzgases geachtet werden. So wurde eine erhdhte Sauerstoffkonzentration in Schweil3-
nahten gemessen, die unter der Verwendung von 100% CO, als Schutzgas hergestellt wur-
den. Bei Argon-reichem Schutzgas, z.B. 85Ar-15CO, oder 95Ar-5CO,, lag der Sauerstoffan-
teil bei 300 ppm, also 0,03 Gew.-%, wahrend der Anteil bei reinem CO, sich im Bereich von
0,045 bis 0,056 Gew.-%, entsprechend 450 bis 560 ppm, bewegte. Dies ist von Bedeutung,
weil die Konzentration von Sauerstoff Einfluss auf die Harte der Schwei3ndhte hat [171]. So
sank bei -50°C die Kerbschlagarbeit von 200 J auf 70 J, wenn reines CO, statt 85%-Ar-
15%CO0O, verwendet wurde [171]. Obwohl Wasserstoffversprédung bei Schweilndhten in
heutigen Wasserstoffpipelines noch nie festgestellt bzw. noch nie daruber berichtet wurde,
wird allgemein anerkannt, dass die Festigkeit der Mikrostruktur der Schwei3nahte kontrolliert
werden muss, um die Wasserstoffversprédung zu vermeiden [100].

Bei der Materialauswahl fir Rohrleitungssysteme wird grundsétzlich zwischen hoch- und
niedrigfesten Werkstoffen unterschieden. Im Allgemeinen werden Rohre nach Tabelle 4.15
verwendet [172]. Fir die meisten Anwendungen, wie Rohre fiir Erdgas oder technische Ga-
se, werden niedrigfeste Rohre genutzt. In Deutschland bzw. Europa sind Rohrleitungsmate-
rialien nach DIN EN 10208 fur brennbare Medien und DIN EN 10224 fiir Wasser bzw. wéss-
rige Medien verbindlich. Im Bereich des Endkunden werden verstarkt Edelstédhle genutzt.
Seit einiger Zeit scheint sich dieser Trend, zumindest im Erdgasnetz, zu dndern. So wurden
friher nur niedrigfeste Stdhle im Transmissionsnetz verwendet, wahrend heutzutage Stahle
mit hdherer Festigkeit zum Einsatz kommen. Dies liegt insbesondere daran, dass bei glei-
chem Sicherheitsfaktor weniger Material verbaut werden muss, wodurch die Gesamtkosten
trotz héherer spezifischer Materialkosten gesenkt werden. Tabelle 4.24 und Tabelle 4.25
zeigen, welche Materialien fur Wasserstoffpipelines bisher verwendet werden.
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Amerikaner benutzen in der Regel fir ihre Rohre die Norm des American Petroleum Institu-
tes, kurz API. Der Vergleich verschiedener nationaler Normen zeigt, dass sich die Stahle
beziglich Legierung und Streckfestigkeit ahneln [173], vgl. Tabelle 4.16. Bedingt durch diffe-
rierende Warmebehandlungen, Herstellungsarten und leichte Abweichungen bei den Legie-
rungen gibt es allerdings auch Unterschiede.

Tabelle 4.16: Chemische Zusammensetzung und mechanische Kennwerte geschweillter
Rohre nach ISO 3183 [Gew.-%] [173]

C Mn P s v Nb Ti R s R,
max. max. max. max. max. max. max. MPa MP
Grade A/ | 595 | 090 | 0030 | 0,030 ; - - 210 | 335
1210
zusammen
Grade B/ | 555 | 120 | 0030 | 0,030 <0,06~ 245 | 415
1245
zusammen < 0,15
X42/1290 | 026 | 1,30 | 0030 | 0,030 zusammen < 0,15 200 | 415
X46/1L320 | 0,26 1,40 0,030 0,030 zusammen < 0,15 320 435
X52/1360 | 026 | 140 | 0030 | 0,030 zusammen < 0,15 360 | 460
X56/1390 | 026 | 140 | 0030 | 0,030 zusammen < 0,15 390 | 490
X60/L415 | 026 | 140 | 0030 | 0,030 zusammen < 0,15 415 | 520
X65/L450 | 026 | 145 | 0030 | 0,030 zusammen < 0,15 450 | 535
X70/1485 | 026 | 1,65 | 0030 | 0,030 zusammen < 0,15 485 | 570

*Abweichung nach Vereinbarung méglich

Neben den oben gelisteten Stahlen besteht auch die Méglichkeit, bestimmte, rostfreie Stahle
zu verwenden. Ein Stahl wird rostfrei, wenn er Gber mindestens 10 — 13 Gew.-% Chrom ver-
fugt [100]. Wie in Kapitel 3 bereits erldutert wurde, reduziert Cr die Diffusion und damit die
Menge an Wasserstoff, die ins Metallgitter eindringen kann. Es muss allerdings beachtet
werden, dass nicht jeder rostfreie Stahl geeignet ist, weil die Gefligestruktur entscheidend
ist. Einen Vergleich des Bruchlastspiels zeigt Tabelle 4.17. Die Versuche wurden bei einer
Frequenz von 0,5 Hz und einer Bruchdehnung von 1,6% in einer Luft- und einer Wasser-
stoffatmosphére bei 350 bar durchgefihrt. Austenite erreichen je nach Legierung und an-
schlieRender Warmebehandlung unter beiden Atmosphéren einen vergleichbaren Wert. Da-
zu gehdren vor allem Stahle der 300er Serie, und hier insbesondere die 316er Reihe. Diese
Serie wird von verschiedenen Quellen als guter Werkstoff fir den Wasserstofftransport ge-
sehen [59, 100, 166, 174, 175, 244]. Diese Stahle gelten allgemein als unempfindlich gegen-
Uber Wasserstoffversprédung, wobei es aber auch Einschrédnkungen geben soll, die aller-
dings von [176] nicht naher erldutert werden. Grundsétzlich fihrt ein steigender Cr-Gehalt zu
einer abnehmenden Schweil¥fahigkeit und zunehmenden Rissanfalligkeit. Dadurch werden
Schweilnaht und Warmeeinflusszone anfalliger gegeniiber Wasserstoffversprédung. Kon-
sequenterweise ist ein Vorheizen und eine Nachwarmebehandlung der Schweif3naht in der
Regel erforderlich [100]. Ob und wie dies beim Verschwei3en von Rohren im Feld umzuset-
zen ist, muss gepruft werden, weil ein Normalglihen mehrere Stunden dauert und Tempera-
turen von 250°C erfordert [54]. Des Weiteren gibt es auch keinen zwingenden Bedarf, korro-
sionsbestandige Rohre zu verwenden, weil von Wasserstoff in dieser Hinsicht keine Gefahr-
dung ausgeht und ein Korrosionsschutz von auf3en, um einen Schutz vor Umwelteinflissen
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zu gewabhrleisten, aufgetragen wird und als Stand der Technik gilt [166, 176, 177, 178]. Der
Einsatz von rostfreiem Stahl stellt in diesem Punkt damit keinen wesentlichen Vorteil dar.
Plattierter oder ausgekleideter Stahl wird von [166] fUr Pipelines als vernlnftiger Kompromiss
zwischen Kosten und Zuverlassigkeit gesehen. Als Beispiel wird ein Raketenteststand in
Rocketdyne Division of Rockwell International angefiihrt. Dieser wurde 1976 mit gasférmi-
gem Wasserstoff bei 1000 bar versorgt. Der Speicherbehalter wurde mit rostfreiem Stahl
ausgekleidet. Als Material wurde 21 Cr-6 Ni-9 Mn Stahl verwendet, dessen Verwendung an-
scheinend Uber die Betriebslaufzeit keine Schwierigkeiten bereitet hat. Weitere Einzelheiten
sind [166] allerdings nicht zu entnehmen.

Tabelle 4.17: Vergleich der Bruchlastspielzahlen korrosionsbesténdiger Stahle unter Luft-
und Wasserstoffatmosphére [178]
Struktur Chemische Festigkeit | A/ N
Luft H,
Zusammensetzung [MPa]
Austenit, ausscheidungsgehartet C0,08Cr11Ni21Ti2BAI 890 3100 | 2300
Austenit C0,00Cr19Ni23Nb2Ti 220 1850 | 1850
Austenit C0,06Cr14Mn20Ni10MoN 510 3200 | 1800
Austenit, ausscheidungsgehartet C0,04Cr12Ni36Ti3Al 820 2730 | 1373
Austenit C0,06Cr12Mn20Ni5N 420 2600 | 1300
Austenit, ausscheidungsgehartet C0,04Cr11Ni43Mo2Ti (TT3) 770 1592 | 1095
Austenit C0,08Cr18Ni10Ti 320 1800 | 600
Martensit C0,03Cr11Ni8Co4Mo2V 1070 1700 | 380
Ferrit C0,08Cr17Ti 360 800 70
Martensit (Maraging-Stahl) C0,02Cr11Ni11TiMo 930 1300 | 70
Martensit (Maraging-Stahl) C0,2Cr14Ni3Mo2W 790 1000 | 30
Austenit, ausscheidungsgehartet C0,04Cr11Ni43Mo2Ti (TT1) 820 2563 | 1736
Austenit, ausscheidungsgehartet C0,04Cr11Ni43Mo2Ti (TT2) 505 2757 | 2686

Fr Rohrleitungssysteme muss geklart werden, wie sich der Wasserstoff auf den Verlust an
Materialfestigkeit, die Bruchzéhigkeit, die erhéhte Ermidungsrisswachstumsrate, die Ermu-
dung bei niedrigen Lastspielzahlen, unterkritische und fortgesetzte Belastungsrisse, die An-
falligkeit fir Spannungsrisskorrosion und wasserstoffinduzierte Risse in Schweillnédhten und
Verbindungen auswirkt [218]. Die Langzeitstabilitat ist in jedem Fall das entscheidende, offi-
ziell geforderte Kriterium. So schreibt die Rohrfernleitungsverordnung, dass ,Rohrfernlei-
tungsanlagen [...] gegen betriebsmé&Rig auftretende Uber- und Unterdriicke sowie gegen die
von innen und aulen einwirkenden Belastungen und Einflisse widerstandsféhig sein und
dicht bleiben“ missen [179]. Fir den Fall, dass ein Versagen nicht ausgeschlossen werden
kann, muss eine Lebensdauerabschatzung durchgefiihrt werden. Grundlage hierfir sind im
Wesentlichen die Leitungsdaten, die Fehlerinformation und die Betriebsbelastungen [179].
Im Falle von Wasserstoff ist davon auszugehen, dass in Zukunft von Seiten der Behorden
eine Lebensdauerabschatzung gefordert wird, um nachzuweisen, dass die Pipelines sicher
betrieben werden kdnnen. Bezogen auf den Sicherheitsbeiwert wird in der Regel ein Wert
von S = 1,6 gegen die Streckgrenze angesetzt und gegen die Zugfestigkeit ein Wert von
mindestens 2,0. Eine Berechnung der Lebensdauer bzw. eine Auslegung kann laut Fernlei-
tungsverordnung [179] mit den AD2000-Merkblattern vorgenommen werden [180]. So
schreiben die AD2000-Merkblatter S2 fiir Sonderfalle genau die gleiche standardisierte Le-
bensdauerberechnung vor und veranschlagen pauschal einen Korrekturfaktor von 10 in Be-
zug auf die zulassige Lastspielzahl N, bei Wasserstoffbetrieb [180]. Bei Rohren und Rohrlei-
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tungsteilen, die nicht aus Stahl bestehen, muss die Eignung nachgewiesen werden [179],
wobei die Rohrfernleitungsverordnung offen I&sst, wie dies genau auszusehen hat. Bezogen
auf die Umhullung der Rohre und SchweilRzusatzwerkstoffe wird von der Rohrfernleitungs-
verordnung [179] auf die einschlagigen Normen verwiesen, die hier nicht weiter behandelt
werden.

DIN EN 10208 kann als Ausgangspunkt fir weitere Uberlegungen verwendet werden. Fir
Erdol oder Erdgas ist die Norm unzuldssig. International wird in diesen Fallen verbindlich auf
ISO 3183 [173] zurlickgegriffen [181]. Diese ist zwar wesentlich umfangreicher, bietet aller-
dings auch keine konkreten Anhaltspunkte zur Auslegung von Wasserstoffpipelines. Fiir den
Bau von Pipelines in Deutschland sollte daher so weit wie méglich auf DIN EN 10208 zu-
riickgegriffen werden. Ein Pipelinesystem wird wahrscheinlich weltweit dhnlich vom Aufbau
her sein, weshalb es durchaus sinnvoll ist, auch 1ISO 3183 in die Uberlegungen einzubezie-
hen.

4.3.2 Betriebseinfluss

Bei Rohren muss neben der absoluten Belastung, also in der Regel dem Innendruck des
Rohrs, auch die Schwankungsbreite bertcksichtigt werden. So kann ein Rohrleitungssystem
bei hohem Rohrleitungsdruck, z.B. 100 bar, aber geringen Schwankungen von wenigen bar,
durchaus ohne Risswachstum und damit langzeitstabil betrieben werden. Air Liquide nutzt in
Frankreich seit den friihen 1980er Jahren ein Pipelinenetz zum Transport von hochreinem
Wasserstoff, etwa 99,995%, bei ca. 100 bar, ohne jemals Uber Betriebsschwierigkeiten be-
richtet zu haben [182]. Gaslieferanten wie Linde oder Air Liquide fihren stets an, dass es
bereits bestehende Wasserstoffpipelines gibt, die sehr zuverlassig arbeiten und wahrend des
Betriebs keine Schwierigkeiten verursachen. So ist z.B. das Pipelinenetz im Ruhrgebiet, das
mittlerweile ebenfalls Air Liquide gehdrt und vormals Teil der Chemischen Werke Huls war,
in Teilen bereits seit den 1930er Jahren in Betrieb. Im Allgemeinen wird der Druck in den
Pipelines méglichst konstant gehalten, um so einen sicheren Betrieb gewahrleisten zu kén-
nen [174, 183]. Der Nenndruck des Pipelinenetzes im Ruhrgebiet liegt bei 25 bis 30 bar und
es werden nur kleinere Abweichungen von wenigen bar akzeptiert, die auch nicht sprunghaft,
sondern innerhalb von mehreren Stunden auftreten. Dies wird von Air Liquide auf die Art der
Nachfrage zurlickgefihrt, die keine grofleren Schwankungen toleriert [97, 184]. In diesem
Netz gibt es neben permanenten Ein- und Ausspeisern auch Teilnehmer, die je nach Produk-
tion ein- oder ausspeisen mdchten. Dieses System ist daher auf eine gewisse Dynamik an-
gewiesen. Dieser Wechsel dauert allerdings mehrere Stunden, um zu vermeiden, dass der
Druck ein gewisses Level Uber- bzw. unterschreitet. Praktisch alle Wasserstoffpipelines wer-
den heutzutage bei nahezu konstantem Druck betrieben [100], weshalb die potenzielle Riss-
bildung durch Wasserstoffversprédung allein auf statisch-mechanische Kréfte zurlickgefiihrt
werden muss. Zyklische Belastung, welche Ermudungsrissausbreitung durch Wasser-
stoffversprédung férdert, ist in heutigen Transmissionspipelines kein Thema [100], was si-
cher auch zu einem erheblichen Teil daran liegt, dass die Pipelines sicherheitstechnisch teil-
weise sehr hoch dimensioniert sind. So werden Sicherheitsfaktoren zwischen zwei und finf
bis Giber 90 realisiert [185]. Diese Uberdimensionierung ist fur zukinftige Systeme kosten-
maRig kaum zu realisieren, was in Kapitel 5 genauer erlautert wird.

Periodische Belastung gilt generell als versprédungsférdernd [47]. Es gibt in der Literatur
allerdings nur wenige Angaben, ab wann mit Risswachstum zu rechnen ist. So schreibt z.B.
[186], dass bei einem Betriebsdruck von 20 bar die K-Schwelle, vgl. Kapitel 3, fir zyklisches

76



Kapitel 4.3: Rohrleitungen

Risswachstum wahrscheinlich im Bereich von 15 bis 20 MPaxm liegt. Andere Autoren
schreiben, dass bereits bei 4 MPa\/E das Risswachstum in einer Wasserstoffatmosphéare
doppelt so grof ist wie bei Stickstoff [87]. Bei 10 MPam steigt das Risswachstum um den

Faktor 10 und bei 20 MPa/m sogar um den Faktor 150 [87]. Diese Tatsache wird auch von
anderen Autoren bestatigt [53, 187, 188]. Ergebnisse der Berechnungen fiir unterkritisches
Risswachstum in Gegenwart von Wasserstoff in einem Cr-Mo-legierten Behalterstahl sind in
Abbildung 4.14 dargestellt [47]. Diese Stahllegierung ist allerdings nicht tblich in Pipelines,
so dass die Ergebnisse nur qualitativ, aber nicht quantitativ zu Gbertragen sind.
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Abbildung 4.14: Bedingungen fir unterkritisches Risswachstum eines Cr-Mo-legierten Be-
hélterstahls in Gegenwart von Wasserstoff [47]

Abbildung 4.14 gibt verschiedene Grenzen an, bei denen sich unterschiedlich schnell Risse
bilden kdnnen. Es ist also mit Hilfe dieses Diagramms md&glich, in Abhangigkeit der Risstiefe,
der nominellen Wandbeanspruchung und des Spannungsintensitatsfaktors vier verschiedene

Bereiche zu unterscheiden. Bis zu einem Spannungsintensitétsfaktor von 10 bis 12 MPax'm
tritt demnach kein Risswachstum ein, was sich in etwa mit [186] deckt. Der den Punkt B cha-
rakterisierende K-Wert wird als weiterer Schwellenwert des Systems angegeben, bei des-
sen Uberschreiten Wasserstoffrisse auch ohne Wechselbeanspruchung, d.h. schon bei stati-
scher Belastung, weiterwachsen. Dieser Wert hangt stark von der Zugfestigkeit des einge-
setzten Materials ab. Wenn sie zunimmt, riickt K,y immer naher an die Dauerfestigkeitsgren-
ze und féllt bei sehr hochfesten Stahlen (R,,>1100 MPa) praktisch mit dieser zusammen. Je
héher die Festigkeit des Behéltermaterials ist, umso stéarker wird der Fehlerbereich einge-
schrankt, in dem nur Ermidungsrisse existieren, weil schon sehr viel kleinere Fehler ausrei-
chen, um bereits bei statischer Beanspruchung wasserstoffinduzierte Risse weiterwachsen
zu lassen [47]. In all den Fallen, in denen Wasserstoffbehalter nicht periodisch beansprucht
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werden, ist nicht die Dauerfestigkeit, sondern der K-Wert fir die Sicherheit des Behélters
entscheidend. Lagerbehalter, die nur hin und wieder befillt werden, kénnen daher mit einem
hohen MaR an Sicherheit betrieben werden. Bei gleicher Beanspruchungshéhe kénnen sehr
viel gréRere Oberflachenfehler zugelassen werden, wenn Ermidungsvorgénge aufgrund des
Betriebs ausgeschlossen sind [47]. Dies dirfte einen wichtigen Grund dafir darstellen, dass
heutige Wasserstoffpipelinesysteme im Allgemeinen bei méglichst konstantem Druck betrie-
ben werden und es bisher auch nicht zu katastrophalem Versagen gekommen ist.

In Bezug auf einen sicheren Betrieb wurden folgende Konsequenzen gezogen [47]:
o Sicherheit besteht nur, solange sich noch kein wachstumsféhiger Riss gebildet hat.

e Fur periodisch beanspruchte Behélter, bei denen Ermudungsprozesse mdglich sind,
ist diese Bedingung erflllt, wenn die Spannungsintensitat vorhandener Fehler unter
dem die Dauerfestigkeit charakterisierenden Grenzwert AK, liegt.

e Bei Uberwiegend statisch beanspruchten Behéltern ist die Betriebssicherheit gewahr-
leistet, solange unterkritisches Wasserstoffrisswachstum ausgeschlossen ist. In die-
sem Fall ist also der Ky-Wert der entscheidende Grenzwert, der im Allgemeinen sehr
viel groRere Fehler zulasst, aber im Gegensatz zur Dauerfestigkeitsgrenze mit zu-
nehmender Festigkeit des Behéltermaterials sehr schnell abnimmt.

e Die Qualitat der Innenoberflachen hat eine zentrale Bedeutung, wobei sich die Grofie
der maximal zulassigen Fehler nach der jeweiligen Betriebsweise und den mechani-
schen Eigenschaften des verwendeten Materials richtet und durch geeignete Prifver-
fahren kontrolliert werden muss.

Wenn diese Bedingungen erfillt sind, kénnen auch Wasserstoffbehélter ohne besonderes
Risiko sicher betrieben werden.

Es gibt zwei Médglichkeiten Wasserstoffpipelines zu betreiben. Die erste ist der ,quasi-
statische” und die zweite der ,dynamische” Betrieb. Im ersten Fall wird eine Belastungsgren-
ze in Abhangigkeit des Grundmaterials ermittelt, bei der kein Risswachstum einsetzt. Dazu
werden sowohl das Material als auch die Wandstéarke vorgegeben. Je nach Material und
Dimensionierung kann so ein Belastungszustand berechnet werden, bei dem kein sicher-
heitsrelevantes Risswachstum einsetzt. Alternativ kann ein bestimmter, gewiinschter Be-
triebszustand vorgegeben werden. Dies wird als ,dynamischer” Betrieb bezeichnet. Rohrma-
terial und Dimensionierung missen nun so gewahlt werden, dass kein Risswachstum ein-
setzt. Beide Herangehensweisen missen sicherstellen, dass keine negativen Auswirkungen
durch Wasserstoffversprédung entstehen kénnen.

Die Unterteilung ergibt fir Materialien, die durch Wasserstoff nicht verspréden kénnen, wie
z.B. Polymere, naturlich keinen Sinn. Es kann allerdings auch sein, dass die beiden Heran-
gehensweisen sich im angestrebten Bereich decken. Dies ist dann der Fall, wenn Material
und Dimensionierung die gewinschte Dynamik zulassen, also nicht mit kritischem Riss-
wachstum gerechnet werden muss.

Die Anforderungen an ein zukinftiges Pipelinesystem werden mafRgeblich von den Anforde-
rungen der Tankstellen definiert. Kiinftige Tankstellen werden mit einem unterstellten Liefer-
druck von 30 bar aufwarts arbeiten und diesen dann entsprechend weiter auf den Enddruck
erhéhen. Sofern dieser Druck nahezu konstant angefordert wiirde, kénnten heutige Rohrma-
terialien, z.B. L360 NB, verwendet werden. Anhand der Erfahrungswerte der Gaslieferanten
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lasst sich ableiten, dass ein derartiges System, unter Berlcksichtigung der hohen Sicher-
heitsfaktoren, sicher wére. Es gibt in diesem Zusammenhang keine exakten Vorgaben, son-
dern nur Empfehlungen, wie z.B. in den AD2000-Merkblattern. Diese Empfehlungen in Be-
zug auf Wasserstoff resultieren aus praktischen Erfahrungen in Kombination mit Vermutun-
gen und sind damit ungenau. Diverse Forschungsvorhaben des Oak Ridge National Labora-
tory, Savannah River National Laboratory und der Sandia National Laboratories untersuchen
daher, welche Toleranzen heute Ubliche Rohrleitungssysteme gegentber Druckdnderungen
in einer Wasserstoffatmosphéare haben und versuchen, die Grenze experimentell nachzuwei-
sen [189]. Weiterfihrende Informationen wurden in diesem Zusammenhang bisher allerdings
noch nicht veréffentlicht. Grundsatzlich muss der Betrieb Gber die gesamte Laufzeit sicher
sein. Das heif3t allerdings nicht, dass Rissentstehung oder Risswachstum unterbunden wer-
den mussen, solange Uber die angestrebte Laufzeit keine sicherheitsrelevanten Schaden
resultieren kénnen. Denkbar wére es, eine Grenze festzulegen, bei der Uber die Laufzeit
keine Schaden resultieren und daher von Dauerfestigkeit gesprochen werden kann. Dies ist
in vielen Bereichen des Maschinen- und Anlagenbaus tblich.

Grundsatzlich ist es mdglich, Tankstellen mit heutigen Rohrleitungssystemen zu versorgen,
ohne dass in diesem Bereich gréRere Forschungs- und Entwicklungsvorhaben zu erwarten
sind. Dies setzt allerdings eine vernachlassigbare dynamische Belastung voraus. Da sowohl
angebots- als auch nachfrageseitig teilweise erhebliche Schwankungen zu erwarten sind,
muss das Pipelinesystem in diesem Fall eine andere Méglichkeit finden, die Dynamik auszu-
gleichen. Ein Ansatz dafir sind Speicher an den Hubs und den Tankstellen selbst, die ent-
sprechend grofl? dimensioniert sein miissen. Diese Speicher wiirden zwar vor einer dhnlichen
Materialherausforderung stehen, kdnnten aber im Gegensatz zu Pipelines wesentlich einfa-
cher ersetzt werden. Ein Vergleich der Vor- und Nachteile kann Tabelle 4.18 enthommen
werden.

Tabelle 4.18: Vor- und Nachteile eines quasi-statischen Betriebs

Vorteile Nachteile

Bestehende Rohrleitungsarten kénnen ge- | Keine Speicherfunktion der Pipeline
nutzt werden

Keine aufwédndige Entwicklung von neuen
Materialien

Kostenglnstige Materialien

Lange Historie mit guten Erfahrungswerten

Ein dynamischer Betrieb hat den Vorteil der so genannten Leitungsatmung, bei der die Pipe-
line die Bandbreite verschiedener Druckniveaus, hier 30 bis 100 bar, nutzt. Dies ist jedoch
nur in dem Umfang moglich, wie die zwischen Einspeisedruck und zuldssigem Mindestdruck
liegende Druckspanne nicht zum Transport der Mengen genutzt wird, d.h. gréRer ist als der
durch den Transport entstehende Druckabfall [38]. Durch einen dynamischen Betrieb, also
beliebig haufige und groRe Schwankungen im Bereich von 30 bis 100 bar, wird das Rohrma-
terial erheblich belastet und ist damit anfélliger fir Wasserstoffversprodung. Wenn dies zu
einem Sicherheitsrisiko fihrt, miissen geeignete Malinahmen getroffen werden. Die Vor- und
Nachteile eines dynamisch-betriebenen Systems sind in Tabelle 4.19 zusammengefasst.
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Tabelle 4.19: Vor- und Nachteile eines dynamischen Betriebs

Vorteile Nachteile

Schnelle Reaktionszeit des Systems Wenig bis keine Erfahrungswerte

Pipeline kann als Speicher genutzt werden Hohe Anforderungen an Materialien und

Geringere Anforderungen an die Peripherie | damit erheblicher Forschungs- und Entwick-
beziiglich Schwankungsausgleich lungsbedarf

Sofern ein zukinftiges Pipelinesystem unter &hnlichen Bedingungen, d.h. quasi-statisch,
betrieben wiirde, wie dies in heutigen Wasserstofftransportsystemen tblich ist, lieRe es sich
bereits mit der heutigen Technik bauen und sicher betreiben. Um die Forderungen an ein
kinftiges, dynamisch betriebenes Pipelinesystem zu erflllen, muss allerdings eindeutig ge-
klart werden, ob heutige Systeme dann versprédungsgefahrdet waren. Falls dies der Fall
sein sollte, kann es erforderlich sein, neue Rohrmaterialien zu verwenden bzw. zu entwi-
ckeln. Der Begriff ,quasi-statisch“ bedeutet nicht, dass Uberhaupt keine Druckabweichungen
toleriert werden, sondern nur, dass die regelmafigen Druckschwankungen ein bestimmtes
Niveau nicht Uberschreiten. Sofern also sichergestellt ist, dass die Schwelle AK, durch den
absoluten Druck und die Amplitude der Schwankungen nicht Uberschritten wird, kann mit
einem langzeitstabilen Betrieb gerechnet werden.
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Abbildung 4.15: Spannungsintensitatsfaktoren fir axiale Risse in Zylindern [79]

Die Frage, wo diese Schwelle liegt und ob sie tberschritten wird, ist daher von Bedeutung,
um die Langzeitstabilitdt des Systems sicherzustellen. Fir eine erste Einschdtzung ist es
zunachst erforderlich den Spannungsintensitétsfaktor, gemaf Abbildung 4.15, zu berechnen,
um feststellen zu kénnen, ob mit Risswachstum gerechnet werden muss oder nicht. Die ge-
legentlichen, gréReren Druckschwankungen, die z.B. beim Reinigen und Kontrollieren der
Pipeline auftreten, kénnen zwar das Risswachstum férdern, stellen aber keine gréRere Be-
drohung flr die Langzeitstabilitdt dar. Die Anzahl dieser Lastwechsel, ca. ein bis max. zwei

Mal pro Jahr, ist praktisch zu vernachlassigen.
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4.3.3 Vermeidung der Wasserstoffversprédung

Bei der Herstellung gibt es bereits heute Méglichkeiten, wie z.B. das Effusionsglihen bzw.
Wasserstoffarmglihen, um eine potenzielle Versprédungsgefahr zu verringern [54]. Hierbei
kann allerdings nur diffusionsféhiger Wasserstoff aus dem Material entfernt werden. In tiefen
Traps gefangener Wasserstoff kann hierdurch nicht beseitigt werden [190], weshalb die Ge-
fahr der Versprédung insgesamt nur unzureichend reduziert wird.

Fur den Fall, dass ein konventionelles System unter den gegebenen Bedingungen nicht si-
cher betrieben werden kann, weil ein Versagen durch Wasserstoffversprédung nicht auszu-
schlief3en ist, kann auf verschiedene Malinahmen zurlickgegriffen werden. Generell bieten
sich funf Moglichkeiten an, um die Gefahr der Wasserstoffversprodung zu vermeiden oder
zumindest zu reduzieren:

1. Verwenden von nicht-versprédungsgefahrdeten Materialien
2. Rohr-in-Rohr-Technik

3. Uberdimensionierung des Rohrs

4. Beschichten

5. Inhibitoren

Zu 1.: Dieser Punkt ist intuitiv ersichtlich. Wird als Rohrmaterial z.B. ein Polymer verwendet,
so besteht nicht die Gefahr einer Wasserstoffversprédung und das Rohr kann als sicher an-
gesehen werden. Als Materialien kommen in diesem Fall z.B. HDPE und PA in Frage. Sie
sind kommerziell erhaltlich und verfligen fiir Polymere auch Uber eine dullerst geringe Was-
serstoffpermeabilitat, vgl. Kapitel 3. Ein Polymerrohr mit einem Nenndruck von bis zu 100 bar
wirde bei einer angenommenen Festigkeit von etwa 30 MPa fir HDPE [191], bei einem Si-
cherheitsfaktor von 1,6 und einem Rohrdurchmesser von einem Meter eine Wandstarke von
fast 30 cm zur Folge haben®. Dies ist unrealistisch. Die Berechnung kann damit auch nicht
mehr nach der Kesselformel gemal DIN 2413 erfolgen, weil es sich nicht mehr um ein
diinnwandiges Rohr handelt”’. Des Weiteren sind die Kosten fiir HDPE und PA hoch. So
kostet HDPE (mittelflieRend) ca. 2 €/kg und PA11 (verstarkt) ca. 10 €/kg [192]. Die Dichte
von HDPE liegt bei ca. 960 kg/m® und die von PA bei ca. 1130 kg/m>. SchlieRlich ist auch die
Lebensdauer noch nicht abschlielRend geklart. Die Schatzungen gehen hier weit auseinan-
der. Nachgewiesen sind etwa 50 Jahre fur PE-Leitungen. Die meisten Experten rechnen mit
70 bis 80 Jahren und bis zu 100 Jahre erscheinen vorstellbar, wofur der Beweis allerdings
noch aussteht [193]. Es ist damit sehr unwahrscheinlich, dass Transmissionsrohre aus Po-
lymeren bestehen werden. Allerdings lasst sich daraus noch kein Schluss auf das Distributi-
onsnetz ziehen, weil hier vollkommen andere Voraussetzungen vorliegen. Polymerrohre
werden heute allerdings fast ausschlief3lich bei relativ niedrigen Druckniveaus von wenigen
bar betrieben, weshalb diese Option in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt wird.

Ein alternativer Werkstoff ware Aluminium, das je nach Legierung nicht wasserstoffver-
sprédungsgefahrdet ist, aber mit 90 MPa bei reinem Aluminium [194] ebenfalls eine wesent-
lich niedrigere Zugfestigkeit aufweist und dartber hinaus erheblich teurer ist als Stahl, vgl.

6 5P *d*S
2*c
" Ein Rohr kann dann niherungsweise als diinnwandig betrachtet werden, wenn das Verhiltnis von AuBen- zu
Innendurchmesser hochstens 1,2 betragt.
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Tabelle 4.20. Aluminium der Legierung 6061, die auch fur Typ Il Wasserstofftanks fur
Brennstoffzellenfahrzeuge verwendet wird, ist nicht wasserstoffversprédungsgefahrdet. Dies
gilt auch fir die Aluminiumlegierung 7075, sofern der Wasserstoff trocken ist [73, 195].

Der Borsenpreis fir Aluminium lag 2011 bei etwa 2000 €/Tonne [196] und ist damit etwa
zwei — drei Mal hoher als fir Stahl, siehe Tabelle 4.20. Neben Aluminium sind natirlich auch
Materialien wie Gold oder andere Edelmetalle theoretisch denkbar, kommen aber aus Kos-
tengriinden nicht in Frage. Weitere eingesetzte, wasserstoffresistente Materialien sind Aus-
tenite, Kupfer und Kupferlegierungen bis zu 400°C, Nickel bis zu 250°C, Monel bis zu 250°C,
Inconell bis zu 540°C und diverse Kunststoffe. Zu letzteren gehéren neben den bereits er-
wahnten PA und HDPE, Poly(vinyl)Chlorid und Polyethylen bis ca. 60°C, Polychloropren und
Polyisobutylen bis ca. 100°C und Polytetrafluoroethylen bis ca. 250°C [53]. Nickel ist aller-
dings je nach Legierung, dhnlich wie Aluminium, als Werkstoff fir Hochdruckwasserstoff
nicht geeignet [100]. Dies gilt auch fur ferritische Stéhle, die fir Hochtemperatur-Wasserstoff
verwendet werden. Bei Temperaturen Uber 200°C besteht die Gefahr der Entkohlung, die
u.a. durch den Zusatz von Karbiden reduziert wird, die das Geflige stabilisieren. Ein derarti-
ger Stahl ist gegen Wasserstoffversprédung bei héheren Temperaturen zwar sicher, aber bei
Umgebungstemperatur erhéht sich durch die Karbid-Zusatze die Gefahr der Versprédung
sogar noch.

Tabelle 4.20: Kosten verschiedener Basismaterialien

Material Preis [€/kg] Quelle

HDPE 2 192

PA 10 192

Stahl 0,75 197

Aluminum 2 196

Nickel 20 196

Zink 2 196

Zinn 20 196

Gold 40.000 196

Zu 2.: Die Rohr-in-Rohr-Technik, meist Cladding genannt, verkniipft die Vorteile der Materia-
lien miteinander. So kann die Stabilitdt durch das Basisrohr und der Versprédungsschutz
durch ein inneres Rohr gewahrleistet werden. Es ist z.B. denkbar, ein diinnes Aluminiumrohr
in ein Standardrohr fiir Rohrleitungen einzupassen. Dazu kann z.B. das Walzplattieren ver-
wendet werden. Das Verfahren ist vielversprechend und es gibt bereits Firmen, die es kom-
merziell anbieten. Allerdings ist fraglich, ob es sich grof3technisch umsetzen lasst, um kos-
tengiinstig zu sein, und langzeitstabil ist. Ein Riss im inneren Rohr kénnte z.B. zu einer
Schadigung des Rohrstahls fiihren und damit die Verspréodungsgefahr durch Rissbildung und
-wachstum evtl. sogar noch verscharfen. Weil zwei separate Rohre hergestellt und in einem
weiteren Prozess miteinander verbunden werden missen, ist diese Schutzmdglichkeit relativ
teuer. AuRerdem muss das Verfahren erweitert und verbessert werden, um auch die Ring-
schweilRnahte schitzen zu kénnen. Dazu kénnten z.B. Schutzschweillndhte verwendet wer-
den. Grundsatzlich ist diese Technik aber etabliert und wird auch kommerziell angeboten.

Zu 3.: Wie dem Abschnitt 3.3 und Abbildung 4.15 enthommen werden kann, hangt die Si-
cherheit u.a. von der Wandstéarke des Rohrs ab. Eine gréRere Wandstérke senkt den Span-
nungsintensitatsfaktor, so dass ab einem bestimmten Wert nicht mehr mit Risswachstum
gerechnet werden muss. DarUber hinaus fiihrt eine erhéhte Wandstérke dazu, dass Uber die
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Laufzeit insgesamt ein héheres Risswachstum akzeptiert werden kann. In einem Stahlrohr
mit einem Meter Durchmesser, einem Nenndruck von 100 bar und einem Sicherheitsfaktor
von 2 ergibt sich eine Wandstarke von ca. 2,7 cm. Bei einer angenommen Risstiefe von 0,5
mm und einer Rissldnge von 5 mm, was dem Minimum der konventionell nachweisbaren
Risse entspricht [83], ergibt sich bei einer Schwankung von 30 bis 100 bar nach Abbildung

4.15 ein Spannungsintensitatsfaktor von gut 5 MPa~/m . Unter diesen Annahmen kann also
sogar bei einem dynamischen Betrieb u.U. davon ausgegangen werden, dass kein Riss-

wachstum einsetzt, weil die vermutete Schwelle zwischen 4 MPam [87] und 15 bis 20

MPam [47] liegt. Es muss in der Praxis geprift werden, ab wann im konkreten Fall mit
Risswachstum zu rechnen ist, das die Langzeitstabilitdt geféahrdet.

Zu 4.: Beschichtungen stellen ein klassisches Mittel dar, um Basismetalle vor bestimmten
Angriffen zu schitzen. Unterschieden wird dabei zwischen mechanischen und chemischen
Angriffen. Der Beschichtungsstoff wird dann entweder als Panzerung oder als Plattierung
bezeichnet. Generell muss eine Beschichtung, die sich fur Wasserstoffpipelines eignet, fol-
genden Anforderungen geniigen:

e Dicht, nicht (offen) porés
e Langzeitstabil
e Fir grofRe Flachen geeignet/ schnell auftragbar

e Moglichst im Rohr auftragbar, um Schwierigkeiten beim Zusammenschweil’en zu
verhindern

e Geringe Permeationsrate, d.h. kleiner als die des Basismaterials, weil sonst nur ein
verzdgerter Effekt erzeugt wiirde

o Kostenglinstiges Material
e Moglichst wenige Modifikationen zu konventionellen Verfahren

Eine Beschichtung, die diesen Anforderungen geniigt, kann verhindern, dass sich Wasser-
stoff an den Rissspitzen ansetzt und damit die Versprédung férdert. Tabelle 4.21 fihrt dazu
diverse Beschichtungsverfahren auf, die auf ihre Eignung hin geprift werden sollten.

Aluminium und Zink eignen sich als Beschichtungsmaterialien besonders, weil sie eine klei-
nere Permeabilitdt als Eisen haben und darlber hinaus, je nach Legierung, auch wasser-
stoffversprédungsresistent sind. Weitere Permeationsbarrieren, die durch ihre geringere
Durchlassigkeit evtl. auch genutzt werden kdnnten, sind: Al,O3, TiC, TiN, W, BN, Ni, Mo, Sn,
TiO,, Cr und Cr,0;3 [59]. Der Faktor der Permeationsreduktion schwankt in Laborversuchen
je nach Material und Schichtdicke zwischen 10 und 10.000 [59]. Eine Al/Al,O5-Schicht er-
reicht mit etwa 10.000 den gréRten Faktor und scheint auch kommerziell interessant zu sein.
Die Schichtdicke des Oxids ist dabei recht gering, etwa 1 — 2um [59]. Einige Autoren [198]
schlagen in diesem Zusammenhang auch eine Zink-Nickel-Beschichtung vor, weil diese Gber
eine hohere Korrosionsresistenz und bessere mechanische Eigenschaften verfligt. Ob das
allerdings einen realen Mehrwert darstellt, ist fraglich. Die Schichtdicke darf in jedem Fall
nicht zu klein sein, weil sonst der Schutzeffekt nicht ausreicht. DIN EN ISO 1461 gibt an, wie
grof} die Mindestschichtdicke in Abhangigkeit der Wandstérke sein muss. Die Schichtdicke
schwankt zwischen 35 und 70 ym [199]. Bei Schmelztauchiiberziigen kommen z.B. GALVA-
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LUME® und Zink in Frage. GALVALUME® ist eine Mischung aus Aluminium, Zink und Silizi-
um [215]. Fir hohe Auftragsraten am Band eignen sich im Moment allerdings nur Wandstar-
ken von 2 — 4 mm [200]. Bei Werkstticken mit einer groReren Wandstarke muss eine Stiick-

beschichtung vorgenommen werden.

Tabelle 4.21: Auflistung diverser Beschichtungsverfahren
Verfahren Materialauswahl Schichtdicke Bemerkung Ref.
Physikalische Gaspha- | TiN, TiC, Al,O3, bis 250 um Teurer Vakuumprozess (bis | 201
senabscheidung (PVD) | ZrO,, etc. Ublich (mehr 10® Pa) oder ungleichmé- 202
moglich) Rige Schichtdickenvertei- 203
lung
Chemische Gaspha- TiN, TiC, TiCN, etc. | 30 nm —4 uym | Sehr diinne, dichte Schicht, | 69
senabscheidung (CVD) ohne Risse; u.U. sind nur 204
ca. 95% der Oberflache 205
bedeckt 206
Chemische (stromlose) | NiB, NiP, etc. <10 um Sehr gleichméaRige Schicht- | 202
Abscheidung dickenverteilung
Galvanisieren Cr, Cu, Zn etc. <0,5mm Gefahr der Wasserstoffver- | 71
(Trommel-, Gestell-, sprodung in wassriger L6- 190
Band-, Tampon-, Glo- sung; 201
cken-) Grofdes Einsatzgebiet, weil | 205
auch komplexe Geometrien | 186
méglich sind 207
Thermisches Spritzen GroRe Werkstoff- 0,01 — 0,5 mm | Restporositat (ca. 18%); 201
vielfalt; insb. Stah- GrofRes Teilchenspektrum 208
le, Al, Cu, Sn, Pb, zw. 2 und 200 pm; GroR3er 209
Ni, Zn, Mo Einsatzbereich 210
211
Auftragsschweil3en Ubliche SchweiR- 0,1-8 mm Grundwerkstoff wird u.U. 201
werkstoffe, WC, negativ beeinflusst; Inertgas | 212
Cr3Co-Ni, CrNiMn- einsetzbar; Fur Nachbear-
Austenite, CrNi- beitung geeignet; Niedrige
Stéahle, etc. Auftragsraten, tblicher
Drahtdurchmesser: 0,8 —
1,2 mm; (Ausnahme: Band-
elektroden: bis 180 mm)
Auftragsléten Ubliche Latwerk- 0,05 -3 mm Offene Poren, Anteil: < 1% | 201
stoffe (Braze Coat); Fur Reparatu- | 213
ren geeignet
Sol-Gel Nichtmetallische, 40 - 60 pm SiO,-Beschichtung méglich; | 214
anorganische Ma- Nano-porés
terialien, z.B. Alko-
xide oder Halo-
genide
Schmelztauchiberziige | Metallische und 10— 100 ym Dichte Schichten; Gute 215
nichtmetallische Schichtiberziige in Bezug
Uberziige, insb. auf Wasserstoff; Hohe Auf-
Zn-, Al- tragsraten (ca. 54 t/h am
Legierungen Band)

Je nach Betrieb stellt sich ein mehr oder weniger groer Abtrag ein. Exemplarisch kann dazu
Tabelle 4.22 herangezogen werden, in welcher der durchschnittliche Abtrag von Zink in Ab-
héngigkeit des umgebenden Mediums wiedergegeben wird. Welche Mindestdicke der Be-
schichtung erforderlich ist, muss noch geklart werden. Des Weiteren muss darauf geachtet
werden, dass der Beschichtungsprozess nicht das genaue Gegenteil bewirkt und die Was-
serstoffversprodung férdert. So besteht beim Beizen und einer elektrolytischen, kathodischen
Behandlung, z.B. Entfettung oder Metallabscheidung, in wéassrigen Elektrolyten immer die
Gefahr der Wasserstoffaufnahme [92]. Da die Oberflache allerdings durch diese Prozesse
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aktiviert wird, ist der Hersteller dazu gezwungen, sie weitgehend beizubehalten. Die Vorbe-
handlungen sind daher so vorzunehmen, dass vom Bauteil méglichst wenig Wasserstoff auf-
genommen wird, weshalb folgende Parameter einzuhalten sind [92]:

o Keine kathodische Entfettung
e Beizen mit geeigneten Inhibitoren
o Mdglichst kurze Beizdauer

Die Forderungen sind kritisch, weil z.B. eine kurze Beizdauer sich bei warmebehandelten
Bauteilen nur erreichen lasst, wenn z.B. die Warmebehandlung unter Schutzgas bzw. im
Vakuum erfolgt und die Teile vorher frei von organischen Riickstdnden und/oder Korrosions-
produkten sind. Deshalb sind gegebenenfalls mechanische Reinigungsverfahren wie Strah-
len oder Gleitstreifen vorzuschalten. Die maximal einzusetzende Beizdauer muss untersucht
und definiert werden, um im spateren Herstellungsprozess ein Uberschreiten der Beizdauer
auszuschlieRen.

Tabelle 4.22: Durchschnittlicher Zink-Abtrag in Abhangigkeit der Umgebung [215]
Korro- Typische Umgebung Korrosions- | Durch-
sivitats- Innen AuBen belastung schnittlicher
kategorie Zink-Abtrag
C1 Geheizte Gebdude mit neut- Unbedeutend | <0,1 pm/a
ralen Atmospharen, z.B.
Buros, Laden, Schulen, Ho-
tels
Cc2 Ungeheizte Gebaude, in Atmosphéren mit ge- gering 0,1-0,7
denen Kondensation auftre- ringer Verunreingung; um/a
ten kann, z.B. Lager, Sport- Meistens landliche
hallen Bereiche
C3 Produktionsrdume mit hoher | Stadt- und Industrieat- | MaRig 0,7-21
Feuchte und etwas Luftreini- | mosphare, maRige um/a
gung, z.B. Anlagen zur Le- Verunreinigung durch
bensmittelherstellung, Wa- Schwefeldioxid; Kus-
schereien, Brauereien, Mol- tenbereich mit geringer
kereien Salzbelastung
C4 Chemieanlagen, Schwimm- Industrielle Bereiche Stark 2,1-42
béder, Bootsschuppen lber und Kustenbereiche mit pum/a
Meerwasser maRiger Salzbelastung
C5-1 Gebaude oder Bereiche mit Industrielle Bereiche Sehr stark 42-84
nahezu standiger Kondensa- | mit hoher Feuchte und | (Industrie) um/a
tion und mit starker Verun- aggressiver Atmospha-
reinigung re
C5-M Gebé&ude oder Bereiche mit Kisten- und Offshore Sehr stark >4,2-8,4
nahezu standiger Kondensa- | Bereiche mit hoher (Meer) pum/a
tion und mit starker Verun- Salzbelastung
reinigung

Zu 5.: Neben der Modifizierung des Rohres kann auch die Zusammensetzung des Gases
geandert werden. Dies kann durch das Zumischen von kleinen Mengen an anderen Gasen
geschehen. Es wird dabei zwischen Inhibitoren und Promotoren unterschieden. Inhibitoren,
wie z.B. Sauerstoff [91], reduzieren die Gefahr der Wasserstoffversprodung, weil sie sich
schneller als Wasserstoff an das Metall anlagern und daher eine Reaktion des Wasserstoffs
mit dem Metall verhindern. Die Unreinheiten werden dabei bevorzugt auf den Materialober-
flachen adsorbiert, wodurch die Wasserstoffaufnahme an den Rissspitzen reduziert wird. Der
Effekt kann bei Sauerstoff schon bei niedrigen Konzentrationen, z.B. 0,6 Vol.-% [216], und
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auch bei einem hohen Wasserstoffdruck beobachtet werden [85]. Andere Inhibitoren neben
0O, sind z.B. SO,, CO, CS, und NO [53, 65, 84, 85]. Inhibitoren kébnnen die Wasserstoffver-
sprédung abmildern, wobei sich ihr Effekt auf Schaden durch Ermiidungslasten beschrankt®.
Die statische Last wird nicht reduziert [168]. Dies ist allerdings nicht von Bedeutung, weil die
angestrebten Betriebsbedingungen eine Wasserstoffversprédung unter statischer Last &u-
Rerst unwahrscheinlich erscheinen lassen, vgl. Abschnitt 4.3.2. Das Gegenstick zu den In-
hibitoren bilden die Promotoren, wie z.B. Schwefelwasserstoff, Zyanide, Selen, Tellur, Phos-
phor und Arsen, die die Wasserstoffversprédung noch verstarken [21, 217]. Da Wasserstoff
in sehr hoher Reinheit von den Brennstoffzellenfahrzeugen gefordert wird, vgl. Tabelle 4.2,
muss durch die Zugabe von Inhibitoren wahrscheinlich eine Nachreinigung vorgenommen
werden. Die benétigte Menge und Art des Inhibitors ist nicht bekannt und muss genauer er-
forscht werden. Tabelle 4.23 fasst die Méglichkeiten zusammen eine dynamisch betriebene
Pipeline vor Wasserstoffversprédung zu schitzen.

Tabelle 4.23: Méoglichkeiten eine Pipeline vor Wasserstoffversprodung zu schitzen
Schutzart Vorteil Nachteil

Versprédungssichere Sicher Teuer

Materialien

Rohr-in-Rohr Kombination der Vorteile von | Relativ teuer; Grofitechnische Umset-
Basismaterial und Inliner zung ungeklart

Uberdimensionierung Einfach Eingeschrankte Lebensdauer oder teuer

Beschichten Gezielter Schutz; Wenig Material | Herstellungsprozess ungeklart

Inhibitoren Keine Modifikation der Pipeline | Nachreinigung des Wasserstoffs erfor-
notwendig derlich; Unklare Grenzen

4.3.4 Stand der Technik

Vom Verband Gas produzierender Unternehmen [100] werden fiir aktuell betriebene Was-
serstoffpipelines Vorgaben gemacht. Diese werden in dieser Arbeit als MaRstab verwendet:

o Gasformiger Wasserstoff

e Temperaturbereich von -40°C bis 175°C

e Druckbereich von 10 bis 210 bar

e Reiner Wasserstoff (abhangig von Verwendungsmaglichkeit)

Heute existieren bereits mehrere Pipelinesysteme, die zum Transport von Wasserstoff ver-
wendet werden. In den USA konzentriert sich die Wasserstoffproduktion z.B. auf die Raffine-
riezentren entlang der Golfkiiste, des so genannten Farm Belts. Diese Gegenden haben Zu-
gang zu Erdgas, mit dem uber die Dampfreformierung der Uberwiegende Teil des Wasser-
stoffs in den USA bereitstellt wird [218]. Die Angaben Uber die Léange des bestehenden Was-
serstofftransmissionsnetzes variieren. In den USA liegt die Lange zwischen 700 und 1300
km, wéhrend sie in Europa bei 1100 bis 1800 km liegt [219, 220]. Die Unterschiede sind
durch verschiedene Kriterien begriindet. Einige Analysten setzten einen gewissen Mindest-
durchmesser voraus, wahrend andere nur Pipelines zéhlen, die vom Produzenten zum Kun-
den laufen. Bei letzterem werden z.B. Rohre innerhalb einer Anlage nicht mitgezahlt. Das

* Von [84] wird allerdings angemerkt, dass die inhibierende Wirkung von O, auf Ermiidungsrisse bei zyklisch
beanspruchten Proben keinen Einfluss mehr hat.
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ldngste Wasserstoffnetz in Europa gehdrt Air Liquide. Es verlauft von Nordfrankreich bis Bel-
gien und ist iber 400 km lang [218]. Auch wenn die bestehenden Wasserstoffpipelines recht
grof3 wirken, sind sie im Vergleich zum Erdgasnetz doch verschwindend klein. Allein das
amerikanische Erdgastransportnetz hat eine Lange von fast 300.000 km [218]. Die Idee, die-
ses Netz zum Transport von Wasserstoff zu verwenden, drangt sich natirlich auf. Es ist all-
gemein anerkannt, dass es mdglich ist, bis zu 20% Wasserstoff zum Erdgas hinzuzumi-
schen, ohne Modifikationen am Rohrsystem vornehmen zu missen [221]. E.ON Ruhrgas hat
fur sein Netz sogar eine Vertraglichkeit von 60% Wasserstoffanteil untersucht und keine
Schéaden festgestellt [222]. Das Netz mit reinem Wasserstoff zu betreiben, ist aber aus den
bereits genannten Griinden kritisch, weil neben der potenziellen Versprédung einiger Stéhle
auch Dichtungsprobleme etc. auftreten kénnen [218].

Insbesondere der &ltere Teil der Wasserstoffpipelines ist historisch gewachsen und wurde
friher zum Transport anderer Fluide, wie Schwerdl, Ethylen oder Stadtgas genutzt. Letzteres
hat einen Wasserstoffanteil von tber 50% [158]. Die meisten Pipelines sind nicht von Anfang
an auf den Transport von Wasserstoff ausgelegt worden. Es gab und gibt keinen allgemein-
glltigen, verbindlichen Standard fir den Bau von Wasserstoffpipelines. Daher ist es nicht
moglich, Konstruktionsdetails definitiv zu bestimmen [218]. Trotzdem haben sich fur Wasser-
stoffpipelines in erster Linie API Stahle der Sorte 5L X42, X52 und X60 bzw. ihre gleichwerti-
gen européischen Pendants etabliert, vgl. Tabelle 4.24 und Tabelle 4.25.
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Tabelle 4.24 zeigt Leitungen in Nordamerika und Tabelle 4.25 Rohre im Rest der Welt. Es
handelt sich oft um Verbundnetze, weshalb eine scharfe Abgrenzung meist nicht moglich ist
und daher teilweise Redundanzen vorkommen.

Tabelle 4.25: Beispiele fur weltweite Wasserstoffpipeline (ohne Nordamerika)
Ort Lange Durchmes- | In Betrieb Betriebsdruck Material Betreiber | Quelle
[km] ser [mm] seit [bar]

Rotterdam, 160 * ** Air Pro- | 174

Brasilien, ducts

Thailand,

Indonesien,

Sudafrika

Deutschland | 240 100 — 300 1938 17 -22 X42 Air Liquide | 177,

(Rhein-Ruhr- (erweitert 223,

Gebiet) 1982) 225

Frankreich, 1040 100 Anfang 97 X52 Air Liquide 177,

Belgien, 1980er 182,
223

Deutschland 100 20 - 25; 50 L290 Linde 226

(Leuna)

* Air Products gibt furr seine Pipelines eine Druckspanne von 24 — 131 bar an.

o Stahlrohre, die mehrheitlich bis max. 30% der Dehngrenze betrieben werden.

In der Vergangenheit wurden Kohlenstoffstahle, rostfreie Stahle, Grauguss, Eisenguss und
Nickelstahle verwendet. Guss- und Nickelstahle werden von [219] aber nicht mehr als ange-
messen angesehen. Wie bereits erwahnt, werden austenitische, rostfreie Stahle, Aluminium/-
legierungen, Kupfer/-legierungen und Titan/-legierungen als verwendbar fiir die meisten
Wasserstoffdienste angesehen [218]. Bei den Austeniten ist allerdings zu beachten, dass sie
stabil sein miussen, d.h. dass keine martensitische Phase im Material vorhanden sein darf
[101, 227].
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Abbildung 4.16: Verlauf bereits existierender Wasserstoffpipelines in Deutschland
nach [228, 229]
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Abbildung 4.16 zeigt den Verlauf der beiden deutschen Pipelinenetze. Links ist das etwa 240
km lange Netz von Air Liquide im Ruhrgebiet und rechts das etwa 100 km lange Netz von
Linde bei Leuna aufgezeigt. Es werden nur selten Mengenangaben zu den realen Durchsét-
zen gemacht, was u.U. daran liegt, dass die Auslastung oftmals nur bei einem Viertel der
maximalen Kapazitat liegt [38]. Der in diesen Pipelines transportierte Wasserstoff wird zum
gréBten Teil fur petrochemische Anwendungen verwendet. So ist z.B. das gesamte Wasser-
stoffnetz am Golf von Mexiko aus der Olindustrie heraus entstanden. Allerdings zeigt das
Beispiel in Freeport, dass Pipelines bereits zur Versorgung von Brennstoffzellen in Betracht
gezogen und im friihen Stadium getestet werden. Das Rohrsystem gehdrt Air Liquide, wah-
rend die Brennstoffzellen von GM geliefert werden. Der Roh-Wasserstoff wird von Dow
Chemical bezogen und in einer Druckwechseladsorption gereinigt, so dass z.B. weniger als
1ppm CO im Wasserstoff enthalten ist und der Taupunkt auf -150°C abgesenkt wird. An-
schliefend wird der Wasserstoff mit einem geschmierten Kolbenverdichter auf etwa 50 bar
komprimiert und dann in einer mehrstufigen Fliigelzellen-Filtration nachgereinigt. Der Rohr-
durchmesser betragt ein Zoll [223].

Seit den friihen 1990er Jahren werden auch mikrolegierte Stahle, z.B. bei APl 5L X52, fir
Rohrleitungen verwendet, um Wasserstoff bei tUber 70 bar zu transportieren. Es wird kein
API 5L Stahl als ,mikrolegiert” im Standard gelistet, sondern er muss individuell auf die Be-
dirfnisse des Kunden zugeschnitten werden [100]. Mikrolegierte Stahle entstehen durch
kleine, d.h. 0,05 — 0,15 Gew.-%, Zugabe von bestimmten Legierungselementen, um verbes-
serte Eigenschaften beziglich Zugfestigkeit, Zahigkeit, SchweilRbarkeit und Formgebung zu
erhalten. So liegt die Festigkeit bei ca. 500 bis 750 MPa. Als Legierungselemente kommen
reaktive Metalle, seltene Erden, Bor und Schwefel in Frage. Am haufigsten werden Vanadi-
um, Niob und Titan verwendet [176]. Ein Hauptvorteil der mikrolegierten Stahle ist, dass
niedrige Kohlenstoffdquivalente erreicht werden kénnen und die Legierungen damit wider-
standsfahiger gegeniiber Schweifdrissen sind [100].

Insgesamt sind nur sehr wenige Daten verflgbar, die den Effekt von Hochdruckwasserstoff
bezliglich der mechanischen Eigenschaften und der Wasserstoffversprédung von Pipeline-
stahlen beschreiben [230]. Von verschiedenen Seiten wurden daher aus Erfahrungen und
Vermutungen heraus Empfehlungen erarbeitet, mit denen Wasserstoff moglichst sicher in
einem Pipelinebetrieb transportiert werden kann, vgl. Tabelle 4.26.

Von den Betreibern wird angegeben, dass es keine Betriebsschwierigkeiten mit den Pipe-
lines gegeben hat und gibt. Allerdings muss festgehalten werden, dass es in der Vergangen-
heit durchaus zu Komplikationen gekommen ist. So wurde z.B. von Air Products eine Pipe-
line fur flissige Produkte aus den 1940er Jahren fur den Wasserstoffbetrieb umgeristet. Die
Experten machten sich allerdings Sorgen beziiglich der Materialzusammensetzung und des
Herstellungsprozesses [174]. Es wurden deshalb ausgedehnte Untersuchungen durchge-
fuhrt, bei denen u.a. bestimmte Pipelinesegmente entfernt wurden, um diese im Labor unter-
suchen zu kénnen [174]. Dabei stellte sich heraus, dass es erforderlich war, den zuldssigen
Druck zu reduzieren, weshalb dieser in den Stationen gesenkt wurde [174]. Des Weiteren
musste bei der Umstellung auch den Sicherheitsventilen eine gréRere Aufmerksamkeit ge-
widmet werden, z.B. durch die Installation von neuen Ventilen [174]. BP stellte z.B. eine
Rohrleitung, die sie zuvor ibernommen hatten, von Ethylen auf Wasserstoff um. Dadurch
wurden die geschmierten Ventile teilweise ausgetrocknet, sodass der Wasserstoff entwei-
chen konnte. Um eine mdégliche Selbstentziindung zu verhindern, werden die Ventile nun alle

91



Kapitel 4: Technische Komponenten

sechs Monate uberprift [224]. Das Ubliche Intervall liegt bei siebeneinhalb Monaten [224].
Diese Herausforderung gilt mittlerweile als gel6st [223].

Tabelle 4.26: Empfehlungen zur Herstellung und zum Betrieb von Wasserstoffpipelines
Empfehlung Bemerkung Quelle
Weniger festes, mdglichst zdhes Ba- | Weniger empfindlich in Bezug auf Schaden durch Dritte 92, 231
sismaterial
Maximale Harte von 22 HRC bzw. 250 | Entspricht Zugfestigkeit von ca. 800 MPa; Fir akzeptable | 100
HB Harte sollten niedrig-feste Stéhle (<500 MPa) verwendet
werden; Spezielles Schweillen oder thermische Vor-
und/oder Nachbehandlung kénnen andere Ansétze sein
Schweillndhte sollten ebenfalls Harte | Geschweil3te Zonen sind oft harter und damit anfélliger | 92, 100
von 22 HRC bzw. 250 HB haben fur Wasserstoffversprédung als Grundmaterial; Gefahr-
dungsausmall ist abhangig von Materialquerschnitt,
Kernhéarte sowie von Dicke und Harte der hochfesten
Randschicht
Legierungen in kritischen Zonen sollten | Folgen des SchweilRens kénnen z.B. Hartzonen, Mikro- | 100
hohe Zahigkeit haben und relativ un- | risse und Haarrisse sein
empfindlich gegentiber Schweillen
sein
Legierungen mit homogener fein- 100
kérniger Mikrostruktur
Verwenden von Stahlen mit erhdhter | Nicht-metallische Einschlisse reduzieren Festigkeit und | 100, 186,
Reinheit;  Vermeiden von  nicht- | Versprédungswiderstand und sind Quelle fur Rissentste- | 232, 233
metallische Einschlissen hung und Briiche
Komponenten frei von erheblichen | Innere Oberflache sollte frei von Defekten wie Kratzern, | 100
Oberfladchen- und internen Defekten Kerben, Kohlenstoffablagerungen und Korrosion sein
Normalglihen von hoch belasteten | Stellt eine feinkérnige homogene Mikrostruktur sicher 100
Rohren
Feine Korngréfie, grofle Anzahl von | Mikrostrukturelle Eigenschaften verbessern die Wasser- | 186, 234
kleinen Winkelgrenzen, feine Partikel- | stoffvertraglichkeit in ferritischen Legierungen, inkl. Bau-
verteilung, Reduzierung der kluftenar- | stahl
tigen Perlitstruktur
Vermeiden von verbundenen Struktu- | Risse/Bruchstellen folgen der Zone, in der die Mn- | 170, 186
ren, in denen Perlit und Ferrit in ab- | Konzentration besonders hoch ist, was im Perlit-Streifen
wechselnden Schichten auftauchen | der Fall ist
und wo die Abscheidung von Mangan
vorkommt
Einige Nickellegierungen sind anféllig | Nickellegierung nicht verwenden, sofern nicht verifiziert | 100,101
fur Wasserstoffversprodung wurde, dass diese Legierung verwendet werden kann
Kupfer- und Kupferlegierungen werden 100
als akzeptabel angesehen
Beriicksichtigen von Konstruktion und | Bereits bei der Konstruktion muss darauf geachtet wer- | 92
Herstellung den, dass Bauteile so dimensioniert werden, dass keine
kritischen, 6rtlichen Spannungsspitzen, wie unzuldssig
scharfe Kerben, Stanzkanten, Grate, Bohrungen in Radi-
en, Biegeradien usw., entstehen kénnen
Reduktion der Last auf ein bestimmtes | Wenn die obigen Bedingungen nicht erfullt werden kdn-
Maximum nen oder Zweifel bestehen, sollte das Rohr bei reduzier-
tem Druck betrieben werden, z.B. max. 30% der minima-
len Dehngrenze
Kugelstrahlen der inneren Oberflache Druckspannungen werden geschaffen, durch die die | 90, 98

Widerstandfahigkeit erhoht wird
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4.3.5 Leitungskosten

Die Leitungskosten werden durch zwei Faktoren bestimmt. Das sind zum einen die Kapital-
und zum anderen die Betriebskosten. Letztere setzen sich aus Wartung, Instandhaltung und
Uberwachung sowie den Stromkosten fiir den Kompressor zusammen. Die Kapitalkosten fir
die Pipeline und die Stromkosten sind korreliert. Kleine Pipelines sind von den Investitions-
kosten her glinstiger, fihren aber bei gleichem Durchsatz zu héheren Druckverlusten, als
eine groRere Pipeline, die daflr teurer in der Anschaffung ist, vgl. Abbildung 4.17.
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Abbildung 4.17: Verlegekosten fir Wasserstoffrohrleitungen bei mittlerem Druck [235].

Die Kosten aus Abbildung 4.17 sind Abschéatzungen fiir Mitteldruckpipelinesysteme, d.h. bei
bis zu 30 bar. Am grundsatzlichen Aufbau andert sich bei steigendem Innendruck wenig, so
dass die Verlegekosten sich fiir Hochdruckwasserstoffsysteme, also bis zu 100 bar, um ca.
20 — 25% erhdhen [235]. Die Wandstarke 6 wird vom Innendruck p allerdings stark beein-
flusst. Uber die Kesselformel kann fir dinnwandige Rohre die Wandstérke berechnet wer-
den. Es gilt:

_p*d*S
2*o

zul

Formel 46

Die Wandstérke ¢ ist linear vom Innendruck p dem Durchmesser d und dem Sicherheits-
faktor S abhéngig. Die Materialeigenschaft o, spiegelt wider, dass eine steigende Festig-

keit eines Materials die notwendige Wandstérke reduziert.
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Abbildung 4.18: Wandstarke abhéngig von Druck [bar] und Durchmesser [mm]

Fur Rohre wird gesetzlich ein Sicherheitsfaktor von 1,6 vorgeschrieben [179]. Als Material
wird in heutigen Pipelinesystemen meist L360 oder ein vergleichbares Material verwendet.
Die Zugdfestigkeit betragt in diesem Fall 360 MPa. Dieser Wert dient als Maf3stab, auch wenn
das Material beschichtet wird. Abbildung 4.18 zeigt den Einfluss von Druck und Durchmesser
auf die Wandstéarke. Die Bedingung der Kesselformel ist stets erfillt, weil selbst im extrems-
ten, denkbaren Fall, d.h. bei DN2000 und 100 bar, ein Verhaltnis von AuRRen- zu Innen-

durchmesser von 1,045 vorliegt. Um die Bedingung zu erfillen, muss das Verhaéltnis kleiner
als 1,2 sein.

Die Materialmenge ist direkt proportional zur Wandstérke, vgl. Abbildung 4.19.
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Abbildung 4.19: Kreisringflache abh&ngig von Innendurchmesser und Wandstarke

Mit steigendem Innendurchmesser und grofierer Wandstarke vergréRert sich die Kreisring-
flache. Die Materialmenge ergibt sich auch dem Produkt der Kreisringflache, der Dichte des
Materials und der Lédnge des Rohrsegments. Es gilt:

Formel 47
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Abbildung 4.20: Materialmenge abhé&ngig von Druck [bar] und Durchmesser [mm]

Die spezifische Materialmenge schwankt erheblich. So liegt die Materialmenge bei DN100
und 30 bar bei knapp 2 Tonnen pro km, weshalb die Materialkosten in den meisten Rohrlei-
tungssystemen als vernachlassigbar angenommen werden [236]. Die Materialmenge bei
DN2000 und 100 bar liegt hingegen bei tiber 2000 Tonnen pro km. Dies liegt daran, dass der
Druck linear eingeht und der Durchmesser insgesamt quadratisch.

Die anteiligen Materialkosten liegen im unteren Bereich bei ca. 0,5% der Gesamtkosten. Mit
steigendem Durchmesser erhéht sich ihr Anteil. Bei einem Durchmesser von 600 mm betragt
der Anteil knapp 6%.

Abbildung 4.17 zeigt die Kosten von Rohrleitungen im mittleren Druckbereich. Bei héheren
Driicken erhéhen sich die Wandstarke, vgl. Abbildung 4.18, und damit auch die Materialkos-
ten. Wird ein Rohrstahlpreis von 850 €/t angesetzt, vgl. [237], so ergeben sich Verdnderun-
gen, die in Tabelle 4.27 aufgefiihrt sind. Zusétzlich mussen noch die erhdhten, mittleren Ver-
legekosten bericksichtigt werden. Diese werden mit 25% veranschlagt.

Tabelle 4.27: Einfluss des Druckniveaus auf die Endkosten (Werte gerundet)

Durchmesser 30 bar 100 bar Verédnderung
[mm] Gewicht Kosten Gewicht Kosten [%]
[kg/m] [€/m] [kg/m] [€/m]
100 1,65 280 5,57 350 25
200 6,58 360 22,27 460 28
300 14,8 480 50,1 630 31
400 26,31 590 89,06 790 34
500 41,11 730 139,16 996 36
600 59,20 880 200,39 1220 39

Der Einfluss des Materialpreises nimmt mit steigendem Durchmesser und steigendem Druck
zu. Trotzdem ergeben sich bei héheren Dricken keine signifikanten Preisdnderungen. Bei
einem Durchmesser von 600 mm erhoht sich das Gewicht beim Wechsel von 30 auf 100 bar
um mehr als den Faktor 3, wahrend sich der Preis insgesamt pro m nur ca. um 40% erhdht.

Der Einfluss der Materialkosten gewinnt an Bedeutung, wenn die Pipeline vor Wasser-
stoffversprédung geschiitzt werden muss, vgl. Abschnitt 4.3.3. In diesem Fall kbnnen Wahr-
scheinlichkeiten fir mégliche Materialkosten angenommen werden. Die Wahrscheinlichkeits-
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verteilung spannt sich Uber drei Stutzstellen auf und wird in Kapitel 6 fir die Simulation der
Gesamtkosten verwendet. Konventionelle Rohrstahle kosten minimal ca. 800 €/t. Dies wird
als untere Grenze festgelegt. Es muss geprift werden, ob sie bei den gegebenen Betriebs-
bedingungen sicher sind. Ist das der Fall, so stellt dies die preiswerteste Alternative dar.
Nach dem bisherigen Wissensstand, ist diese Mdglichkeit aber als unwahrscheinlich einzu-
stufen. Das Gegenstiick dazu bilden die rostfreien, austenitischen Stéhle. Sie sind im Be-
triebsbereich von 30 bis 100 bar langzeitstabil und versprédungssicher, vgl. Abschnitt 4.3.1.
Allerdings sind sie durch den Legierungszuschlag, insbesondere fir Nickel, sehr viel teurer
als konventionelle Stahle. Die Preise fir das Basismaterial schwanken zwischen 1250 €/t
und 3500 €/t, wahrend die Legierungszuschldge zwischen 1600 und 3800 €/t schwanken
(Stand: Marz 2011) [238]. Die Preise fir die Legierungszuschlage werden monatlich neu
herausgegeben. Die Preise innerhalb der austenitischen Stahle schwanken damit um mehr
als den Faktor 2. Der NIROSTA 4318 scheint durch seine vergleichbare Festigkeit gegen-
Uber dem L360 und seinen Anwendungsgebieten im Schienen- und StralRenfahrzeugbau ein
geeigneter Kandidat zu sein [239]. Sein Preis liegt bei ca. 3200 bis 3600 €/t. Ein anderer
austenitischer Stahl, der NIROSTA 4439, ist mit ca. 7200 €/t mehr als doppelt so teuer. Weil
diese sehr teuren Stahle allerdings nur in herausfordernden Umgebungen, z.B. sauren Me-
dien [240], verwendet werden, werden sie in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Fiir einen
geeigneten, austenitischen Stahl wird daher im Folgenden von 3600 €/t ausgegangen, um
eine obere Preisgrenze festzulegen.

Beschichtete Stahle oder eine Kombination von Basismaterial und Inliner werden in dieser
Arbeit mit 1200 €/t bewertet. Die méglichen SchutzmaRnahmen sind allerdings noch nicht
abschlieRend geklart. Ein mit GALVALUME® beschichteter Stahl kostet zum Vergleich etwa
950 €/t [241]. Wie bereits erwahnt wurde, kdnnen heute mit konventionellen Herstellungspro-
zessen keine Bleche mit mehr als 4 mm Wandstérke hergestellt werden. Das bedeutet, dass
ein Teil der méglichen Rohre, vgl. Abbildung 4.18 und Kapitel 6, aktuell fir diesen Prozess
nicht in Frage kommt. Eine Alternative stellt z.B. das Stiickverzinken dar. In diesem Prozess
werden ganze Rohrsegmente in einem Tauchbad verzinkt. Dieses Verfahren ist aufwandiger
und daher mit héheren Extrakosten von ca. 240 — 300 €/t verbunden [242]. Das Gewicht be-
zieht sich dabei auf das fertige Produkt und nicht das Ausgangsrohr. Ein Materialpreis von
1200 €/t scheint damit vorsichtig realistisch zu sein. Die zusétzlichen Kosten, die z.B. durch
die Ringsschweillndhte auftreten, sind in den erhéhten Verlegekosten enthalten. Von Innen
kann die Schweiltnaht z.B. durch Auftragsschweillen oder Tampogalvanisieren geschitzt
werden. Diese Zusatzkosten hat es in diesem Ausmalf’ zuvor noch nicht geben, weshalb eine
genaue Quantifizierung nicht vorgenommen werden kann.
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Tabelle 4.28: Vermutete, mittlere Kosten von geeigneten Rohrmaterialien (Werte gerun-

det)
(%] Spez. Unterer Wert Erwarteter Wert Oberer Wert
[mm] | Gewicht Preis | Anteil Kosten- Preis | Anteil Vgl. Preis | Anteil Vgl.
[kg/m] [€/m] | Material | basis [€/m] | Material | zu [€/m] | Material | zu

[%] [%] Basis [%] Basis
100 |6 350 1,4 100% 352 |2 101% | 367 |6 105%
200 |22 460 3,8 100% 469 | 5,6 102% | 513 | 15 112%
300 |50 630 6,4 100% 650 |9,2 103% | 770 | 23 122%
400 | 90 790 9 100% 826 | 13,1 105% | 1042 | 31 132%
500 | 140 996 11 100% 1052 | 16 106% | 1388 | 36 139%
600 | 200 1220 | 13 100% 1300 | 18,5 107% | 1860 | 39 152%

In Tabelle 4.28 werden die verschiedenen, méglichen Kosten abhdngig vom Durchmesser
aufgefiihrt. Das Druckniveau liegt bei 100 bar. Es werden in Bezug auf die Verlegung mittlere
Kosten angenommen. Der Preis bewegt sich bei konventionellen Pipelines zwischen 350
und 1220 €/m. Der Materialanteil schwankt zwischen 1,4 und 13% an den Gesamtkosten.
Der Materialpreis wird mit 800 €/t beziffert. Diese Kosten werden fiir ungeschitzte Pipelines
mit herkdmmlichen Rohrstdhlen und damit als Basisfall angenommen. Sie bilden den unte-
ren Wert. Die erwarteten Kosten beziehen sich auf Pipelines mit Inliner oder Beschichtung.
Die Materialkosten betragen in diesem Fall 1200 €/t. Ihr Anteil erhéht sich auf 2 bis 18,5%
der Gesamtkosten, die zwischen 352 und 1300 €/m liegen. Die Kosten steigen in diesem Fall
nur um bis zu 7% im Vergleich zum Basisfall. Im letzten Fall werden austenitische Stahle
verwendet. Der Preis wird mit 3600 €/t veranschlagt. Der Anteil der Materialkosten steigt wei-
ter auf 6 bis 39%. Die Gesamtkosten erhdhen sich auf 367 bis 1860 €/m. Die Kosten kénnen
um bis zu 52% Uber dem Basisfall liegen.

4.3.6 Zusammenfassung und weiterer Forschungs- und Entwicklungs-
bedarf

Wasserstoffversprédung ist vollkommen unerwiinscht und kann in katastrophalem Versagen
des Bauteils resultieren. Daher werden verschiedene Empfehlungen gegeben, um die poten-
zielle Gefahr der Wasserstoffversprédung zu reduzieren. Es handelt sich allerdings nur um
Tendenzen. Jedes Bauteil muss daher abhangig von Material, Temperatur, Wasserstoffdruck
und Belastungszustand genau untersucht werden. ISO 11114-4 beschreibt eine Testmetho-
de, um Materialien auf ihre Wasserstoffresistenz zu priifen. Folgende Aspekte werden vor-
geschlagen, um die Anfélligkeit gegentiber Wasserstoff zu reduzieren [36, 52, 53, 93, 94,
243]:

e Begrenzen der Harte und damit auch des Festigkeitsniveaus auf einen sicheren Wert
e Absenken des Belastungsniveaus
e Niedriges Kohlenstoffaquivalent

e Minimieren der Eigenspannungen, z.B. durch warmebehandelte Schweiflndhte und
Normalglihen oder Glihen/Tempern von kaltgeformten Materialien

e Vermeiden und Minimieren von Kkalter plastischer Verformung bei Herstel-
lung/Verarbeitung wie kaltem Umformen/Biegen oder Formgeben
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e Vermeiden von Situationen, die zu lokaler Ermiidung in Komponenten fihren kénnen,
die fur haufige Lastwechsel verwendet werden; Wasserstoff ist bekannt dafur, mégli-
ches Ermidungsrisswachstum signifikant zu beschleunigen

e Vermeiden von bainitischen und martensitischen Gefligebestandteilen
e Verwenden von austenitischen Stahlen

Aus den Experimenten, die mit Luft, Inertgas, z.B. Stickstoff, und Wasserstoff durchgefiihrt
wurden, konnten in Bezug auf Alterung und Ermidung des Materials folgende Erkenntnisse
gewonnen werden [47, 244, 245, 246]:

o Wasserstoff erhéht das Ermidungsrisswachstum von Kohlenstoffstéhlen

e Ermidungsrisswachstum durch Wasserstoff erhéht sich anfanglich etwa um den Fak-
tor 10 im Vergleich zu Luft oder Inertgas

o GroRere AK-Werte kénnen dazu fiihren, dass sich das Risswachstum sogar um mehr
als den Faktor 10 erhoht, in jedem Fall aber stark schwankt

e Ermidungsrisswachstum bei Luft und Inertgas ist &hnlich

e Das Verhaltnis des Risswachstums zu AK bei Wasserstoff wird durch verschiedene
Variablen beeinflusst: Von Bedeutung sind insbesondere der Gasdruck, die Ladefre-
quenz, der Lastwechsel und die Gaszusammensetzung

e Unter zyklischer Belastung werden interkristalline Effekte mafgeblich, die zu einer
extrem gefahrlichen Versagensart fihren

e Ermidungsrisswachstum ist sowohl im Basismetall als auch in der SchweilRnaht und
der Warmeeinflusszone vergleichbar

e Belastungsniveau und Anfangsrisstiefe haben einen wesentlichen Einfluss

Es stellt sich daher die Frage, welche Risswachstumsrate gerade noch zuldssig ist, um
Langzeitstabilitdt zu gewahrleisten. In diesem Zusammenhang gibt es zwei Méglichkeiten:
Auf der einen Seite kann eine Auslegung so vorgenommen werden, dass der oben beschrie-
bene Faktor AK, nicht tberschritten wird und deshalb nicht mit Risswachstum zu rechnen ist.
Auf der anderen Seite kann auch eine definierte Lebensdauer vorgegeben werden, in deren
Rahmen Risswachstum bis zu einem bestimmten Ausmal toleriert wird. In jedem Fall muss
Bereich Ill, vgl. Kapitel 3, tUber die gesamte Laufzeit vermieden werden.

Es ist moglich, Wasserstoff sicher Gber eine lange Distanz zu transportieren. Als geeignete,
d.h. méglichst wasserstoffresistente, Materialien kommen unlegierte Qualitatsstéhle in Frage.
Da L360 NB in dieser Kategorie die hdchste Zugfestigkeit besitzt und ein etablierter Rohr-
stahl ist, sollte dieses Material fir genauere Untersuchungen verwendet werden. Sein ameri-
kanisches Pendant ist der APl 5L X52, der bereits heute haufig fur Wasserstoffpipelines ver-
wendet wird. In allen oben betrachteten Systemen spielt die Leckage durch Wasserstoffper-
meation keine Rolle. Die Leckage liegt max. bei 1 kg Wasserstoff pro km und Jahr. Der aktu-
elle Verlust im Verbundnetz, inkl. Kompressoren und Dichtungen, liegt im Bereich der Mess-
genauigkeit und wird im Durchschnitt mit 0,28% - 0,38% des Mengendurchsatzes angege-
ben [97, 247]. Auch wenn die Grenze des Risswachstums fiir den konkreten Fall von 30 bis
100 bar noch nicht eindeutig geklart ist, erscheint mit Hilfe diverser MalRnahmen ein Schutz
vor Wasserstoffversprodung mdéglich zu sein. Unter optimistischen Annahmen, wie einem
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relativ kleinen Druckwechsel und geringen Risstiefen, d.h. kleiner als 0,5 mm, scheint es
bereits heute mdglich zu sein, eine geeignete Wasserstoffpipeline bauen zu kénnen. Selbst
bei einem Druckwechsel von 30 auf 100 bar ergibt sich nach Abbildung 4.15 in einem Rohr
von 1 m Durchmesser, einem Sicherheitsfaktor von 1,6 und einer Risstiefe von 0,5 mm ein

Spannungsintensitétsfaktor von etwas mehr als 6 MPa-/m . Nach den oben genannten An-

gaben, die zwischen 4 und 12 — 20 MPalm schwanken, scheint es auch von der Bruchme-
chanik her keine Schwierigkeiten zu geben. [168] merkt allerdings an, dass es unwahr-
scheinlich ist, dass zukilnftige Wasserstoffsysteme wie heutige ohne Weiteres sicher betrie-
ben werden kénnen. Wird die Risstiefe auf 1 mm erhoht, steigt der Spannungsintensitatsfak-

tor auf etwa 10 MPa~/m . Er kdme damit auch der oberen vermuteten Grenze der Dauerfes-
tigkeit relativ nah. SchlieRlich ist kritisch anzumerken, dass es in der Vergangenheit zum
Versagen einer Pipeline gekommen ist. So wurde 1966 in Los Alamos eine Pipeline in Be-
trieb genommen, welche in den ersten 3,5 Jahren zuverlassig lief, bis sich erste Leckagen
und Risse entwickelten. Abschnittsweise setzten sich diese Erscheinungen immer weiter fort,
bis die Pipeline 1972 auer Betrieb genommen werden musste. Die spéateren Untersuchun-
gen zeigten, dass die meisten Fehler in den Schweil3nahten auftraten. Sie wurden einer
Kombination aus SchweiRnahtdefekten und Wasserstoffspannungsrissen zugeschrieben
[166]. Leider sind zu dieser Pipeline nur wenige Informationen erhaltlich, so dass ein Ver-
gleich des Materials und des Betriebs mit anderen Pipelinesystemen nicht mdéglich ist. Dieser
Fall zeigt allerdings, dass ein zukinftiges Wasserstoff-Pipelinesystem trotz der grundséatzlich
positiven Voraussetzungen nicht ohne weitergehende Untersuchungen gebaut werden sollte.
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Prufung auf
Wasserstoffsicherheit

’ Definition Material Definition Betriebsbedingungen ‘
(Legierung, Fertigungstoleranz) (Dynamik, Druck, H2-Reinheit)

\ \

Messen des Risswachstums
(z.B. alle 100 h mit optischen Messverfahren)

Sicherer Betrieb

Andern der Betriebsbedingungen
(Dynamik, Druck, Inhibitoren)

Lastzyklen

Schutz des Basismaterials / Verwenden
anderer Materialien

Sicherheitsrelevant?

Gegenmaflinahmen

Abbildung 4.21: Vorgehen zum Erforschen des Risswachstums in Abh&ngigkeit von Mate-
rial und Betriebsbedingungen

Abbildung 4.21 zeigt, wie beim Erforschen des Risswachstums vorgegangen werden sollte.
Zunachst werden das Material und die Betriebsbedingungen genau definiert. Im hier betrach-
teten Fall wére das z.B. ein L360 NB Rohrstahl. Bei den Betriebsbedingungen wiirde ein
statischer Druck von 100 bar in einer Wasserstoffatmosphare nach den Reinheitsanforde-
rungen aus Abschnitt 4.2.2 vorgegeben. Werden Uber 100 Jahre zwei tagliche Schwankun-
gen und ein Sicherheitsaufschlag von zwei angenommen, misste das System etwa 150.000
Zyklen von 30 auf 100 bar wahrend seiner Betriebszeit ertragen kénnen. Sofern nur die An-
zahl der Zyklen und nicht die Frequenz eine Rolle spielt, kénnte die Alterung im Labor durch
haufige Lastwechsel beschleunigt werden. Damit kénnte die Betriebszeit von vielen Jahren
innerhalb von wenigen Wochen simuliert werden. Ob dies zulassig ist, ist allerdings noch
nicht eindeutig geklart worden, weil bei den in Frage kommenden Stahlen elastisch-
platisches Bruchverhalten vorliegt.

Wenn die untersuchte Probe wahrend der Laufzeit durch den Einfluss von Wasserstoff und
mechanischer Belastung nicht beschadigt wird und dies auch in weiteren Experimenten be-
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stétigt wird, kann das untersuchte Material unter den gegeben Bedingungen verwendet wer-
den. Ist das nicht der Fall, missen das Material und/oder die Betriebsbedingungen verandert
werden. Das Experiment muisste unter verdnderten Bedingungen dann wiederholt werden.
Daher ist es erforderlich, bereits wahrend der ersten Untersuchung genau zu klédren, warum
und wie das Rohr versprodet ist, um die Alternativen bei weiteren Untersuchungen auf ein
Uberschaubares Mal zu reduzieren. Durch die obigen Betrachtungen ergeben sich fiir den
Forschungs- und Entwicklungsbedarf die in Tabelle 4.29 aufgelisteten Punkte.

Tabelle 4.29: Forschungs- und Entwicklungsbedarf in Wasserstoff-Pipelinesystemen
Priifungsgegenstand Erlauterung
Basismaterial Konventionelle Rohrstahle missen unter definierten Betriebsbedingungen

auf ihre Versprodungsanfalligkeit hin untersucht werden. Dabei ist auf die
Legierung und die Herstellung zu achten. Beim Betrieb mussen die dynami-
sche Belastung, der Wasserstoffdruck und die Reinheit genau definiert
werden.

SchweilRnéhte Die Schweil3néhte sind besonders gefahrdet und missen daher ebenfalls
auf Versprédungsgefahr und Langzeitstabilitét hin untersucht werden. Dazu
zdhlen auch warmenachbehandelte SchweilRnahte.

Uberwachung Im Falle von Risswachstum wéahrend des Betriebs miissen Méglichkeiten
der Versprédung erforscht werden, die Entwicklung der Wasserstoffversprédung angemes-
sen, d.h. unter Beachtung der Sicherheitsvorgaben, Gberwachen zu kénnen
(z.B. optische Verfahren).

Chemischer Einfluss Der chemische Einfluss des Wasserstoffpartialdrucks ist nicht geklart. Sollte
sich auch bei geringeren Partialdriicken unter gleicher Last ein &hnliches
Risswachstum einstellen, muss dies bei der Entwicklung potenzieller Be-
schichtungsverfahren beriicksichtigt werden.

Méglichkeiten Fur den Fall, dass ein Schutz des Rohrs erforderlich ist, muss ein geeigne-

das Rohr vor tes Verfahren beziiglich Herstellbarkeit, Kosten und Langzeitstabilitat entwi-

dem Wasserstoff ckelt und unter realen Bedingungen geprift werden. Dies gilt insbesondere

zu schutzen bezogen auf das Verhalten metallischer und nicht-metallischer Beschich-
tungen unter hohem Wasserstoffdruck.

Inhibitoren Beim Einsatz von Inhibitoren muss geklart werden, bei welchen Konzentra-

tionen sich ein Risswachstum einstellt, das mit dem in Inertgas verglichen
werden kann.

Kunststoffrohre Kunststoffrohre aus HDPE und PA sind nach bisherigen Erfahrungen si-
cher. Die Langzeitstabilitat ist allerdings noch nicht demonstriert worden.

4.4 Verdichter

Die Kompression von Wasserstoff stellt im Druckbereich bis 100 bar eine gréRRere Heraus-
forderung als z.B. die Verdichtung von CO,, Stickstoff oder Erdgas dar. Zu beachten ist,
dass:

o Wasserstoff eine hohe Warmekapazitat hat, vgl. Kapitel 3, und der Verdichter daher
eine hohe Leistung benétigt.

o Wasserstoff eine niedrige Dichte hat, vgl. Kapitel 3, und daher fiir angemessene vo-
lumetrische Energiedichten entsprechend hoch komprimiert werden muss®.

¥ Ein Pipelinesystem hat ein Druckniveau von bis zu 100 bar und ein Wasserstofftank von bis zu 700 bar.
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e aus Sicherheitsgrinden gewahrleistet sein muss, dass Leckagen verhindert werden.
Dies wird durch die hohe Fliichtigkeit, vgl. Kapitel 3, von Wasserstoff noch erschwert,
so dass den Dichtungen eine hohe Aufmerksamkeit gewidmet werden muss.

e bedingt durch die angestrebte Anwendung, zumindest bei Brennstoffzellen, sicherge-
stellt werden muss, dass die benétigte Reinheit gewahrleistet wird. Dies umfasst ne-
ben der Art auch die Menge der mitgefiihrten Stoffe.

e die Materialauswahl bei den Kompressoren, ahnlich wie bei den Pipelines, die poten-
zZielle Wasserstoffversprédung berlicksichtigen muss.

4.4.1 Allgemeine Verdichterprinzipien

Art und konstruktive Auslegung eines Kompressors hangen von folgenden Punkten ab [248,
S. 85] [249, S. 208]:

e Fdérdervolumenstrom

e Medium bzw. Gasart

¢ Verwendungszweck

e Ansaugzustand (Saug- bzw. Vordruck)
e Enddruck

o Gastemperatur

Nach diesen Kriterien wird entschieden, welcher Verdichter am besten fur die Anwendung
geeignet ist. Es lassen sich vier verschiedene Verdichterprinzipien unterscheiden, vgl. Abbil-

dung 4.22.
‘ Verdrangung ‘ ‘ Thermisch ‘ ‘ Elektrochemisch ‘ ‘ Strémung ‘
R T - ' —
‘Drehkolben Hubkolben || Kreiskolben || Metallhydrid ‘ PEM ‘ ‘ Axial ‘ ‘ Radial ‘

Abbildung 4.22: Verdichterprinzipien

Das erste Prinzip ist die Verdichtung mittels Verdrangermaschinen. Dazu gehéren Dreh-,
Kreis- und Hubkolben. Fur Wasserstoff werden in erster Linie Hubkolben verwendet. Zu die-
sen zdhlen neben den handelsiblichen Verdichtern mit einem ,realen Hubkolben® auch die
Membran- und lonenverdichter. Die beiden letztgenannten Verdichter verfiigen lber keinen
Hubkolben, arbeiten aber nach dem gleichen Prinzip. Insgesamt kann eine wesentlich diffe-
renzierte Unterscheidung vorgenommen werden, indem z.B. die Anzahl der Wellen [248, S.
206] oder die Verdrangerbewegung (drehend oder oszillierend) [249, S. 203] unterschieden
werden. Das Wirkprinzip ist aber bei allen Verdichtern dieses Typs das Gleiche. Verdranger-
verdichter sind kommerziell in einer groRen Bandbreite erhaltlich. Sie eignen sich im Allge-
meinen flr kleine bis mittlere Durchsatze und decken jedes Druckniveau ab. Fir Wasserstoff
werden momentan in erster Linie Hubkolbenverdichter verwendet.
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Eine weitere Verdichtungsmethode ist die thermische Kompression. Dabei absorbiert ein
Metallhydrid Wasserstoff und setzt diesen dann durch Zufuhr von Wé&rme wieder bei einem
héheren Druckniveau frei. Dies geschieht bei etwa 100°C [250, S. 112]. Diese Art der Ver-
dichtung zeichnet sich durch ihr einfaches und zuverldssiges Prinzip sowie das geringe
Warmeniveau aus [250, S. 112]. Neben dem trédgen Verhalten, das zu geringen Durchsatz-
mengen flhrt, sind allerdings auch der Wirkungsgrad und die Kosten nachteilig. Der Wir-
kungsgrad wird mit ca. 2 — 3% beziffert und die Kosten mit ca. 12.000 €/kW,;,, was allerdings
auch die vorgeschlagene Solaranlage zur Warmeversorgung mit einschlief3t [250, S. 112].
Bedingt durch die hohen Kosten, den schlechten Wirkungsgrad und den niedrigen Durchsatz
wird diese Alternative in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

Die dritte Alternative stellen Polymermembranverdichter dar. Ihr Aufbau ahnelt dem von
PEM-Elektrolyseuren. An der Anode wird der Wasserstoff adsorbiert, dissoziiert, wandert
durch die Polymermembran und wird dann auf der Kathode wieder rekombiniert. Der Was-
serstoff hat auf der Kathodenseite einen héheren Druck als auf der Anodenseite. Das Prinzip
ahnelt der Elektrolyse, wobei keine Energie zur Wasserspaltung eingesetzt wird. Dieses
Verdichterprinzip wird von [251] als vielversprechend betrachtet, befindet sich allerdings
noch im Entwicklungsstadium. Bei der Entwicklung wird im Allgemeinen mehr Wert darauf
gelegt, die PEM-Elektrolyse bereits auf einem hohen Druckniveau zu betreiben [252], so
dass die Entwicklung reiner Kompressoren in diesem Bereich wenig Aufmerksamkeit ge-
niefl3t. Auch dieser Kompressortyp wird hier nicht weiter behandelt, weil sich keine belastba-
ren Aussagen zu Kosten, Wirkungsgrad und Langzeitstabilitat treffen lassen.

SchlieBlich kénnen auch Turboverdichter verwendet werden. Sie unterscheiden sich durch
den Fluss des Mediums, der entweder axial oder meridional erfolgen kann [249, S. 203].
Axialverdichter verdichten ihrer Achse entlang, wahrend Radialverdichter die Strémung radial
umlenken. Der Vorteil des radialen Umlenkens ist das groRere Druckverhdltnis je Stufe, was
allerdings mit héheren Strémungsverlusten und damit einem schlechteren Wirkungsgrad
verbunden ist. Turboverdichter eignen sich tendenziell fir héhere Durchsatzmengen und
geringe bis mittlere Druckverhéltnisse. Fur Wasserstoff werden momentan keine Turbover-
dichter gebaut und angeboten.

4.4.2 Verdrangungsmaschinen

LVerdrangerkompressoren kapseln das angesaugte Gas und schieben es dann in die Druck-
leitung. Wéhrend der Kapselung verkleinert sich der Arbeitsraum, so dass Druck und Tempe-
ratur des Gases ansteigen (innere Verdichtung)®. Die Verdichtung auf héhere Driicke erfolgt
Uber einen oder mehrere hintereinandergeschaltete Arbeitsrdume (Stufen), zwischen denen
das Gas gekiihlt wird (AuRenkiihlung)®. Dadurch wird der Temperaturanstieg begrenzt und
die erforderliche Verdichtungsarbeit vermindert [103, P26].

Verdrédngungsmaschinen arbeiten mit diskontinuierlichen Strémungen. Im ersten Schritt wird
das Gas in den Verdichtungsraum, z.B. den Zylinder, eingeleitet. Das Einlassventil wird dann
geschlossen. Im zweiten Schritt Gbt der Verdichter mit dem Kolben eine Kraft auf das Gas
aus. Dadurch werden das Volumen des Gases und damit die Oberflache zum Zylinder redu-
ziert. Das Kréftegleichgewicht fuhrt nun dazu, dass der Druck, der als Quotient von Kraft zu
Flache definiert ist, des Gases sich erhéht. Die Kompression fiihrt automatisch auch zu einer

3% Gilt nicht fiir Rootsgeblise
3! Schrauben- und Rotationskolbenverdichter werden wihrend der Verdichtung auch im Arbeitsraum gekiihlt
(Innenkiihlung)
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héheren Temperatur im Gas. Im nachsten Schritt wird das Auslassventil gedffnet und das
Gas bei den gewilinschten Bedingungen entlassen. Im letzten Schritt wird der Kolben wieder
in die Ausgangslage gebracht. Wahrenddessen wird das Einlassventil gedffnet, so dass der
Zylinder wieder gefullt werden kann. Die Verdichtung kann nun erneut beginnen. Weil es
aufwandiger ist, Gase bei hohen Temperaturen zu verdichten, vgl. Kapitel 3, werden in der
Regel mehrstufige Kompressoren verwendet, bei denen nach jeder Verdichtung automatisch
eine Kihlung erfolgt. Die Kihlung ist im Allgemeinen so ausgelegt, dass das Gas bis zum
Eintritt in die ndchste Stufe etwa noch 10 K warmer ist als das Kiuhimedium. Dies ist in der
Regel Wasser. Bei geringer Warmeentwicklung ist auch eine Luftkiihlung Uber Rippen mdg-
lich. Durch ihren Einsatz wird die Oberflache vergréRert, die zur Kuhlung genutzt werden
kann. Bei luftgekihlten Verbrennungsmotoren, die vom Prinzip her Kolbenverdichtern &h-
neln, wird so eine 30 bis 50mal gréRere Flache zur Verfiigung gestellt [103, P13].

Der Kolbenverdichter wird fur Wasserstoff heutzutage am haufigsten verwendet. Eine Aus-
nahme bilden Schraubenverdichter, die bei Anlagen zur Wasserstoffverflissigung in der Re-
gel eingesetzt werden. Um zu gewabhrleisten, dass die Reinheit des Wasserstoffs erhalten
bleibt, kdnnen trockenlaufende Verdichter verwendet werden. Fiir diese werden ausgewéahlte
Materialien verwendet. Stopfbuchs- und Kolbenringe bestehen z.B. aus nicht-metallischen
Werkstoffen, wie z.B. Teflon [248, S. 71 ff.]. Kunststoffringe verfligen lber eine gute Laufei-
genschaft, so dass bei mittleren Kolbengeschwindigkeiten, z.B. 3,5 m/s, die Kolbenreibung
und der Abrieb laut [248, S. 71 ff.] ,gering” sind, was leider nicht weiter ausgefiihrt wird.
Kunststoff allein ist fiir den Einsatz bei hoher thermischer und mechanischer Beanspruchung
nicht geeignet. Daher wurden spezielle Compounds mit den Fiillstoffen Glasfaser, Graphit
und Bronze entwickelt. Dadurch wurden u.a. der VerschleiBwiderstand verbessert, der Wéar-
meausdehnungskoeffizient verringert und die Warmeleitfahigkeit gesteigert [248, S. 88 ff.].
Insbesondere bei Trockenldufern werden sehr hohe Oberflachengiiten (R, = 0,5 — 0,8 ym)
der Gegenlaufflache vorausgesetzt [248, S. 88 ff.].
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Tabelle 4.30: Vergleich verschiedener Verdrangerverdichtertypen
Daten aus [103, P9/P42/P44; 248; 249]

Typ Vorteil Nachteil Bemerkung
Hubkol- | Sehr hohe Druckniveaus (>3500 | Eingeschrankte Kolben- | Leichtmetall-Kolben-
ben bar) moglich geschwindigkeit bei tro- | legierungen (Al mit Cu-,

ckenlaufenden Kolben ( | Si-, Mg- und Ni-
<3,5m/s) Zusétzen); seltener
Grauguss
Etablierte Technik Verunreinigung bei ge- | Verdichtungsverhaltnis
schmiertem Kolben bis zu 6 pro Stufe Ublich
Dreh- & | Keine Drosselung im Ansaugbereich | Hoher Wirkungsgrad | Temper-/Grauguss
Kreis- und geringe innere Reibung erfordert groRe Abmes- | und/oder Aluminium,
kolben sungen ggf. Keramik fir Leisten
Wenig Verschlei® und wenig beweg- | Aufwandige Dichtung | Geeignet fir einfache
te Teile erforderlich und robuste Bauweisen,
Férdervolumen/Bauvolumen- Sehr verschleilfeste | z.B. bei Drucklufterzeu-
Verhéltnis sehr gut, verursacht | Laufbahn erforderlich | gung
durch hohe Liefergrade und kom- | (Notlaufeigenschaften)
pakte Bauweise
Drehzahlféhigkeit bis Schmierung muss dem
12.000 min~ mdoglich, weil keine | Gasstrom direkt zuge-
freien Massenkréfte auftreten fuhrt werden
Schrau | Ausfihrung mit und ohne Schmie- | Wirkungsgrad nimmt mit | Einsatz bei Luft, Kalte-
ben- rung méglich zunehmendem Druck ab | mitteln und Prozessga-
ma- sen
schinen | Einfacher Aufbau und hohe Be- | Rotorspiel notwendig, um | Maximale  Druckdiffe-
triebssicherheit durch Berlihrung verur- | renz je Stufe von 3 — 12
sachte Schaden zu ver- | bar bei Trockenlaufern;
meiden Druckverhéltnis zw. 2
und 5; Temperaturen
bis 250°C ublich
Keine Ventile fur Arbeitsgang not- | Hohe Fertigungsgenau- | Geschmiert: Druckver-
wendig igkeit fur guten Wir- | héltnis von 8 — 16, bis
kungsgrad erforderlich 100 mdglich
Unempfindlich gegenliber Schmutz | Aufwandige Dichtung bei | Temperatur zw. -100
Trockenldufern und 300°C
Bei Schmierung wird Warme durch | Massive  Gerduschent- | Druck von 0,1 bis 42
Ol abgefiihrt, so dass weniger Stu- | wicklung (nach Schall- | bar tblich
fen verwendet werden kénnen schutz). Volumenstrome bis
Trockenldufer: ~ 95-100 | 45.000 m*h
dB(A)
Geschmiert: < 80 dB(A)
Mem- Keine Schmierung oder sonstige | Teuer in der Anschaffung | Einsatz bei brennbaren,
bran- Verunreinigung des Gases toxischen und radioakti-
ver- Sehr geringe Leckage (10° — 10° | Kleine  Volumenstrdme | ven ~ Gasen,  sowie
dichter | mbar I/s) (<1000 m%h) Reinstgasen
Verdichtungsverhéltnis von bis zu
20 pro Stufe
Hohe Betriebssicherheit (dreilagige
Membran)
Hohe Enddriicke (3000 — 4000 bar)
loni- Keine Schmierung erforderlich Flussigkeit hochkorrosiv | Wird als Alternative zu
sche Keine Dampfphase oberhalb der trockenlaufenden  Kol-
Ver- Flussigkeit benverdichtern  entwi-
dichter | Kiihlung der Flussigkeit im Zylinder ckelt

mdglich
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Fir die mittlere Kolbengeschwindigkeit v,, sind sowohl der Kolbenhub s, als auch die Ver-
dichterdrehzahl n von Interesse. Es gilt:

Formel 48 Vm=2%s*n

Eine hohe Geschwindigkeit fiihrt zu einer hohen Ausnutzung der Maschine. Es ist also mdg-
lich, die gleiche Forderleistung mit einem kleineren Verdichter bei gleicher Leistung zu be-
werkstelligen. Allerdings werden auch Ventile und Kolbenringe stérker beansprucht. Eine
geringe Kolbengeschwindigkeit gewahrleistet eine héhere Lebensdauer, geringere Gerdu-
schentwicklung, kleinere Massenkrafte und eine verminderte Kolbenreibung. Bei trockenlau-
fenden Verdichtern besteht deswegen oft die Beschrankung auf ca. 3,5 m/s. Bei geschmier-
ten Maschinen werden Geschwindigkeiten von 5 m/s und mehr realisiert [103, P34; 248, S.
78].

Fur groRere Leistungen, d.h. ab 200 bis 100.000 Nm®%h [253, S. 167], werden in der Regel
Boxer-Verdichter eingesetzt, bei denen die Achsen gegeniberliegen. Diese Anordnung hat
den Vorteil, dass die entgegengesetzte Kolbenbewegung fiir einen hohen Massenausgleich
sorgt und gleichzeitig eine hdhere Drehzahl erméglicht [248, S. 71 ff.]. Bei mittleren und gro-
Ren Verdichtern hat sich des Weiteren die sogenannte ,doppeltwirkende Arbeitsstufe”
durchgesetzt, die auf der Kurbel- und Deckelseite eines Kolbens je eine Arbeitsflache bietet
[248, S. 71 ff.]. Gegeniber einfachwirkenden Stufen haben sie den Vorteil der glinstigeren
Triebswerkauslastung, der geringeren Drehkraftschwankung und der erhéhten Zylinderleis-
tung. Diese Anordnung ist allerdings mit einem zusatzlichen konstruktiven Aufwand zur Un-
terbringung der zusatzlichen Ventile und Stoffbuchsen auf der Kurbelseite verbunden [248,
S. 71 ffl].

Das Verhaltnis von effektivem Volumen V¢ und Hubvolumen Vy wird als Liefergrad A4 be-
zeichnet [248, S. 71 ff.]:

V.,
Formel 49 A=-L

VH
Undichte Ventile, Stopfbuchsen oder Kolbenringe und das aufgeheizte Gas fihren dazu,
dass das Ansaugvolumen wahrend des Ansaugvorganges kleiner als das effektive Volumen
Vs ist. Diese Verluste, die u.a. von der Gasdichte, der ZylindergréRRe, der Kolbengeschwin-
digkeit und von den Druckverlusten in den Ventilen abh&ngen, werden durch den sogenann-
ten Aufheizungsgrad 7, beriicksichtigt. Der Quotient von Aund 7, ist damit in der Konse-

quenz immer kleiner als eins. Bedingt durch die héheren Reibungsverluste hat der Aufhei-
zungsgrad bei Trockenlaufern eine gréRere Bedeutung als bei geschmierten Kompressoren.
Durch konstruktive MalRnahmen, wie das Kihlen von Zylinderdeckeln und Saugkanélen,
kann die Warmebildung reduziert werden [248, S. 71 ff.].

Eine isentrope Verdichtung, vgl. Kapitel 3, unter Beriicksichtigung der Verluste und der Re-
algasfaktoren, kann folgendermal3en berechnet werden [248, S. 77 ff.]:

x-1
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Die Realgasfaktoren Z, und Z, driicken den Zustand im Ansaug- bzw. Endzustand aus. Fur
eine genauere Leistungsbestimmung sind aulerdem die Druckverluste Ap; und Ap, an der
Saug- bzw. Druckseite zu berlicksichtigen. Sie entstehen durch Widerstdnde in den Ventilen
und den Verbindungsleitungen. Insgesamt liegen die Druckverluste in der Regel bei ca. 2 —
6% des entsprechenden Bezugsdruckes. Durch weitere Komponenten, wie z.B. Kihler, Ab-
scheider oder Pufferbehalter, kénnen auch héhere Werte resultieren [248, S. 77].

Die Stufenzahl ist abhéngig von der Aufteilung des Gesamtdruckverhéltnisses. Die Stufen-
druckverhéltnisse werden je nach MaschinengréRe, Anwendungszweck und Férdermedium
gewahlt. Bei mittleren VerdichtergréRen und stationdrem Betrieb werden in der Regel Druck-
verhéltnisse von ca. 2 — 4 gewahlt. Mallgebend fiir das maximale Druckverhéltnis ist die
Verdichtungsendtemperatur [248, S. 78 ff.]. Die Aufteilung der Stufen wird durch die ausge-
wogene Auslastung des Triebwerkes bestimmt. Auslegungskriterium ist die Belastung des
Triebwerkgesténges, welches durch die Massenkréfte der oszilierenden und rotierenden
Bauteile und die Gaskréafte beansprucht wird. Beide Krafte miissen innerhalb der zuldssigen
Stangenkraftgrenzen liegen [248, S. 78 ff.].

Neben der bendétigten, isentropen/polytropen Leistung, um den Wasserstoff zu komprimie-
ren, sind noch Reibungsverluste innerhalb des Kompressors zu bericksichtigen. Die Summe
dieser Leistungen entspricht der Kupplungsleistung, die die Welle mechanisch an den Kom-
pressor abgibt. Bei mittleren und groRen Kreuzkopfmaschinen liegt der mechanische Wir-
kungsgrad n, bei ca. 0,88 bis 0,95 [248, S. 78 ff.].

Wasserstoff wird mit einer sehr hohen Reinheit transportiert, vgl. Abschnitt 4.2.2, daher kann
wahrend des Kihlens nach der Verdichtung kein Wasserdampf auskondensieren, der vor
Eintritt in die nachste Stufe entfernt werden miisste. Der Einsatz von trockenlaufenden Ver-
dichtern ist heute fur Wasserstoff Uiblich. Der Einsatz von geschmierten Kompressoren ist bei
hohen Durchsatzraten allerdings attraktiv, weil die Investitions- und Betriebskosten geringer
sind. Die Verunreinigungen mussten dann entfernt werden. Daflir kbnnen Abscheider einge-
baut werden, die das Ol abtrennen, vgl. Tabelle 4.31.

Tabelle 4.31: Abscheidung wahrend des Verdichtungsprozesses [248, S. 115 ff.]

Abscheider Wirkprinzip

Zyklon Der Gasstrom wird durch tangentialen Eintritt oder drallerzeugende Einbauten in eine
Rotationsstromung versetzt. Die schwereren Flussigkeitsteilchen werden an die Be-
hélterwand geschleudert und laufen ab.

Lamellen Der Gasstrom wird durch speziell geformte Leitbleche stdndigen Richtungsanderun-
gen unterworfen. Die Flissigkeitsteilchen werden ausgeschleudert und in Fangrinnen
zurtickgehalten, wo sie schlief3lich ablaufen kénnen.

Demister Der Gasstrom wird durch ein dicht gepacktes Drahtgestrick geleitet. An den feinen
Dréahten vereinigen sich die kleinen Tropfen zu gréfReren und laufen schlief3lich ab.

Abbildung 4.23 zeigt exemplarisch einen Hubkolbenverdichter. Es handelt sich um einen
zweistufigen Kreuzkopfverdichter in L-Bauweise. In einem integrierten Zwischenkuhler wird
das Gas mit Wasser gekihilt.
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Abbildung 4.23: Zweistufiger, wassergekuihlter Kreuzkopfverdichter in L-Bauweise mit inte-
griertem Zwischenkihler [248, S. 121]

Der Verdichter in Abbildung 4.23 verflgt Gber folgende Komponenten: Kolben 1. Stufe (1), 1.
Stufe (2), Kolbenstange 1. Stufe (3), Kolbenstangendichtung 1. Stufe (4), Kreuzkopf (5),
Pleuel (6), Kurbelwelle (7), Triebwerksgehduse (8), Kolbenstangendichtung 2. Stufe (9), 2.
Stufe (10), Kolben 2. Stufe (11), Anzeigeinstrumente (12), Zwischenkuhler (13) und Sicher-
heitsventil (14).

4.4.3 Turbomaschinen

sTurboverdichter sind Strémungsmaschinen zur Verdichtung von Gasen nach dem dynami-
schen Prinzip. Als Element der Energielibertragung auf das Gas dient das beschaufelte, kon-
tinuierlich durchstrémte Laufrad. Druck, Temperatur und Geschwindigkeit des Gases sind
nach dem Verlassen des Laufrads gréer als am Eintritt. Das dem Laufrad nachgeschaltete
Leitteil sorgt fur weitere Druck- und Temperaturerh6hung durch Verzégerung der Geschwin-
digkeit“ [103, R67]. Um den Druck zu erhéhen, muss eine Kraft auf das Gas einwirken. Diese
wird durch die rotierenden Schaufeln Ubertragen. Dabei wird die Geschwindigkeit auf der
konkaven Druckseite verzdgert und auf der konvexen Saugseite beschleunigt. Dadurch re-
sultiert zwischen den beiden Seiten eine Druckdifferenz, die zum Umlenken der Strémung
fuhrt [107, S. 285 ff.].

Turbomaschinen werden in der Regel in Axial- und Radialverdichter unterteilt. Die Durch-
strdmung erfolgt im ersten Fall parallel und im zweiten Fall senkrecht zur Maschinenachse.
Im Folgenden werden die Prinzipien naher erldutert. Manchmal werden auch Diagonalver-
dichter und kombinierte Verdichter zusatzlich unterschieden. Bei Diagonalverdichtern erfolgt
ein Eintritt der Strémung parallel zur Maschinenachse. Die Strémung wird dann zunéchst in
radialer Richtung um- und dann wieder zuriickgelenkt, um den Verdichter wieder parallel zur
Achse zu verlassen. Bei kombinierten Verdichtern wird ein Verdichtertyp hinter den anderen
geschaltet. Im Allgemeinen durchlauft das Fluid zun&chst einen Axialverdichter bevor es
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dann fur den Enddruck den Radialverdichter durchlduft [254]. Sowohl der Diagonalverdichter,
als auch die Kombination beider Verdichtertypen wird selten genutzt. Fiir Wasserstoff bieten
sie auch keinen erkennbaren Vorteil, so dass sie in dieser Arbeit nicht weiter untersucht wer-
den.

Radialverdichter

Bedingt durch ihre Bauweise erreichen Radialverdichter ein gréReres Druckverhéltnis pro
Stufe als Axialverdichter, die bei gleicher Drucksteigerung entsprechend gréfRer gebaut sein
missen. Allerdings fuhren die dazu erforderlichen Umlenkkanéle, vgl. Abbildung 4.24, dazu,
dass Radialverdichter in der Regel wesentlich gréRer sind und ab einem bestimmten An-
saugvolumen auch teurer werden. Bei einem Ansaugvolumen von etwa 40 m*/s sind die Ra-
dialverdichter etwa doppelt so grofR3. Die kritische Durchsatzmenge bezlglich der Kosten liegt
zwischen 25 und 30 m%/s [254, S. 239]. Radialverdichter, die gréRere Durchsatzraten haben,
sind in der Regel teurer als Axialverdichter.

Bei Volumenstrémen von mehr als 40 m®/s ist der Radialverdichter nicht nur doppelt so gro
wie ein vergleichbarer Axialverdichter, sondern er beginnt auch bei Fertigung und Transport
Schwierigkeiten zu bereiten. Dies liegt daran, dass die Druckerhéhung nicht nur in den Lauf-
réadern, sondern teilweise auch in den nachgeschalteten Diffusoren erfolgt, was zu einem
weiteren Anstieg der BaugréRe fihrt [254, S. 242].

Abbildung 4.24: Radialverdichterprinzipien [254, S. 240 ff.]
Links: Unlenkkanéle
Rechts: Konstruktionszeichnung mit Innenkiihlung

Radialverdichter werden sowohl mit als auch ohne Zwischenkiihlung gebaut. Die Stufenzahl
betrégt dabei aus konstruktiven Griinden maximal 10 pro Gehduse [254, S. 237 ff.]. Bei h6-
heren Druckverhaltnissen werden in der Regel mehrere, einzelne Verdichter hintereinander-
geschaltet.
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Axialverdichter

Im Gegensatz zum Radialverdichter wird in einem Axialverdichter der Druck durch Verzége-
rung der in axialer Richtung verlaufenden Strémung in den Lauf- und Leitschaufeln erreicht.
Das Laufrad Ubertrégt dabei Arbeit an die Absolutstrdmung und erhéht deren Totalenthalpie
[107, S. 302]. Dies wird in erster Linie durch eine Beschleunigung der Strémung in Umfangs-
richtung erreicht. Um den Druck und die Enthalpie zu erhéhen, muss die Relativstromung
verzbégert werden. Um die kinetische Energie des Dralls der Absolutstrbmung nach dem
Laufrad nutzen zu kénnen, wird ein Leitrad nachgeschaltet. Die Strémung wird verzdgert und
in eine weitere Druck- und Enthalpiesteigerung umgesetzt. Dies ist vorteilhaft, weil keine
weitere Arbeit zugefuhrt werden muss. Die Totalenthalpie, die Summe aus Enthalpie und
kinetischer Energie, bleibt konstant [107, S. 302].

Die Abmessungen sind daher bei gleichen Betriebsdaten geringer als bei Radialverdichtern.
Selbst bei Volumenstrémen von mehreren hundert m*s behalt der Axialverdichter eine
Lkompakte® Form [254, S. 242]. Weil die Umlenkung des Gasstroms nicht gezielt verursacht
wird, treten weniger Strdomungsverluste auf, was den Wirkungsgrad positiv beeinflusst. Bei
gleichen Betriebsdaten kann der Unterschied bei bis zu 10% liegen [254, S. 243]. Axialver-
dichter kdnnen von diesem Vorteil allerdings nur profitieren, wenn die Verluste an den Ka-
nalwdnden nicht Gberwiegen. Bei abnehmender Baugréf3e ndhern sich die Wirkungsgrade
und auch das BaugréRenverhéltnis an. Axialverdichter werden in der Regel erst fir Ansaug-
volumenstrome tiber 15 — 20 m%/s eingesetzt. Abbildung 4.25 zeigt die Konstruktionszeich-
nung eines Axialverdichters. Auf der linken Seite wird der Volumenstrom angesaugt, dann in
acht Stufen verdichtet und auf der rechten Seite weitergeleitet.

Abbildung 4.25: Konstruktionszeichnung eines Axialverdichters [254]

Neben beschichteten Stdhlen werden seit mehreren Jahren verstérkt Chrom-Stahle fir die
Verdichterschaufeln eingesetzt. Dabei handelt es sich um ausscheidungshéartende, martensi-
tische Legierungen. Diese verfiigen Uber eine erhéhte (Schwing-)Festigkeit und eine verbes-
serte Korrosionsbestandigkeit, weil der Mo- und Cr-Gehalt angehoben wurde [107, S. 755
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ff.]. Wie in Abschnitt 4.3.1 und dort insbesondere in Tabelle 4.17 dargestellt wurde, ist dieses
Material nicht fir den Betrieb mit Wasserstoff geeignet. Es muss daher entweder auf Auste-
nite, beschichtete Stahle oder andere Alternativen, wie z.B. Aluminium, zurtickgegriffen wer-
den. Tabelle 4.32 fasst die wichtigsten Fakten fur Turboverdichter beziglich Enddruck, An-
saugvolumenstrom und Anwendungsgebieten abschlieRend zusammen.

Tabelle 4.32: Vergleich von axialen und radialen Turboverdichtern
Daten aus [53; 103, R68; 107; 248; 254; 255]

Einheit Verdichter

Axial Radial
Max. Enddruck [bar] 50 600
Ansaugvolumenstréme [m®/s] 15— 300 <60
Druckverhaltnis pro [-] 1,6-19 8-12
Stufe
Wirkungsgrad [-] 0,9-0,93 /0,86 -0,9
(Polytrop/Isentrop)
Anwendungsgebiete Gaskraftwerke, Ammoniaksynthese, Erd-

Hochofenwinderzeugung, gaszwischenverdichter,
Luftzerlegungsanlagen Petrochemie

Fir die Kompression des Wasserstoffs von 30 auf 100 bar bieten sich, wie beim Erdgasnetz
auch, am besten Radialverdichter an. [256] und [257] empfehlen einen 9-stufigen Radialver-
dichter. Bei einer Durchsatzmenge von 240 t wirde er nach ihren Angaben ca. 7,3 Mio. $
kosten. Langfristig soll dieser Preis sinken. Da es sich allerdings um Prognosen handelt, wird
in dieser Arbeit ein Preis von 7,3 Mio. € veranschlagt, um der noch vorhandenen Unsicher-
heit zu begegnen. Der Leistungspreis liegt damit etwa bei 22 €/kW,;,. Diese Kompressoren
werden in der weiteren Arbeit zum Ausgleich der Druckverluste im Rohrsystem und fir die
Gesamtkostenbetrachtung verwendet, vgl. Kapitel 6.

4.5 Nachgelagerte Komponenten

Das Pipelinesystem dient dem Transport von Wasserstoff von den Quellen hin zu den Sen-
ken. Zu den Quellen z&hlen in dieser Arbeit insbesondere die Windstrom-Elektrolyse und die
Kohlevergasung, vgl. Abschnitt 4.2.1. Als Senken werden in dieser Arbeit ausschlieRlich
Tankstellen betrachtet. Eine Versorgung von Haushalten mit Wasserstoff, wie dies z.B. beim
Erdgas ublich ist, wird nicht behandelt.

Es gibt drei Méglichkeiten aus einem Pipelinesystem auszuspeisen, vgl. Abbildung 4.26.
Zum Ersten kann mit dem Rohr der Verbraucher direkt beliefert werden. Zum Zweiten kann
im Netz das Druckniveau durch eine Zwischenentspannung gesenkt oder zum Dritten durch
Kompression erhéht werden.
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Abbildung 4.26: Mdglichkeiten, Gas aus einem Netz auszuspeisen

Der erste Fall ist bei heutigen Wasserstoffpipelines tblich. Sowohl Air Liquide im Ruhrgebiet
als auch Linde bei Leuna versorgen ihre Abnehmer direkt aus dem Rohrsystem, ohne unmit-
telbar davor eine Kompression oder eine Entspannung vorzunehmen. Die Wasserstoffher-
stellung erfolgt mit der Dampfreformierung von Erdgas. Im Anschluss werden Kolbenverdich-
ter eingesetzt, bevor das Gas eingespeist wird. Im Pipelinenetz erfolgt dann keine weitere
Kompression mehr. Diese Art des Betriebs ist vom Prinzip her sehr einfach und erfordert
auch wenig Komponenten, stellt den Betreiber aber vor die Herausforderung, den Druck
stets in bestimmten Grenzen zu halten. Die Abnehmer wiinschen immer ein bestimmtes
Druckniveau und tolerieren nur geringe Schwankungen von wenigen bar. Das System ist
damit inh&rent trage, weil Ein- und Ausspeisungsanderungen nur langsam realisiert werden
kénnen. Der zweite Fall ist im Erdgasnetz Ublich, wo von den grof3en Leitungen des Trans-
missionsnetzes Uber Drosselstationen ins Distributionsnetz tGbergegangen wird. Im Trans-
missionsnetz, das dem Uberregionalen Ferntransport dient, hat das Erdgassystem einen
Druck von bis zu 100 bar [222]. Die Stadtleitungen, die das Erdgas zu den Haushalten und
Kleinverbrauchern transportieren, haben dagegen nur noch wenige 100 mbar Uberdruck
[258]. Das Gas beim privaten Endkunden hat schlieRlich nur noch einen Uberdruck von etwa
20 mbar [259, 260]. Beim Ubergang vom Ferntransport ins Verteilungsnetz erfolgt eine Odo-
rierung mit Schwefelwasserstoffen, die dazu dient, Gasleckagen in Haushalten bemerkbar zu
machen. Dies ist bei einer Wasserstoffinfrastruktur zur Versorgung von Tankstellen nicht
notwendig und wird daher auch nicht bertcksichtigt.

Je nachdem, ob im Wasserstoff-Pipelinesystem eindeutig zwischen Transmissions- und Dis-
tributionsnetz unterschieden wird, ergibt sich, welche Ausspeisungsmdglichkeit verwendet
werden kann. Bei einer klaren Trennung von Transmission und Distribution ist es z.B. denk-
bar, die Netze auf einem anderen Druckniveau zu betreiben. Dies wird in Kapitel 5 ndher
erlautert.
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4.5.1 Entnahme aus dem Pipelinenetz

Um die Entnahme aus einem zukiinftigen Wasserstoff-Pipelinesystem zu untersuchen, bietet
sich der Vergleich mit dem bestehenden Erdgasnetz an. Dieses hat unterschiedliche Ab-
nehmertypen, die jeweils ein anderes Druckniveau wiinschen. GrofR3industrie und Kraftwerke
wiinschen ein moéglichst hohes Niveau und werden daher direkt an das Hochdrucknetz an-
geschlossen. Fir private Haushalte muss das Druckniveau bei der Ubergabe ins Distributi-
onsnetz gesenkt werden. Dazu gibt es zwei Méglichkeiten: Erstens Drosseln und zweitens
Turbinen. Drosseln sind sehr einfache, kostengtinstige Komponenten, wahrend Turbinen im
Vergleich dazu um ein vielfaches teurer sind. Drosseln haben dafir allerdings den Nachteil,
die potenzielle Energie, in Form von Druck, nicht nutzen zu kénnen. Sie ,beseitigen* den
Druck sehr einfach und nutzen ihn nicht. Turbinen hingegen erzeugen mechanische Energie,
die z.B. von einem Generator in Strom umgewandelt werden kann.

Die Druckreduzierung erfolgt im Erdgasnetz gewdhnlich Uber Drosselventile. Bei diesem
Vorgang bleibt die Enthalpie konstant, wéhrend sich aufgrund des Joule-Thomson-Effekts
eine Abklhlung einstellt. Dies gilt in allen technisch relevanten Bereichen beziglich Druck
und Temperatur, vgl. Kapitel 3. Als technisch relevant werden in dieser Arbeit Temperaturen
oberhalb von 0°C und Druckniveaus bis zu 100 bar betrachtet. In diesem Bereich liegt ein
pyr-Wert von ca. 0,5 K/bar [29]. Wird der Druck von 80 auf 40 bar reduziert sinkt die Tempe-
ratur um etwa 20°C. Weil das Gas im Rohr mit zunehmendem Abstand zu den Verdichtersta-
tionen nahezu Umgebungstemperatur annimmt, vgl. Kapitel 3, kann ein abgesenkter Druck
die Temperatur des Gases unter 0°C fallen lassen. Als Folge kénnen sich Hydrate und Eis-
kristalle bilden und die Materialversprédung geférdert werden [41, 261]. Um dies zu verhin-
dern, muss das Erdgas vor der Drosselung zunachst erwarmt werden, vgl. Abbildung 4.27.

Warmezufuhr
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Abbildung 4.27: Schema einer Druckreduzierung mit Vorwdrmung im Erdgasnetz, vgl. [41]

Bei der zweiten Mdglichkeit wird der Erdgasstrom Uber eine Turbine entspannt, vgl. Abbil-
dung 4.28. Im Gegensatz zur Drosselung wird die potenzielle Energie genutzt, die im Druck
enthalten ist. Bedingt durch die wesentlich héheren Investitionskosten setzt diese Art der
Entspannung allerdings voraus, dass hinreichend groRRer Druck und Durchsatz gewahrleistet
sind. Weil es sich stets um eine Sonderanfertigung handelt, werden keine Kosten veroffent-
licht. Es kann daher nur anhand bestehender Anlagen abgeschéatzt werden, ab welcher Gré-
Renordnung Turbinen ihre héheren Investitionskosten fir den Betreiber aufwiegen. Im
schweizerischen Oberbuchsiten wird eine zweistufige Anlage eingesetzt, die eine max. elekt-
rische Leistung von 400 kW hat und einen minimalen Volumenstrom von 3500 Nm®h durch-
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setzt [262]. Dies stellt momentan die minimale, technisch umgesetzte Gréenordnung dar
[263]. Die Dortmunder Energie- und Wasserversorgung GmbH speist mit einer zweistufigen
Entspannung pro Jahr ca. 20 Mio. kWh ins Netz ein. Die Leistung héngt stark vom Erdgas-
verbrauch ab und schwankt daher um mehr als den Faktor 10 innerhalb eines Jahres [260].

Bei der Expansion in Turbinen wirkt sich nicht nur der Joule-Thomson-Effekt aus, sondern
dem Gas wird auch Energie entzogen. Dadurch senkt sich die Temperatur noch stérker ab.
Dies fuhrt zu einem héheren Bedarf an Vorwarme, welche allerdings sehr gut genutzt wer-
den kann. Der Nutzungsgrad wird als Verhéltnis von Strommenge zu eingesetzter Warme-
menge definiert und liegt bei etwa 80% [44, 260, 261]. Die bendtigte Warme kann neben
einem einfachen Feuerungsprozess, z.B. auch durch Blockheizkraftwerke, wie in Oberbuch-
siten, oder unter Umstanden durch Warmepumpen bereitgestellt werden.

Warmezufuhr
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Abbildung 4.28: Schematische Darstellung der Druckreduzierung Uber eine Turbine inkl.
Vorwdrmung, vgl. [44]

Mit dem Massenfluss m, der mittleren Warmekapazitat cT,und der Temperaturdifferenz

kann die benétigte Warmemenge berechnet werden, vgl. Kapitel 3. T, ist die Eintrittstem-

peratur vor dem Warmetauscher. Bei langeren Rohrabschnitten entspricht sie naherungs-
weise der Umgebungstemperatur. Die Warme- und Druckverluste innerhalb des Wé&rmetau-
schers mussen den Herstellerangaben entnommen werden. Mit diesen Werten kann schliel3-
lich die benétigte Warmeleistung berechnet werden, die entweder durch einen Kessel, ein
Blockheizkraftwerk oder eine Warmepumpe bereitgestellt wird.

Der Nutzungsgrad y ist als Verhéltnis von Pg zu Q definiert. Der Strom P ergibt sich mit
dem Generator-Wirkungsgrad 7., und dem mechanischen Wirkungsgrad 7,,.,, aus Formel
51:

Formel 51 Py =10y * My, * 1%, * (T, = T)

Fir ein Wasserstoff-Pipelinesystem ergeben sich zwei Konsequenzen: Erstens soll Wasser-
stoff nicht in privaten Haushalten verwendet werden, so dass keine Entspannung bis auf
nahezu den Umgebungsdruck vorgenommen werden muss. Zweitens besteht weniger zu-
satzlicher Aufwand bei der Entspannung, weil Wasserstoff im technisch relevanten Bereich
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Uber einen negativen Joule-Thomson-Effekt verfligt. Bei einer Drosselung ist keine Vorwar-
mung notwendig, weil Wasserstoff sich nicht abkihlt, sondern erwédrmt, vgl. Kapitel 3. Der
Joule-Thomson-Effekt von Wasserstoff oberhalb von 0°C ist immer negativ und nimmt mit
steigendem Druck zu. Unter der Annahme von 50°C und 100 bar ergibt sich ein negativer
uyr-Wert von etwa 0,04 K/bar. Dies wird mit -0,035 K/bar von [264] bestétigt. Ahnliche Gro-
Renordnungen sehen auch [265] und [43]. Eine Entspannung von 100 auf 30 bar wirde
demnach zu einer 2,8°C héheren Temperatur filhren. Dies bedeutet technisch, dass weder
Vorwarmung noch Kuhlung benétigt werden. Diesem Punkt wird daher in dieser Arbeit keine
weitere Aufmerksamkeit gewidmet. Werden bei der Entspannung Turbinen eingesetzt, hat
Wasserstoff im Vergleich zu Erdgas einen sehr hohen Nutzungsgrad, was auf die spezifisch
geringere, bendtigte Menge an Vorwarme zurlickzufiihren ist. Die potenzielle Energie kann
ohne grof3en Aufwand fast vollstandig genutzt werden. Unter gleichen Bedingungen, bezlig-
lich Eingangs- und Ausgangstemperatur sowie Anlagenwirkungsgraden, ergibt sich Uber-
schldgig fiir ein Wasserstoffsystem ein Nutzungsgrad von Gber 90%. Ein Erdgassystem hat,
wie bereits erwdhnt, zum Vergleich in der Regel einen Nutzungsgrad von etwa 80%. Ein
Wasserstoff-Pipelinesystem, das analog zum Erdgasnetz aufgebaut ware, stellt bei der Ent-
nahme keine technische Herausforderung dar und kann als Stand der Technik bezeichnet
werden. Diesem Thema wird in dieser Arbeit daher keine weitere Aufmerksamkeit gewidmet.

4.5.2 Wasserstofftankstellen

Wie bereits beschrieben, werden in dieser Arbeit ausschliellich Tankstellen als Wasserstoff-
senken betrachtet. Eine Karte mit weltweit laufenden, geplanten und auRer Betrieb genom-
menen Tankstellen zeigt [266]. Weitere Informationen sind auch unter [267] und [268] erhalt-
lich. Zuklnftige Tankstellen werden wahrscheinlich eine Absatzmenge zwischen 500 und
3000 kg Wasserstoff pro Tag haben [269]. 500 kg Wasserstoff entsprechen dem zukinftigen
Wasserstoffbedarf einer kleinen, 1&ndlichen Tankstelle, an der taglich ca. 100 — 150 Brenn-
stoffzellenfahrzeuge betankt werden. 3000 kg entspricht dem Energieumsatz einer heute
Ublichen Tankstelle’?, an der durchschnittlich 400 Autos pro Tag tanken [270]. Es ist aller-
dings anzumerken, dass Brennstoffzellenfahrzeuge im Durchschnitt nur ca. die Halfte der
Energiemenge von Verbrennungsmotoren brauchen. Fur den Bau des Pipelinesystems ist
eine detaillierte Betrachtung des Tankstellenaufbaus nicht erforderlich. Wichtig sind die Ab-
satzmenge, die Nachfrageschwankung und das gewiinschte Druckniveau. Fir das Druckni-
veau der Wasserstoffspeicher in Brennstoffzellenfahrzeugen werden heute vor allem zwei
Konzepte verfolgt: 350 und 700 bar. Es ist im Moment nicht eindeutig geklart, welches Kon-
zept sich durchsetzen wird. Eine Co-Existenz ist grundsétzlich ebenfalls denkbar.

Das in dieser Arbeit festgelegte Druckniveau zukunftiger Pipelines ist fir Tankstellen nicht
ausreichend. Daher muss entweder das Druckniveau massiv erhdht oder an der Tankstelle
eine Kompression vorgenommen werden. Das erste Konzept erfordert hohe Materialdicken
und ist herausfordernd gegentber der Versprédungssicherheit, vgl. Abschnitt 4.3.3. In dieser
Arbeit wird daher eine Entkopplung der Tankstelle favorisiert. Friihere Konzepte sahen vor,
dass Tankstellen mit einem Eingangsdruckniveau von 30 bar arbeiten und dieses dann er-
héhen sollten. Das Eingangsdruckniveau war also mit geringen Abweichungen festgelegt.
Mit heutigen Anlagen kann eine gréRere Bandbreite abgedeckt werden. Mittlerweile sind alle
Druckniveaus von 30 bis 100 bar méglich, weil der Kompressor an der Tankstelle eine Kom-
pressionsstufe auslassen kann, was friiher nicht méglich war [226]. Fir zukinftige Wasser-

328 Zapfsiulen, 16 h Betrieb pro Tag
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stofftankstellen werden im Allgemeinen dreistufige Verdréangerverdichter als ideal angesehen
[271]. Mit ein paar Modifikationen des Kompressors lieBe sich wahrscheinlich auch jedes
hdhere Druckniveau verarbeiten. Der Pipelinebetrieb muss demnach sicherstellen, dass das
Druckniveau nicht unter 30 bar fallt, wahrend alles dariiber akzeptabel ist.

Fir die weitere Arbeit folgt insgesamt die Konsequenz, dass die Tankstellen Wasserstoff bei
moglichst hohem Druck erhalten méchten und daher eine Zwischenentspannung nicht wiin-
schenswert ist. Selbst bei einer klaren Trennung von Transmissions- und Distributionsnetz
sollten beide Netze auf einem mdglichst gleichhohen Druckniveau betrieben werden, um
Turbinen und Drosseln zu vermeiden. Ein zukinftiges Wasserstoff-Pipelinenetz wird daher
von seinem Aufbau her dem Uberregionalen Erdgasnetz dhneln. Zwischenentspannung und
Odorierung, wie bei der Feinverteilung des Erdgases, wird es héchstwahrscheinlich nicht
geben.

4.6 Zusammenfassung

Bei der Untersuchung eines Wasserstoff-Pipelinesystems miissen neben dem Rohrleitungs-
system auch die vor- und nachgelagerten Komponenten sowie die Kompressoren betrachtet
werden.

Bei den vorgelagerten Komponenten sind die Wasserstoffherstellung, die Reinigung und die
grofdtechnische Speicherung relevant. Die Herstellung erfolgt laut GermanHy [4] haupts&ch-
lich mit Offshore-Windstrom-Elektrolyse und Braunkohlevergasung. Inklusive Verlusten mus-
sen ca. 35 GW an Windstrom fir 3700 Stunden pro Jahr zur Verfugung gestellt werden. Fir
die Wasserstoffherstellung aus Kohle werden etwa 170 Mio. Tonnen Braunkohle pro Jahr
benétigt. Beim Reinheitsgrad mussen strenge Richtwerte eingehalten werden, um die
Brennstoffzellen nicht zu beschadigen. So sind z.B. mehr als 5 ppm Sauerstoff nicht zul&s-
sig. Nach der Elektrolyse wird ein Deoxo-Reaktor eingesetzt, um den verbliebenen Sauer-
stoff in Wasser umzuwandeln, welches dann schlieBlich auskondensiert wird. Es bleibt weni-
ger als 1 ppm Sauerstoff im Wasserstoff geldst. Die Reinigung nach der Kohlevergasung ist
schwieriger, weil mehrere Gase im Synthesegas vorhanden sind. Daher wird eine Druck-
wechseladsorption verwendet, um die notwendige Wasserstoffreinheit zu gewahrleisten.

Wind hat ein stark ausgepréagtes saisonales Profil. So wird in den Wintermonaten tberdurch-
schnittlich viel Strom erzeugt. Im Sommer liegt die produzierte Menge meist deutlich darun-
ter. Der Verbrauch im Stralenverkehr ist hingegen weitgehend saisonunabhéngig. Daher ist
es erforderlich, den zunachst Uberschiissigen Wasserstoff zu speichern, bis die Produktion
den Verbrauch nicht mehr allein decken kann. Dazu kommen Salzkavernen in Frage, nur sie
besitzen die dafir notwendige GréRe und Stabilitat. Des Weiteren ist positiv, dass der Was-
serstoff nach der Entnahme nicht erneut gereinigt werden muss. Dies wére z.B. in ehemali-
gen Gasfeldern der Fall.

Konventionelle Rohrleitungen sind wasserstoffversprédungsgefahrdet. Sie kénnen daher
nicht ohne nahere Untersuchungen verwendet werden. Neben der Materialzusammenset-
zung spielt die Betriebsweise eine wesentliche Rolle. Heutige Wasserstoffpipelines vermei-
den dynamischen Betrieb, um die Langzeitstabilitat nicht zu gefahrden. Um eine zukiinftige
Pipeline dennoch dynamisch betreiben zu kénnen, muss sie vor Versprédung geschitzt
werden. Neben nicht-gefahrdeten Materialien, wie z.B. Kunststoffen, kann ein konventionel-
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les Rohr auch beschichtet oder der Wasserstoff inhibiert werden. Es ist unklar, welche
Schutzmethode optimal ist.

Bedingt durch Druckverluste wahrend des Transports, missen im Pipelinenetz Zwischenver-
dichter eingesetzt werden. Wie auch im Erdgasnetz eignen sich Radialverdichter am besten,
weil sie sowohl vom Druckverhéltnis, als auch den Durchsatzraten her im idealen Bereich
liegen. Fir Hochdruckkompressoren an Tankstellen eignen sie sich allerdings nicht.

Bei der Ausspeisung sind grundsétzlich drei Mdéglichkeiten denkbar: Neben dem direkten
Anschluss der Senke an die Quelle, kann der Wasserstoff auch entspannt oder komprimiert
werden. Fir alle Méglichkeiten gibt es Beispiele. Die Entspannung ist im Erdgasnetz am
haufigsten, weil der Druck fir die meisten Verbraucher keinen Vorteil hat, sondern vielmehr
ein Risiko darstellt. Da Wasserstofftankstellen allerdings einen hohen Druck benétigen und
die Kompressoren in einem bestimmten Druckbereich arbeiten kénnen, ist eine vorherige
Entspannung nicht sinnvoll. Des Weiteren muss der Wasserstoff im Gegensatz zum Erdgas-
netz nicht odoriert werden, weil er nicht in Haushalten eingesetzt werden soll.
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5 Transport- und Verteilungsnetze

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten, Tankstellen mit Wasserstoff zu versorgen, vgl. Abbil-
dung 5.1. Neben der Anbindung der Tankstelle an ein Pipelinesystem kann der Wasserstoff
auch on-site, d.h. vor Ort, hergestellt oder via Lkw angeliefert werden. Diese Konzepte ste-
hen in Konkurrenz zueinander, ergénzen sich aber auch. Jede Form der Wasserstoffbereit-
stellung bietet Vor- und Nachteile. Fir kurze Distanzen und kleine Durchsatzmengen bieten
sich Lkw an, wahrend fur groRe Durchsatzmengen Pipelines besser geeignet sind. In diesem
Kapitel wird untersucht, wann welche Alternative eingesetzt werden sollte, um die Kosten der
Infrastruktur zu minimieren.

Pipeline

Wasserstoffquelle

LKW-Transport (flissig od. gasférmig)

Tankstelle

On-site Dampfreformierung

\ On-site Elektrolyse

Abbildung 5.1:  Md&glichkeiten der Wasserstoffbereitstellung an einer Tankstelle

Der Anteil des gehandelten Wasserstoffs ist im Moment mit gut 2% an der gesamten Herstel-
lung sehr gering [272]. Der Rest wird vor Ort hergestellt und verbraucht. Eine spezielle Infra-
struktur wird heute nicht benétigt. Etwa 4% des weltweiten Wasserstoffs wird in Deutschland
produziert [28]. Das sind aktuell ca. 2,5 Mio. Tonnen. Wenn die von GermanHy getroffenen
Annahmen richtig sind, wird sich durch den Einsatz von Brennstoffzellenfahrzeugen die
Wasserstoffmenge ceteris paribus bis 2050 etwa verdreifachen. Dies ist mengenmafig zwar
eine Herausforderung, fuhrt aber insbesondere dazu, dass eine grol3e Infrastruktur aufge-
baut werden muss. Lkw-Transporte, sowohl flissig als auch gasférmig, sind fur diese Gro-
Renordnung nicht geeignet. Fir die Markteinfilhrung des Wasserstoffs und in Sonderfallen
machen diese Alternativen u. U. Sinn, aber langfristig und im groen Mafstab sind sie nicht
geeignet und werden daher in dieser Arbeit nur als Ergédnzung untersucht.

Die Untersuchung, wann welche Transportmethode vorteilhafter ist, ist nicht neu. Diverse
Autoren haben sich mit diesem Thema beschéftigt. Einen sehr transparenten und umfassen-
den Ansatz liefert [269]. In Abbildung 5.2 werden die Ergebnisse aufgefuhrt. Die Autoren
kommen mit ihren Annahmen zu dem Schluss, dass Pipelines bei hohen Durchséatzen ge-
eignet sind. Ab etwa 70 t/d sind sie immer am kostengunstigsten. Der Flissigtransport ist
Uber langere Strecken mit geringeren Durchsatzraten geeignet. So ist diese Méglichkeit z.B.
bei einem Durchsatz von 10 t/d und mehr als 200 km Entfernung am kostenglnstigsten.
Liegt die Entfernung darunter, sind Pipelines glinstiger. Mit steigendem Durchsatz vergréert
sich die Distanz, ab der der Wasserstoff fllissig transportiert werden sollte. Der Lkw-
Transport von gasférmigem Wasserstoff ist schlieRlich bei kurzen Strecken und geringen
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Umsatzmengen, d.h. weniger als 10 t/d, sinnvoll. Diese Ergebnisse kommen in ahnlicher
Form auch unter anderen Annahmen vor. Diese Ansatze beschéftigen sich allerdings nur
damit, wie eine Senke von der Produktion aus direkt versorgt werden soll. Mit dem in diesem
Kapitel vorgestellten Hub-to-Hub-Konzept ist es grundsétzlich mdglich, Tankstellen auch
Uber Sekundarquellen zu versorgen. Eine Befiillung der Lkw findet in diesem Fall am Hub
und nicht am Produktionsstandort statt. Dadurch verringert sich die Distanz und es werden
weniger Lkw bendtigt. Vorteilhaft ist diese Variante in Fallen, bei denen entlegene Tankstel-
len mit geringen Umsatzmengen versorgt werden miussen und ein Pipelineanschluss sich
6konomisch nicht vertreten lasst. Alternativ kénnen diese Tankstellen auch auf Basis einer
On-site-Produktion arbeiten.

Hydrogen Cost [$/kg)

s/day] 90 oo 5 100 A OF
1o

Abbildung 5.2:  Minimale Transportkosten fiir Wasserstoff in Abh&ngigkeit von Massen-
fluss und Transportentfernung [269]
Mit G = gasférmiger Transport via Lkw, L = flissiger Transport via Lkw und
P = gasférmiger Transport via Pipeline

5.1 Verteilung mit Rohrsystemen
5.1.1 Prinzipieller Netzaufbau

Die in dieser Arbeit untersuchte Infrastruktur ist schematisch in Abbildung 5.3 dargestellt.
Drei unterschiedliche Bereitstellungspfade sind fiir die zukinftige Versorgung von Tankstel-
len relevant. Die On-site-Dampfreformierung, die On-site-Elektrolyse und insbesondere das
erweiterte Pipelinesystem. Fir letzteres muss eine spezielle Pipelineinfrastruktur aufgebaut
werden, deren wesentliche Komponenten in Kapitel 4 behandelt wurden. Die alternativen
Versorgungsméglichkeiten von Tankstellen mit Lkw und die On-site-Herstellung eignen sich,
um das Pipelinesystem an bestimmten Stellen zu ergdnzen bzw. zu entlasten.
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Am Anfang eines Pipelinesystems steht die Einspeisung. Sie ist je nach Art der Quelle u. U.
lokal beschrankt und kann nicht veréndert werden. Dies wird in dieser Arbeit als ortsabhan-
gig bezeichnet. Das Gegenteil ist die ortsunabhangige Einspeisung. Die Ortsabhangigkeit
kann unterschiedlich stark ausgepréagt sein. Bei der Offshore-Windstrom-Elektrolyse und bei
den Energiepflanzen liegt weniger eine feste lokale, sondern viel mehr eine 6konomische
Beschrankung vor. So muss die Elektrolyse in Kiistenndhe erfolgen, weil mit zunehmendem
Abstand zur Kiste die Kosten fir die Stromibertragung steigen und damit der Vorteil der
Netzentlastung abnimmt. Bei Energiepflanzen verhélt es sich ahnlich. Bedingt durch die rela-
tiv geringe Energiedichte, ca. 4 kWh pro kg trockenem Brennholz [273], kann das Material
nicht Gber beliebig weite Entfernungen transportiert werden. Das gilt auch fir Braunkohle, die
stets in der N&he der Abbaugebiete genutzt wird. Eine reale, lokale Beschrankung liegt bei
flissig importiertem Wasserstoff und Uberschusswasserstoff vor. Ein Hafen setzt stets einen
Zugang zum Meer voraus und der Uberschusswasserstoff ist an die Anlagen gebunden, bei
denen er anféllt. Die ortsunabh&ngigen Herstellungsmdglichkeiten umfassen die Steinkohle
und das Erdgas. Ortsunabhangig bedeutet in diesem Zusammenhang nicht, dass jeder
Wasserstoffproduktionsort genau die gleichen Voraussetzungen und Kosten hat. Es liegt
aber durch die hohe Energiedichte und die bereits vorhandene Infrastruktur kein zwingender
Grund vor, sich auf eine bestimmte Region zu beschranken. Grundsatzlich kann daher der
Ort der Einspeisung variiert werden. Dies ist z.B. fur Stiddeutschland interessant, das weder
Zugang zur Kuste noch groRere Braunkohlevorkommen hat. Ein Pipelinesystem kann daher
aus einem Verbund von Quellen oder auch aus unabhangigen Teilen bestehen. Kapitel 6
zeigt am Beispiel Deutschland wie eine Verbindung von Wasserstoffquellen und -senken
aussehen koénnte.

Anschluss lber

Rohrleitung
Anschluss tber LKW Anschluss tber Lkw
R faai asformi .
'::::::::l;O (flussig) Restholz/ @ 9) O Wasserstoff-Hub
U - (mit oder ohne
[Fsssvasserso  Hafen :::#;O l\'j\?;srzgr;?f Efr|1ergie— ) O:j;::::: Speicher und/
pilanzen »Hub-to-Hub' Nachreinigung)
(indirekte)
Tankstellen- Hub = Netzknoten/
Import COg-neutral anbindung Verteiler
Wasserstoff
\ Gastormiger Wasserstoft Wasserstoff-Pipelinenetz (Ferntransport) “H“(z;:g;:e")'m
Tankstellen-
anbindung

T CO,-behaftet T

Zentrale . Kohle- Dampf-
Offpeak-Windstrom —— A
Elektrolyse vergasung reformierung Point = mit Stichleitung
an die Hauptpipeline
angeschlossene
Konventionelle Tankstelle
Kraftwerke
——Windstrom
Import-Sirom E Stromnetz On-site-Elektrolyse

[ Erdgasnetz On-site-
Dampfreformierung

Abbildung 5.3:  Schematischer Aufbau des Wasserstoffinfrastruktursystems
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Die Anbindung der Tankstellen an das Pipelinesystem kann auf zwei unterschiedliche Wei-
sen erfolgen. In Anlehnung an den Flugverkehr wird das erste Konzept als ,Hub-to-Point*
und das zweite als ,Hub-to-Hub® bezeichnet. Mit diesen Bezeichnungen soll der Unterschied
der Quantitat von Quellen und Senken hervorgehoben werden.

Beim Hub-to-Point-Konzept werden die Tankstellen, in diesem Fall die Points, direkt an das
Transmissionsrohr mit Stichleitungen angeschlossen, vgl. Abbildung 5.3. Eine klare Tren-
nung zwischen Transmission und Distribution entfallt damit. Die Idee hinter diesem Konzept
besteht darin, dass sich ein groRes Transmissionsrohr immer weiter verastelt und der Rohr-
durchmesser sich mit kleiner werdender Durchsatzmenge verjlingt. So wird jede Tankstelle
Uber das Rohr direkt an die Quelle, in diesem Fall den Hub, angeschlossen.

Der Vorteil dieses Konzeptes besteht in dem sehr einfachen Prinzip, weil wenige Zwi-
schenkomponenten, wie z.B. Kompressor- oder Drosselstationen, benétigt werden. Daraus
ergeben sich insgesamt niedrigere Anfangsinvestitionskosten. Der Nachteil ist allerdings,
dass die Tankstellen unterschiedliche Dricke erhalten und das Transmissionsrohr jeder
Schwankung direkt ausgesetzt ist. Das gilt auch fur die Tankstellen. Diejenigen, die direkt am
Hauptrohr liegen, haben zuséatzlich den Vorteil stets auf einem héheren Druckniveau versorgt
zu werden, als solche, die weit entfernt sind, weil der Druck durch die Rohrreibung und die
permanente Entnahme sinkt. Fur die Betreiber ist es demnach wiinschenswert, mdglichst
nah am Transmissionsrohr zu sitzen, weil so der héhere Druck gewahrleistet wird und an der
Tankstelle daher weniger Energie fur die Kompression aufgewendet werden muss. Eine
Tankstelle, die Wasserstoff bei 30 bar erhélt, muss ca. 1 kWh/kg Wasserstoff mehr fir die
Kompression aufwenden als eine, die Wasserstoff bei 100 bar erhélt. Bei einem Strompreis
von 0,2 €/kWh ergében sich damit variable Mehrkosten von ca. 0,2 € pro kg Wasserstoff.
Eine Tankladung von finf kg Wasserstoff wiirde daher den Betreiber einen Euro mehr kos-
ten. Nach heutigen MaRstédben waren das etwa funf Cent/l Benzin mehr. Inwieweit der Be-
treiber diese Kosten an den Kunden weitergeben kann, ist nicht klar, weil die Bevélkerung in
Bezug auf Benzinpreise sehr sensitiv reagiert. Diese Situation lieRe sich Uber eine Preisstaf-
felung 16sen, bei der nicht nur nach Menge, sondern z.B. auch nach Druckniveau bezahlt
wiirde. Schwieriger ist die Frage zu beantworten, ob das Rohrsystem fir dieses Konzept
geeignet ist. Schweillnahte sind besonders gegeniuber Wasserstoffversprédung gefahrdet
und der direkte Anschluss erfordert besonders viele Schweilnahte. Dariiber hinaus werden
die Tankstellen erst nach und nach an das System angeschlossen, so dass beim Verlegen
von Stichleitungen das Rohr, samt evtl. Beschichtung, an dieser Stelle geschwécht wird und
nachbearbeitet werden muss. Wahrend eine Stichleitung gelegt wird, muss das Rohr auRer-
dem aus sicherheitstechnischen Griinden eine Zeit lang auflier Betrieb genommen werden,
sofern nicht eine Mdglichkeit gefunden wird, den Verbindungsprozess bei laufendem Betrieb
vorzunehmen. Schlief3lich kénnen keine Inhibitoren und geschmierten Kompressoren ver-
wendet werden, weil die Verunreinigungen im Wasserstoff an der Tankstelle selbst entfernt
werden mussten. Dies ist mit hohem Aufwand verbunden, weshalb diese Kombination mit
hoher Wahrscheinlichkeit technisch nicht sinnvoll umzusetzen ist. Die Vor- und Nachteile
dieses Konzeptes werden in Tabelle 5.1 zusammengefasst.
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Tabelle 5.1: Vor- und Nachteile eines Hub-to-Point-Systems
Vorteil Nachteil

Einfacher Systemaufbau Hohe Anforderungen an Tankstellen

Wenige Kompressor-/Drosselstationen Aulerbetriebnahme/ Hoher Aufwand, wenn

notwendig neue Tankstelle angeschlossen wird
Hohe Druckschwankungen im Rohr

Geringe Anfangsinvestition Schwéachung des Rohrs durch Stichleitung
und aufwandige Nachbearbeitung
Keine Inhibitoren und geschmierten Kom-
pressoren verwendbar

Alternativ kdnnen Tankstellen Uber das Hub-to-Hub-Konzept angeschlossen werden, vgl.
Abbildung 5.3. Es handelt sich dabei um einen indirekten Anschluss. Die Tankstellen werden
nicht mit Stichleitungen direkt an das Transmissionsrohr angeschlossen, sondern liber einen
Knotenpunkt. Dieser wird im Folgenden wie die Quellen ebenfalls als Hub bezeichnet, weil
es sich um eine Art ,Sekundérquelle” handelt, die den Wasserstoff nicht verbraucht, sondern
nur weiterleitet. Ein Hub ist eine Station, die Uber einen Anschluss des Transmissionsrohrs
verfiigt und in das Distributionsnetz einspeist. Dariiber hinaus kénnen je nach Bedarf Kom-
pressoren, Drosseln, Turbinen, Reinigungsapparaturen, Regelungseinheiten und technische
Speicher installiert werden. Das Transmissionsnetz wird in diesem Konzept klar vom Distri-
butionsnetz getrennt. Der Realisierungsaufwand und damit die Anfangsinvestition vergréRRern
sich, aber es ergeben sich auch einige Vorteile. Durch das Zwischenschalten eines Hubs,
kénnen Druckschwankungen gepuffert werden. Dadurch werden sowohl die Pipeline als
auch die Tankstelle entlastet. Des Weiteren ist es mdglich, eine Nachreinigung vorzuneh-
men. Diese ist erforderlich, wenn entweder Inhibitoren eingesetzt werden, die die Brennstoff-
zellen nicht vertragen, oder wenn geschmierte Kompressoren verwendet werden, vgl. Kapitel
4. In beiden Fallen musste nur das Distributionsnetz hochreinen Wasserstoff transportieren.
Daher kénnten im Transmissionsnetz auch andere Materialien verwendet werden als im Dis-
tributionsnetz. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass es weniger Anschlisse an das Trans-
missionsrohr gibt. Statt mehreren Tausend Tankstellen misste z.B. nur in jedem Landkreis
eine Ausspeisung vorgenommen werden. Das Transmissionsrohr wiirde weit weniger belas-
tet. SchlieRlich kann der Hub auch als Abfllstation genutzt werden, um Lkw mit Wasserstoff
zu fillen, die dann Gegenden beliefern, die nicht wirtschaftlich mit einem Rohrleitungssystem
anzuschliefRen sind.

Ideal ware ein Hub, der als Kompressorstation genutzt werden kann, die Mdglichkeit besitzt,
Wasserstoff bei Bedarf nachzureinigen, und Uber einen technischen Speicher verfigt. Mit
einem Speicher, z.B. einem Kugel- oder Réhrenspeicher, kénnen Schwankungen und je
nach Grofe sogar kurzzeitige Nachfrageliberschisse ausgeglichen werden. Der Nachteil
dieses Systems besteht darin, dass sehr viele komplexe Anlagen zusétzlich gebaut werden
missten, die im anderen Fall nicht méglich, aber auch nicht erforderlich waren. Darlber hin-
aus werden mehr Rohre bendtigt, weil die Anbindung einer Tankstelle stets lber einen Hub
lauft, auch wenn die Tankstelle in unmittelbarer Nahe der Transmissionsleitung liegt.
SchlieBlich haben die Hubs auch einen oberirdischen Platzbedarf, im Gegensatz zum Hub-
to-Point-Konzept, wo nahezu alle relevanten Komponenten unter der Erde liegen.
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Tabelle 5.2: Vor- und Nachteile eines Hub-to-Hub-Systems im Vergleich zu Hub-to-
Point
Vorteil Nachteil

Entlastung von Tankstellen und Transmissi- | Komplexeres System mit aufwéndigeren
onsrohr, da weniger dynamische Belastung | Komponenten

Nachreinigung mdéglich Langere Rohrleitungen

Geringerer Aufwand beim Anschluss neuer | Héhere Anfangsinvestition

Tankstellen Grolerer Platzbedarf

Befillen von Lkw zur Versorgung entlegener
Gegenden

Drosselung und Kompression méglich

Keine Schwachung des Transmissionsrohrs
durch Stichleitungen

Keine Kompressoren im Distributionsnetz
erforderlich

Unterschiedliche Materialien in Transmissi-
ons- und Distributionsnetz méglich

Ein weiterer, interessanter Vorteil des Hub-to-Hub-Konzeptes ware, dass anfangs Dampfre-
former an den Hubs installiert werden kdnnten. Das Distributionsnetz kénnte daher zuerst
gebaut werden. Sobald der Marktanteil gro® genug wére, kdnnte die Wasserstofftransmissi-
onsleitung gebaut werden, an die dann alle Hubs angeschlossen wirden. Die Transmissi-
onsleitung wiirde daher erst gebaut, nachdem sich ein Teil des Distributionsnetzes etabliert
hat. Dadurch missten die sehr hohen Anfangsinvestitionen erst dann getétigt werden, wenn
ein gewisser Wasserstoffabsatz bereits vorhanden ist. Dieses Einfiihrungsszenario bedarf
einer weitergehenden, separaten Untersuchung, die im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen
kann. Nachfolgende Arbeiten kénnten dieses Szenario auf ihre technische und wirtschaftli-
che Umsetzung hin untersuchen.

Der Vergleich von Tabelle 5.1 und Tabelle 5.2 zeigt, dass das Hub-to-Hub-Konzept unter
den gegebenen Bedingungen und Annahmen vorteilhafter ist. Dieses Konzept wird daher im
Weiteren als Grundlage verwendet. Bei veranderten Rahmenbedingungen, die das Hub-to-
Point-Konzept besser werden lassen, muss die Bewertung Uberarbeitet werden.

5.1.2 Druckverluste in Abhéangigkeit der Auslegung

Um die Druckverluste in einem Rohrleitungssystem zu bestimmen, muss immer zuerst die
Reynoldszahl ermittelt werden, weil es wichtig ist zu wissen, ob eine laminare oder turbulen-
te Strémung vorliegt. Die Reynoldszahl hdngt direkt von der Geometrie, der Geschwindigkeit,
der Dichte und der dynamischen Viskositat ab, vgl. Kapitel 3. Die Druckverluste werden da-
her nur indirekt vom Druck des Systems beeinflusst. Die Geschwindigkeit liegt bei konventi-
onellen Rohren in der Regel bei 10 bis 20 m/s. Der Druckbereich wird in dieser Arbeit mit 30
bis 100 bar angesetzt, um eine Leitungsatmung als potenziellen Speicher/Puffer zu berick-
sichtigen. Damit ergibt sich eine Bandbreite, in der sich die Reynoldszahl bewegt, vgl. Abbil-
dung 5.4.
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Abbildung 5.4: Reynoldszahl abhdngig vom Durchmesser fiir verschiedene Druckniveaus
und Geschwindigkeiten; Daten aus [43]

Eine Reynoldszahl gréer 2320 bedeutet, dass eine turbulente Strdmung vorliegt. Im be-
trachteten System ist diese Bedingung immer erfiillt. Das liegt insbesondere an der duflerst
niedrigen dynamischen Viskositét, vgl. Tabelle 5.3.

Tabelle 5.3: Dichte und dynamische Viskositat bei 12°C abhangig vom Druck
Daten aus [43]

Druck [bar] Dichte [kg/m°] Dynamische Viskositat [Pa*s]
30 2,5053 8,72*10°
65 5,3152 8,81*10°
100 8,0068 8,9*10°

Hohe Driicke und hohe Geschwindigkeiten erh6hen den Durchsatz. Dadurch kann bei glei-
chem Pipelinedurchmesser mehr Wasserstoff transportiert werden, vgl. Abbildung 5.5. Dies
fuhrt allerdings dazu, dass die Strémung sich reibungstechnisch in immer unginstigere Be-
reiche bewegt und die Druckverluste steigen.
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Abbildung 5.5: Massenfluss abh&ngig von Durchmesser, Geschwindigkeit und Druck
gelb: 100 bar, griin: 65 bar, blau: 30 bar.

Turbulente Strémungen teilen sich in drei verschiedene Gebiete auf. In Rohrleitungssyste-
men wird in diesem Zusammenhang von hydraulisch glatt und hydraulisch rau gesprochen.
Der Bereich dazwischen wird als Ubergangsbereich bezeichnet, vgl. Kapitel 3. Neben der
Reynoldszahl geht als Variable auch die Wandrauigkeit k ein. Sie entspricht der Héhe der
UnregelmaRigkeiten in der Oberflachenstruktur der Rohrwand und wird in mm oder ym an-
geben, vgl. [105, S. 201].

Die Diagramme in Abbildung 5.6 zeigen die Bereiche, in denen sich die Rohrstrdmungen in
Abhéngigkeit von der Wandrauigkeit befinden. Im oberen Diagramm ist der hydraulisch glatte
Bereich aufgefiihrt, d.h. dass alle Werte rechts der jeweiligen roten Geraden bei dieser
Wandrauigkeit hydraulisch glatt sind. Zu erkennen ist, dass bei Wandrauigkeiten von k = 0,1
und 1 der gesamte Bereich im Ubergangsgebiet bzw. im hydraulisch rauen Gebiet liegt, wéh-
rend bei einer Wandrauigkeit von 0,001 der gesamte Betriebsbereich als hydraulisch glatt
anzusehen ist. Entsprechend umgekehrt verhalt es sich im unteren Bild von Abbildung 5.6.
Alles links der roten Geraden ist hydraulisch rau und alles rechts davon befindet sich entwe-
der im Ubergangsgebiet oder ist hydraulisch glatt.
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Abbildung 5.6:  Turbulenzgebiete abh. von der Wandrauigkeit
Oben: hydraulisch glatt, Unten: hydraulisch rau
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Es liegt eine starke Abhangigkeit von der Wandrauigkeit k vor, vgl. Kapitel 3. Diese hangt
vom Material, der Fertigung und der Alterung ab. Tabelle 5.4 gibt einen Uberblick mit typi-
schen Anhaltswerten.

Tabelle 5.4: Anhaltswerte fur Wandrauigkeiten [103, B49; 105, S. 201]

Werkstoff & Rohrart Zustand der Rohre Wandrauigkeit k [mm]
neue, gezogene und gepresste | technisch glatt 0,001 - 0,0015
Rohre aus Cu, Bronze, Al
sonstigen Leichtmetallen und
Kunststoff
Kunststoffrohr technisch glatt 0,005
neuer Gummidruckschlauch technisch glatt ca. 0,0016
Glas technisch glatt 0,001 — 0,005
unglasierte Keramik 0,7-1
Rohre aus Gusseisen neu, handelsiblich 0,25-0,5

angerostet 1,0-15
verkrustet 1,5-5,0
neue nahtlose Stahlrohre, ge- | mit Walzhaut 0,02 - 0,06
walzt oder gezogen gebeizt 0,03 — 0,04
bei engen Rohren -0,1
langsgeschweillte Rohre mit Walzhaut 0,04 -0,1
neue Stahlrohre mit Uberzug Metallspritziberzug 0,08 — 0,09
tauchverzinkt 0,07 -0,1
handelsblich verzinkt 0,1-0,16
bitumiert ca. 0,05
zementiert ca. 0,18
galvanisiert ca. 0,008
gebrauchte Stahlrohre gleichmafRige Rostnaben ca. 0,15
leichte Verkrustung 0,15-0,4
mittlere Verkrustung ca. 1,5
starke Verkrustung 2,0-4,0
Mittelwert fiir Rohrstrecken ohne StoRe 0,2
mit StéRen 2,0

Die Druckverluste sind von Druck, Geschwindigkeit und Durchmesser abhangig, vgl. Abbil-
dung 5.7. Je nach Durchfluss und Gré3e des Rohrs resultieren unterschiedliche Druckverlus-
te. Sie liegen zwischen 9%10 bar/km, bei 30 bar, DN2000 und 10 m/s, und 2 bar/km, bei 100
bar, DN100 und 20 m/s. Der letztere Fall ist fUr ein Transmissionsnetz auszuschlieRen, weil
das System so hohe Druckverluste hatte, dass der Wasserstoff nicht von einem Hub zum
nachsten transportiert werden kdnnte. In den weiteren Kapiteln wird das Rohr auf einen
Nenndruck von 100 bar ausgelegt. Der mittlere Druck wird bei 65 bar liegen und die Ge-
schwindigkeit bei 15 m/s.
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Abbildung 5.7:  Druckverlust abh&ngig von Druck, Durchmesser und Geschwindigkeit
Oben: absoluter Druckverlust [bar/km], Unten: relativer Druckverlust [1/km]
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5.1.3 Anschluss der Tankstellen an das Distributionsnetz

Beim Hub-to-Hub-Konzept wird eine Tankstelle Gber ein Distributionsrohr vom Hub aus mit
Wasserstoff versorgt. Bei groRen Mengen ist ein Pipelinesystem fast immer am kostengiins-
tigsten, vgl. Abbildung 5.2. Ob eine oder mehrere entlegene Tankstellen an das Netz ange-
schlossen werden, ist daher interessant. Mehrere Tankstellen kénnen zu einem virtuellen
Verteilpunkt zusammengefasst werden, wenn der Abstand untereinander als klein im Ver-
haltnis zum Hub anzusehen ist, vgl. Abbildung 5.8. An diesem Verteilpunkt wird die benétigte
Menge an Wasserstoff zusammengefasst, der vom Distributionsrohr geliefert werden muss.
Was genau als ,klein“ anzusehen ist und welche Tankstellen miteinbezogen werden, kann
analytisch nicht ermittelt werden, sondern muss fiir jeden Einzelfall separat betrachtet wer-
den.

Tankstelle
Tankstelle
Tankstelle
P ,Verteil-
Hub Distributionsrohr «
punkt
Tankstelle
Tankstelle
Tankstelle

Abbildung 5.8:  Anschluss von Tankstellen tber ein Distributionsnetz

Fur Distributionsleitungen stellt ein Durchmesser von 100 mm die minimale, sinnvolle GréRe
dar [274]. Rohrleitungsdurchmesser darunter eignen sich nur fiir kleinere Anschlisse inner-
halb von Werken, Hausanschlissen oder dhnlichem. Die Verbindung vom Distributionsrohr
zur Tankstelle kann evtl. mit kleineren Leitungen erfolgen. Weil es sich bei diesen Stichlei-
tungen aber nur um wenige Meter vom Rohr zur Tankstelle handelt, werden sie in dieser
Arbeit vernachlassigt. In Abhangigkeit vom Druckniveau und Durchmesser ergibt sich bei
einer Geschwindigkeit von 10 m/s ein Massenfluss, mit dem der Verteilpunkt versorgt wer-
den kann, vgl. Abbildung 5.9.
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Abbildung 5.9: Massenfluss in Abhangigkeit von Durchmesser und Druck; Daten aus [43]

Fir den Massenfluss gilt:

2

Formel 52 M:v*p*n*T

Die Dichte p ist abhéngig von der Temperatur und vom Druck. In Abbildung 5.9 wird eine

Temperatur von 12°C angenommen, die der durchschnittlichen mitteleuropéischen Boden-
temperatur entspricht [275, 276]. Diese Temperatur wird auch fir weitere Rechnungen ver-
wendet. Der Durchmesser D wird zwischen 100 und 200 mm variiert. Die Geschwindigkeit v
liegt in den meisten Rohrsystemen bei 10 — 20 m/s. Mit steigender Geschwindigkeit nimmt
der Massenfluss zu, vgl. Formel 52. Dafiir steigen allerdings auch die Druckverluste. In die-
sem Abschnitt wird mit einer Geschwindigkeit von 10 m/s gerechnet, um eine Abschéatzung
nach unten zu ermdglichen. Selbst beim minimalen Durchmesser von 100 mm und dem
Mindestdruck von 30 bar kann ein Distributionsrohr etwa 17 Tonnen Wasserstoff pro Tag
transportieren, was ausreichend ist, um 11 durchschnittliche Tankstellen zu versorgen. Weil
ein Distributionsrohr nicht unterhalb von 100 mm Durchmesser gebaut wird, sind die spezifi-
schen Investitionskosten bis zu einem Absatz von 17 Tonnen am Tag konstant und nehmen
dann linear zu, vgl. Abbildung 5.10.
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Abbildung 5.10: Mittlere, spezifische Investitionskosten eines Distributionsrohrs in Abhan-
gigkeit vom Massenfluss

Die Kosten aus Abbildung 5.10 werden mit der Entfernung multipliziert, fir die ebenfalls na-
herungsweise ein lineares Verhalten angenommen wird, vgl. Abbildung 5.11. Auf der Z-
Achse sind die resultierenden Investitionskosten [€] angegeben.
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2% 107

15% 10
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Abbildung 5.11: Mittlere Kosten eines Distributionsrohrs in Abhangigkeit von Massenfluss
und Distanz

132



Kapitel 5.1: Verteilung mit Rohrsystemen

Abbildung 5.11 zeigt, dass die gesamten Investitionskosten weniger vom Massenfluss, als
viel mehr von der Distanz abh&ngen. Fiur einen Vergleich mit anderen Mdéglichkeiten, Was-
serstoff an der Tankstelle bereitzustellen, ist es erforderlich, die Kosten je Tonne zu berech-
nen. Die Kosten setzen sich aus den Kapitalkosten und den laufenden Kosten fiir Wartung
und Instandhaltung etc. zusammen. Letztere werden pauschal mit einem bestimmten Pro-
zentsatz der Anfangsinvestition pro Jahr veranschlagt. Als realistisch sind 4 — 5% anzuneh-
men [269, 274]. Unter der Annahme, dass fir eine Pipeline ein Amortisationszeitraum von 40
Jahren und ein Kapitalkostensatz von 10% gilt, ergeben sich massen- und distanzabh&ngige
Kosten, vgl. Abbildung 5.12.

Distanz [km]

Abbildung 5.12: Massenflussspezifische Wasserstoffdistributionskosten

Die gesamten Investitionskosten erhéhen sich mit steigendem Durchmesser nur leicht, wah-
rend die spezifischen Kosten mit zunehmendem Massenfluss stark abfallen, vgl. Abbildung
5.12. Die Kosten auf der Z-Achse [€/t] resultieren aus dem Produkt von Massenfluss und
Distanz. Bei einem taglichen Absatz von zwei Tonnen uber eine Entfernung von 10 km wiir-
den sich Kosten von ca. 0,7 €/kg Wasserstoff ergeben. Bei einem taglichen Durchsatz von
60 Tonnen wirden sich dagegen Uber die gleiche Strecke Kosten in Héhe von 0,03 €/kg er-
geben. Der bereits in Abbildung 5.2 dargestellte Effekt, dass sich gréRere Durchsétze positiv
auf die spezifischen Kosten auswirken, wird in Abbildung 5.12 noch einmal unterstrichen.
Uber langere Distanzen sind geringe Durchsatzraten von wenigen Tonnen pro Tag mit einem
Pipelinesystem nicht sinnvoll zu realisieren. So wirde bei einem Absatz von einer Tonne
Wasserstoff pro Tag Gber 100 km ein Preis von knapp 15 €/kg Wasserstoff resultieren. Dies
ware ein Vielfaches der Kosten fir Herstellung, Transmission und Tankstelle zusammenge-
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nommen. Wo genau die wirtschaftliche Grenze bei der Feinverteilung liegt, wird im Folgen-
den untersucht.

5.2 Alternative Versorgungskonzepte

Neben dem Anschluss an ein Rohr kann eine Tankstelle auch mit Lkw versorgt werden oder
den Wasserstoff vor Ort herstellen. Dies ist vom Prinzip her sehr einfach, weil auf die beste-
hende Infrastruktur zurlickgegriffen werden kann. Dazu zahlen das Erdgas- oder Stromnetz
bei der On-site-Produktion und das StraRennetz beim Lkw-Transport. Der Bau einer wasser-
stoffspezifischen Infrastruktur ist in diesem Fall nicht erforderlich. Diese Alternativen wirken
daher zunéachst vorteilhaft, weil sie weniger aufwandig sind. Allerdings haben sie andere
Nachteile. So kénnen kleine Anlagen nicht von der Kostendegression profitieren, weil die
spezifischen Kosten mit sinkender Anlagenleistung zunehmen, vgl. Abbildung 5.13.

Ein On-site-Dampfreformer fiir eine Tankstelle misste eine tagliche Kapazitat von ca. 1500
kg/d haben und wirde inkl. Katalyse und Druckwechseladsorption ca. 1500 $/kW H, kosten,
was etwa 1200 €/kW entspricht, vgl. Abbildung 5.13. Seine Leistung entsprédche minimal
2100 kWy,. Die Kosten wiirden entsprechend bei etwa 2,5 Mio. € liegen. Dies setzt aller-
dings voraus, dass der Dampfreformer 24 h am Tag lauft. Bei einer geringeren Auslastung
wiirden die Kapitalkosten steigen. Gleiches gilt auch fur die Elektrolyse, deren Investitions-
kosten bei einer Produktionsmenge unterhalb von 10 Tonnen Wasserstoff pro Tag geringer
sind, vgl. Abbildung 5.13. Sie verwendet allerdings Strom, der wesentlich teurer ist als Erd-
gas. Die kWh Erdgas kostet fiir den normalen Verbraucher ca. 0,08 € [277] und die kWh
Strom ca. 0,25 €. Der Wirkungsgrad ist bei kleineren Anlagen ebenfalls niedriger. So
schwankt er bei der Dampfreformierung zwischen 70 und 80% [278] und bei der Elektrolyse
zwischen 50 und 70% [279]. Allerdings sind die Betriebsweise und die Materialien wesentlich
wichtiger als die GroRRe selbst, weil Elektrolyseure modular aufgebaut sind.

31500 kg Hy/d * 33,3 kWh/kg H, * 1/(24 h/d) ~ 2100 kW,
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Abbildung 5.13: Spezifische Investitionskosten von Dampfreformern [278] und Elektroly-
seuren [279]** abhangig von der Kapazitat

Neben den hohen Investitionskosten stellt eine Vollversorgung des StralRenverkehrs mit
Wasserstoff auch die vorhandene Infrastruktur vor eine Herausforderung. Gasleitungen,
Stromkabel und StraRen werden verstérkt in Anspruch genommen. Das ist bei den benétig-
ten Mengen an Wasserstoff hdchst wahrscheinlich nicht ohne weitere Investitionen zu be-
werkstelligen. So misste das Erdgasnetz bei einer oben betrachteten Tankstelle ca. 6000 —
7800 Nm?® Erdgas pro Tag zur Verfigung stellen®. Im Vergleich dazu benétigt ein deutscher
Haushalt im Durchschnitt 1800 — 2200 Nm®/a, vgl. [280]. Eine Tankstelle verbraucht dem-
nach an einem Tag so viel wie drei durchschnittliche Haushalte in einem Jahr. Eine &hnliche
Herausforderung stellt sich bei der On-site-Elektrolyse. Abhangig vom Wirkungsgrad wiirde
sich ein Stromverbrauch zwischen 65.000 und 85.000 kWh/d ergeben. Der durchschnittliche
Verbrauch eines Drei-Personen-Haushalts liegt bei ca. 2000 kWh/a [281]. Damit benétigt
eine On-site-Tankstelle am Tag ca. das 30 — 40fache eines durchschnittlichen Haushaltes
und Uber das Jahr insgesamt so viel wie 11.000 — 15.000 Haushalte, was dem Verbrauch
einer Kleinstadt entspricht.

Die Belieferung der Tankstellen via Lkw kann auf zwei Weisen erfolgen. Ein moderner Lkw
mit Gasflaschen arbeitet bei Druckdifferenzen von etwa 30 bis 200 bar und kann so bis zu
540 kg Wasserstoff transportieren, wovon allerdings etwa 80 kg als Kissengas nicht genutzt
werden kdnnen [282]. Mit jeder Lieferung kdnnen 300 — 450 kg Wasserstoff transportiert
werden. Seine Anschaffungskosten liegen bei ca. 300.000 $, was etwa 220.000 € entspricht
[269]. Ein Flussigwasserstoff-Lkw hat im Vergleich dazu eine Kapazitat ca. 4.000 kg. Die

3 Werte oberhalb von 1000 kg/d sind Abschitzungen dieser Arbeit, weil heute in der Regel keine groBeren
Elektrolyseure hergestellt werden.
3 Annahmen: Wirkungsgrad 70%; Heizwert Erdgas 8 — 10 kWh/Nm®.
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Anschaffungskosten betragen etwa 800.000 $, also knapp 600.000 € [269]. Zur Versorgung
einer Wasserstofftankstelle ist viermal bis finfmal am Tag ein Lkw mit gasférmigem Wasser-
stoff oder alle drei Tage ein Flissigwasserstoff-Lkw erforderlich. Eine heutige, konventionelle
Tankstelle wird zum Vergleich alle drei bis vier Tage angefahren. In Tabelle 5.5 wird der
Vergleich von On-site-Produktion und Lkw-Transport zur Versorgung einer Tankstelle mit
1500 kg Wasserstoffbedarf pro Tag zusammengefasst. Zu beachten ist, dass es sich bei der
On-site-Produktion nur um die Herstellungskomponenten und nicht die Peripherie, wie Kom-
pressoren etc., handelt. Des Weiteren hangt die Art des Lkw-Transports davon ab, wie weit
die Tankstelle von der Quelle entfernt ist. Bei der Verflussigung missen weniger Lkw ange-
schafft sowie Treibstoff und Fahrer bezahlt werden. Heute wird die Grenze, wann flissiger
oder gasférmiger Wasserstoff transportiert wird, rein ékonomisch gezogen. Sie liegt bei ca.
120 bis 150 km Entfernung [283].

Tabelle 5.5: Vergleich von On-site-Produktion und Lkw-Transport

Energieverbrauch Investitionskosten Einfluss auf Infrastruktur
On-site-Dampf- | 6000 — 8000 Nm® | 2,5 Mio. € Erdgasverbrauch von uber
reformierung Erdgas pro Tag 1.000 Haushalten
On-site- 65.000 - 85.000 | 1,5 Mio. € Stromverbrauch von
Elektrolyse kWhg, pro Tag 11.000 — 15.000 Haushal-
ten pro Jahr
Lkw-Transport | Abhangig von | Gasférmig: 220.000 €/Lkw Bis Faktor 20 an Lkw-
Quelle und Distanz | Flussig: 600.000 €/Lkw + | Verkehrsdichte
Verflissigungsanlage: 650
€/kWy, vgl. [269]

5.3 Vergleich der Versorgungsmaéglichkeiten

In diesem Abschnitt werden die Gesamtkosten fiir den Wasserstoff bei zentraler Produktion
mit angeschlossener Infrastruktur mit denen der On-site-Produktion verglichen. Damit kann
abgeschétzt werden, bei welcher Entfernung die Gesamtkosten fur den Wasserstoff iden-
tisch sind.

Fur die Versorgung Uber Pipelines werden zentrale Anlagen genutzt, um Wasserstoff herzu-
stellen. Dieser wird Uber ein Transmissionsrohr zu den Hubs beférdert und dort entweder per
Distributionsnetz oder Lkw zu den Tankstellen gebracht. Der Lkw-Transport von verflissig-
tem Wasserstoff eignet sich nur bei mittleren Mengen und gréReren Absténden, vgl. Abbil-
dung 5.2. Bei flissig angeliefertem Importwasserstoff ist ein Weitertransport zu den Tankstel-
len in flissigem Zustand unter Umsténden denkbar, vgl. Abbildung 5.3. An verschiedenen
Hubs eine Verflissigungsanlage aufzubauen, ist technisch jedoch sehr herausfordernd, weil
sowohl an den Hubs als auch an den Tankstellen andere Komponenten verwendet werden
missen, um den Wasserstoff zu speichern und ihn in den gewilinschten gasférmigen Zu-
stand zu bringen. Der hohe Energieeinsatz von ca. 10 kWh/kg fihrt schlieRlich dazu, dass
diese Alternative in dieser Arbeit nicht betrachtet wird. Alternativ zur Pipeline oder den Lkw
kann der Wasserstoff on-site hergestellt werden. Bei den Kosten sind Investition und laufen-
de Kosten, wie Wartung und Instandhaltung (W+l), zu unterscheiden. Beide setzen sich aus
Herstellung und Transport zusammen, vgl. Tabelle 5.6.
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Tabelle 5.6: Kostenanteile bei der Versorgung von Tankstellen
Investitionskosten Laufende Kosten
Produktion Transport Produktion Transport
Pipeline | Zentrale Anlagen | Bau, Trassierung, Energie-/Brennstoff- W+, Stromkosten
H>-Herstellung Planung etc. und Anlagenkosten fur Kompressoren
zentral
Lkw Zentrale Anlagen | Lkw, Abfiillanlage mit | Energie-/Brennstoff- Personalkosten,
H>-Herstellung Hochdruckkompresso- | und Anlagenkosten W+, Treibstoff,
ren zentral Strom fir Kom-
pression
On-site | Dampfreformer Keine (bei Produktion | Energie-/Brennstoff- Keine (bei Produk-
od. Elektrolyse enthalten) und Anlagenkosten tion enthalten)
dezentral

Die Investitionskosten fir die Wasserstoffproduktion und das Transmissionsnetz sind bei
Pipelines und Lkw gleich. Beide werden Uber die gleichen Anlagen versorgt. Das gilt natlr-
lich auch fur die laufenden Kosten. Der Unterschied ergibt sich daher aus dem Transport bei
der Feinverteilung. Ausgehend von einer Wasserstoffsenke muss die kostenglinstigste Mog-
lichkeit gefunden werden, um die Tankstelle zu versorgen. Weil in dieser Arbeit davon aus-
gegangen wird, dass jeder Hub auch als Kompressorstation verwendet werden kann, sind fur
die Feinverteilung mit Rohrsystem keine zusatzlichen Kompressoren mehr zu installieren.
Beim Lkw-Transport kommt der Wasserstoff allerdings mit einem anderen Druck an. Daher
missen bei dieser Alternative Lkw und eine Abfillanlage mit zusatzlichen Hochdruckkom-
pressoren angeschafft werden, um den Druck von ca. 100 bar auf 160 bar fir den Lkw weiter
zu komprimieren. Bei den laufenden Kosten missen im Pipelinesystem die Wartungs- und
Instandhaltungskosten berlicksichtigt werden. Bei den Lkw fallen Kosten fur die Fahrer, den
Unterhalt der Wagen und die Treibstoffkosten an. Die héheren Kosten fir die Kompression
am Hub kénnen an der Tankstelle zum gréten Teil gutgeschrieben werden, weil diese Was-
serstoff auf einem héheren Druckniveau erhalt.

Fur die zusatzliche Abfilistation, fur die insbesondere ein gesonderter Kompressor und eine
Abfullvorrichtung zusétzlich zu installieren sind, sollen ndherungsweise Kosten in Héhe von
1.000 €/kW angenommen werden. Diese Kosten bilden die Differenz aus den héheren Kos-
ten am Hub und den eingesparten Kosten an der Tankstelle. Die jahrlichen Kosten fur War-
tung und Instandhaltung werden mit 5% angenommen. Der Kompressionsaufwand und die
damit verbundenen Kosten kénnen nadherungsweise vernachlassigt werden, weil die Tank-
stelle entsprechend weniger Aufwand bei der Kompression hat. Fir das Befillen des Lkw
werden 0,5 kWh/kg als elektrischer Aufwand angenommen. Mit jeder Tankflllung werden
Ublicherweise zwischen 300 und 450 kg Wasserstoff verteilt. Sowohl das Beflillen als auch
das Entladen dauert jeweils ca. 1 h [269]. Die Kosten fiir einen Lkw setzen sich aus dem
Wagen, der Anhangerkonstruktion und dem Tank zusammen. Insgesamt kostet ein Lkw ca.
220.000 €. Die jahrlichen Kosten fir Wartung und Instandhaltung sowie sonstigen Betriebs-
kosten liegen bei ca. 6%, hinzu kommen die Kosten fir Treibstoff und Fahrer [269]. Die
Laufzeit soll pauschal mit 10 Jahren angenommen werden. Die Kosten fiir den Wasser-
stofftransport setzten sich aus den Investitionskosten in den Lkw und die Modifikation des
Hubs sowie aus den Betriebskosten, wie Fahrer, Treibstoff und Instandhaltung, zusammen,
vgl. Tabelle 5.7.
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Tabelle 5.7: Annahmen zu Investitions- und Betriebskosten eines Lkw-Transports
Posten | Kosten | Annahmen
Investition
Abfullanlage 2600 €/(t Hy d) 20 kW, pro t Hy/d; 0,5 kWh/kg; 24 h/d; 1000
€/kW2; 80% Verflgbarkeit
Lkw 550.000 €/t 220.000 €/Lkw; 400 kg/Ladung; J-Geschw.: 50

km/h; 2 h fur Be-& Entladung; 80% Verflgbarkeit;
24 h/d; 10 Jahre Lebensdauer, 10% Kapitalkosten

Betrieb
W+, etc. 5%-6%/a von Inv. Pauschal bezogen auf Anfangsinvestition
Personalkosten | 21 €/h Pro Fahrer: 35.000 € Lohn, Gehalt & Sozialbeitra-
ge; 40 h Arbeitszeit pro Woche; 80% Verfugbarkeit
Treibstoffkosten | 0,42 €/km 30 | Verbrauch/100 km; Dieselpreis: 1,4 €/l

Unter den oben getroffenen Annahmen ergeben sich Betriebskosten von 0,84 €/km. Diese
setzen sich aus Treibstoffkosten von 0,42 €/km und Personalkosten zusammen, die in die-
sem Fall zufllig ebenfalls bei 0,42 €/km* liegen. Pro km fallen Betriebskosten in Héhe von
0,84 € an. Das Be- und Entladen des Lkw dauert jeweils eine Stunde. In dieser Zeit fallen
keine Treibstoffkosten an, aber die Kosten fiir den Fahrer betragen weiterhin 21 €/h. Fir die
Entfernung von einem km braucht der Lkw rechnerisch 1,2 Minuten. Wird der Rickweg mit
der gleichen Zeit angerechnet, ergibt sich inkl. Be- und Entladung eine Dauer von 2,04 h. Bei
einem 24h-Betrieb kénnen am Tag Uber diese Entfernung knapp 12 Tankstellen mit ca.
4.700 kg Wasserstoff beliefert werden. Pro gelieferter Tonne fallen Betriebskosten von etwa
110 € an. Pro Jahr kénnen ca. 1.700 Tonnen Wasserstoff verteilt werden, so dass insgesamt
201 €/t Wasserstoff anfallen. Dies beinhaltet Fahrtkosten von 110 €/t und Kapitalkosten von
91 €/t. Bei einer Entfernung von 100 km ergeben sich Kosten von etwa 790 €/t. Die Betriebs-
kosten belaufen sich auf 525 €/t und die Kapitalkosten auf ca. 265 €/t. Die Differenz zwi-
schen Betriebs- und Kapitalkosten vergroRert sich mit zunehmender Entfernung weiter, weil
neben den Fahrerkosten, die 24 h/d anfallen, die Treibstoffkosten weiter an Bedeutung ge-
winnen, je seltener der Lkw eine Tankstelle beliefert. Die spezifischen Kosten pro Tonne
Wasserstoff steigen jeweils linear tUber die geforderte Distanz und den Massenfluss an, vgl.
Abbildung 5.14. Im Diagramm sind die spezifischen Kosten [€/1] fur den Wasserstofftransport
Uber die Entfernung [km] aufgetragen. ErwartungsgemaR steigen die Kosten mit zunehmen-
der Entfernung massiv an. Die Masse-spezifischen Kosten dndern sich ndherungsweise nur
Uber die Distanz und nicht Gber die Menge. Diese Annahme kann allerdings nur getroffen
werden, wenn so viel Wasserstoff abgesetzt wird, dass die Lkw auch ausgelastet sind. Bei
kleineren Absatzmengen, d.h. unterhalb einer Tonne Absatz am Tag, muss der Fall genauer
untersucht werden.

36 35.000 [€/a] / 40 [h/Woche] / 0,8 / 52 [Wochen/a] = 21 [€/h]. 21 [€/h]/ 50 [km/h] = 0,42 €/km
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Abbildung 5.14: Kosten fur Wasserstofftransport mit Lkw

Beim Vergleich von On-site-Produktion und Distributionsleitungen fallen sowohl bei der Her-
stellung, als auch bei den laufenden Kosten unterschiedliche Werte an. Die Anlagen zur
Wasserstoffherstellung unterscheiden sich genauso wie die Kosten fir den Transport. Bei
der On-site-Herstellung fallen fiir den Transport keine direkten Kosten an, weil die bestehen-
de Infrastruktur genutzt werden kann. Die Tankstellenbetreiber finanzieren die Infrastruktur-
kosten durch die laufenden Kosten mit. Die Betreiber von Strom- und Gasnetzen werden die
zusatzlich notwendigen Investitionen an die Kunden weitergeben. In dieser Arbeit wird davon
ausgegangen, dass bei der On-site-Herstellung keine zusatzlichen Infrastrukturkosten anfal-
len, die von den Tankstellen direkt lbernommen werden missen. Diese Variante ist damit
standortunabhangig, weil davon ausgegangen wird, dass Uberall ausreichend grof3e Strom-
und Gasnetze verlegt sind. Diese Annahme kann aufgegeben werden, wenn eine klare und
quantifizierbare Standortabhangigkeit vorliegt. Dies ist allerdings nur sehr schwer zu beurtei-
len, weil z.B. Tankstellen in sehr entlegenen Gegenden wesentlich geringere Anspriiche an
die Infrastruktur stellen als Tankstellen in GroRstadten, in denen die Infrastruktur wiederum
besser ausgebaut ist. In dieser Arbeit wird die On-site-Produktion in jedem Fall als standort-
unabhéangig betrachtet.

Bei der On-site-Produktion entfallen per Annahme die Infrastrukturkosten, bzw. sind im Preis
fur Erdgas oder Strom enthalten. Die spezifischen Anlagenkosten fur die Wasserstoffherstel-
lung steigen, vgl. Abbildung 5.13. Um die Frage zu beantworten, ab welcher Menge und Ent-
fernung vom Hub die On-site-Produktion kostenglinstiger als die zentrale Herstellung ist,
missen von den Wasserstoffproduktionskosten on-site die Herstellungskosten zentral und
die Infrastrukturkosten von der Herstellung bis zum Hub abgezogen werden. Die letzten bei-
den Punkte sind sowohl beim Distributionsnetz, als auch bei der Verteilung via Lkw identisch
und heben sich daher bei einer Differenzbetrachtung auf.
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Tabelle 5.8:

Kostenvergleich von On-site- und zentraler Produktion

Herstellungsart

Herstellungsort

Dampfreformer

Elektrolyse

On- Spezifische Investitionskosten 1200 €/kW H, [278] | 610 €/kW H, [279]
site Auslastungsgrad 80% 80%
Primarenergiekosten 0,05 €/kWh 0,11 €/kWh
Wirkungsgrad 70% 60%
Energiekosten 2380 €/t 6105 €/t
Kapitalkosten (10%, 15a) 750 €/t 381 €/t
Betrieb + W&I (5%/a) 285 €/t 145 €/t
Gesamtkosten 3415 €/t 6631 €/t
Zentral | Spezifische Investitionskosten 100 €/kW H,[278] 500 €/kW H,"
Auslastungsgrad 80% 80%
Prim&renergiekosten 0,03 €/kWh 0,06 €/kWh
Wirkungsgrad 80% 70%
Energiekosten 1249 €/t 2854 €/t
Kapitalkosten (10%, 15a) 62 €/t 312 €/t
Betrieb + W&I (5%/a) 24 €/t 119 €/t
Infrastruktur fiir Transmission (40a) 292 €/t 292 €/t
Gesamtkosten 1627 €/t 3577 €/t
Differenz (On-site — Zentral) 1788 €/t 3054 €/t

In Tabelle 5.8 werden On-site- und zentrale Produktion miteinander verglichen, um die Kos-
ten fur das Distributionsnetz abschatzen zu kénnen, bei denen der Wasserstoff gleich teuer
ware. Fur kleinere Anlagen, die ca. eine Tonne Wasserstoff pro Tag herstellen kénnen, wer-
den Investitionskosten von 1200 €/kW [278] H, bzw. 610 €/kW H,[279] angenommen. GrolRe
Anlagen, mit einer Kapazitat von tber 500 Tonnen Wasserstoff am Tag, sind preisguinstiger
in der Anschaffung. Bei der Dampfreformierung werden 100 €/kW angesetzt, vgl. [278], und
bei der Elektrolyse 500 €/kW. Hier ist allerdings davon auszugehen, dass zukinftige, grof3e
Anlagen weniger kosten werden. Die spezifischen Primarenergiekosten sinken ebenfalls mit
der AnlagengréRe. Fir Erdgas fallen beim Endkunden etwa 8 ct./kWh an. MittelgroRe Indust-
riekunden bekommen in der Regel einen Rabatt und miissen ca. 5 ct./kWh bezahlen. Grof3-
kunden, d.h. mit einem Verbrauch von tber 1,25 Mio. kWh/a, zahlen in der Regel ca. 3 — 4
ct./kWh [284]. Beim Strom liegt eine vergleichbare Situation vor. Industriekunden mit einer
Leistungsanforderung von 100 — 4000 kW bei bis zu 5000 h/a zahlen ca. 11 ct./kWh [285],
wahrend fiir zentrale Anlagen mit einem gréReren Verbrauch ca. 6 ct..kWh verlangt werden,
was auch ungeféhr den Gestehungskosten von Windstrom entspricht. Aktuelle Strompreise
fur groRe Abnehmer sind an der Strombd&rse EEX [286] zu finden. Der Wirkungsgrad eines
Dampfreformers liegt laut [278] zwischen 70 und 80%. Die Wirkungsgrade von Elektrolyseu-
ren liegen bezogen auf den Heizwert bei ca. 50 — 70%, wobei heutige Anlagen in der Regel
am unteren Ende dieser Skala liegen, vgl. [279]. Fir eine flachendeckende Versorgung wird
in Deutschland ein Transmissionsnetz von etwa 12.000 km gebraucht, vgl. Kapitel 6. Bei

37 Vorsichtige Annahme, da keine genaueren Daten vorliegen. Nach Abbildung 5.13 wiren etwa 100 €/kW
gerechtfertigt.
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6.000 Tankstellen bedeutet das, dass rechnerisch auf jede Tankstelle ein Pipelinestiick vom
2 km kommt. Bei einem Durchmesser von 0,5 m ergeben sich durchschnittliche Kosten zwi-
schen 1 Mio. und 1,4 Mio. €/km, vgl. Kapitel 4. Alle Anlagen werden mit einem Auslastungs-
grad von 80% angesetzt, d.h. dass die installierte Leistung entsprechend steigt. Damit kén-
nen mogliche Ausfélle kompensiert werden. Mit einem Kapitalkostensatz von 10% und einer
Laufzeit von 15 Jahren bzw. 40 Jahren bei Pipelines ergeben sich schliellich die Differenz-
kosten. Die prozentuale Aufteilung der Kosten ist in Abbildung 5.15 aufgefihrt.

~ On-site Dampfreformerierung 6% 2% On-site Elektrolyse
8%
i Gaskosten i Stromkosten
| Kapitalkosten H Kapitalkosten
4 Betriebskost 14 Betriebskosten
70% etriebskosten 92%
6,63 €/kg H,
3,42 €/kg H,
Dampfreformierung zentral 3% i Elektrolyse zentral
. .
1% M Gaskosten M Stromkosten
4% | Kapitalkosten ® Kapitalkosten
14 Betriebskosten 14 Betriebskosten
77% M Transmission H Transmission

1,79 €/kg H, 3,58 €/kg H,

Abbildung 5.15: Prozentuale Kostenaufteilung von On-site und zentraler Produktion mit
Transmission ohne Distribution und Tankstellen

Diese Kosten sind nur dem Distributionsnetz anzulasten, denn ab einer bestimmten Entfer-
nung vom Hub und einer umgesetzten Menge ist eine zentrale Herstellung mit Lkw-Transport
oder Distributionsnetz teurer als die direkte Herstellung vor Ort. Bei der Dampfreformierung
liegt der Schnittpunkt bei etwa 280 km und bei der Elektrolyse bei Giber 500 km, vgl. Abbil-
dung 5.16.
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Abbildung 5.16: Transportkostenvergleich von Rohrsystem (blau), Lkw-Transport (griin) und
On-site-Dampfreformierung® (gelb)

Abbildung 5.16 zeigt, dass der Bereich, der kostenmaflig besonders beachtet werden muss,
bei bis 100 km Entfernung und wenigen Tonnen Absatz pro Tag liegt. In diesem Fall sind nur
der Lkw-Transport und das Distributionsnetz 6konomisch sinnvoll, vgl. linkes Diagramm in
Abbildung 5.16. Die Lkw-Kosten steigen linear Gber die Entfernung, weil fur die gleiche Was-
serstoffmenge mehr Lkw und Fahrer benétigt werden. Uber die Masse sind die spezifischen
Kosten konstant, weil eine grofere Absatzmenge nur zu einem gréReren Fuhrpark fuhrt. Es
liegt in diesem Fall ndherungsweise eine lineare Skalierbarkeit vor. Die Kosten der On-site-
Herstellung sind unabhéngig von der Distanz, weil die Infrastrukturkosten in den Energiekos-
ten enthalten sind. Bezlglich der Absatzmenge sind die Anlagen auf die Gréf3e der Tankstel-
le beschrénkt. So werden z.B. fir 10 Tankstellen 10 Anlagen benétigt, so dass keine Ska-
leneffekte auftreten. Beim Distributionsnetz verhalt sich die Sache etwas anders, weil sowohl
die Masse als auch die Entfernung Einfluss haben. Die Investitionskosten fur das Pipeline-
netz steigen linear mit der Entfernung und der Durchmesser nimmt ab einem bestimmten
Durchsatz zu, vgl. Abbildung 5.10. Das bedeutet, dass der Anteil an den Wasserstoffkosten
durch eine Unterauslastung des Systems stark ansteigt. Kurze Distanzen und insbesondere
hohe Durchsatze wirken sich positiv auf die spezifischen Transportkosten fir den Wasser-
stoff in einer Pipeline aus, vgl. Abbildung 5.16 links. Bei einer Durchsatzrate von 20 t Was-
serstoff am Tag und eine Entfernung von 100 km ist das Pipelinesystem allen Alternativen
kostenmaRig Uberlegen. Eine Lkw-Versorgung ist daher nur fur vereinzelte Tankstellen und
Gegenden interessant, die keine gréere Menge, d.h. weniger als 10 bis 20 Tonnen, Was-
serstoff pro Tag brauchen und relativ weit, d.h. etwa 100 km, von den Hubs entfernt sind.
Durch die grofRe Entfernung die eine On-site-Herstellung braucht, um attraktiv zu sein, ist sie
als Option in nur sehr wenigen Fallen als sinnvolle Alternative denkbar. Das in Kapitel 6 un-

% Bei der On-site-Herstellung wird der Wasserstoff nicht transportiert. Im Diagramm sind die Herstellungskos-

ten abziiglich der Kosten, die bei einer zentralen Produktion mit angeschlossener Transmissionsleitung resul-
tieren wiirden dargestellt. So ist zu erkennen, ab wann die Vorteile der zentralen Herstellung iberkompen-
siert werden.
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tersuchte Beispiel der Versorgung des deutschen Stralenverkehrs mit Wasserstoff geht von
der Annahme aus, dass alle Tankstellen an ein Pipelinenetz angeschlossen werden. Das
konkrete Beispiel ist daher nicht zwingend kostenminimal. Eine Optimierung miisste daher
die hier vorgestellte Methodik berlicksichtigen, was aber aufgrund des Umfangs in dieser
Arbeit nicht geleistet werden kann.

5.4 Zusammenfassung

Es gibt mehrere Mdglichkeiten, Wasserstoff an Tankstellen bereitzustellen. Zentral produ-
zierter Wasserstoff benétigt eine Transport- und Verteilungsinfrastruktur, ist aber durch Ska-
leneffekte glinstiger in der Herstellung. On-site, also an der Tankstelle direkt, hergestellter
Wasserstoff verwendet die bereits vorhandene Infrastruktur, kann aber nicht von Skalenef-
fekten und giinstigeren Preisen bei groRen Abnahmemengen profitieren.

In dieser Arbeit wird klar zwischen Transmission und Distribution unterschieden. Dazu wer-
den Hubs installiert, die als ,Sekundarquellen” dienen. Dort kann der Wasserstoff entweder
ins Distributionsnetz eingespeist oder in Lkw abgefillt werden. Der letztere Fall eignet sich
nur bei geringen Durchsatzmengen oder grof3en Entfernungen. Pipelines sind am kosten-
glnstigsten, wenn sie mit hohen Durchsatzraten betrieben werden. Bei niedrigen Durchsatz-
raten steigen die Kosten pro kg Wasserstoff massiv an, weil die Kosten fiir Kapital und Be-
trieb zunachst fest sind und daher auf einen kleineren Massenstrom aufgeteilt werden mis-
sen. In diesen Fallen ist es sinnvoller, auf Alternativen zuriickzugreifen.

Die Druckverluste in einem Rohrleitungssystem hangen von mehreren Parametern ab. Dazu
gehoren z.B. die Geschwindigkeit und die physikalischen Eigenschaften des Fluids sowie die
Oberflache der Rohre. Eine Wasserstoffstrdmung ist praktisch immer turbulent. Laminare
Strémungen kénnen ausgeschlossen werden. Bei einem mittleren Druckniveau von 65 bar
und einer Stréomungsgeschwindigkeit von 15 m/s resultieren Druckverluste von etwa 7 bar
auf 100 km.

Um zu bestimmen, ob Tankstellen an ein Rohrleitungssystem angeschlossen werden sollten,
mussen sie geclustert werden. Ein virtueller Punkt stellt den Mittelpunkt dar, an dem der Be-
darf der Tankstellen zusammengefasst wird. Der Abstand zwischen diesem Punkt und den
Tankstellen muss klein sein im Verhaltnis zum Abstand zum Hub. Dies muss fir jede Situati-
on neu berechnet werden.

Ein Vergleich der Versorgungsarten zeigt erwartungsgemaR, dass bei kleinen Durchsatzra-
ten Lkw kostenginstiger sind, wahrend Pipelines bei steigendem Durchsatz an Attraktivitat
gewinnen. Bei einem Durchsatz von 20 t/d und einer Entfernung von 100 km sind Pipelines
vorzuziehen. Die On-site-Herstellung ist, wenn Uberhaupt, nur in seltenen Fallen sinnvoll,
weil die Entfernungen zu grof} sind, bis der Transport die Vorteile der zentralen Produktion
Uberkompensiert. Bei der Dampfreformierung sind es 280 km und bei der Elektrolyse ca. 500
km.
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6 Wasserstofftransport per Pipeline in Deutschland

In diesem Kapitel wird vorgestellt, wie ein Pipelinesystem beztglich Verlauf und Kosten in
Deutschland aussehen kénnte. Die Motivation dazu wurde mit der GermanHy-Studie in Kapi-
tel 1 vorgestellt. Die dazu notwendigen Grundlagen beziglich Rohrmaterialien, Systemkom-
ponenten und prinzipiellem Aufbau wurden bereits in den letzten Kapiteln untersucht. Auf die
dort gewonnenen Erkenntnisse wird an geeigneten Stellen zuriickgegriffen.

Kosten fir konventionelle Kosten fiir konventionelle
' ' Rohrleitungen Kompressoren Modifikationshedarf
Betrieb/Druckniveau fiir Wasserstoffbetrieb
Y v
Spez. Kosten fir Kosten fiir
Wasserstoffrohre Wasserstoffkompressoren

' '

Kosten flir Wasserstoff-Pipelinesystem

t

Wasserstoffquellen — Lange des Pipelinesystems -«—

Wasserstoffsenken
(Tankstellen)

Abbildung 6.1:  Zusammensetzung der Kosten fur ein Wasserstoff-Pipelinesystem

Fur die Investitionskosten eines Wasserstoff-Pipelinesystems sind drei Faktoren wichtig, vgl.
Abbildung 6.1. Der erste ist die Rohrleitung. Die langenspezifischen Kosten von konventio-
nellen Systemen unter vergleichbaren Betriebsbedingungen werden dazu betrachtet. Der
zusétzliche Aufwand durch den Wasserstoff wird durch die verédnderten Materialien beriick-
sichtigt. Analog dazu werden Kompressoren behandelt. Um eine Aussage fur Deutschland
beziiglich der gesamten Investitionskosten und damit schlieRlich auch der anteiligen Kosten
pro kg Wasserstoff treffen zu kénnen, ist es erforderlich, die Lange des Rohrleitungssystems,
d.h. Transmission und Distribution, abzuschatzen. Die Kapitalkosten wurden mit Hilfe eines
Annuitdtendarlehens berechnet. Die anderen Kosten wurden prozentual zur Anfangsinvesti-
tion angenommen.

6.1 Nachfrageverteilung und Anschluss der Tankstellen

GermanHy geht in Szenario 1 ,Moderat‘ von einem Wasserstoffbedarf von bis zu 650 PJ/a
im Jahr 2050 aus. Dies entspricht 5,4 Mio. Tonnen. Dieser Wert wird fur die Auslegung in
dieser Arbeit verwendet. In den anderen Szenarien liegt der Bedarf mit minimal 610 PJ/a
leicht darunter. Fur die Quellen wird der Primdrenergiemix nach Szenario 1 ,Moderat® aus
GermanHy verwendet, vgl. Kapitel 1. Die Aufteilung erfolgt zu gleichen Anteilen auf Offshore-
Windstrom-Elektrolyse und Braunkohlevergasung.

Die Versorgung der Brennstoffzellenfahrzeuge wird Uber Tankstellen vorgenommen. Mitte
2010 waren etwa 14.500 Tankstellen in Deutschland in Betrieb [3], die ca. 41 Mio. Pkw [287]
mit Treibstoff versorgten. 2008 wurden im PersonenstralRenverkehr 45 Mrd. Liter Benzin-
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Aquivalent verbraucht [16]. Dies entspricht einem Energieverbrauch von etwa 1400 PJ. Eine
Ubliche Tankstelle versorgt im Durchschnitt 400 Autos pro Tag [270]. Der Streckenverbrauch
von Brennstoffzellenfahrzeugen liegt im Durchschnitt bei ca. 1 kg H2/100 km. Aktuell legt ein
Auto durchschnittlich 12.000 km pro Jahr zurlick. Dieser Wert wird auch fir 2050 angenom-
men. Jeder Landkreis hat einen spezifischen Wasserstoffbedarf, der befriedigt werden muss.
Dieser ergibt sich aus mehreren Faktoren, vgl. Abbildung 6.2.

Anzahl Pkw insgesamt im J . Anzahl BZ-Fahrzeuge im ' | Anteil BZ-Pkw im Landkreis
Landkreis Landkreis (ca. 70%)

\

H,-Streckenverbrauch . . Spezifische Fahrleistung
(ca. 1 kg Ho/100 k) > Hy-Bedarfim Landkreis | < O 000\ o

Abbildung 6.2:  Landkreisspezifischer Wasserstoffbedarf

Es wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass die bereits existierenden Tankstellen auch
in Zukunft zur Versorgung verwendet werden kénnen. Weil die Tankstellenzahl sich des Of-
teren andert, die verdffentlichten Listen nicht immer auf dem aktuellen Stand und einige
Tankstellen nicht verzeichnet sind, wird in dieser Arbeit von knapp 12.000 méglichen Tank-
stellen ausgegangen, vgl. Abbildung 6.3. Die Erfassungsquote betragt damit etwa 80%, be-
zogen auf die Absatzmenge liegt die Quote bei fast 90%, vgl. [288].
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£

+

Abbildung 6.3:  Erfasste Tankstellen in Deutschland [288]
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Fir jeden Landkreis kann nach Abbildung 6.2 ein spezifischer Wasserstoffbedarf berechnet
werden. Des Weiteren verfugt jeder Landkreis Uber eine bestimmte Anzahl an Tankstellen.
Aus dem Quotienten von Wasserstoffbedarf und Tankstellenanzahl ergibt sich die landkreis-
spezifische Absatzmenge pro Tankstelle und Tag. Abbildung 6.4 zeigt die erforderliche,
durchschnittliche Wasserstoffkapazitat einer Tankstelle, aufgetragen Uber die Anzahl der
Pkw innerhalb eines Landkreises. Wirden alle erfassten Tankstellen eines Landkreises auf
Wasserstoff umgestellt, ergdbe sich eine durchschnittiche Menge, die jede dieser Tankstel-
len am Tag umzusetzen hétte. Als Umsatz einer bundesdeutschen ,Standardtankstelle” wer-
den nach Abbildung 6.4 1.500 kg/d angenommen. Daraus ergeben sich rechnerisch insge-
samt 9.860 Tankstellen. Dies liegt unter der heutigen Anzahl, weshalb nicht alle Tankstellen
auf Wasserstoff umgestellt werden miissen.
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Abbildung 6.4:  Erforderliche, durchschnittliche Wasserstoffmenge pro existenter Tankstelle
fur jeden Landkreis

Obwohl bei einer durchschnittlichen Absatzmenge von 1.500 kg/d bundesweit insgesamt 125
Tankstellen fehlen, wird angenommen, dass keine zusatzlichen Tankstellen gebaut werden
mussen. Die fehlende Menge betragt weniger als 2% an der gesamten, verwendeten Tank-
stellenzahl. N&herungsweise wird daher davon ausgegangen, dass die fehlende Wasser-
stoffmenge durch eine erhdhte spezifische Kapazitdt der Tankstellen in den betreffenden
Landkreisen ausgeglichen wird. Es gibt zwei Griinde, warum die berechnete, durchschnittli-
che Absatzmenge pro Tankstelle in einigen Gebieten weit Gber dem bundesdeutschen
Durchschnitt liegt. Zum einen konnten, wie bereits erwahnt, nicht alle Tankstellen erfasst
werden. Zum anderen kann die Situation auch einen ganz praktischen Hintergrund haben,
wie das Beispiel Merzig-Wadern zeigt. In diesem Landkreis fehlen 6 Tankstellen, um die
Nachfrage zu bedienen. Merzig-Wadern liegt unmittelbar an der luxemburgischen Grenze,
weshalb der ,Tanktourismus® weit verbreitet ist. So befindet sich die erste deutsche Tankstel-
le hinter der Grenze Uberhaupt erst in 20 km Entfernung [289]. Der Verbrauch der grenzna-
hen Gegend misste daher genau genommen Luxemburg angerechnet werden. Weil der
Effekt allerdings vergleichsweise gering ist, wird dieser Sondersituation keine weitere Auf-
merksamkeit gewidmet.
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Die Tankstellen werden in zwei Schritten angeschlossen. Zunachst wird im Fladchenschwer-
punkt jedes Landkreises in Deutschland ein Hub installiert. 2009 hat es in Deutschland 413
Landkreise geben [290], vgl. Abbildung 6.5. Diese regionalen Senken bzw. ,Sekundarquel-
len® werden Uber Transmissionsleitungen mit den Quellen verbunden. Jeder Landkreis wie-
derum versorgt in einem zweiten Schritt seinen Umkreis tber ein Distributionsnetz mit Was-
serstoff. Es wird eine klare Trennung von Transmissions- und Distributionsnetz vorgenom-
men.

300
km

+
Abbildung 6.5: Landkreise in Deutschland [290]

Fur die Anbindung der Hubs wird untersucht, welche bereits bestehenden Trassen, z.B. Erd-
gas- und Schienennetz, verwendet werden kénnen. Im Gegensatz zur Gberregionalen Ebene
liegen fiir die Landkreise, d.h. auf lokaler Ebene, im verwendeten Programm GIS* keine
detaillierten Daten dazu vor, vgl. Abschnitt 6.3. Auf der Ebene der Feinverteilung erfolgt da-
her eine Luftlinienverbindung zwischen dem Hub und den Tankstellen.

Auf der Ebene der Feinverteilung werden vier Tankstellentypen unterschieden. Neben den
Autobahntankstellen werden drei gebietsabhangige Typen unterschieden. Es gibt groRstadti-
sche, stadtische und landliche Gebiete [293]. In Abbildung 6.6 wird exemplarisch die Eintei-
lung von Gebieten im Raum Aachen gezeigt. Das blaue Gebiet fallt unter die Kategorie
~grof3stadtisch®, die violetten Gebiete sind ,stédtisch® und der graue Rest wird als ,landlich®
bezeichnet. Diese Einteilung ist von Bedeutung, weil die Tankstellen in abfallender Hierar-
chie angeschlossen werden. Grof3stddtische Gebiete werden bevorzugt versorgt. Gibt es in
diesem Bereich keine Tankstellen mehr, aber besteht insgesamt im Landkreis noch Bedarf,
so werden die stadtischen Tankstellen versorgt. Besteht dann noch weiterer Bedarf, werden
schlieBlich die landlichen Tankstellen angeschlossen. In wenigen Féllen reicht die Kapazitat
dann noch immer nicht aus, so dass dann pauschal davon ausgegangen wird, dass die
Tankstellen im jeweiligen Landkreis eine héhere spezifische Absatzmenge haben. Es ware
natlrlich auch denkbar, die durchschnittliche, spezifische Absatzmenge zu erhéhen, was

¥ Geographisches Informationssystem
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aber dazu fuhren wirde, dass insgesamt weniger Tankstellen angeschlossen werden miss-
ten. Dadurch wirde die Tankstellendichte abnehmen, was nicht im Sinne der Verbraucher
ist. Eine genaue Unterteilung der Tankstellen nach ihrer Kapazitat kann im Rahmen dieser
Arbeit nicht erfolgen.

Abbildung 6.6:  Einteilung der Tankstellen nach Gebietszugehdorigkeit [288]

Autobahntankstellen stellen eine Sonderform dar. Sie werden noch vor den groRstédtischen
Gebieten angeschlossen. Dadurch wird sichergestellt, dass mit einem Brennstoffzellenfahr-
zeug immer eine Tankstelle in Reichweite liegt und Reisen in ganz Deutschland unternom-
men werden kénnen. In Deutschland gibt es 375 Autobahntankstellen [3]. Sie haben eine
grof’e Bedeutung, insbesondere in der Anfangsphase, aber ihr relativer Anteil ist mit 3% an
der gesamten Tankstellenzahl sehr tGberschaubar. Um festzustellen, ob es sich um eine Au-
tobahntankstelle handelt, werden zunachst die Autobahnen ermittelt. Dann wird eine Zone in
einem bestimmten Abstand um die Autobahn gezogen, in der eine Tankstelle entweder liegt
oder nicht liegt, vgl. Abbildung 6.7. Tankstellen innerhalb dieser Zone werden als Autobahn-
tankstellen deklariert und verlieren damit ihren anderen, gebietsabhangigen Status.
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Abbildung 6.7:  Einteilung der Tankstellen abhangig von ihrer Entfernung zur Autobahn

Bei einem Abstand von 25 m werden 385 Tankstellen erfasst. Dies entspricht nahezu der
offiziellen Anzahl an Autobahntankstellen. In Abbildung 6.8 werden die erfassten Autobahn-
tankstellen aufgefihrt.

0
f

Abbildung 6.8: Identifizierte Autobahntankstellen [288]
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6.2 Geografische Verteilung des Angebots

Laut Szenario 1 ,Moderat“ von GermanHy werden etwa 50% des Wasserstoffs aus Offshore-
Windstrom und etwa 50% aus Braunkohlevergasung gewonnen. Fir die Einspeisung mus-
sen die jeweiligen Orte festgelegt werden, von denen aus der Wasserstoff ins Netz einge-
speist werden kann. Diese Orte kénnen [291] enthommen werden.

Tabelle 6.1: Standorte fir Offshore-Windstrom-Einspeisestellen nach Dena [291]
Kiste Ortschaft Installierte Leistung [MW] | H,-Produktionsmenge [t/a] [%]
Nordsee Emden 24.093 1.421.850 52,7
Brunsbdttel 14.012 826.920 30,6
Jardelund 3.231 190.678 71
WilhelImshaven | 232 13.692 0,5
Ostsee Bentwisch 2.010 118.620 44
Lubmin 2173 128.240 4,7
Summe 45.751 2,7 Mio. 100

Bei Offshore-Windstrom wird in dieser Arbeit angenommen, dass die Elektrolyseure an den
Einspeisestellen der Offshore-Stromkabel der Windparks installiert werden. Durch das Zu-
sammenlegen einiger benachbarter Orte wird die Anzahl reduziert. Die Orte Diele und Em-
den sowie Stralsund und Lubmin werden zusammengefasst. Die in dieser Arbeit angenom-
men Orte, an denen Elektrolyseure installiert werden, sind in Tabelle 6.1 aufgefihrt. Die
Wasserstoffherstellung wird in dieser Arbeit proportional zum Anteil zur installierten Leistung
angenommen. Das bedeutet, dass an jedem Ort so viel Wasserstoff von den vorgegebenen
2,7 Mio. Tonnen hergestellt wird, wie seinem Anteil an der gesamten, installierten Leistung
entspricht.

In Deutschland gibt es drei Gebiete, in denen Braunkohle geférdert wird. Weil Braunkohle
nicht Uber l&ngere Distanzen transportiert werden sollte, vgl. Kapitel 5, werden in dieser Ar-
beit die Braunkohlegebiete gleichzeitig auch als Standorte fir die Wasserstoffproduktion an-
genommen. Betrachtet werden das rheinische Braunkohlerevier, die Lausitz und das mittel-
deutsche Revier zwischen Helmstedt und Leipzig. Die Kohlekraftwerke dienen in dieser Ar-
beit als Standorte fiir potenzielle, zukinftige Kohlevergasungsanlagen. Im mitteldeutschen
Revier wird im Moment nur noch in den verbliebenen Tagebauen Amsdorf, Profen und Ver-
einigtes Schleenhain Kohle abgebaut. Diese liegen ungefahr im Mittelpunkt des Gebiets,
weshalb dieser als Standort gewahlt wird. Die Wasserstoffherstellung wird in diesen Gebie-
ten proportional zum jeweiligen Kohlevorrat angenommen, vgl. Tabelle 6.2. Im rheinischen
Braunkohlerevier werden daher z.B. uber 70% der Wasserstoffmenge aus Braunkohle her-
gestellt.
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Tabelle 6.2: Standorte fur Braunkohlevergasungsanlagen
Kohlerevier Kraftwerk/Gebiet Kohlevorrat [292] | H,-Produktionsmenge | [%]
Rheinisches NiederauRem 55 Mrd. t 1,93 Mio. t/a 71
Braunkohlerevier Frimmersdorf
Neurath
Weisweiler
Lausitz Janschwalde 10 Mrd. t 0,35 Mio. t/a 13
Boxberg
,Schwarze Pumpe*
Mitteldeutsches Revier | Gebietsmittelpunkt 12 Mrd. t 0,42 Mio. t/a 16
Summe 77 Mrd. t 2,7 Mio. t/a 100

Die Standorte der Wasserstoffquellen, die in dieser Arbeit verwendet werden, sind in Abbil-
dung 6.9 aufgefihrt. Ein Vergleich von Abbildung 6.3 und Abbildung 6.9 zeigt, dass die An-
zahl der Tankstellen und Hubs die Anzahl der Wasserstoffquellen um ein Vielfaches lber-
steigt. So stehen 9.860 Tankstellen bzw. 413 Hubs 14 Wasserstoffquellen gegentber.
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Abbildung 6.9:  Standorte der verwendeten Wasserstoffquellen, vgl. [288]
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6.3 Verlauf und Lange des Pipelinenetzes

Beim Verlegen des Pipelinesystems mussen bestimmte Rahmenbedingungen beachtet wer-
den. So kann die Pipeline z.B. nicht in Naturschutzgebieten oder Flissen etc. verlegt wer-
den. Des Weiteren wird in dieser Arbeit vermieden, dass die Pipeline quer durch Stadte ver-
legt wird, stattdessen wird sie um die Stadt herumgebaut. Eine simple Verbindung Uber Luft-
linien fihrt daher in diesem Fall zu unbrauchbaren Ergebnissen. Um den Bedingungen be-
gegnen zu kénnen, bietet es sich an, bereits bestehende Trassen so weit wie mdglich zu
verwenden. Prinzipiell z&hlen zu den mdglichen Trassen das Autobahnnetz, das Schienen-
netz und das Erdgashochdrucknetz. Das Hochstspannungsnetz ist laut ISO 15916 aus Si-
cherheitsgriinden nicht zulassig, vgl. Kapitel 4. Das Autobahn- und Schienennetz dient in
erster Linie dem Verbinden von Stadten und fihrt daher zwangslaufig in diese Gegenden,
was evil. die Kosten erhéht. Diese Trassen scheinen weniger geeignet zu sein. Insgesamt
bietet sich fir das Transmissionsnetz insbesondere das Erdgashochdrucknetz an, weil es
ahnlichen Randbedingungen unterworfen ist. Ein Vergleich von Erdgas- und Schienennetz
zeigt allerdings, dass das Schienennetz fiir den Guterverkehr wesentlich feinmaschiger ist
und daher u.U. eine bessere Mdglichkeit fur die Versorgung darstellt, vgl. Abbildung 6.10. In
weiteren Untersuchungen sollten daher auch alternative Netze in Erwdgung gezogen wer-
den.

+

Abbildung 6.10: Trassierung von Erdgashochdrucknetz (links) und Schienennetz (rechts)
[293]

Nachdem die Wasserstoffquellen lokalisiert wurden, wurde das Hochdruckerdgasnetz als
mogliche Trasse festgelegt. Jeder Hub wird als Sekundarquelle verstanden, weil er den
Wasserstoff nicht verbraucht, sondern ihn ins Distributionsnetz einspeist und unter Umstan-
den im Transmissionsnetz weiterleitet. Jeder Hub wird in den Flachenschwerpunkt des
Landkreises gelegt. Die Wegekosten kénnen nun Uber den Dijkstra-Algorithmus minimiert
werden. Das genaue Vorgehen kann [288] enthnommen werden. Wichtig ist, dass ein Graph
in Knoten und Kanten unterteilt wird. Jede Kante verbindet zwei Knoten und erhélt einen
Wert. Dieser Wert kann die Distanz zwischen den beiden Punkten oder die Kosten der Ver-
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bindung ausdriicken. Der Algorithmus untersucht nun die verschiedenen Verbindungsmég-
lichkeiten und wahlt die Strecke mit dem kleinsten Wert aus.

Die notwendige Lokalisierung von Quellen, Senken und Netz erfolgt tber GIS. Um zu be-
ricksichtigen, dass die Gegend einen wesentlichen Einfluss auf die Verlegekosten hat, wur-
den Kostenfaktoren eingefiihrt. Dabei werden den Trassen niedrigere Faktoren zugeordnet
als den sonstigen Landstrecken, die ebenfalls noch in unterschiedliche Bereiche, wie Wald,
Wiesen, Flisse und Berge etc., aufgeteilt werden, um den Verlauf entsprechend zu steuern.
Ein Naturschutzgebiet oder ein Gebirge wird mit einem wesentlich héheren Wert veran-
schlagt, als eine normale Land- oder Waldgegend. Der Kosten-minimierende Algorithmus
kann nun die optimale Strecke ermitteln.

Die Wasserstoffquellen liegen zur Halfte an der deutschen Kuste und zur anderen Halfte in
drei mitteldeutschen Gebieten. Die hohe Tankstellendichte in Stiddeutschland zeigt, dass ein
groRer Teil des Bedarfs dort liegt, vgl. Abbildung 6.3. Der gesamte Siiden muss daher aus
mittel- und norddeutschen Gebieten versorgt werden. Die Reihenfolge des Anschlusses hat
dabei eine Auswirkung auf das Pipelinesystem. Um dessen Lange zu minimieren, werden
intuitiv zunachst naheliegende Gebiete versorgt. Dies fihrt allerdings dazu, dass am Schluss
Gebiete im duBersten Siiden von Quellen im dufiersten Norden versorgt werden, weil nur so
die Nachfrage und der Uberschuss zusammengebracht werden kénnen. Diese Lésung ist
offensichtlich nicht optimal. Eine andere Md&glichkeit besteht darin, die entfernt liegenden
Senken bevorzugt anzuschlieen. Dies fihrt allerdings dazu, dass einige Senken in der Na-
he von Quellen nicht von diesen, sondern von entfernter liegenden Quellen, versorgt werden.
Auch diese Ldsung ist nicht optimal. Ein Optimum bewegt sich zwischen diesen beiden Ext-
remen. Abbildung 6.11 zeigt die zwei Mdglichkeiten. Die farbigen Punkte korrespondieren
miteinander. So versorgen die groflen Punkte die gleichfarbigen kleinen Punkte mit Wasser-
stoff. Die Farbe und die Strichstérke der hervorgehobenen Linien sind Indikatoren fir die
Durchsatzraten. Dicke, rote Linien transportieren am meisten und diinne, gelbe Linien am
wenigsten.

Eine Untersuchung dieser beiden Méglichkeiten zeigt, dass die Unterschiede nicht extrem
sind. So bleibt der grundséatzliche Verlauf erhalten und andert sich nur an einer Stelle vom
Durchsatz her massiv, vgl. Pipeline in Std-Westdeutschland in Abbildung 6.11. Die Lange
andert sich aber kaum. Das System, bei dem zunachst die naheliegenden Senken ange-
schlossen werden, ist etwa 3% kurzer und knapp 10% kostenglnstiger. Der letzte Punkt ist
durch die entsprechend vergréRerten Durchmesser Uber die gesamte Strecke begriindet. Im
anderen System verjiingen sich die Durchmesser stérker, weil sie Uber eine kiirzere Distanz
die groRen Wasserstoffmengen transportieren missen. Das zeigt sich insbesondere im rhei-
nischen Revier, wo die groRten Wasserstoffquellen aus Braunkohle liegen und gleichzeitig
die gréfiten Verbrauchszentren deutschlandweit.
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Abbildung 6.11: Vergleich der Anschlussreihenfolge der Senken an die Quellen [288].
Links: Zundchst Anschluss naher Senken
Rechts: Zunachst Anschluss entfernter Senken

Die Kavernenspeicher, die zum Ausgleich des saisonalen Windstromangebots benétigt wer-
den, wurden in dieser Untersuchung nicht beriicksichtigt. Es wird angenommen, dass Salz-
kavernen in der Néhe der Elektrolyseure genutzt werden und daher der Einfluss auf das
Pipelinesystem vernachlassigbar ist. Ob diese Annahme zulassig ist, muss allerdings noch
gepruft werden.

Im Gegensatz zum Transmissionsnetz liegen fiir das Distributionsnetz keine Trassen oder
Angaben zu Hindernissen vor, die in den Berechnungen bericksichtigt werden kénnten. Der
Anschluss der Tankstellen an die Hubs erfolgt daher Gber eine Luftlinienverbindung. Zu be-
achten ist, dass bevorzugt Autobahntankstellen angeschlossen werden. Daraufhin folgt die
Kategorisierung nach dem Gebiet. Schlief3lich werden im Zweifel Tankstellen von grof3en
Anbietern zuerst angeschlossen. Der minimale und damit kostengiinstigste Anschluss der
ausgewahlten Tankstellen erfolgt Uber den Prim-Algorithmus [288]. Die Verbindung der
Tankstellen erfolgt abhéngig von der Weglange zwischen den Tankstellen und dem Hub.
Durch die Verbindung werden verschiedene Spannbdume aufgespannt. Der Prim-
Algorithmus minimiert die Lédnge der Strecke. Ndheres kann [288] enthnommen werden. Es
werden keine Pipelines unterhalb von DN 100 gebaut. Dieser Durchmesser reicht auch bei
niedrigen Geschwindigkeiten aus, um gréRere Wasserstoffmengen zu transportieren, vgl.
Kapitel 5. Naherungsweise kdénnen Durchsatzrate und Druckverluste im Distributionsnetz
damit unberiicksichtigt bleiben.
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Abbildung 6.12: Transmissionsnetz** mit Quellen (links) und Quellen mit Senken (rechts)
[288]

Das Transmissionsnetz, die Quellen und Senken sind in Abbildung 6.12 aufgefiihrt. Die Li-
nienstarke im linken Diagramm zeigt die Transportkapazitat. Die Wasserstoffquellen korres-
pondieren mit den gleichfarbigen Senken. Wie bereits gesagt wurde, ist die L&sung nicht
optimal. Die Quelle in Brunsbiittel versorgt z.B. den sldlichsten Raum in Deutschland. Trotz-
dem ist das Berechnungsergebnis der Lénge robust, weil sie sich auch bei anderen Zutei-
lungsverfahren kaum andert und es sich dartber hinaus vielmehr um eine ,virtuelle* Zutei-
lung handelt. Die Senken sind nicht direkt und ausschlieBlich an die jeweiligen Quellen an-
geschlossen. Physikalisch wird demnach, &hnlich wie im Stromnetz, anderer Wasserstoff
verbraucht, als die rechte Karte in Abbildung 6.12 zunachst vermuten lasst.

Fur das Transmissionsnetz wurde eine Lange von knapp 12.000 km ermittelt. Die ermittelten
Kosten liegen zwischen 4,92 und 7,89 Mrd. €. Der erste Wert ergibt sich bei minimalen Ver-
lege- und Materialkosten und der zweite entsprechend bei maximalen Kosten. Die Ermittlung
der Kosten wird im nachsten Abschnitt behandelt. Die minimalen Materialkosten beziehen
sich auf konventionelle Rohrstéahle, wahrend bei den maximalen Materialkosten austenitische
Stahle verwendet werden. Der Einfluss der Materialien steigt mit zunehmendem Durchmes-
ser, weil mehr Material verwendet werden muss, vgl. Kapitel 4. Tabelle 6.3 zeigt die Lange
und die Kosten flr die jeweiligen Rohrdurchmesser im Transmissionsnetz.

" Von Hand teilweise angepasst.
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Tabelle 6.3: Lénge und Kosten des Transmissionsnetzes bei mittleren Verlegekosten
Durchmesser Linge Kosten [Mrd. €]

[mm] [km] Min. Erwartungswert Max.
100 6.087 1,80 2,14 2,56
200 2.761 1,06 1,29 1,59
300 1.012 0,51 0,66 0,84
400 697 0,44 0,58 0,77
500 266 0,21 0,28 0,30
600 382 0,36 0,5 0,73
600+ 574 0,54 0,75 1,1

Gesamt 11.779 4,92 6,2 7,89

In Abbildung 6.13 werden die Ergebnisse grafisch dargestellt. Das Pipelinenetz mit einem
Durchmesser von 100 mm nimmt den grof3ten Anteil ein. Etwas mehr als die Hélfte der ver-
legten Rohre im Transmissionsnetz haben diesen Durchmesser. Zur Berechnung des Rohr-
durchmessers wurde eine Fluidgeschwindigkeit von 15 m/s zu Grunde gelegt [235].

DN600; 3%
DN500; 2%

DN400; 6% /
DN300; 9%

DN200; 23%

DN600+; 5%

DN100; 52%

Abbildung 6.13: L&ngenanteile des Transmissions-Pipelinesystems

Bei einer Luftlinienanbindung, vgl. Abschnitt 6.3, ergibt sich die Lange des Distributionsnet-
zes, vgl. Tabelle 6.4. In der Realitat wird es allerdings l&nger sein.

Tabelle 6.4: Lange und Kosten des Distributionsnetzes bei 100 bar
Durchmesser Lange [km] Kosten [Mrd. €]
[mm] Min. Erwartungswert Max.
100 25.132 7,44 8,85 10,56
200 174 0,07 0,08 0,1
Gesamt 25.306 7,51 8,93 10,66

Die Tankstellen werden Uber die kiirzeste Luftlinien-Verbindung an den Hub angeschlossen.
Um die Realitat besser abzubilden, wird ein Umwegfaktor eingefiihrt. Von [294] wird flr die-
sen ein Bereich von 1,2 bis 1,5 mit dem Erwartungswert von ungefahr 1,3 angegeben. In
dieser Arbeit wird der Faktor zwischen 1 und 2 mit dem Erwartungswert von 1,4 variiert, um
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einen mdoglichsten breiten Bereich abbilden zu kénnen. Das Distributionsnetz hatte damit
insgesamt eine Lange von 36.000 km. Es ist damit etwa dreimal so lang wie das Transmissi-
onsnetz. Die Materialkosten wurden wie im Transmissionsnetz variiert.

Der Durchmesser liegt fast ausschlief3lich bei 100 mm. Es wird in dieser Arbeit angenom-
men, dass dies die geringste GroRe darstellt, die verbaut wird. Durch diese Annahme sind
etwa 75% der Rohre iberdimensioniert, weil zum gréten Teil auch geringere Durchmesser
ausreichend waren, um den nétigen Durchsatz zu gewahrleisten. Lediglich 3% der Rohre
haben einen Durchmesser Gber 100 mm und liegen bei max. 300 mm. Dies ist z.B. in Berlin
der Fall.

Die Kosten aus Tabelle 6.4 gelten fur ein Distributions-Pipelinesystem, das Wasserstoff bis
zu 100 bar transportieren kann, also auf den Druck des Transmissionsnetzes ausgelegt ist.
Wird der Druck auf 30 bar begrenzt, missen an den Hubs Drosseln bzw. Turbinen installiert
werden. Der Vergleich zeigt, dass sich der durchschnittliche Durchmesser erhéht, aber die
Gesamtkosten um 21% bis 26% sinken, vgl. Tabelle 6.5. Mit steigendem Materialpreis nimmt
der Unterschied zu. Um Drosseln bzw. Turbinen und die damit verbundenen Energieverluste
durch die spatere, zusatzliche Kompression an den Tankstellen zu vermeiden, wird in dieser
Arbeit auch das Distributionsnetz auf 100 bar ausgelegt.

Tabelle 6.5: Lange und Kosten des Distributionsnetzes bei 30 bar
Durchmesser Lange [km] Kosten [Mrd. €]
[mm] Min. Erwartungswert Max.
100 22.468 5,32 6,29 7,23
200 2.838 0,88 1,02 1,20
Gesamt 25.306 6,2 7,31 8,43

6.4 Kostenfunktion des Rohrleitungssystems

Die Investitionskosten des Pipelinesystems setzen sich vereinfacht aus drei groRen Bestand-
teilen zusammen. Dies sind:

o Verlegekosten
o Materialkosten
o Kompressorkosten

Die Verlegekosten wurden in Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbiiro Tuttahs & Meyer,
Aachen [235], bestimmt. Dort wurden, aus langjahrigen Erfahrungen beim Verlegen von
Rohrleitungen im Versorgungsbereich, durchschnittliche Werte in Abh&ngigkeit des Durch-
messers berechnet. Diese Preise beinhalten sémtliche Kosten beziiglich Verlegung, Materi-
al, Arbeitskosten, Grabung, etc., Kosten der Planung und Genehmigung sind nicht enthalten.
Es werden ein minimaler, ein mittlerer und ein maximaler Wert angegeben. Grundsétzlich
kann diese Bandbreite zwar auch Uber- bzw. unterschritten werden, aber bei grofkeren Pro-
jekten ist davon auszugehen, dass sich diese Effekte im Durchschnitt ausgleichen. Die Zah-
len wurden fiir Erdgasleitungen im Mitteldruckbereich, d.h. 16 bar bis 30 bar, berechnet und
sind in Tabelle 6.6 aufgelistet, vgl. auch Abbildung 4.17.
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Tabelle 6.6: Verlegekosten fiir Rohrleitungen (Mitteldruck) mit Nebenkosten [235]

Durchmesser [mm] | Min. Kosten [€/m] | Mittlere Kosten [€/m] | Max. Kosten [€/m]
100 237 280 322
200 308 360 419
300 406 480 552
400 504 590 685
500 618 730 839
600 748 880 1016

Das hier entworfene Wasserstoff-Pipelinesystem wird mit bis zu 100 bar betrieben. Wand-
starke und Materialkosten werden entsprechend hoher ausfallen. Damit erhéhen sich auch
die Kosten fiir Personal, Gerate usw. Insgesamt ist damit zu rechnen, dass sich die Kosten
ceteris paribus um ca. 25% erh6hen werden [235]. Diese Kosten umfassen allerdings noch
nicht die erhéhten Materialkosten, die durch das Medium Wasserstoff evtl. zu bericksichti-
gen sind.
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Abbildung 6.14: Bandbreite der Verlegekosten fiir Hochdruckrohre (ohne Material)

Die Materialkosten wurden bereits in Kapitel 4 erldutert. Es werden drei mdgliche Materialien
untersucht. Das kostenglnstigste ist konventioneller Rohrstahl. Die reinen Materialkosten
betragen ca. 800 €/t [237]. Mit GALVALUME® beschichteter Stahl kostet etwa 950 €/t [241].
Inklusive zusétzlicher Nachbearbeitung der Schweiflndhte werden 1200 €/t veranschlagt.
Dies ist der hier erwartete Wert. Maximal wird das Material 3600 €/t [238] kosten. Dabei han-
delt es sich dann um einen austenitischen Stahl, wie z.B. den Nirosta 4318 [239]. Nach dem
Stand der Forschung sind austenitische Stahle wasserstoffversprodungsresistent.
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Abbildung 6.15: Angenommene Materialkostenverteilung fir Wasserstoffrohre

Die um die Materialkosten korrigierten Werte sind in Tabelle 6.7 aufgefuhrt. Die nétige
Wandstarke wurde mit der Kesselformel [179] und dem gesetzlich vorgeschriebenen Sicher-
heitsfaktor von 1,6 bestimmt [179]. Die Dichte von Stahl betragt ca. 7,8 kg/m® [295]. Die Ba-
siskosten von 125% der Ausgangskosten in Tabelle 6.6, kombiniert mit dem Produkt von
Materialmenge und Materialpreis, ergeben die Kosten in Tabelle 6.7.

Tabelle 6.7: Wasserstoffrohrleitungskosten mit korrigierten Materialkosten
Durchmesser [mm] | Min. Kosten [€/m] | Mittlere Kosten [€/m] | Max. Kosten [€/m]

100 296 352 420

200 385 469 577

300 508 650 830

400 630 826 1108

500 773 1052 1441

600 935 1300 1910

Fir erste Abschatzungen kann eine umfassende Kostenfunktion angegeben werden, die
neben den Verlege- und Materialkosten auch die Kompressoren umfasst. Allerdings kénnen
deren Kosten nur indirekt eingerechnet werden. Daher missen einige Annahmen getroffen
werden. Als mittlerer Druck werden 65 bar angenommen. Die durchschnittliche Bodentempe-
ratur liegt in Deutschland bei 12°C [276] und wird als Temperatur fur den Wasserstoff ange-
nommen. Daraus ergibt sich eine Dichte von 5,3 kg/m®. Die Fluidgeschwindigkeit wird mit 15
m/s veranschlagt. Damit ergibt sich fir jeden Durchmesser eine definierte Durchsatzmenge,
vgl. Formel 53.

z-d*

Formel 53 m=p-V=puAd=p-u-
Mit # = Massenfluss, p = Dichte, V= Volumenfluss,u = Geschwindigkeit und ¢ = Durch-
messer. Ein kg Wasserstoff hat einen Heizwert von 120 MJ/kg. Bei einer definierten Durch-

satzmenge, ergibt sich so eine Leistung in kW,. Diese Leistung kann nun mit den spezifi-
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schen Investitionskosten eines Kompressors multipliziert werden, um so dessen anteilige
Kosten zu berechnen. Ein Kompressor, der von 30 bar auf 100 bar komprimiert, kostet mit
einer Durchsatzmenge von 240 t/d etwa 7,3 Mio. $, vgl. Kapitel 4. Wird ein konservativer
Dollar/Euro-Kurs von 1:1 angenommen, ergibt sich ein Leistungspreis von 22 €/kWy,. Die
durchschnittliche Entfernung von der Quelle zur Senke betragt in Deutschland etwa 250 km.
Es wird angenommen, dass fiir jede dieser Strecken ein Kompressor installiert werden muss.
Somit ergibt sich in Abhangigkeit des Durchmessers ein Preis in €/m, vgl. Formel 54.

Formel 54 Preis =m- Hu,,, - P,

komp,spez.

-1/ Entfernung

Mit s = Massenstrom, Hu,, = Heizwert von Wasserstoff und P,

Yompspe. = LEIStUNGSPrEIS.

Durch diesen Ansatz lassen sich sehr einfach erste Abschatzungen zu den Kosten fir Was-
serstoffpipelines berechnen. Als einzige Gréen missen nur Durchmesser und Lange der
Pipeline bekannt sein.
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Abbildung 6.16: Rohrleitungskosten, inkl. Material und Kompression

In Abbildung 6.16 werden die ermittelten Ergebnisse fur die Rohrleitungskosten, inkl. Materi-
al und Kompression, grafisch dargestellt. Es ergibt sich eine Bandbreite, in der die Gesamt-
kosten liegen. Werden minimale Verlege-, Material- und Kompressionskosten angenommen,
resultiert die untere Kurve. Die héchsten Verlege-, Material- und Kompressionskosten wer-
den mit der oberen Kurve dargestellt. Die mittlere Kurve umfasst schlief3lich in allen Katego-
rien die mittleren Kosten. Die Kostenfunktionen werden in Tabelle 6.8 aufgefuhrt.

Tabelle 6.8: Kostenfunktionen der Rohrleitungskosten abhangig vom Durchmesser d
Rohrleitungskosten Kostenfunktion (d in [mm])

Min. [€/m] 1,510% d® + 0,72 d + 213,9

Mittel [€/m] 2,2*10° d? + 0,86 d + 247,5

Max. [€/m] 4*10°d?+ 0,6 d + 329
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6.5 Abschitzung der Pipelinesystemkosten fiir Deutschland

Mit den Werten aus Tabelle 6.8 kdnnen erste Abschatzungen vorgenommen werden. Diese
sind allerdings nicht sehr exakt, weil mehrere, vereinfachende Annahmen getroffen werden
mussten. Des Weiteren kénnen so nur absolute Werte, aber keine Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen abgegeben werden. Um die gesamten Kosten der Investition abschatzen zu kénnen,
missen die relevanten Einflussfaktoren beriicksichtigt werden, welche in Tabelle 6.9 zu-
sammengefasst werden. Neben den Material- und Verlegekosten (inkl. aller Armaturen), sind
dies die Lange des Netzes und die Kompressoren*'. Fiir jede dieser EinflussgréRen miissen
Wahrscheinlichkeitsverteilungen angegeben werden. Durch die Simulation ergibt sich eine
Wahrscheinlichkeitsdichte fur die Investitionskosten. Dazu wurden 180.000 Rechnungen mit
Hilfe der Monte-Carlo-Simulation durchgefiihrt. Das Vorgehen lasst sich an Abbildung 6.17
verdeutlichen. Es werden die Wahrscheinlichkeitsverteilungen von vier Variablen vorgege-
ben. Fir jede Simulation wird ein zufalliger Wert von jeder Variablen genommen und in einer
vorgegebenen Funktion verarbeitet. Daraus resultiert ein Ergebnis, das in den Bereich eines
Szenarios fallt. Dann werden so viele Simulationen wiederholt, bis sich eine Wahrscheinlich-
keitsdichte ausbildet. An dieser kann abgelesen werden, wie wahrscheinlich der Eintritt eines
Szenarios ist. Nach dem Gesetz der groRen Zahlen kénnen Verzerrungen nur bei einer ho-
hen Anzahl an Stichproben vermieden werden. Das bedeutet, dass mindestens mehrere
tausend Simulationen durchgefihrt werden missen. Mit zunehmender Stichprobenzahl bil-
det sich die Wahrscheinlichkeitsverteilung feiner aus und der Detaillierungsgrad nimmt zu.
Sobald die gewilinschte Aufldsung erreicht wurde, kann die Simulation abgebrochen werden.

Variable 1 Variable 2

Wahrscheinlichkeitsdichte

\‘ _ | "

Variable 3 Variable 4

N

Szenarien

Abbildung 6.17: Methodik der Monte-Carlo-Simulation

Die Simulation I&sst sich ohne Vorgabe der Wahrscheinlichkeitsdichten der Variablen nicht
durchfuihren, weil nur so sichergestellt werden kann, dass die zufallig gewahlten Werte die
Realitdt adaquat wiedergeben. Wenn keine reale Verteilung erhéltlich ist, kann auf Simpson-

*I' Fiir die Kompressoren wird ein Leistungspreis von 22 €/kWy, veranschlagt, vgl. Kapitel 4.
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verteilungen zurlickgegriffen werden. Diese werden auch als Dreiecksverteilungen bezeich-
net. Dazu missen lediglich ein Minimum, ein Maximum und ein Erwartungswert bekannt
sein. Diese Verteilung wird in dieser Arbeit fur alle Variablen, wie z.B. den Materialpreis, vgl.
Abbildung 6.15, angenommen.

Die Verlegekosten y [€/m] hdngen vom Durchmesser x [mm] ab und kénnen durch drei Pa-
rameter formelmaRig erfasst werden, vgl. Formel 55.

Formel 55 y=ax’ +bx+c

Um die Parameter zu erfassen, wird ein Gleichungssystem aufgestellt. Das System ist be-
stimmt, wenn drei Gleichungen vorliegen. Es werden daher jeweils drei Gleichungen mit den
Kosten aus Abbildung 6.14 aufgestellt und gelést. Daraus ergeben sich fir jeden der drei
Falle die notwendigen Parameter a, b und c, die in der Monte-Carlo-Simulation als Variablen
verwendet werden kénnen. Sie spannen den Raum auf, in dem die Verlegekosten liegen. Da
es sich um abstrakte GroRen handelt, wird keine Interpretation vorgenommen.

xllela N
x; 0% b=y,

2
3 ox; 1)e V3

Mit y = Rohrleitungskosten [€/m] und x = Durchmesser [mm].

Der Zinssatz wird mit einem Erwartungswert von 10% im geometrischen Mittel festgelegt. In
dieser Arbeit wird angenommen, dass 8% im Kraftwerkbau und 15% in der Ol- und Gasin-
dustrie angemessen sind und diese Zinssatze das Minimum bzw. das Maximum darstellen.

Fir den spezifischen Energieverbrauch werden Kompressoren mit unterschiedlich vielen
Zwischenkuhlerstufen betrachtet. Ein 9-stufiger Kompressor kommt laut [257] mit 0,44
kWh/kg aus, um von 30 auf 100 bar zu komprimieren®. Ein 6-stufiger Verdichter wird laut
[269] ca. 1 kWh/kg bendtigen. Als Erwartungswert werden 0,6 kWh angenommen. Die Inves-
titionskosten werden mit 22 €/kWy, veranschlagt, vgl. Kapitel 4. Weil eine genaue Untertei-
lung der Kompressionsleistung kaum méglich ist, wird angenommen, dass in jedem Hub ein
Kompressor installiert wird. Dies fiihrt zu einer sechsmal héheren Leistung, als theoretisch
erforderlich ist. Daraus resultieren Mehrkosten von etwa 2,9 Mrd. €. Es wird angenommen,
dass jedes kg Wasserstoff mit 100 bar eingespeist wird und von der Infrastruktur im Durch-
schnitt von 30 auf 100 bar rekomprimiert werden muss. Dadurch werden die Druckverluste
etc. mit einem hohen Sicherheitsaufschlag beriicksichtigt, weil die Druckverluste etwa 6 — 7
bar/100km betragen und die durchschnittliche Entfernung zwischen Quelle und Senke bei
etwa 250 km liegt. Durch dieses Vorgehen wird sichergestellt, dass alle Tankstellen Wasser-
stoff mit 100 bar erhalten. Der Wirkungsgrad* des Pipelinesystems liegt damit zwischen
98% und 99%. Der Lkw-Transport zum Vergleich hat bei einer Entfernung von 100 km einen
Wirkungsgrad von knapp 98%*. Die Stromkosten werden mit 0,06 bis 0,2 €/kWh angenom-
men. Der untere Wert kann zukinftig nur dann erreicht werden, wenn die Kompressoren den
Strom nutzen, wenn er nicht anderweitig im Netz benétigt wird. 0,2 €/kWh sind ziemlich hoch

2" Die Quelle spricht von 300 — 500 psi (= 21 — 35 bar) auf 1200 — 1500 psi (= 84 — 105 bar).

# Wirkungsgrad = (Energiemenge transportierter Wasserstoffs) / (Energiemenge tranportierter Wasserstoffs +
Strombedarf Kompressoren)

400 kg H, * 120 MJ/kg H, / (400 kg H, * 120 MJ/kg H, + 30 1 Diesel/100 km * 36 MJ/I Diesel) ~ 98%
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und Ubersteigen die Kosten, die Ublicherweise von Industriekunden dieser Gré3enordnung
gezahlt werden mussen. Allerdings wird der Strom nicht kontinuierlich benétigt und der Ver-
brauch ist im Gegensatz zu den meisten Industrieanwendungen nur schwierig zu prognosti-
zieren. 0,2 €/kWh sind daher als Worst-Case-Abschétzung anzusehen. Insgesamt scheinen
0,1 €/kWh realistisch zu sein.

Der Langenfaktor berlicksichtigt die Tatsache, dass das Distributionsnetz nicht via Luftlinie
verlegt werden kann. Wie bereits erwahnt, liegt der ibliche Aufschlag zur realen Strecke bei
20 - 40%.

In Tabelle 6.9 werden die betrachteten Variablen der Monte-Carlo-Simulation zusammenge-
fasst, die in dieser Arbeit verwendet werden.

Tabelle 6.9: Variablen der Monte-Carlo-Simulation fir die statistische Auswertung
Variable Einheit Minimum Erwartungswert Maximum
Materialkosten [€r] 800 1200 3600
Verlegekosten a [€/(m*mm?)] 7,375*10™ 8,33*10™ 9,9167*10™
Verlegekosten b [€/(m*mm)] 0,7613 0,9167 1,0408
Verlegekosten ¢ [€/m] 212,75 250 288,5
Zinssatz [%/a] 8 10 15
Spezifischer [kWh/kg] 0,44 0,6 1
Energieverbrauch des
Kompressors
Stromkosten [€/kWh] 0,06 0,1 0,2
Umwegfaktor [-] 1 1,4 2

Ein Wasserstoff-Pipelinesystem, das 100 bar Wasserstoff sowohl im Transmissions- als
auch im Distributionsnetz transportiert, wird unter Beriicksichtigung der Materialien, der h6-
heren Verlegekosten und der Kompressorstationen in Deutschland zwischen 18 und 30 Mrd.
kosten. Wie der kumulierten, schwarzen Kurve entnommen werden kann, wird eine Wasser-
stoffinfrastruktur mit 95% Wahrscheinlichkeit mehr als 20 Mrd. € kosten, mit der gleichen
Wahrscheinlichkeit weniger als 27 Mrd. €. Diese Kosten umfassen nicht die Wasserstoffher-
stellung, die Aufbereitung, die Speicher und die Tankstellen.
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Abbildung 6.18: Wahrscheinlichkeitsdichte der Investitionskosten fiir das Pipelinesystem

Abbildung 6.19 zeigt die durchschnittlichen Investitionskostenanteile an der Infrastruktur. Die
Materialkosten sind vergleichsweise gering, so dass sie im Transmissionsnetz etwa 3% und
im Distributionsnetz sogar nur 1% einnehmen. Die Verlegekosten nehmen mit insgesamt
Uber 80% der Kosten den mit Abstand grofiten Anteil ein. Die Kompressoren kosten schliel3-
lich etwa 13% der gesamten Investitionssumme.
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Abbildung 6.19: Durchschnittliche Investitionskostenanteile im Pipelinenetz

In einer auf der Ermittlung der Investitionskosten aufbauenden weiteren Rechnung wurden —
ebenfalls mit Hilfe der Monte-Carlo-Simulation — die auf das Pipelinesystem entfallenden
Wasserstoffkosten bestimmt, vgl. Abbildung 6.20. Notwendige Annahmen dazu sind die Ka-
pitallaufzeit von 40 Jahren sowie der Zinssatz, der zwischen 8% und 15% variiert wurde.
Sonstige Betriebskosten, wie z.B. Wartung und Instandhaltung, wurden pauschal mit 5% der
Investitionssumme pro Jahr angenommen. SchlieRlich wurde auch, wie bereits erldutert, der
Aufwand fir die Kompression berlicksichtigt. Wie bei den Investitionskosten kann auch hier
eine Wahrscheinlichkeitsdichte berechnet und kénnen die 5%-Quantile bestimmt werden. So
betragen die anteiligen Kosten der Infrastruktur mit 95%iger Wahrscheinlichkeit mehr als
0,65 € fur ein kg Wasserstoff. Nach oben ist mit 95%iger Wahrscheinlichkeit damit zu rech-
nen, dass 0,94 € nicht Uberschritten werden, vgl. Abbildung 6.20.
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Abbildung 6.20: Wahrscheinlichkeitsdichte, der auf das Pipelinenetz entfallenden Wasser-
stoffkosten

Die durchschnittlichen Kostenanteile fir ein kg Wasserstoff sind in Abbildung 6.21 aufge-
fuhrt. Die Kapitalkosten nehmen mit Uber 60% den gréfiten Anteil ein. Dies deckt sich mit der
Erwartung, weil die Kosten fur Wartung, Instandhaltung und Betrieb bei Rohrleitungssyste-
men im Allgemeinen relativ gering sind. Hinzu kommt nach der giltigen Konzessionsabga-
benverordnung ein Aufschlag von 0,03 Cent/kWh [296]. Dies entspricht 0,01 €/kg..
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Abbildung 6.21: Durchschnittliche Pipelinekostenanteile fur ein kg Wasserstoff

Das Ergebnis der Simulation zeigt, dass ein Wasserstoff-Pipelinesystem in Deutschland ins-
gesamt eine Lange von etwa 48.000 km haben und im Erwartungswert ca. 23 Mrd. € kosten
wird. Fur die Distribution fallt fir Wasserstoff, inkl. Konzessionsabgabe, ein Aufschlag von
0,79 €/kg an. Abbildung 6.22 zeigt eine Deutschlandkarte, in der die Pipeline (rote und gelbe
Linien), die Hubs (griine Punkte) und die Tankstellen (gelbe Punkte) aufgefihrt sind. Die
Quellen kénnen z.B. Abbildung 6.9 entnommen werden.

300
1 ki

ﬁk.

Abbildung 6.22: Wasserstoff-Pipelinesystem in Deutschland
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6.6 Zusammenfassung

Um die Kosten eines Pipelinesystems zum Transport von Wasserstoff abschatzen zu kén-
nen, missen mehrere EinflussgréRen untersucht werden. Dazu zahlen die spezifischen Kos-
ten des Rohrleitungssystems und die der Kompressoren, sowie die Lédnge des Pipelinesys-
tems. Fir letzteres ist es erforderlich, Quellen und Senken zu lokalisieren. 14 Wasserstoff-
quellen mussten insgesamt 9860 Tankstellen mit Wasserstoff versorgen. Die durchschnittli-
che Absatzmenge pro Tankstelle betragt 1,5 t/d. Da nicht alle 14.500 Tankstellen umgestellt
werden missen, erfolgt die Reihenfolge des Anschlusses gemal der Lage. So werden
Tankstellen in groRstadtischen Gebieten bevorzugt angeschlossen, dann folgen Tankstellen
in stadtischen und schliel3lich in I&ndlichen Gebieten. Auf diese Weise wird sichergestellt,
dass jeder Landkreis mit einer ausreichenden Menge Wasserstoff versorgt wird.

Da als Quellen Offshore-Windstrom-Elektrolyse und Braunkohlevergasung verwendet wer-
den, ergibt sich eine ungleichmafig Verteilung von Angebot und Nachfrage. So liegen die
Quellen im Norden und in Mitteldeutschland, wahrend der Schwerpunkt des Verbrauchs in
Sud-West-Deutschland liegt. Daher ist eine Transmissionspipeline notwendig, um diese Ent-
fernung zu uberbriicken. Um einzukalkulieren, dass beim Bau der Pipeline bestimmte Rest-
riktionen einzuhalten sind und daher nicht an beliebigen Standorten gebaut werden kann,
orientiert sich das Transmissionsnetz an bestehenden Trassen. Dazu wird das Erdgashoch-
drucknetz so weit wie moglich verwendet, weil es eine dhnliche Charakteristik aufweist. An-
dere Trassen wurden nicht untersucht, kénnten aber ebenfalls geeignet sein. Im Distributi-
onsnetz liegt keine vergleichbare Auflésung vor, so dass mit Luftlinienverbindungen gearbei-
tet wird. Um zu berlcksichtigen, dass es sich dabei um die minimale Verbindung handelt,
wurde ein Umwegfaktor von 1,4 eingefiihrt. Damit soll die reale Lange mdglichst gut wieder-
gegeben werden.

Die Kosten des Pipelinesystems lassen sich vereinfacht durch eine Kostenfunktion ausdru-
cken. Dazu werden die Verlege- und Materialkosten berechnet und mit indirekten Kompres-
sorkosten verrechnet. Dies erméglicht einfache, erste Abschatzungen fiir die Kosten, die nur
vom Durchmesser und der Lange anhdngen. Allerdings ist diese Vorgehensweise nicht ge-
nau und es kann auch keine Wahrscheinlichkeitsdichte fir die Kosten berechnet werden.
Letzteres erfordert eine Monte-Carlo-Simulation, bei der fiir alle relevanten EinflussgrofRen
Wahrscheinlichkeitsverteilungen vorgegeben werden. Durch eine Simulation kann so die
Wahrscheinlichkeitsdichte der Kosten abgeschatzt werden.

Ein Wasserstoff-Pipelinesystem in Deutschland wird insgesamt eine Lange von etwa 48.000
km haben und im Erwartungswert ca. 23 Mrd. € kosten. Fir die Distribution fallt ein Auf-
schlag von 0,79 €/kg an.
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7 Gesamtkosten fiir die Bereitstellung von Wasserstoff

In diesem Kapitel werden die Gesamtkosten fir die Bereitstellung von Wasserstoff an den
Tankstellen abgeschéatzt und schlieflich auch die resultierenden Kosten fir den Autofahrer.
Dazu wird auf die Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel zurlickgegriffen, um die ver-
schiedenen Kostenanteile zu berechnen. Die Kosten fiir den Treibstoff setzen sich aus vier
Anteilen zusammen: Dies sind die Herstellung, das Pipelinesystem und die Tankstellen. Bei
der Windstrom-Elektrolyse missen zusatzlich noch die saisonalen Speicher berlicksichtigt
werden, um den Wasserstoff gleichmaRig Uber das ganze Jahr bereitstellen zu kdnnen. Die
Herstellung mit Braunkohle kann sehr gut gesteuert werden. Allerdings fallen in diesem Fall
Kosten fiir die CO,-Emissionen bzw. deren Vermeidung an. Die Herstellungskosten werden
nur flr zentrale Braunkohlevergasung und Offshore-Windstrom-Elektrolyse berechnet. On-
site-Produktion und andere Verfahren, wie z.B. zentrale Dampfreformierung, werden nicht
betrachtet. Bei anderen Quellen kénnten der Verlauf und die Lange des in Kapitel 6 berech-
neten Pipelinesystems wesentlich verandert werden. So ist im Extremfall z.B. denkbar, dass
an jedem Hub ein Dampfreformer installiert wiirde, der dann das Transmissionsnetz Uber-
flussig machen wirde. Daher sind zumindest die Pipelinekosten, die in diesem Kapitel fiir
den Transport von Wasserstoff anfallen, abhangig von den Ergebnissen aus Kapitel 6. Dies
muss berucksichtigt werden, wenn andere Produktionsmdglichkeiten untersucht werden, die
geografisch nicht mit den urspriinglichen Quellen tGibereinstimmen.

7.1 Herstellungskosten

Im Szenario ,Moderat” geht die Studie GermanHy [4] davon aus, dass die Braunkohleverga-
sung eine der beiden zukunftigen Mdéglichkeiten zur Herstellung von Wasserstoff sein wird.
Um die klimatischen Auswirkungen zu beriicksichtigen, wird nur Kohlevergasung mit CO,-
Abscheidung und Speicherung® zugelassen. Daher resultieren neben den Kosten fiir die
Herstellung des Wasserstoffs auch weitere Kosten, um die CO,-Emissionen zu vermeiden.
Der technische Aufbau einer Vergasungsanlage wurde in Kapitel 4 beschrieben. Dabei ist zu
beachten, dass die durch die Herstellung von Wasserstoff im Idealfall nur CO, als Restgas
Ubrig bleibt und daher die Abscheidung lediglich aus der Trennung von Wasserstoff und CO,
besteht. Die ist in der Realitat nie der Fall, weil stets weitere Gase, wie CH, und CO, enthal-
ten sind. Des Weiteren ist auch ein Abtrenngrad von 100% technisch kaum zu erreichen. Um
diese Schwierigkeiten zu vermeiden, wird in dieser Arbeit idealisiert angenommen, dass ne-
ben H, nur CO, vorliegt und dieses auch zu 100% abgetrennt und gespeichert werden kann.
Eine genauere Betrachtung, die die Anlage verfahrens- und kostentechnisch optimiert, kann
in dieser Arbeit nicht erfolgen.

In Tabelle 7.1 sind die Kosten der Wasserstoffherstellung mit einer Braunkohlevergasungs-
anlage mit CCS aufgefuhrt. Realistische Kosten fiir Braunkohle sind kaum anzugeben, weil
die Forderreviere den Betreibern gehéren und Braunkohle nicht auf dem Markt gehandelt
wird. Die Kosten fur die Umsiedlung der friilheren Einwohner, die Braunkohlebagger, das
spezielle Schienennetz, die Wiederherstellung des Landes am Ende der Férderung usw.
werden nicht veréffentlicht. In dieser Arbeit wird daher davon ausgegangen, dass der auf den
Energiegehalt bezogene Preis dem fiir Steinkohle entspricht. Der Heizwert von Braunkohle

" Im Weiteren wird die CO,-Abtrennung und Speicherung mit CCS (= engl.: Carbon Capture and Storage)
abgekiirzt.
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liegt bei 8,5 MJ/kg. Bei Steinkohle betragt er ca. 30 MJ/kg. Eine Tonne Steinkohle wird mit
ca. 100 € gehandelt [297]. Eine Tonne Braunkohle kostet daher etwa 28,5 €. Fur die Investi-
tion werden Kosten in Hohe von 1000 €/kW H, angenommen. Diese decken sich in etwa mit
den Annahmen aus [298, S. 72ff.]. Bei der Kohlevergasung wird eine erhebliche Menge CO,
wéahrend des Prozesses freigesetzt. Ein kg Braunkohle hat einen Wassergehalt von ca. 60%.
Von den restlichen 40 % sind etwa 65% Kohlenstoff. Das bedeutet, dass ein kg Braunkohle
260 g C enthalt. Bei der Umsetzung werden daher ca. 950 g CO, freigesetzt*®. Bei einem
Verbrauch von 58,6 Mio. t/a laut Kapitel 4, werden daher 55,7 Mio. t CO,/a freigesetzt. Die
Kosten fiir eine Tonne CO, schwanken sehr stark. An der EEX*” werden Zertifikate bis zu 30
€/t gehandelt [299]. Dies ist allerdings ein Preis, der nur in Europa gilt. Andere Lander, wie
z.B. die USA, beteiligen sich nicht. Um den Industriestandort Europa zu schonen, ist auf ab-
sehbare Zeit nicht damit zu rechnen, dass die EU die Zertifikatmenge massiv reduzieren
wird, um den Preis zu erhéhen. Trotzdem ist dieser Preis insgesamt als niedrig anzusehen.
Eine Studie, die vom BDI*®* und McKinsey herausgegeben wurde, bewertet die CO,-
Vermeidungskosten je nach Sektor mit hdchst unterschiedlichen Preisen. Einfache, konstruk-
tive MalRnahmen im Pkw, wie verbesserte Klimaanlagen und Reifdruckkontrollen, reduzieren
den Verbrauch und sind relativ kostengilinstig. Es resultiert ein Preis von ca. 30 €/t CO, [300,
S. 42]. Diese Verbesserungen sind allerdings nicht ausreichend und weitere MaRnahmen
sind sehr teuer. So wiirden z.B. durch den Einbau von Doppelkupplungsgetrieben Vermei-
dungskosten von 1000 €/t CO, resultieren [300, S. 41]. Hybridisierungen wirden sogar mehr
als 3000 €/t CO, kosten [300, S. 42]. Der Einsatz von Biokraftstoffen, wie z.B. Biomass-to-
Liquid, wirde zwischen 190 und 240 €/t CO, kosten [300, S. 43]. Nach den Vorstellungen
verschiedener Lander sollen CO,-Emission mit hohen Steuern verbunden werden [301]. Je
nach Fahrzeugklasse und Land werden die Emissionen mit mehreren Hundert €/t CO, be-
wertet. Es ist daher schwierig, den Emissionen einen einheitlichen Wert zu geben. Im Fol-
genden sollen Kosten von 50 €/t angenommen werden. Durch diesen relativ niedrigen Wert
wird beriicksichtigt, dass bei einer zentralen Produktion mit CO,-Abscheidung spezifisch we-
niger Aufwand entsteht, als durch aufwandige, konstruktive Verbesserungen der Fahrzeuge.
Die CCS-Kosten umfassen das Transportsystem, die Kompressoren und die Speicherung.

Neben den Brennstoff-, Emissions- und Investitionskosten werden auch Stromkosten fiir die
Luftzerlegungsanlage und die sonstigen elektrischen Komponenten, wie Verdichter und
Pumpen, berlcksichtigt.

* Molmasse C: 12g/mol; Molmasse CO,: 44 g/mol
47 Europiische Energieborse in Leipzig (EEX = European Energy Exchange)
* Bundesverband der Deutschen Industrie
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Tabelle 7.1: Wasserstoffherstellungskosten mit Braunkohlevergasung
Bereich Einheit Wert
Investition | Spezifische Investitionskosten® [E/kW H,] 1000
Volllaststunden [h/a] 6000
Kalkulationslaufzeit [a] 30
Installierte Leistung [GW Hy] 15
Gesamte Investitionskosten [€] 15 Mrd.
Brennstoff | Wirkungsgrad [%] 65
Energiegehalt Braunkohle [MJ/kg] 8,5
Verbrauch Braunkohle [t/a] 58,6 Mio.
Emission CO,-Emissionsfaktor fir Braunkohle [kg CO,/kg Braunkohle] | 0,95
CO,-Menge [t/a] 55,7 Mio.
Strom Sauerstoffbedarf (spez.), vgl. [302, S.649] [kg O./kg Braunkohle] 0,24
Stromverbr. fir Sauerstoffbereitst. (spez.) [302] [kWh/kg O] 0,25
Stromverbrauch fiir Sauerstoffbereitstellung [kWh/a] 3,53 Mio.
Verbrauch elektrische Anlagen (spez.) [kWh/kg H,] 3
Stromverbrauch (elektrische Anlagen) [kWh/a] 8,1 Mio.
Stromverbrauch (gesamt) [kWh/a] 11,6 Mio.
Kosten Kalkulatorischer Zinssatz [%/a] 10
Kapitalkosten [€/a] 1,59 Mrd.
Betrieb + W&I (spez.) [%/a] 5
Betrieb + W&l [€/a] 750 Mio.
Kosten Braunkohle (spez.) [€n] 28,5
Kosten Braunkohle (gesamt) [€/a] 1,67 Mrd.
Kosten CO,-Emission (spez.) [€r] 50
Kosten CO,-Emission (gesamt) [€/a] 2,79 Mrd.
Stromkosten (spez.) [€/kWh] 0,1
Stromkosten (gesamt) [€/a] 1,16 Mrd.
Gesamtkosten [€/a] 7,96 Mrd.
Massenspezifisch [€/kg H2] 2,95

Die Kostenanteile der Wasserstoffherstellung mit Braunkohlevergasung sind in Abbildung 7.1
zusammengefasst. Insgesamt resultierten Wasserstoffkosten von 2,95 €/kg. Die Emissions-
kosten machen etwas mehr als ein Drittel aus. Der Anteil von Kapital- und Brennstoffkosten
liegt jeweils bei etwa 20%. Auf den Strom entfallen etwa 15% ein. Diese umfassen neben der
Luftzerlegungsanlage (LZA) auch die Kosten fur die Kompressoren, die Pumpen, die Sicher-
heitsapparaturen, die Leistungselektronik und die Wasserstoffreinigung. Die Kosten fir Be-
trieb und Wartung/Instandhaltung liegen bei knapp 10%. Bei einem Preis von 100 €/t CO,
wirden Wasserstoffkosten von 3,98 €/kg und ein Emissions-Anteil von lber 50% auf die
Herstellungskosten entfallen.

4 Ein Kraftwerk kostet ca. 1000 €/kW.,,. In dieser Arbeit wird angenommen, dass diese Kosten auf die Kohle-
vergasung tibertragen werden konnen, vgl. Kapitel 4.
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Abbildung 7.1:  Kostenanteile der Wasserstoffherstellung mit Braunkohlevergasung

Im Szenario ,Moderat“ der Studie GermanHy wird als zweite Herstellungsmdglichkeit Offsho-
re-Windstrom-Elekirolyse verwendet. Der technische Aufbau einer Elekirolyseanlage und
das Potenzial von Offshore-Windstrom wurden in Kapitel 4 behandelt. In Tabelle 7.2 sind die
Herstellungskosten aufgefuhrt. Die Volllaststunden sind halb so hoch wie bei der Kohlever-
gasung, weshalb die installierte Leistung entsprechend héher ist. Der Grund dafir liegt darin,
dass die Elektrolyseanlagen in erster Linie Uberschussstrom von Windkraftanlagen verwen-
den sollen, der ihnen nur zur Verfugung gestellt wird, wenn weniger Strom ins Netz einge-
speist werden kann, als zu diesem Zeitpunkt zur Verfigung gestellt wird. Auch wenn dieser
Strom damit de facto einen Wert von ,Null“ hat, weil er nicht ins Netz eingespeist werden
kann, wird er in dieser Arbeit mit 0,06 €/kWh bewertet. Dies entspricht den momentanen
Stromgestehungskosten von Onshore-Windanlagen®. Die garantierte Einspeisevergiitung
liegt ab 2012 bei knapp 5 Cent/kWh und reduziert sich planmaRig bis 2021 auf ca. 4,25
Cent/kWh [303, S.12]. Es wird in dieser Arbeit angenommen, dass zukiinftig auch Offshore-
Windstrom nicht mehr kosten soll’’. Durch eine solche Vergiitung wiirde sichergestellt, dass
sich auch zuklnftig Investitionen in Windkraftanlagen lohnen, weil der Strom immer zumin-
dest kostendeckend abgesetzt werden kann. Damit sind insgesamt auch die relativ hohen
Volllaststunden von 3000 angemessen. Wiirden sie darunter liegen, kénnte der Strom nicht
zu den Gestehungskosten vergutet werden, weil die Elektrolyseurbesitzer das vollstédndige
Risiko zu tragen hatten. Auch die Investitionskosten sind mit 500 €/kWy, [279] relativ hoch
fur groRe Anlagen, vgl. Kapitel 5. Elektrolyseure werden im Moment maximal nur bis ca.
1000 kg H./d hergestellt. Dies entspricht einer Leistung von ca. 1,3 MW. Da grof3e Anlagen
mehrere 100 MW haben mussen, ist davon auszugehen, dass ahnlich wie bei Dampfrefor-
mern geringere Kosten resultieren werden.

% Annahme: 800 €/kW; 8%/a Zins, 5%/a O&M, 20 Jahre Laufzeit, 2000 Volllaststunden.
I Heute: 7,4 ct-€/kWh; mit 1500 €/kW, 8%/a Zins, 5%/a O&M, 20 Jahre Laufzeit, 3000 Volllaststunden.
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Tabelle 7.2: Wasserstoffherstellungskosten mit Windstrom-Elektrolyse
Bereich Einheit Wert
Investition | Spezifische Investitionskosten™ [€/kW H,] 500
Volllaststunden [h/a] 3000
Kalkulationslaufzeit [a] 30
Installierte Leistung [GW Hj] 30
Gesamte Investitionskosten [€] 15 Mrd.
Strom Wirkungsgrad™ [%] 70
Strombedarf fiir Wasserstoffherstellung (spez.) [kWh/kg H,] 47,6
Strombedarf fiir elektrische Anlagen (Kompression, etc.) [kWh/kg H,] 3
Stromverbrauch (gesamt) [kWh/a] 137 Mrd.
Kosten Kalkulatorischer Zinssatz [%/a] 10
Kapitalkosten [€/a] 1,59 Mrd.
Betrieb + W&l (spez.) [%/a] 5
Betrieb + W&l [€/a] 749 Mio.
Stromkosten (spez.) [€/kWh] 0,06
Stromkosten (gesamt) [€/a] 8,2 Mrd.
Gesamtkosten [€/a] 10,5 Mrd.
Massenspezifisch [€/kg HJ] 3,90

Obwonhl der Strom nur mit den Gestehungskosten, d.h. ohne Netzkosten etc., angesetzt
wird, nimmt er fast 80% an der Herstellung ein, vgl. Abbildung 7.2. Die resultierenden Kos-

ten sind mit 3,90 €/kg etwa 30% hoéher als bei der Kohlevergasung.

Abbildung 7.2:

7%

M Betrieb und W+l
M Kapitalkosten

M Stromkosten

Kostenanteile der Wasserstoffherstellung mit Windstrom-Elektrolyse

Abbildung 7.3 zeigt die Auswirkungen, wenn die Volllaststunden und/oder der vergitete
Strompreis verdndert werden. Der Preis fir Wasserstoff steigt auf der einen Seite auf 5,63
€/kg, wenn bei einer Vergltung von 0,06 €/kWh nur 1000 Volllaststunden realisiert werden.

2 ygl. Kapitel 4
3 Bezogen auf den Heizwert des WasserstofTs.
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Auf der anderen Seite sinkt der Preis nur auf 3,36 €/kg bei 8000 h/a. Dies liegt daran, dass
der Strompreis einen sehr hohen Anteil einnimmt, vgl. Abbildung 7.2, und mit abnehmender
Betriebszeit, der relative Anteil der fixen Kosten zunimmt. Wirde der Strom kostenlos zur
Verfligung gestellt, kénnte bereits bei 1000 h/a ein Preis von 2,60 €/kg H, erreicht werden.
Dies ist weniger als bei der Braunkohlevergasung.
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Abbildung 7.3:  Wasserstoffkosten abhangig vom vergiteten Strompreis und den Volllast-
stunden

7.2 Bereitstellungskosten an der Tankstelle

Neben den Kosten fur die Herstellung und die Distribution, missen fur die Bereitstellung an
der Tankstelle auch deren Modifikationskosten berlicksichtigt werden. Eine konventionelle
Tankstelle mit 8 Zapfsaulen kostet im Neubau ca. 1,5 Mio. €. Der Modifikationsbedarf wird
mit ca. 1 Mio. € angegeben [304, 305]. In Tabelle 7.3 werden die Kosten der Tankstelle auf-
gefuhrt. Es wird angenommen, dass ausschlieRlich bestehende Tankstellen modifiziert wer-
den.
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Tabelle 7.3: Anteilige Wasserstoffkosten fur die Tankstelle
Bereich Einheit Wert
Investition | Spezifische Investitionskosten [€/Tankstelle] 1 Mio.
Anzahl Tankstellen [-] 9.860
Kalkulationslaufzeit [a] 30
Umsatzmenge [kg H./d] 1500
Gesamte Investitionskosten [€] 9,86 Mrd.
Strom Strombedarf fiir elektrische Anlagen (Kompression, etc.) [kWh/kg H,] 2,5
Stromverbrauch (gesamt) [kWh/a] 13,5 Mrd.
Kosten Kalkulatorischer Zinssatz [%/a] 10
Kapitalkosten [€/a] 1,05 Mrd.
Betrieb + W&l (spez.) [%/a] 5
Betrieb + W& [€/a] 493 Mio.
Stromkosten (spez.) [€/kWh] 0,1
Stromkosten (gesamt) [€/a] 1,35 Mrd.
Gesamtkosten [€/a] 2,89 Mrd.
Massenspezifisch [€/kg HJ] 0,53

Die Anzahl der modifizierten Tankstellen betragt 9.860. Fur die Kompression, die Kihlung
und sonstige elektrische Anlagen wird ein Verbrauch von 2,5 kWh/kg angenommen [304].
Dabei wird in [304] davon ausgegangen, dass der Wasserstoff mit 30 bar angeliefert wird. In
dieser Arbeit werden fiir das Distributionsrohr 100 bar angenommen. Mit dieser Auslegung
wird der Ausgleich von Schwankungen bericksichtigt. Trotzdem wird der elektrische Bedarf
an der Tankstelle nicht verandert, um einen Sicherheitsaufschlag zu berucksichtigen. Es
handelt sich daher um eine konservative Annahme. Die Kostenanteile der Tankstelle sind in
Abbildung 7.4 dargestellt. Die Kapitalkosten nehmen knapp die Halfte ein und die Stromkos-
ten etwa 36%. Der Rest entféllt auf Betrieb und Wartung/Instandhaltung.

17%

M Betrieb und W+l
M Kapitalkosten

M Stromkosten

Abbildung 7.4:  Kostenanteile einer Wasserstofftankstelle
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Ein Vergleich der Endkosten zeigt, dass elektrolytischer Wasserstoff mit Windstrom zwi-
schen 1% und 70% teurer ist als Wasserstoff der via Kohlevergasung erzeugt wurde, vgl.
Tabelle 7.4. Die anteiligen Kosten fir Rohrsystem und Tankstellen werden als konstant an-
genommen und damit auf beide Herstellungsverfahren gleichmagig aufgeteilt. Die GroRspei-
cher, die den saisonalen Charakter des Windstromangebots ausgleichen, werden nur der
Windstrom-Elektrolyse zugerechnet. Es wurde dazu angenommen, dass die Investitions-
summe etwa 3 Mrd. € betragt. Der Zinssatz wurde mit 10% angenommen und die Laufzeit
mit 40 Jahren. Fir Betrieb und Wartung/Instandhaltung wurden 2% veranschlagt. Genauere
Informationen kénnen Kapitel 4 enthommen werden.

Wasserstoff hat einen Heizwert von 120 MJ/kg, wahrend Benzin einen Heizwert von ca. 31
MJ/I hat. Das bedeutet, dass ein kg Wasserstoff energetisch fast vier Litern Benzin entspricht
und daher rechnerisch auch etwa vier Mal so teuer sein darf. Bei einer genaueren Ver-
gleichsrechnung mussten allerdings noch die verschiedenen Fahrzeugtypen miteinander
verglichen werden, weil Brennstoffzellen einen wesentlich besseren Wirkungsgrad als Ver-
brennungsmotoren haben und daher weniger Treibstoff bendétigen, vgl. Kapitel 2.

Tabelle 7.4: Vergleich der Endkosten fur Wasserstoff bei Kohlevergasung mit CCS und
Windstrom-Elektrolyse (ohne Steuern)

Kohlevergasung Windstrom-Elektrolyse
Ohne CCS CCS 50 CCS 100
Produktion [€/kg] 1,74 2,95 3,98 3,90
Distribution [€/kg] 0,79 0,79 0,79 0,79
Tankstelle [€/ka] 0,53 0,53 0,53 0,53
Speicher [€/kg] 0 0 0 0,14
Summe [€/kg] 3,07 4,27 53 5,36
Benzinaquivalent™ | [€/]] 0,79 1,10 1,37 1,39

Der preisliche Unterschied hangt stark vom angenommenen CO,-Preis ab. Wird dem CO,
kein Wert gegeben, ist der elektrolytische Wasserstoff ca. 70% teurer. Wird wie in Szenario
CCS 50 aus Tabelle 7.4 ein Preis von 50 €/t angesetzt, liegt der Unterschied bei ca. 26%.
SchlieBlich sind die Kosten praktisch gleich, wenn die Tonnen CO, mit 100 € veranschlagt
wird, wie dies in Szenario CCS 100 aus Tabelle 7.4 der Fall ist.

Die Herstellungskosten nehmen in beiden Varianten den gré3ten Anteil ein. Bei der Braun-
kohlevergasung entfallen auf die Produktion etwa 69%, wahrend es bei der Elektrolyse 73%
sind, vgl. Abbildung 7.5. Fur die Braunkohlevergasung wurden 50 €/t CO, angenommen und
den Herstellungskosten zugerechnet.

5% Annahme: 31 MJ/I
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Kohlevergasung Windstrom-Elektrolyse
2%

4 Herstellung
4 Herstellung
. ® Distribution
M Distribution
H Tankstelle
H Tankstelle

69%

M Speicher

Abbildung 7.5:  Vergleich der Kostenanteile fur Wasserstoff mit Kohlevergasung und Wind-
strom-Elektrolyse

Bei der Elektrolyse ist positiv anzumerken, dass sie einen wichtigen Beitrag zum Ausbau von
Windkraftanlagen liefern kann, weil sie den Strom nutzt, wenn er im Netz nicht benétigt wird.
Volkswirtschaftlich ist die Elektrolyse daher unter den gegebenen Bedingungen interessant,
weil der Windstrom nicht subventioniert werden muss, um genug Anreize fir einen weiteren
Ausbau zu schaffen. Betriebswirtschaftlich ist sie es, wenn die Stromgestehungskosten nicht
vollstandig vergltet werden missen oder der Wasserstoff aus Windstrom nicht vollstandig
den Mineral6lsteuern unterworfen wird und die CO,-Emissionen bei der Kohlevergasung
entsprechend hoch besteuert werden.

7.3 Vergleich der Umweltauswirkungen

In Deutschland werden bei der Stromerzeugung ca. 310 bis 330 Mio. t emittiert [306]. Deut-
sche Pkw emittieren zum Vergleich etwa 100 Mio. t CO,, vgl. Kapitel 2. Da die Herstellung
und der Transport von Wasserstoff Strom benétigen, muss fir einen Vergleich die gesamte
Energiekette beriicksichtigt werden, um die mdglichen CO,-Einsparungen berechnen zu
kénnen. Der Windstrom, den die Elektrolyse benutzt, ist nahezu CO,-frei. CO,-Werte, kén-
nen im Rahmen von Life-Cycle-Assessments (LCA) berechnet werden. Pro kWh Windstrom
fallen zwischen 6 und 13 g CO, an, wie in Tabelle 7.5 gezeigt wird.

Tabelle 7.5: Spezifische CO,-Emissionen von Offshore-Windanlagen
CO,-Emission [g CO,/kWhg] AnlagengroBe (Offshore) Quelle
11-13 2 MW 307
6-12 5 MW 308
11,5 2 MW 309

Bei der Braunkohlevergasung entstehen, z.B. durch den Abbau und den Transport der Koh-
le, weitere Emissionen. Sie nehmen bei Kohlekraftwerken nach [310, S. 29] ca. 2% an den
Gesamtemission ein. Dies sind etwa 20 g CO./kWhg. Der Wert wird von [311, S. 230] fur
Braunkohlekraftwerke bestéatigt. Bei der Vergasung werden pro kg Wasserstoff 21,7 kg
Braunkohle benétigt. Mit einem CO,-Faktor von 0,95, vgl. Tabelle 7.1, resultieren damit
Emissionen von 20,6 kg CO,/kg H, bzw. 620 g CO,/ kWhy,. Dies wird mit 20,58 kg CO,/kg
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H, von [312] bestétigt. Nehmen die zusatzlichen Emissionen auch hier ca. 2% ein, resultie-
ren daraus 0,41 kg CO,/kg H, bzw. 12 g CO,/ kWh;.

Zusatzlich missen auch die Emissionen des Pipelinenetzes und der Tankstellen beriicksich-
tigt werden. Hier liegen, mit Ausnahme des Stromverbrauchs, keine LCA-Daten vor. Da al-
lerdings stets konservative Werte angenommen wurden, soll dieser Aspekt vernachlassigt
werden. Genauere Untersuchungen missen zeigen, ob diese Annahme zuldssig ist. Es wird
angenommen, dass Netzstrom verwendet wird und 6kologisch entsprechend bericksichtigt
werden muss. Pro kWh wurden im deutschen Strom-Mix 2010 563 g CO, freigesetzt [306].
Fir das Jahr 2050 werden in dieser Arbeit mehrere Szenarien definiert und untersucht, vgl.
Tabelle 7.6.

Tabelle 7.6: Szenarien flr die spezifische CO,-Emission im deutschen Strom-Mix 2050
Szenario Spezifische CO,-Emission [kg CO,/kWhg]
Szenario 1 0,563

Szenario 2 0,25

Szenario 3 0,1

Szenario 4 0

Im ersten Szenario bleibt der CO,-Anteil pro kWh konstant. Dies ist durch den steigenden
Anteil der erneuerbaren Energien und die besseren Wirkungsgrade der neuen fossilen
Kraftwerke allerdings nicht realistisch. Daher werden in den weiteren Szenarien die spezifi-
schen CO,-Emissionen gesenkt, bis sie schliellich Null betragen. Dies ist der Idealwert fur
das Jahr 2050. Wahrscheinlichkeiten und mdégliche Auswirkungen auf den Strompreis wer-
den nicht untersucht. Um eine Vergleichbarkeit herzustellen, werden die resultierenden CO,-
Emissionen pro km angegeben. Dabei wird davon ausgegangen, dass ein Brennstoffzellen-
fahrzeug ein kg Wasserstoff fur 100 km benétigt, vgl. Kapitel 2.
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Abbildung 7.6:  Vergleich der CO,-Emission pro km Fahrstrecke
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Die EU hat die angestrebte Emissionsgrenze fur Verbrennungsmotoren auf 120 bis 130 g
CO, pro km zuriickgelegter Fahrstrecke festgelegt [313]. Durch den Einsatz von Brennstoff-
zellenfahrzeugen mit Wasserstoff aus Kohle ergibt sich daher kein Vorteil bezogen auf die
Klimaproblematik, weil stets CO,-Emissionen iber 200 g/km resultieren, vgl. Abbildung 7.6.
Mit Kohle kann das Ziel der Emissionsreduktion nur erreicht werden, wenn auf CO,-
Abscheidung und Speicherung zurtickgegriffen wird. Mit Windstrom ist nicht nur lokal, son-
dern auch in der gesamten Energiekette fast emissionsfreies Fahren mdéglich.

1% 6%

Braunkohle Offshore-Wind

10%

MW Vergasungsprozess
H Produktion

M Distribution
4 Tankstelle

H Elektrische Anlagen
H Distribution

4 Tankstelle

Abbildung 7.7:  Anteile an den CO,-Emissionen

Die Emissionen teilen sich sehr unterschiedlich auf. Abbildung 7.7 zeigt die Anteile der
Emissionen unter Annahme der aktuellen, spezifischen CO,-Emission fiir Netzstrom, die in
Tabelle 7.6 aufgefihrt ist. Bei der Braunkohlevergasung nimmt der eigentliche Vergasungs-
prozess Uber 80% an den Gesamtemissionen ein, wie Abbildung 7.7 entnommen werden
kann. Das bedeutet, dass selbst bei vollkommen CO.-freiem Netzstrom der Giberwiegende
Teil der Emissionen erhalten bleibt. Inklusive elektrischer Anlagen, wie z.B. der Luftzerle-
gungsanlage, entfallen tUber 90% auf den Herstellungsprozess. Zu beachten ist, dass die
direkten Emissionen bei der Vergasung durch CCS abgetrennt werden kdnnen. Daher ist es
technisch mdglich, diesen Teil zu speichern, womit er keine Klimaauswirkungen mehr héatte.
Durch CCS kénnten die Emissionen damit im Idealfall um etwa 80% gesenkt werden, womit
die Vorgaben der EU-Kommission theoretisch erfillt waren. Ob die Speicherung sich tech-
nisch sicher und 6konomisch sinnvoll umsetzen l&sst, ist allerdings fraglich und kann an die-
ser Stelle nicht geklart werden. Akzeptanzprobleme in der Bevdlkerung fiihren ebenfalls da-
zu, dass diese Mdglichkeit des Klimaschutzes unwahrscheinlich ist.

Beim Windstrom werden etwa % der CO,-Emissionen durch den Netzstrom verursacht. Das
bedeutet, dass durch ein generelles Absenken der Netzstrom-Emission, auch unter Beriick-
sichtigung der gesamten Energiekette, fast Emissions-freies Fahren ermdglicht wird. Daher
ist die Windstrom-Elektrolyse nicht nur 6konomisch, sondern insbesondere auch 6kologisch
sehr interessant, um den Stra3enverkehr zukiinftig mit Treibstoff zu versorgen.

Die gesamten Investitionskosten, d.h. inkl. Elektrolyse, Braunkohlevergasung, Speichern,
Distributionsnetz und Tankstellen, liegen bei ca. 66 Mrd. €. Abbildung 7.8 zeigt die Anteile
und die absoluten Kosten, die durch den Bau eines Wasserstoffinfrastruktursystems resultie-
ren wirden, welches auf den Annahmen der Studie GermanHy beziiglich Verbrauch und
Quellen basiert.
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Abbildung 7.8:  Investitionskosten und deren Anteile fiir eine Wasserstoffinfrastruktur

7.4 Zusammenfassung

Zur Herstellung von Wasserstoff werden in dieser Arbeit zwei unterschiedliche Mdglichkeiten
untersucht: Dies sind die Braunkohlevergasung und die Offshore-Windstromelektrolyse. Ein
direkter Vergleich der Herstellungskosten zeigt, dass die Braunkohlevergasung unter Ver-
nachlassigung von CO,-Emissionen kostengiinstiger ist. Es entstehen Kosten in Héhe von
1,74 €/kg H,. Im Vergleich dazu kostet der regenerativ hergestellte Wasserstoff etwa 3,90
€/kg H,. Dieser enorme Unterschied relativiert sich, wenn die CO,-Emissionen in die Berech-
nung mit einkalkuliert werden. Die mdglichen Kosten pro Tonne CO, bewegen sich zwischen
30 € und 3000 €. Der erste Preis kann fur heutige EU-Verhaltnisse im Kraftwerk- und Indust-
riesektor angenommen werden. Die meisten anderen L&nder haben keine vergleichbare Re-
gelung, weshalb dieser Preis bewusst relativ niedrig angesetzt wird, um die eigene Industrie
nicht zu benachteiligen. Die héheren Kosten gelten fiir konstruktive Manahmen im Pkw, um
den Verbrauch und damit die CO,-Emissionen zu senken. Da die zentrale CO,-Abscheidung
und Speicherung, spezifisch gesehen, wesentlich weniger aufwandig als die Entwicklung
neuer Materialien und Systeme fur Pkw ist, wird in dieser Arbeit ein Wert angenommen, der
tendenziell am unteren Ende der Kosten liegt. Bereits bei einem CO,-Preis von knapp 100 €/t
sind die Gestehungskosten identisch.

Neben der Herstellung missen auch die Kosten fir die Distribution und die Bereitstellung an
den Tankstellen bertcksichtigt werden. In dieser Arbeit wird angenommen, dass die Kosten
sich gleichmaRig auf beide Verfahren aufteilen. Im Gegensatz zur Kohle, missen bei der
Elektrolyse allerdings noch die saisonalen Speicher bertcksichtigt werden. Dazu eignen sich
am besten Salzkavernenspeicher, welche insgesamt bis zu 3 Mrd. € kosten werden. Die
Kosten fur die Distribution liegen bei 0,79 €/kg. Auf die Tankstellen entfallen 0,53 €/kg. Be-
zogen auf ihr Benzindquivalent liegen die Bereitstellungskosten an der Tankstelle insgesamt,
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ohne Steuern, zwischen 0,79 €/l und 1,37 €/ bei Braunkohle und 1,39 €/ bei Windstrom. Die
gesamten Investitionskosten, d.h. inkl. Elektrolyse, Braunkohlevergasung, Speichern, Distri-
butionsnetz und Tankstellen, liegen bei ca. 66 Mrd. €.

Um den Klimaschutz zu gewahrleisten, ist es erforderlich die CO,-Emissionen im Strallen-
verkehr zu senken. Wird Wasserstoff mit Braunkohlevergasung ohne CCS hergestellt, erge-
ben sich klimatechnisch keine Vorteile gegentber konventionellen Verbrennungsmotoren mit
fossilen Brennstoffen. So liegen die CO,-Emissionen der gesamten Kette zwischen 210 und
250 g CO,/km Fahrstrecke. Dies ist etwa doppelt so hoch wie von der EU angestrebt. Es ist
daher zwingend erforderlich, das CO, abzuscheiden, was allerdings bisher weder technisch
noch 6konomisch im groRen MafRstab mdglich und dariiber hinaus mit hohen Akzeptanz-
problemen behaftet ist. Die Elektrolyse ist hier klar im Vorteil, weil nur CO,-Emissionen zwi-
schen 5 und 23 g/km in der gesamten Kette entstehen. Regenerativ hergestellter Wasser-
stoff ist 6kologisch interessant. Werden die Emissionen bei der Braunkohlevergasung mone-
tér mit etwa 100 €/t CO, bewertet, ist der regenerativ hergestellte Wasserstoff auch 6kono-
misch konkurrenzfahig. Er stellt damit eine sinnvolle Alternative zu heutigen Treibstoffen dar.
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8 Diskussion der Ergebnisse und Literaturabgleich

In den Kapiteln 6 und 7 werden die Lange und die Kosten eines Wasserstoff-
Pipelinesystems fiir Deutschland untersucht. Dazu werden die Erkenntnisse aus Kapitel 4
und Kapitel 5 verwendet. Bei der Literaturrecherche wurde bezliglich Materialien, Ladnge und
Gesamtkosten kein Referenzfall gefunden, der fur einen Vergleich herangezogen werden
konnte. Allerdings wurden zu den spezifischen Kosten eines Pipelinesystems fur Wasserstoff
bereits Uberlegungen angestellt. Ziel dieses Kapitels ist es, die Ergebnisse aus den bisheri-
gen Kapiteln auf ihre Belastbarkeit hin zu prifen. Von Relevanz dazu sind die Lange, die
Investitionskosten und letztlich die Kosten pro kg Wasserstoff, die durch die Kapital- und
Betriebskosten bestimmt werden.

8.1 Investitionskosten des Pipelinesystems

In dieser Arbeit wird angenommen, dass sich die Trassierung des Transmissionsnetzes am
Hochdruckerdgasnetz orientiert, wahrend die Tankstellen in abfallender Hierarchie im kleins-
ten Abstand an die Hubs angeschlossen werden. Umwege im Distributionsnetz werden
durch einen Sicherheitsaufschlag beriicksichtigt. Die Lange eines Rohrsystems fiir Deutsch-
land wird auch bei GermanHy [4] nicht angegeben. Von den gleichen Autoren wird allerdings
in [298] fur das Jahr 2030 eine Pipelineldnge genannt. Dabei werden weder die Lage der
Quellen oder der Senken noch der Verlauf des Rohrsystems erldutert. Es werden ebenfalls
Braunkohlevergasung und Windstrom-Elektrolyse als Wasserstoffquellen verwendet. Die
Lange des Transmissionsnetzes bei Braunkohle wird mit 1.600 km und bei Elektrolyse mit
400 km angegeben [298, S. 78]. Das Distributionsnetz soll in den beiden Fallen 12.000 bzw.
1.200 km lang sein [298, S. 78]. Fur ganz Deutschland konnte bei hoher Wasserstoffdurch-
dringungsrate kein Referenzfall gefunden werden, der diskutiert werden koénnte. Ob die in
dieser Arbeit ermittelten 12.000 km im Transmissions- und die 36.000 km im Distributions-
netz gerechtfertigt sind, kann mit Literaturdaten weder bestéatigt noch widerlegt werden. Da
sich diese Arbeit allerdings am bestehenden Hochdruckerdgasnetz bei der Transmission
orientiert und einen groRzlgigen Langenfaktor im Distributionsnetz verwendet, kénnen die
berechneten Langen als belastbar angesehen werden. Das Erdgasnetz in Deutschland ist
zum Vergleich etwa 443.000 km lang, wovon etwa 119.000 km auf den Hochdruckteil entfal-
len [314]. Im Detail besteht jedoch weiterer Klarungsbedarf. Das gilt insbesondere fir das
Distributionsnetz.

Tabelle 8.1 zeigt, dass ein landertbergreifender Vergleich schwierig ist. Der Literatur wurden
Angaben zu den Niederlanden und den US-Staaten Utah, Colorado, Arizona und New Mexi-
co fur das Jahr 2050 entnommen. In der Studie zu den Niederlanden wird davon ausgegan-
gen, dass bei einer Durchdringungsrate von 40% ca. 700.000 t Wasserstoff im Jahr fir den
Strafenverkehr bendtigt werden. Dazu wird ein Pipelinenetz verwendet, das insgesamt
21.000 km lang ist. Fur jede Tankstelle wird pauschal eine Pipelineldnge von 3 km im Distri-
butionsnetz angenommen. In dieser Arbeit ergibt sich ein Faktor von 3,6 km/Tankstelle, wo-
bei jedoch die Tankstellendichte in Deutschland deutlich geringer ist. Die angenommene
Zahl von 4.000 Tankstellen in den Niederlanden soll eine Flache von knapp 42.000 km? ver-
sorgen, das sind ca. 10 km?%Tankstelle. In Deutschland liegt das Verhaltnis bei etwa 36
km?Tankstelle. Der Vergleich der Investitionskosten zeigt, dass fir die Niederlande bei ei-
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nem &hnlich groRen Pipelinesystem Kosten von ca. 20,5 Mrd. € resultieren wiirden®. Die
Differenz entspricht in etwa dem Anteil der Kompressoren, die fir die Niederlande nicht be-
ricksichtigt wurden. Bezlglich Grée und Kosten sind daher die Werte weitgehend iden-
tisch.

Fur die US-Staaten Utah, Colorado, Arizona und New Mexico wurde ein Transmissionsnetz
mit realen geografischen Daten untersucht. Die Distribution war nicht Gegenstand der Unter-
suchung. Es wurden verschiedene Marktdurchdringungen von Brennstoffzellenfahrzeugen
angenommen. Tabelle 8.1 zeigt das Szenario mit einem Anteil von 75%. In Deutschland le-
ben etwa 5-mal mehr Einwohner als in den betrachteten US-Staaten. Der Treibstoffver-
brauch ist allerdings nur etwa 3,4-mal so hoch. Dies kann auf die unterschiedlichen Fahrge-
wohnheiten und die zuriickgelegten Distanzen zurlickgefiihrt werden. Fir das Transmissi-
onsnetz in Deutschland wurden in dieser Arbeit 6,5 Mrd. € berechnet. Dies ist fast doppelt so
hoch wie der Wert, der fir die US-Staaten angegeben wird, vgl. Tabelle 8.1. Teilweise kann
diese Differenz auf die in den USA vernachldssigten Kompressoren und den relativ hohen,
angenommenen Wechselkurs von 1,4 $/€ zugefiihrt werden. Dennoch scheint das in dieser
Arbeit berechnete Transmissionsnetz sehr konservativ abgeschéatzt zu sein.

Tabelle 8.1: Vergleich verschiedener Wasserstoffversorgungsszenarien in drei Landern
Land Niederlande [315]' | USA[316]"2 Deutschland™®
Flache [km?] 41.543 [317] 1.090.004* 357.022 [318]
Einwohner [ 16.730.632 [317] 16.244.277* 81.305.856 [318]
Marktdurchdringung [%] 40 75 75
BZ-Fahrzeuge 2050
Wasserstoffverbrauch | [t/a] 700.000 1.600.000 5.400.000
Transmissionspipeline | [km] 9.000 12.000 12.000
Distributionspipeline [km] 12.000 k.A. 36.000
Investitionskosten [€] 9 Mrd. 3,4 Mrd. 23 Mrd.

' Quelle, sofern nicht anders angegeben.

Es werden nur die Staaten Utah, Colorado, Arizona und New Mexico betrachtet
Annahmen bzw. Ergebnisse dieser Arbeit

2
3
4 Zusammengerechnete Werte; Daten aus [319]

Es ist anzumerken, dass Lange und Verlauf des Transmissionsnetzes abhangig von den
verwendeten Quellen sind. Andert sich deren Lage, so kann daraus ein anderer Pipelinever-
lauf resultieren. Die Braunkohlenutzung, mit der in dieser Arbeit die Halfte des Wasserstoffs
hergestellt wird, ist umstritten. So lehnte der Deutsche Bundesrat am 23.09.2011 einen Ge-
setzesentwurf zur CO,-Speicherung ab [320]. Deutschland hat sich verpflichtet, seinen CO,-
Ausstol zu senken. Daher ist davon auszugehen, dass sich die Braunkohlevergasung ohne
CCS nicht durchsetzen wird. Es muss gepriift werden, wie sich Lédnge und Verlauf der
Transmissionspipeline &ndern, wenn andere Quellen, wie Onshore-Windstromelektrolyseure,
Biomassevergasung, Dampfreformer mit Erdgas und Importwasserstoff eingesetzt werden.
Bei Veranderung der Lage der Quellen und damit des Transmissionsnetzverlaufs ist keine
nennenswerte Auswirkung auf das Distributionsnetz zu erwarten, solange es sich weiterhin
um eine zentrale Einspeisung handelt. In Kapitel 5 wird eine klare Trennung von Transmissi-
ons- und Distributionsnetz vorgenommen. Wird der Wasserstoff allerdings dezentral herge-
stellt, muss auch das Distributionsnetz grundlegend neu gepriift werden.

9 Mrd. €/21.000 km (Pipeline-NL) * 48.000 km (Pipeline-Deutschland) = 20,5 Mrd. €
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In Tabelle 8.2 werden die Ergebnisse dieser Arbeit beziiglich der Lange und die kritischen
Anmerkungen zusammengefasst, die in weiteren Arbeiten behandelt werden sollten. Es
konnte, wie bereits gesagt, keine Literatur gefunden werden, die als Vergleichsmafistab her-
angezogen werden kénnte.

Tabelle 8.2: Ergebnisse bezuglich der Lange fir ein Pipelinesystem in Deutschland
Einheit Wert dieser Arbeit Literatur Bemerkung
Transmission [km] 12.000 - Verlauf und Lange bei veranderten
Quellen missen geprift werden
Distribution [km] 36.000 - Genauere Lange erfordert héhere
Auflésung; Prifung erforderlich bei
dezentraler Einspeisung

Die Investitionskosten fur die Rohrleitung ergeben sich aus deren Lédnge und den langen-
spezifischen Kosten. Die Verlege®*- und die Materialkosten aus Kapitel 4 werden fiir die Be-
rechnung in Kapitel 6 verwendet. Fir den Wasserstoff wird ein durchschnittlicher Druck von
65 bar, eine Temperatur von 12°C und eine Fluidgeschwindigkeit von 15 m/s angesetzt. Mit
diesen Daten werden die Dichte und der notwendige Rohrdurchmesser fir jeden Strecken-
abschnitt bestimmt. Durchmesser unter 100 mm werden nicht zugelassen, sondern pauschal
mit 100 mm angenommen, weil sich an den Verlegekosten praktisch kaum etwas &ndert.
Damit sind im Distributionsnetz ca. 75% der Rohre tUberdimensioniert, vgl. Kapitel 6. Fur die
gesamten Investitionskosten des Pipelinesystems werden neben den Rohren auch die Kom-
pressoren hinzugerechnet. Deren Werte werden aus der Literatur tbernommen und daher
nicht weiter diskutiert.

¢ Umfasst auch Armaturen etc.
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Tabelle 8.3: Literaturdaten zu Wasserstoffpipelinekosten
Autor (Jahr) @ | Einheit Kosten / Einheit Bemerkung Quelle
Wietschel 100 — | [mm] | 179 [€/m] [298]
(2010) 150
305 [mm] | 422 [€/m]
610 [mm] 694 [€/m]
Yang/Ogden | 1 [inch] | 601.869 [$/km] 1869$*(dron)? + 600.000 | [269]
(2007) 10 [inch] 786.900 [$/km] $; stadtische Gegenden,
20 linch] 1.347.600 [$/km] 35 — 70 atm Betriebsdruck
Mintz (2002) 3 [inch] 400.000 [$/Meile] Kosten bis Faktor zwei im | [321]
9 [inch] | 900.000 [$/Meile] | Vergleich zu  Erdgas-
12 linch] | 1.000.000 [$/Meile] | Pipelines
14 [inch] | 1.400.000 [$/Meile]
Ball (2006) 0,1 [m] 350 [€/m] 180 — 350 €/m (30 bar) [322]
0,25 [m] 620 [€/m] 500 — 620 €/m (30 bar)
Parker (2004) | 4 [inch] | 701.982 [$/Meile] | [924,5*@% + 12.040*0 + | [323]
8 [inch] | 794.518 [$/Meile] | 260.280]*Lénge +
12 linch] | 916.638 [$/Meile] | 378:750;  Abschétzung
16 linch] | 1.068.342 [$/Meile] | Nach oben durch Annah-
" N me einer Lange von einer
20 finch] | 1.249.6360 | [$/Meile] | .-
24 [inch] | 1.460.502 [$/Meile]
Johnson 8 [inch] 284.700 [$/km] Ausschlie3lich Transmis- | [316]
(2012) 12 [inch] 360.900 [$/km] sionsrohre, die auRBerhalb
16 finch] 453.400 [$/km] von Stadten verlegt wer-
20 linch] | 562.200 [$/km] den.
24 [inch] | 687.200 [$/km]
30 [inch] 905.300 [$/km]
36 [inch] 1.160.000 [$/km]

Die von verschiedenen Autoren angegebenen Verlegekosten werden in Tabelle 8.3 aufgelis-
tet. Ein direkter Vergleich ist schwierig, weil in der Regel wichtige Kennzahlen, wie Druckni-
veau, Fluidgeschwindigkeit und Temperatur fehlen. Diese haben allerdings einen erhebli-
chen Einfluss auf den Durchsatz und damit auch auf die Kosten, vgl. Kapitel 4. In US-Dollar
angegebene Kosten werden mit 1,4 US$ furr einen Euro umgerechnet. In Abbildung 8.1 wer-
den die in dieser Arbeit berechneten, spezifischen Kosten von Wasserstoffpipelines mit den
Literaturdaten verglichen. Um die Kosten vergleichbar zu machen, werden die Kurven ver-

einheitlicht, geglattet und teilweise interpoliert/extrapoliert.
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Abbildung 8.1:  Vergleich der berechneten Wasserstoffpipelinekosten mit bearbeiteten
Literaturdaten

Ein direkter Vergleich ist, bedingt durch einen schwankenden Wechselkurs, unterschiedliche
Veroéffentlichungsjahre und teilweise unklare Annahmen, schwierig. Trotzdem kann Abbil-
dung 8.1 entnommen werden, dass die in dieser Arbeit ermittelten Zahlen mit der Literatur
weitgehend im Einklang stehen. Tendenziell sind die spezifischen Kosten dieser Arbeit hdher
veranschlagt. Dies kann darauf zurtickgefiihrt werden, dass dem Einfluss des Wasserstoffs
auf das Material eine besondere Aufmerksamkeit gewidmet wird, um eine mdgliche Ver-
sprodung zu vermeiden. Werden konventionelle Materialien verwendet, liegen die berechne-
ten Kosten im Mittelfeld der Literaturangaben. Daher kdnnen neben der Lange auch die In-
vestitionskosten als vorsichtig realistisch angenommen werden.

8.2 Gesamtkosten fiir den Wasserstoff

Nach Kapitel 6 fallen fur die Distribution des Wasserstoffs im Erwartungswert Kosten von
0,79 €/kg H, an. Diese Kosten umfassen neben den diskontierten Investitionskosten, in Form
eines Annuitdtendarlehens, auch die Betriebskosten. Mit Literaturdaten verglichen werden
daher die anteiligen Betriebskosten, der Zinssatz, die Laufzeit, der Energieaufwand fur die
Re-Kompression, der Strompreis und schlieBlich die Gesamtkosten fiir den Transport. Der
Literaturvergleich zeigt, dass die in dieser Arbeit berechneten Ergebnisse im Einklang mit der
Literatur stehen und damit robust sind. In Tabelle 8.4 werden die untersuchten Literaturdaten
mit den Daten dieser Arbeit verglichen. Beim Vergleich ist anzumerken, dass Ball [322] bei
seiner Arbeit u.a. von Wietschel, der [298] mitverfasst hat, betreut wurde. Konsequenter-
weise sind die Methodik und teilweise auch die Annahmen groRtenteils ahnlich.
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Tabelle 8.4: Vergleich der berechneten Wasserstofftransportkosten mit Literaturdaten
Kriterium Einheit Yang/Ogden Ball Wietschel Diese
[269] [322] [298] Arbeit
Betriebskosten' | [%/a]? 5 1 1,36 -2 5
Zinssatz [%/a] 15° 9-12 8 10
Laufzeit® [a] 40° 30 30 40
Aufwand fur Re- | [kWhg/kg] k. A. 0,2-1,45 k. A. 0,6
Kompression
Strompreis [€/kWhg] 0,035-10,05 0,044 0,03 - 0,065 0,1
Gesamtkosten [€/kg] 0,6 — 0,79 Transport: 0,13 — 0,84; 0,5-0,77 0,79
fiir Transport8 Verteilung: 3,1

' Umfassen Wartung, Instandhaltung, Personalkosten, etc.

Bezogen auf die Investitionssumme

Es werden weder Zinssatz noch Laufzeit, sondern ein Capital Recovery Faktor (= Annuitat) von 15% angege-
ben. Dieser entspricht z.B. 15% Zins bei 40 Jahren Laufzeit.

Wourde aus Angaben zu Investitionskosten, Anteil an Gesamtkosten, Durchsatz und Laufzeit zuriickgerechnet.
Aus Angaben zu Energiedurchsatz, Investition, Betriebs- und Endkosten zurlickgerechnet.

Fir Finanzierung bzw. ,Abschreibung”

Aus angegebenen Daten zuriickgerechnet.

Inkl. Kosten fiir Kompression

Bei einem Umrechnungskurs von 1,4 $/€, einer Entfernung von 250 km und 80 t/d H,
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Die Betriebskosten werden von allen Autoren pauschal aufgeschlagen. Der Aufschlag héngt
prozentual von der Investitionssumme ab und féllt jéhrlich an. Die Werte schwanken zwi-
schen 1 und 5%/a. Im Allgemeinen werden die Betriebskosten fur Pipelines als ,gering“ ein-
geschéatzt. In der Regel wird ein Wert von 1%/a angegeben [324; 325]. In dieser Arbeit wur-
den 5% veranschlagt, um die Uberwachung und mégliche Reparaturen mit einem groRen
Sicherheitsfaktor angemessen zu bertcksichtigen. Eine Reparatur von Wasserstoffpipelines
wird mit hoher Wahrscheinlichkeit aufwandiger als z.B. im Erdgasnetz sein, weil die Rohre u.
U. beschichtet sind und die Schweillndhte nachbearbeitet werden missen. Des Weiteren
missen Dichtungen, Messapparaturen usw. haufiger Gberpriift, gewartet und ersetzt werden,
vgl. Kapitel 4. Die Werte, die von Ball [322] und Wietschel [298] angegeben werden, liegen in
den heute Ublichen Gréflenordnungen. Yang/Ogden [269] geben, ohne ndhere Begriindung,
einen Wert an, der deckungsgleich mit dieser Arbeit ist. Es kann als gesichert angesehen
werden, dass Wasserstoffpipelines teurer als Erdgaspipelines sind. Ob aber, neben den ab-
soluten Kosten fiir Betrieb und Instandhaltung, auch die relativen Kosten steigen, ist nicht
geklart und muss geprift werden. In dieser Arbeit wird angenommen, dass 5%/a nicht Gber-
schritten werden.

Der kalkulatorische Zinssatz wird von den Autoren leider nicht angegeben. Aus Griinden der
Vergleichbarkeit wurde er mit den Angaben zurlickgerechnet. Bei Yang/Ogden [269] wird
eine Annuitat von 15% angeben. Unter Berlicksichtigung der gegebenen Randbedingungen
erscheinen ein Zinssatz von 15% und eine Laufzeit von 40 Jahren realistisch zu sein. Auch
Ball [322] und Wietschel [298] geben keine Zinssétze an. Laufzeit und Kosten werden aller-
dings angegeben, woraus der passende Zinssatz berechnet werden kann. Insgesamt bewegt
sich die Bandbreite zwischen 8 und 15%. Diese Zahlen entsprechen den Grenzwerten der
Monte-Carlo-Simulation dieser Arbeit. Der Erwartungswert wurde mit 10% angenommen. Er
liegt etwa im Mittelfeld der Literaturangaben.
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Kapitel 8.2: Gesamtkosten fiir den Wasserstoff

Die Laufzeit, die fiir die Finanzierung bzw. die Abschreibung veranschlagt wird, liegt bei 30
bis 40 Jahren. Ball [322] und Wietschel [298] nehmen 30 Jahre an. Dies erscheint allerdings
relativ kurz, wenn berucksichtigt wird, dass bestehende Pipelines teilweise seit 80 Jahren
genutzt werden. Yang/Ogden [269] und diese Arbeit gehen von 40 Jahren aus. Dies ist zwar
keine Abschatzung nach unten, erscheint aber insgesamt realistischer. Vom Bundesministe-
rium fur Finanzen wird fir Rohrleitungen, je nach Einsatzgebiet, eine Abschreibungsdauer
von 20 bis 40 Jahren veranschlagt [326].

Der Aufwand fir die Re-Kompression, um die Druckverluste auszugleichen, wird von Ball
[322] untersucht. Aus den variablen Kosten fiir die Kompression und den Stromkosten kann
der Energieverbrauch pro kg Wasserstoff berechnet werden. In seiner Arbeit geht er von
einer durchschnittlichen Strecke von 300 km aus. In dieser Arbeit wurden im Median 250 km
als durchschnittliche Entfernung von Quelle zu Senke berechnet. Der Kompressionsaufwand
wird von Ball [322] mit 0,2 — 1,45 kWh/kg angegeben. Der Durchmesser wurde konstant ge-
halten und die Durchsatzmenge erhéht. So wurde das Verhéltnis von Kapital- zu Kompressi-
onskosten berechnet. Die vorliegende Arbeit hat einen Wert von 0,6 kWh/kg angenommen.
Der minimale Druckverlust wurde mit ca. 7 bar/100 km berechnet. Dieser Wert stellt eine
untere Grenze dar, weil Abzweigungen und Verluste durch Drosselvorgange etc. unbertck-
sichtigt bleiben. In weiteren Arbeiten missen sie, unter Berticksichtigung der mdglichen Be-
schichtung, genauer untersucht werden. Um zumindest die Auswirkung dieser bisher nicht
berechneten Druckverluste zu bericksichtigen, wird angenommen, dass im Durchschnitt
jedes kg H, einmal von 30 auf 100 bar rekomprimiert werden muss. Der Druckverlust wird in
diesem Fall mit 70 bar veranschlagt, um eine konservative Abschétzung vorzunehmen. Ein
grof3er Radialverdichter, vgl. Kapitel 4, benétigt fir den Druckaufbau von 30 auf 100 bar etwa
0,6 kWh/kg H,. Die Bandbreite von Ball [322] deckt einen sehr gro3en Bereich ab, in dem
sich auch der Wert dieser Arbeit bewegt. Zukiinftige Arbeiten missen sich mit der Untersu-
chung des Kompressionsaufwands ausfiihrlicher beschaftigen, um detailliertere Aussagen
treffen zu kénnen.

Die groRte Abweichung der vorliegenden Arbeit von den Literaturdaten stellt der Strompreis
dar. Dieser bewegt sich in der Literatur zwischen 3 und 6,5 Cent/kWh. Im Rahmen der Mon-
te-Carlo-Simulation dieser Arbeit wurde der Preis zwischen 6 und 20 Cent/kWh variiert. Der
Erwartungswert wurde mit 10 Cent/kWh angenommen. Erwartungswert und Bandbreite lie-
gen daher weit Uber den Literaturangaben. Der zuklinftige Strompreis ist wahrscheinlich am
wenigsten genau zu prognostizieren. Atomausstieg und CO.-Zertifikate fir fossile Kraftwerke
fuhren zu steigenden Stromgestehungskosten. Mit den Atomkraftwerken entfallen viele
Grundlastkraftwerke, die Uber 20% [327] der erzeugten Strommenge hergestellt haben. Bei
den fossilen Kraftwerken resultieren hhere Gestehungskosten durch den Kauf von Zertifika-
ten oder den Bau neuer, emissionsadrmerer Kraftwerke. Insgesamt sind ca. 80% [327] der
aktuellen Stromproduktion direkt von diesen beiden MaRnahmen betroffen. Von [328] wer-
den bei moderaten CO,-Zertifikatskosten von ca. 20 €/t Kosten von ca. 6 Cent/kWh, ange-
geben. Dies sind reine Gestehungskosten. Sie umfassen weder Netzkosten noch Steuern.
Energiesteuern missen von energieintensiven Industrieunternehmen in der Regel nicht oder
in verminderter Héhe entrichtet werden und auch die Netzkosten sind in der Regel niedriger
als bei Privatverbrauchern. Trotzdem bilden die reinen Gestehungskosten die unterste Gren-
ze und die Netzkosten sowie auch ein Teil der Steuern werden nicht vollstédndig entfallen.
Die in dieser Arbeit angenommene untere Grenze von 6 Cent/kWh und der Erwartungswert
von 10 Cent/kWh sind daher gerechtfertigt. Die obere Grenze von 20 Cent/kWh wurde be-
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reits in Kapitel 6 ausfihrlich erldutert und ist als konservative Abschatzung nach oben zu
verstehen.

Wie bereits eingangs gesagt wurde, sind die Ergebnisse beziiglich der Endkosten fiir Was-
serstoff zu einem grofRen Teil deckungsgleich. Yang/Ogden [269] geben 0,6 — 0,7 €/kg fur
einen Pipelinetransport von 250 km an. Der relativ kleine Kostenunterschied kann u.a. auf
die unterschiedlichen Stromkosten, die héhere Kapitalverzinsung und Unsicherheiten bezlg-
lich des angenommenen Wechselkurses zurlickgefiihrt werden. Die langenspezifischen In-
vestitionskosten decken sich fast mit dem Erwartungswert dieser Arbeit, ebenso wie Be-
triebskosten und Laufzeit. Ball [322] gibt in seiner Arbeit mit 0,13 — 0,84 €/kg fir den Trans-
port eine groRe Bandbreite an. Die Verteilung wird mit 3,1 €/kg beziffert, was auf die sehr
hohe Investition und die geringe Auslastung zurlickgefiihrt wird. Der Durchsatz einer Distri-
butionspipeline betrégt nach Ball [322] nur zwischen 0,2 und 2,4% des Durchsatzes einer
Transmissionspipeline. Das bedeutet, dass eine Transmissionspipeline bei gegebenem
Durchsatz zwischen 40 und 625 Distributionsrohre versorgt. Dies erscheint sehr hoch. Ball
[322] betrachtet das Jahr 2030, weshalb noch nicht von einem hohen Anteil von Brennstoff-
zellenfahrzeugen am Markt ausgegangen werden kann. Die Kosten von 3,1 €/kg fur die
Feinverteilung sind daher fiir einen hohen Marktanteil, der in der vorliegenden Arbeit unter-
sucht wird, vgl. Kapitel 1, nicht représentativ. Wietschel [298] geht bei seinen Annahmen von
Kosten im Bereich von 0,5 — 0,77 €/kg fur den Transport und die Feinverteilung aus. Dies
liegt ein wenig unterhalb der Kosten, die in dieser Arbeit berechnet werden. Es ist hier an-
zumerken, dass Wietschel [298] die niedrigsten Verlegekosten, erheblich niedrigere Kosten
fur Betrieb und Instandhaltung, den kleinsten Zinssatz und geringe Stromkosten annimmt.
Die Annahmen sind daher im Ganzen optimistisch im Vergleich zu den Annahmen dieser
Arbeit.

AbschlieRend kann gesagt werden, dass die in der vorliegenden Arbeit berechneten, anteili-
gen Kosten des Pipelinesystems fur den Wasserstoff mit 0,79 €/kg konservativ sind. Sie be-
wegen sich leicht Gber den Literaturangaben.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel werden zunéchst die Ergebnisse dieser Arbeit und die dazu verwendete
Methodik zusammengefasst. Im darauf folgenden Ausblick werden die wichtigsten Aspekte
erortert, die nicht oder nur unzureichend in dieser Arbeit behandelt werden konnten. Diese
offenen bzw. nicht abschlieRend geklarten Punkte kénnten Gegenstand zukinftiger For-
schungs- und Untersuchungsvorhaben sein.

9.1 Zusammenfassung

Wasserstoff stellt eine vielversprechende Alternative zu konventionellen Treibstoffen, wie
Benzin oder Diesel, dar. Fur einen Markterfolg ist allerdings auch eine flachendeckende Inf-
rastruktur erforderlich, die die Versorgung sicherstellt. Die in Kapitel 1 vorgestellte German-
Hy Studie beschaftigt sich erstmals genauer mit dem Ubergang zum Wasserstoff, klart aber
viele Punkte nicht im Detail. Langfristig, bei hohem Marktanteil von Brennstoffzellenfahrzeu-
gen, wird ein Pipelinesystem als 6konomisch und 6kologisch beste Distributionsméglichkeit
angesehen. In der vorliegenden Arbeit wird daher untersucht, wie ein Pipelinesystem zur
Versorgung des deutschen Straflenverkehrs im Jahr 2050 aussehen kénnte. Die Arbeit ori-
entiert sich dabei beziiglich Verbrauch und Quellen an den Annahmen von GermanHy.

In Kapitel 2 wird erldutert, welche Bedeutung Brennstoffzellen und Wasserstoff zukinftig im
Bereich der Mobilitdt haben kénnen und fiir welche Anwendungen Wasserstoff heute bené-
tigt wird. Die Herstellung erfolgt aktuell fast ausschlieRlich mit fossilen Energietragern. Lang-
fristig muss der Wasserstoff umweltfreundlich hergestellt werden, um CO,-Emissionen zu
vermeiden.

In Kapitel 3 werden die wichtigsten physikalischen Eigenschaften und Effekte behandelt, die
fur ein Wasserstoffpipelinesystem relevant sind. In spateren Kapiteln wird auf diese Erkennt-
nisse zuriickgegriffen.

o Wasserstoff ist sicherheitstechnisch mit Methan vergleichbar. Letzteres hat mit 83 —
98% den grofiten Anteil an Erdgas. Die untere Ziindgrenze von Wasserstoff liegt z.B.
bei 4 Vol.-% in Luft, wahrend sie bei Methan bei 5,3 Vol.-% liegt. Die minimale Zind-
energie von Wasserstoff ist mit 0,02 mJ im Vergleich zu 0,29 mJ bei Methan sehr
niedrig. Dies fiihrt dazu, dass Wasserstoff sich beim Austritt aus Leckagen praktisch
immer entziindet und als Flamme abbrennt, wahrend bei Erdgas die Gefahr besteht,
dass es sich zuvor in gréfleren Mengen ansammelt. Des Weiteren hat eine Wasser-
stoffflamme praktisch keine thermische Strahlung und stellt daher fur ihre direkte
Umgebung kaum eine Bedrohung dar.

e Zusammensetzung und Behandlung des Materials haben Einfluss auf die Permeabili-
tat fir Wasserstoff. Der Vergleich von reinem Eisen mit diversen Stahlen zeigt, dass
dieses flr Uberschlagige Leckageberechnungen verwendet werden kann, weil alle
untersuchten Stahle eine geringere Permeationsrate aufweisen. Sie betragt teilweise
nur die Halfte. Die Temperatur hat einen erheblichen Einfluss. So erhéht sich die
Permeationsrate ceteris paribus bei Eisen von 300 K auf 400 K um mehr als den Fak-
tor 30. Wird der Druck von 10 bar auf 100 bar erhéht, steigt die Permeationsrate nur
um den Faktor drei.

o Wasserstoff hat die Eigenschaft, bei bestimmten Metallen Versprédung hervorrufen
zu kénnen. Diese so genannte Wasserstoffversprodung hat einen negativen Einfluss
auf das Bruchverhalten und reduziert dadurch die Stabilitdt des Materials.
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In Kapitel 4 werden die wesentlichen, technischen Komponenten eines Pipelinesystems
untersucht. Dabei wird die Kette von der Herstellung bzw. Einspeisung des Wasserstoffs
Uber das Rohrsystem und die Zwischenverdichter bis hin zur Ausspeisung analysiert.

Die eine Halfte des bendtigten Wasserstoffs wird mit der Vergasung von Braunkohle
hergestellt. Bei einem Wirkungsgrad von 65% werden fir diese 2,7 Mio. t H, knapp
59 Mio. t Braunkohle benétigt. 2009 wurden in Deutschland etwa 170 Mio. t Braun-
kohle geférdert.

Die andere Halfte des Wasserstoffs wird Uber die Offshore-Windstrom-Elektrolyse
hergestellt. Dazu werden, unter Annahme eines Wirkungsgrads von 70%, bei 35 GW
rund 3700 Volllaststunden im Jahr benétigt. Salzkavernen stellen die beste grof3tech-
nische Speicheralternative dar. Saisonale Speicher zum Uberbriicken einer Herstel-
lungsflaute von 48 Tagen wiirden ca. 1,6 Mrd. bis 3 Mrd. € kosten.

Es ist ungeklart, ob konventionelle Rohre sicher vor Wasserstoffversprédung sind.
Die Gefahr der Versprédung héangt vom Material und von der Betriebsweise ab. Unter
Berlicksichtigung materialabhdngiger Betriebsgrenzen besteht keine nennenswerte
Gefahr. Wo diese Grenzen allerdings liegen, ist unklar. Im Rahmen dieser Arbeit
werden verschiedene Methoden untersucht, um die Versprédungssicherheit zu ge-
wabhrleisten.

Erfahrungen bei existierenden Wasserstoffpipelines kénnen nur sehr eingeschrankt
genutzt werden, weil sie fast ausschlief3lich zum Transport von Wasserstoff verwen-
det werden, der in der Chemie oder der Petrochemie genutzt wird. Auslegung, Be-
triebsweise und Kosten entsprechen nicht den Pipelines, die zukinftig zur Versor-
gung des Verkehrssektors verwendet werden sollen. Gesetzlich ist z.B. ein Sicher-
heitsfaktor von 1,6 vorgeschrieben, aber aktuell werden Faktoren von 2 bis 5 und im
Extremfall sogar bis zu 90 realisiert.

Zum Ausgleich der Druckverluste miissen Zwischenverdichter installiert werden. In
heutigen Wasserstoffpipelines werden, wenn Uberhaupt, nur parallel geschaltete Kol-
benverdichter eingesetzt. Fiir Zwischenverdichter in Pipelines eignen sich bezilglich
der Durchsatzraten allerdings eher Turboverdichter. In der Regel wird zwischen Axial-
und Radialverdichtern unterschieden. Axialverdichter setzen baugréRenbedingt einen
Ansaugvolumenstrom von mindestens 15 m®/s voraus und Enddriicke tiber 50 bar
sind die Ausnahme. Radialverdichter werden fiir Ansaugvolumenstréme bis 60 m%s
verwendet und erreichen Enddriicke bis 600 bar. In dieser Arbeit werden daher fur
das Pipelinesystem Radialverdichter angenommen.

Es werden ausschlieRlich Tankstellen als Wasserstoffsenken betrachtet. Sie kénnen
mittlerweile jedes Druckniveau der Pipeline, das zwischen 30 bar und 100 bar
schwankt, verarbeiten, indem sie bei Bedarf eine Zwischenstufe auslassen. Daher ist
keine vorherige Entspannung notwendig, um ein bestimmtes Druckniveau, z.B. 30
bar, sicherzustellen.

In Kapitel 5 werden Konzepte zum Aufbau des Transmissions- und des Distributionsnetzes
entwickelt und die Anbindung von Wasserstofftankstellen untersucht. Dazu wird auch ein
Vergleich mit alternativen Versorgungsmdoglichkeiten angestellt.
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Tankstellen kénnen Uber ein Pipelinesystem direkt oder indirekt an die Quellen ange-
schlossen werden. Der direkte Anschluss, in dieser Arbeit Hub-to-Point genannt, be-
nétigt weniger Rohrleitungen, hat aber z.B. den Nachteil, dass viele Anschlisse an



Kapitel 9.1: Zusammenfassung

das Hauptrohr erforderlich sind. Schweil3ndhte sind besonders versprédungsanfallig
und aufwéndig nachzubearbeiten. Bei der in dieser Arbeit favorisierten indirekten An-
schlussmethode, Hub-to-Hub genannt, wird eine klare Trennung von Transmissions-
und Distributionsnetz vorgenommen. Das Transmissionsnetz verbindet die Quellen
mit den Knotenpunkten in den Landkreisen. Von diesen wird ins Distributionsnetz
eingespeist. Die klare Trennung hat z.B. den Vorteil, dass weniger Schweil3nahte im
Transmissionsnetz bendtigt werden.

In dieser Arbeit wird angenommen, dass Rohrleitungen unter DN100 nicht verbaut
werden, weil der Preis pro Meter quasi konstant bleibt. Dies fiihrt dazu, dass eine
Mindestinvestition erforderlich ist, die zundchst unabhéngig vom Durchsatz ist. In be-
stimmten Fallen kann es daher 6konomisch sinnvoll sein, auf alternative Versor-
gungsmdglichkeiten zuriickzugreifen. Grundséatzlich gilt, dass Pipelines bei hohen
Durchsatzraten und kleinen Entfernungen attraktiv sind, wahrend Lkw bei niedrigen
Raten und groReren Entfernungen an Attraktivitdt gewinnen. Bei einem Durchsatz
von 10 t/d und 30 km Entfernung ist ein Rohranschluss kostengunstiger. Bei Durch-
satzmengen darunter sind Lkw besser. Die On-site-Herstellung wird ab einer Entfer-
nung von 280 km bei der Dampfreformierung und 500 km bei der Elektrolyse im Ver-
gleich zur zentralen Herstellung kostengiinstiger. Diese Herstellungsart ist daher nur
in duBerst seltenen Fallen interessant.

In Kapitel 6 wird vorgestellt, wie ein Wasserstoff-Pipelinesystem in Deutschland im Jahr
2050 aussehen konnte. Neben einem Mengengerust, das Angebot und Nachfrage gegen-
Uberstellt, werden auch die Anschlussreihenfolge der Tankstellen und die Methodik zum Ver-
lauf des Pipelinenetzes behandelt. In einer Monte-Carlo-Simulation werden die Wahrschein-
lichkeitsdichte der Investitionskosten und die der Kosten pro kg Wasserstoff berechnet.
SchlieBlich werden diese Erkenntnisse in Kapitel 7 in den Kontext der gesamten Kosten fir
die Wasserstoffbereitstellung eingebunden und die CO,-Emissionen untersucht.

In Deutschland gibt es 413 Landkreise. In dieser Arbeit werden insgesamt 12.000
Tankstellen erfasst. Es wird eine durchschnittliche Absatzmenge von 1500 kg/d je
Standardtankstelle festgelegt. Bei einem jahrlichen Verbrauch von 5,4 Mio. t/a wer-
den so insgesamt 9860 Tankstellen in Deutschland benétigt. Eine vollstdndige Um-
stellung aller Tankstellen ist daher nicht erforderlich.

Die Anschlussreihenfolge richtet sich, mit Ausnahme der Autobahntankstellen, nach
dem Urbanisierungsgrad der Gegend, in der die Tankstelle liegt. Zunachst werden
Tankstellen in groRstadtischen Gebieten angeschlossen, dann in stadtischen und
schlieRlich in I&ndlichen. Dies geschieht so lange, bis die Nachfrage des Landkreises
gedeckt ist. Eine Sonderrolle nehmen die 385 Autobahntankstellen ein. Sie werden
noch vor Tankstellen in groRstadtischen Gebieten angeschlossen und verlieren ihren
gebietsabhangigen Status.

Die Standorte des Wasserstoffangebots gemaR GermanHy sind sowohl bei der
Windstrom-Elektrolyse als auch bei der Braunkohlevergasung auf wenige Gebiete
beschrankt. An sechs Standorten, an denen die Offshore-Windstromanlagen ihren
Strom ins Netz einspeisen, wird angenommen, dass Elektrolyseure installiert werden,
um weitere Netzkosten zu minimieren. Bei der Braunkohlevergasung werden acht
Standorte ausgewahlt, an denen heute Kraftwerke stehen. Insgesamt werden in die-
ser Arbeit 14 Quellen, 413 Landkreise und 9860 Tankstellen untersucht.
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Das Transmissionsnetz beférdert den Wasserstoff von den Quellen zu den Hubs in
den Landkreisen. Der Verlauf des Netzes orientiert sich am bestehenden Hochdruck-
Erdgasnetz, das eine &hnliche Charakteristik aufweist. Insgesamt wird fur das
Transmissionsnetz eine Lange von etwa 12.000 km berechnet.

In den Landkreisen wird ins Distributionsnetz eingespeist, das dann schlieRlich die
Tankstellen mit Wasserstoff versorgt. Hierzu liegen im verwendeten Programm GIS
keine genaueren Informationen vor, so dass ein Anschluss Uber Luftlinienverbindun-
gen erfolgt. Um zu berilicksichtigen, dass es sich hierbei um die kleinstmdgliche Stre-
cke handelt, wird ein Umwegfaktor eingefthrt. Bei einem Faktor von 1,4 ergibt sich
fur das Distributionsnetz eine Lénge von etwa 36.000 km.

Mit einer Monte-Carlo-Simulation werden die Kosten fiir die Investition und pro kg H,
abgeschétzt. Es werden 180.000 Simulationen durchgefihrt. Insgesamt resultieren
Investitionskosten, die zwischen 18 und 30 Mrd. € liegen. Der Erwartungswert betragt
ca. 23 Mrd. €. Fir das Pipelinenetz, inkl. Verdichtern sowie Betriebs- und Stromkos-
ten, fallt im Erwartungswert ein Aufschlag von 0,79 €/kg H, an.

Die Wasserstoffbereitstellungskosten sind, unter Vernachlassigung von Steuern, mit
den Preisen fiir Benzin und Diesel vergleichbar. Fur die Herstellung des Wasserstoffs
mit Braunkohle fallen Kosten von 0,79 €/lgenzinaquiv. @n, wenn die CO,-Kosten vernach-
Iassigt werden. Werden hingegen Kosten in Héhe von 100 €/t CO, veranschlagt, re-
sultieren Wasserstoffgestehungskosten in Héhe von 1,37 €/lgenzinaquiv- Ein @hnlicher
Wert resultiert, wenn der Wasserstoff mit Offshore-Windstrom hergestellt wird. Durch
den niedrigeren Verbrauch von Brennstoffzellen gegeniiber konventionellen Verbren-
nungsmotoren ist darliber hinaus Spielraum fiir Steuern gegeben.

Ein Fahrzeug, das Wasserstoff nutzt, der mit Kohle hergestellt wurde, emittiert insge-
samt, d.h. fir die gesamte Kette, Giber 200 g CO,/km und erfiillt damit nicht den EU-
Zielwert von 120 bis 130 g/km. Die Vorgabe umfasst allerdings nur die direkten Emis-
sionen. Aus Klimaschutzgriinden ist diese Alternative nur mit CO,-Abscheidung und
Speicherung als vertretbar zu erachten.

In Kapitel 8 werden die gewonnenen Erkenntnisse mit der bestehenden Literatur verglichen,
um festzustellen, ob sie mit dieser im Einklang stehen. Bei signifikanten Unterschieden wer-
den die jeweiligen Annahmen, soweit méglich, auf ihre Realitdtsnéhe hin gepruft.
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Die Lange von Transmissions- und Distributionsnetz in Deutschland konnte anhand
von Literaturdaten weder bestatigt noch widerlegt werden, weil keine Daten dazu ge-
funden werden konnten. Auch GermanHy macht keine Angaben zur Lange. Da sich
das Transmissionsnetz allerdings an den Hochdruck-Erdgastrassen orientiert und im
Distributionsnetz ein groRziigiger Umwegfaktor verwendet wurde, kénnen die Werte
als realistisch angesehen werden.

Die Verlegekosten werden mit den Angaben verschiedener, internationaler Quellen
verglichen. Der Erwartungswert dieser Arbeit liegt tendenziell am oberen Ende der
Vergleichsgruppe. Die Annahmen dieser Arbeit sind daher vorsichtig konservativ.

Der Literaturvergleich bezlglich Betriebskosten, Zinssatz, Laufzeit, Kompression und
Strompreis zeigt, dass die Ergebnisse dieser Arbeit robust sind. Die Annahmen sind
auch hier vorsichtig konservativ und unterstellen, mit wenigen Ausnahmen, immer
den héchsten bzw. schlechtesten Wert. Die in dieser Arbeit berechneten, anteiligen
Kosten des Pipelinenetzes liegen mit 0,79 €/kg H, tendenziell am oberen Ende der Li-
teraturangaben, die zwischen 0,13 und 0,84 €/kg liegen.



Kapitel 9.2: Ausblick

9.2 Ausblick

Ziel dieser Arbeit war es, ein Pipelinesystem genauer zu untersuchen, das den deutschen
Straflenverkehr mit Wasserstoff versorgen soll. Dazu wurden Materialien und mdogliche
Mafnahmen zur Verminderung der Versprodungsgefahr identifiziert. Daneben wurden An-
schlusskonzepte der Tankstellen an die Quellen entwickelt und schlieRlich die resultierenden
Kosten untersucht. Trotzdem konnten wichtige Aspekte nicht abschlieBend geklart werden.
An den Stellen, wo es nicht vermieden werden konnte, wurden Annahmen getroffen, die in
zukunftigen Untersuchungen bestétigt oder auch widerlegt werden kdnnten. Grundséatzlich
lassen sich die weiteren Untersuchungen in zwei Arten unterteilen. Das sind zum einen Ex-
perimente und zum anderen Systemanalysen, vgl. Tabelle 9.1.

Tabelle 9.1: Untersuchungsgebiete, die in zuklnftigen Arbeiten geklart werden kénnten
Untersuchungsart | Untersuchungsgebiet Erlduterung
Experimentell Leitungsrohr Prifung von geeigneten Materialien und
Schutzmaflnahmen  gegen  Wasserstoff-
versprodung unter definierten Betriebsbedin-
gungen
Schweilndhte Besondere Versprodungsgefdhrdung erfor-
dert intensive Untersuchung, auch beziiglich
nachtraglicher Stichleitungen.
Speicher Untersuchung von groRtechnischen Spei-
chern in Bezug auf Wasserstoffvertraglichkeit,
Permeation und Reinheit
Systemanalytisch Gesamtsystem Entwicklung von Bausteinen fir ein liickenlo-

ses, effizientes Gesamtsystem in Kooperation
mit der Industrie

Pipelineverlauf in
Deutschland

Prufen anderer Netze; Verbessern des Algo-
rithmus; héhere Aufldsung im Distributions-
netz

Ubertragbarkeit

Untersuchen, ob das System auch auf andere
Lander, unter Beriicksichtigung ihrer spezifi-
sche Eigenheiten, tbertragen werden kann

Ubergangsszenario

Gestaltungsmaoglichkeiten des Netzes, An-
schlussreihenfolge der Landkreise und Sensi-
tivitat des Netzes beziglich des Verlaufs, der
Lange und des technischen Aufbaus prufen

Inhibitoren

Prifen, ob Wasserstoff im Transmissionsnetz
mit einer anderen Qualitdt als im Distributi-
onsnetz transportiert werden sollte; dadurch
mussten nur im Verteilnetz versprédungssi-
chere Materialien verwendet werden.

Verdichter

Anzahl, Leistung, Standorte und Kosten der
Zwischenverdichter miissen geprift werden.
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10.3Verzeichnis der Akronyme und Formelzeichen

10.3.1 Akronyme

AISI American Iron and Steel Institute

API American Petroleum Institute

ASTM American Society for Testing and Materials
BDI Bundesverband der Deutschen Industrie
BMVBS Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
CCs Carbon Capture and Storage

DIN Deutsches Institut fir Normung

DOE Department of Energy

DWA Druckwechseladsorption

EEX European Energy Exchange

EU Européische Union

GIS Geographisches Informationssystem

HAZ Heat-affected zone

ISO International Organization for Standardization
Lkw Lastkraftwagen

LCA Life-Cycle-Assessment

LZA Luftzerlegungsanlage

Pkw Personenkraftwagen

NASA National Aeronautics and Space Administration
NOW Nationale Organisation Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
SAE Society of Automotive Engineers

TNT Trinitrotoluol

USA United States of America

WEZ Wérmeeinflusszone

10.3.2 Chemische Symbole

Ar Argon

C Kohlenstoff

CH, Methan

CcO Kohlenstoffmonoxid
CO, Kohlenstoffdioxid
Cr Chrom

Cu Kupfer

Fe Eisen

H, Wasserstoff

H,S Schwefelwasserstoff
H,O Wasser

Mg Magnesium

Mo Molybdén

N> Stickstoff

Nb Niob

NH; Ammoniak

O; Sauerstoff
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Ti

Zn

10.3.3

AG
AK
Ap
AT

dp

'O:Bl_‘_
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Phosphor
Schwefel
Titan
Vanadium
Zink

Griechische Formelzeichen

Wandstérke eines Rohrs
Freie Enthalpie

zyklischer Spannungsintensitatsfaktor
Druckgefélle
Temperaturanderung
partielle Ableitung
Druckgradient
Wirkungsgrad bzw.
dynamische Viskositét
Aufheizungsgrad
Isentropenexponent
Rohrreibungskoeffizient
Liefergrad
Joule-Thomson-Koeffizient
Dichte

Spannung
Schubspannung
Permeabilitat
Nutzungsgrad

Lateinische Formelzeichen
Risslénge

Flache

Wandrauigkeit
Boltzmann-Konstante
Spannungsintensitatsfaktor
Konzentration

isobare Warmekapazitat
Materialdicke
Durchmesser

Diffusion

Permeation bzw.

Kraft

Stofffluss

Lange

Masse

Stoffmenge

Druck
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PSS

N<c dAwnwx
(]

Waéarmemenge

allgemeine Gaskonstante bzw.
zyklisches Spannungsverhaltnis bzw.
Radius

Reynoldszahl

Sicherheitsfaktor

Temperatur

Geschwindigkeit

Volumen

Realgasfaktor
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