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Brennstoffzellen und Wasserstoff haben das Potenzial, einen wesentlichen Beitrag zu den Heraus-
forderungen des künftigen, emissionsfreien Straßenverkehrs zu leisten. Damit Wasserstoff als 
Treibstoff für Pkw verwendet werden kann, muss eine flächendeckende Versorgungsinfrastruktur 
geschaffen werden. Für große Mengen Wasserstoff eignet sich, ähnlich wie beim Erdgas, am  
besten der gasförmige Transport in Pipelines. Dieses Buch beschäftigt sich damit, ein tech-
nisches Konzept für ein Pipelinesystem zu entwerfen, welches den deutschen Straßenverkehr 
mit Wasserstoff versorgt. Dazu werden der Aufbau, Länge und Beschaffenheit eines Pipeline-
systems sowie dessen monetären und ökologischen Aspekte untersucht.
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KONZEPT UND KOSTEN EINES PIPELINESYSTEMS ZUR VERSORGUNG DES DEUTSCHEN  

STRAßENVERKEHRS MIT WASSERSTOFF 

von Dennis Krieg 

 

KURZFASSUNG 

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

� Das Reduzieren von globalen und lokalen Emissionen 
� Das Verringern von Importabhängigkeiten 
� Der Erhalt der Wettbewerbsfähigkeit Deutschlands 
� Die ausreichende Verfügbarkeit des Energieträgers 

Wasserstoff erweist sich als der geeignete Energieträger, weil er mit jeder Primärenergie 
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 ermöglicht werden. 

Damit Wasserstoff als Treibstoff für Pkw verwendet werden kann, muss eine flächendecken-
de Versorgungsinfrastruktur geschaffen werden. Diese unterscheidet sich stark von der Ver-
sorgung mit Benzin oder Diesel. Für große Mengen Wasserstoff eignet sich, ähnlich wie 
beim Erdgas, am besten der gasförmige 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 Stabilität hat. 

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin, ein technisches Konzept für ein Pipelinesystem zu ent-
werfen, welches den deutschen Straßenverkehr 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. Bezüglich der Materialien wurden im Rahmen 
dieser Arbeit verschiedene Möglichkeiten identifiziert, um die Versprödungssicherheit zu ge-
währleisten. 

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

In dieser Arbeit wurde angenommen, dass 14 Quellen insgesamt 9.860 Tankstellen mit 
Wasserstoff versorgen. Für das überregionale Transmissionsnetz wurde eine Länge von 
12.000 km berechnet. Für den Transport auf lokaler Ebene wird ein Distributionsnetz von 
36.000 km Länge benötigt. Das Pipelinesystem kostet im Erwartungswert insgesamt 23 Mrd. 
€. Für das Pipelinenetz, inkl. Verdichtern, Betriebs- und Stromkosten, fällt spezifisch im Er-
wartungswert ein Aufschlag von 0,79 €/kg H2 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: 

� reducing global and local emissions 
� reducing import dependencies 
� preserving Germany’s competitiveness 
� 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 H2. Compared to values reported in the literature, this is rather 
conservative.  
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1 Einleitung 
Brennstoffzellen für 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 bezüglich Reichweite und Tankdauer zu verglei-
chen ist. Weltweit wurden mehr als 500 Autos über 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 zukünftigen Straßenver-
kehrs zu leisten. Die wichtigsten sind: 

� Das Reduzieren von globalen und lokalen Emissionen 

� Das Verringern von Importabhängigkeiten 

� Der Erhalt der Wettbewerbsfähigkeit Deutschlands 

� Die ausreichende Verfügbarkeit des Energieträgers 

Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, muss der Energieträger zum Betrieb der 
Brennstoffzellen nicht nur in diesen sauber umgesetzt werden. Es ist auch erforderlich, ihn 
umweltverträglich herzustellen. Dabei spielt die CO2-Freiheit bzw. ein geringer CO2-Anteil bei 
der Herstellung und der Umsetzung im Pkw eine besondere Rolle. Bei näherer Analyse er-
weist sich Wasserstoff daher als der geeignete Energieträger. 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/l bei 700 bar bezogen auf das Speichervo-
lumen einschließlich Tank etwa nur 15% der Speicherdichte von Benzin mit etwa 31 MJ/l auf. 
Allerdings verbrauchen Brennstoffzellenfahrzeuge im Vergleich zu konventionellen Verbren-
nungsmotoren nur etwa die Hälfte. Obgleich Wasserstoff damit für die Verwendung im Pkw 
sehr gut geeignet ist, erfordert er eine völlig andere Versorgungsinfrastruktur als Benzin oder 
Diesel. Große Mengen Wasserstoff können am besten gasförmig über Pipelines transportiert 
werden. Die Speicherdichte von flüssigem Wasserstoff liegt mit 8,5 MJ/l physikalisch, d.h. 
ohne Tank, wesentlich höher, aber bei der Verflüssigung treten Verluste von etwa 30% des 
Energieinhalts auf. 

Diese Arbeit beschäftigt sich daher mit der Konzepterstellung und Kostenabschätzung für ein 
Pipelinesystem für den deutschen Straßenverkehr. 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 geprüft und ökonomisch verglichen. Am konkreten Beispiel Deutschland 
wird ein Pipelinesystem samt Länge und Kosten untersucht. Dazu wird auf die Erkenntnisse 
der vorangegangenen Kapitel zurückgegriffen. In den abschließenden Kapiteln werden die 
gewonnenen Ergebnisse mit der Literatur verglichen und ein Ausblick auf weiteren For-
schungs- und Entwicklungsbedarf gegeben. 
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1.1 Motivation 
Nach langen Forschungs- und Entwicklungsbemühungen ist es gelungen, Brennstoffzellen-
fahrzeuge technisch vergleichbar zu konventionellen Fahrzeugen zu gestalten. So ver-
braucht ein Brennstoffzellenfahrzeug bereits heute für 100 km nur 1 kg Wasserstoff, was 
knapp 3,5 Litern Diesel entspricht. Die Reichweite beträgt 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. 
Für einen Markterfolg ist allerdings auch eine flächendeckende 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 öffentlichen Tankstellenbetrieb 
integriert waren [2]. Im Vergleich dazu, gab es Mitte 2010 ca. 14.500 konventionelle Tank-
stellen in Deutschland [3]. Es steht außer Frage, dass die Realisierung einer Wasserstoffinf-
rastruktur daher von essentieller Bedeutung ist, um einen Marktdurchbruch von Brennstoff-
zellen und Wasserstoff im Straßenverkehr zu ermöglichen.  

Wie und in welchem Umfang sich ein Übergang von heutigen Kraftstoffen zum Wasserstoff 
vollziehen soll, wurde in jüngster Zeit näher untersucht. Um eine Antwort auf diese Frage zu 
bekommen, wurde vom Bundesministerium für 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 veröffentlicht und 
stellt eine wichtige Grundlage für einen Übergang zum Wasserstoff dar. Konkret wird die 
Frage „Woher kommt der Wasserstoff in Deutschland 2050?“ aufgegriffen und behandelt. 
Wasserstoff wird darin als „einer der vielversprechendsten Energieträger der Zukunft“ [4] 
bezeichnet, weil er die „Abhängigkeit 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 für 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“ Einführung 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 mögliche 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 größten Teil auf konventionelle 
Verbesserungen zurückzuführen sind. Das beinhaltet insbesondere die Optimierung von 
Motor, Getriebe, Reifen und Luftwiderstand. Eine Hybridisierung des Antriebs sowie be-
grenzte, konstruktive Gewichtseinsparungen werden ebenfalls berücksichtigt. Das Szenario 
„Klimaschutz“ verschärft die Anforderung an die Effizienz und fordert mittelfristig auch eine 
Entwicklung von neuen, leichteren Materialien. Das letzte Szenario „Ressourcenverknap-
pung“ fordert darüber 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“ für weitere Untersuchungen verwendet. Es stellt 
technisch einerseits die geringsten Ansprüche an die Effizienzsteigerung der Fahrzeuge und 
ist daher am wahrscheinlichsten. Andererseits stellt es die höchsten Anforderungen an die 
hier untersuchte Wasserstoffinfrastruktur. Pro Jahr werden 650 PJ, also etwa 5,4 Mio. Ton-
nen Wasserstoff, benötigt. 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 maßgeblich er-
gänzt, 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 südlicheren Nutzerzentren erfordern. Zentrale Elektroly-
seure spielen in diesem Zusammenhang eine wesentliche Rolle [4]. Braunkohle als heimi-
scher Energieträger 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 führt die Zunah-
me einer zentralen Wasserstoffproduktion zum Aufbau eines Pipelinesystems [4]. 

Die Studie berücksichtigt nicht nur Brennstoffzellen, sondern auch verbesserte Verbren-
nungsmotoren als Antriebsaggregate. Dies wird auf die höhere technische Reife der Ver-
brennungsmotoren zurückgeführt. Anfänglich 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 benötigten Wasserstoffreinheit. Dies 
wird in den folgenden Kapiteln genauer behandelt. 

 

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

Die in der GermanHy-Studie getroffene Aussage, „anfänglich dominiert der Flüssigwasser-
stoff … Später 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 könnte. 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 über 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 Straßenverkehrs im Jahr 2050 aussehen könnte. 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. Anschließend wird das System monetär 
bewertet. Unter der Annahme, dass Wasserstoff im Jahr 2050 der dominierende Energieträ-
ger im Verkehrssektor sein wird, ist davon auszugehen, dass ein Pipeline-System den größ-
ten Teil des Wasserstofftransports übernimmt. Neben der Dimensionierung wird auch die 
technische und geografische Anbindung der Tankstellen an das Pipelinenetz in dieser Arbeit 
diskutiert. 

Grundsätzlich kann ein Fluid entweder flüssig oder gasförmig transportiert werden. Wasser-
stoff wird allerdings erst bei einer sehr niedrigen Temperatur von ca. 20 K flüssig 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, verflüssigtem 
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 für Spaceshuttles. In dieser Arbeit wird daher nur ein Pipelinesystem untersucht, dass 
gasförmigen Wasserstoff transportiert. 

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

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

Aussage von GermanHy Konsequenz für diese Arbeit 
Offshore-Wind und Braunkohle werden zur 
Wasserstoffherstellung verwendet 

Quellen werden lokalisiert  
Anteil beträgt jeweils 50% 
Andere Quellen werden vernachlässigt 
Identifizieren geeigneter Reinigungsverfah-
ren 

2050 werden ca. 5,4 Mio. Tonnen Wasser-
stoff pro Jahr benötigt 

Auslegen der Quellen  
Dimensionieren der Wasserstofftankstellen  

Pipelines übernehmen den größten Teil des 
Transports 

Untersuchen des technischen Aufbaus, der 
Materialien und des Betriebs 
Entwurf und Vergleich von möglichen Ver-
sorgungskonzepten 
Berechnen der anfallenden Kosten 
Ermitteln, wann ein Gebiet ans Pipeline-Netz 
angeschlossen wird und wann nicht 

 

Kapitel 2 stellt Brennstoffzellen und Wasserstoff als Teil der zukünftigen Elektromobilität vor 
und dokumentiert deren Vorteile in Bezug auf die anstehenden Herausforderungen. 

In Kapitel 3 werden die wichtigsten physikalischen Eigenschaften und Effekte benannt, die 
für Wasserstoff und ein Pipelinesystem relevant sind. 
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Kapitel 4 untersucht die wesentlichen, technischen Komponenten eines Pipelinesystems. 
Dazu gehört insbesondere das Transportrohr, das auf Materialien und Betrieb hin untersucht 
wird. Weitere wichtige Komponenten stellen die Einspeisung, samt Quellen und Speichern, 
die Verdichter und schließlich die Entnahme dar. Dieses Kapitel zeigt neben dem heutigen 
Stand der Technik auch den benötigten 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 überprüft des Weiteren 
ergänzende Versorgungsketten, wie die On-site-Herstellung und die Lkw-Verteilung. 

In Kapitel 6 werden die technischen Konzepte am Beispiel Deutschland angewandt und öko-
nomisch untersucht. Dazu wird ein Mengengerüst erstellt, das die Nachfrage dem Angebot 
gegenüberstellt. Mit diesen Daten wird das Pipelinesystem dimensioniert und die resultieren 
Kosten abgeschätzt. 

Um die erwarteten Kosten des Pipelinesystems in den gesamten Kontext einzubinden, wer-
den in Kapitel 7 die Kosten für 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 möglich, auf ihre Realitätsnähe hin geprüft. 

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

 



 

  7 

2 Wasserstoff als Kraftstoff für Pkw 
In diesem Kapitel werden Brennstoffzellen und Wasserstoff als Teil der zukünftigen Elektro-
mobilität vorgestellt. Ihre Vorteile bei der Bewältigung der anstehenden Herausforderungen 
im Bereich Mobilität werden dokumentiert. Im Anschluss daran werden der aktuelle Wasser-
stoffmarkt und die bisher genutzten Einsatzmöglichkeiten von Wasserstoff untersucht. 

 

2.1 Brennstoffzellen und Wasserstoff als Teil der zukünftigen 
Elektromobilität 

Es gibt nur wenige Möglichkeiten, die heute üblichen Kraftstoffe, wie Benzin und Diesel, 
langfristig zu ersetzen. Sie werden aktuell nur durch Biodiesel, Pflanzenöl und Bioethanol mit 
einem kleinen Anteil von ca. 6% ergänzt [6]. Der durchschnittliche Kraftstoffverbrauch konnte 
im europäischen 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 
führen, 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 Lösung dar. Alternativen sind daher erforderlich. 

Bei der Umstellung auf neue Energieträger spielt das Thema ‚Elektromobilität‘ eine bedeu-
tende Rolle, die in der Zukunft noch stärker in den Fokus rücken wird. Die Bundesregierung 
hat in diesem Zusammenhang das Regierungsprogramm Elektromobilität 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 Straßenverkehr überwiegend mit regenerativen Energieträgern 
realisiert werden“ [8, S. 11]. Finanziell wurden dafür u.a. 500 Millionen € aus dem Konjunk-
turpaket II bereitgestellt [8, S. 12]. Langfristig werden über das Nationale Innovationspro-
gramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie (NIP) Mittel zur Verfügung gestellt [9]. 
Im Zeitraum von 2008 bis 2018 sind es von Bund und Industrie jeweils 700 Mio. € [10]. Für 
die Elektromobilität bestehen drei Möglichkeiten: 

1. Batteriefahrzeuge 

2. Plug-In-Hybrids 

3. Brennstoffzellenfahrzeuge 

Reine Batteriefahrzeuge werden ausschließlich über die mitgeführte Batterie angetrieben 
und mit Strom versorgt. Plug-In-Hybrids umfassen verschiedene Fahrzeugmöglichkeiten. 
Dazu zählen Batteriefahrzeuge mit Range-Extender, serielle Hybride und parallele Hybride. 
Neben der Batterie verfügen diese Fahrzeuge auch über einen weiteren Energiewandler. 
Dies ist in der Regel ein Verbrennungsmotor. Zukünftig könnte aber auch eine Brennstoffzel-
le dafür eingesetzt werden. Das Verhältnis bezüglich Leistung und gespeicherter Energie der 
Batterie gegenüber 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 
können. Die letzte Alternative stellen Brennstoffzellenfahrzeuge dar. Bezüglich Verbrauch, 
Reichweite und Kosten sind sie attraktiv, was im Folgenden näher erläutert wird. In Kombina-
tion mit Wasserstoff können diese Fahrzeuge den Herausforderungen daher sehr nah kom-
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men, vgl. Tabelle 2.1. Sie werden explizit von der Bundesregierung als möglicher „Innovati-
onsschub“ bezeichnet [8, S. 41]. 

Tabelle 2.1: Herausforderung an die Mobilitätsentwicklung und Vorteile von Wasserstoff 

Herausforderung an die Mobilitätentwicklung Vorteil von Wasserstoff 
Reduzieren von Emissionen Nur Wasser als Produkt 
Reduzieren von Importabhängigkeiten Aus allen Primärenergien herstellbar 
Erhalt der deutschen Wettbewerbsfähigkeit Wasserstoff hat lange Historie in Deutschland 
Verfügbarkeit des Treibstoffs Aus allen Primärenergien herstellbar 

Vermeiden von globalen und lokalen Emissionen: Der Verkehrssektor ist mit einem Anteil 
von knapp 20% am CO2-Ausstoß einer der größten Emittenten in Deutschland [11], der 
Straßenverkehr nimmt davon wiederum ca. 85% ein und Pkw ca. 60% [12]. Die gesamten 
CO2-äquivaleten Emissionen betragen in Deutschland etwa 800 Mio. Tonnen im Jahr [13]. 
Auf den Straßenverkehr 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. CO2-Konzentration von 450 ppm in der 
Atmosphäre vereinbart. Aktuell liegt der Wert bei etwa 380 ppm [14]. Durch die Begrenzung 
soll die globale Erwärmung auf 2°C beschränkt werden. Daraus wurde die Konsequenz ge-
zogen, dass die gesamten, weltweiten CO2-Emissionen um ca. 80% im Vergleich zu 1990 
und die im Straßenverkehr sogar um 95% gesenkt werden müssen [1]. Der Unterschied wird 
dadurch begründet, dass andere Bereiche, wie z.B. der Flugzeugsektor, wesentlich schwie-
riger mit der Veränderung umgehen können als der Straßenverkehr, weshalb dieser einen 
überproportionalen Anteil an der Reduktion zu tragen hat. 

Brennstoffzellen, die Wasserstoff als Energieträger nutzen, setzen als Produkt nur Wasser 
frei. Es werden weder Kohlenwasserstoffe noch Rußpartikel emittiert. Bedingt durch die nied-
rigen Arbeitstemperaturen von ca. 80°C – 95°C entstehen auch keine Stickoxide. Des Weite-
ren verfügen Brennstoffzellensysteme über weit weniger mechanisch bewegte Komponen-
ten, – in erster Linie ein Gebläse oder einen Kompressor – so dass auch die Geräuschemis-
sionen verringert werden. 

Reduzieren von Importabhängigkeiten: Im Gegensatz zu Benzin und Diesel ist Wasser-
stoff nicht auf zwei Primärenergien1 beschränkt, was die Anzahl der möglichen Quellen stark 
vergrößert. Des Weiteren können Brennstoffzellen Wasserstoff hocheffizient, d.h. mit einem 
Wirkungsgrad von über 50%, umsetzen. Diese beiden Tatsachen reduzieren die Importab-
hängigkeit vom Öl maßgeblich. In Deutschland haben Pkws im Jahr 2007 eine Energiemen-
ge von ungefähr 1500 PJ verbraucht [16]. Das dabei verbrauchte Öl stammt zu 97% aus 
Importen [15]. Damit werden über 90% der im Straßenverkehr verbrauchten Energiemenge 
importiert. 

Um den zukünftigen Wasserstoffbedarf für Pkw zu bestimmen, lässt sich grundsätzlich der 
Energiebedarf unter Berücksichtigung der verschiedenen Wirkungsgrade von Fahrzeugen 
mit Verbrennungsmotor und Fahrzeugen mit Brennstoffzelle in die Masse benötigten Was-
serstoffs umrechnen. Fahrzeuge mit Brennstoffzellen sind bei niedrigen Geschwindigkeiten 
und Lasten effizienter als solche mit Verbrennungsmotor, weil Brennstoffzellen im Teillastbe-
reich über einen besseren Wirkungsgrad verfügen. Bei hohen Geschwindigkeiten und Lasten 
verschwindet dieser Vorteil und kehrt sich teilweise um. Insgesamt geht das US-
                                                 
1  Als Primärenergie können fossile Brennstoffe und Biomasse verwendet werden. 
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amerikanische Energieministerium2 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 l [16] und in den USA 13,75 l [17] auf 
100 km als Durchschnittsverbrauch angegeben. Dieser Wert kann genutzt werden, um die 
Größenordnung grob abzuschätzen, in der Wasserstoff benötigt wird, unter der Bedingung, 
dass der gesamte Bereich vollständig auf Wasserstoff umgestellt würde. Unter Berücksichti-
gung der Effizienzsteigerung ergäbe sich für den deutschen Pkw-Sektor ein Bedarf von ca. 
5,2 Millionen Tonnen Wasserstoff pro Jahr3 bei einer Vollversorgung. 

Erhalt der Wettbewerbsfähigkeit 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 ausländischen Firmen, wie z.B. GM und Honda, eine Jahrzehnte lange 
Forschung im Bereich Brennstoffzellen und Wasserstoff hinter sich. Die deutsche Industrie 
würde daher von einer Markteinführung stark profitieren, weil sie ihr Know-How vermarkten 
könnte. 

Die Brennstoffzelle ist so weit entwickelt, dass sich der Fokus von der Demonstrationsphase 
zur kommerziellen Entwicklung hin geändert hat. Brennstoffzellenfahrzeuge können daher 
nach ihrer Markteinführung anfangen, von den Skaleneffekten einer Massenproduktion zu 
profitieren. So wird davon ausgegangen, dass die Preise für 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 Südkalifornien 200 Brennstoffzellenfahrzeuge für 600 $ pro Monat zum Leasen 
an [18]. Ein in etwa ausstattungsgleicher Honda Accord hätte pro Monat, unter Berücksichti-
gung der Anzahlung, eine Leasingrate von etwa 650 €. Daimler bietet im Großraum Los An-
geles 70 Exemplare seiner Brennstoffzellen-B-Klasse an und verlangt dafür 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 für den Massenmarkt attraktiv zu machen.  

Verfügbarkeit: Um als langfristiger Energieträger in Frage zu kommen, muss Wasserstoff in 
jedem Fall in ausreichender Menge vorhanden bzw. herstellbar und wirtschaftlich attraktiv 
sein. Molekularer Wasserstoff wird chemisch mit H2 abgekürzt. Auf der Erde kommt Wasser-
stoff als Element fast ausschließlich nur in chemischen Verbindungen vor, abgesehen von 
geringen Stoffmengenanteilen in der Atmosphäre, etwa 0,5 ppm [20,21]. Deshalb muss er 
unter Einsatz von Energie erzeugt werden, um als Energieträger zur Verfügung zu stehen. 
Wasserstoff ist damit wie Strom ein sekundärer Energieträger, 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-
märenergie genutzt werden. Auf die Herstellung von Wasserstoff wird genauer in Kapitel 4 
eingegangen. 

Für die zukünftige Mobilität, vgl. Tabelle 2.1, sind die Primärenergiequellen relevant, mit de-
nen Wasserstoff hergestellt wird. Fossile Brennstoffe haben den Vorteil, kostengünstig zur 
Verfügung zu stehen. Sie sind aber klimaschädlich. Umgekehrt verhält es sich mit regenera-
                                                 
2  Im Weiteren wird dieses Ministerium mit DOE (= Department of Energy) abgekürzt.  
3  1500 PJ/2,4 = 625 PJ ≈ 5,2 Mio. t H2 
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tiven Energiequellen. Die GermanHy-Studie stellt langfristig einen Energiemix aus Kohle mit 
CO2-Abscheidung und Speicherung (CCS) sowie Windenergie als optimal vor [4]. Kohle ist 
als Energieträger weltweit vorhanden und kann auch in Deutschland in großen Mengen ab-
gebaut werden. Die statische Reichweite wird weltweit nach konservativen Schätzungen mit 
ca. 190 Jahren veranschlagt [22]. Es ist auf absehbare Zeit nicht damit zu rechnen, dass 
Kohle, ähnlich wie Öl oder Gas, einen massiven Preisanstieg verzeichnen wird. Wind ist we-
gen des unterstellten hohen Potenzials längerfristig die bedeutendste erneuerbare Energie-
ressource für Wasserstoff [4]. Das vorsichtig geschätzte, technische Potenzial für 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 Straßenver-
kehr von 95% [1] zu erreichen, geht die Studie davon aus, dass zukünftig Kohlevergasungs-
anlagen nicht auf CCS verzichten können, deren Einsatz wird aber nicht vor 2020 erwartet 
[4]. Alternativen, wie z.B. Biomasse, werden in der Studie zwar untersucht, nehmen aber 
langfristig keine größere Rolle ein. 

Wichtige Punkte für Konsumenten sind, neben den Kosten, die Reichweite und die Betan-
kungsdauer. Brennstoffzellenfahrzeuge können mit einer Tankfüllung eine Distanz von meh-
reren 100 km zurücklegen. Daimler gibt für seine aktuelle Brennstoffzellen-B-Klasse ca. 400 
km an [24], wobei Prognosen für die nahe Zukunft von 500 bis 600 km ausgehen [1]. Toyota 
spricht für seinen Brennstoffzellenhybrid auf Basis des Highlanders sogar von über 800 km 
mit einer Tankfüllung [25]. Die Betankungszeit wird auf wenige Minuten geschätzt. Linde gibt 
für seine Zapfsäulen eine Durchflussrate von 60 g/s an [26], womit sich rein rechnerisch eine 
Betankungsdauer von ca. 1,5 Minuten für einen 5 kg Tank ergäbe. Als realistisch werden ca. 
5 Minuten angesehen [1]. Wasserstoff hat bei 700 bar zwar mit 5 MJ/l, inkl. Tank, eine gerin-
gere Energiedichte als Benzin oder Diesel mit 31 bzw. 36 MJ/l, kann aber grundsätzlich ge-
nauso leckagefrei gespeichert werden, auch über größere Zeiträume. Flüssigwasserstoff 
wird in dieser Arbeit nicht untersucht. Es gibt keinen Automobilhersteller mehr, der Flüssig-
wasserstofftanks im Auto verbauen möchte. Eine umfassende Infrastruktur auf Basis von 
kryogenem, verflüssigtem Wasserstoff hätte unter Berücksichtigung der höheren Verluste bei 
der Herstellung und Distribution energetisch und ökologisch keinen wesentlichen Vorteil ge-
genüber Benzin oder Diesel. 

 

2.2 Überblick über 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 für 2006 zwei Mio. Tonnen angegeben. Die Produktion erfolgt in erster Linie mit 
fossilen Brennstoffen. Der größte Teil wird aus der Erdgasreformierung gewonnen, ca. 48%. 
Den zweitgrößten 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 geändert, vgl. Abbildung 2.1. 
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Abbildung 2.1: Anteile der Wasserstoffproduktion 
 Links: 1986 [34], Rechts: 2007 [27] 

Je nach Schätzung beträgt 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 Erdölraffinerien war es, dass sie eine nahezu ausgeglichene Wasserstoffbi-
lanz besaßen, weil bei einigen Raffinerieprozessen Wasserstoff als Nebenprodukt anfällt, 
während er in anderen Prozessen benötigt 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 Ölderivate, wie Benzin 
und Diesel, erzeugt werden können. Der Anteil der schweren Rückstände, der so genannten 
Bitumen, ist daher rückläufig. Sie werden in erster Linie für den Bau von Straßen gebraucht 
und haben nur einen geringen Verkaufswert. Es ist daher nicht möglich, Überschusswasser-
stoff aus Raffinerien als Energieträger für den Straßenverkehr zu verwenden, wie dies früher 
angestrebt wurde. 

 

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

Wasserstoff wird heute zum überwiegenden Teil für chemische Anwendungen genutzt, vgl. 
Abbildung 2.2. So werden ca. 50% des hergestellten Wasserstoffs für die Ammoniakherstel-
lung verwendet, die in erster Linie der Düngemittelproduktion 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 für Prozess- oder Heizwärme und Treibstoff für die Raumfahrt verwendet. Diese 
„energetische“ Nutzung hat sich damit in den letzten 25 Jahren erheblich reduziert. Ihr Anteil 
betrug 1986 noch etwa 20% an der gesamten Verwendung [34]. Für diese Entwicklung ist 
insbesondere der erheblich gestiegene Ölpreis verantwortlich. Der Preis pro Barrel betrug 
1986 etwa 15 $, während er 2011 bei mehr als 100 $ lag [35]. Dies spricht allerdings weniger 
gegen Wasserstoff als Energieträger, sondern vielmehr dafür, ihn nicht nur zur Wärmege-
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 Lösung dar, weil Importabhängigkeit und CO2-Emissionen erhalten bleiben. Des 
Weiteren kann langfristig von einer weiteren Verknappung bzw. Verteuerung der fossilen 
Rohstoffe ausgegangen werden. Brennstoffzellen und Wasserstoff können daher zukünftig 
einen wesentlichen Beitrag leisten, um die anstehenden Herausforderung im Verkehrssektor 
zu bewältigen. Durch den niedrigen Verbrauch, die CO2-freie Umsetzung und die vielseitigen 
Möglichkeiten, Wasserstoff umweltfreundlich herstellen zu können, haben sie das Potenzial 
zukünftig die vorherrschende Form der Elektromobilität zu sein. Für 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 Straßenverkehrs auf Wasserstoff würde 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 Höhe mehrerer 
Milliarden € zur Verfügung. 
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3 Physikalische Grundlagen  
In diesem Kapitel werden die physikalischen Grundlagen vorgestellt, auf die in den folgenden 
Kapiteln zurückgegriffen wird. Zu Beginn werden die thermodynamischen Eigenschaften von 
Wasserstoff erläutert und an geeigneten Stellen mit denen von Methan verglichen. Im darauf 
folgenden Abschnitt wird die Wasserstoffpermeation erörtert. In den Abschnitten Bruchme-
chanik und Wasserstoffversprödung werden die physikalischen Grundlagen behandelt, mit 
denen in den folgenden Kapiteln die Materialien detaillierter untersucht werden. Das Kapitel 
endet mit den Abschnitten Rohrströmung und Wasserstoffkompression, welche für die Un-
tersuchung von Durchsatzmengen und Druckverlusten relevant sind. 

 

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

� Ungiftig 

� Nicht-korrosiv  

� Leicht entflammbar 

� Farblos 

� Geruchlos  

� Geschmacklos 

� Niedrige Viskosität  

� Geringe Dichte 

Um die technische Realisierung und damit auch eine spätere Bewertung eines Pipelinesys-
tems vornehmen zu können, ist es wichtig, die systemrelevanten, physikalischen Eigenschaf-
ten von Wasserstoff zu kennen. Für 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 Selbstentzündungstemperatur und den unteren Zündgren-
zen, nicht wesentlich unterscheiden. Bei der Dichte und beim Siedepunkt liegen allerdings 
große Unterschiede vor, die einen direkten Einfluss auf die Speicherung und den Transport, 
aber auch auf die Sicherheit haben. Eine Verflüssigung von Wasserstoff ist durch die äußerst 
niedrige kritische Temperatur wesentlich aufwändiger als bei Methan. 

  



Kapitel 3: Physikalische Grundlagen 

14 

Tabelle 3.1: Vergleich physikalischer Kenngrößen von Wasserstoff und Methan 
 Daten aus [21, 38, 39, 40] 

Kenngröße Einheit Wasserstoff Methan 
Chemische Formel [-] H2 CH4 

Dichte4 [kg/m3] 0,0838 0,6512 

Siedepunkt5 [°C] -252,8 -161,49 

Dichte (Siedepunkt) [kg/m3] 70,96 425,6 

Kritische Temperatur [°C] -239,96 -82,10 

Kritischer Druck [bar] 12,94 46,41 

Selbstentzündungstemperatur6 [K] 773 – 858 813 – 905 

Minimale Zündenergie in Luft [mJ] 0,02  0,29 

Zündgrenzen in Luft [Vol.-%] 4 – 75 5,3 – 15 

Flammentemperatur7 [K] 2318 2148 

Detonationsgrenzen in Luft [Vol.-%] 18,3 – 59 6,3 – 14 

Detonationsgeschwindigkeit in Luft7 [m/s] 2000  1800 

Detonationsüberdruck7 [kPa] 1470 1680 

Heizwert [MJ/kg] 119,93 50,02 

Brennwert [MJ/kg] 141,86 55,53 

Spezifische, isobare Wärmekapazität cp
4 [kJ/(kg*K)] 14,89 2,22 

Schallgeschwindigkeit4 [m/s] 1294 448 

Stöchiometrisches Gemisch in Luft [Vol.-%] 29,53 9,48 

Diffusionskoeffizient in Luft4 [cm2/s] 0,61 0,16 

Explosionsenergie4,8 [kg TNT/m3] 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 kälter. Dies gilt für Wasser-
stoff in weiten Bereichen nicht, was im Folgenden erläutert wird. Die Temperaturänderung 
∆T, die sich bei einer Entspannung einstellt, lässt sich bei einer isenthalpen Drosselung über 
das Druckgefälle ∆p abschätzen. Es gilt: 
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Es wird über die Druckdifferenz integriert. Der Austrittsdruck ist p2 und der Eingangsdruck p1. 
Genauere Berechnungen können [41] und [42] entnommen werden. Für eine erste Abschät-
zung wird in der Regel auf Tabellenwerke zurückgegriffen. In diesen wird der Koeffizient des 

                                                 
4  Standardbedingungen: 293,15 K & 1,013 bar 
5  Bei 1,013 bar 
6  Angaben schwanken je nach Autor 
7  Stöchiometrisches Gemisch 
8  Theoretisches Maximum; Der realistische Wert wird auf etwa 10% davon geschätzt. 
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intergralen Joule-Thomson-Effekts (∂T/∂p)h oft mit µJT bezeichnet. Vereinfacht ergibt sich 
daher die Beziehung:  

Formel 2     pT JTJT ��� *  

In weiten Teilen kühlt Wasserstoff sich nicht ab, sondern wärmt sich durch den sogenannten 
negativen Joule-Thomson-Effekt auf, vgl. Abbildung 3.1.  

 

Abbildung 3.1: Inversionskurve von Wasserstoff; mit TR = T/TC, 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 Abhängigkeit der reduzierten Temperatur TR und des 
reduzierten Drucks pR aufgeführt. Links von der Kurve ist der Joule-Thomson-Effekt positiv 
und rechts davon negativ. Der reduzierte Druck stellt das Verhältnis vom Druck des Wasser-
stoffs zum kritischen Druck pC dar. Dieser liegt bei 12,94 bar. Entsprechend verhält es sich 
mit der reduzierten Temperatur, die auf die kritische Temperatur TC 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 Abhängigkeit der 
Temperatur und des Drucks dargestellt. Ein negativer Koeffizient bedeutet dabei, dass sich 
der Wasserstoff bei der Expansion nicht abkühlt, sondern erwärmt. Wird beispielsweise 
Wasserstoff bei einem Druck von 700 bar und einer Temperatur von 0°C entspannt, erhöht 
sich die Temperatur pro bar um ca. 0,05°C. Bei einer Entspannung auf 690 bar würde sich 
die Temperatur daher um 0,5°C erhöhen. Weitere Daten können [43] entnommen werden. 
Die Kurven aus Abbildung 3.2 können in erster Näherung mathematisch durch Formeln aus-
gedrückt werden, die in Tabelle 3.2 aufgeführt sind. 

Tabelle 3.2: Joule-Thomson-Koeffizient abhängig von Druck und Temperatur 

Druck [bar] Joule-Thomson-Koeffizient; T in [°C] 

1 0248,0*10*2*10*1*10*5*10*2*10*5 42639411514 ������ ����� TTTTT  
10 0253,0*10*2*10*1*10*5*10*2*10*5 42639411514 ������ ����� TTTTT  
50 0281,0*10*2*10*8*10*4*10*2*10*3 42739411514 ������ ����� TTTTT  

100 0317,0*10*2*10*6*10*2*10*9*10*2 42739412514 ������ ����� TTTTT  
200 0379,0*10*1*10*3*10*6*10*1*10*2 427310412515 ������ ����� TTTTT  
300 0422,0*10*7*10*9*10*3*10*2*10*6 528310412515 ����� ����� TTTTT  
700 0499,0*10*1*10*1*10*1*10*4*10*6 52739412515 ����� ����� TTTTT  
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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 
führt unter Umständen zu einem Bedarf an Vorwärme. Bei Vorgabe einer Endtemperatur T2 
kann die nötige Eingangstemperatur abgeschätzt werden, vgl. [44]. Es gilt: 
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Wobei T1 die Eintrittstemperatur in die Turbine, �  das Druckverhaltnis p2/p1, k  den mittleren 
Isentropenexponenten und s�  den isentropen Wirkungsgrad angibt. Über letzteren kann nur 

mit Hilfe von Messungen eine Aussage getroffen werden. Er liegt meist zwischen 60 und 
85%, was in Kapitel 4 näher erläutert wird. Z1 und Z2 stehen für die Realgasfaktoren, die für 
Methan und Wasserstoff Abbildung 3.3 zu entnehmen sind. Deutlich ist zu erkennen, dass 
Methan mit zunehmendem Druck ein geringeres Volumen einnimmt als ein Idealgas9. Bei 
Wasserstoff ist es umgekehrt. Mit steigenden Drücken und sinkenden Temperaturen vergrö-
ßert sich der Unterschied. 

  

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

Drücken oberhalb von 200 bar nimmt der Realgasfaktor von Methan wieder zu und übersteigt ab etwa 450 
bar schließlich den Faktor von Wasserstoff.  
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Abbildung 3.3: Realgasfaktoren Z in Abhängigkeit von Druck und Temperatur 
 Oben: Methan; Daten aus [43], Unten: Wasserstoff; Daten aus [43] 

Der mittlere Isentropenexponent , dessen Werte Abbildung 3.4 entnommen werden kön-
nen, ist wie folgt definiert: 
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Abbildung 3.4: Werte für 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 T1. 

Weil  von T1 abhängig ist, kann eine Berechnung nur iterativ vorgenommen werden. Die 

notwendige Wärmezufuhr Q�  ergibt sich schließlich aus folgender Beziehung: 
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Mit dem Massenfluss m� , der mittleren isobaren Wärmekapazität pc und der Temperaturdif-

ferenz kann die benötigte Wärmemenge berechnet werden. einT  ist die Eintrittstemperatur. 

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

 

 

Abbildung 3.5: Isobare Wärmekapazität cp in Abhängigkeit 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. für die Leckage aus dem Rohr verantwort-
lich ist, und andererseits die Wasserstoffversprödung, die einen Einfluss auf die Bruchme-
chanik und damit die Langzeitstabilität des Rohrsystems hat. 

Unter Permeabilität versteht [45] die „Durchlässigkeit von ggf. porösen Festkörpern, insbe-
sondere dünnen Trennwänden, für bestimmte Stoffe (Gase, Flüssigkeiten, gelöste Moleküle, 
Ionen oder Atome). So sind z.B. Tonzylinder durchlässig (permeabel) für Wasser und andere 
polare Flüssigkeiten oder für Gase wie Sauerstoff“. Unter Permeation versteht [45] „fach-
sprachlich den Vorgang des Durchwanderns oder Durchdringen eines Stoffes durch einen 
anderen“. [46] führt aus, dass die Permeation druckdifferenzgetrieben ist und der Vorgang 
sich in Absorption, Diffusion, Desorption und Verdampfung der permeierten Anteile von der 
Grenzfläche der Unterdruckseite unterteilt. Eine detaillierte Beschreibung der Reaktions-
schritte der Wasserstoff-Absorption aus der Gasphase kann [47] und [48] entnommen wer-
den. Die Permeabilität eines Feststoffs gegenüber einem Gas etc. setzt sich aus dem Pro-
dukt von Diffusivität und Löslichkeit zusammen [49, 50, 51]. 

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

Die Permeabilität von Metallen für Wasserstoff wird im Folgenden durch das so genannte 
Trapping-Modell erläutert. Nach diesem Modell kann der von Eisen oder Stählen absorbierte 
Wasserstoff in drei verschiedenen Bindungszuständen erfasst und beschrieben werden [52, 
53, 54, 55]10: 

� Wasserstoff in idealem Lösungszustand auf weitgehend unverformten Zwischengit-
terplätzen des Eisens (die freie Trapping-Enthalpie ΔGT ≈ 0) 

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

� Wasserstoff auf Plätzen starker Bindung, wie im Kern von Stufenversetzungen oder 
im Bereich von Korn- und Phasengrenzen (tiefe Traps, | ΔGT| < 50 kJ/mol H) 

Im Trapping-Modell wird bei von Eisen oder Stählen absorbiertem Wasserstoff zwischen ide-
al gelöstem und dem von Gitterstörstellen, also Wasserstoff-Fallen, eingefangenen Wasser-
stoff unterschieden. Der gelöste Wasserstoff besetzt Zwischengitterplätze in weitgehend 
ungestörten Gitterbereichen. Der Übrige steht in Wechselwirkung mit den Traps und ist mehr 
oder weniger stark an diese Plätze gebunden. Die Bindungsenergie entspricht der Energie-
differenz zwischen den beiden Zuständen „gelöst“ und „eingefangen“ [52]. ΔGT ist dabei die 
freie Enthalpie der Trapping-Reaktion und kann auch als Bindungsenergie der Traps für 
Wasserstoff bezeichnet werden [52]. Wasserstoff hat eine hohe Mobilität im Metall. Verset-

                                                 
10  Der Ausdruck „hydrogen trap“, also Wasserstoff-Falle, oder auch nur „trap“ ist ein üblicher Begriff in der  

Fachliteratur und wird oftmals nicht ins Deutsche übersetzt. 
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zungen und Unvollkommenheiten im Material verzögern diese Diffusion und können als 
Traps agieren [56]. 

 

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

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

Flache, auch reversibel genannte Traps, treten in den elastisch aufgeweiteten Zwischengit-
terplätzen in Spannungsfeldern um Versetzungen, Fremdatome, Legierungselemente und 
Ausscheidungen auf [59]. Als tiefe, auch irreversibel genannte Traps, sind vor allem Plätze 
im Kern von Stufenversetzungen und im Bereich von Korn- oder Phasengrenzen sowie sub-
stituierte Hydridbildner anzusehen [59]. Die Bindungsenergie dieser Traps ist groß, so dass 
sie schon bei Raumtemperatur praktisch vollständig durch Wasserstoff besetzt werden. 
Stähle mit einer höheren Festigkeit verfügen, bedingt durch Legierungszusätze und kalte 
Verformungen, über eine höhere Anzahl an tiefen Traps. 

Für die Permeabilität in Abhängigkeit der Temperatur gilt � �RTH pHH /exp0 ����� , wobei 

die für reines, rekristallisiertes Eisen ermittelte Permeationsenthalpie ΔHp = 34,3 kJ/mol H 
eingesetzt werden kann [52]. Eine Auflistung verschiedener Materialien kann Tabelle 3.4 
entnommen werden. Die Einflussgrößen werden experimentell ermittelt. Ein genauer Aufbau 
des Experiments kann ISO 17081 [60] entnommen werden. [61] und [62] verdeutlichen das 
Experiment für beschichtete Materialien. Bei Gültigkeit des 1. Fick’schen Gesetzes kann die 
Wasserstoffpermeabilität auch direkt über die Konzentration c, die Diffusion D und den Parti-
aldruck p ausgedrückt werden: 
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Die Permeabilität H�  ist eine Materialgröße, die vom Material, dem Permeat und der Tem-
peratur abhängig ist. Für die Permeation F gilt: 

Formel 7    
d

F H��  [mol H/ (cm2*s*bar1/2)] 

Die Permeation wird über einen Differenzdruck normiert. Der Stofffluss J gibt schließlich die 
Menge an, die über die Oberfläche A und den Differenzdruck p�  aus dem System permei-
ert, also den Körper durchwandert. 
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Der Stofffluss J ist abhängig von der Permeabilität H� , der Oberfläche A, der Materialdicke 

d und dem Differenzdruck . Üblicherweise wird der Stofffluss in [Nm3/s], [kg/s] etc. ange-
geben. Je höher die Permeabilität ist, desto größer ist der Stofffluss, dies gilt ebenfalls für die 
Oberfläche und den Differenzdruck. Eine größere Oberfläche und eine höhere Triebkraft 
vergrößern J. Die Materialdicke d reduziert ihn. 

Die Permeabilität fällt unter der Wirkung der verschiedenen Mikrostrukturen der Stähle im 
Vergleich zum reinen Eisen im Allgemeinen um ca. 50% ab [52]. Früher wurde davon aus-
gegangen, dass die Korngröße keine wesentliche Rolle spielt [63]. [63] bezweifelt dies. So ist 
zumindest die Diffusion von der Gitterstruktur abhängig [64]. Der ΦH-Abfall kann im Wesent-
lichen auf die Verminderung des Diffusionsquerschnitts durch die Summe der Wirkungsquer-
schnitte der Karbid- und Nitrid-Ausscheidungen, der Verunreinigungen und Einschlüsse, des 
durch tiefe Traps gebundenen Wasserstoffs und der komprimierten Gitterzonen im Bereich 
von Druckspannungen zurückgeführt werden [52]. So vergrößert sich die Anzahl der tiefen 
Fallen mit einer steigenden Anzahl von Karbiden/Ferriten-Oberflächen und für nicht-
zusammenhängende Ablagerungen [50, 65]. Niob, Vanadium und Titan wirken beispiels-
weise über die Art der Ausscheidung ihrer Karbide und die Erzeugung innerer Spannungen. 
Der Einfluss von Vanadium ist am stärksten. Es senkt die Permeation um bis zu 30%. Der 
Einfluss von Nb ist hingegen zu vernachlässigen und Ti bewegt sich dazwischen. Der ΦH-
Abfall steigt allgemein mit dem Grad der inneren Spannungen und ist daher am größten bei 
den Wärmeeinflusszonen, kurz: WEZ, von Schweißnähten, die auch als HAZ-Strukturen11 
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-Löslichkeit und Chrom durch Absenken der Was-
serstoffdiffusion [50]. Es ist allgemein bekannt und wurde mehrfach nachgewiesen, dass der 
primäre ΦH-Abfall bei Stahl von etwa 20 bis 40% im Vergleich zu Eisen auf die Wirkung des 
Legierungselements Silizium zurückzuführen ist, das im Allgemeinen in Konzentrationen von 
0,25 bis 0,45 Gew.-% vorliegt [52]. 

Der Diffusionskoeffizient des Wasserstoffs (DT), der den stationären Wasserstofffluss kontrol-
liert, hängt stark von der Mikrostruktur der Stähle ab. DT fällt definitionsgemäß unter der Wir-
kung der flachen Traps ab, die bei steigenden inneren Spannungen wie in vergüteten Stäh-

                                                 
11  HAZ: heat-affected zone 

p�
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len und Wärmeeinflusszonen von Schweißnähten ohne Tempern zunehmen. Eine erhöhte 
Versetzungsdichte, besonders nach Kaltverformung, führt ebenfalls zu niedrigeren DT-
Werten [63, 52]. Durch das Ausscheiden feindispenser Karbide, insbesondere von VCx, kann 
ein feinmaschiges Versetzungsnetz stabilisiert und DT auf diese Weise niedrig gehalten wer-
den [52]. 

Die Löslichkeit des Wasserstoffs in Eisen und Stählen ist gegeben durch die Konzentration 
des diffusiblen Wasserstoffs im Gleichgewicht mit pH2 = 1 bar. In reinem, Trap-armen Eisen 
und in Stählen wird die Löslichkeit durch die Wechselwirkungen zwischen Wasserstoff und 
flachen Traps generell erhöht. Die Konzentration des beweglichen Wasserstoffs in Eisen und 
Stählen, steigt im Wesentlichen mit dem Trapping-Effekt der flachen Traps in elastischen 
Spannungsfeldern an. Dazu gehören vergütete Stähle und die Wärmeeinflusszone von 
Schweißnähten. Sie nimmt darüber 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 Wasserstofflöslichkeit kann durch die Erhöhung der Verset-
zungsdichte um einen Faktor von bis zu 1000 erhöht werden [54]. Die Löslichkeit verhält sich 
in diesem Fall gegenläufig zum Diffusionskoeffizienten. 

Der direkte Vergleich von Diffusion und Löslichkeit hat gezeigt, dass das Absorptionsverhal-
ten einen größeren Einfluss auf die Permeabilität als der Diffusionskoeffizient hat [64]. Das 
Wasserstoffmolekül wird zunächst an der Oberfläche dissoziiert, bevor der Wasserstoff ato-
mar in das Metall hineindiffundiert und so die Zwischengitterplätze einnehmen kann. Jeder 
dieser Plätze 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 üblichen Leerstellenme-
chanismus [64]. Gitterfehler, wie Leerstellen, Versetzungen, Korngrenzen oder Verunreini-
gungen, erhöhen das Fallenpotenzial für Wasserstoff und verändern daher dessen Verhal-
ten. [64] hat den Einfluss von Diffusionskoeffizient und Löslichkeit analytisch aufbereitet und 
experimentell überprüft. Er stellt für den Wasserstofffluss folgende Proportionalität auf: 
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Der Diffusionskoeffizient D geht linear über die Probenlänge L ein. ΔS steht für die Entropie12 
und kB für die Boltzmann-Konstante13. Die Löslichkeit hängt vom Druckgefälle und der Bin-
dungsenergie ΔH 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 → ∞ entfällt 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 Löslichkeit erhöhen. Niedriglegierte Stähle haben, bedingt durch die niedrige Trap-Dichte 
und die niedrige Bindungsenergie, einen höheren Diffusionskoeffzienten, aber eine niedrige-
re Löslichkeit als hochlegierte Stähle. Es ist hier davon auszugehen, dass die Permeations-
rate etwas niedriger sein wird, da die Löslichkeit einen stärkeren Einfluss hat. Der Vergleich 
von AISI 4130 mit niedriglegierten Stählen scheint diesen Verdacht zu erhärten, wie Tabelle 

                                                 
12  Mit nc = non-configurational 
13  kB = 8,617343*10-5 eV/K 
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3.4 entnommen werden kann. Es wurde allerdings nachgewiesen, dass steigende innere 
Spannungen in Stählen die Wasserstoff-Permeation deutlich senken. Dies wurde in früheren 
Untersuchungen an einem Stahl mit martensitischer oder bainitischer Struktur bzw. im Falle 
eines kaltverformten perlitischen Gefüges gezeigt [52]. Letztlich wurde aber bei allen unter-
suchten Stählen max. ein Faktor von zwei im Vergleich zu Eisen gemessen [52, 66]. Dieses 
kann daher für überschlägige Abschätzungen verwendet werden. Tabelle 3.3 fasst die Ein-
flussfaktoren auf die Permeabilität in Metallen zusammen. 

Tabelle 3.3: Einfluss auf die Permeabilität von Metallen gegenüber Wasserstoff 

Einflussgröße Erläuterung Folge Quelle 
Flache Traps  Treten in den elastisch aufgeweiteten Zwi-

schengitterplätzen in Spannungsfeldern um 
Versetzungen, Fremdatome, Legierungsele-
mente und Ausscheidungen auf 

Senken Diffusion und 
erhöhen Löslichkeit 

52, 64 

Einfluss nimmt mit stei-
gendem Partialdruck zu 

Tiefe Traps  Plätze im Kern von Stufenversetzungen und 
im Bereich von Korn- oder Phasengrenzen 
sowie substituierte Hydridbildner 

Werden sofort benetzt 
und senken Permeation 

50, 52, 
64 
 

Anzahl steigt mit Karbiden/Ferriten-
Oberflächen und für nicht zusammenhängen-
de Ablagerungen 

Korngröße Korngröße steigt mit zunehmender Glühtem-
peratur 

Erhöhte Korngröße 
senkt Diffusionskoeffi-
zienten 

63, 67 

Kaltformen Erhöht Anzahl der Traps  Senkt Diffusionskoeff-
zienten ab und erhöht 
Löslichkeit 

52, 63 

Temperatur Erhöht Wasserstoffdiffusionskinetik; Absorpti-
onsverhalten unterscheidet sich immer weni-
ger 

Permeation steigt mit 
zunehmender Tempe-
ratur 

52, 63  

Legierung Die meisten Legierungen reduzieren die Per-
meationsrate im Vergleich zu Eisen 

Permeation wird redu-
ziert 

66 

Silizium vermindert Wasserstoff-Löslichkeit 50 
Chrom senkt Wasserstoffdiffusion ab 50 
Niob, Vanadium und Titan wirken über die Art 
der Ausscheidung ihrer Karbide und der Er-
zeugung innerer Spannungen 

Erhöhen die Anzahl der 
tiefen Traps 

52 

Gitterstruktur Diffusion hängt von Gitterstruktur ab Diffusion ist bei ku-
bisch-raumzentrierten 
Metallen am höchsten; 
Es folgen kubisch-
flächenzentrierte Metal-
le; CsCl-Struktur hat 
niedrigste Raten. Struk-
tureller Unterschied 
erhöht sich mit abneh-
mender Temperatur 

64 
Unterschiede sind durch den Abstand zwi-
schen zwei benachbarten Zwischengitterstel-
len begründet. Abstand liegt bei 1,1 Å in ku-
bisch-raumzentrierten Strukturen, bei 1,8 Å 
bei kubisch-flächenzentrierten und 3 Å bei 
CsCl-Strukturen 
Größere Distanzen sind mit kleineren Diffusi-
onsraten korreliert. Insbesondere liege höhere 
Energiebarrieren zwischen den Zwischengit-
terplätzen vor. Es liegt damit höhere Aktivie-
rungsenergie für Wasserstoffdiffusion vor 
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In Tabelle 3.4 wird die Permeabilität einiger Metalle für Wasserstoff, in Abhängigkeit der 
Temperatur, aufgeführt. Weil die Quellen unterschiedliche Einheiten verwenden, werden sie 
aus Gründen der Vergleichbarkeit vereinheitlicht. 

Tabelle 3.4: Permeabilität einiger Metalle gegenüber Wasserstoff 

Material Permeabilität  
��
�

��
�

barsm
kg
**

 Temperatur [°C] Quelle 

Eisen/Eisenlegierungen14 
�
�
�

�
�
	 ��

TR
molkJ

*
/4,34exp10*14,5 8  T in [K] 50, 52 

2,3*10-14 10 

3,8*10-14 20 

9,4*10-14 40 

2,1*10-13 60 

4,2*10-13 80 

7,9*10-13 100 

Eisen 
�
�
�

�
�
	 ��

TR
molkJ

*
/1,35exp10*64,2 8   68 

AISI 4340 Stahl 1,66*10-12 50 51 

+ 5µm Ni-Plattierung 4,2*10-13 50 

+ 10µm Ni-Plattierung 2*10-13 50 

+ 15µm Ni-Plattierung 8,2*10-14 50 

Eisen mit Al2O3-Schicht Verminderung um den Faktor 20 bis 
700 

 69 

Nickel 
�
�
�

�
�
	 ��

TR
molkJ

*
/25,54exp10*12,2 7  T in [K] 70 

 

2,08*10-17 10 

4,57*10-17 20 

1,89*10-16 40 

6,61*10-16 60 

2*10-15 80 

5,39*10-15 100 

Zink 1,4*10-18 30 71 

Zink 2*10-17 40 62 

Zinn Vergleichbar mit Zink  61 

Aluminium (rein) 5*10-21 20 72 

Aluminium (6061) 3,2*10-23 30 73 

Aluminium (7075) Ca. Faktor 10 weniger als Aluminium 
6061 

Kupfer 5,7*10-18 100 74 

Kupfer Ca. Faktor 100 weniger als Eisen  49 

Silber Ca. Faktor 100 weniger als Eisen  

Gold Ca. Faktor 100 weniger als Eisen  

                                                 
14  Permeabilität 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 schließlich wieder. Bei der Absorption findet allerdings 
keine Dissoziation statt, weshalb Wasserstoffmoleküle und nicht Wasserstoffatome durch die 
Schicht durchtreten. Daher geht der Druck linear und nicht mit dem Exponenten ½ ein. In 
Tabelle 3.5 wird die Permeabilität einiger Polymere für Wasserstoff aufgeführt. 

Tabelle 3.5: Permeabilität einiger Polymere gegenüber Wasserstoff 

Material 
Permeabilität ��

�
��
�

barsm
kg
**

 
Temperatur [°C] Quelle 

HDPE 3,2*10-14 <0 75 

1,6-13 – 2,5*10-13 20 – 25 

3,05*10-13 30 

4,6*10-13 40 

7,05*10-13 50 

7,7*10-13 67 

LDPE 6,6*10-5 20 76 

PTFE 6,6*10-5 20 76 

PA 1,27*10-14 20 77 

1,63*10-14 80 
 

3.3 Bruchmechanik 
Wasserstoff fördert die Versprödung bestimmter Metalle. Dies wird durch die Bruchmechanik 
beschrieben. Auf die Ursachen und Effekte der Wasserstoffversprödung wird in Abschnitt 3.4 
eingegangen. Es werden linear-elastisches, elastisch-plastisches, vollkommen plastisches 
und viskoplastisches Bruchverhalten unterschieden. Für jedes Werkstück wird ein maximaler 
Riss berechnet, bei dem es versagt. Spröde Werkstoffe, wie hochfeste Stähle, verhalten sich 
linear-elastisch, während zähe Werkstoffe, wie niedrigfeste Stähle, sich elastisch-plastisch 
verhalten. Zur Berechnung wurden zwei Ansätze entwickelt. Der K-Faktor dient für sprödes 
und das J-Integral für zähes Bruchverhalten. Letzteres erfasst, dass Risse in zähen Materia-
lien anders verlaufen, weil das Material sich durch seine geringere Festigkeit plastisch ver-
formen kann. Für eine konstante Belastung bei Stählen wird in der Regel auf diese Theorie 
zurückgegriffen. Neben einer niedrigen Werkstofffestigkeit werden auch relativ niedrige 
Temperaturen, also Umgebungstemperatur und darunter, vorausgesetzt. Es gilt [78]: 
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Mit w = Energiedichte, T = Spannungsvektor, u = Verschiebungsvektor, � = Integrationsweg 
um die Rissspitze und s� = Linienelement des Integrationsweges. Die Rissspitzenbean-

spruchbarkeit, womit die Zähigkeit des Materials gemeint ist, wird durch das J-Integral aus-
gedrückt, durch Versuchskörper ermittelt und kann als Energie interpretiert werden, mit der 
die Rissspitze aufgeweitet werden kann, bevor der vorhandene Riss anfängt zu wachsen 
[78]. Für zyklische Belastung, wie im hier betrachteten Fall, ergibt sich allerdings die Schwie-
rigkeit, dass zähe Materialien sich beim Belasten anders verhalten als beim Entlasten [79, S. 
123]. Die Änderung der Belastungs-/Dehnungsrate wird vom J-Integral nicht erfasst, weshalb 
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die Aussagekraft eingeschränkt ist. Daher wird, wie bei spröden Materialien, auf ∆K zurück-
gegriffen, um das Risswachstum charakterisieren zu können. Manche Autoren haben vorge-
schlagen, ein ∆J 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 zulässige Risstiefe unter statischer 
Beladung und die Anzahl der Zyklen, die benötigt werden, um einen kleinen Riss unter dy-
namischen Druckwechseln bis zur maximal zulässigen Risstiefe wachsen zu lassen [91]. Aus 
Gründen der Langzeitstabilität und damit letztlich auch aus Sicherheitsgründen muss ein 
Versagen innerhalb der regulären Betriebszeit unter kalkulierbarer Belastung ausgeschlos-
sen werden. 

In den 1950er Jahren häuften sich Brüche, die nicht durch vorweglaufende plastische Ver-
formungen angekündigt wurden, und dann häufig zum katastrophalen Versagen ganzer 
Strukturen führten [80]. Dieses Phänomen trat in den USA bereits während des 2. Weltkrie-
ges bei den Liberty-Schiffen verstärkt auf, die während der Fahrt teilweise unerwartet in zwei 
Teile zerbrachen [80]. Als Ursache dieser Schäden wurde eine nicht mehr aufzuhaltende 
Ausbreitung von zunächst kleinen Rissen ausgemacht, die häufig an Fehlstellen im Werk-
stoff ihren Ausgang nahmen. Im Falle der Liberty-Schiffe waren insbesondere die Schweiß-
nähte 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 Beanspruchungsfälle unterschieden werden, vgl. Abbildung 3.7 [80].  

 

Abbildung 3.7: Beanspruchungsarten des Risses [80, 81] 

Modus I in Abbildung 3.7 zeigt den durch Normalspannungen senkrecht zum Riss belasteten 
Rissöffnungsmodus, während Modus II und III durch unterschiedlich orientierte Schubspan-
nungen verursacht werden. Da Modus I den wichtigsten Zustand beschreibt, wird nur dieser 
Fall weiter erläutert. Mit kleineren Veränderungen lassen sich die Aussagen aber auf die 
anderen beiden Fälle anwenden [80]. Die Rissausbreitung, die schließlich zum Versagen 
führt, erfolgt durch Schädigungsmechanismen im atomaren Maßstab, 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 führen da-
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zu, dass die Spannung an der Rissspitze unendlich hoch wird. Auch wenn dies physikalisch 
nicht sinnvoll ist, führen die Ergebnisse, zumindest bei spröden Werkstoffen, trotzdem zu 
brauchbaren Ergebnissen [80]. Dies kann darauf zurückgeführt werden, dass an den Riss-
spitzen Kräfte wirken, die die Bindungskräfte bei weitem übersteigen und daher eine weitere 
Verfeinerung nicht notwendig ist. Bei der Analyse des Rissspitzenspannungsfeldes wird von 
einem Riss mit einer Länge von 2a in einer unendlich ausgedehnten Scheibe ausgegangen, 
wobei diese als homogen und durch eine biaxiale Spannung σ∞ beansprucht angenommen 
wird, wie Abbildung 3.8 entnommen werden kann [80]. 

 

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 
zusammenfällt. Ein Punkt auf der Scheibe wird somit durch den Abstand r von der Rissspitze 
und den Winkel θ beschrieben [80, 81]. 

 

Abbildung 3.9: Rissspitzen-Koordinatensystem [80] 

In einem so definierten Koordinatensystem lassen sich die Spannungskomponenten σrr, σθθ 
und σrθ 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]: 
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Die Proportionalitätskonstante KI wird Spannungsintensitätsfaktor genannt und beschreibt 
die Beanspruchung der Rissspitze durch das äußere Spannungsfeld. Er hängt von der Riss-
länge a, der entfernt vom Riss wirkenden Spannung σ∞ und der Geometrie des Bauteils ab. 
Der Index „I“ steht dabei für den Belastungsmodus I. 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 höherer Ordnung, durch welche lediglich der Über-
gang zur entfernt wirkenden Spannung σ∞ beschrieben wird, verzichtet werden kann [80]. 

 

Abbildung 3.10: Verlauf der Tangentialspannung σθθ vor der Rissspitze nach Formel 12 
[80] 

Für einen Riss in einer unendlich ausgedehnten Scheibe unter biaxialer Zugspannung gilt 
nach Abbildung 3.8: 
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Um Aussagen über das Verhalten von realen Bauteilen treffen zu können, werden die Geo-
metrie und die Wechselwirkung mehrerer Risse oder die konkrete Belastungssituation durch 
einen Korrekturfaktor Y berücksichtigt, der entweder analytisch oder numerisch bestimmt 
werden kann [80, 79]: 
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Mit dem Spannungsintensitätsfaktor KI kann die Frage beantwortet werden, ob ein Riss 
wächst oder nicht. Beim Sprödbruch wird beobachtet, dass sich ein Riss ausbreitet, wenn KI 
einen kritischen Wert annimmt. Dieser hängt nur vom Werkstoff ab. Die Rissausbreitung er-
folgt dann instabil, d.h. schlagartig mit hoher Geschwindigkeit. Der kritische Spannungsin-
tensitätsfaktor wird Bruchzähigkeit genannt und mit KIc abgekürzt [80]. Dieser Wert ist eine 
größenunabhängige Materialeigenschaft [79], wird aber z.B. durch Wasserstoff massiv be-
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einflusst. So kann Wasserstoff den Wert im Extremfall von 130 mMPa auf bis zu 12 

mMPa  absenken [59]. Im Falle einer instabilen Rissausbreitung gilt: 
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Die Bruchzähigkeit hängt nicht nur von der chemischen Zusammensetzung der Metalle und 
Legierungen ab, sondern auch stark von ihrer Wärmebehandlung und Mikrostruktur. Eine 
exakte Vorhersage des Versagens ist in der Regel nicht möglich. Daher quantifizieren viel-
mehr Wahrscheinlichkeitsanalysen das Risiko des Versagens [79]. Tabelle 3.6 können unge-
fähre Bereiche von Bruchzähigkeiten einiger Werkstoffe entnommen werden, die gemäß der 
US-amerikanischen Norm ASTM E399 geprüft bzw. experimentell ermittelt wurden [82]. 

Tabelle 3.6: Bruchzähigkeiten einiger Werkstoffe [82] 

Werkstoff KIc [ mMPa ] 
Legierter Stähle 50 … 214 
Titanlegierungen 55 … 115 
Aluminiumlegierungen 23 … 45  

Die Rissausbreitung unter schwingender Beanspruchung kann bei metallischen Werkstoffen 
in drei Phasen eingeteilt werden. Dazu zählen die Rissbildung, die Rissausbreitung und der 
Restgewaltbruch, der schließlich zum Versagen führt. Es ist praktisch nicht möglich, 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 
können. Diese Mikrorisse können daher unter Umständen bis zu 90% der Bauteillebensdau-
er benötigen, um eine Länge von 0,5 - 1 mm zu erreichen. Dann können 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 Rissverlängerung auf, die bei einmaliger Belastung 
zu keiner messbaren Rissausbreitung führen würde. Mit jedem Schwingspiel wächst der Riss 
ein kleines Stück weiter. In diesem Fall wird von stabiler Rissausbreitung gesprochen [80, 
83].   

 

Abbildung 3.11: Bestimmung des zyklischen Spannungsintensitätsfaktors ∆K [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 Spannungsintensitätsfaktor KIo und KIu, 
deren Schwingbreite KIo-KIu als zyklischer Spannungsintensitätsfaktor ∆K bezeichnet wird 
[80]. Wird über diesen Faktor die Risswachstumsgeschwindigkeit da/dN aufgetragen, so 
ergibt sich eine für 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 größer ∆K0 Risswachstum ein, der als Bereich I bezeichnet wird. ∆K0 
hängt vom Werkstoff und insbesondere vom zyklischen Spannungsverhältnis R ab. Dieses 
ist wie folgt definiert [84]: 
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In Bereich II findet eine stabile Rissausbreitung statt, bis schließlich in Bereich III auf abseh-
bare Zeit mit einem Versagen gerechnet werden muss. An dieser Stelle sei erwähnt, dass 
∆K auch bei gleichbleibender Belastungsintensität nicht konstant ist, sondern mit der Zeit 
anwächst, da nach Formel 14 auch eine Abhängigkeit zur Risslänge a besteht. Weil diese 
oberhalb von ∆K0 zunimmt, wird sich auch der Faktor ∆K mit der Zeit vergrößern, also im 
Diagramm nach rechts verschieben. 

 

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

In Bereich III steigt die Risswachstumsgeschwindigkeit progressiv an, bis schließlich bei Er-
reichen eines kritischen Spannungsintensitätsfaktors der Restgewaltbruch einsetzt. Auf der 
Bruchfläche, wie sie in Abbildung 3.13 veranschaulicht ist, können die charakteristischen 
Merkmale des Schwingbruches von denen des Restgewaltbruches unterschieden werden. 
Die durch stabile Rissausbreitung entstandene, recht glatte Schwingbruchfläche ist deutlich 

∆K0 KIc Log ∆K

Log da/dN I II III
Überkritisches
Risswachstum

Unterkritisches
Risswachstum

Grenze der
Dauerfestigkeit
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von der raueren Restgewaltbruchfläche abgegrenzt. Die Schwingbruchfläche erscheint mak-
roskopisch in der Regel spröde, 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 Schwingbruchfläche deuten auf Zwischenstadien der 
Rissfront hin. Stillstandzeiten hinterlassen z.B. durch Korrosion auf der Bruchfläche markan-
te Verfärbungen. Läuft der Riss anschließend weiter, ändert sich das Erscheinungsbild und 
es verbleibt eine Linie auf den Bruchflächen. Mit Hilfe der Rastlinien ist es vielfach möglich, 
den Rissbeginn zu identifizieren. Die häufig an den Rändern der Bruchfläche auftauchenden 
Schublippen deuten auf eine Ausprägung als Schubspannungsbruch zum Ende der Riss-
ausbreitung hin. Schublippen signalisieren daher immer ein Bruchende [80]. 

 

Abbildung 3.13: Makroskopisches Erscheinungsbild eines Schwingbruchs [80] 

Die oben beschriebenen Effekte gelten nicht nur für Bauteile, die mit Wasserstoff in Berüh-
rung kommen. Allerdings haben Experimente eindeutig belegt, dass sich durch eine Wasser-
stoffumgebung die Situation erheblich verschärft. 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, berücksichtigt werden. Bei R = 1 
liegt keinerlei geplante Schwankung vor, während bei R = 0,1 eine große Schwankung vor-
liegt. Periodische Belastung gilt generell als versprödungsfördernd [47]. 

Abbildung 3.14 zeigt zwei Vergleiche der Risswachstumsraten in Abhängigkeit des Span-
nungsintensitätsfaktors bei Wasserstoff und Luft. Eine Wasserstoffumgebung führt dabei zu 
einer höheren Ermüdungsrisswachstumsrate, 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 Wandstärke 0,95 cm [87]. Die untersuchten Stähle 
werden u.a. für Rohre eingesetzt, was in Kapitel 4 weiter erläutert 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 für unterkritisches Risswachstum, die Risszä-
higkeit KIc des Materials, erreicht wird. Wenn ein Riss bis zu diesem Punkt gewachsen ist, 
versagt der noch verbliebene Restquerschnitt durch Gewaltbruch. In einem Wasserstoff-
druckgasbehälter 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 Behälters 
nimmt somit ab. Unter besonders ungünstigen Umständen ist es allerdings auch möglich, 
dass sich der entstandene Wanddurchbruch weiterhin instabil ausbreitet und der Behälter 
aufreißt oder sogar bricht. Diese Situation tritt dann ein, wenn der durch die Wand gehende 
Riss eine bestimmte, kritische Länge lC überschreitet, die von der Risszähigkeit KIC und der 
Streckgrenze RP des Behälterstahls sowie von der Umfangsspannung σ und der Wanddicke 
t des Behälters abhängt [47]. Diese kritische Risslänge ergibt sich nach Irwin wie folgt [88]: 
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Für die kritische Risslänge hat die werkstoffspezifische Risszähigkeit die größte Bedeutung. 
Der KIc-Wert hängt insbesondere bei vergüteten Stählen, gleiche Festigkeit vorausgesetzt, 
sehr stark von der Gefügeausbildung, d.h. von der Qualität der Wärmebehandlung ab und 
entscheidet im Allgemeinen darüber, ob ein Behälter im Schadensfall nur undicht wird oder 
birst [47]. Tabelle 3.6 zeigt Bruchzähigkeitsbereiche einiger Materialien. 

 

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

„Unter fertigungsbedingter, wasserstoffinduzierter Rissbildung oder wasserstoffinduziertem 
Sprödbruch wird […] eine Werkstoffschädigung verstanden, die als Folge der Eindiffusion 
atomaren Wasserstoffs in den Werkstoff eintreten kann. Ausgelöst werden können diese 
Schäden durch eine kritische Kombination unterschiedlicher Einflussgrößen: 

a) Werkstoffbedingt: 

� Gefüge/Gefügefehler (Gitterbaufehler, Verunreinigungen, Korngrenzen) 

� Festigkeit/Verfestigungen 

� Duktilität/Zähigkeit 

� Reinheitsgrad (Einschlüsse, Seigerungen, Verunreinigungen) 

� Gehalte an Elementen wie Phosphor und Schwefel 

� Mechanische Spannung 
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b) Fertigungsbedingt: 

� Geometrische Randbedingungen (Kerben, Grate, konstruktiv scharfe Form-
übergänge) 

� Umformgrade/Kaltverformung/Verfestigungen 

� Wärmebehandlung ((Einsatz-)Härten, Anlassen, Tempern) 

� Zugeigenspannungen 

c) Beschichtungsbedingt: 

� Vorbehandlung (Beizen, kathodische Entfettung usw.) 

� Elektrolytische Metallabscheidung“ 

Der Begriff Wasserstoffversprödung wird im Allgemeinen als Überbegriff verwendet. Er be-
schreibt verschiedene Effekte, die zur Schwächung des Materials führen können. Wenn 
atomarer Wasserstoff in Stähle und bestimmte andere Materialien eindringt, wie z.B. Alumi-
nium- und Titanlegierungen, kann dies zu einem Verlust an Zähigkeit oder Belastbarkeit und 
damit zu Rissbildung führen. Die Risse sind im Allgemeinen sub-mikroskopisch klein. Im 
schlimmsten Fall kann es in der Konsequenz zu katastrophalen Sprödbrüchen bei Belastun-
gen weit unterhalb der Streckfestigkeit kommen [93]. Dies kommt oft in Legierungen vor, die 
keinen signifikanten Zähigkeitsverlust aufweisen, wenn sie mit konventionellen Zugproben 
geprüft werden [93]. 

Auch wenn bei der Permeation ähnliche physikalische Effekte vorliegen, gibt es keinen direk-
ten Zusammenhang zwischen den Daten, die die Wasserstoffaufnahme und -permeation 
durch einen Stahl beschreiben, wie der Permeabilität, dem Diffusionskoeffizienten, der Lös-
lichkeit und der Gesamtwasserstoffkonzentration, und dessen Empfindlichkeit gegenüber 
Wasserstoff [52]. Das bedeutet, dass mit Hilfe von Permeationsmessungen alleine keine 
Erkenntnisse über das Bruchverhalten eines Stahls bei Berührung mit Wasserstoff gewon-
nen werden können [52]. Wasserstoffversprödung betrifft insbesondere Metalle mit einer 
kubischraumzentrierten Kristallstruktur. Dazu zählen vor allem ferritische Stähle und feinkör-
nige, mikrolegierte Stähle, die durch Carbide, Nitride und Carbonitride mit den Elementen 
Vanadium, Niob und Titan stabilisiert wurden [47, 50]. Wasserstoffversprödung tritt nur bei 
metallischen Materialien auf. Polymere verspröden durch Wasserstoff nicht und verursachen 
bei der Verwendung auch ansonsten „wenige Schwierigkeiten“, was allerdings von [36] und 
[94] nicht weiter ausgeführt wird. 

Die Einflussgrößen umfassen eine große Anzahl von Variablen: Temperatur und Druck der 
Umgebung; Reinheit, Konzentration und Einwirkdauer des Wasserstoffs; Belastungszustand, 
physikalische und mechanische Eigenschaften, die Mikrostruktur, den Oberflächenzustand 
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 Wasserstoffversprödung hat drei Ursachen, die in Tabelle 3.7 erläutert werden: 

1. Versprödung durch Wasserstoffreaktion 

2. Interne Wasserstoffversprödung 

3. Versprödung durch Umgebungswasserstoff 
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Tabelle 3.7: Ursachen für Wasserstoffversprödung 

Ursache Effekt Erläuterung Quellen 
Ver-
sprödung 
durch 
chemi-
sche 
Wasser-
stoff-
reaktion 

Hydrid-
bildung 

Hydridbildende Metalle (u. a. Ti, Zr, V, Mg) absorbieren Was-
serstoff und verursachen schwere Versprödung  

52, 53, 
58, 64, 
94, 95, 
96 

Bei niedrigen Konzentrationen unterhalb der Löslichkeitsgrenze 
verursachen durch Belastung hervorgerufene Hydride Ver-
sprödung, die durch weitere Belastung vergrößert wird 
Bei einer Konzentration oberhalb der Löslichkeitsgrenze schei-
den sich spröde Hydride auf Gleitebenen ab 

Wasserstoffabsorption:  

Mit ∆H = Enthalpie der Lösung, welche die Wärmefreisetzung 
für jedes absorbierte Wasserstoffatom angibt 

Wasserstoff- 
angriff 
 

Betroffen sind einige niedriglegierte Stähle bei Temperaturen 
oberhalb von 200°C 

21, 36, 
53, 94, 
96, 97, 
98 

Temperatur und Druck erhöhen die Schwere des Angriffs 
Die Reaktion ist irreversibel, da eine chemische Reaktion zwi-
schen dem diffundierten Wasserstoff und den gebundenen 
Kohlenstoffpartikeln stattfindet, die zur Methanbildung führt 

Reaktion:  

Chrom, Molybdän, Vanadium, Titan und Niob reduzieren die 
Anzahl der Keimbildung durch Verringern der Kohlenstoffmen-
ge, die für die Methanbildung zur Verfügung steht (Karbid-
Stabilisator) 

Interne  
Wasser-
stoff-
ver-
sprödung 
durch 
metall-
physikali-
sche 
Vorgänge 

Wasserstoff-
induzierte 
Rissbildung 
(HIC15) 

Wasserstoff dringt während des Herstellungsprozesses in das 
Metall ein, z.B. durch chemische Reaktion mit Wasser, wobei 
Metalloxide gebildet werden und Wasserstoff freigesetzt wird 

50, 52, 
53, 94, 
96, 99, 
100, 
101 

Insbesondere Schweißnähte sind gefährdet 
Risse entstehen in Gitterbereichen höchster Zugspannungen, 
etwa im Kopf von Versetzungsaufstauungen an Korn- und 
Phasengrenzen. Besonders Mangansulfid-Einschlüsse und 
Phosphor sind betroffen 
Interne Risse zeigen diskontinuierliches Wachstum 
Stähle mit niedrigem Kohlenstoffäquivalentwert sind weniger 
gefährdet 
Effekt wird in Temperaturspannen von -100°C bis 100°C beo-
bachtet und ist in der Nähe der Umgebungstemperatur beson-
ders hoch 
Spannungsrisse, Flockenrisse, Stippen und Mikroperforierung 
können während der unterschiedlichen Prozessschritte entste-
hen 
Porosität erhöht sich, da Metalle bei unterschiedlichen Tempe-
raturen unterschiedlich viel Wasserstoff aufnehmen können 
und daher nach der Abkühlung den Wasserstoff freisetzen, 
womit sich dann automatisch auch die Porosität erhöht 

Blasenbil-
dung an der 

Atomarer Wasserstoff diffundiert durch Metalle, kann sich in 
internen Defekten (Einschlüsse, Schichten) sammeln und mo-

50, 53, 
64, 94, 

                                                 
15  Hydrogen Induced Cracking 

HxMHHxM x ��!"!� *
2 2

43 34 CHFeHCFe �"�



Kapitel 3: Physikalische Grundlagen 

38 

Oberfläche lekularen Wasserstoff bilden. Bedingt durch die kontinuierliche 
Absorption von Wasserstoff können sich an diesen Stellen 
höhere Drücke als im Rohr aufbauen. Diese verursacht die 
Bildung von Blasen, deren Wachstum und führt schließlich 
zum Bersten 

96, 101 

Blasen bilden sich bevorzugt an Korngrenzen. Der Durchmes-
ser variiert von 0,4 bis 6 µm. Der Druck in den Wasserstoff-
gasblasen wird auf 1 bis 2 kbar geschätzt 
Metalle, bei denen sich Blasen bilden können sind Molybdän, 
Chrom, Wolfram, Eisen, Kobalt und Aluminium 

Ver-
sprödung 
durch  
Umge-
bungs-
wasser-
stoff 

Versprödung 
durch äußere 
Einflüsse 
(HEE16) bzw. 
wasserstoff-
induzierte 
Spannungs-
risskorrosion 
(HSCC17) 

Wird das Material einer Wasserstoffatmosphäre, z.B. in einem 
Speicher, ausgesetzt, kann ab- und/oder adsorbierter Wasser-
stoff die mechanischen Eigenschaften verändern, ohne dass 
sich notwendigerweise eine zweite Phase bildet 

47, 50, 
52, 53, 
91, 94, 
96, 100, 
102 Effekt tritt ein, wenn mehr Wasserstoff außerhalb des Materials 

vorliegt, als innerhalb gelöst ist 
Wird bei Standardtemperatur maximiert 
Äußere Belastung auf das Metall ist notwendig 
Tritt bei dynamischer-plastischer Beanspruchung in allen Stäh-
len auf und bei hochfesten, d.h. >1200 MPa, auch bei stati-
scher Belastung 

Abbildung 3.15 zeigt exemplarisch die Voraussetzungen für eine wasserstoffinduzierte Riss-
bildung, die die häufigste Ursache für Wasserstoffversprödung darstellt. Es müssen drei Kri-
terien erfüllt werden. Erstens muss das Material gegenüber Wasserstoff anfällig sein, zwei-
tens muss die Umgebung Wasserstoff zur Verfügung 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. 

                                                 
16  Hydrogen environment embrittlement 
17  Hydrogen induced stress corrosion cracking 
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Abbildung 3.15: Voraussetzungen für das Auftreten von wasserstoffinduzierter Rissbildung 
[94, 190] 

Auch wenn Wasserstoffversprödung bereits seit über 100 Jahren bekannt ist, gibt es auf die 
Frage, warum Wasserstoff zu Versprödung führt, keine einheitlich vertretene Theorie, son-
dern mehrere Ansätze, die in Tabelle 3.8 aufgeführt sind. 
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Tabelle 3.8: Mechanismen der Wasserstoffversprödung 

Theorie Erläuterung Quellen 
Hydridbildung 
 

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

56, 65, 
94, 96 

Interaktion  
zwischen  
Wasserstoff  
und plastischer 
Deformation 

Die Wasserstoffverteilung in belasteten Metallen ist sehr uneinheitlich, 
was zu einer lokalen Erhöhung der wasserstoffgeförderten, plastischen 
Verformung führen kann, was wiederum lokale mikroskopische Defor-
mation und schließlich Versagen verursachen kann. 

56, 65, 
94, 96 

Risse entstehen unter der Triebkraft der anliegenden Wasserstoffakti-
vität bei hinreichend hoher Zugbelastung unmittelbar unter der Ober-
fläche oder am Grund kleiner Vertiefungen in Bereichen höchster drei-
achsiger Zugspannungen und breiten sich transkristallin nach außen 
wie in das Innere des Stahls aus. Weiteres Wachstum in den Stahl 
erfolgt überwiegend durch Neubildung von transkristallinen Mikrorissen 
vor Kopf des Anrisses, der mit diesen zusammenwächst. 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 
Länge der Versetzungsaufstauungen ansteigen. 

Dekohäsions-
theorie 

Es wird gemutmaßt, dass der Gitterdekohäsionseffekt Versprödung 
verursacht, indem die atomare Bindungsstruktur in Gegenwart von 
Wasserstoff reduziert wird. Ein Bruch resultiert, wenn die Belastung die 
kohäsive Bindung übersteigt. 

65, 94, 
96 

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

56, 65, 
94, 96 

Oberflächen-
energietheorie18 

Wasserstoff wird an einer freien Oberfläche adsorbiert, die an der 
Rissspitze geschaffen wurde, womit die freie Oberflächenenergie ge-
senkt und damit das Risswachstum gefördert wird. 

56, 65, 
94, 96 

Synthese der 
bestehenden 
Thesen von 
Pressouyre 
 

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

94, 96 

                                                 
18  Diese Theorie wird in der Regel genannt, aber von [65] auch kritisch gesehen, weil die Bindungsenergie oft 

überschätzt wird, diskontinuierliche Risse nicht erklärt werden können und die Rolle von Sauerstoff als Inhi-
bitor im Widerspruch zu dieser Theorie steht. 
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DIN 50969-1 [92] fasst die Wasserstoffversprödung folgendermaßen zusammen: „Stahlteile 
können Wasserstoff aufnehmen. Im Metallgitter diffundiert atomarer Wasserstoff bevorzugt 
zu energetisch begünstigten Stellen. Bei zusätzlichem Einwirken von Zugspannungen kön-
nen kritische Werkstoffzustände entstehen, die zur Anrissbildung führen. Dabei handelt es 
sich um Brüche bei Beanspruchung unterhalb der Streckgrenze des Grundwerkstoffs. Der 
spröde verlaufende Bruch tritt bei mechanischer Verspannung in der Regel verzögert, 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 Kohäsi-
onskraft der Eisenatome verringern. Die Rissspitze ist hierbei aufgrund ihrer hohen Zug-
spannungskonzentration eine energetisch begünstigte Stelle. Der Wasserstoff folgt deshalb 
der Rissspitze, schädigt dort den Stahl erneut und begünstigt so das Risswachstum." 

 

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

 

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

Für laminare Strömungen gilt nach Abbildung 3.16 aus [103] für das Kräftegleichgewicht in 
axialer Richtung: 
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Die Wandschubspannung #  ist abhängig von der dynamischen Viskosität �  und dem Ge-

schwindigkeitsprofil 
dr
dv . Sie ist wie folgt definiert: 
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Durch Einsetzen von Formel 20 in Formel 19 und Umstellen ergibt sich: 
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Dieser Term kann nun in den entsprechenden Grenzen integriert werden. Die radiale Rich-
tung wird von r bis R integriert. Die Geschwindigkeit an der Außenwand ist Null. Es gilt: 
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Für das Geschwindigkeitsprofil folgt damit: 
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Damit kann der Volumenstrom folgendermaßen berechnet werden: 
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Durch Einsetzen von Formel 23 in Formel 24 folgt für den Volumenstrom: 
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Diese Gleichung wird in der Regel als Hagen-Poiseuille-Gesetz bezeichnet. Sie wurde vom 
französischen Physiker Poiseuille und dem deutschen Ingenieur Hagen um 1840 unabhän-
gig voneinander experimentell ermittelt [104, S. 145]. 

Für den Druckgradienten über den Druckabfall entlang der Länge l gilt 
x
p

l
p






��
�  [104, S. 

144]. Unter Vernachlässigung der Schwerkraft ergibt sich aus dem Gleichgewicht zwischen 
Druck- und Schubspannung in axialer Richtung folgende Beziehung: 
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An der Wand, also bei r = R, wird von der Wandschubspannung w#  gesprochen. Für die 

Länge l gilt damit: 
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Für die mittlere Geschwindigkeit im Rohr gilt: 

Formel 28    2R
Vv
�

�
�  

 

 



Kapitel 3.5: Rohrströmung  

 43 

Durch Umstellen von Formel 27 und Formel 28 und Einsetzen in Formel 25 folgt durch Er-

weitern mit 
2

2
1 v%  die Beziehung: 
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Der Term 2
8
v
w

%

#
 wird als Rohrreibungskoeffzient &  bezeichnet [104, S. 146]. 

Für die Reynoldszahl, die sich aus der Dichte % , der Geschwindigkeit v , der dynamischen 
Viskosität �  und der charakteristischen Größe, in diesem Fall dem Durchmesser d, zusam-
mensetzt, gilt: 
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Das bedeutet, dass im laminaren Bereich für den Rohrreibungskoeffizient &  eine direkte 
Abhängigkeit zur Reynoldszahl Re hergestellt werden kann, die unabhängig von der Rauig-
keit der Wand ist: 
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Der Druckverlust p�  im Rohr über einen Rohrabschnitt L kann so mit &  abgeschätzt wer-
den. Dazu sind der Durchmesser d, der Fluiddichte %  und die Geschwindigkeit v  erforder-
lich. Es gilt: 
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Ab einer Reynoldszahl von 2320 beginnt der Übergang zur turbulenten Strömung [103, 105]. 
Die Rohrreibung hängt dann nicht mehr allein von der Reynoldszahl, sondern auch von der 
Wandrauigkeit k ab. Dies gilt auch für das Geschwindigkeitsprofil. Der Druckverlust nimmt 
bei einer turbulenten Strömung quadratisch mit der Geschwindigkeit zu [103]. Es werden 
mehrere Fälle unterschieden, vgl. Tabelle 3.9. 

  



Kapitel 3: Physikalische Grundlagen 

44 

Tabelle 3.9: Ermittlung der Rohrreibungszahl bei turbulenter Strömung, vgl. [103; 105, 
S. 202] 

Rohrart Bereich Gültigkeitsgrenzen Formelmäßige Erfassung Entdecker 
Hydraulisch 
glatt 

Re < 65 d/k 2320 – 5000 < Re < 
8*104 – 1*105 4 Re

3164,0
�&  

Blasius 

105 < Re < 108 
237,0Re

221,00032,0 ��&  
Nikuradse 

8*104 < Re < 2*106 
3,0Re

3964,00054,0 ��&  
Hermann 

2320 < Re 
2)]51,2/log(Re*2[

1
&

& �  

bzw. näherungsweise 

2)]7[log(Re/
309,0

�&  

Prandtl und 
von Kar-
mann 
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rau  

1300 d/k  
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2)]/71,3log(*2[

1
kd

�&  
Nikuradse 

Übergangs-
gebiet; tech-
nisch rau 
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Colebrook 

 

3.6 Wasserstoffkompression 
Gase unter atmosphärischem Druck nehmen ein sehr großes spezifisches Volumen ein. Es 
liegt ca. drei Zehnerpotenzen über festen bzw. flüssigen Medien bei Standardbedingungen. 
Bei Wasserstoff unter Normbedingungen beträgt das Verhältnis vom gasförmigen zum flüs-
sigen Zustand 846,8. Bei Methan liegt das Verhältnis bei 653,6, vgl. Tabelle 3.1. In der Regel 
ist es zum Transport von gasförmigen Medien erforderlich, diese zu verdichten, um das Vo-
lumen zu reduzieren. Nach dem idealen Gasgesetz führt ein höherer Druck proportional zu 
einem geringeren Volumen. Wird der Druck verdoppelt, halbiert sich das Volumen. Dieses 
Verhalten gilt näherungsweise allerdings nur für niedrige Druckdifferenzen und möglichst 
niedrige Temperaturen. Das Verhalten realer Gase weicht in der Regel ab, vgl. Abbildung 
3.3. Welches Druckniveau erforderlich ist, hängt von der jeweiligen Anwendung ab. Das 
Druckniveau von Pipelines bewegt sich in der Regel zwischen 30 und 100 bar, während es in 
Wasserstofftanks von Brennstoffzellenfahrzeugen bei bis zu 700 bar liegen kann, vgl. Kapitel 
4 und Kapitel 5. 

Systeme mit unterschiedlichen Anfangsdrücken streben dem mechanischen Gleichgewicht 
zu, wenn sie nicht durch äußere Einflüsse, wie z.B. eine Wand, daran gehindert werden 
[106, S. 38]. Mechanisch ist der Druck (p) als Verhältnis von angreifender Kraft (F) pro Flä-
che (A) definiert: 
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Gemäß dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik muss die Energie eines Systems erhal-
ten bleiben. Daher kann bei der Kompression von Gasen grundsätzlich keine Trennung von 
Druck und Temperatur vorgenommen werden [106]. Eine einfache analytische Beziehung 
lässt sich mit Hilfe des idealen Gasgesetzes verdeutlichen [106, S. 87]. Es gilt: 

Formel 34    nRTpV ig �)(  

Die Einflussgrößen 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 beträgt 8,315 kJ/mol*K 
und kann auch spezifisch, d.h. abhängig vom Gas, angegeben werden (RM = R/Molmasse). 
Bei Wasserstoff beträgt die spezifische Gaskonstante 4,1244 kJ/(mol*K) [103, P28]. Die Än-
derung der Enthalpie mit der Temperatur bei konstantem Druck wird allgemein durch die so 
genannte isobare Wärmekapazität Cp beschrieben [106, S. 166]. Es gilt: 
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Die isobare Wärmekapazität CP hängt von der Temperatur (T), dem Druck (p) und bei Gemi-
schen zusätzlich von der Zusammensetzung ab. Die Temperaturabhängigkeit der Wärmeka-
pazität kann durch Verwenden des Mittelwertes berücksichtigt werden, was allerdings nur in 
einem begrenzten Temperaturbereich zulässig ist [106; S. 166]. In diesem Fall gilt: 
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Die Wärmekapazität bei konstantem Druck wird im Allgemeinen massenspezifisch mit cp 
abgekürzt, so dass für die zuzuführende Verdichterleistung folgende Beziehung gilt: 
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Der Aufwand der Kompression hängt 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 über die Sys-
temgrenzen abgeführt wird, ist er sowohl reversibel als auch adiabat. Die Energieumwand-
lungen in Verdichtern und vergleichbaren Maschinen werden üblicherweise als adiabat an-
gesehen. Der Wärmetransfer ist in der Regel ein langsamer Vorgang [106, S. 346] und das 
Verhältnis von Oberfläche zu Volumenstrom ist darüber hinaus sehr klein, weshalb wenig 
Wärme abgeführt werden kann. 

Unter der Annahme des idealen Gasverhaltens kann eine einfache Beziehung für die isen-
trope Zustandsänderung aufgestellt werden. Diese wird als Isentropengleichung bezeichnet. 
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Mit der Isentropengleichung kann auf Basis eines vorgegebenen Druckquotienten und der 
Eintrittstemperatur die ideale Austrittstemperatur bestimmt werden. Dies ist notwendig, um 
die minimale, benötigte Leistung berechnen zu können. Die Stoffwerte des Gases spiegelt 
der Isentropenexponent '  wieder. Die reale Austrittstemperatur liegt stets höher als im Ide-
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alfall. Daraus folgt automatisch eine höhere benötigte Leistung. Für den isentropen Verdich-
terwirkungsgrad gilt: 
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Für die Leistungsanforderung isenP ergibt sich mit dem Isentropenkoeffizienten , dem Ein-

gangsdruck 1p , dem Enddruck 2p  und dem Volumen V schließlich: 
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Im Gegensatz zur isentropen ist die polytrope Verdichtung durch einen konstanten Exponen-
ten gekennzeichnet und unabhängig vom Druckverhältnis. Der isentrope Wirkungsgrad liegt 
in der Regel ca. 3 – 4% unterhalb des polytropen Wirkungsgrads [107, S. 313ff.]. Für die 
polytrope Verdichtung gilt: 
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Um die Verdichtungsarbeit möglichst gering zu halten, werden in der Regel mehrstufige Ver-
dichter verwendet, vgl. Abbildung 3.17. Dabei wird nach jeder Stufe bzw. jedem Verdichter 
ein Zwischenkühler geschaltet, der das Fluid kühlt und damit das Volumen reduziert. Im An-
schluss an den letzten Verdichter kann ebenfalls ein Kühler eingesetzt werden, um die ther-
mische Belastung der folgenden Rohre zu reduzieren. Dieser Kühler hat energetisch keinen 
Vorteil. 

 

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 näherungsweise entlang 
der Isentropen. Im ersten Zwischenkühler wird die entstandene Wärme abgeführt (2 � 3). 
Entropie und spezifisches Volumen sinken dabei. Dies geschieht näherungsweise isobar, 
also ohne Druckverluste. Im folgenden Kompressor wird das Druckniveau weiter angehoben 
(3 � 4). Es folgt die nächste isobare Kühlung (4 � 5). Mit der dritten Kompressionsstufe 
wird das gewünschte Druckniveau erreicht (5 � 6). Schließlich folgt die letzte Kühlung, mit 

'

(Zwischen-)Kühler

Kompressoren

654321 7
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der die entstandene Wärme abgeführt wird. Es können beliebig viele Stufen eingesetzt wer-
den. Mit steigender Anzahl nimmt der Energieverbrauch ab, aber die Investitionskosten stei-
gen. 

Die Zwischenkühlung verringert den Bedarf an Verdichtungsarbeit, weil mit zunehmender 
Zwischenkühlung näherungsweise die Isotherme erreicht wird, vgl. Abbildung 3.18. Entlang 
der Isothermen ist der Verdichtungsaufwand minimal. In diesem Fall wird kontinuierlich 
Wärme abgeführt und so das Volumen minimiert. Ein einstufiger Prozess würde näherungs-
weise entlang der Isentropen verlaufen. Die Zwischenkühlung führt dazu, dass die schraffier-
ten Flächen aus Abbildung 3.18 nicht mehr anfallen und dadurch Verdichtungsarbeit einge-
spart werden kann. 

 

Abbildung 3.18: Auswirkung der Zwischenkühlung 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 berücksichtigt werden müssen. Über 0°C liegt immer einen negativer Joule-
Thomson-Effekt vor, der dazu führt, dass sich das Gas bei der Entspannung erwärmt und 
nicht abkühlt. Der Realgasfaktor liegt über 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 führt dazu, dass der Kom-
pression mehr Aufmerksamkeit gewidmet werden muss, als beim Erdgas. 

1
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Wasserstoffmoleküle können an der Oberfläche 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 Oberfläche 
statt, weshalb die Permeationsrate höher ist, der Druck direkt eingeht und zwar nicht mit dem 
Exponenten ½. Auch wenn die physikalischen Effekte mit denen der Wasserstoffver-
sprödung zu einem großen Teil vergleichbar sind, gibt es keinen Zusammenhang, der Prog-
nosen auf die Versprödungsanfälligkeit zuließe. Die Wasserstoffversprödung ist kritisch, weil 
konventionelle Stähle 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 zwangsläufig von Wasserstoffversprödung 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 großtechnische Speicherung des Wasser-
stoffs sowie das Rohrleitungssystem und die Ausspeisung aus dem Netz untersucht. Beson-
dere Aufmerksamkeit wird den Rohrleitungsmaterialien gewidmet, die für den Transport von 
Wasserstoff geeignet sein müssen. 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 für zukünftige Was-
serstoff-Pipelinesysteme zu nutzen. 

4.1 Sicherheitsaspekte 
In Kapitel 3 wurden die thermodynamischen Eigenschaften von Wasserstoff erläutert. 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 erhöht und das System da-
mit teurer macht. Wasserstoff hat Zündgrenzen von 4 – 75 Vol.-% [21]. Daher muss sicher-
gestellt werden, dass sich keine zündfähigen Gemische bilden. Wasserstoff entweicht durch 
poröse Materialien, Anschlüsse und Dichtungen schneller als jedes andere Gas [36], vgl. 
Kapitel 3. Er verbrennt darüber hinaus mit einer fast unsichtbaren Flamme, die damit auch 
kaum thermisch abstrahlt. Eine Detektierung von Leckagestellen wird im Verhältnis zu Erd-
gas, das mit gut sichtbarer Flamme verbrennt, aufwändiger. Abgesehen von der Flamme 
treffen die anderen Punkte allerdings auch auf Erdgas zu19, welches dennoch weit verbreitet 
ist. ISO 15916 stellt folgende Anforderungen an ein Wasserstoffsystem [36]: 

� Design, Herstellung und Tests müssen nach genehmigten Standards erfolgen 

� Konstruktion mit angemessenen Materialien 

� Angemessene Flexibilität für Ausdehnung bei Dichtungen und Achsversetzungen 

� Verlegen von Rohren nach angemessenen Standards 

� Kein Verlegen unterhalb einer Stromleitung20 

� Vermeiden von unterirdischen Leitungen, um Korrosion von außen zu unterbinden; 
Ansonsten Beachten der Korrosion 

� Verwenden von angemessenen Auflagern, Leitvorrichtungen und Festpunktlagern 

� Verwenden von angemessenen Druckablass-Vorrichtungen 

� Isolierung (falls notwendig) 

� Hinweisschilder 

 

                                                 
19  Der „faulige“ Geruch, der bei Erdgasaustritt in Wohnhäusern wahrgenommen werden kann, ist sicherheits-

technisch erwünscht und wird durch eine gezielte Odorierung mit Schwefel-Wasserstoff-Verbindungen, ins-
besondere Thiophen, erreicht. Diese Odorierung erfolgt immer für den privaten Endkunden, aber in der Regel 
nicht für industrielle (Groß-)Kunden. 

20  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 
berücksichtigen sind. Leider wird diese allgemeine Aussage nicht im Detail erläutert und es 
werden keine Materialien empfohlen. Die physikalischen Grundlagen der Permeation und der 
Wasserstoffversprödung, samt Einfluss auf die Bruchmechanik, wurden bereits in Kapitel 3 
erläutert. 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. Darüber hinaus besteht 
der Wunsch einer Leitungsatmung. Es sollen Schwankungen im Bereich von 30 bis 100 bar 
zugelassen werden, um eine Speicherfunktion zu ermöglichen. Diese Anforderungen dürfen 
weder einen Abstrich bei der Sicherheit noch der Dauerfestigkeit bedeuten. Es ist erforder-
lich, den Herstellungsprozess, die verwendeten Materialien und die Betriebsbedingungen zu 
überprüfen 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 Straßenverkehr braucht und unterliegt den 
Reinheitsanforderungen, die von Brennstoffzellen gefordert werden. In Kapitel 5 und Kapitel 
6 wird das System bezüglich Aufbau und Druckniveau detaillierter behandelt. 

 

 

Abbildung 4.1: Prozessschritte zur Einspeisung von Wasserstoff ins Pipelinenetz 

Für die Wasserstoffherstellung wird zunächst eine Primärenergie benötigt, 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-
ausgelöst wird. Die Bezeichnung „Wasserstoffherstellung“ ist allerdings üblich und wird in 
dieser Arbeit verwendet, obwohl sie genaugenommen nicht korrekt ist. Der gewonnene 
Wasserstoff wird dann in einem Reinigungsprozess auf das gewünschte Reinheitsniveau 
gebracht, vgl. Abschnitt 4.2.2. Nach der Aufbereitung wird der Wasserstoff zwischengespei-
chert und kann dann über Kompressorstationen ins Pipelinenetz eingespeist und zu den 
Verbrauchern transportiert werden. 
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4.2.1 Wasserstoffherstellung 
In Kapitel 1 wurde festgelegt, dass die Annahmen der GermanHy-Studie bezüglich der Was-
serstoffherstellung übernommen werden. Im Szenario „Moderat“ werden für 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 mögliche 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 Berücksichtung 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 über 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 verschärfen und eine Entlastung der Netzkapazitäten 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 können zum großen Teil als konservativ angenommen wer-
den. Bereits heute sind über 26 GW Windstrom installiert [114], mit weiterhin hoher Ausbau-
rate. 2010 wurden 1,5 GW hinzugebaut [115]. Auch wenn dieser Wert nur ca. die Hälfte des 
Spitzenjahres 2002 beträgt, muss dennoch festgehalten werden, dass der Neubau immer 
noch fast 90% ausmacht [115]. Das Potenzial für Retrofits, die auch unter dem Begriff 
Repowering zusammengefasst werden, ist nach wie vor sehr groß. Die durchschnittliche 
installierte Leistung beträgt 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] bestätigt, die eine On-
shore-Leistung von 198 GW in Deutschland für realisierbar halten.   

Momentan werden nur alkalische Elektrolyseure im MW-Maßstab angeboten. Dies wird sich 
auf absehbare Zeit wahrscheinlich nicht ändern, 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 für die Infrastruktur 
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nicht weiter von Bedeutung, weil sich lediglich in Bezug auf die benötigten, nachgeschalteten 
Reinigungsverfahren geringe Veränderungen ergeben. Grundsätzlich 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 Leitfähigkeit zu verbessern. Eine Rekombination der Produkte wird mit einem 
Diaphragma verhindert. Dieses ist durchlässig für die Kalilauge, aber nicht für die entstande-
nen Gase. In den Gasabscheidern wird schließlich die Kalilauge von den Produktgasen ge-
trennt. Ein schematischer Aufbau eines alkalischen Elektrolyseurs ist in Abbildung 4.2 dar-
gestellt. Weitere Informationen können [117] entnommen werden. 

 

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

GermanHy macht keine Angaben zu Elektrolyse-Wirkungsgraden und Volllaststunden, aber 
zur benötigten 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 verfügt über 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 müsste, 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 äußerst unwahrscheinlich, 
dass die Offshore-Windstromanlagen nahezu ausschließlich die Elektrolyse mit Strom ver-
sorgen werden. Es wurde allerdings geschildert, dass die Prognosen vorsichtig sind, wes-
halb an den grundsätzlichen Annahmen in dieser Arbeit festgehalten wird. Mögliche Alterna-
tiven, wie z.B. Importe, könnten das Defizit ausgleichen. Da flüssig importierter Wasserstoff 
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mit Schiffen angeliefert werden wird, ist davon auszugehen, dass sich die Orte der Einspei-
sung kaum ändern werden, so dass der grundsätzliche Infrastrukturaufbau nicht betroffen ist. 
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Die zweite von GermanHy im Jahr 2050 verwendete Methode zur Wasserstoffherstellung im 
Szenario „Moderat“ ist die Braunkohlevergasung. Heutige Konzepte beschäftigen sich, ne-
ben den Möglichkeiten CO2 abzuscheiden, häufig mit einer Co-Produktion von Wasserstoff 
und Strom. Bei Braunkohle muss grundsätzlich unterschieden werden, ob die Kohle trocken 
oder feucht in den Vergaser gegeben wird. Bei einer ausschließlichen Wasserstoffproduktion 
sollte mit reinem Sauerstoff vergast werden [118]. Dadurch wird der Stickstoffanteil reduziert, 
was für die spätere Druckwechseladsorption von Vorteil ist. N2 wird im Reinigungsprozess 
stark adsorbiert und reduziert dadurch die Wasserstoffausbeute [118]. Der Aufwand für die 
Sauerstoffgewinnung muss in einer Gesamtenergiebilanz berücksichtigt werden, was aber in 
der Regel nicht nachvollziehbar getan wird. Insgesamt ist es daher nur sehr schwer möglich, 
realistische Wirkungsgrade anzugeben. Abbildung 4.3 zeigt stark vereinfacht die Prozess-
schritte einer Kohlevergasung. 

 

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

Die 1987 in Betrieb genommene Pilotanlage PRENFLOTM verfügt nach Herstellerangaben 
über einen Vergasungswirkungsgrad von 83% [119]. Dieser wird auch als Kaltgaswirkungs-
grad bezeichnet und beschreibt den chemischen Energieumsatz. Die Bilanz bezieht sich 
dabei auf das Verhältnis vom Energiegehalt des Synthesegases zu dem der Kohle. Die 
Bandbreite der Wirkungsgrade liegt zwischen 75 – 90% [29, S. 31]. Für den Prozess ist tro-
ckene Kohle erforderlich [120]. Im nachgeschalteten Shift-Reaktor wird CO mit Wasserdampf 
zu CO2 und H2 konvertiert. Dies erfolgt in zwei Schritten. Im Hochtemperatur-Shift bei ca. 
400°C wird die Kinetik gefördert, während im Niedertemperatur-Shift bei ca. 250°C die Was-
serstoffausbeute erhöht wird [121]. Auch wenn es sich um eine exotherme Reaktion handelt, 
erfordert dieser Schritt insgesamt dennoch einen Wärmeeintrag, weil Wasserdampf zur Ver-
fügung 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] bestätigt. 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 Berücksichtigung der Aufbereitung, des Schwefelgehaltes und 
bei Vernachlässigung der Sauerstoffbereitstellung und Braunkohletrocknung scheint ein Wir-
kungsgrad von etwa 60 – 75% realistisch zu sein. 
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Mit Formel 43 kann abgeschätzt werden, dass bei einem Heizwert von 8,5 MJ/kg21 für 325 PJ 
Wasserstoff zwischen 51 und 63 Mio. Tonnen Braunkohle im Jahr benötigt würden. Im Ver-
gleich dazu verbraucht ein modernes Kraftwerk pro Jahr ca. 6 Mio. Tonnen Kohle22. Die ge-
samte Förderung von Braunkohle beträgt in Deutschland etwa 170 Mio. Tonnen pro Jahr 
[125]. 

4.2.2 Reinigungsverfahren für Wasserstoff 
In Kapitel 1 wurde bereits definiert, dass für diese Arbeit nur Brennstoffzellenfahrzeuge als 
Verbraucher betrachtet werden. Ein wichtiger Unterschied gegenüber Verbrennungsmotoren 
liegt in der geforderten Reinheit des Wasserstoffs. Brennstoffzellen benötigen ihn hochrein, 
weil sie eine sehr geringe Toleranz gegenüber bestimmten Verunreinigungen haben, vgl. 
Tabelle 4.2. Dies muss bei der Herstellung und beim Transport berücksichtigt 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 
geringfügig voneinander ab [126, 127]. Einzig der zulässige Kohlenstoffdioxidanteil ist bei der 
SAE J2719 nur halb so groß. Es wird bei beiden Normen jedoch darauf hingewiesen, dass 
die strengen Grenzwerte vorbehaltlich sind und in Zukunft gelockert werden könnten, was 
von der Widerstandsfähigkeit zukünftiger Brennstoffzellen abhängt. Im Forschungsprojekt 
Dynamis [128], das u.a. von der Europäischen Union und anderen europäischen Staaten 
initiiert und von 2006 – 2009 finanziert wurde, wurde der Frage nachgegangen, wie die zu-
künftigen Grenzwerte aussehen könnten. 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 aufgeführt. 

  

                                                 
21  Braunkohle, feucht 
22  Annahme: 42% Wirkungsgrad, 1 GW Leistung und 6000 Volllaststunden 
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Tabelle 4.2: Spezifikationen von Wasserstoff für Brennstoffzellenfahrzeuge [126, 127, 
128] 

        Norm 
Kriterium 

ISO 14687-2  
(Grad D) SAE J2719 Dynamis 

Untersucht Potenziell 
Wasserstoffreinheit 

(min. Stoffmengenan-
teil, [%]) 

99,99 99,99 99,95 NS 

Verunreinigungen 
(maximaler Anteil)     

Summe Gase 100 100 500 NS 
Wassera (cm3/m3) 5 5 5 NS 
Summe Kohlen-

wasserstoffe (C1 Ba- 2 2 100 NS 

Sauerstoff 5 5 5 NS 
Argon 

100 100 500 2000  
– 10.000 Stickstoff 

Helium 
Kohlenstoffdioxid 2 1 1 100 

Kohlenstoffmonoxid 0,2 0,2 0,5 0,5 
Schwefelc 0,004 0,004 0,01 0,1 

Formaldehyd 0,01 0,01 NS NS 

Ameisensäure 0,2 0,2 NS NS 

Ammoniak 0,1 0,1 0,1 5 
Summe Halogened 0,05 0,05 NS NS 

Max. Partikelgröße 10 µm 10 µm NS NS 

Max. 
Partikelkonzentration 1 µg/l 1 µg/l NS NS 

NS: Nicht spezifiziert  falls keine andere Einheit angegeben µmol/mol 
1 µmol/mol = 1 ppm  

a) Natrium (Na+) @ <0.05 μmol/mol H2 oder < 0.05 μg/l  
 Kalium (K+) @ <0.05 μmol/mol H2 oderr < 0.08 μg/l 
 oder Kaliumhydroxid (KOH) @ <0.05 μmol/mol H2 oder < 0.12- μg/l  
b) Beinhaltet z.B. Ethylen, Propylen, Acetylen, Benzol, Phenol (Paraffine, Olefine, Aromaten, Alkohole, Aldehyde) 
c) Beinhaltet z.B. H2S, COS, CS2 und Mercaptan 
d) Beinhaltet z.B. HBr, HCl, Cl2 und Halogenalkane 

Für die Reinigung von Wasserstoff gibt es verschiedene Verfahren, deren Eignung von der 
Menge und Art der Verunreinigung, den Durchsatzraten und der benötigten Reinheit ab-
hängt. Abbildung 4.4 stellt die grundsätzliche Einteilung der möglichen 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 Überbegriff und wird 
auch für Gastrennverfahren verwendet, obwohl dies genaugenommen nicht richtig ist. 
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Abbildung 4.4: Einteilung der Wasserstoffreinigungsverfahren 

Die Gasreinigung wird auf Teilchen bezogen, die nicht mischbar, dispers in fester oder flüs-
siger Phase kondensiert vorliegen. Dazu zählen technische Stäube und Öl [129, 130]. Die 
wichtigsten Trennmerkmale der Partikelabscheidung/Entstaubung sind Feinheitsmerkmale 
und stoffliche Merkmale. Unter den Feinheitsmerkmalen sind geometrische Abmessungen 
wie Durchmesser, Volumen, Projektionsfläche oder Oberfläche zu verstehen. Unter stoffli-
chen Merkmalen werden alle chemischen und physikalischen Eigenschaften verstanden. Für 
die Entstaubung sind die Eigenschaften von Interesse, welche das Angreifen von Kräften 
erlauben. Dazu zählen die Phase, die Dichte, die magnetische Suszeptibilität, die das Maß 
für die Magnetisierung eines Stoffes in einem Magnetfeld angibt, die elektrische Aufladbar-
keit, die Leitfähigkeit und die Benetzbarkeit der Oberfläche [130]. Die Trennung nach Fein-
heitsmerkmalen heißt „Klassieren“ und die Trennung nach stofflichen Merkmalen „Sortieren“ 
[130]. Die kleinen, in fester Phase vorhandenen Partikel werden als Stäube bezeichnet und 
haben einen Korndurchmesser von 0,5 bis 10 µm [131]. Bei Korndurchmessern von < 1µm 
wird auch von Aerosolen gesprochen [131]. Tabelle 4.3 erläutert die jeweiligen Gasreini-
gungsverfahren kurz und nennt einige Beispiele. 
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Tabelle 4.3: Einteilung von Gasreinigungsverfahren 

Reinigungsverfahren Erläuterung Beispiele Quelle 
Massenkraft-
abscheider 

Durch massenproportionale Feldkräfte wie der 
Schwer-, Zentrifugal- und Trägheitskraft werden 
Teilchen unterschiedlicher Dichte aus einem zu 
reinigenden Gasstrom ausgeschieden 

Sedimen-
tation  

132, 
133 

Zentrifu-
gation 

Nassabscheider Bindung von Staub in einer Flüssigkeit, welche im 
Anschluss vom Gas getrennt wird 

Gas-
wäsche 

129 

Filtration Filter sind Gewebe aus Fasern, Metall oder Kunst-
stoff 

Papierfilter, 
Siebe 

134 

Unterschied der Teilchengröße zur Abscheidung 
von Verunreinigungen wird genutzt 

Effekte: Diffusion, Trägheit, Sperrung, Sieb 
Elektrische  
Trennverfahren 

Durch eine Spannung von 20 – 100 kV wird zwi-
schen einer Sprüh- und einer Niederschlagselektro-
de ein elektrisches Gleichspannungsfeld erzeugt, 
welches die festen und flüssigen Verunreinigungen 
auflädt 

Platten-
elektrofilter 

131 

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 erläutern die beiden großen Teilgebiete der Gastrennverfahren und geben Bei-
spiele an. 

Tabelle 4.4: Einteilung physikalischer Trennverfahren 

Trennverfahren Erläuterung Beispiele Quelle 
Adsorption Anlagerung von Stoffen, so genannten Adsorptiven, 

aus fluiden Phasen an festen Oberflächen, den so 
genannten Adsorbentien; Adsorption ist ein Oberflä-
cheneffekt; Der umgekehrte Prozess heißt Desorption 

Aktivkohle 135 

Effekte: Physisorption und Chemisorption 
Adsorbentien haben sehr große, poröse Oberflächen, 
z.B. 300 m2/g bei Aluminiumoxid 
Adsorption steigt mit Temperatur und Druck 

Fraktionierte  
Destillation/ 
Kondensation 

Trennung über Wärmezu- bzw. -abfuhr Rektifikation 135, 
136 Kondensation und Destillation arbeiten entgegenge-

setzt  
Destillation: Flüssiges Gemisch wird durch Verdamp-
fung getrennt 
Kondensation: Am Taupunkt kondensiert eine Kom-
ponente aus 

Permeation Permeationsrate steigt mit Partialdruck  Membran 137 
Physikalische  
Absorption 

Geringe Bindungsenergien und dadurch einfach zu 
regenerieren 

Physikalische 
Wäsche 

136 

Absorptiv löst 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 Erläuterung Beispiele Quelle 
Chemische  
Absorption 

Absorptiv und Substanzen im Waschmittel gehen 
chemische Bindung ein 

Chemische 
Wäsche  

136 

Zuvor findet physikalische Absorption statt 
Waschmittel hat bessere Selektivität und Aufnahme-
fähigkeit 

Katalyse Aufteilung in heterogene und homogene Katalyse, 
abhängig vom Phasenzustand 

Katalytischer 
Reaktor 

135 

Homogene Katalyse: Einheitliche Phase von Kata-
lysator und Reaktand 
Heterogene Katalyse: Unterschiedliche Phasen; 
Häufig Feststoffkatalysator und gasförmiger oder 
flüssiger Reaktand  

Für diese Arbeit sind nur die Reinigungsverfahren von Interesse, die für die Kohlevergasung 
und die Elektrolyse geeignet sind. Die Reinigungsverfahren nach der Dampfreformierung 
eignen sich in ähnlicher Form auch für die Kohlevergasung. Tabelle 4.6 gibt einen Überblick 
über aktuell genutzte Verfahren zur Wasserstoffreinigung. 

Tabelle 4.6: Derzeitig genutzte Wasserstoffreinigungsverfahren 

Klassifikation der 
Prinzipien 

Prinzip Verfahrensbeispiele 

Partikelabscheidung Massenkraftabscheidung Sedimentation, Zyklon 
Nassabscheider Druckwasserwäsche 
Filtration Feinstaubfilter 

Physikalisch Adsorption Druck- bzw. Vakuumwechseladsorption (DWA 
bzw. VWA) 
Temperaturwechseladsorption (TWA) 

Kryogene Trennverfahren Tieftemperaturkondensation und Rektifikation 
Membranverfahren Metallmembran, Polymermembran 

Physikalisch und 
Chemisch 

Absorptionsverfahren Gaswäsche 

Chemisch  Katalytische Reinigung Shift-Reaktor, Deoxo-Reaktor 

Zu den wichtigen Verfahren zählen die Druckwechseladsorption (DWA) für 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 Moleküle an festen Oberflächen binden. Bei diesem Verfahren wird ausgenutzt, dass 
sich das Adsorptionsverhalten bei unterschiedlichen Partialdruckniveaus verändert. Der 
DWA-Prozess bewegt sich auf einer Isothermen, meist bei Umgebungstemperatur, zwischen 
zwei unterschiedlichen Drücken. Der Druck des Rohgases, das auch Feed Gas genannt 
wird, liegt gewöhnlich 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 Verhältnis 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 beträgt ca. 0,5 bis 1 
bar. Dieser bezieht sich auf den Druck des Produktwasserstoffs im Verhältnis zum Druck des 
Synthesegases. Das Restgas wird nach der Desorption bei etwas mehr als Umgebungs-
druck, ca. 300 mbar Überdruck, zu einem Brenner geleitet und dort verbrannt. Die hier ent-
standene Wärme wird im Vergasungsprozess etc. verwendet. Abbildung 4.5 zeigt den sche-
matischen Prozessverlauf. 

 

Abbildung 4.5: Schematischer Prozessverlauf einer Druckwechseladsorption 

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

Tabelle 4.7: Typische Adsorbentien einer Druckwechseladsorption 

Adsorbentien Adsorptive/Verunreinigungen 
Aktivkohle CO2, CH4 

Aktivkohle/Molekularsieb-Gemisch CO 
Silicagel Wasser 

Abbildung 4.6 zeigt das Anlagenschema einer Druckwechselanlage mit vier Betten. Es wer-
den im Beispiel die Komponenten CO, CH4 und CO2 vom Wasserstoff getrennt. Der Pro-
zessablauf ist wie folgt [136, S. 489]: 

� Im ersten Adsorber werden CO2, CH4 und CO adsorbiert 
� Im zweiten Adsorber wird entspannt, was dem dritten Adsorber als Regene-

riergas dient (c) 
� Der dritte Adsorber wird regeneriert (c) 
� Der vierte Adsorber wird mit reinem Wasserstoff aus dem ersten Adsorber (a) 

und zweiten Adsorber (b) bespannt, um ihn im Anschluss wieder beladen zu 
können 

Druck

Beladung
Adsorption

Desorption

Isotherme
Adsorptionsdruck
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Die Adsorber folgen einem festen Zyklus, d.h. dass sie ihre Aufgaben regelmäßig tauschen. 
Zu diesen zählen [136, S. 489]: 

� Beladung/Bespannung 
� Adsorption 
� Entspannung 
� Regenerieren/Desorption 

 

Abbildung 4.6: Anlagenschema einer Druckwechseladsorption [136] 

Die Wasserstoffausbeute, die das Verhältnis von Masse Produkt-Wasserstoff zu Masse 
Rohgas-Wasserstoff beschreibt, liegt je nach Anlage und Prozessführung 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 Verfügung, 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 über 99,9% [138]. Der Rohgasstrom 
muss mindestens einen Anteil von 50% Wasserstoff aufweisen [53]. Dies kann durch eine 
Rückführung des Produktwasserstoffs sichergestellt werden. Die Bandbreite ist sehr groß 
und reicht von 35% bis 98% Vol.-% Wasserstoff im Rohgas [138]. Die erste Anlage ging 
1966 mit einem Dampfreformer in Betrieb. Mittlerweile sind weltweit über 500 Anlagen instal-
liert worden, von denen die größten Einheiten ca. 120.000 bis 130.000 Nm3/h verarbeiten 
können [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 aufgeführt. Für 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 
CH4 0,0024 0,0035 0,0039 0 
CO 0,2443 0,0905 0,1011 0 
CO2 0,0568 0,3435 0,2735 0,0009 
H2 0,1933 0,5414 0,6053 0,998 
H2O 0,4887 0,0027 0,0031 0 
H2SO4 0 0 0 0 
N2 0,0033 0,0048 0,0054 0,0011 
NH3 0,0016 0 0 0 
O2 0 0 0 0 
COS (ppmv) 226 0 0 0 
H2S (ppmv) 4526 6738 15 0 
SO2 (ppmv) 0 0 0 0 
SO3 (ppmv) 0 0 0 0 

Katalytische Reinigungsverfahren nutzen ihre selektive Fähigkeit, um einzelne Stoffe aus 
einem Rohgas umzuwandeln und um diese später entfernen zu können. Dies ist insbesonde-
re bei der alkalischen Wasserelektrolyse wichtig, weil so die gelöste Sauerstoffmenge redu-
ziert werden kann. Die im Wasserstoff gelöste Sauerstoffmenge vor dem katalytischen Rei-
niger beträgt bis zu 1%. Nach der Reinigung fällt der Anteil auf 1 ppm und weniger. Der Ka-
talysator besteht dabei aus Palladium, das auf γ-Aluminiumoxid geträgert 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 verhältnismäßig geringem Aufwand eine sehr hohe Wasserstoffreinheit. Tabelle 4.9 zeigt 
eine Liste mit Beispielen für katalytische Wasserstofftrennverfahren. 

Tabelle 4.9: Beispiele für katalytische Wasserstofftrennverfahren, vgl. [53, 142]  

Verunreinigung Prozess Reaktion Restverunreinigung 
Kohlenstoff- 
monoxid 

CO-Shift CO + H2O � H2 + CO2 < 0,2 – 0,5 Vol. -% CO 
Methanisierung CO + 3 H2 � CH4 + H2O < 10 ppm CO 
Selektive Oxidation 2 CO + O2 � 2 CO2 100 ppm CO 

Schwefel-
verbindungen 

Entfernen von 
Schwefelwasserstoff 
z.B.: Absorption auf 
Zinkoxid 

ZnO + H2S � ZnS + H2O < 1ppm H2S 

Stickoxide Hydrierung auf 
schwefeligen Kobalt-
Molybdän Katalysa-
tor 

2 NOx + 2x H2 � N2 + 2x H2O 0,01 ppm NOX 

Sauerstoff Deoxo Reaktoren 2 H2 + O2 � 2 H2O < 1 ppm O2 

Eine Alternative zur DWA stellen Palladium-Membranen dar. Kleinere Anlagen, d.h. < 160 
kWH2, bewegen sich laut [143] bereits in einem ähnlichen Kostenbereich, vgl. Abbildung 4.7. 
Als Wasserstoffquelle wird jeweils Erdgas verwendet, das per Dampfreformierung umge-
wandelt wird. Beide Verfahren sind bezüglich der Produktgasqualität vergleichbar. Die 
Durchsatzraten der Palladium-Membranen sind für 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 Großtechnische Speicherung 
Wasserstoff bietet als Energieträger im Gegensatz zu Strom den Vorteil, in großen Mengen 
effektiv über einen langen Zeitraum gespeichert werden zu können. Dies ist weder für die 
Kohlevergasung, die bedarfsgerecht gesteuert werden kann, noch für die Nachfrage, die 
verhältnismäßig konstant über das Jahr verteilt ist, wichtig. Für den Windstrom, der über 
Elektrolyse ca. die Hälfte der Wasserstoffmenge bereitstellen muss, ist dies aber von enor-
mer Bedeutung. Die Windmenge schwankt nicht nur über den Tag, sondern auch über das 
ganze Jahr. Es ist daher erforderlich, Verbrauch und Produktion voneinander zu entkoppeln. 
Kurzfristige Schwankungen können das Pipelinesystem und kleine technische Speicher 
übernehmen. Die saisonalen Unterschiede müssen aber von großtechnischen Speichern 
übernommen werden. Für diese wird im Folgenden eine Abschätzung vorgenommen. 

Früher 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 während der Ferienzeit die Anzahl an Berufspendlern 
und Geschäftsreisenden 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 können. 
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Abbildung 4.8: Saisonales Windprofil in Deutschland; Daten aus [144] 

Es wurde bereits erwähnt, dass die Windstromeinspeisung über den Tag im Allgemeinen 
hohen Schwankungen unterliegt. Wind hat allerdings auch einen ausgeprägten saisonalen 
Charakter, vgl. Abbildung 4.8. Für die Jahre 2006 bis 2010 wurden die veröffentlichten Ein-
speisedaten des TenneT TSO GmbH-Netzes [144] ausgewertet. Dies gehörte vormals E.ON 
und wurde im Rahmen des Unbundling verkauft. Es versorgt eine Fläche von etwa 140.000 
km2 in Deutschland und verläuft von Bayern durchgehend über Hessen und Niedersachsen 
bis Schleswig-Holstein. Es deckt damit alle relevanten Topografien ab, weshalb die Zahlen 
als repräsentativ für Deutschland angenommen werden. Es wurden keine vollständigen Da-
ten über diesen Zeitraum von den anderen wichtigen Netzbetreibern veröffentlicht. Diese 
sind: Amprion, Elia und EnBW Transportnetze. Ein Vergleich mit den veröffentlichten Daten 
dieser Netzbetreiber [145, 146, 147] in Deutschland zeigt, dass die Annahme zutrifft.  

Deutlich ist zu erkennen, dass in den späten Herbst- und Wintermonaten bis in den frühen 
Frühling 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-
rücksichtigt, dass die Monate unterschiedlich viele Tage haben. So hat der Januar einen 
Bedarf über 31 Tage und der Februar über 28 Tage. Schaltjahre werden nicht berücksichtigt. 
Durch dieses Vorgehen wird sichergestellt, dass die vorliegenden Einspeisedaten, die tag-
genau sind, nicht zu einer unnötigen Verzerrung führen. Die schwarze Linie gibt die Einspei-
sung an Windstrom wieder. Zusätzlich zu den Erwartungswerten ist auch die Standardab-
weichung wiedergeben. Auch diese schwankt sehr stark saisonal. Der Januar hat die höchs-
te erwartete Einspeisung, aber auch die größte Varianz, während 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 führen dazu, dass einige Monate, z.B. Januar und De-
zember, evtl. nicht den eigenen Bedarf decken können. 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 berücksich-
tigt.  

Für die Speicherdimensionierung werden ein gleichmäßiger 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 gemäß der Windenergieeinspeisung weniger und im Winter anteilig mehr hergestellt 
wird. Daraus ergibt sich im Sommer ein Wasserstoffmangel, der durch den Überschuss im 
Winter ausgeglichen werden muss. Dazu ist ein saisonaler Großspeicher erforderlich, der im 
Winter be- und im Sommer entladen werden kann, vgl. Abbildung 4.9. 

 

Abbildung 4.9: Füllstand eines saisonalen Wasserstoffspeichers 

Der März ist der letzte Monat, in dem im Erwartungswert mehr Energie bereitgestellt als ver-
braucht wird, bevor das „Sommerloch“ beginnt. Weil in den anschließenden Monaten der 
Speicher im Erwartungswert nur noch entleert wird, muss der Füllstand im März 100% betra-
gen, um den Mangel ausgleichen zu können. Bis in den Oktober hinein reduziert sich der 
Füllstand dann solange, bis er entleert ist. In den folgenden Monaten wird er dann wieder 
aufgefüllt. 

Laut GermanHy werden im Jahr ca. 2,7 Mio. Tonnen Wasserstoff aus Windenergie gewon-
nen und im Straßenverkehr eingesetzt. Aus Abbildung 4.8 und Abbildung 4.9 folgt, dass der 
Speicher eine Größe von etwa 340.000 t haben muss, um einen saisonalen Ausgleich si-
cherzustellen. Schließlich könnte noch ein Sicherheitsfaktor vorgesehen werden. Dieser hät-
te den Vorteil, dass die überdimensionierten Speicher auch längere Zeiträume abdecken 
könnten. Dies würde 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 anschließt und umgekehrt. Für einen monatlichen 
Ausgleich ist daher kein Sicherheitsfaktor notwendig. Allerdings ist es äußerst zweifelhaft, ob 
der Speicher massiv überdimensioniert werden sollte. Die Anschaffungs- sowie auch die 
Wartungskosten wären entsprechend höher und würden jedes Jahr anfallen. Stattdessen 
könnte z.B. über den kurzeitigen Import von Wasserstoff nachgedacht werden, um einen 
Mangel auszugleichen. Exporteure könnten z.B. Länder wie Kanada und Island sein, die 
über großes Potenzial an Erneuerbaren, wie Wind, Wasserkraft, Geothermie oder Biomasse, 
verfügen. Dies wäre zwar einmalig teurer, würde aber die Kosten nicht permanent erhöhen. 
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Die Wasserstoffherstellung wird laut GermanHy zur einen Hälfte aus Windstrom und zur an-
deren Hälfte aus Kohle bestehen. Da der Output der Kohlevergasung geregelt werden kann 
und die Kohle als „Speicher“ dient, bietet sich die Möglichkeit an, die Kohlevergasung zum 
Ausgleich der Produktion zu nutzen. Abhängig von der Windmenge könnte die Kohleverga-
sung entsprechend mehr oder weniger produzieren. Dadurch könnten Großspeicher vermie-
den oder deren Größe zumindest erheblich reduziert werden. Bedingt durch mögliche unge-
plante Betriebsausfälle oder Wartungsarbeiten, sollte aber dennoch ein kleiner Speicher in-
stalliert werden. Nachteilig ist, dass die installierte Leistung der Kohlevergasungsanlagen 
vergrößert werden müsste. 

Wasserstoff ist als Treibstoffersatz für Benzin und Diesel im Verkehrssektor gedacht. Daher 
könnte es zusätzlich zur vorgestellten saisonalen Speicherung auch sein, dass die Regelung 
der „Strategischen Reserve“ greift. Deren Ziel ist es sicherzustellen, dass auch ein Öl- oder 
Gasembargo nicht sofort zum vollständigen Ausfall führt. Die Reserve ist auf 90 Tage ausge-
legt [148]. Bei Wasserstoff aus Windstrom handelt es sich um einen einheimischen Energie-
träger. Die Importunabhängigkeit ist damit sichergestellt, aber ohne Speicher muss der Was-
serstoff immer noch hergestellt werden und steht damit nicht sofort zur Verfügung. Die Ver-
sorgung ist damit weiter gefährdet und die Strategische Reserve nicht sichergestellt. So wird 
beim Öl etwa die Hälfte als fertiges Produkt gespeichert, um zur Not auch auf die Raffinerien 
eine Zeit lang verzichten zu können. Ob die gesetzliche Regelung der Erdölbevorratung un-
ter veränderten Rahmenbedingungen weiter aufrechterhalten bleibt, hängt davon ab, was 
zukünftig als wichtiger interpretiert wird: Die Importunabhängigkeit oder die Unabhängigkeit 
von der Herstellung selbst. Denkbar ist zumindest, dass der Speicher nicht permanent bis zu 
seinem Maximum gefüllt sein muss, sondern der Füllstand sich dynamisch anpasst. Die Stra-
tegische Reserve könnte damit der Charakteristik des Windstroms entgegenkommen. Dieser 
Speicher könnte 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, können die resultierenden Kosten nicht der Infrastruktur 
angelastet werden. 

Tabelle 4.10: Speicherungsvarianten zum Ausgleich des saisonalen Windstromangebots 

Kriterium Zeitraum [Tage] Menge [kt] Volumen23 [Mio. m3] 
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 Speichermöglichkeiten zusammen. Bei einer gleich-
mäßigen 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/m3. Diese Bedingungen können nähe-
rungsweise für Kavernenspeicher angenommen werden [149, 150]. Daraus folgt, dass pro 
Tag etwa ein Speichervolumen von 1 Mio. m3 erforderlich ist. Um ein räumliches Gefühl für 
diese Größe zu bekommen, eignet sich am besten der Vergleich mit einem Fußballstadion. 
Die Allianz Arena in München hat einen Bruttorauminhalt von knapp 3 Mio. m3 [151] und wä-
re daher rechnerisch geeignet, als Wasserstoffspeicher für 3 Tage zur Verfügung zu stehen. 
Bei dieser Größenordnung ist davon auszugehen, dass nur Untertagespeicher als saisonale 
Speicher in Betracht kommen. 

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

Die größten Untertagespeicher werden für Erdgas verwendet. In Deutschland sind etwa 50 
Großspeicher in Betrieb, die insgesamt etwas über 20 Mrd. Nm3 Erdgas als Arbeitsgas spei-
chern können [152]. Dies entspricht ca. ¼ des deutschen Jahresbedarfs und damit der Stra-
tegischen Reserve von 90 Tagen. Der Erdgasverbrauch liegt bei knapp 100 Mrd. Nm3 pro 
Jahr, was etwa 3000 PJ entspricht [153]. Weltweit gibt es über 600 Speicher, deren Arbeits-
gasvolumen insgesamt über 350 Mrd. Nm3 liegt [149]. 

Es gibt zwei unterschiedliche Typen von Großspeichern, die für Erdgas eingesetzt werden. 
Das eine sind Porenspeicher aus porösen Gesteinsschichten und das andere sind Kavernen 
aus ausgesolten Salzstöcken. Zu den Porenspeichern zählen Aquifere und ausgebeutete 
Erdöl- und Erdgaslagerstätten. 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 Wänden 
entstehen bzw. wachsen, die schließlich die Stabilität gefährden könnten. Dagegen stellt das 
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Arbeitsgas den Anteil dar, der effektiv genutzt werden kann. Tabelle 4.11 zeigt die Daten für 
die deutschen Erdgasgroßspeicher Ende 2008. 

Tabelle 4.11: Daten für deutsche Poren- und Kavernenspeicher [149] 

 Porenspeicher Kavernenspeicher Summe 
Betrieb Arbeitsgas 106 [Nm3] 12.456 7.816 20.272 

Plateau-Entnahmerate 106 [Nm3/d] 192,1 296,5 488,6 

Anzahl der Speicher [-] 23 24 47 

Ø Arbeitsgas 106 [Nm3] 541,6 325,7 431,4 

Ø Plateau-Entnahmerate 106 [Nm3/d] 8,35 12,36 10,4 

Planung/ 
Ausbau/ 

Bau 

Arbeitsgas 106 [Nm3] 50 7400 7500 

Anzahl [-] 1 18 19 

Ein Vergleich der Speicherarten, vgl. Tabelle 4.12, zeigt, dass Porenspeicher, auch wenn sie 
einige Vorteile bieten, als Speichermöglichkeit für Wasserstoff kaum in Frage kommen. Die 
biologische Schwefelwasserstoffbildung führt zu einer unerwünschten Verunreinigung, so 
dass nach jeder Entnahme eine weitere Entschwefelung erfolgen müsste. Neben dem zu-
sätzlichen Aufwand, der auch mit einem stofflichen Verlust von Wasserstoff verbunden ist, 
bildet sich auch ein so genannter Schmoo. Dieser verstopft die Öffnungen, weshalb diese 
immer wieder aufgebohrt werden müssten [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-
speicher 

Aquifere  Geologische Bedingun-
gen sind bekannt 

Anreicherung mit schweren 
Kohlenwasserstoffen 

154, 
155 

Ehemalige 
Erdgas- / 
Erdöllager-
stätte 

Dichtheit und Struktur 
gegeben 

Deckschicht und natürliche 
Begrenzungen schränken Vo-
lumen ein 

Alte Sonde teilweise noch 
nutzbar 

Biologische Schwefelwasser-
stoffbildung 

Kissengas bereits vor-
handen 

Kavernen-
speicher 

Salzlager Extrem geringe Leckage-
raten 

Lange Aussoldauer, ca. 7 Jahre 154, 
155, 
156 Salzstöcke Höhere Entnahmeraten Hoher Anteil des Kissengas, ca. 

1/3 des Volumens 
 

In dieser Arbeit werden nur Kavernenspeicher betrachtet. Diese werden in Salzlagern durch 
Solvorgänge künstlich hergestellt. Mit einer Bohrung werden zwei konzentrische Leitungen 
eingeführt. Durch diese wird das Salz mit Wasser ausgespült und anschließend abgepumpt, 
vgl. Abbildung 4.11. Die umgebende Salzschicht muss eine ausreichende Stabilität 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 gewährleisten, vgl. Tabelle 4.13. Durch den Kontakt mit Was-
ser sinkt die Permeabilität de facto auf null [154, 157]. Die Leckagerate für Wasserstoff wird 
in [158] für einen Kavernenspeicher mit einem Volumen von 500.000 m3 mit 0,015%/a ange-
geben und kann damit vernachlässigt werden. Hierbei handelt es sich allerdings nur um ei-
nen errechneten Wert, so dass der endgültige 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 Engelbostel24 Epe 
Typ Porenspeicher, 

ehemalige Gaslagerstätte 
Porenspeicher, 
Aquifer 

Salzlager 

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 Verdichtungsverhältnis ist mit drei verhältnismä-
ßig 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 

                                                 
24  Nicht mehr in Betrieb 
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Zum saisonalen Ausgleich sind etwa 340.000 Tonnen Wasserstoff notwendig, vgl. Tabelle 
4.10. 11 Nm3 Wasserstoff entsprechen 1 kg. Daraus folgt, dass ein Arbeitsgasvolumen von 
3,7 Mrd. Nm3 erforderlich ist. Die Salzkaverne in Bad Lauchstädt, in der Nähe von Halle an 
der Saale, verfügt zum Vergleich über ein Arbeitsgasvolumen von ca. 1,1 Mrd. Nm3 [149]. 
Die Anzahl an benötigten Großspeichern ist daher überschaubar. 

 

Abbildung 4.12: Kosten für 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 Stabilität der Kaverne, weil sie dynamisch und ther-
misch belastet wird. Mit zunehmender Teufe steigt die Stabilität der Kaverne, aber dafür er-
höht sich der Kissengasanteil, der in der Regel bei ca. 30% liegt. Eine Kaverne in der Nähe 
der Oberfläche könnte also bis nahezu auf den Umgebungsdruck entleert werden, wäre aber 
sehr empfindlich gegenüber Druckwechseln. In der Regel liegt die Teufe daher bei 600 bis 
1000 Metern [161]. Etwas Ähnliches gilt für die Amplitude der Druckschwankung. Eine große 
Amplitude ermöglicht ein hohes Speichervolumen, belastet aber mechanisch die Wände 
stärker und kann auch höhere 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 möglich, die Kosten für die Speicher mit Abbildung 4.12 abzuschätzen. 
Die „grüne Wiese“ steht für eine Fläche, die noch nicht näher untersucht wurde, während im 
Gegensatz dazu die „braune Wiese“ bereits bekannt ist. Die Differenz drückt sich also in der 
Unsicherheit bezüglich Exploration, Planung, Genehmigung und Bau aus. Dies spiegelt sich 
in den Investitionskosten wider. Eine einzelne Kaverne hat in der Regel eine Größe von 
500.000 bis 750.000 m3 [161, 162]. Für größere Speichermengen sind mehrere Kavernen 
nötig. Ein Speicher mit einem Volumen von 750.000 m3, der effektiv etwa 500.000 m3 Was-
serstoff speichern kann, kostet zwischen 18 und 30 Mio. €, vgl. Abbildung 4.12. 

Der saisonale Speicher muss eine Arbeitsgaskapazität von 45 bis 50 Mio. m3 haben. Das 
Volumen liegt dann insgesamt zwischen 68 und 75 Mio. m3. Daraus folgen Investitionskosten 
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von 1,62 Mrd. bis 3 Mrd. €. Mögliche Standorte für Salzkavernen und geplante Anlandungs-
punkte für Offshore-Windstrom sind in Abbildung 4.13 aus [163] aufgeführt. 

 

Abbildung 4.13: Geplante Anlandungspunkte für Offshore-Windstrom und Salzstöcke in 
Norddeutschland. Karte von [163]; Maßstab 1:500.000 

Bei der Entnahme kühlt sich Erdgas isenthalp ab, was durch eine Vorwärmung ausgeglichen 
werden muss [164], um Schäden 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-
wärmt. Die Einspeisung ins Pipelinenetz erfolgt schließlich durch den Anschluss an das 
Rohrleitungssystem über eine Kompressorstation. Diese dient im Fall von Windstrom auch 
zur Beladung der Großspeicher und im Fall von Kohle dazu, den Wasserstoff auf den ge-
wünschten 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 für 
Wasserstoff darstellen und in ausreichender Menge vorhanden sind bzw. geschaffen werden 
können. Die ermittelten Kosten werden für die spätere Gesamtkostenrechnung übernom-
men.  

Salzstock, Bedeckung durch jüngere Sedimente als Unterkreide

Salzstock, Bedeckung durch marine Unterkreide oder ältere Sedimente

Anladepunkte der Offshore-Windstromkabel



Kapitel 4.3: Rohrleitungen  

 71 

4.3 Rohrleitungen 
In einem Pipelinesystem ist die Rohrleitung die wichtigste und teuerste Komponente. Der 
Aufbau hat maßgeblichen Einfluss auf die anderen Komponenten. Zwischenverdichter müs-
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 verflüssigt in einem Rohr zu transportieren, wird zwar gelegentlich ins 
Gespräch gebracht, wie zuletzt von Evonik Industries mit ihrem icefuel®-Projekt, aber in die-
ser Arbeit nicht weiter behandelt. Stattdessen wird ein Rohrsystem untersucht, das Wasser-
stoff gasförmig unter Druck transportiert. 

4.3.1 Materialien 
Konventionelle Rohrleitungsstähle, vgl. Tabelle 4.15, sind unterschiedlich empfindlich ge-
genüber Wasserstoffversprödung. Schweißnähte sind besonders gefährdet. Weil Längs-
schweißnähte mechanisch doppelt so stark belastet werden wie Ringschweißnähte, werden 
in der Regel nahtlose Rohre empfohlen. Die Verbindung der einzelnen Rohrsegmente erfolgt 
allerdings über Schweißnähte25. Der Grund für die höhere Anfälligkeit liegt darin, dass sich 
unter schnellem Abkühlen der Schweißnähte harte Martensite und hohe Eigenspannungen in 
der Wärmeeinflusszone bilden und damit in der Folge die wasserstoffinduzierte Rissbildung 
gefördert wird [99, 165, 166]. Die Längsnähte von induktionsgeschweißten Rohren, HFI-
Rohre genannt, sind durch ihre Nachbehandlung weniger empfindlich und daher fast mit 
nahtlosen Rohren vergleichbar [167]. 

Insgesamt neigen Stähle mit hohen Kohlenstoffäquivalenten dazu, Martensite während des 
Schweißprozesses zu bilden [168]. Nicht-normalisierte Martensite bilden die anfälligste Pha-
se für Wasserstoffversprödung in Stählen [169, 170]. Daher wird versucht, möglichst niedrige 
C.E.-Werte zu realisieren. Das Kohlenstoffäquivalent, abgekürzt mit C.E., wird verwendet, 
um die Schweißfähigkeit von Kohlenstoff- und niedriglegierten Stählen sowie die Anfälligkeit 
gegenüber Rissbildung während des Schweißens zu bewerten. Stähle mit einem kleinen 
Kohlenstoffäquivalent (< 0,35) müssen wärmetechnisch nicht vor- oder nachbehandelt wer-
den. Mittlere Größen müssen vorbehandelt werden und hohe Äquivalente (> 0,55) setzen 
Vor- und Nachbehandlung voraus [100]. Nach alter Berechnung ergibt sich das Kohlenstoff-
äquivalent nur aus den gewichteten Anteilen von Kohlenstoff und Mangan. Es gilt: 

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

Das Kohlenstoff-Mangan-Verhältnis ist sehr wichtig in Kohlenstoffstählen. Ein Verhältnis bei 
Mn:C von 3:1 ist laut [100] wünschenswert. Mn tendiert dazu, die Übergangstemperatur zu 
senken, während C sie erhöht. Ein zu hohes Mn:C-Verhältnis beeinträchtigt bei Kohlenstoff-
stählen die Härtbarkeit und Schweißfähigkeit [100]. Bei der neuen Berechnung werden zu-
sätzlich noch Molybdän, Chrom, Vanadium, Nickel und Kupfer berücksichtigt. Es gilt [100]: 

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

Insgesamt sollte die Festigkeit von Schweißnähten, wie auch die von Stählen, nicht über 800 
MPa liegen [168]. Der Effekt der Versprödung der Schweißnähte wird durch den höheren 
Mangananteil in bestimmten Stählen wie X-52 noch verstärkt [165]. Schweißverfahren und 
                                                 
25  Flanschverbindungen sind für Wasserstoff, bedingt durch die kleine Molekülgröße, aus Sicherheitsgründen 

weniger geeignet und werden daher selten verwendet. 
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Legierungen müssen dies bei der Auslegung berücksichtigen. Das Schutzgasschweißen 
scheint hier eine interessante Alternative darzustellen [165]. Allerdings muss auf die Art des 
Schutzgases geachtet werden. So wurde eine erhöhte Sauerstoffkonzentration in Schweiß-
nähten gemessen, die unter der Verwendung von 100% CO2 als Schutzgas hergestellt wur-
den. Bei Argon-reichem Schutzgas, z.B. 85Ar-15CO2 oder 95Ar-5CO2, lag der Sauerstoffan-
teil bei 300 ppm, also 0,03 Gew.-%, während der Anteil bei reinem CO2 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 Härte der Schweißnähte hat [171]. So 
sank bei -50°C die Kerbschlagarbeit von 200 J auf 70 J, wenn reines CO2 statt 85%-Ar-
15%CO2 verwendet wurde [171]. Obwohl Wasserstoffversprödung bei Schweißnähten in 
heutigen Wasserstoffpipelines noch nie festgestellt bzw. noch nie darüber berichtet wurde, 
wird allgemein anerkannt, dass die Festigkeit der Mikrostruktur der Schweißnähte kontrolliert 
werden muss, um die Wasserstoffversprödung zu vermeiden [100]. 

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

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

 C 
max. 

Mn 
max. 

P 
max. 

S 
max. 

V 
max. 

Nb 
max. 

Ti 
max. MPa

Rt 5,0  
MPa
Rm  

Grade A/ 
L210 0,22 0,90 0,030 0,030 - - - 210 335 

Grade B/ 
L245 0,26 1,20 0,030 0,030 

zusammen  
06,0) * - 

245 415 
zusammen 15,0)  

X42/ L290 0,26 1,30 0,030 0,030 zusammen 15,0)  290 415 
X46/ L320 0,26 1,40 0,030 0,030 zusammen  320 435 

X52/ L360 0,26 1,40 0,030 0,030 zusammen  360 460 

X56/ L390 0,26 1,40 0,030 0,030 zusammen  390 490 

X60/ L415 0,26 1,40 0,030 0,030 zusammen * 415 520 

X65/ L450 0,26 1,45 0,030 0,030 zusammen * 450 535 

X70/ L485 0,26 1,65 0,030 0,030 zusammen * 485 570 

*Abweichung nach Vereinbarung möglich 

Neben den oben gelisteten Stählen besteht auch die Möglichkeit, bestimmte, rostfreie Stähle 
zu verwenden. Ein Stahl wird rostfrei, wenn er über mindestens 10 – 13 Gew.-% Chrom ver-
fügt [100]. Wie in Kapitel 3 bereits erläutert 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 Gefügestruktur 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-
stoffatmosphäre bei 350 bar durchgeführt. Austenite erreichen je nach Legierung und an-
schließender Wärmebehandlung unter beiden Atmosphären einen vergleichbaren Wert. Da-
zu gehören vor allem Stähle der 300er Serie, und hier insbesondere die 316er Reihe. Diese 
Serie wird von verschiedenen Quellen als guter Werkstoff für den Wasserstofftransport ge-
sehen [59, 100, 166, 174, 175, 244]. Diese Stähle gelten allgemein als unempfindlich gegen-
über Wasserstoffversprödung, wobei es aber auch Einschränkungen geben soll, die aller-
dings von [176] nicht näher erläutert werden. Grundsätzlich führt ein steigender Cr-Gehalt zu 
einer abnehmenden Schweißfähigkeit und zunehmenden Rissanfälligkeit. Dadurch werden 
Schweißnaht und Wärmeeinflusszone anfälliger gegenüber Wasserstoffversprödung. Kon-
sequenterweise ist ein Vorheizen und eine Nachwärmebehandlung der Schweißnaht in der 
Regel erforderlich [100]. Ob und wie dies beim Verschweißen von Rohren im Feld umzuset-
zen ist, muss geprüft werden, weil ein Normalglühen mehrere Stunden dauert und Tempera-
turen von 250°C erfordert [54]. Des Weiteren gibt es auch keinen zwingenden Bedarf, korro-
sionsbeständige Rohre zu verwenden, weil von Wasserstoff in dieser Hinsicht keine Gefähr-
dung ausgeht und ein Korrosionsschutz von außen, um einen Schutz vor Umwelteinflüssen 

15,0)
15,0)
15,0)
15,0)
15,0)
15,0)
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zu gewährleisten, 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] für Pipelines als vernünftiger Kompromiss 
zwischen Kosten und Zuverlässigkeit gesehen. Als Beispiel wird ein Raketenteststand in 
Rocketdyne Division of Rockwell International angeführt. Dieser wurde 1976 mit gasförmi-
gem Wasserstoff bei 1000 bar versorgt. Der Speicherbehälter wurde mit rostfreiem Stahl 
ausgekleidet. Als Material wurde 21 Cr-6 Ni-9 Mn Stahl verwendet, dessen Verwendung an-
scheinend über die Betriebslaufzeit keine Schwierigkeiten bereitet hat. Weitere Einzelheiten 
sind [166] allerdings nicht zu entnehmen. 

Tabelle 4.17: Vergleich der Bruchlastspielzahlen korrosionsbeständiger Stähle unter Luft-
und Wasserstoffatmosphäre [178] 

Struktur Chemische  
Zusammensetzung 

Festigkeit 
[MPa] 

LuftN  
2H

N  

Austenit, ausscheidungsgehärtet C0,08Cr11Ni21Ti2BAl 890 3100 2300 
Austenit C0,00Cr19Ni23Nb2Ti 220 1850 1850 
Austenit C0,06Cr14Mn20Ni10MoN 510 3200 1800 
Austenit, ausscheidungsgehärtet C0,04Cr12Ni36Ti3Al 820 2730 1373 
Austenit C0,06Cr12Mn20Ni5N 420 2600 1300 
Austenit, ausscheidungsgehärtet 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, ausscheidungsgehärtet C0,04Cr11Ni43Mo2Ti (TT1) 820 2563 1736 
Austenit, ausscheidungsgehärtet C0,04Cr11Ni43Mo2Ti (TT2) 505 2757 2686 

Für Rohrleitungssysteme muss geklärt werden, wie sich der Wasserstoff auf den Verlust an 
Materialfestigkeit, die Bruchzähigkeit, die erhöhte Ermüdungsrisswachstumsrate, die Ermü-
dung bei niedrigen Lastspielzahlen, unterkritische und fortgesetzte Belastungsrisse, die An-
fälligkeit für Spannungsrisskorrosion und wasserstoffinduzierte Risse in Schweißnähten und 
Verbindungen auswirkt [218]. Die Langzeitstabilität ist in jedem Fall das entscheidende, offi-
ziell geforderte Kriterium. So schreibt die Rohrfernleitungsverordnung, dass „Rohrfernlei-
tungsanlagen […] gegen betriebsmäßig auftretende Über- und Unterdrücke sowie gegen die 
von innen und außen einwirkenden Belastungen und Einflüsse widerstandsfähig sein und 
dicht bleiben“ müssen [179]. Für den Fall, dass ein Versagen nicht ausgeschlossen werden 
kann, muss eine Lebensdauerabschätzung durchgeführt werden. Grundlage hierfür sind im 
Wesentlichen die Leitungsdaten, die Fehlerinformation und die Betriebsbelastungen [179]. 
Im Falle von Wasserstoff ist davon auszugehen, dass in Zukunft von Seiten der Behörden 
eine Lebensdauerabschätzung gefordert wird, um nachzuweisen, dass die Pipelines sicher 
betrieben werden können. 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-Merkblättern vorgenommen werden [180]. So 
schreiben die AD2000-Merkblätter S2 für Sonderfälle genau die gleiche standardisierte Le-
bensdauerberechnung vor und veranschlagen pauschal einen Korrekturfaktor von 10 in Be-
zug auf die zulässige Lastspielzahl Nzul 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 lässt, wie dies genau auszusehen hat. Bezogen 
auf die Umhüllung der Rohre und Schweißzusatzwerkstoffe wird von der Rohrfernleitungs-
verordnung [179] auf die einschlägigen Normen verwiesen, die hier nicht weiter behandelt 
werden. 

DIN EN 10208 kann als Ausgangspunkt für weitere Überlegungen verwendet werden. Für 
Erdöl oder Erdgas ist die Norm unzulässig. International wird in diesen Fällen verbindlich auf 
ISO 3183 [173] zurückgegriffen [181]. Diese ist zwar wesentlich umfangreicher, bietet aller-
dings auch keine konkreten Anhaltspunkte zur Auslegung von Wasserstoffpipelines. Für den 
Bau von Pipelines in Deutschland sollte daher so weit wie möglich auf DIN EN 10208 zu-
rückgegriffen werden. Ein Pipelinesystem wird wahrscheinlich weltweit ähnlich vom Aufbau 
her sein, weshalb es durchaus sinnvoll ist, auch ISO 3183 in die Überlegungen einzubezie-
hen. 

4.3.2 Betriebseinfluss 
Bei Rohren muss neben der absoluten Belastung, also in der Regel dem Innendruck des 
Rohrs, auch die Schwankungsbreite berücksichtigt 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 frühen 1980er Jahren ein Pipelinenetz zum Transport von hochreinem 
Wasserstoff, etwa 99,995%, bei ca. 100 bar, ohne jemals über Betriebsschwierigkeiten be-
richtet zu haben [182]. Gaslieferanten wie Linde oder Air Liquide führen stets an, dass es 
bereits bestehende Wasserstoffpipelines gibt, die sehr zuverlässig arbeiten und während des 
Betriebs keine Schwierigkeiten verursachen. So ist z.B. das Pipelinenetz im Ruhrgebiet, das 
mittlerweile ebenfalls Air Liquide gehört und vormals Teil der Chemischen Werke Hüls war, 
in Teilen bereits seit den 1930er Jahren in Betrieb. Im Allgemeinen wird der Druck in den 
Pipelines möglichst konstant gehalten, um so einen sicheren Betrieb gewährleisten zu kön-
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 zurückgeführt, die keine größeren Schwankungen toleriert [97, 184]. In diesem 
Netz gibt es neben permanenten Ein- und Ausspeisern auch Teilnehmer, die je nach Produk-
tion ein- oder ausspeisen möchten. 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 über- bzw. unterschreitet. Praktisch alle Wasserstoffpipelines wer-
den heutzutage bei nahezu konstantem Druck betrieben [100], weshalb die potenzielle Riss-
bildung durch Wasserstoffversprödung allein auf statisch-mechanische Kräfte zurückgeführt 
werden muss. Zyklische Belastung, welche Ermüdungsrissausbreitung durch Wasser-
stoffversprödung fördert, 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 fünf 
bis über 90 realisiert [185]. Diese Überdimensionierung ist für zukünftige Systeme kosten-
mäßig kaum zu realisieren, was in Kapitel 5 genauer erläutert wird. 

Periodische Belastung gilt generell als versprödungsfördernd [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, für zyklisches 
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Risswachstum wahrscheinlich im Bereich von 15 bis 20 mMPa  liegt. Andere Autoren 

schreiben, dass bereits bei 4  das Risswachstum in einer Wasserstoffatmosphäre 

doppelt so groß ist wie bei Stickstoff [87]. Bei 10  steigt das Risswachstum um den 

Faktor 10 und bei 20  sogar um den Faktor 150 [87]. Diese Tatsache wird auch von 
anderen Autoren bestätigt [53, 187, 188]. Ergebnisse der Berechnungen für unterkritisches 
Risswachstum in Gegenwart von Wasserstoff in einem Cr-Mo-legierten Behälterstahl sind in 
Abbildung 4.14 dargestellt [47]. Diese Stahllegierung ist allerdings nicht üblich in Pipelines, 
so dass die Ergebnisse nur qualitativ, aber nicht quantitativ zu übertragen sind. 

 

Abbildung 4.14: Bedingungen für unterkritisches Risswachstum eines Cr-Mo-legierten Be-
hälterstahls in Gegenwart von Wasserstoff [47] 

Abbildung 4.14 gibt verschiedene Grenzen an, bei denen sich unterschiedlich schnell Risse 
bilden können. Es ist also mit Hilfe dieses Diagramms möglich, in Abhängigkeit der Risstiefe, 
der nominellen Wandbeanspruchung und des Spannungsintensitätsfaktors vier verschiedene 

Bereiche zu unterscheiden. Bis zu einem Spannungsintensitätsfaktor von 10 bis 12  
tritt demnach kein Risswachstum ein, was sich in etwa mit [186] deckt. Der den Punkt B cha-
rakterisierende KIH-Wert wird als weiterer Schwellenwert des Systems angegeben, bei des-
sen Überschreiten Wasserstoffrisse auch ohne Wechselbeanspruchung, d.h. schon bei stati-
scher Belastung, weiterwachsen. Dieser Wert hängt stark von der Zugfestigkeit des einge-
setzten Materials ab. Wenn sie zunimmt, rückt KIH immer näher an die Dauerfestigkeitsgren-
ze und fällt bei sehr hochfesten Stählen (Rm>1100 MPa) praktisch mit dieser zusammen. Je 
höher die Festigkeit des Behältermaterials ist, umso stärker wird der Fehlerbereich einge-
schränkt, in dem nur Ermüdungsrisse existieren, weil schon sehr viel kleinere Fehler ausrei-
chen, um bereits bei statischer Beanspruchung wasserstoffinduzierte Risse weiterwachsen 
zu lassen [47]. In all den Fällen, in denen Wasserstoffbehälter nicht periodisch beansprucht 

mMPa

mMPa

mMPa
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werden, ist nicht die Dauerfestigkeit, sondern der KIH-Wert für die Sicherheit des Behälters 
entscheidend. Lagerbehälter, die nur hin und wieder befüllt werden, können daher mit einem 
hohen Maß an Sicherheit betrieben werden. Bei gleicher Beanspruchungshöhe können sehr 
viel größere Oberflächenfehler zugelassen werden, wenn Ermüdungsvorgänge aufgrund des 
Betriebs ausgeschlossen sind [47]. Dies dürfte einen wichtigen Grund dafür darstellen, dass 
heutige Wasserstoffpipelinesysteme im Allgemeinen bei möglichst 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]: 

� Sicherheit besteht nur, solange sich noch kein wachstumsfähiger Riss gebildet hat. 

� Für periodisch beanspruchte Behälter, bei denen Ermüdungsprozesse möglich sind, 
ist diese Bedingung erfüllt, wenn die Spannungsintensität vorhandener Fehler unter 
dem die Dauerfestigkeit charakterisierenden Grenzwert ΔK0 liegt. 

� Bei überwiegend statisch beanspruchten Behältern ist die Betriebssicherheit gewähr-
leistet, solange unterkritisches Wasserstoffrisswachstum ausgeschlossen ist. In die-
sem Fall ist also der KIH-Wert der entscheidende Grenzwert, der im Allgemeinen sehr 
viel größere Fehler zulässt, aber im Gegensatz zur Dauerfestigkeitsgrenze mit zu-
nehmender Festigkeit des Behältermaterials sehr schnell abnimmt. 

� Die Qualität der Innenoberflächen hat eine zentrale Bedeutung, wobei sich die Größe 
der maximal zulässigen Fehler nach der jeweiligen Betriebsweise und den mechani-
schen Eigenschaften des verwendeten Materials richtet und durch geeignete Prüfver-
fahren kontrolliert werden muss. 

Wenn diese Bedingungen erfüllt sind, können auch Wasserstoffbehälter ohne besonderes 
Risiko sicher betrieben werden. 

Es gibt zwei Möglichkeiten Wasserstoffpipelines zu betreiben. Die erste ist der „quasi-
statische“ und die zweite der „dynamische“ Betrieb. Im ersten Fall wird eine Belastungsgren-
ze in Abhängigkeit des Grundmaterials ermittelt, bei der kein Risswachstum einsetzt. Dazu 
werden sowohl das Material als auch die Wandstärke vorgegeben. Je nach Material und 
Dimensionierung kann so ein Belastungszustand berechnet werden, bei dem kein sicher-
heitsrelevantes Risswachstum einsetzt. Alternativ kann ein bestimmter, gewünschter Be-
triebszustand vorgegeben werden. Dies wird als „dynamischer“ Betrieb bezeichnet. Rohrma-
terial und Dimensionierung müssen nun so gewählt werden, dass kein Risswachstum ein-
setzt. Beide Herangehensweisen müssen sicherstellen, dass keine negativen Auswirkungen 
durch Wasserstoffversprödung entstehen können. 

Die Unterteilung ergibt für Materialien, die durch Wasserstoff nicht verspröden können, wie 
z.B. Polymere, natürlich 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 gewünschte Dynamik zulassen, also nicht mit kritischem Riss-
wachstum gerechnet werden muss. 

Die Anforderungen an ein zukünftiges Pipelinesystem werden maßgeblich von den Anforde-
rungen der Tankstellen definiert. Künftige Tankstellen werden mit einem unterstellten Liefer-
druck von 30 bar aufwärts arbeiten und diesen dann entsprechend weiter auf den Enddruck 
erhöhen. Sofern dieser Druck nahezu konstant angefordert würde, könnten heutige Rohrma-
terialien, z.B. L360 NB, verwendet werden. Anhand der Erfahrungswerte der Gaslieferanten 
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lässt sich ableiten, dass ein derartiges System, unter Berücksichtigung der hohen Sicher-
heitsfaktoren, sicher wäre. Es gibt in diesem Zusammenhang keine exakten Vorgaben, son-
dern nur Empfehlungen, wie z.B. in den AD2000-Merkblättern. 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 übliche Rohrleitungssysteme gegenüber Druckänderungen 
in einer Wasserstoffatmosphäre haben und versuchen, die Grenze experimentell nachzuwei-
sen [189]. Weiterführende Informationen wurden in diesem Zusammenhang bisher allerdings 
noch nicht veröffentlicht. Grundsätzlich muss der Betrieb über die gesamte Laufzeit sicher 
sein. Das heißt allerdings nicht, dass Rissentstehung oder Risswachstum unterbunden wer-
den müssen, solange über die angestrebte Laufzeit keine sicherheitsrelevanten Schäden 
resultieren können. Denkbar wäre es, eine Grenze festzulegen, bei der über die Laufzeit 
keine Schäden resultieren und daher von Dauerfestigkeit gesprochen werden kann. Dies ist 
in vielen Bereichen des Maschinen- und Anlagenbaus üblich. 

Grundsätzlich ist es möglich, Tankstellen mit heutigen Rohrleitungssystemen zu versorgen, 
ohne dass in diesem Bereich größere Forschungs- und Entwicklungsvorhaben zu erwarten 
sind. Dies setzt allerdings eine vernachlässigbare dynamische Belastung voraus. Da sowohl 
angebots- als auch nachfrageseitig teilweise erhebliche Schwankungen zu erwarten sind, 
muss das Pipelinesystem in diesem Fall eine andere Möglichkeit finden, die Dynamik auszu-
gleichen. Ein Ansatz dafür sind Speicher an den Hubs und den Tankstellen selbst, die ent-
sprechend groß dimensioniert sein müssen. Diese Speicher würden zwar vor einer ähnlichen 
Materialherausforderung stehen, könnten aber im Gegensatz zu Pipelines wesentlich einfa-
cher ersetzt werden. Ein Vergleich der Vor- und Nachteile kann Tabelle 4.18 entnommen 
werden. 

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

Vorteile Nachteile 
Bestehende Rohrleitungsarten können ge-
nutzt werden 

Keine Speicherfunktion der Pipeline 

Keine aufwändige Entwicklung von neuen 
Materialien 
Kostengünstige 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 möglich, wie die zwischen Einspeisedruck und zulässigem Mindestdruck 
liegende Druckspanne nicht zum Transport der Mengen genutzt wird, d.h. größer ist als der 
durch den Transport entstehende Druckabfall [38]. Durch einen dynamischen Betrieb, also 
beliebig häufige und große Schwankungen im Bereich von 30 bis 100 bar, wird das Rohrma-
terial erheblich belastet und ist damit anfälliger für Wasserstoffversprödung. Wenn dies zu 
einem Sicherheitsrisiko führt, müssen geeignete Maßnahmen 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 

damit erheblicher Forschungs- und Entwick-
lungsbedarf 

Geringere Anforderungen an die Peripherie 
bezüglich Schwankungsausgleich 

Sofern ein zukünftiges Pipelinesystem unter ähnlichen Bedingungen, d.h. quasi-statisch, 
betrieben würde, wie dies in heutigen Wasserstofftransportsystemen üblich ist, ließe es sich 
bereits mit der heutigen Technik bauen und sicher betreiben. Um die Forderungen an ein 
künftiges, dynamisch betriebenes Pipelinesystem zu erfüllen, muss allerdings eindeutig ge-
klärt werden, ob heutige Systeme dann versprödungsgefährdet wären. 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 überhaupt keine Druckabweichungen 
toleriert werden, sondern nur, dass die regelmäßigen Druckschwankungen ein bestimmtes 
Niveau nicht überschreiten. Sofern also sichergestellt ist, dass die Schwelle ∆K0 durch den 
absoluten Druck und die Amplitude der Schwankungen nicht überschritten wird, kann mit 
einem langzeitstabilen Betrieb gerechnet werden. 
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Abbildung 4.15: Spannungsintensitätsfaktoren für axiale Risse in Zylindern [79] 

Die Frage, wo diese Schwelle liegt und ob sie überschritten wird, ist daher von Bedeutung, 
um die Langzeitstabilität des Systems sicherzustellen. Für eine erste Einschätzung ist es 
zunächst erforderlich den Spannungsintensitätsfaktor, gemäß Abbildung 4.15, zu berechnen, 
um feststellen zu können, ob mit Risswachstum gerechnet werden muss oder nicht. Die ge-
legentlichen, größeren Druckschwankungen, die z.B. beim Reinigen und Kontrollieren der 
Pipeline auftreten, können zwar das Risswachstum fördern, stellen aber keine größere Be-
drohung für die Langzeitstabilität dar. Die Anzahl dieser Lastwechsel, ca. ein bis max. zwei 
Mal pro Jahr, ist praktisch zu vernachlässigen. 
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4.3.3 Vermeidung der Wasserstoffversprödung 
Bei der Herstellung gibt es bereits heute Möglichkeiten, wie z.B. das Effusionsglühen bzw. 
Wasserstoffarmglühen, um eine potenzielle Versprödungsgefahr zu verringern [54]. Hierbei 
kann allerdings nur diffusionsfähiger Wasserstoff aus dem Material entfernt werden. In tiefen 
Traps gefangener Wasserstoff kann hierdurch nicht beseitigt werden [190], weshalb die Ge-
fahr der Versprödung insgesamt nur unzureichend reduziert wird. 

Für den Fall, dass ein konventionelles System unter den gegebenen Bedingungen nicht si-
cher betrieben werden kann, weil ein Versagen durch Wasserstoffversprödung nicht auszu-
schließen ist, kann auf verschiedene Maßnahmen zurückgegriffen werden. Generell bieten 
sich fünf Möglichkeiten an, um die Gefahr der Wasserstoffversprödung zu vermeiden oder 
zumindest zu reduzieren: 

1. Verwenden von nicht-versprödungsgefährdeten Materialien 

2. Rohr-in-Rohr-Technik 

3. Überdimensionierung 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 Wasserstoffversprödung 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 erhältlich und verfügen für Polymere auch über eine äußerst geringe Was-
serstoffpermeabilität, vgl. Kapitel 3. Ein Polymerrohr mit einem Nenndruck von bis zu 100 bar 
würde bei einer angenommenen Festigkeit von etwa 30 MPa für HDPE [191], bei einem Si-
cherheitsfaktor von 1,6 und einem Rohrdurchmesser von einem Meter eine Wandstärke von 
fast 30 cm zur Folge haben26. Dies ist unrealistisch. Die Berechnung kann damit auch nicht 
mehr nach der Kesselformel gemäß DIN 2413 erfolgen, weil es sich nicht mehr um ein 
dünnwandiges Rohr handelt27. Des Weiteren sind die Kosten für HDPE und PA hoch. So 
kostet HDPE (mittelfließend) ca. 2 €/kg und PA11 (verstärkt) ca. 10 €/kg [192]. Die Dichte 
von HDPE liegt bei ca. 960 kg/m3 und die von PA bei ca. 1130 kg/m3. Schließlich ist auch die 
Lebensdauer noch nicht abschließend geklärt. Die Schätzungen gehen hier weit auseinan-
der. Nachgewiesen sind etwa 50 Jahre für PE-Leitungen. Die meisten Experten rechnen mit 
70 bis 80 Jahren und bis zu 100 Jahre erscheinen vorstellbar, wofür der Beweis allerdings 
noch aussteht [193]. Es ist damit sehr unwahrscheinlich, dass Transmissionsrohre aus Po-
lymeren bestehen werden. Allerdings lässt sich daraus noch kein Schluss auf das Distributi-
onsnetz ziehen, weil hier vollkommen andere Voraussetzungen vorliegen. Polymerrohre 
werden heute allerdings fast ausschließlich bei relativ niedrigen Druckniveaus von wenigen 
bar betrieben, weshalb diese Option in dieser Arbeit nicht weiter verfolgt wird. 

Ein alternativer Werkstoff wäre Aluminium, das je nach Legierung nicht wasserstoffver-
sprödungsgefährdet ist, aber mit 90 MPa bei reinem Aluminium [194] ebenfalls eine wesent-
lich niedrigere Zugfestigkeit aufweist und darüber hinaus erheblich teurer ist als Stahl, vgl. 
                                                 
26  

�
�

*2
** Sdp

� = 10 MPa*1m*1,6/2/30 MPa = 26,67 cm. 

27  Ein Rohr kann dann näherungsweise als dünnwandig betrachtet werden, wenn das Verhältnis von Außen- zu 
Innendurchmesser höchstens 1,2 beträgt. 



Kapitel 4.3: Rohrleitungen  

 83 

Tabelle 4.20. Aluminium der Legierung 6061, die auch für Typ III Wasserstofftanks für 
Brennstoffzellenfahrzeuge verwendet wird, ist nicht wasserstoffversprödungsgefährdet. Dies 
gilt auch für die Aluminiumlegierung 7075, sofern der Wasserstoff trocken ist [73, 195]. 

Der Börsenpreis für Aluminium lag 2011 bei etwa 2000 €/Tonne [196] und ist damit etwa 
zwei – drei Mal höher als für Stahl, siehe Tabelle 4.20. Neben Aluminium sind natürlich auch 
Materialien wie Gold oder andere Edelmetalle theoretisch denkbar, kommen aber aus Kos-
tengründen 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 gehören neben den bereits er-
wähnten 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, ähnlich wie Aluminium, als Werkstoff für Hochdruckwasserstoff 
nicht geeignet [100]. Dies gilt auch für ferritische Stähle, die für Hochtemperatur-Wasserstoff 
verwendet werden. Bei Temperaturen über 200°C besteht die Gefahr der Entkohlung, die 
u.a. durch den Zusatz von Karbiden reduziert wird, die das Gefüge stabilisieren. Ein derarti-
ger Stahl ist gegen Wasserstoffversprödung bei höheren Temperaturen zwar sicher, aber bei 
Umgebungstemperatur erhöht sich durch die Karbid-Zusätze die Gefahr der Versprödung 
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, verknüpft die Vorteile der Materia-
lien miteinander. So kann die Stabilität durch das Basisrohr und der Versprödungsschutz 
durch ein inneres Rohr gewährleistet werden. Es ist z.B. denkbar, ein dünnes Aluminiumrohr 
in ein Standardrohr für 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 großtechnisch umsetzen lässt, um kos-
tengünstig zu sein, und langzeitstabil ist. Ein Riss im inneren Rohr könnte z.B. zu einer 
Schädigung des Rohrstahls führen und damit die Versprödungsgefahr durch Rissbildung und 
-wachstum evtl. sogar noch verschärfen. Weil zwei separate Rohre hergestellt und in einem 
weiteren Prozess miteinander verbunden werden müssen, ist diese Schutzmöglichkeit relativ 
teuer. Außerdem muss das Verfahren erweitert und verbessert werden, um auch die Ring-
schweißnähte schützen zu können. Dazu könnten z.B. Schutzschweißnähte verwendet wer-
den. Grundsätzlich ist diese Technik aber etabliert und wird auch kommerziell angeboten. 

Zu 3.: Wie dem Abschnitt 3.3 und Abbildung 4.15 entnommen werden kann, hängt die Si-
cherheit u.a. von der Wandstärke des Rohrs ab. Eine größere Wandstärke senkt den Span-
nungsintensitätsfaktor, so dass ab einem bestimmten Wert nicht mehr mit Risswachstum 
gerechnet werden muss. Darüber hinaus führt eine erhöhte Wandstärke dazu, dass über die 
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Laufzeit insgesamt ein höheres Risswachstum akzeptiert werden kann. In einem Stahlrohr 
mit einem Meter Durchmesser, einem Nenndruck von 100 bar und einem Sicherheitsfaktor 
von 2 ergibt sich eine Wandstärke von ca. 2,7 cm. Bei einer angenommen Risstiefe von 0,5 
mm und einer Risslänge 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 Spannungsintensitätsfaktor von gut 5 . 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  [87] und 15 bis 20 

 [47] liegt. Es muss in der Praxis geprüft werden, ab wann im konkreten Fall mit 
Risswachstum zu rechnen ist, das die Langzeitstabilität gefährdet. 

Zu 4.: Beschichtungen stellen ein klassisches Mittel dar, um Basismetalle vor bestimmten 
Angriffen zu schützen. 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 für Wasserstoffpipelines eignet, fol-
genden Anforderungen genügen: 

� Dicht, nicht (offen) porös 

� Langzeitstabil 

� Für große Flächen geeignet/ schnell auftragbar 

� Möglichst im Rohr auftragbar, um Schwierigkeiten beim Zusammenschweißen zu 
verhindern 

� Geringe Permeationsrate, d.h. kleiner als die des Basismaterials, weil sonst nur ein 
verzögerter Effekt erzeugt würde 

� Kostengünstiges Material 

� Möglichst wenige Modifikationen zu konventionellen Verfahren 

Eine Beschichtung, die diesen Anforderungen genügt, kann verhindern, dass sich Wasser-
stoff an den Rissspitzen ansetzt und damit die Versprödung fördert. Tabelle 4.21 führt dazu 
diverse Beschichtungsverfahren auf, die auf ihre Eignung hin geprüft werden sollten. 

Aluminium und Zink eignen sich als Beschichtungsmaterialien besonders, weil sie eine klei-
nere Permeabilität als Eisen haben und darüber hinaus, je nach Legierung, auch wasser-
stoffversprödungsresistent sind. Weitere Permeationsbarrieren, die durch ihre geringere 
Durchlässigkeit evtl. auch genutzt werden könnten, sind: Al2O3, TiC, TiN, W, BN, Ni, Mo, Sn, 
TiO2, Cr und Cr2O3 [59]. Der Faktor der Permeationsreduktion schwankt in Laborversuchen 
je nach Material und Schichtdicke zwischen 10 und 10.000 [59]. Eine Al/Al2O3-Schicht er-
reicht mit etwa 10.000 den größten Faktor und scheint auch kommerziell interessant zu sein. 
Die Schichtdicke des Oxids ist dabei recht gering, etwa 1 – 2µm [59]. Einige Autoren [198] 
schlagen in diesem Zusammenhang auch eine Zink-Nickel-Beschichtung vor, weil diese über 
eine höhere Korrosionsresistenz und bessere mechanische Eigenschaften verfügt. 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 
groß die Mindestschichtdicke in Abhängigkeit der Wandstärke sein muss. Die Schichtdicke 
schwankt zwischen 35 und 70 µm [199]. Bei Schmelztauchüberzügen kommen z.B. GALVA-

mMPa
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mMPa
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LUME® und Zink in Frage. GALVALUME® ist eine Mischung aus Aluminium, Zink und Silizi-
um [215]. Für hohe Auftragsraten am Band eignen sich im Moment allerdings nur Wandstär-
ken von 2 – 4 mm [200]. Bei Werkstücken mit einer größeren Wandstärke muss eine Stück-
beschichtung vorgenommen werden. 

Tabelle 4.21: Auflistung diverser Beschichtungsverfahren 

Verfahren Materialauswahl Schichtdicke Bemerkung Ref. 
Physikalische Gaspha-
senabscheidung (PVD) 

TiN, TiC, Al2O3, 
ZrO2, etc. 

bis 250 µm 
üblich (mehr 
möglich) 

Teurer Vakuumprozess (bis 
10-6 Pa) oder ungleichmä-
ßige Schichtdickenvertei-
lung  

201 
202 
203 

Chemische Gaspha-
senabscheidung (CVD) 

TiN, TiC, TiCN, etc. 30 nm – 4 µm Sehr dünne, dichte Schicht, 
ohne Risse; u.U. sind nur 
ca. 95% der Oberfläche 
bedeckt 

69 
204 
205 
206 

Chemische (stromlose) 
Abscheidung 

NiB, NiP, etc. ≤ 10 μm Sehr gleichmäßige Schicht-
dickenverteilung 

202 

Galvanisieren 
(Trommel-, Gestell-, 
Band-, Tampon-, Glo-
cken-) 

Cr, Cu, Zn etc. ≤ 0,5 mm Gefahr der Wasserstoffver-
sprödung in wässriger Lö-
sung; 
Großes Einsatzgebiet, weil 
auch komplexe Geometrien 
möglich sind 

71 
190 
201 
205 
186 
207 

Thermisches Spritzen Große Werkstoff-
vielfalt; insb. Stäh-
le, Al, Cu, Sn, Pb, 
Ni, Zn, Mo  

0,01 – 0,5 mm Restporosität (ca. 18%); 
Großes Teilchenspektrum 
zw. 2 und 200 µm; Großer 
Einsatzbereich 

201 
208 
209 
210 
211 

Auftragsschweißen Übliche Schweiß-
werkstoffe, WC, 
Cr3C2-Ni, CrNiMn-
Austenite, CrNi-
Stähle, etc. 

0,1 – 8 mm Grundwerkstoff wird u.U. 
negativ beeinflusst; Inertgas 
einsetzbar; Für Nachbear-
beitung geeignet; Niedrige 
Auftragsraten, üblicher 
Drahtdurchmesser: 0,8 – 
1,2 mm; (Ausnahme: Band-
elektroden: bis 180 mm) 

201 
212 
 
 

Auftragslöten Übliche Lötwerk-
stoffe 

0,05 – 3 mm Offene Poren, Anteil: < 1% 
(Braze Coat); Für Reparatu-
ren geeignet 

201 
213 

Sol-Gel Nichtmetallische, 
anorganische Ma-
terialien, z.B. Alko-
xide oder Halo-
genide 

40 – 60 µm SiO2-Beschichtung möglich; 
Nano-porös 

214 
 

Schmelztauchüberzüge Metallische und 
nichtmetallische 
Überzüge, insb. 
Zn-, Al-
Legierungen  

10 – 100 µm Dichte Schichten; Gute 
Schichtüberzüge in Bezug 
auf Wasserstoff; Hohe Auf-
tragsraten (ca. 54 t/h am 
Band) 

215 
 

Je nach Betrieb stellt sich ein mehr oder weniger großer Abtrag ein. Exemplarisch kann dazu 
Tabelle 4.22 herangezogen werden, in welcher der durchschnittliche Abtrag von Zink in Ab-
hängigkeit des umgebenden Mediums wiedergegeben wird. Welche Mindestdicke der Be-
schichtung erforderlich ist, muss noch geklärt werden. Des Weiteren muss darauf geachtet 
werden, dass der Beschichtungsprozess nicht das genaue Gegenteil bewirkt und die Was-
serstoffversprödung fördert. So besteht beim Beizen und einer elektrolytischen, kathodischen 
Behandlung, z.B. Entfettung oder Metallabscheidung, in wässrigen Elektrolyten immer die 
Gefahr der Wasserstoffaufnahme [92]. Da die Oberfläche 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 möglichst wenig Wasserstoff auf-
genommen wird, weshalb folgende Parameter einzuhalten sind [92]: 

� Keine kathodische Entfettung 

� Beizen mit geeigneten Inhibitoren 

� Möglichst kurze Beizdauer 

Die Forderungen sind kritisch, weil z.B. eine kurze Beizdauer sich bei wärmebehandelten 
Bauteilen nur erreichen lässt, wenn z.B. die Wärmebehandlung unter Schutzgas bzw. im 
Vakuum erfolgt und die Teile vorher frei von organischen Rückständen 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 späteren Herstellungsprozess ein Überschreiten der Beizdauer 
auszuschließen. 

Tabelle 4.22: Durchschnittlicher Zink-Abtrag in Abhängigkeit der Umgebung [215] 

Korro- 
sivitäts- 
kategorie 

Typische Umgebung Korrosions-
belastung 

Durch-
schnittlicher 
Zink-Abtrag 

Innen Außen 

C1 Geheizte Gebäude mit neut-
ralen Atmosphären, z.B. 
Büros, Läden, Schulen, Ho-
tels 

 Unbedeutend <0,1 µm/a 

C2 Ungeheizte Gebäude, in 
denen Kondensation auftre-
ten kann, z.B. Lager, Sport-
hallen 

Atmosphären mit ge-
ringer Verunreingung; 
Meistens ländliche 
Bereiche 

gering 0,1 – 0,7 
µm/a 

C3 Produktionsräume mit hoher 
Feuchte und etwas Luftreini-
gung, z.B. Anlagen zur Le-
bensmittelherstellung, Wä-
schereien, Brauereien, Mol-
kereien 

Stadt- und Industrieat-
mosphäre, mäßige 
Verunreinigung durch 
Schwefeldioxid; Küs-
tenbereich mit geringer 
Salzbelastung 

Mäßig 0,7 – 2,1 
µm/a 

C4 Chemieanlagen, Schwimm-
bäder, Bootsschuppen über 
Meerwasser 

Industrielle Bereiche 
und Küstenbereiche mit 
mäßiger Salzbelastung 

Stark 2,1 – 4,2 
µm/a 

C5-1 Gebäude oder Bereiche mit 
nahezu ständiger Kondensa-
tion und mit starker Verun-
reinigung 

Industrielle Bereiche 
mit hoher Feuchte und 
aggressiver Atmosphä-
re 

Sehr stark 
(Industrie) 

4,2 – 8,4 
µm/a 

C5-M Gebäude oder Bereiche mit 
nahezu ständiger Kondensa-
tion und mit starker Verun-
reinigung 

Küsten- und Offshore 
Bereiche mit hoher 
Salzbelastung 

Sehr stark 
(Meer) 

>4,2 – 8,4 
µm/a 

Zu 5.: Neben der Modifizierung des Rohres kann auch die Zusammensetzung des Gases 
geändert 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 Wasserstoffversprödung, 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-
flächen 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 
O2 sind z.B. SO2, CO, CS2 und NO [53, 65, 84, 85]. Inhibitoren können die Wasserstoffver-
sprödung abmildern, wobei sich ihr Effekt auf Schäden durch Ermüdungslasten beschränkt28. 
Die statische Last wird nicht reduziert [168]. Dies ist allerdings nicht von Bedeutung, weil die 
angestrebten Betriebsbedingungen eine Wasserstoffversprödung unter statischer Last äu-
ßerst unwahrscheinlich erscheinen lassen, vgl. Abschnitt 4.3.2. Das Gegenstück zu den In-
hibitoren bilden die Promotoren, wie z.B. Schwefelwasserstoff, Zyanide, Selen, Tellur, Phos-
phor und Arsen, die die Wasserstoffversprödung noch verstärken [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 benötigte Menge und Art des Inhibitors ist nicht bekannt und muss genauer er-
forscht werden. Tabelle 4.23 fasst die Möglichkeiten zusammen eine dynamisch betriebene 
Pipeline vor Wasserstoffversprödung zu schützen. 

Tabelle 4.23: Möglichkeiten eine Pipeline vor Wasserstoffversprödung zu schützen 

Schutzart Vorteil   Nachteil 
Versprödungssichere 
Materialien 

Sicher Teuer 

Rohr-in-Rohr Kombination der Vorteile von 
Basismaterial und Inliner 

Relativ teuer; Großtechnische Umset-
zung ungeklärt 

Überdimensionierung Einfach Eingeschränkte Lebensdauer oder teuer 
Beschichten Gezielter Schutz; Wenig Material Herstellungsprozess ungeklärt 
Inhibitoren Keine Modifikation der Pipeline 

notwendig 
Nachreinigung des Wasserstoffs erfor-
derlich; Unklare Grenzen 

 

4.3.4 Stand der Technik 
Vom Verband Gas produzierender Unternehmen [100] werden für aktuell betriebene Was-
serstoffpipelines Vorgaben gemacht. Diese werden in dieser Arbeit als Maßstab verwendet: 

� Gasförmiger Wasserstoff 

� Temperaturbereich von -40°C bis 175°C 

� Druckbereich von 10 bis 210 bar 

� Reiner Wasserstoff (abhängig von Verwendungsmöglichkeit) 

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 Golfküste, des so genannten Farm Belts. Diese Gegenden haben Zu-
gang zu Erdgas, mit dem über die Dampfreformierung der überwiegende Teil des Wasser-
stoffs in den USA bereitstellt wird [218]. Die Angaben über die Länge des bestehenden Was-
serstofftransmissionsnetzes variieren. In den USA liegt die Länge zwischen 700 und 1300 
km, während sie in Europa bei 1100 bis 1800 km liegt [219, 220]. Die Unterschiede sind 
durch verschiedene Kriterien begründet. Einige Analysten setzten einen gewissen Mindest-
durchmesser voraus, während andere nur Pipelines zählen, die vom Produzenten zum Kun-
den laufen. Bei letzterem werden z.B. Rohre innerhalb einer Anlage nicht mitgezählt. Das 
                                                 
28  Von [84] wird allerdings angemerkt, dass die inhibierende Wirkung von O2 auf Ermüdungsrisse bei zyklisch 

beanspruchten Proben keinen Einfluss mehr hat. 
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längste Wasserstoffnetz in Europa gehört Air Liquide. Es verläuft von Nordfrankreich bis Bel-
gien und ist über 400 km lang [218]. Auch wenn die bestehenden Wasserstoffpipelines recht 
groß wirken, sind sie im Vergleich zum Erdgasnetz doch verschwindend klein. Allein das 
amerikanische Erdgastransportnetz hat eine Länge von fast 300.000 km [218]. Die Idee, die-
ses Netz zum Transport von Wasserstoff zu verwenden, drängt sich natürlich auf. Es ist all-
gemein anerkannt, dass es möglich ist, bis zu 20% Wasserstoff zum Erdgas hinzuzumi-
schen, ohne Modifikationen am Rohrsystem vornehmen zu müssen [221]. E.ON Ruhrgas hat 
für sein Netz sogar eine Verträglichkeit von 60% Wasserstoffanteil untersucht und keine 
Schäden festgestellt [222]. Das Netz mit reinem Wasserstoff zu betreiben, ist aber aus den 
bereits genannten Gründen kritisch, weil neben der potenziellen Versprödung einiger Stähle 
auch Dichtungsprobleme etc. auftreten können [218]. 

Insbesondere der ältere Teil der Wasserstoffpipelines ist historisch gewachsen und wurde 
früher zum Transport anderer Fluide, wie Schweröl, Ethylen oder Stadtgas genutzt. Letzteres 
hat einen Wasserstoffanteil von über 50% [158]. Die meisten Pipelines sind nicht von Anfang 
an auf den Transport von Wasserstoff ausgelegt worden. Es gab und gibt keinen allgemein-
gültigen, verbindlichen Standard für den Bau von Wasserstoffpipelines. Daher ist es nicht 
möglich, Konstruktionsdetails definitiv zu bestimmen [218]. Trotzdem haben sich für Wasser-
stoffpipelines in erster Linie API Stähle der Sorte 5L X42, X52 und X60 bzw. ihre gleichwerti-
gen europäischen 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 möglich ist 
und daher teilweise Redundanzen vorkommen. 

Tabelle 4.25: Beispiele für weltweite Wasserstoffpipeline (ohne Nordamerika) 

Ort Länge 
[km] 

Durchmes-
ser [mm] 

In Betrieb 
seit 

Betriebsdruck 
[bar] 

Material Betreiber Quelle 

Rotterdam, 
Brasilien, 
Thailand, 
Indonesien, 
Südafrika 

160      * ** Air Pro-
ducts 

174 

Deutschland 
(Rhein-Ruhr-
Gebiet) 

240  100 – 300  1938 
(erweitert 
1982) 

17 – 22 X42 Air Liquide 177, 
223, 
225 

Frankreich, 
Belgien, 

1040  100 Anfang 
1980er 

97  X52 Air Liquide 177, 
182, 
223 

Deutschland 
(Leuna) 

100     20 – 25; 50  L290 Linde 226 

*  Air Products gibt für seine Pipelines eine Druckspanne von 24 – 131 bar an. 
**  Stahlrohre, die mehrheitlich bis max. 30% der Dehngrenze betrieben werden. 

In der Vergangenheit wurden Kohlenstoffstähle, rostfreie Stähle, Grauguss, Eisenguss und 
Nickelstähle verwendet. Guss- und Nickelstähle werden von [219] aber nicht mehr als ange-
messen angesehen. Wie bereits erwähnt, werden austenitische, rostfreie Stähle, Aluminium/-
legierungen, Kupfer/-legierungen und Titan/-legierungen als verwendbar für die meisten 
Wasserstoffdienste angesehen [218]. Bei den Austeniten ist allerdings zu beachten, dass sie 
stabil sein müssen, d.h. dass keine martensitische Phase im Material vorhanden sein darf 
[101, 227]. 

 

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 Durchsät-
zen gemacht, was u.U. daran liegt, dass die Auslastung oftmals nur bei einem Viertel der 
maximalen Kapazität liegt [38]. Der in diesen Pipelines transportierte Wasserstoff wird zum 
größten Teil für petrochemische Anwendungen verwendet. So ist z.B. das gesamte Wasser-
stoffnetz am Golf von Mexiko aus der Ölindustrie heraus entstanden. Allerdings zeigt das 
Beispiel in Freeport, dass Pipelines bereits zur Versorgung von Brennstoffzellen in Betracht 
gezogen und im frühen Stadium getestet werden. Das Rohrsystem gehört Air Liquide, wäh-
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-
schließend wird der Wasserstoff mit einem geschmierten Kolbenverdichter auf etwa 50 bar 
komprimiert und dann in einer mehrstufigen Flügelzellen-Filtration nachgereinigt. Der Rohr-
durchmesser beträgt ein Zoll [223]. 

Seit den frühen 1990er Jahren werden auch mikrolegierte Stähle, z.B. bei API 5L X52, für 
Rohrleitungen verwendet, um Wasserstoff bei über 70 bar zu transportieren. Es wird kein 
API 5L Stahl als „mikrolegiert“ im Standard gelistet, sondern er muss individuell auf die Be-
dürfnisse des Kunden zugeschnitten werden [100]. Mikrolegierte Stähle entstehen durch 
kleine, d.h. 0,05 – 0,15 Gew.-%, Zugabe von bestimmten Legierungselementen, um verbes-
serte Eigenschaften bezüglich Zugfestigkeit, Zähigkeit, Schweißbarkeit 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 häufigsten werden Vanadi-
um, Niob und Titan verwendet [176]. Ein Hauptvorteil der mikrolegierten Stähle ist, dass 
niedrige Kohlenstoffäquivalente erreicht werden können und die Legierungen damit wider-
standsfähiger gegenüber Schweißrissen sind [100]. 

Insgesamt sind nur sehr wenige Daten verfügbar, die den Effekt von Hochdruckwasserstoff 
bezüglich der mechanischen Eigenschaften und der Wasserstoffversprödung von Pipeline-
stählen beschreiben [230]. Von verschiedenen Seiten wurden daher aus Erfahrungen und 
Vermutungen heraus Empfehlungen erarbeitet, mit denen Wasserstoff möglichst 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 für flüssige Produkte aus den 1940er Jahren für den Wasserstoffbetrieb umgerüstet. Die 
Experten machten sich allerdings Sorgen bezüglich der Materialzusammensetzung und des 
Herstellungsprozesses [174]. Es wurden deshalb ausgedehnte Untersuchungen durchge-
führt, bei denen u.a. bestimmte Pipelinesegmente entfernt wurden, um diese im Labor unter-
suchen zu können [174]. Dabei stellte sich heraus, dass es erforderlich war, den zulässigen 
Druck zu reduzieren, weshalb dieser in den Stationen gesenkt wurde [174]. Des Weiteren 
musste bei der Umstellung auch den Sicherheitsventilen eine größere Aufmerksamkeit ge-
widmet werden, z.B. durch die Installation von neuen Ventilen [174]. BP stellte z.B. eine 
Rohrleitung, die sie zuvor übernommen hatten, von Ethylen auf Wasserstoff um. Dadurch 
wurden die geschmierten Ventile teilweise ausgetrocknet, sodass der Wasserstoff entwei-
chen konnte. Um eine mögliche Selbstentzündung zu verhindern, werden die Ventile nun alle 
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sechs Monate überprüft [224]. Das übliche Intervall liegt bei siebeneinhalb Monaten [224]. 
Diese Herausforderung gilt mittlerweile als gelöst [223].   

Tabelle 4.26: Empfehlungen zur Herstellung und zum Betrieb von Wasserstoffpipelines 

Empfehlung Bemerkung Quelle 
Weniger festes, möglichst zähes Ba-
sismaterial 

Weniger empfindlich in Bezug auf Schäden durch Dritte 92, 231 

Maximale Härte von 22 HRC bzw. 250 
HB  

Entspricht Zugfestigkeit von ca. 800 MPa; Für akzeptable 
Härte sollten niedrig-feste Stähle (<500 MPa) verwendet 
werden; Spezielles Schweißen oder thermische Vor- 
und/oder Nachbehandlung können andere Ansätze sein 

100 

Schweißnähte sollten ebenfalls Härte 
von 22 HRC bzw. 250 HB haben 

Geschweißte Zonen sind oft härter und damit anfälliger 
für Wasserstoffversprödung als Grundmaterial; Gefähr-
dungsausmaß ist abhängig von Materialquerschnitt, 
Kernhärte sowie von Dicke und Härte der hochfesten 
Randschicht 

92, 100 

Legierungen in kritischen Zonen sollten 
hohe Zähigkeit haben und relativ un-
empfindlich gegenüber Schweißen 
sein 

Folgen des Schweißens können z.B. Härtzonen, Mikro-
risse und Haarrisse sein 

100 

Legierungen mit homogener fein-
körniger Mikrostruktur 

  100 

Verwenden von Stählen mit erhöhter 
Reinheit; Vermeiden von nicht-
metallische Einschlüssen 

Nicht-metallische Einschlüsse reduzieren Festigkeit und 
Versprödungswiderstand und sind Quelle für Rissentste-
hung und Brüche 

100, 186, 
232, 233 

Komponenten frei von erheblichen 
Oberflächen- und internen Defekten 

Innere Oberfläche sollte frei von Defekten wie Kratzern, 
Kerben, Kohlenstoffablagerungen und Korrosion sein 

100 

Normalglühen von hoch belasteten 
Rohren 

Stellt eine feinkörnige homogene Mikrostruktur sicher 100 

Feine Korngröße, große Anzahl von 
kleinen Winkelgrenzen, feine Partikel-
verteilung, Reduzierung der kluftenar-
tigen Perlitstruktur  

Mikrostrukturelle Eigenschaften verbessern die Wasser-
stoffverträglichkeit in ferritischen Legierungen, inkl. Bau-
stahl 

186, 234 

Vermeiden von verbundenen Struktu-
ren, in denen Perlit und Ferrit in ab-
wechselnden Schichten auftauchen 
und wo die Abscheidung von Mangan 
vorkommt 

Risse/Bruchstellen folgen der Zone, in der die Mn-
Konzentration besonders hoch ist, was im Perlit-Streifen 
der Fall ist 

170, 186 

Einige Nickellegierungen sind anfällig 
für Wasserstoffversprödung 

Nickellegierung nicht verwenden, sofern nicht verifiziert 
wurde, dass diese Legierung verwendet werden kann 

100,101 

Kupfer- und Kupferlegierungen werden 
als akzeptabel angesehen 

 100 

Berücksichtigen von Konstruktion und 
Herstellung 

Bereits bei der Konstruktion muss darauf geachtet wer-
den, dass Bauteile so dimensioniert werden, dass keine 
kritischen, örtlichen Spannungsspitzen, wie unzulässig 
scharfe Kerben, Stanzkanten, Grate, Bohrungen in Radi-
en, Biegeradien usw., entstehen können 

92 

Reduktion der Last auf ein bestimmtes 
Maximum 

Wenn die obigen Bedingungen nicht erfüllt werden kön-
nen oder Zweifel bestehen, sollte das Rohr bei reduzier-
tem Druck betrieben werden, z.B. max. 30% der minima-
len Dehngrenze  

 

Kugelstrahlen der inneren Oberfläche Druckspannungen werden geschaffen, durch die die 
Widerstandfähigkeit erhöht wird 

90, 98 
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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 
Überwachung sowie den Stromkosten für den Kompressor zusammen. Die Kapitalkosten für 
die Pipeline und die Stromkosten sind korreliert. Kleine Pipelines sind von den Investitions-
kosten her günstiger, führen aber bei gleichem Durchsatz zu höheren Druckverlusten, als 
eine größere Pipeline, die dafür teurer in der Anschaffung ist, vgl. Abbildung 4.17. 

 

Abbildung 4.17: Verlegekosten für Wasserstoffrohrleitungen bei mittlerem Druck [235]. 

Die Kosten aus Abbildung 4.17 sind Abschätzungen für Mitteldruckpipelinesysteme, d.h. bei 
bis zu 30 bar. Am grundsätzlichen Aufbau ändert sich bei steigendem Innendruck wenig, so 
dass die Verlegekosten sich für Hochdruckwasserstoffsysteme, also bis zu 100 bar, um ca. 
20 – 25% erhöhen [235]. Die Wandstärke �  wird vom Innendruck p  allerdings stark beein-
flusst. Über die Kesselformel kann für dünnwandige Rohre die Wandstärke berechnet wer-
den. Es gilt: 
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Abbildung 4.18: Wandstärke abhängig von Druck [bar] und Durchmesser [mm] 

Für Rohre wird gesetzlich ein Sicherheitsfaktor von 1,6 vorgeschrieben [179]. Als Material 
wird in heutigen Pipelinesystemen meist L360 oder ein vergleichbares Material verwendet. 
Die Zugfestigkeit beträgt in diesem Fall 360 MPa. Dieser Wert dient als Maßstab, auch wenn 
das Material beschichtet wird. Abbildung 4.18 zeigt den Einfluss von Druck und Durchmesser 
auf die Wandstärke. Die Bedingung der Kesselformel ist stets erfüllt, weil selbst im extrems-
ten, denkbaren Fall, d.h. bei DN2000 und 100 bar, ein Verhältnis von Außen- zu Innen-
durchmesser von 1,045 vorliegt. Um die Bedingung zu erfüllen, muss das Verhältnis kleiner 
als 1,2 sein. 

Die Materialmenge ist direkt proportional zur Wandstärke, vgl. Abbildung 4.19. 
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Abbildung 4.19: Kreisringfläche abhängig von Innendurchmesser und Wandstärke 

Mit steigendem Innendurchmesser und größerer Wandstärke vergrößert sich die Kreisring-
fläche. Die Materialmenge ergibt sich auch dem Produkt der Kreisringfläche, der Dichte des 
Materials und der Länge des Rohrsegments. Es gilt: 
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Abbildung 4.20: Materialmenge abhängig 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 vernachlässigbar angenommen werden [236]. Die Materialmenge bei 
DN2000 und 100 bar liegt hingegen bei über 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 erhöht sich ihr Anteil. Bei einem Durchmesser von 600 mm beträgt 
der Anteil knapp 6%. 

Abbildung 4.17 zeigt die Kosten von Rohrleitungen im mittleren Druckbereich. Bei höheren 
Drücken erhöhen sich die Wandstärke, vgl. Abbildung 4.18, und damit auch die Materialkos-
ten. Wird ein Rohrstahlpreis von 850 €/t angesetzt, vgl. [237], so ergeben sich Veränderun-
gen, die in Tabelle 4.27 aufgeführt sind. Zusätzlich müssen noch die erhöhten, mittleren Ver-
legekosten berücksichtigt werden. Diese werden mit 25% veranschlagt. 

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

Durchmesser 
[mm] 

30 bar 100 bar Veränderung 
[%] Gewicht 

[kg/m] 
Kosten 
 [€/m] 

Gewicht 
[kg/m] 

Kosten  
[€/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 höheren Drücken keine signifikanten Preisänderungen. Bei 
einem Durchmesser von 600 mm erhöht sich das Gewicht beim Wechsel von 30 auf 100 bar 
um mehr als den Faktor 3, während sich der Preis insgesamt pro m nur ca. um 40% erhöht. 

Der Einfluss der Materialkosten gewinnt an Bedeutung, wenn die Pipeline vor Wasser-
stoffversprödung geschützt werden muss, vgl. Abschnitt 4.3.3. In diesem Fall können Wahr-
scheinlichkeiten für mögliche Materialkosten angenommen werden. Die Wahrscheinlichkeits-
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verteilung spannt sich über drei Stützstellen auf und wird in Kapitel 6 für die Simulation der 
Gesamtkosten verwendet. Konventionelle Rohrstähle kosten minimal ca. 800 €/t. Dies wird 
als untere Grenze festgelegt. Es muss geprüft 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 Möglichkeit aber als unwahrscheinlich einzu-
stufen. Das Gegenstück dazu bilden die rostfreien, austenitischen Stähle. Sie sind im Be-
triebsbereich von 30 bis 100 bar langzeitstabil und versprödungssicher, vgl. Abschnitt 4.3.1. 
Allerdings sind sie durch den Legierungszuschlag, insbesondere für Nickel, sehr viel teurer 
als konventionelle Stähle. Die Preise für das Basismaterial schwanken zwischen 1250 €/t 
und 3500 €/t, während die Legierungszuschläge zwischen 1600 und 3800 €/t schwanken 
(Stand: März 2011) [238]. Die Preise für die Legierungszuschläge werden monatlich neu 
herausgegeben. Die Preise innerhalb der austenitischen Stähle schwanken damit um mehr 
als den Faktor 2. Der NIROSTA 4318 scheint durch seine vergleichbare Festigkeit gegen-
über dem L360 und seinen Anwendungsgebieten im Schienen- und Straßenfahrzeugbau 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 Stähle allerdings nur in herausfordernden Umgebungen, z.B. sauren Me-
dien [240], verwendet werden, werden sie in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Für einen 
geeigneten, austenitischen Stahl wird daher im Folgenden von 3600 €/t ausgegangen, um 
eine obere Preisgrenze festzulegen. 

Beschichtete Stähle oder eine Kombination von Basismaterial und Inliner werden in dieser 
Arbeit mit 1200 €/t bewertet. Die möglichen Schutzmaßnahmen sind allerdings noch nicht 
abschließend geklärt. Ein mit GALVALUME® beschichteter Stahl kostet zum Vergleich etwa 
950 €/t [241]. Wie bereits erwähnt wurde, können heute mit konventionellen Herstellungspro-
zessen keine Bleche mit mehr als 4 mm Wandstärke hergestellt werden. Das bedeutet, dass 
ein Teil der möglichen Rohre, vgl. Abbildung 4.18 und Kapitel 6, aktuell für diesen Prozess 
nicht in Frage kommt. Eine Alternative stellt z.B. das Stückverzinken dar. In diesem Prozess 
werden ganze Rohrsegmente in einem Tauchbad verzinkt. Dieses Verfahren ist aufwändiger 
und daher mit höheren 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 zusätzlichen Kosten, die z.B. durch 
die Ringsschweißnähte auftreten, sind in den erhöhten Verlegekosten enthalten. Von Innen 
kann die Schweißnaht z.B. durch Auftragsschweißen oder Tampogalvanisieren geschützt 
werden. Diese Zusatzkosten hat es in diesem Ausmaß 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) 

Ø 
[mm] 

Spez. 
Gewicht 
[kg/m] 

Unterer Wert Erwarteter Wert Oberer Wert 
Preis 
[€/m] 

Anteil 
Material 
[%] 

Kosten-
basis 

Preis 
[€/m] 

Anteil 
Material 
[%] 

Vgl. 
zu 
Basis 

Preis 
[€/m] 

Anteil 
Material 
[%] 

Vgl. 
zu 
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, möglichen Kosten abhängig vom Durchmesser 
aufgeführt. 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 für ungeschützte Pipelines 
mit herkömmlichen Rohrstählen 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 erhöht 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 Stähle 
verwendet. Der Preis wird mit 3600 €/t veranschlagt. Der Anteil der Materialkosten steigt wei-
ter auf 6 bis 39%. Die Gesamtkosten erhöhen sich auf 367 bis 1860 €/m. Die Kosten können 
um bis zu 52% über dem Basisfall liegen. 

4.3.6 Zusammenfassung und weiterer Forschungs- und Entwicklungs-
bedarf 

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

� Begrenzen der Härte und damit auch des Festigkeitsniveaus auf einen sicheren Wert 

� Absenken des Belastungsniveaus 

� Niedriges Kohlenstoffäquivalent 

� Minimieren der Eigenspannungen, z.B. durch wärmebehandelte Schweißnähte und 
Normalglühen oder Glühen/Tempern von kaltgeformten Materialien 

� Vermeiden und Minimieren von kalter plastischer Verformung bei Herstel-
lung/Verarbeitung wie kaltem Umformen/Biegen oder Formgeben 
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� Vermeiden von Situationen, die zu lokaler Ermüdung in Komponenten führen können, 
die für häufige Lastwechsel verwendet werden; Wasserstoff ist bekannt dafür, mögli-
ches Ermüdungsrisswachstum signifikant zu beschleunigen 

� Vermeiden von bainitischen und martensitischen Gefügebestandteilen 

� Verwenden von austenitischen Stählen 

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

� Wasserstoff erhöht das Ermüdungsrisswachstum von Kohlenstoffstählen 

� Ermüdungsrisswachstum durch Wasserstoff erhöht sich anfänglich etwa um den Fak-
tor 10 im Vergleich zu Luft oder Inertgas 

� Größere ∆K-Werte können dazu führen, dass sich das Risswachstum sogar um mehr 
als den Faktor 10 erhöht, in jedem Fall aber stark schwankt 

� Ermüdungsrisswachstum bei Luft und Inertgas ist ähnlich 

� Das Verhältnis des Risswachstums zu ∆K bei Wasserstoff wird durch verschiedene 
Variablen beeinflusst: Von Bedeutung sind insbesondere der Gasdruck, die Ladefre-
quenz, der Lastwechsel und die Gaszusammensetzung 

� Unter zyklischer Belastung werden interkristalline Effekte maßgeblich, die zu einer 
extrem gefährlichen Versagensart führen 

� Ermüdungsrisswachstum ist sowohl im Basismetall als auch in der Schweißnaht und 
der Wärmeeinflusszone vergleichbar 

� Belastungsniveau und Anfangsrisstiefe haben einen wesentlichen Einfluss 

Es stellt sich daher die Frage, welche Risswachstumsrate gerade noch zulässig ist, um 
Langzeitstabilität zu gewährleisten. In diesem Zusammenhang gibt es zwei Möglichkeiten: 
Auf der einen Seite kann eine Auslegung so vorgenommen werden, dass der oben beschrie-
bene Faktor ∆K0 nicht überschritten 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 Ausmaß toleriert wird. In jedem Fall muss 
Bereich III, vgl. Kapitel 3, über die gesamte Laufzeit vermieden werden. 

Es ist möglich, Wasserstoff sicher über eine lange Distanz zu transportieren. Als geeignete, 
d.h. möglichst wasserstoffresistente, Materialien kommen unlegierte Qualitätsstähle in Frage. 
Da L360 NB in dieser Kategorie die höchste Zugfestigkeit besitzt und ein etablierter Rohr-
stahl ist, sollte dieses Material für genauere Untersuchungen verwendet werden. Sein ameri-
kanisches Pendant ist der API 5L X52, der bereits heute häufig für 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 für den konkreten Fall von 30 bis 
100 bar noch nicht eindeutig geklärt ist, erscheint mit Hilfe diverser Maßnahmen ein Schutz 
vor Wasserstoffversprödung möglich 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 möglich zu sein, eine geeignete Wasserstoffpipeline bauen zu können. 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 

Spannungsintensitätsfaktor von etwas mehr als 6 . Nach den oben genannten An-

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

tor auf etwa 10 . Er käme damit auch der oberen vermuteten Grenze der Dauerfes-
tigkeit relativ nah. Schließlich 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 zuverlässig lief, bis sich erste Leckagen 
und Risse entwickelten. Abschnittsweise setzten sich diese Erscheinungen immer weiter fort, 
bis die Pipeline 1972 außer Betrieb genommen werden musste. Die späteren Untersuchun-
gen zeigten, dass die meisten Fehler in den Schweißnähten auftraten. Sie wurden einer 
Kombination aus Schweißnahtdefekten und Wasserstoffspannungsrissen zugeschrieben 
[166]. Leider sind zu dieser Pipeline nur wenige Informationen erhältlich, so dass ein Ver-
gleich des Materials und des Betriebs mit anderen Pipelinesystemen nicht möglich ist. Dieser 
Fall zeigt allerdings, dass ein zukünftiges Wasserstoff-Pipelinesystem trotz der grundsätzlich 
positiven Voraussetzungen nicht ohne weitergehende Untersuchungen gebaut werden sollte. 

mMPa

mMPa

mMPa
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Abbildung 4.21: Vorgehen zum Erforschen des Risswachstums in Abhängigkeit von Mate-
rial und Betriebsbedingungen 

Abbildung 4.21 zeigt, wie beim Erforschen des Risswachstums vorgegangen werden sollte. 
Zunächst werden das Material und die Betriebsbedingungen genau definiert. Im hier betrach-
teten Fall wäre das z.B. ein L360 NB Rohrstahl. Bei den Betriebsbedingungen würde ein 
statischer Druck von 100 bar in einer Wasserstoffatmosphäre nach den Reinheitsanforde-
rungen aus Abschnitt 4.2.2 vorgegeben. Werden über 100 Jahre zwei tägliche Schwankun-
gen und ein Sicherheitsaufschlag von zwei angenommen, müsste das System etwa 150.000 
Zyklen von 30 auf 100 bar während seiner Betriebszeit ertragen können. Sofern nur die An-
zahl der Zyklen und nicht die Frequenz eine Rolle spielt, könnte die Alterung im Labor durch 
häufige Lastwechsel beschleunigt werden. Damit könnte die Betriebszeit von vielen Jahren 
innerhalb von wenigen Wochen simuliert werden. Ob dies zulässig ist, ist allerdings noch 
nicht eindeutig geklärt worden, weil bei den in Frage kommenden Stählen elastisch-
platisches Bruchverhalten vorliegt. 

Wenn die untersuchte Probe während der Laufzeit durch den Einfluss von Wasserstoff und 
mechanischer Belastung nicht beschädigt wird und dies auch in weiteren Experimenten be-
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stätigt wird, kann das untersuchte Material unter den gegeben Bedingungen verwendet wer-
den. Ist das nicht der Fall, müssen das Material und/oder die Betriebsbedingungen verändert 
werden. Das Experiment müsste unter veränderten Bedingungen dann wiederholt werden. 
Daher ist es erforderlich, bereits während der ersten Untersuchung genau zu klären, warum 
und wie das Rohr versprödet ist, um die Alternativen bei weiteren Untersuchungen auf ein 
überschaubares Maß zu reduzieren. Durch die obigen Betrachtungen ergeben sich für den 
Forschungs- und Entwicklungsbedarf die in Tabelle 4.29 aufgelisteten Punkte. 

Tabelle 4.29: Forschungs- und Entwicklungsbedarf in Wasserstoff-Pipelinesystemen 

Prüfungsgegenstand Erläuterung 
Basismaterial Konventionelle Rohrstähle müssen unter definierten Betriebsbedingungen 

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

Schweißnähte Die Schweißnähte sind besonders gefährdet und müssen daher ebenfalls 
auf Versprödungsgefahr und Langzeitstabilität hin untersucht werden. Dazu 
zählen auch wärmenachbehandelte Schweißnähte. 

Überwachung  
der Versprödung 

Im Falle von Risswachstum während des Betriebs müssen Möglichkeiten 
erforscht werden, die Entwicklung der Wasserstoffversprödung angemes-
sen, d.h. unter Beachtung der Sicherheitsvorgaben, überwachen zu können 
(z.B. optische Verfahren). 

Chemischer Einfluss Der chemische Einfluss des Wasserstoffpartialdrucks ist nicht geklärt. Sollte 
sich auch bei geringeren Partialdrücken unter gleicher Last ein ähnliches 
Risswachstum einstellen, muss dies bei der Entwicklung potenzieller Be-
schichtungsverfahren berücksichtigt werden. 

Möglichkeiten  
das Rohr vor  
dem Wasserstoff  
zu schützen 

Für den Fall, dass ein Schutz des Rohrs erforderlich ist, muss ein geeigne-
tes Verfahren bezüglich Herstellbarkeit, Kosten und Langzeitstabilität entwi-
ckelt und unter realen Bedingungen geprüft werden. Dies gilt insbesondere 
bezogen auf das Verhalten metallischer und nicht-metallischer Beschich-
tungen unter hohem Wasserstoffdruck. 

Inhibitoren Beim Einsatz von Inhibitoren muss geklärt 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 Langzeitstabilität ist allerdings noch nicht demonstriert worden. 

 

4.4 Verdichter 
Die Kompression von Wasserstoff stellt im Druckbereich bis 100 bar eine größere Heraus-
forderung als z.B. die Verdichtung von CO2, Stickstoff oder Erdgas dar. Zu beachten ist, 
dass: 

� Wasserstoff eine hohe Wärmekapazität hat, vgl. Kapitel 3, und der Verdichter daher 
eine hohe Leistung benötigt. 

� Wasserstoff eine niedrige Dichte hat, vgl. Kapitel 3, und daher für angemessene vo-
lumetrische Energiedichten entsprechend hoch komprimiert werden muss29. 

                                                 
29  Ein Pipelinesystem hat ein Druckniveau von bis zu 100 bar und ein Wasserstofftank von bis zu 700 bar. 
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� aus Sicherheitsgründen gewährleistet sein muss, dass Leckagen verhindert werden. 
Dies wird durch die hohe Flüchtigkeit, vgl. Kapitel 3, von Wasserstoff noch erschwert, 
so dass den Dichtungen eine hohe Aufmerksamkeit gewidmet werden muss. 

� bedingt durch die angestrebte Anwendung, zumindest bei Brennstoffzellen, sicherge-
stellt werden muss, dass die benötigte Reinheit gewährleistet wird. Dies umfasst ne-
ben der Art auch die Menge der mitgeführten Stoffe. 

� die Materialauswahl bei den Kompressoren, ähnlich wie bei den Pipelines, die poten-
zielle Wasserstoffversprödung berücksichtigen muss. 

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

� Fördervolumenstrom 

� Medium bzw. Gasart 

� Verwendungszweck 

� Ansaugzustand (Saug- bzw. Vordruck) 

� Enddruck 

� Gastemperatur 

Nach diesen Kriterien wird entschieden, welcher Verdichter am besten für die Anwendung 
geeignet ist. Es lassen sich vier verschiedene Verdichterprinzipien unterscheiden, vgl. Abbil-
dung 4.22. 

 

Abbildung 4.22: Verdichterprinzipien 

Das erste Prinzip ist die Verdichtung mittels Verdrängermaschinen. Dazu gehören Dreh-, 
Kreis- und Hubkolben. Für Wasserstoff werden in erster Linie Hubkolben verwendet. Zu die-
sen zählen neben den handelsüblichen Verdichtern mit einem „realen Hubkolben“ auch die 
Membran- und Ionenverdichter. Die beiden letztgenannten Verdichter verfügen über 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 Verdrängerbewegung (drehend oder oszillierend) [249, S. 203] unterschieden 
werden. Das Wirkprinzip ist aber bei allen Verdichtern dieses Typs das Gleiche. Verdränger-
verdichter sind kommerziell in einer großen Bandbreite erhältlich. Sie eignen sich im Allge-
meinen für kleine bis mittlere Durchsätze und decken jedes Druckniveau ab. Für Wasserstoff 
werden momentan in erster Linie Hubkolbenverdichter verwendet. 

Kompression

Verdrängung Elektrochemisch

KreiskolbenDrehkolben

Thermisch

Radial

Strömung

AxialHubkolben Metallhydrid PEM
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Eine weitere Verdichtungsmethode ist die thermische Kompression. Dabei absorbiert ein 
Metallhydrid Wasserstoff und setzt diesen dann durch Zufuhr von Wärme wieder bei einem 
höheren Druckniveau frei. Dies geschieht bei etwa 100°C [250, S. 112]. Diese Art der Ver-
dichtung zeichnet sich durch ihr einfaches und zuverlässiges Prinzip sowie das geringe 
Wärmeniveau aus [250, S. 112]. Neben dem trägen Verhalten, das zu geringen Durchsatz-
mengen führt, 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 €/kWH2, was allerdings 
auch die vorgeschlagene Solaranlage zur Wärmeversorgung mit einschließt [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 ähnelt 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 höheren Druck als auf der Anodenseite. Das Prinzip 
ähnelt 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-
nießt. Auch dieser Kompressortyp wird hier nicht weiter behandelt, weil sich keine belastba-
ren Aussagen zu Kosten, Wirkungsgrad und Langzeitstabilität treffen lassen. 

Schließlich können 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, während Radialverdichter die Strömung radial 
umlenken. Der Vorteil des radialen Umlenkens ist das größere Druckverhältnis je Stufe, was 
allerdings mit höheren Strömungsverlusten und damit einem schlechteren Wirkungsgrad 
verbunden ist. Turboverdichter eignen sich tendenziell für höhere Durchsatzmengen und 
geringe bis mittlere Druckverhältnisse. Für Wasserstoff werden momentan keine Turbover-
dichter gebaut und angeboten. 

4.4.2 Verdrängungsmaschinen 
„Verdrängerkompressoren kapseln das angesaugte Gas und schieben es dann in die Druck-
leitung. Während der Kapselung verkleinert sich der Arbeitsraum, so dass Druck und Tempe-
ratur des Gases ansteigen (innere Verdichtung)30. Die Verdichtung auf höhere Drücke erfolgt 
über einen oder mehrere hintereinandergeschaltete Arbeitsräume (Stufen), zwischen denen 
das Gas gekühlt wird (Außenkühlung)31. Dadurch wird der Temperaturanstieg begrenzt und 
die erforderliche Verdichtungsarbeit vermindert“ [103, P26]. 

Verdrängungsmaschinen arbeiten mit diskontinuierlichen Strömungen. Im ersten Schritt wird 
das Gas in den Verdichtungsraum, z.B. den Zylinder, eingeleitet. Das Einlassventil wird dann 
geschlossen. Im zweiten Schritt übt der Verdichter mit dem Kolben eine Kraft auf das Gas 
aus. Dadurch werden das Volumen des Gases und damit die Oberfläche zum Zylinder redu-
ziert. Das Kräftegleichgewicht führt nun dazu, dass der Druck, der als Quotient von Kraft zu 
Fläche definiert ist, des Gases sich erhöht. Die Kompression führt automatisch auch zu einer 
                                                 
30  Gilt nicht für Rootsgebläse 
31  Schrauben- und Rotationskolbenverdichter werden während der Verdichtung auch im Arbeitsraum gekühlt 

(Innenkühlung) 



Kapitel 4: Technische Komponenten 

104 

höheren Temperatur im Gas. Im nächsten Schritt wird das Auslassventil geöffnet und das 
Gas bei den gewünschten Bedingungen entlassen. Im letzten Schritt wird der Kolben wieder 
in die Ausgangslage gebracht. Währenddessen wird das Einlassventil geöffnet, so dass der 
Zylinder wieder gefüllt werden kann. Die Verdichtung kann nun erneut beginnen. Weil es 
aufwändiger ist, Gase bei hohen Temperaturen zu verdichten, vgl. Kapitel 3, werden in der 
Regel mehrstufige Kompressoren verwendet, bei denen nach jeder Verdichtung automatisch 
eine Kühlung erfolgt. Die Kühlung ist im Allgemeinen so ausgelegt, dass das Gas bis zum 
Eintritt in die nächste Stufe etwa noch 10 K wärmer ist als das Kühlmedium. Dies ist in der 
Regel Wasser. Bei geringer Wärmeentwicklung ist auch eine Luftkühlung über Rippen mög-
lich. Durch ihren Einsatz wird die Oberfläche vergrößert, die zur Kühlung genutzt werden 
kann. Bei luftgekühlten Verbrennungsmotoren, die vom Prinzip her Kolbenverdichtern äh-
neln, wird so eine 30 bis 50mal größere Fläche zur Verfügung gestellt [103, P13]. 

Der Kolbenverdichter wird für Wasserstoff heutzutage am häufigsten verwendet. Eine Aus-
nahme bilden Schraubenverdichter, die bei Anlagen zur Wasserstoffverflüssigung in der Re-
gel eingesetzt werden. Um zu gewährleisten, dass die Reinheit des Wasserstoffs erhalten 
bleibt, können trockenlaufende Verdichter verwendet werden. Für diese werden ausgewählte 
Materialien verwendet. Stopfbuchs- und Kolbenringe bestehen z.B. aus nicht-metallischen 
Werkstoffen, wie z.B. Teflon [248, S. 71 ff.]. Kunststoffringe verfügen über 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 ausgeführt wird. 
Kunststoff allein ist für den Einsatz bei hoher thermischer und mechanischer Beanspruchung 
nicht geeignet. Daher wurden spezielle Compounds mit den Füllstoffen Glasfaser, Graphit 
und Bronze entwickelt. Dadurch wurden u.a. der Verschleißwiderstand verbessert, der Wär-
meausdehnungskoeffizient verringert und die Wärmeleitfähigkeit gesteigert [248, S. 88 ff.]. 
Insbesondere bei Trockenläufern werden sehr hohe Oberflächengüten (Ra = 0,5 – 0,8 µm) 
der Gegenlauffläche vorausgesetzt [248, S. 88 ff.]. 
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Tabelle 4.30: Vergleich verschiedener Verdrängerverdichtertypen 
 Daten aus [103, P9/P42/P44; 248; 249] 

Typ Vorteil Nachteil Bemerkung 
Hubkol-
ben 

Sehr hohe Druckniveaus (>3500 
bar) möglich 

Eingeschränkte Kolben-
geschwindigkeit bei tro-
ckenlaufenden Kolben ( 
< 3,5 m/s) 

Leichtmetall-Kolben-
legierungen (Al mit Cu-, 
Si-, Mg- und Ni-
Zusätzen); seltener 
Grauguss 

Etablierte Technik Verunreinigung bei ge-
schmiertem Kolben 

Verdichtungsverhältnis 
bis zu 6 pro Stufe üblich 

Dreh- & 
Kreis-
kolben 

Keine Drosselung im Ansaugbereich 
und geringe innere Reibung 

Hoher Wirkungsgrad 
erfordert große Abmes-
sungen 

Temper-/Grauguss 
und/oder Aluminium, 
ggf. Keramik für Leisten 

Wenig Verschleiß und wenig beweg-
te Teile 

Aufwändige Dichtung 
erforderlich 

Geeignet für einfache 
und robuste Bauweisen, 
z.B. bei Drucklufterzeu-
gung 

Fördervolumen/Bauvolumen-
Verhältnis sehr gut, verursacht 
durch hohe Liefergrade und kom-
pakte Bauweise 

Sehr verschleißfeste 
Laufbahn erforderlich 
(Notlaufeigenschaften) 

Drehzahlfähigkeit bis  
12.000 min-1 möglich, weil keine 
freien Massenkräfte auftreten 

Schmierung muss dem 
Gasstrom direkt zuge-
führt werden 

Schrau
ben-
ma-
schinen 

Ausführung mit und ohne Schmie-
rung möglich 

Wirkungsgrad nimmt mit 
zunehmendem Druck ab 

Einsatz bei Luft, Kälte-
mitteln und Prozessga-
sen 

Einfacher Aufbau und hohe Be-
triebssicherheit 

Rotorspiel notwendig, um 
durch Berührung verur-
sachte Schäden zu ver-
meiden 

Maximale Druckdiffe-
renz je Stufe von 3 – 12 
bar bei Trockenläufern; 
Druckverhältnis zw. 2 
und 5; Temperaturen 
bis 250°C üblich 

Keine Ventile für Arbeitsgang not-
wendig 

Hohe Fertigungsgenau-
igkeit für guten Wir-
kungsgrad erforderlich 

Geschmiert: Druckver-
hältnis von 8 – 16, bis 
100 möglich 

Unempfindlich gegenüber Schmutz Aufwändige Dichtung bei 
Trockenläufern 

Temperatur zw. -100 
und 300°C 

Bei Schmierung wird Wärme durch 
Öl abgeführt, so dass weniger Stu-
fen verwendet werden können 

Massive Geräuschent-
wicklung (nach Schall-
schutz).  
Trockenläufer: 95-100 
dB(A) 
Geschmiert: < 80 dB(A) 

Druck von 0,1 bis 42 
bar üblich 
Volumenströme bis 
45.000 m3/h 

Mem-
bran-
ver-
dichter 

Keine Schmierung oder sonstige 
Verunreinigung des Gases 

Teuer in der Anschaffung Einsatz bei brennbaren, 
toxischen und radioakti-
ven Gasen, sowie 
Reinstgasen 

Sehr geringe Leckage (10-4 – 10-8 
mbar l/s) 

Kleine Volumenströme 
(<1000 m3/h) 

Verdichtungsverhältnis von bis zu 
20 pro Stufe 
Hohe Betriebssicherheit (dreilagige 
Membran) 
Hohe Enddrücke (3000 – 4000 bar) 

Ioni-
sche  
Ver-
dichter 

Keine Schmierung erforderlich Flüssigkeit hochkorrosiv Wird als Alternative zu 
trockenlaufenden Kol-
benverdichtern entwi-
ckelt 

Keine Dampfphase oberhalb der 
Flüssigkeit 
Kühlung der Flüssigkeit im Zylinder 
möglich 
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Für die mittlere Kolbengeschwindigkeit vm sind sowohl der Kolbenhub s, als auch die Ver-
dichterdrehzahl n von Interesse. Es gilt:  

Formel 48     vm = 2 * s * n 

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

Für größere Leistungen, d.h. ab 200 bis 100.000 Nm3/h [253, S. 167], werden in der Regel 
Boxer-Verdichter eingesetzt, bei denen die Achsen gegenüberliegen. Diese Anordnung hat 
den Vorteil, dass die entgegengesetzte Kolbenbewegung für einen hohen Massenausgleich 
sorgt und gleichzeitig eine höhere Drehzahl ermöglicht [248, S. 71 ff.]. Bei mittleren und gro-
ßen Verdichtern hat sich des Weiteren die sogenannte „doppeltwirkende Arbeitsstufe“ 
durchgesetzt, die auf der Kurbel- und Deckelseite eines Kolbens je eine Arbeitsfläche bietet 
[248, S. 71 ff.]. Gegenüber einfachwirkenden Stufen haben sie den Vorteil der günstigeren 
Triebswerkauslastung, der geringeren Drehkraftschwankung und der erhöhten Zylinderleis-
tung. Diese Anordnung ist allerdings mit einem zusätzlichen konstruktiven Aufwand zur Un-
terbringung der zusätzlichen Ventile und Stoffbuchsen auf der Kurbelseite verbunden [248, 
S. 71 ff.]. 

Das Verhältnis von effektivem Volumen Veff und Hubvolumen VH wird als Liefergrad &  be-
zeichnet [248, S. 71 ff.]: 

Formel 49    
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Undichte Ventile, Stopfbuchsen oder Kolbenringe und das aufgeheizte Gas führen dazu, 
dass das Ansaugvolumen während des Ansaugvorganges kleiner als das effektive Volumen 
Veff ist. Diese Verluste, die u.a. von der Gasdichte, der Zylindergröße, der Kolbengeschwin-
digkeit und von den Druckverlusten in den Ventilen abhängen, werden durch den sogenann-
ten Aufheizungsgrad v�  berücksichtigt. Der Quotient von & und  ist damit in der Konse-

quenz immer kleiner als eins. Bedingt durch die höheren Reibungsverluste hat der Aufhei-
zungsgrad bei Trockenläufern eine größere Bedeutung als bei geschmierten Kompressoren. 
Durch konstruktive Maßnahmen, wie das Kühlen von Zylinderdeckeln und Saugkanälen, 
kann die Wärmebildung reduziert werden [248, S. 71 ff.]. 

Eine isentrope Verdichtung, vgl. Kapitel 3, unter Berücksichtigung der Verluste und der Re-
algasfaktoren, kann folgendermaßen berechnet werden [248, S. 77 ff.]: 
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Die Realgasfaktoren Z1 und Z2 drücken den Zustand im Ansaug- bzw. Endzustand aus. Für 
eine genauere Leistungsbestimmung sind außerdem die Druckverluste Δp1 und Δp2 an der 
Saug- bzw. Druckseite zu berücksichtigen. Sie entstehen durch Widerstände 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. Kühler, Ab-
scheider oder Pufferbehälter, können auch höhere Werte resultieren [248, S. 77]. 

Die Stufenzahl ist abhängig von der Aufteilung des Gesamtdruckverhältnisses. Die Stufen-
druckverhältnisse werden je nach Maschinengröße, Anwendungszweck und Fördermedium 
gewählt. Bei mittleren Verdichtergrößen und stationärem Betrieb werden in der Regel Druck-
verhältnisse von ca. 2 – 4 gewählt. Maßgebend für das maximale Druckverhältnis 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 
Triebwerkgestänges, welches durch die Massenkräfte der oszilierenden und rotierenden 
Bauteile und die Gaskräfte beansprucht wird. Beide Kräfte müssen innerhalb der zulässigen 
Stangenkraftgrenzen liegen [248, S. 78 ff.]. 

Neben der benötigten, isentropen/polytropen Leistung, um den Wasserstoff zu komprimie-
ren, sind noch Reibungsverluste innerhalb des Kompressors zu berücksichtigen. Die Summe 
dieser Leistungen entspricht der Kupplungsleistung, die die Welle mechanisch an den Kom-
pressor abgibt. Bei mittleren und großen Kreuzkopfmaschinen liegt der mechanische Wir-
kungsgrad ηm 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 
während des Kühlens nach der Verdichtung kein Wasserdampf auskondensieren, der vor 
Eintritt in die nächste Stufe entfernt werden müsste. Der Einsatz von trockenlaufenden Ver-
dichtern ist heute für Wasserstoff üblich. Der Einsatz von geschmierten Kompressoren ist bei 
hohen Durchsatzraten allerdings attraktiv, weil die Investitions- und Betriebskosten geringer 
sind. Die Verunreinigungen müssten dann entfernt werden. Dafür können Abscheider einge-
baut werden, die das Öl abtrennen, vgl. Tabelle 4.31. 

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

Abscheider Wirkprinzip 
Zyklon Der Gasstrom wird durch tangentialen Eintritt oder drallerzeugende Einbauten in eine 

Rotationsströmung versetzt. Die schwereren Flüssigkeitsteilchen werden an die Be-
hälterwand geschleudert und laufen ab. 

Lamellen Der Gasstrom wird durch speziell geformte Leitbleche ständigen Richtungsänderun-
gen unterworfen. Die Flüssigkeitsteilchen werden ausgeschleudert und in Fangrinnen 
zurückgehalten, wo sie schließlich ablaufen können. 

Demister Der Gasstrom wird durch ein dicht gepacktes Drahtgestrick geleitet. An den feinen 
Drähten vereinigen sich die kleinen Tropfen zu größeren und laufen schließlich ab. 

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

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

4.4.3 Turbomaschinen 
„Turboverdichter sind Strömungsmaschinen zur Verdichtung von Gasen nach dem dynami-
schen Prinzip. Als Element der Energieübertragung auf das Gas dient das beschaufelte, kon-
tinuierlich durchströmte Laufrad. Druck, Temperatur und Geschwindigkeit des Gases sind 
nach dem Verlassen des Laufrads größer als am Eintritt. Das dem Laufrad nachgeschaltete 
Leitteil sorgt für weitere Druck- und Temperaturerhöhung durch Verzögerung der Geschwin-
digkeit“ [103, R67]. Um den Druck zu erhöhen, muss eine Kraft auf das Gas einwirken. Diese 
wird durch die rotierenden Schaufeln übertragen. Dabei wird die Geschwindigkeit auf der 
konkaven Druckseite verzögert und auf der konvexen Saugseite beschleunigt. Dadurch re-
sultiert zwischen den beiden Seiten eine Druckdifferenz, die zum Umlenken der Strömung 
führt [107, S. 285 ff.]. 

Turbomaschinen werden in der Regel in Axial- und Radialverdichter unterteilt. Die Durch-
strömung erfolgt im ersten Fall parallel und im zweiten Fall senkrecht zur Maschinenachse. 
Im Folgenden werden die Prinzipien näher erläutert. Manchmal werden auch Diagonalver-
dichter und kombinierte Verdichter zusätzlich unterschieden. Bei Diagonalverdichtern erfolgt 
ein Eintritt der Strömung parallel zur Maschinenachse. Die Strömung wird dann zunächst in 
radialer Richtung um- und dann wieder zurückgelenkt, um den Verdichter wieder parallel zur 
Achse zu verlassen. Bei kombinierten Verdichtern wird ein Verdichtertyp hinter den anderen 
geschaltet. Im Allgemeinen durchläuft das Fluid zunächst einen Axialverdichter bevor es 
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dann für den Enddruck den Radialverdichter durchläuft [254]. Sowohl der Diagonalverdichter, 
als auch die Kombination beider Verdichtertypen wird selten genutzt. Für 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 größeres Druckverhältnis pro 
Stufe als Axialverdichter, die bei gleicher Drucksteigerung entsprechend größer gebaut sein 
müssen. Allerdings führen die dazu erforderlichen Umlenkkanäle, vgl. Abbildung 4.24, dazu, 
dass Radialverdichter in der Regel wesentlich größer sind und ab einem bestimmten An-
saugvolumen auch teurer werden. Bei einem Ansaugvolumen von etwa 40 m3/s sind die Ra-
dialverdichter etwa doppelt so groß. Die kritische Durchsatzmenge bezüglich der Kosten liegt 
zwischen 25 und 30 m3/s [254, S. 239]. Radialverdichter, die größere Durchsatzraten haben, 
sind in der Regel teurer als Axialverdichter. 

Bei Volumenströmen von mehr als 40 m3/s ist der Radialverdichter nicht nur doppelt so groß 
wie ein vergleichbarer Axialverdichter, sondern er beginnt auch bei Fertigung und Transport 
Schwierigkeiten zu bereiten. Dies liegt daran, dass die Druckerhöhung nicht nur in den Lauf-
rädern, sondern teilweise auch in den nachgeschalteten Diffusoren erfolgt, was zu einem 
weiteren Anstieg der Baugröße führt [254, S. 242]. 

 

 
 

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

Radialverdichter werden sowohl mit als auch ohne Zwischenkühlung gebaut. Die Stufenzahl 
beträgt dabei aus konstruktiven Gründen maximal 10 pro Gehäuse [254, S. 237 ff.]. Bei hö-
heren Druckverhältnissen 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 Verzöge-
rung der in axialer Richtung verlaufenden Strömung in den Lauf- und Leitschaufeln erreicht. 
Das Laufrad überträgt dabei Arbeit an die Absolutströmung und erhöht deren Totalenthalpie 
[107, S. 302]. Dies wird in erster Linie durch eine Beschleunigung der Strömung in Umfangs-
richtung erreicht. Um den Druck und die Enthalpie zu erhöhen, muss die Relativströmung 
verzögert werden. Um die kinetische Energie des Dralls der Absolutströmung nach dem 
Laufrad nutzen zu können, wird ein Leitrad nachgeschaltet. Die Strömung wird verzögert und 
in eine weitere Druck- und Enthalpiesteigerung umgesetzt. Dies ist vorteilhaft, weil keine 
weitere Arbeit zugeführt 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 Volumenströmen von mehreren hundert m3/s behält der Axialverdichter eine 
„kompakte“ Form [254, S. 242]. Weil die Umlenkung des Gasstroms nicht gezielt verursacht 
wird, treten weniger Strömungsverluste auf, was den Wirkungsgrad positiv beeinflusst. Bei 
gleichen Betriebsdaten kann der Unterschied bei bis zu 10% liegen [254, S. 243]. Axialver-
dichter können von diesem Vorteil allerdings nur profitieren, wenn die Verluste an den Ka-
nalwänden nicht überwiegen. Bei abnehmender Baugröße nähern sich die Wirkungsgrade 
und auch das Baugrößenverhältnis an. Axialverdichter werden in der Regel erst für Ansaug-
volumenströme über 15 – 20 m3/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 Stählen werden seit mehreren Jahren verstärkt Chrom-Stähle für die 
Verdichterschaufeln eingesetzt. Dabei handelt es sich um ausscheidungshärtende, martensi-
tische Legierungen. Diese verfügen über eine erhöhte (Schwing-)Festigkeit und eine verbes-
serte Korrosionsbeständigkeit, 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 für den Betrieb mit Wasserstoff geeignet. Es muss daher entweder auf Auste-
nite, beschichtete Stähle oder andere Alternativen, wie z.B. Aluminium, zurückgegriffen wer-
den. Tabelle 4.32 fasst die wichtigsten Fakten für Turboverdichter bezüglich Enddruck, An-
saugvolumenstrom und Anwendungsgebieten abschließend 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 
Ansaugvolumenströme [m3/s] 15 – 300 < 60 
Druckverhältnis pro 
Stufe 

[-] 1,6 – 1,9 8 – 12 

Wirkungsgrad 
(Polytrop/Isentrop) 

[-] 0,9 – 0,93  / 0,86 – 0,9 

Anwendungsgebiete  Gaskraftwerke, 
Hochofenwinderzeugung, 

Luftzerlegungsanlagen 

Ammoniaksynthese, Erd-
gaszwischenverdichter, 

Petrochemie 

Für 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 würde 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 €/kWH2. Diese Kompressoren 
werden in der weiteren Arbeit zum Ausgleich der Druckverluste im Rohrsystem und für 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 zählen in dieser Arbeit insbesondere die Windstrom-Elektrolyse und die 
Kohlevergasung, vgl. Abschnitt 4.2.1. Als Senken werden in dieser Arbeit ausschließlich 
Tankstellen betrachtet. Eine Versorgung von Haushalten mit Wasserstoff, wie dies z.B. beim 
Erdgas üblich ist, wird nicht behandelt. 

Es gibt drei Möglichkeiten 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 erhöht werden. 
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Abbildung 4.26: Möglichkeiten, Gas aus einem Netz auszuspeisen 

Der erste Fall ist bei heutigen Wasserstoffpipelines üblich. 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 wünschen immer ein bestimmtes 
Druckniveau und tolerieren nur geringe Schwankungen von wenigen bar. Das System ist 
damit inhärent träge, weil Ein- und Ausspeisungsänderungen nur langsam realisiert werden 
können. Der zweite Fall ist im Erdgasnetz üblich, wo von den großen Leitungen des Trans-
missionsnetzes über Drosselstationen ins Distributionsnetz übergegangen wird. Im Trans-
missionsnetz, das dem überregionalen 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 Überdruck 
[258]. Das Gas beim privaten Endkunden hat schließlich nur noch einen Überdruck von etwa 
20 mbar [259, 260]. Beim Übergang 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 berücksichtigt. 

Je nachdem, ob im Wasserstoff-Pipelinesystem eindeutig zwischen Transmissions- und Dis-
tributionsnetz unterschieden wird, ergibt sich, welche Ausspeisungsmöglichkeit 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 näher 
erläutert. 

Quelle SenkeDirekter Anschluss

Kompression

Zwischenentspannung
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4.5.1 Entnahme aus dem Pipelinenetz 
Um die Entnahme aus einem zukünftigen Wasserstoff-Pipelinesystem zu untersuchen, bietet 
sich der Vergleich mit dem bestehenden Erdgasnetz an. Dieses hat unterschiedliche Ab-
nehmertypen, die jeweils ein anderes Druckniveau wünschen. Großindustrie und Kraftwerke 
wünschen ein möglichst hohes Niveau und werden daher direkt an das Hochdrucknetz an-
geschlossen. Für private Haushalte muss das Druckniveau bei der Übergabe ins Distributi-
onsnetz gesenkt werden. Dazu gibt es zwei Möglichkeiten: Erstens Drosseln und zweitens 
Turbinen. Drosseln sind sehr einfache, kostengünstige Komponenten, während Turbinen im 
Vergleich dazu um ein vielfaches teurer sind. Drosseln haben dafür allerdings den Nachteil, 
die potenzielle Energie, in Form von Druck, nicht nutzen zu können. 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 gewöhnlich über Drosselventile. Bei diesem 
Vorgang bleibt die Enthalpie konstant, während sich aufgrund des Joule-Thomson-Effekts 
eine Abkühlung einstellt. Dies gilt in allen technisch relevanten Bereichen bezüglich 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 
µJT-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 können sich Hydrate und Eis-
kristalle bilden und die Materialversprödung gefördert werden [41, 261]. Um dies zu verhin-
dern, muss das Erdgas vor der Drosselung zunächst erwärmt werden, vgl. Abbildung 4.27. 

 

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

Bei der zweiten Möglichkeit wird der Erdgasstrom über 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 höheren Investitionskosten setzt diese Art der 
Entspannung allerdings voraus, dass hinreichend großer Druck und Durchsatz gewährleistet 
sind. Weil es sich stets um eine Sonderanfertigung handelt, werden keine Kosten veröffent-
licht. Es kann daher nur anhand bestehender Anlagen abgeschätzt werden, ab welcher Grö-
ßenordnung Turbinen ihre höheren Investitionskosten für 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 Nm3/h durch-

Wärmezufuhr

Drosselung

Erdgasstrom
(niedriger Druck)

Erdgasstrom
(hoher Druck)
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setzt [262]. Dies stellt momentan die minimale, technisch umgesetzte Größenordnung dar 
[263]. Die Dortmunder Energie- und Wasserversorgung GmbH speist mit einer zweistufigen 
Entspannung pro Jahr ca. 20 Mio. kWh ins Netz ein. Die Leistung hängt 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 stärker ab. 
Dies führt zu einem höheren Bedarf an Vorwärme, welche allerdings sehr gut genutzt wer-
den kann. Der Nutzungsgrad wird als Verhältnis von Strommenge zu eingesetzter Wärme-
menge definiert und liegt bei etwa 80% [44, 260, 261]. Die benötigte Wärme kann neben 
einem einfachen Feuerungsprozess, z.B. auch durch Blockheizkraftwerke, wie in Oberbuch-
siten, oder unter Umständen durch Wärmepumpen bereitgestellt werden. 

 

Abbildung 4.28: Schematische Darstellung der Druckreduzierung über eine Turbine inkl. 
Vorwärmung, vgl. [44] 

Mit dem Massenfluss , der mittleren Wärmekapazität und der Temperaturdifferenz 

kann die benötigte Wärmemenge berechnet werden, vgl. Kapitel 3. vWTT ist die Eintrittstem-

peratur vor dem Wärmetauscher. Bei längeren Rohrabschnitten entspricht sie näherungs-
weise der Umgebungstemperatur. Die Wärme- und Druckverluste innerhalb des Wärmetau-
schers müssen den Herstellerangaben entnommen werden. Mit diesen Werten kann schließ-
lich die benötigte Wärmeleistung berechnet werden, die entweder durch einen Kessel, ein 
Blockheizkraftwerk oder eine Wärmepumpe bereitgestellt wird. 

Der Nutzungsgrad *  ist als Verhältnis von Pel zu  definiert. Der Strom Pel ergibt sich mit 

dem Generator-Wirkungsgrad Gen�  und dem mechanischen Wirkungsgrad mech�  aus Formel 

51: 

Formel 51   )(**** 12 TTcmP pmechGenel �� ���  

Für 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-
sätzlicher Aufwand bei der Entspannung, weil Wasserstoff im technisch relevanten Bereich 
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über einen negativen Joule-Thomson-Effekt verfügt. Bei einer Drosselung ist keine Vorwär-
mung notwendig, weil Wasserstoff sich nicht abkühlt, sondern erwärmt, 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 
µJT-Wert von etwa 0,04 K/bar. Dies wird mit -0,035 K/bar von [264] bestätigt. Ähnliche Grö-
ßenordnungen sehen auch [265] und [43]. Eine Entspannung von 100 auf 30 bar würde 
demnach zu einer 2,8°C höheren Temperatur führen. Dies bedeutet technisch, dass weder 
Vorwärmung noch Kühlung benötigt 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, benötigte Menge an Vorwärme zurückzuführen ist. Die potenzielle Energie kann 
ohne großen Aufwand fast vollständig genutzt werden. Unter gleichen Bedingungen, bezüg-
lich Eingangs- und Ausgangstemperatur sowie Anlagenwirkungsgraden, ergibt sich über-
schlägig für ein Wasserstoffsystem ein Nutzungsgrad von über 90%. Ein Erdgassystem hat, 
wie bereits erwähnt, zum Vergleich in der Regel einen Nutzungsgrad von etwa 80%. Ein 
Wasserstoff-Pipelinesystem, das analog zum Erdgasnetz aufgebaut wäre, 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 ausschließlich Tankstellen als Wasserstoff-
senken betrachtet. Eine Karte mit weltweit laufenden, geplanten und außer Betrieb genom-
menen Tankstellen zeigt [266]. Weitere Informationen sind auch unter [267] und [268] erhält-
lich. Zukünftige Tankstellen werden wahrscheinlich eine Absatzmenge zwischen 500 und 
3000 kg Wasserstoff pro Tag haben [269]. 500 kg Wasserstoff entsprechen dem zukünftigen 
Wasserstoffbedarf einer kleinen, ländlichen Tankstelle, an der täglich ca. 100 – 150 Brenn-
stoffzellenfahrzeuge betankt werden. 3000 kg entspricht dem Energieumsatz einer heute 
üblichen Tankstelle32, an der durchschnittlich 400 Autos pro Tag tanken [270]. Es ist aller-
dings anzumerken, dass Brennstoffzellenfahrzeuge im Durchschnitt nur ca. die Hälfte der 
Energiemenge von Verbrennungsmotoren brauchen. Für den Bau des Pipelinesystems ist 
eine detaillierte Betrachtung des Tankstellenaufbaus nicht erforderlich. Wichtig sind die Ab-
satzmenge, die Nachfrageschwankung und das gewünschte Druckniveau. Für das Druckni-
veau der Wasserstoffspeicher in Brennstoffzellenfahrzeugen werden heute vor allem zwei 
Konzepte verfolgt: 350 und 700 bar. Es ist im Moment nicht eindeutig geklärt, welches Kon-
zept sich durchsetzen wird. Eine Co-Existenz ist grundsätzlich ebenfalls denkbar. 

Das in dieser Arbeit festgelegte Druckniveau zukünftiger Pipelines ist für Tankstellen nicht 
ausreichend. Daher muss entweder das Druckniveau massiv erhöht oder an der Tankstelle 
eine Kompression vorgenommen werden. Das erste Konzept erfordert hohe Materialdicken 
und ist herausfordernd gegenüber der Versprödungssicherheit, vgl. Abschnitt 4.3.3. In dieser 
Arbeit wird daher eine Entkopplung der Tankstelle favorisiert. Frühere Konzepte sahen vor, 
dass Tankstellen mit einem Eingangsdruckniveau von 30 bar arbeiten und dieses dann er-
höhen sollten. Das Eingangsdruckniveau war also mit geringen Abweichungen festgelegt. 
Mit heutigen Anlagen kann eine größere Bandbreite abgedeckt werden. Mittlerweile sind alle 
Druckniveaus von 30 bis 100 bar möglich, weil der Kompressor an der Tankstelle eine Kom-
pressionsstufe auslassen kann, was früher nicht möglich war [226]. Für zukünftige Wasser-

                                                 
32  8 Zapfsäulen, 16 h Betrieb pro Tag  
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stofftankstellen werden im Allgemeinen dreistufige Verdrängerverdichter als ideal angesehen 
[271]. Mit ein paar Modifikationen des Kompressors ließe sich wahrscheinlich auch jedes 
höhere Druckniveau verarbeiten. Der Pipelinebetrieb muss demnach sicherstellen, dass das 
Druckniveau nicht unter 30 bar fällt, während alles darüber akzeptabel ist. 

Für die weitere Arbeit folgt insgesamt die Konsequenz, dass die Tankstellen Wasserstoff bei 
möglichst hohem Druck erhalten möchten und daher eine Zwischenentspannung nicht wün-
schenswert ist. Selbst bei einer klaren Trennung von Transmissions- und Distributionsnetz 
sollten beide Netze auf einem möglichst gleichhohen Druckniveau betrieben werden, um 
Turbinen und Drosseln zu vermeiden. Ein zukünftiges Wasserstoff-Pipelinenetz wird daher 
von seinem Aufbau her dem überregionalen Erdgasnetz ähneln. Zwischenentspannung und 
Odorierung, wie bei der Feinverteilung des Erdgases, wird es höchstwahrscheinlich nicht 
geben. 

 

4.6 Zusammenfassung 
Bei der Untersuchung eines Wasserstoff-Pipelinesystems müssen 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 
großtechnische Speicherung relevant. Die Herstellung erfolgt laut GermanHy [4] hauptsäch-
lich mit Offshore-Windstrom-Elektrolyse und Braunkohlevergasung. Inklusive Verlusten müs-
sen ca. 35 GW an Windstrom für 3700 Stunden pro Jahr zur Verfügung gestellt werden. Für 
die Wasserstoffherstellung aus Kohle werden etwa 170 Mio. Tonnen Braunkohle pro Jahr 
benötigt. Beim Reinheitsgrad müssen strenge Richtwerte eingehalten werden, um die 
Brennstoffzellen nicht zu beschädigen. So sind z.B. mehr als 5 ppm Sauerstoff nicht zuläs-
sig. Nach der Elektrolyse wird ein Deoxo-Reaktor eingesetzt, um den verbliebenen Sauer-
stoff in Wasser umzuwandeln, welches dann schließlich auskondensiert wird. Es bleibt weni-
ger als 1 ppm Sauerstoff im Wasserstoff gelöst. 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 gewährleisten. 

Wind hat ein stark ausgeprägtes saisonales Profil. So wird in den Wintermonaten überdurch-
schnittlich viel Strom erzeugt. Im Sommer liegt die produzierte Menge meist deutlich darun-
ter. Der Verbrauch im Straßenverkehr ist hingegen weitgehend saisonunabhängig. Daher ist 
es erforderlich, den zunächst überschüssigen Wasserstoff zu speichern, bis die Produktion 
den Verbrauch nicht mehr allein decken kann. Dazu kommen Salzkavernen in Frage, nur sie 
besitzen die dafür notwendige Größe und Stabilität. Des Weiteren ist positiv, dass der Was-
serstoff nach der Entnahme nicht erneut gereinigt werden muss. Dies wäre z.B. in ehemali-
gen Gasfeldern der Fall. 

Konventionelle Rohrleitungen sind wasserstoffversprödungsgefährdet. Sie können daher 
nicht ohne nähere Untersuchungen verwendet werden. Neben der Materialzusammenset-
zung spielt die Betriebsweise eine wesentliche Rolle. Heutige Wasserstoffpipelines vermei-
den dynamischen Betrieb, um die Langzeitstabilität nicht zu gefährden. Um eine zukünftige 
Pipeline dennoch dynamisch betreiben zu können, muss sie vor Versprödung geschützt 
werden. Neben nicht-gefährdeten 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 während des Transports, müssen im Pipelinenetz Zwischenver-
dichter eingesetzt werden. Wie auch im Erdgasnetz eignen sich Radialverdichter am besten, 
weil sie sowohl vom Druckverhältnis, als auch den Durchsatzraten her im idealen Bereich 
liegen. Für Hochdruckkompressoren an Tankstellen eignen sie sich allerdings nicht. 

Bei der Ausspeisung sind grundsätzlich drei Möglichkeiten denkbar: Neben dem direkten 
Anschluss der Senke an die Quelle, kann der Wasserstoff auch entspannt oder komprimiert 
werden. Für alle Möglichkeiten gibt es Beispiele. Die Entspannung ist im Erdgasnetz am 
häufigsten, weil der Druck für die meisten Verbraucher keinen Vorteil hat, sondern vielmehr 
ein Risiko darstellt. Da Wasserstofftankstellen allerdings einen hohen Druck benötigen und 
die Kompressoren in einem bestimmten Druckbereich arbeiten können, 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 Möglichkeiten, 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, ergänzen sich aber auch. Jede Form der Wasserstoffbereit-
stellung bietet Vor- und Nachteile. Für kurze Distanzen und kleine Durchsatzmengen bieten 
sich Lkw an, während für große Durchsatzmengen Pipelines besser geeignet sind. In diesem 
Kapitel wird untersucht, wann welche Alternative eingesetzt werden sollte, um die Kosten der 
Infrastruktur zu minimieren. 

 

Abbildung 5.1: Möglichkeiten 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 benötigt. 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 mengenmäßig zwar 
eine Herausforderung, führt aber insbesondere dazu, dass eine große Infrastruktur aufge-
baut werden muss. Lkw-Transporte, sowohl flüssig als auch gasförmig, sind für diese Grö-
ßenordnung nicht geeignet. Für die Markteinführung des Wasserstoffs und in Sonderfällen 
machen diese Alternativen u. U. Sinn, aber langfristig und im großen Maßstab sind sie nicht 
geeignet und werden daher in dieser Arbeit nur als Ergänzung untersucht. 

Die Untersuchung, wann welche Transportmethode vorteilhafter ist, ist nicht neu. Diverse 
Autoren haben sich mit diesem Thema beschäftigt. Einen sehr transparenten und umfassen-
den Ansatz liefert [269]. In Abbildung 5.2 werden die Ergebnisse aufgeführt. Die Autoren 
kommen mit ihren Annahmen zu dem Schluss, dass Pipelines bei hohen Durchsätzen ge-
eignet sind. Ab etwa 70 t/d sind sie immer am kostengünstigsten. Der Flüssigtransport ist 
über längere Strecken mit geringeren Durchsatzraten geeignet. So ist diese Möglichkeit z.B. 
bei einem Durchsatz von 10 t/d und mehr als 200 km Entfernung am kostengünstigsten. 
Liegt die Entfernung darunter, sind Pipelines günstiger. Mit steigendem Durchsatz vergrößert 
sich die Distanz, ab der der Wasserstoff flüssig transportiert werden sollte. Der Lkw-
Transport von gasförmigem Wasserstoff ist schließlich bei kurzen Strecken und geringen 
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Umsatzmengen, d.h. weniger als 10 t/d, sinnvoll. Diese Ergebnisse kommen in ähnlicher 
Form auch unter anderen Annahmen vor. Diese Ansätze beschäftigen 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 grundsätzlich möglich, Tankstellen auch 
über Sekundärquellen zu versorgen. Eine Befüllung der Lkw findet in diesem Fall am Hub 
und nicht am Produktionsstandort statt. Dadurch verringert sich die Distanz und es werden 
weniger Lkw benötigt. Vorteilhaft ist diese Variante in Fällen, bei denen entlegene Tankstel-
len mit geringen Umsatzmengen versorgt werden müssen und ein Pipelineanschluss sich 
ökonomisch nicht vertreten lässt. Alternativ können diese Tankstellen auch auf Basis einer 
On-site-Produktion arbeiten. 

 

Abbildung 5.2: Minimale Transportkosten für Wasserstoff in Abhängigkeit von Massen-
fluss und Transportentfernung [269] 

 Mit G = gasförmiger Transport via Lkw, L = flüssiger Transport via Lkw und 
P = gasförmiger 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 für die zukünftige Versorgung von Tankstel-
len relevant. Die On-site-Dampfreformierung, die On-site-Elektrolyse und insbesondere das 
erweiterte Pipelinesystem. Für letzteres muss eine spezielle Pipelineinfrastruktur aufgebaut 
werden, deren wesentliche Komponenten in Kapitel 4 behandelt wurden. Die alternativen 
Versorgungsmöglichkeiten von Tankstellen mit Lkw und die On-site-Herstellung eignen sich, 
um das Pipelinesystem an bestimmten Stellen zu ergänzen bzw. zu entlasten. 
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Am Anfang eines Pipelinesystems steht die Einspeisung. Sie ist je nach Art der Quelle u. U. 
lokal beschränkt und kann nicht verändert werden. Dies wird in dieser Arbeit als ortsabhän-
gig bezeichnet. Das Gegenteil ist die ortsunabhängige Einspeisung. Die Ortsabhängigkeit 
kann unterschiedlich stark ausgeprägt sein. Bei der Offshore-Windstrom-Elektrolyse und bei 
den Energiepflanzen liegt weniger eine feste lokale, sondern viel mehr eine ökonomische 
Beschränkung vor. So muss die Elektrolyse in Küstennähe erfolgen, weil mit zunehmendem 
Abstand zur Küste die Kosten für die Stromübertragung steigen und damit der Vorteil der 
Netzentlastung abnimmt. Bei Energiepflanzen verhält es sich ähnlich. Bedingt durch die rela-
tiv geringe Energiedichte, ca. 4 kWh pro kg trockenem Brennholz [273], kann das Material 
nicht über beliebig weite Entfernungen transportiert werden. Das gilt auch für Braunkohle, die 
stets in der Nähe der Abbaugebiete genutzt wird. Eine reale, lokale Beschränkung liegt bei 
flüssig importiertem Wasserstoff und Überschusswasserstoff vor. Ein Hafen setzt stets einen 
Zugang zum Meer voraus und der Überschusswasserstoff ist an die Anlagen gebunden, bei 
denen er anfällt. Die ortsunabhängigen Herstellungsmöglichkeiten umfassen die Steinkohle 
und das Erdgas. Ortsunabhängig 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 beschränken. Grundsätzlich kann daher der 
Ort der Einspeisung variiert werden. Dies ist z.B. für Süddeutschland interessant, das weder 
Zugang zur Küste noch größere Braunkohlevorkommen hat. Ein Pipelinesystem kann daher 
aus einem Verbund von Quellen oder auch aus unabhängigen Teilen bestehen. Kapitel 6 
zeigt am Beispiel Deutschland wie eine Verbindung von Wasserstoffquellen und -senken 
aussehen könnte. 

 

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 Quantität 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 entfällt damit. Die Idee hinter diesem Konzept 
besteht darin, dass sich ein großes Transmissionsrohr immer weiter verästelt und der Rohr-
durchmesser sich mit kleiner werdender Durchsatzmenge verjüngt. So wird jede Tankstelle 
über 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, benötigt werden. Daraus 
ergeben sich insgesamt niedrigere Anfangsinvestitionskosten. Der Nachteil ist allerdings, 
dass die Tankstellen unterschiedliche Drücke erhalten und das Transmissionsrohr jeder 
Schwankung direkt ausgesetzt ist. Das gilt auch für die Tankstellen. Diejenigen, die direkt am 
Hauptrohr liegen, haben zusätzlich den Vorteil stets auf einem höheren Druckniveau versorgt 
zu werden, als solche, die weit entfernt sind, weil der Druck durch die Rohrreibung und die 
permanente Entnahme sinkt. Für die Betreiber ist es demnach wünschenswert, möglichst 
nah am Transmissionsrohr zu sitzen, weil so der höhere Druck gewährleistet wird und an der 
Tankstelle daher weniger Energie für die Kompression aufgewendet werden muss. Eine 
Tankstelle, die Wasserstoff bei 30 bar erhält, muss ca. 1 kWh/kg Wasserstoff mehr für die 
Kompression aufwenden als eine, die Wasserstoff bei 100 bar erhält. Bei einem Strompreis 
von 0,2 €/kWh ergäben sich damit variable Mehrkosten von ca. 0,2 € pro kg Wasserstoff. 
Eine Tankladung von fünf kg Wasserstoff würde daher den Betreiber einen Euro mehr kos-
ten. Nach heutigen Maßstäben wären das etwa fünf Cent/l Benzin mehr. Inwieweit der Be-
treiber diese Kosten an den Kunden weitergeben kann, ist nicht klar, weil die Bevölkerung in 
Bezug auf Benzinpreise sehr sensitiv reagiert. Diese Situation ließe sich über eine Preisstaf-
felung lösen, bei der nicht nur nach Menge, sondern z.B. auch nach Druckniveau bezahlt 
würde. Schwieriger ist die Frage zu beantworten, ob das Rohrsystem für dieses Konzept 
geeignet ist. Schweißnähte sind besonders gegenüber Wasserstoffversprödung gefährdet 
und der direkte Anschluss erfordert besonders viele Schweißnähte. Darüber 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 geschwächt wird und 
nachbearbeitet werden muss. Während eine Stichleitung gelegt wird, muss das Rohr außer-
dem aus sicherheitstechnischen Gründen eine Zeit lang außer Betrieb genommen werden, 
sofern nicht eine Möglichkeit gefunden wird, den Verbindungsprozess bei laufendem Betrieb 
vorzunehmen. Schließlich können keine Inhibitoren und geschmierten Kompressoren ver-
wendet werden, weil die Verunreinigungen im Wasserstoff an der Tankstelle selbst entfernt 
werden müssten. 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  
notwendig 

Außerbetriebnahme/ Hoher Aufwand, wenn 
neue Tankstelle angeschlossen wird 
Hohe Druckschwankungen im Rohr 

Geringe Anfangsinvestition Schwächung des Rohrs durch Stichleitung 
und aufwändige Nachbearbeitung 
Keine Inhibitoren und geschmierten Kom-
pressoren verwendbar 

Alternativ können Tankstellen über 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 über einen 
Knotenpunkt. Dieser wird im Folgenden wie die Quellen ebenfalls als Hub bezeichnet, weil 
es sich um eine Art „Sekundärquelle“ handelt, die den Wasserstoff nicht verbraucht, sondern 
nur weiterleitet. Ein Hub ist eine Station, die über einen Anschluss des Transmissionsrohrs 
verfügt und in das Distributionsnetz einspeist. Darüber hinaus können 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 vergrößern 
sich, aber es ergeben sich auch einige Vorteile. Durch das Zwischenschalten eines Hubs, 
können Druckschwankungen gepuffert werden. Dadurch werden sowohl die Pipeline als 
auch die Tankstelle entlastet. Des Weiteren ist es möglich, 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 Fällen müsste nur das Distributionsnetz hochreinen Wasserstoff transportieren. 
Daher könnten im Transmissionsnetz auch andere Materialien verwendet werden als im Dis-
tributionsnetz. Ein weiterer Vorteil besteht darin, dass es weniger Anschlüsse an das Trans-
missionsrohr gibt. Statt mehreren Tausend Tankstellen müsste z.B. nur in jedem Landkreis 
eine Ausspeisung vorgenommen werden. Das Transmissionsrohr würde weit weniger belas-
tet. Schließlich kann der Hub auch als Abfüllstation genutzt werden, um Lkw mit Wasserstoff 
zu füllen, die dann Gegenden beliefern, die nicht wirtschaftlich mit einem Rohrleitungssystem 
anzuschließen sind. 

Ideal wäre ein Hub, der als Kompressorstation genutzt werden kann, die Möglichkeit besitzt, 
Wasserstoff bei Bedarf nachzureinigen, und über einen technischen Speicher verfügt. Mit 
einem Speicher, z.B. einem Kugel- oder Röhrenspeicher, können Schwankungen und je 
nach Größe sogar kurzzeitige Nachfrageüberschüsse ausgeglichen werden. Der Nachteil 
dieses Systems besteht darin, dass sehr viele komplexe Anlagen zusätzlich gebaut werden 
müssten, die im anderen Fall nicht möglich, aber auch nicht erforderlich wären. Darüber hin-
aus werden mehr Rohre benötigt, weil die Anbindung einer Tankstelle stets über einen Hub 
läuft, auch wenn die Tankstelle in unmittelbarer Nähe der Transmissionsleitung liegt. 
Schließlich 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-
onsrohr, da weniger dynamische Belastung 

Komplexeres System mit aufwändigeren 
Komponenten 

Nachreinigung möglich Längere Rohrleitungen 
Geringerer Aufwand beim Anschluss neuer 
Tankstellen 

Höhere Anfangsinvestition 
Größerer Platzbedarf 

Befüllen von Lkw zur Versorgung entlegener 
Gegenden 
Drosselung und Kompression möglich 
Keine Schwächung des Transmissionsrohrs 
durch Stichleitungen 
Keine Kompressoren im Distributionsnetz 
erforderlich 
Unterschiedliche Materialien in Transmissi-
ons- und Distributionsnetz möglich 

Ein weiterer, interessanter Vorteil des Hub-to-Hub-Konzeptes wäre, dass anfangs Dampfre-
former an den Hubs installiert werden könnten. Das Distributionsnetz könnte daher zuerst 
gebaut werden. Sobald der Marktanteil groß genug wäre, könnte die Wasserstofftransmissi-
onsleitung gebaut werden, an die dann alle Hubs angeschlossen würden. Die Transmissi-
onsleitung würde daher erst gebaut, nachdem sich ein Teil des Distributionsnetzes etabliert 
hat. Dadurch müssten die sehr hohen Anfangsinvestitionen erst dann getätigt werden, wenn 
ein gewisser Wasserstoffabsatz bereits vorhanden ist. Dieses Einführungsszenario bedarf 
einer weitergehenden, separaten Untersuchung, die im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgen 
kann. Nachfolgende Arbeiten könnten 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 veränderten Rahmenbedingungen, die das Hub-to-
Point-Konzept besser werden lassen, muss die Bewertung überarbeitet werden. 

5.1.2 Druckverluste in Abhängigkeit 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 Strömung vorliegt. Die Reynoldszahl hängt direkt von der Geometrie, der Geschwindigkeit, 
der Dichte und der dynamischen Viskosität 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 berück-
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 abhängig vom Durchmesser für verschiedene Druckniveaus 
und Geschwindigkeiten; Daten aus [43] 

Eine Reynoldszahl größer 2320 bedeutet, dass eine turbulente Strömung vorliegt. Im be-
trachteten System ist diese Bedingung immer erfüllt. Das liegt insbesondere an der äußerst 
niedrigen dynamischen Viskosität, vgl. Tabelle 5.3. 

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

Druck [bar] Dichte [kg/m3] Dynamische Viskosität [Pa*s] 
30 2,5053 8,72*10-6 

65 5,3152 8,81*10-6 

100 8,0068 8,9*10-6 

Hohe Drücke und hohe Geschwindigkeiten erhöhen den Durchsatz. Dadurch kann bei glei-
chem Pipelinedurchmesser mehr Wasserstoff transportiert werden, vgl. Abbildung 5.5. Dies 
führt allerdings dazu, dass die Strömung sich reibungstechnisch in immer ungünstigere Be-
reiche bewegt und die Druckverluste steigen. 
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Abbildung 5.5: Massenfluss abhängig von Durchmesser, Geschwindigkeit und Druck 
 gelb: 100 bar, grün: 65 bar, blau: 30 bar.   

Turbulente Strömungen 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 Übergangsbereich bezeichnet, vgl. Kapitel 3. Neben der 
Reynoldszahl geht als Variable auch die Wandrauigkeit k ein. Sie entspricht der Höhe der 
Unregelmäßigkeiten in der Oberflächenstruktur der Rohrwand und wird in mm oder µm an-
geben, vgl. [105, S. 201]. 

Die Diagramme in Abbildung 5.6 zeigen die Bereiche, in denen sich die Rohrströmungen in 
Abhängigkeit von der Wandrauigkeit befinden. Im oberen Diagramm ist der hydraulisch glatte 
Bereich aufgeführt, 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 Übergangsgebiet bzw. im hydraulisch rauen Gebiet liegt, wäh-
rend bei einer Wandrauigkeit von 0,001 der gesamte Betriebsbereich als hydraulisch glatt 
anzusehen ist. Entsprechend umgekehrt verhält 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 Übergangsgebiet 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 Abhängigkeit von der Wandrauigkeit k vor, vgl. Kapitel 3. Diese hängt 
vom Material, der Fertigung und der Alterung ab. Tabelle 5.4 gibt einen Überblick mit typi-
schen Anhaltswerten. 

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

Werkstoff & Rohrart Zustand der Rohre Wandrauigkeit k [mm] 
neue, gezogene und gepresste 
Rohre aus Cu, Bronze, Al, 
sonstigen Leichtmetallen und 
Kunststoff 

technisch glatt 0,001 – 0,0015 

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, handelsüblich 0,25 – 0,5 

angerostet 1,0 – 1,5 
verkrustet 1,5 – 5,0 

neue nahtlose Stahlrohre, ge-
walzt oder gezogen 

mit Walzhaut 0,02 – 0,06 
gebeizt 0,03 – 0,04 
bei engen Rohren – 0,1 

längsgeschweißte Rohre mit Walzhaut 0,04 – 0,1 
neue Stahlrohre mit Überzug Metallspritzüberzug 0,08 – 0,09 

tauchverzinkt 0,07 – 0,1 
handelsüblich verzinkt 0,1 – 0,16 
bitumiert ca. 0,05 
zementiert ca. 0,18 
galvanisiert ca. 0,008 

gebrauchte Stahlrohre gleichmäßige Rostnaben ca. 0,15 
leichte Verkrustung 0,15 – 0,4 
mittlere Verkrustung ca. 1,5 
starke Verkrustung 2,0 – 4,0 

Mittelwert für Rohrstrecken  ohne Stöße 0,2 
mit Stößen 2,0 

 

Die Druckverluste sind von Druck, Geschwindigkeit und Durchmesser abhängig, vgl. Abbil-
dung 5.7. Je nach Durchfluss und Größe des Rohrs resultieren unterschiedliche Druckverlus-
te. Sie liegen zwischen 9*10-3 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 für ein Transmissionsnetz auszuschließen, weil 
das System so hohe Druckverluste hätte, dass der Wasserstoff nicht von einem Hub zum 
nächsten transportiert werden könnte. 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 abhängig 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 über ein Distributionsrohr vom Hub aus mit 
Wasserstoff versorgt. Bei großen Mengen ist ein Pipelinesystem fast immer am kostengüns-
tigsten, vgl. Abbildung 5.2. Ob eine oder mehrere entlegene Tankstellen an das Netz ange-
schlossen werden, ist daher interessant. Mehrere Tankstellen können zu einem virtuellen 
Verteilpunkt zusammengefasst werden, wenn der Abstand untereinander als klein im Ver-
hältnis zum Hub anzusehen ist, vgl. Abbildung 5.8. An diesem Verteilpunkt wird die benötigte 
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 für jeden Einzelfall separat betrachtet wer-
den. 

 

Abbildung 5.8: Anschluss von Tankstellen über ein Distributionsnetz 

Für Distributionsleitungen stellt ein Durchmesser von 100 mm die minimale, sinnvolle Größe 
dar [274]. Rohrleitungsdurchmesser darunter eignen sich nur für kleinere Anschlüsse inner-
halb von Werken, Hausanschlüssen oder ähnlichem. 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 vernachlässigt. In Abhängigkeit 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 Abhängigkeit von Durchmesser und Druck; Daten aus [43] 

Für den Massenfluss gilt: 

Formel 52    
4

***
2Dvm �%��  

Die Dichte %  ist abhängig von der Temperatur und vom Druck. In Abbildung 5.9 wird eine 
Temperatur von 12°C angenommen, die der durchschnittlichen mitteleuropäischen Boden-
temperatur entspricht [275, 276]. Diese Temperatur wird auch für 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. Dafür steigen allerdings auch die Druckverluste. In die-
sem Abschnitt wird mit einer Geschwindigkeit von 10 m/s gerechnet, um eine Abschätzung 
nach unten zu ermöglichen. 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 Abhän-
gigkeit vom Massenfluss 

Die Kosten aus Abbildung 5.10 werden mit der Entfernung multipliziert, für die ebenfalls nä-
herungsweise ein lineares Verhalten angenommen wird, vgl. Abbildung 5.11. Auf der Z-
Achse sind die resultierenden Investitionskosten [€] angegeben. 
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Abbildung 5.11 zeigt, dass die gesamten Investitionskosten weniger vom Massenfluss, als 
viel mehr von der Distanz abhängen. Für einen Vergleich mit anderen Möglichkeiten, 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 für 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 für eine Pipeline ein Amortisationszeitraum von 40 
Jahren und ein Kapitalkostensatz von 10% gilt, ergeben sich massen- und distanzabhängige 
Kosten, vgl. Abbildung 5.12. 

 

Abbildung 5.12: Massenflussspezifische Wasserstoffdistributionskosten 

Die gesamten Investitionskosten erhöhen sich mit steigendem Durchmesser nur leicht, wäh-
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 täglichen Absatz von zwei Tonnen über eine Entfernung von 10 km wür-
den sich Kosten von ca. 0,7 €/kg Wasserstoff ergeben. Bei einem täglichen Durchsatz von 
60 Tonnen würden sich dagegen über die gleiche Strecke Kosten in Höhe von 0,03 €/kg er-
geben. Der bereits in Abbildung 5.2 dargestellte Effekt, dass sich größere Durchsätze positiv 
auf die spezifischen Kosten auswirken, wird in Abbildung 5.12 noch einmal unterstrichen. 
Über längere Distanzen sind geringe Durchsatzraten von wenigen Tonnen pro Tag mit einem 
Pipelinesystem nicht sinnvoll zu realisieren. So würde bei einem Absatz von einer Tonne 
Wasserstoff pro Tag über 100 km ein Preis von knapp 15 €/kg Wasserstoff resultieren. Dies 
wäre ein Vielfaches der Kosten für 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 zurückgegriffen werden kann. Dazu zählen das Erdgas- oder Stromnetz 
bei der On-site-Produktion und das Straßennetz beim Lkw-Transport. Der Bau einer wasser-
stoffspezifischen Infrastruktur ist in diesem Fall nicht erforderlich. Diese Alternativen wirken 
daher zunächst vorteilhaft, weil sie weniger aufwändig sind. Allerdings haben sie andere 
Nachteile. So können kleine Anlagen nicht von der Kostendegression profitieren, weil die 
spezifischen Kosten mit sinkender Anlagenleistung zunehmen, vgl. Abbildung 5.13. 

Ein On-site-Dampfreformer für eine Tankstelle müsste eine tägliche Kapazität von ca. 1500 
kg/d haben und würde inkl. Katalyse und Druckwechseladsorption ca. 1500 $/kW H2 kosten, 
was etwa 1200 €/kW entspricht, vgl. Abbildung 5.13. Seine Leistung entspräche minimal 
2100 kWH2

33. Die Kosten würden entsprechend bei etwa 2,5 Mio. € liegen. Dies setzt aller-
dings voraus, dass der Dampfreformer 24 h am Tag läuft. Bei einer geringeren Auslastung 
würden die Kapitalkosten steigen. Gleiches gilt auch für 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 für 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 Größe selbst, weil Elektrolyseure modular aufgebaut sind. 

 

                                                 
33    1500 kg H2/d * 33,3 kWh/kg H2 * 1/(24 h/d) ≈ 2100 kWH2 
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Abbildung 5.13: Spezifische Investitionskosten von Dampfreformern [278] und Elektroly-
seuren [279]34 abhängig von der Kapazität 

Neben den hohen Investitionskosten stellt eine Vollversorgung des Straßenverkehrs mit 
Wasserstoff auch die vorhandene Infrastruktur vor eine Herausforderung. Gasleitungen, 
Stromkabel und Straßen werden verstärkt in Anspruch genommen. Das ist bei den benötig-
ten Mengen an Wasserstoff höchst wahrscheinlich nicht ohne weitere Investitionen zu be-
werkstelligen. So müsste das Erdgasnetz bei einer oben betrachteten Tankstelle ca. 6000 – 
7800 Nm3 Erdgas pro Tag zur Verfügung stellen35. Im Vergleich dazu benötigt ein deutscher 
Haushalt im Durchschnitt 1800 – 2200 Nm3/a, vgl. [280]. Eine Tankstelle verbraucht dem-
nach an einem Tag so viel wie drei durchschnittliche Haushalte in einem Jahr. Eine ähnliche 
Herausforderung stellt sich bei der On-site-Elektrolyse. Abhängig vom Wirkungsgrad würde 
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 benötigt 
eine On-site-Tankstelle am Tag ca. das 30 – 40fache eines durchschnittlichen Haushaltes 
und über 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 können [282]. Mit jeder Lieferung können 300 – 450 kg Wasserstoff transportiert 
werden. Seine Anschaffungskosten liegen bei ca. 300.000 $, was etwa 220.000 € entspricht 
[269]. Ein Flüssigwasserstoff-Lkw hat im Vergleich dazu eine Kapazität ca. 4.000 kg. Die 

                                                 
34  Werte oberhalb von 1000 kg/d sind Abschätzungen dieser Arbeit, weil heute in der Regel keine größeren 

Elektrolyseure hergestellt werden. 
35  Annahmen: Wirkungsgrad 70%; Heizwert Erdgas 8 – 10 kWh/Nm3.  

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

1 10 100 1.000 10.000 100.000 1.000.000

Sp
ez

. I
nv

es
tit

io
ns

ko
st

en
 [€

/k
W

 H
2]

Kapazität [kg/d]

Dampfreformer

Elektrolyse

Elektrolyse (Prognose)



Kapitel 5: Transport- und Verteilungsnetze 

136 

Anschaffungskosten betragen etwa 800.000 $, also knapp 600.000 € [269]. Zur Versorgung 
einer Wasserstofftankstelle ist viermal bis fünfmal am Tag ein Lkw mit gasförmigem Wasser-
stoff oder alle drei Tage ein Flüssigwasserstoff-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 hängt die Art des Lkw-Transports davon ab, wie weit 
die Tankstelle von der Quelle entfernt ist. Bei der Verflüssigung müssen weniger Lkw ange-
schafft sowie Treibstoff und Fahrer bezahlt werden. Heute wird die Grenze, wann flüssiger 
oder gasförmiger Wasserstoff transportiert wird, rein ökonomisch 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-
reformierung 

6000 – 8000 Nm3 
Erdgas pro Tag 

2,5 Mio. € Erdgasverbrauch von über 
1.000 Haushalten 

On-site-
Elektrolyse 

65.000 – 85.000 
kWhel pro Tag 

1,5 Mio. € Stromverbrauch von 
11.000 – 15.000 Haushal-
ten pro Jahr 

Lkw-Transport Abhängig von 
Quelle und Distanz 

Gasförmig: 220.000 €/Lkw 
Flüssig: 600.000 €/Lkw + 
Verflüssigungsanlage: 650 
€/kWH2, vgl. [269] 

Bis Faktor 20 an Lkw-
Verkehrsdichte 

 

5.3 Vergleich der Versorgungsmöglichkeiten 
In diesem Abschnitt werden die Gesamtkosten für den Wasserstoff bei zentraler Produktion 
mit angeschlossener Infrastruktur mit denen der On-site-Produktion verglichen. Damit kann 
abgeschätzt werden, bei welcher Entfernung die Gesamtkosten für den Wasserstoff iden-
tisch sind. 

Für die Versorgung über Pipelines werden zentrale Anlagen genutzt, um Wasserstoff herzu-
stellen. Dieser wird über ein Transmissionsrohr zu den Hubs befördert und dort entweder per 
Distributionsnetz oder Lkw zu den Tankstellen gebracht. Der Lkw-Transport von verflüssig-
tem Wasserstoff eignet sich nur bei mittleren Mengen und größeren Abständen, vgl. Abbil-
dung 5.2. Bei flüssig angeliefertem Importwasserstoff ist ein Weitertransport zu den Tankstel-
len in flüssigem Zustand unter Umständen denkbar, vgl. Abbildung 5.3. An verschiedenen 
Hubs eine Verflüssigungsanlage aufzubauen, ist technisch jedoch sehr herausfordernd, weil 
sowohl an den Hubs als auch an den Tankstellen andere Komponenten verwendet werden 
müssen, um den Wasserstoff zu speichern und ihn in den gewünschten gasförmigen Zu-
stand zu bringen. Der hohe Energieeinsatz von ca. 10 kWh/kg führt schließlich 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+I), 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 
H2-Herstellung 

Bau, Trassierung, 
Planung etc. 

Energie-/Brennstoff- 
und Anlagenkosten 
zentral 

W+I, Stromkosten 
für Kompressoren 

Lkw Zentrale Anlagen 
H2-Herstellung 

Lkw, Abfüllanlage mit 
Hochdruckkompresso-
ren 

Energie-/Brennstoff- 
und Anlagenkosten 
zentral 

Personalkosten, 
W+I, Treibstoff, 
Strom für Kom-
pression 

On-site Dampfreformer 
od. Elektrolyse 

Keine (bei Produktion 
enthalten) 

Energie-/Brennstoff- 
und Anlagenkosten 
dezentral 

Keine (bei Produk-
tion enthalten) 

Die Investitionskosten für die Wasserstoffproduktion und das Transmissionsnetz sind bei 
Pipelines und Lkw gleich. Beide werden über die gleichen Anlagen versorgt. Das gilt natür-
lich auch für die laufenden Kosten. Der Unterschied ergibt sich daher aus dem Transport bei 
der Feinverteilung. Ausgehend von einer Wasserstoffsenke muss die kostengünstigste Mög-
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 für 
die Feinverteilung mit Rohrsystem keine zusätzlichen Kompressoren mehr zu installieren. 
Beim Lkw-Transport kommt der Wasserstoff allerdings mit einem anderen Druck an. Daher 
müssen bei dieser Alternative Lkw und eine Abfüllanlage mit zusätzlichen Hochdruckkom-
pressoren angeschafft werden, um den Druck von ca. 100 bar auf 160 bar für den Lkw weiter 
zu komprimieren. Bei den laufenden Kosten müssen im Pipelinesystem die Wartungs- und 
Instandhaltungskosten berücksichtigt werden. Bei den Lkw fallen Kosten für die Fahrer, den 
Unterhalt der Wagen und die Treibstoffkosten an. Die höheren Kosten für die Kompression 
am Hub können an der Tankstelle zum größten Teil gutgeschrieben werden, weil diese Was-
serstoff auf einem höheren Druckniveau erhält. 

Für die zusätzliche Abfüllstation, für die insbesondere ein gesonderter Kompressor und eine 
Abfüllvorrichtung zusätzlich zu installieren sind, sollen näherungsweise Kosten in Höhe von 
1.000 €/kW angenommen werden. Diese Kosten bilden die Differenz aus den höheren Kos-
ten am Hub und den eingesparten Kosten an der Tankstelle. Die jährlichen Kosten für War-
tung und Instandhaltung werden mit 5% angenommen. Der Kompressionsaufwand und die 
damit verbundenen Kosten können näherungsweise vernachlässigt werden, weil die Tank-
stelle entsprechend weniger Aufwand bei der Kompression hat. Für das Befüllen des Lkw 
werden 0,5 kWh/kg als elektrischer Aufwand angenommen. Mit jeder Tankfüllung werden 
üblicherweise zwischen 300 und 450 kg Wasserstoff verteilt. Sowohl das Befüllen als auch 
das Entladen dauert jeweils ca. 1 h [269]. Die Kosten für einen Lkw setzen sich aus dem 
Wagen, der Anhängerkonstruktion und dem Tank zusammen. Insgesamt kostet ein Lkw ca. 
220.000 €. Die jährlichen Kosten für Wartung und Instandhaltung sowie sonstigen Betriebs-
kosten liegen bei ca. 6%, hinzu kommen die Kosten für Treibstoff und Fahrer [269]. Die 
Laufzeit soll pauschal mit 10 Jahren angenommen werden. Die Kosten für 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 

Abfüllanlage 2600 €/(t H2 d) 20 kWH2 pro t H2/d; 0,5 kWh/kg; 24 h/d; 1000 
€/kWH2; 80% Verfügbarkeit 

Lkw 550.000 €/t 220.000 €/Lkw; 400 kg/Ladung; Ø-Geschw.: 50 
km/h; 2 h für Be-& Entladung; 80% Verfügbarkeit; 
24 h/d; 10 Jahre Lebensdauer, 10% Kapitalkosten 
Betrieb 

W+I, etc. 5%-6%/a von Inv. Pauschal bezogen auf Anfangsinvestition  
Personalkosten 21 €/h Pro Fahrer: 35.000 € Lohn, Gehalt & Sozialbeiträ-

ge; 40 h Arbeitszeit pro Woche; 80% Verfügbarkeit 
Treibstoffkosten 0,42 €/km 30 l 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 zufällig ebenfalls bei 0,42 €/km36 liegen. Pro km fallen Betriebskosten in Höhe von 
0,84 € an. Das Be- und Entladen des Lkw dauert jeweils eine Stunde. In dieser Zeit fallen 
keine Treibstoffkosten an, aber die Kosten für den Fahrer betragen weiterhin 21 €/h. Für die 
Entfernung von einem km braucht der Lkw rechnerisch 1,2 Minuten. Wird der Rückweg mit 
der gleichen Zeit angerechnet, ergibt sich inkl. Be- und Entladung eine Dauer von 2,04 h. Bei 
einem 24h-Betrieb können am Tag über diese Entfernung knapp 12 Tankstellen mit ca. 
4.700 kg Wasserstoff beliefert werden. Pro gelieferter Tonne fallen Betriebskosten von etwa 
110 € an. Pro Jahr können 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 vergrößert 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 über die geforderte Distanz und den Massenfluss an, vgl. 
Abbildung 5.14. Im Diagramm sind die spezifischen Kosten [€/t] für den Wasserstofftransport 
über die Entfernung [km] aufgetragen. Erwartungsgemäß steigen die Kosten mit zunehmen-
der Entfernung massiv an. Die Masse-spezifischen Kosten ändern sich näherungsweise nur 
über die Distanz und nicht über 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 für 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 für den Transport. Bei 
der On-site-Herstellung fallen für 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 
zusätzlich notwendigen Investitionen an die Kunden weitergeben. In dieser Arbeit wird davon 
ausgegangen, dass bei der On-site-Herstellung keine zusätzlichen Infrastrukturkosten anfal-
len, die von den Tankstellen direkt übernommen werden müssen. Diese Variante ist damit 
standortunabhängig, weil davon ausgegangen wird, dass überall ausreichend große Strom- 
und Gasnetze verlegt sind. Diese Annahme kann aufgegeben werden, wenn eine klare und 
quantifizierbare Standortabhängigkeit vorliegt. Dies ist allerdings nur sehr schwer zu beurtei-
len, weil z.B. Tankstellen in sehr entlegenen Gegenden wesentlich geringere Ansprüche an 
die Infrastruktur stellen als Tankstellen in Großstädten, in denen die Infrastruktur wiederum 
besser ausgebaut ist. In dieser Arbeit wird die On-site-Produktion in jedem Fall als standort-
unabhängig betrachtet. 

Bei der On-site-Produktion entfallen per Annahme die Infrastrukturkosten, bzw. sind im Preis 
für Erdgas oder Strom enthalten. Die spezifischen Anlagenkosten für 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 kostengünstiger als die zentrale Herstellung ist, 
müssen 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-
site 

Spezifische Investitionskosten 1200 €/kW H2 [278] 610 €/kW H2 [279] 
Auslastungsgrad 80% 80% 
Primärenergiekosten 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 H2 [278] 500 €/kW H2
37 

Auslastungsgrad 80% 80% 
Primärenergiekosten 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 für 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 für das Distributionsnetz abschätzen zu können, bei denen der Wasserstoff gleich teuer 
wäre. Für kleinere Anlagen, die ca. eine Tonne Wasserstoff pro Tag herstellen können, wer-
den Investitionskosten von 1200 €/kW [278] H2 bzw. 610 €/kW H2 [279] angenommen. Große 
Anlagen, mit einer Kapazität von über 500 Tonnen Wasserstoff am Tag, sind preisgünstiger 
in der Anschaffung. Bei der Dampfreformierung werden 100 €/kW angesetzt, vgl. [278], und 
bei der Elektrolyse 500 €/kW. Hier ist allerdings davon auszugehen, dass zukünftige, große 
Anlagen weniger kosten werden. Die spezifischen Primärenergiekosten sinken ebenfalls mit 
der Anlagengröße. Für Erdgas fallen beim Endkunden etwa 8 ct./kWh an. Mittelgroße Indust-
riekunden bekommen in der Regel einen Rabatt und müssen ca. 5 ct./kWh bezahlen. Groß-
kunden, d.h. mit einem Verbrauch von über 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], 
während für zentrale Anlagen mit einem größeren Verbrauch ca. 6 ct./kWh verlangt werden, 
was auch ungefähr den Gestehungskosten von Windstrom entspricht. Aktuelle Strompreise 
für große Abnehmer sind an der Strombörse 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]. Für eine flächendeckende 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 wären etwa 100 €/kW 

gerechtfertigt. 
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6.000 Tankstellen bedeutet das, dass rechnerisch auf jede Tankstelle ein Pipelinestück 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 kön-
nen mögliche Ausfälle kompensiert werden. Mit einem Kapitalkostensatz von 10% und einer 
Laufzeit von 15 Jahren bzw. 40 Jahren bei Pipelines ergeben sich schließlich die Differenz-
kosten. Die prozentuale Aufteilung der Kosten ist in Abbildung 5.15 aufgeführt. 

 

 

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 über 500 km, vgl. Abbil-
dung 5.16. 
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Abbildung 5.16: Transportkostenvergleich von Rohrsystem (blau), Lkw-Transport (grün) und 
On-site-Dampfreformierung38 (gelb) 

Abbildung 5.16 zeigt, dass der Bereich, der kostenmäßig 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 ökonomisch sinnvoll, vgl. linkes Diagramm in 
Abbildung 5.16. Die Lkw-Kosten steigen linear über die Entfernung, weil für die gleiche Was-
serstoffmenge mehr Lkw und Fahrer benötigt werden. Über die Masse sind die spezifischen 
Kosten konstant, weil eine größere Absatzmenge nur zu einem größeren Fuhrpark führt. Es 
liegt in diesem Fall näherungsweise eine lineare Skalierbarkeit vor. Die Kosten der On-site-
Herstellung sind unabhängig von der Distanz, weil die Infrastrukturkosten in den Energiekos-
ten enthalten sind. Bezüglich der Absatzmenge sind die Anlagen auf die Größe der Tankstel-
le beschränkt. So werden z.B. für 10 Tankstellen 10 Anlagen benötigt, so dass keine Ska-
leneffekte auftreten. Beim Distributionsnetz verhält sich die Sache etwas anders, weil sowohl 
die Masse als auch die Entfernung Einfluss haben. Die Investitionskosten für 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 Durchsätze wirken sich positiv auf die spezifischen Transportkosten für 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 
kostenmäßig überlegen. Eine Lkw-Versorgung ist daher nur für vereinzelte Tankstellen und 
Gegenden interessant, die keine größere 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 große Entfernung die eine On-site-Herstellung braucht, um attraktiv zu sein, ist sie 
als Option in nur sehr wenigen Fällen als sinnvolle Alternative denkbar. Das in Kapitel 6 un-

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

ten abzüglich der Kosten, die bei einer zentralen Produktion mit angeschlossener Transmissionsleitung resul-
tieren würden dargestellt. So ist zu erkennen, ab wann die Vorteile der zentralen Herstellung überkompen-
siert werden. 

Massenfluss [t/d]Distanz [km]
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tersuchte Beispiel der Versorgung des deutschen Straßenverkehrs 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 müsste daher 
die hier vorgestellte Methodik berücksichtigen, was aber aufgrund des Umfangs in dieser 
Arbeit nicht geleistet werden kann. 

 

5.4 Zusammenfassung 
Es gibt mehrere Möglichkeiten, Wasserstoff an Tankstellen bereitzustellen. Zentral produ-
zierter Wasserstoff benötigt eine Transport- und Verteilungsinfrastruktur, ist aber durch Ska-
leneffekte günstiger in der Herstellung. On-site, also an der Tankstelle direkt, hergestellter 
Wasserstoff verwendet die bereits vorhandene Infrastruktur, kann aber nicht von Skalenef-
fekten und günstigeren Preisen bei großen Abnahmemengen profitieren. 

In dieser Arbeit wird klar zwischen Transmission und Distribution unterschieden. Dazu wer-
den Hubs installiert, die als „Sekundärquellen“ dienen. Dort kann der Wasserstoff entweder 
ins Distributionsnetz eingespeist oder in Lkw abgefüllt werden. Der letztere Fall eignet sich 
nur bei geringen Durchsatzmengen oder großen Entfernungen. Pipelines sind am kosten-
günstigsten, wenn sie mit hohen Durchsatzraten betrieben werden. Bei niedrigen Durchsatz-
raten steigen die Kosten pro kg Wasserstoff massiv an, weil die Kosten für Kapital und Be-
trieb zunächst fest sind und daher auf einen kleineren Massenstrom aufgeteilt werden müs-
sen. In diesen Fällen ist es sinnvoller, auf Alternativen zurückzugreifen. 

Die Druckverluste in einem Rohrleitungssystem hängen von mehreren Parametern ab. Dazu 
gehören z.B. die Geschwindigkeit und die physikalischen Eigenschaften des Fluids sowie die 
Oberfläche der Rohre. Eine Wasserstoffströmung ist praktisch immer turbulent. Laminare 
Strömungen können ausgeschlossen werden. Bei einem mittleren Druckniveau von 65 bar 
und einer Strömungsgeschwindigkeit von 15 m/s resultieren Druckverluste von etwa 7 bar 
auf 100 km. 

Um zu bestimmen, ob Tankstellen an ein Rohrleitungssystem angeschlossen werden sollten, 
müssen 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 Verhältnis zum Abstand zum Hub. Dies muss für jede Situati-
on neu berechnet werden. 

Ein Vergleich der Versorgungsarten zeigt erwartungsgemäß, dass bei kleinen Durchsatzra-
ten Lkw kostengünstiger sind, während Pipelines bei steigendem Durchsatz an Attraktivität 
gewinnen. Bei einem Durchsatz von 20 t/d und einer Entfernung von 100 km sind Pipelines 
vorzuziehen. Die On-site-Herstellung ist, wenn überhaupt, nur in seltenen Fällen sinnvoll, 
weil die Entfernungen zu groß sind, bis der Transport die Vorteile der zentralen Produktion 
überkompensiert. 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 bezüglich Verlauf und Kosten in 
Deutschland aussehen könnte. Die Motivation dazu wurde mit der GermanHy-Studie in Kapi-
tel 1 vorgestellt. Die dazu notwendigen Grundlagen bezüglich Rohrmaterialien, Systemkom-
ponenten und prinzipiellem Aufbau wurden bereits in den letzten Kapiteln untersucht. Auf die 
dort gewonnenen Erkenntnisse wird an geeigneten Stellen zurückgegriffen. 

 

Abbildung 6.1: Zusammensetzung der Kosten für ein Wasserstoff-Pipelinesystem 

Für die Investitionskosten eines Wasserstoff-Pipelinesystems sind drei Faktoren wichtig, vgl. 
Abbildung 6.1. Der erste ist die Rohrleitung. Die längenspezifischen Kosten von konventio-
nellen Systemen unter vergleichbaren Betriebsbedingungen werden dazu betrachtet. Der 
zusätzliche Aufwand durch den Wasserstoff wird durch die veränderten Materialien berück-
sichtigt. Analog dazu werden Kompressoren behandelt. Um eine Aussage für Deutschland 
bezüglich der gesamten Investitionskosten und damit schließlich auch der anteiligen Kosten 
pro kg Wasserstoff treffen zu können, ist es erforderlich, die Länge des Rohrleitungssystems, 
d.h. Transmission und Distribution, abzuschätzen. Die Kapitalkosten wurden mit Hilfe eines 
Annuitätendarlehens 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 für die Auslegung in 
dieser Arbeit verwendet. In den anderen Szenarien liegt der Bedarf mit minimal 610 PJ/a 
leicht darunter. Für die Quellen wird der Primärenergiemix 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 über 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 Personenstraßenverkehr 45 Mrd. Liter Benzin-
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Äquivalent verbraucht [16]. Dies entspricht einem Energieverbrauch von etwa 1400 PJ. Eine 
übliche 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 zurück. Dieser Wert wird auch für 2050 angenom-
men. Jeder Landkreis hat einen spezifischen Wasserstoffbedarf, der befriedigt werden muss. 
Dieser ergibt sich aus mehreren Faktoren, vgl. Abbildung 6.2. 

 

Abbildung 6.2: Landkreisspezifischer Wasserstoffbedarf 

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

 

Abbildung 6.3: Erfasste Tankstellen in Deutschland [288] 
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Für jeden Landkreis kann nach Abbildung 6.2 ein spezifischer Wasserstoffbedarf berechnet 
werden. Des Weiteren verfügt jeder Landkreis über 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 Wasserstoffkapazität einer Tankstelle, aufgetragen über die Anzahl der 
Pkw innerhalb eines Landkreises. Würden alle erfassten Tankstellen eines Landkreises auf 
Wasserstoff umgestellt, ergäbe sich eine durchschnittliche Menge, die jede dieser Tankstel-
len am Tag umzusetzen hätte. 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 müssen. 

 

Abbildung 6.4: Erforderliche, durchschnittliche Wasserstoffmenge pro existenter Tankstelle 
für jeden Landkreis 

Obwohl bei einer durchschnittlichen Absatzmenge von 1.500 kg/d bundesweit insgesamt 125 
Tankstellen fehlen, wird angenommen, dass keine zusätzlichen Tankstellen gebaut werden 
müssen. Die fehlende Menge beträgt weniger als 2% an der gesamten, verwendeten Tank-
stellenzahl. Näherungsweise wird daher davon ausgegangen, dass die fehlende Wasser-
stoffmenge durch eine erhöhte spezifische Kapazität der Tankstellen in den betreffenden 
Landkreisen ausgeglichen wird. Es gibt zwei Gründe, warum die berechnete, durchschnittli-
che Absatzmenge pro Tankstelle in einigen Gebieten weit über dem bundesdeutschen 
Durchschnitt liegt. Zum einen konnten, wie bereits erwähnt, 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 überhaupt erst in 20 km Entfernung [289]. Der Verbrauch der grenzna-
hen Gegend müsste 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. Zunächst wird im Flächenschwer-
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. „Sekundärquel-
len“ werden über Transmissionsleitungen mit den Quellen verbunden. Jeder Landkreis wie-
derum versorgt in einem zweiten Schritt seinen Umkreis über ein Distributionsnetz mit Was-
serstoff. Es wird eine klare Trennung von Transmissions- und Distributionsnetz vorgenom-
men. 

 

Abbildung 6.5: Landkreise in Deutschland [290] 

Für die Anbindung der Hubs wird untersucht, welche bereits bestehenden Trassen, z.B. Erd-
gas- und Schienennetz, verwendet werden können. Im Gegensatz zur überregionalen Ebene 
liegen für die Landkreise, d.h. auf lokaler Ebene, im verwendeten Programm GIS39 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 gebietsabhängige Typen unterschieden. Es gibt großstädti-
sche, städtische und ländliche Gebiete [293]. In Abbildung 6.6 wird exemplarisch die Eintei-
lung von Gebieten im Raum Aachen gezeigt. Das blaue Gebiet fällt unter die Kategorie 
„großstädtisch“, die violetten Gebiete sind „städtisch“ und der graue Rest wird als „ländlich“ 
bezeichnet. Diese Einteilung ist von Bedeutung, weil die Tankstellen in abfallender Hierar-
chie angeschlossen werden. Großstädtische Gebiete werden bevorzugt versorgt. Gibt es in 
diesem Bereich keine Tankstellen mehr, aber besteht insgesamt im Landkreis noch Bedarf, 
so werden die städtischen Tankstellen versorgt. Besteht dann noch weiterer Bedarf, werden 
schließlich die ländlichen Tankstellen angeschlossen. In wenigen Fällen reicht die Kapazität 
dann noch immer nicht aus, so dass dann pauschal davon ausgegangen wird, dass die 
Tankstellen im jeweiligen Landkreis eine höhere spezifische Absatzmenge haben. Es wäre 
natürlich auch denkbar, die durchschnittliche, spezifische Absatzmenge zu erhöhen, was 
                                                 
39  Geographisches Informationssystem 
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aber dazu führen würde, dass insgesamt weniger Tankstellen angeschlossen werden müss-
ten. Dadurch würde die Tankstellendichte abnehmen, was nicht im Sinne der Verbraucher 
ist. Eine genaue Unterteilung der Tankstellen nach ihrer Kapazität kann im Rahmen dieser 
Arbeit nicht erfolgen. 

 

Abbildung 6.6: Einteilung der Tankstellen nach Gebietszugehörigkeit [288] 

Autobahntankstellen stellen eine Sonderform dar. Sie werden noch vor den großstädtischen 
Gebieten angeschlossen. Dadurch wird sichergestellt, dass mit einem Brennstoffzellenfahr-
zeug immer eine Tankstelle in Reichweite liegt und Reisen in ganz Deutschland unternom-
men werden können. In Deutschland gibt es 375 Autobahntankstellen [3]. Sie haben eine 
große Bedeutung, insbesondere in der Anfangsphase, aber ihr relativer Anteil ist mit 3% an 
der gesamten Tankstellenzahl sehr überschaubar. Um festzustellen, ob es sich um eine Au-
tobahntankstelle handelt, werden zunächst 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, gebietsabhängigen Status. 



Kapitel 6: Wasserstofftransport per Pipeline in Deutschland 

150 

 

Abbildung 6.7: Einteilung der Tankstellen abhängig 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 aufgeführt. 

 

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. Für die Einspeisung müs-
sen die jeweiligen Orte festgelegt werden, von denen aus der Wasserstoff ins Netz einge-
speist werden kann. Diese Orte können [291] entnommen werden. 

Tabelle 6.1: Standorte für Offshore-Windstrom-Einspeisestellen nach Dena [291] 

Küste Ortschaft Installierte Leistung [MW] H2-Produktionsmenge [t/a] [%] 
Nordsee Emden 24.093 1.421.850 52,7 

Brunsbüttel 14.012 826.920 30,6 
Jardelund 3.231 190.678 7,1 
Wilhelmshaven 232 13.692 0,5 

Ostsee Bentwisch 2.010 118.620 4,4 
Lubmin 2.173 128.240 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 aufgeführt. 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 gefördert wird. Weil Braunkohle 
nicht über längere Distanzen transportiert werden sollte, vgl. Kapitel 5, werden in dieser Ar-
beit die Braunkohlegebiete gleichzeitig auch als Standorte für 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 für potenzielle, zukünftige Kohlevergasungsanlagen. Im mitteldeutschen 
Revier wird im Moment nur noch in den verbliebenen Tagebauen Amsdorf, Profen und Ver-
einigtes Schleenhain Kohle abgebaut. Diese liegen ungefähr im Mittelpunkt des Gebiets, 
weshalb dieser als Standort gewählt wird. Die Wasserstoffherstellung wird in diesen Gebie-
ten proportional zum jeweiligen Kohlevorrat angenommen, vgl. Tabelle 6.2. Im rheinischen 
Braunkohlerevier werden daher z.B. über 70% der Wasserstoffmenge aus Braunkohle her-
gestellt.  
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Tabelle 6.2: Standorte für Braunkohlevergasungsanlagen 

Kohlerevier Kraftwerk/Gebiet Kohlevorrat [292] H2-Produktionsmenge [%] 
Rheinisches  
Braunkohlerevier 

Niederaußem 55 Mrd. t 1,93 Mio. t/a 71 
Frimmersdorf 
Neurath 
Weisweiler 

Lausitz Jänschwalde 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 aufgeführt. 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 über-
steigt. So stehen 9.860 Tankstellen bzw. 413 Hubs 14 Wasserstoffquellen gegenüber. 

 

Abbildung 6.9: Standorte der verwendeten Wasserstoffquellen, vgl. [288] 
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6.3 Verlauf und Länge des Pipelinenetzes 
Beim Verlegen des Pipelinesystems müssen bestimmte Rahmenbedingungen beachtet wer-
den. So kann die Pipeline z.B. nicht in Naturschutzgebieten oder Flüssen etc. verlegt wer-
den. Des Weiteren wird in dieser Arbeit vermieden, dass die Pipeline quer durch Städte ver-
legt wird, stattdessen wird sie um die Stadt herumgebaut. Eine simple Verbindung über Luft-
linien führt daher in diesem Fall zu unbrauchbaren Ergebnissen. Um den Bedingungen be-
gegnen zu können, bietet es sich an, bereits bestehende Trassen so weit wie möglich zu 
verwenden. Prinzipiell zählen zu den möglichen Trassen das Autobahnnetz, das Schienen-
netz und das Erdgashochdrucknetz. Das Höchstspannungsnetz ist laut ISO 15916 aus Si-
cherheitsgründen nicht zulässig, vgl. Kapitel 4. Das Autobahn- und Schienennetz dient in 
erster Linie dem Verbinden von Städten und führt daher zwangsläufig in diese Gegenden, 
was evtl. die Kosten erhöht. Diese Trassen scheinen weniger geeignet zu sein. Insgesamt 
bietet sich für das Transmissionsnetz insbesondere das Erdgashochdrucknetz an, weil es 
ähnlichen Randbedingungen unterworfen ist. Ein Vergleich von Erdgas- und Schienennetz 
zeigt allerdings, dass das Schienennetz für den Güterverkehr wesentlich feinmaschiger ist 
und daher u.U. eine bessere Möglichkeit für die Versorgung darstellt, vgl. Abbildung 6.10. In 
weiteren Untersuchungen sollten daher auch alternative Netze in Erwägung gezogen wer-
den. 

  

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

Nachdem die Wasserstoffquellen lokalisiert wurden, wurde das Hochdruckerdgasnetz als 
mögliche Trasse festgelegt. Jeder Hub wird als Sekundärquelle verstanden, weil er den 
Wasserstoff nicht verbraucht, sondern ihn ins Distributionsnetz einspeist und unter Umstän-
den im Transmissionsnetz weiterleitet. Jeder Hub wird in den Flächenschwerpunkt des 
Landkreises gelegt. Die Wegekosten können nun über den Dijkstra-Algorithmus minimiert 
werden. Das genaue Vorgehen kann [288] entnommen werden. Wichtig ist, dass ein Graph 
in Knoten und Kanten unterteilt wird. Jede Kante verbindet zwei Knoten und erhält einen 
Wert. Dieser Wert kann die Distanz zwischen den beiden Punkten oder die Kosten der Ver-
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bindung ausdrücken. Der Algorithmus untersucht nun die verschiedenen Verbindungsmög-
lichkeiten und wählt die Strecke mit dem kleinsten Wert aus. 

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

Die Wasserstoffquellen liegen zur Hälfte an der deutschen Küste und zur anderen Hälfte in 
drei mitteldeutschen Gebieten. Die hohe Tankstellendichte in Süddeutschland zeigt, dass ein 
großer Teil des Bedarfs dort liegt, vgl. Abbildung 6.3. Der gesamte Süden muss daher aus 
mittel- und norddeutschen Gebieten versorgt werden. Die Reihenfolge des Anschlusses hat 
dabei eine Auswirkung auf das Pipelinesystem. Um dessen Länge zu minimieren, werden 
intuitiv zunächst naheliegende Gebiete versorgt. Dies führt allerdings dazu, dass am Schluss 
Gebiete im äußersten Süden von Quellen im äußersten Norden versorgt werden, weil nur so 
die Nachfrage und der Überschuss zusammengebracht werden können. Diese Lösung ist 
offensichtlich nicht optimal. Eine andere Möglichkeit besteht darin, die entfernt liegenden 
Senken bevorzugt anzuschließen. Dies führt allerdings dazu, dass einige Senken in der Nä-
he von Quellen nicht von diesen, sondern von entfernter liegenden Quellen, versorgt werden. 
Auch diese Lösung ist nicht optimal. Ein Optimum bewegt sich zwischen diesen beiden Ext-
remen. Abbildung 6.11 zeigt die zwei Möglichkeiten. Die farbigen Punkte korrespondieren 
miteinander. So versorgen die großen Punkte die gleichfarbigen kleinen Punkte mit Wasser-
stoff. Die Farbe und die Strichstärke der hervorgehobenen Linien sind Indikatoren für die 
Durchsatzraten. Dicke, rote Linien transportieren am meisten und dünne, gelbe Linien am 
wenigsten. 

Eine Untersuchung dieser beiden Möglichkeiten zeigt, dass die Unterschiede nicht extrem 
sind. So bleibt der grundsätzliche Verlauf erhalten und ändert sich nur an einer Stelle vom 
Durchsatz her massiv, vgl. Pipeline in Süd-Westdeutschland in Abbildung 6.11. Die Länge 
ändert sich aber kaum. Das System, bei dem zunächst die naheliegenden Senken ange-
schlossen werden, ist etwa 3% kürzer und knapp 10% kostengünstiger. Der letzte Punkt ist 
durch die entsprechend vergrößerten Durchmesser über die gesamte Strecke begründet. Im 
anderen System verjüngen sich die Durchmesser stärker, weil sie über eine kürzere Distanz 
die großen Wasserstoffmengen transportieren müssen. Das zeigt sich insbesondere im rhei-
nischen Revier, wo die größten Wasserstoffquellen aus Braunkohle liegen und gleichzeitig 
die größten Verbrauchszentren deutschlandweit. 
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Abbildung 6.11: Vergleich der Anschlussreihenfolge der Senken an die Quellen [288]. 
 Links: Zunächst Anschluss naher Senken 
 Rechts: Zunächst Anschluss entfernter Senken 

Die Kavernenspeicher, die zum Ausgleich des saisonalen Windstromangebots benötigt wer-
den, wurden in dieser Untersuchung nicht berücksichtigt. Es wird angenommen, dass Salz-
kavernen in der Nähe der Elektrolyseure genutzt werden und daher der Einfluss auf das 
Pipelinesystem vernachlässigbar ist. Ob diese Annahme zulässig ist, muss allerdings noch 
geprüft werden. 

Im Gegensatz zum Transmissionsnetz liegen für das Distributionsnetz keine Trassen oder 
Angaben zu Hindernissen vor, die in den Berechnungen berücksichtigt werden könnten. Der 
Anschluss der Tankstellen an die Hubs erfolgt daher über eine Luftlinienverbindung. Zu be-
achten ist, dass bevorzugt Autobahntankstellen angeschlossen werden. Daraufhin folgt die 
Kategorisierung nach dem Gebiet. Schließlich werden im Zweifel Tankstellen von großen 
Anbietern zuerst angeschlossen. Der minimale und damit kostengünstigste Anschluss der 
ausgewählten Tankstellen erfolgt über den Prim-Algorithmus [288]. Die Verbindung der 
Tankstellen erfolgt abhängig von der Weglänge zwischen den Tankstellen und dem Hub. 
Durch die Verbindung werden verschiedene Spannbäume aufgespannt. Der Prim-
Algorithmus minimiert die Länge der Strecke. Näheres kann [288] entnommen werden. Es 
werden keine Pipelines unterhalb von DN 100 gebaut. Dieser Durchmesser reicht auch bei 
niedrigen Geschwindigkeiten aus, um größere Wasserstoffmengen zu transportieren, vgl. 
Kapitel 5. Näherungsweise können Durchsatzrate und Druckverluste im Distributionsnetz 
damit unberücksichtigt bleiben. 
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Abbildung 6.12: Transmissionsnetz40 mit Quellen (links) und Quellen mit Senken (rechts) 
[288] 

Das Transmissionsnetz, die Quellen und Senken sind in Abbildung 6.12 aufgeführt. Die Li-
nienstärke im linken Diagramm zeigt die Transportkapazität. Die Wasserstoffquellen korres-
pondieren mit den gleichfarbigen Senken. Wie bereits gesagt wurde, ist die Lösung nicht 
optimal. Die Quelle in Brunsbüttel versorgt z.B. den südlichsten Raum in Deutschland. Trotz-
dem ist das Berechnungsergebnis der Länge robust, weil sie sich auch bei anderen Zutei-
lungsverfahren kaum ändert und es sich darüber hinaus vielmehr um eine „virtuelle“ Zutei-
lung handelt. Die Senken sind nicht direkt und ausschließlich an die jeweiligen Quellen an-
geschlossen. Physikalisch wird demnach, ähnlich wie im Stromnetz, anderer Wasserstoff 
verbraucht, als die rechte Karte in Abbildung 6.12 zunächst vermuten lässt. 

Für das Transmissionsnetz wurde eine Länge 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 nächsten Abschnitt behandelt. Die minimalen Materialkosten beziehen 
sich auf konventionelle Rohrstähle, während bei den maximalen Materialkosten austenitische 
Stähle 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 Länge 
und die Kosten für die jeweiligen Rohrdurchmesser im Transmissionsnetz. 

  

                                                 
40  Von Hand teilweise angepasst. 
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Tabelle 6.3: Länge und Kosten des Transmissionsnetzes bei mittleren Verlegekosten 

Durchmesser 
[mm] 

Länge  
[km] 

Kosten [Mrd. €] 
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 größten Anteil ein. Etwas mehr als die Hälfte 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]. 

 

Abbildung 6.13: Längenanteile des Transmissions-Pipelinesystems 

Bei einer Luftlinienanbindung, vgl. Abschnitt 6.3, ergibt sich die Länge des Distributionsnet-
zes, vgl. Tabelle 6.4. In der Realität wird es allerdings länger sein. 

Tabelle 6.4: Länge und Kosten des Distributionsnetzes bei 100 bar 

Durchmesser 
[mm] 

Länge [km] Kosten [Mrd. €] 
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 über die kürzeste Luftlinien-Verbindung an den Hub angeschlossen. 
Um die Realität besser abzubilden, wird ein Umwegfaktor eingeführt. Von [294] wird für die-
sen ein Bereich von 1,2 bis 1,5 mit dem Erwartungswert von ungefähr 1,3 angegeben. In 
dieser Arbeit wird der Faktor zwischen 1 und 2 mit dem Erwartungswert von 1,4 variiert, um 

DN100; 52%

DN200; 23%

DN300; 9%

DN400; 6%
DN500; 2%

DN600; 3% DN600+; 5%
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einen möglichsten breiten Bereich abbilden zu können. Das Distributionsnetz hätte damit 
insgesamt eine Länge 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 ausschließlich bei 100 mm. Es wird in dieser Arbeit angenom-
men, dass dies die geringste Größe darstellt, die verbaut wird. Durch diese Annahme sind 
etwa 75% der Rohre überdimensioniert, weil zum größten Teil auch geringere Durchmesser 
ausreichend wären, um den nötigen Durchsatz zu gewährleisten. Lediglich 3% der Rohre 
haben einen Durchmesser über 100 mm und liegen bei max. 300 mm. Dies ist z.B. in Berlin 
der Fall. 

Die Kosten aus Tabelle 6.4 gelten für 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, müssen an den Hubs Drosseln bzw. Turbinen installiert 
werden. Der Vergleich zeigt, dass sich der durchschnittliche Durchmesser erhöht, 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 spätere, zusätzliche Kompression an den Tankstellen zu vermeiden, wird in dieser 
Arbeit auch das Distributionsnetz auf 100 bar ausgelegt. 

Tabelle 6.5: Länge und Kosten des Distributionsnetzes bei 30 bar 

Durchmesser 
[mm] 

Länge [km] Kosten [Mrd. €] 
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 großen Bestand-
teilen zusammen. Dies sind: 

� Verlegekosten 

� Materialkosten 

� Kompressorkosten 

Die Verlegekosten wurden in Zusammenarbeit mit dem Ingenieurbüro Tuttahs & Meyer, 
Aachen [235], bestimmt. Dort wurden, aus langjährigen Erfahrungen beim Verlegen von 
Rohrleitungen im Versorgungsbereich, durchschnittliche Werte in Abhängigkeit des Durch-
messers berechnet. Diese Preise beinhalten sämtliche Kosten bezüglich 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. Grundsätzlich 
kann diese Bandbreite zwar auch über- bzw. unterschritten werden, aber bei größeren Pro-
jekten ist davon auszugehen, dass sich diese Effekte im Durchschnitt ausgleichen. Die Zah-
len wurden für 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 für 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-
stärke und Materialkosten werden entsprechend höher ausfallen. Damit erhöhen sich auch 
die Kosten für Personal, Geräte usw. Insgesamt ist damit zu rechnen, dass sich die Kosten 
ceteris paribus um ca. 25% erhöhen werden [235]. Diese Kosten umfassen allerdings noch 
nicht die erhöhten Materialkosten, die durch das Medium Wasserstoff evtl. zu berücksichti-
gen sind. 

 

Abbildung 6.14: Bandbreite der Verlegekosten für Hochdruckrohre (ohne Material) 

Die Materialkosten wurden bereits in Kapitel 4 erläutert. Es werden drei mögliche Materialien 
untersucht. Das kostengünstigste ist konventioneller Rohrstahl. Die reinen Materialkosten 
betragen ca. 800 €/t [237]. Mit GALVALUME® beschichteter Stahl kostet etwa 950 €/t [241]. 
Inklusive zusätzlicher Nachbearbeitung der Schweißnähte 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 Stähle wasserstoffversprödungsresistent. 
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Abbildung 6.15: Angenommene Materialkostenverteilung für Wasserstoffrohre 

Die um die Materialkosten korrigierten Werte sind in Tabelle 6.7 aufgeführt. Die nötige 
Wandstärke wurde mit der Kesselformel [179] und dem gesetzlich vorgeschriebenen Sicher-
heitsfaktor von 1,6 bestimmt [179]. Die Dichte von Stahl beträgt ca. 7,8 kg/m3 [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 

Für erste Abschätzungen kann eine umfassende Kostenfunktion angegeben werden, die 
neben den Verlege- und Materialkosten auch die Kompressoren umfasst. Allerdings können 
deren Kosten nur indirekt eingerechnet werden. Daher müssen 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 für den Wasserstoff ange-
nommen. Daraus ergibt sich eine Dichte von 5,3 kg/m3. Die Fluidgeschwindigkeit wird mit 15 
m/s veranschlagt. Damit ergibt sich für jeden Durchmesser eine definierte Durchsatzmenge, 
vgl. Formel 53. 

Formel 53   
4

2duAuVm (
((�((�(�
�%%% ��  

Mit m� = Massenfluss, % = Dichte, V� = Volumenfluss,u = Geschwindigkeit und d = Durch-
messer. Ein kg Wasserstoff hat einen Heizwert von 120 MJ/kg. Bei einer definierten Durch-
satzmenge, ergibt sich so eine Leistung in kWH2. 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 €/kWH2. Die 
durchschnittliche Entfernung von der Quelle zur Senke beträgt in Deutschland etwa 250 km. 
Es wird angenommen, dass für jede dieser Strecken ein Kompressor installiert werden muss. 
Somit ergibt sich in Abhängigkeit des Durchmessers ein Preis in €/m, vgl. Formel 54. 

Formel 54    EntfernungPHumeis spezkompH /1Pr .,2 (((� �  

Mit m� = Massenstrom, 2HHu  = Heizwert von Wasserstoff und .,spezkompP  = Leistungspreis. 

Durch diesen Ansatz lassen sich sehr einfach erste Abschätzungen zu den Kosten für Was-
serstoffpipelines berechnen. Als einzige Größen müssen nur Durchmesser und Länge der 
Pipeline bekannt sein. 

 

Abbildung 6.16: Rohrleitungskosten, inkl. Material und Kompression 

In Abbildung 6.16 werden die ermittelten Ergebnisse für 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 höchsten Verlege-, Material- und Kompressionskosten wer-
den mit der oberen Kurve dargestellt. Die mittlere Kurve umfasst schließlich in allen Katego-
rien die mittleren Kosten. Die Kostenfunktionen werden in Tabelle 6.8 aufgeführt. 

Tabelle 6.8: Kostenfunktionen der Rohrleitungskosten abhängig vom Durchmesser d 

Rohrleitungskosten Kostenfunktion (d in [mm]) 
Min. [€/m] 1,5*10-3 d2 + 0,72 d + 213,9 
Mittel [€/m] 2,2*10-3 d2 + 0,86 d + 247,5 
Max. [€/m] 4*10-3 d2 + 0,6 d + 329 
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6.5 Abschätzung der Pipelinesystemkosten für Deutschland 
Mit den Werten aus Tabelle 6.8 können erste Abschätzungen vorgenommen werden. Diese 
sind allerdings nicht sehr exakt, weil mehrere, vereinfachende Annahmen getroffen werden 
mussten. Des Weiteren können so nur absolute Werte, aber keine Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungen abgegeben werden. Um die gesamten Kosten der Investition abschätzen zu können, 
müssen die relevanten Einflussfaktoren berücksichtigt werden, welche in Tabelle 6.9 zu-
sammengefasst werden. Neben den Material- und Verlegekosten (inkl. aller Armaturen), sind 
dies die Länge des Netzes und die Kompressoren41. Für jede dieser Einflussgrößen müssen 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen angegeben werden. Durch die Simulation ergibt sich eine 
Wahrscheinlichkeitsdichte für die Investitionskosten. Dazu wurden 180.000 Rechnungen mit 
Hilfe der Monte-Carlo-Simulation durchgeführt. Das Vorgehen lässt sich an Abbildung 6.17 
verdeutlichen. Es werden die Wahrscheinlichkeitsverteilungen von vier Variablen vorgege-
ben. Für jede Simulation wird ein zufälliger Wert von jeder Variablen genommen und in einer 
vorgegebenen Funktion verarbeitet. Daraus resultiert ein Ergebnis, das in den Bereich eines 
Szenarios fällt. 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 großen Zahlen können Verzerrungen nur bei einer ho-
hen Anzahl an Stichproben vermieden werden. Das bedeutet, dass mindestens mehrere 
tausend Simulationen durchgeführt werden müssen. Mit zunehmender Stichprobenzahl bil-
det sich die Wahrscheinlichkeitsverteilung feiner aus und der Detaillierungsgrad nimmt zu. 
Sobald die gewünschte Auflösung erreicht wurde, kann die Simulation abgebrochen werden.   

 

Abbildung 6.17: Methodik der Monte-Carlo-Simulation 

Die Simulation lässt sich ohne Vorgabe der Wahrscheinlichkeitsdichten der Variablen nicht 
durchführen, weil nur so sichergestellt werden kann, dass die zufällig gewählten Werte die 
Realität adäquat wiedergeben. Wenn keine reale Verteilung erhältlich ist, kann auf Simpson-

                                                 
41  Für die Kompressoren wird ein Leistungspreis von 22 €/kWH2 veranschlagt, vgl. Kapitel 4. 
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verteilungen zurückgegriffen werden. Diese werden auch als Dreiecksverteilungen bezeich-
net. Dazu müssen lediglich ein Minimum, ein Maximum und ein Erwartungswert bekannt 
sein. Diese Verteilung wird in dieser Arbeit für alle Variablen, wie z.B. den Materialpreis, vgl. 
Abbildung 6.15, angenommen. 

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

Formel 55    cbxaxy ��� 2  

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 gelöst. Daraus ergeben sich für jeden der drei 
Fälle die notwendigen Parameter a, b und c, die in der Monte-Carlo-Simulation als Variablen 
verwendet werden können. Sie spannen den Raum auf, in dem die Verlegekosten liegen. Da 
es sich um abstrakte Größen handelt, wird keine Interpretation vorgenommen. 
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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 Öl- und Gasin-
dustrie angemessen sind und diese Zinssätze das Minimum bzw. das Maximum darstellen. 

Für den spezifischen Energieverbrauch werden Kompressoren mit unterschiedlich vielen 
Zwischenkühlerstufen betrachtet. Ein 9-stufiger Kompressor kommt laut [257] mit 0,44 
kWh/kg aus, um von 30 auf 100 bar zu komprimieren42. Ein 6-stufiger Verdichter wird laut 
[269] ca. 1 kWh/kg benötigen. Als Erwartungswert werden 0,6 kWh angenommen. Die Inves-
titionskosten werden mit 22 €/kWH2 veranschlagt, vgl. Kapitel 4. Weil eine genaue Untertei-
lung der Kompressionsleistung kaum möglich ist, wird angenommen, dass in jedem Hub ein 
Kompressor installiert wird. Dies führt zu einer sechsmal höheren 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 berücksichtigt, 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 Wirkungsgrad43 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%44. Die Stromkosten werden mit 0,06 bis 0,2 €/kWh angenom-
men. Der untere Wert kann zukünftig nur dann erreicht werden, wenn die Kompressoren den 
Strom nutzen, wenn er nicht anderweitig im Netz benötigt wird. 0,2 €/kWh sind ziemlich hoch 

                                                 
42  Die Quelle spricht von 300 – 500 psi (= 21 – 35 bar) auf 1200 – 1500 psi (= 84 – 105 bar).  
43  Wirkungsgrad = (Energiemenge transportierter Wasserstoffs) / (Energiemenge tranportierter Wasserstoffs + 

Strombedarf Kompressoren)  
44  400 kg H2 * 120 MJ/kg H2 / (400 kg H2 * 120 MJ/kg H2 + 30 l Diesel/100 km * 36 MJ/l Diesel) ≈ 98% 
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und übersteigen die Kosten, die üblicherweise von Industriekunden dieser Größenordnung 
gezahlt werden müssen. Allerdings wird der Strom nicht kontinuierlich benötigt und der Ver-
brauch ist im Gegensatz zu den meisten Industrieanwendungen nur schwierig zu prognosti-
zieren. 0,2 €/kWh sind daher als Worst-Case-Abschätzung anzusehen. Insgesamt scheinen 
0,1 €/kWh realistisch zu sein. 

Der Längenfaktor berücksichtigt die Tatsache, dass das Distributionsnetz nicht via Luftlinie 
verlegt werden kann. Wie bereits erwähnt, liegt der übliche 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 für die statistische Auswertung 

Variable Einheit Minimum Erwartungswert Maximum 
Materialkosten [€/t] 800 1200 3600 

Verlegekosten a [€/(m*mm2)] 7,375*10-4 8,33*10-4 9,9167*10-4 

Verlegekosten b [€/(m*mm)] 0,7613 0,9167 1,0408 
Verlegekosten c [€/m] 212,75 250 288,5 

Zinssatz [%/a] 8 10 15 
Spezifischer  

Energieverbrauch des 
Kompressors  

[kWh/kg] 0,44 
 

0,6 1 

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 Berücksichtigung der Materialien, der hö-
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 für 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 
über 80% der Kosten den mit Abstand größten Anteil ein. Die Kompressoren kosten schließ-
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. Schließlich wurde auch, wie bereits erläutert, der 
Aufwand für die Kompression berücksichtigt. Wie bei den Investitionskosten kann auch hier 
eine Wahrscheinlichkeitsdichte berechnet und können die 5%-Quantile bestimmt werden. So 
betragen die anteiligen Kosten der Infrastruktur mit 95%iger Wahrscheinlichkeit mehr als 
0,65 € für ein kg Wasserstoff. Nach oben ist mit 95%iger Wahrscheinlichkeit damit zu rech-
nen, dass 0,94 € nicht überschritten werden, vgl. Abbildung 6.20. 
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Abbildung 6.20: Wahrscheinlichkeitsdichte, der auf das Pipelinenetz entfallenden Wasser-
stoffkosten  

Die durchschnittlichen Kostenanteile für ein kg Wasserstoff sind in Abbildung 6.21 aufge-
führt. Die Kapitalkosten nehmen mit über 60% den größten Anteil ein. Dies deckt sich mit der 
Erwartung, weil die Kosten für Wartung, Instandhaltung und Betrieb bei Rohrleitungssyste-
men im Allgemeinen relativ gering sind. Hinzu kommt nach der gültigen Konzessionsabga-
benverordnung ein Aufschlag von 0,03 Cent/kWh [296]. Dies entspricht 0,01 €/kgH2.  
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Abbildung 6.21: Durchschnittliche Pipelinekostenanteile für ein kg Wasserstoff  

Das Ergebnis der Simulation zeigt, dass ein Wasserstoff-Pipelinesystem in Deutschland ins-
gesamt eine Länge von etwa 48.000 km haben und im Erwartungswert ca. 23 Mrd. € kosten 
wird. Für die Distribution fällt für 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 (grüne Punkte) und die Tankstellen (gelbe Punkte) aufgeführt sind. Die 
Quellen können z.B. Abbildung 6.9 entnommen werden. 

 

Abbildung 6.22: Wasserstoff-Pipelinesystem in Deutschland 
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6.6 Zusammenfassung 
Um die Kosten eines Pipelinesystems zum Transport von Wasserstoff abschätzen zu kön-
nen, müssen mehrere Einflussgrößen untersucht werden. Dazu zählen die spezifischen Kos-
ten des Rohrleitungssystems und die der Kompressoren, sowie die Länge des Pipelinesys-
tems. Für letzteres ist es erforderlich, Quellen und Senken zu lokalisieren. 14 Wasserstoff-
quellen müssten insgesamt 9860 Tankstellen mit Wasserstoff versorgen. Die durchschnittli-
che Absatzmenge pro Tankstelle beträgt 1,5 t/d. Da nicht alle 14.500 Tankstellen umgestellt 
werden müssen, erfolgt die Reihenfolge des Anschlusses gemäß der Lage. So werden 
Tankstellen in großstädtischen Gebieten bevorzugt angeschlossen, dann folgen Tankstellen 
in städtischen und schließlich in ländlichen 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 ungleichmäßig Verteilung von Angebot und Nachfrage. So liegen die 
Quellen im Norden und in Mitteldeutschland, während der Schwerpunkt des Verbrauchs in 
Süd-West-Deutschland liegt. Daher ist eine Transmissionspipeline notwendig, um diese Ent-
fernung zu überbrücken. 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 möglich verwendet, weil es eine ähnliche Charakteristik aufweist. An-
dere Trassen wurden nicht untersucht, könnten aber ebenfalls geeignet sein. Im Distributi-
onsnetz liegt keine vergleichbare Auflösung vor, so dass mit Luftlinienverbindungen gearbei-
tet wird. Um zu berücksichtigen, dass es sich dabei um die minimale Verbindung handelt, 
wurde ein Umwegfaktor von 1,4 eingeführt. Damit soll die reale Länge möglichst gut wieder-
gegeben werden. 

Die Kosten des Pipelinesystems lassen sich vereinfacht durch eine Kostenfunktion ausdrü-
cken. Dazu werden die Verlege- und Materialkosten berechnet und mit indirekten Kompres-
sorkosten verrechnet. Dies ermöglicht einfache, erste Abschätzungen für die Kosten, die nur 
vom Durchmesser und der Länge anhängen. Allerdings ist diese Vorgehensweise nicht ge-
nau und es kann auch keine Wahrscheinlichkeitsdichte für die Kosten berechnet werden. 
Letzteres erfordert eine Monte-Carlo-Simulation, bei der für alle relevanten Einflussgrößen 
Wahrscheinlichkeitsverteilungen vorgegeben werden. Durch eine Simulation kann so die 
Wahrscheinlichkeitsdichte der Kosten abgeschätzt werden. 

Ein Wasserstoff-Pipelinesystem in Deutschland wird insgesamt eine Länge von etwa 48.000 
km haben und im Erwartungswert ca. 23 Mrd. € kosten. Für die Distribution fällt ein Auf-
schlag von 0,79 €/kg an. 
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7 Gesamtkosten für die Bereitstellung von Wasserstoff 
In diesem Kapitel werden die Gesamtkosten für die Bereitstellung von Wasserstoff an den 
Tankstellen abgeschätzt und schließlich auch die resultierenden Kosten für den Autofahrer. 
Dazu wird auf die Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel zurückgegriffen, um die ver-
schiedenen Kostenanteile zu berechnen. Die Kosten für den Treibstoff setzen sich aus vier 
Anteilen zusammen: Dies sind die Herstellung, das Pipelinesystem und die Tankstellen. Bei 
der Windstrom-Elektrolyse müssen zusätzlich noch die saisonalen Speicher berücksichtigt 
werden, um den Wasserstoff gleichmäßig über das ganze Jahr bereitstellen zu können. Die 
Herstellung mit Braunkohle kann sehr gut gesteuert werden. Allerdings fallen in diesem Fall 
Kosten für die CO2-Emissionen bzw. deren Vermeidung an. Die Herstellungskosten werden 
nur für zentrale Braunkohlevergasung und Offshore-Windstrom-Elektrolyse berechnet. On-
site-Produktion und andere Verfahren, wie z.B. zentrale Dampfreformierung, werden nicht 
betrachtet. Bei anderen Quellen könnten der Verlauf und die Länge des in Kapitel 6 berech-
neten Pipelinesystems wesentlich verändert werden. So ist im Extremfall z.B. denkbar, dass 
an jedem Hub ein Dampfreformer installiert würde, der dann das Transmissionsnetz über-
flüssig machen würde. Daher sind zumindest die Pipelinekosten, die in diesem Kapitel für 
den Transport von Wasserstoff anfallen, abhängig von den Ergebnissen aus Kapitel 6. Dies 
muss berücksichtigt werden, wenn andere Produktionsmöglichkeiten untersucht werden, die 
geografisch nicht mit den ursprünglichen Quellen übereinstimmen. 

 

7.1 Herstellungskosten 
Im Szenario „Moderat“ geht die Studie GermanHy [4] davon aus, dass die Braunkohleverga-
sung eine der beiden zukünftigen Möglichkeiten zur Herstellung von Wasserstoff sein wird. 
Um die klimatischen Auswirkungen zu berücksichtigen, wird nur Kohlevergasung mit CO2-
Abscheidung und Speicherung45 zugelassen. Daher resultieren neben den Kosten für die 
Herstellung des Wasserstoffs auch weitere Kosten, um die CO2-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 CO2 als Restgas 
übrig bleibt und daher die Abscheidung lediglich aus der Trennung von Wasserstoff und CO2 
besteht. Die ist in der Realität nie der Fall, weil stets weitere Gase, wie CH4 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 H2 nur CO2 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 aufgeführt. Realistische Kosten für Braunkohle sind kaum anzugeben, weil 
die Förderreviere den Betreibern gehören und Braunkohle nicht auf dem Markt gehandelt 
wird. Die Kosten für die Umsiedlung der früheren Einwohner, die Braunkohlebagger, das 
spezielle Schienennetz, die Wiederherstellung des Landes am Ende der Förderung usw. 
werden nicht veröffentlicht. In dieser Arbeit wird daher davon ausgegangen, dass der auf den 
Energiegehalt bezogene Preis dem für Steinkohle entspricht. Der Heizwert von Braunkohle 

                                                 
45  Im Weiteren wird die CO2-Abtrennung und Speicherung mit CCS (= engl.: Carbon Capture and Storage) 

abgekürzt. 
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liegt bei 8,5 MJ/kg. Bei Steinkohle beträgt er ca. 30 MJ/kg. Eine Tonne Steinkohle wird mit 
ca. 100 € gehandelt [297]. Eine Tonne Braunkohle kostet daher etwa 28,5 €. Für die Investi-
tion werden Kosten in Höhe von 1000 €/kW H2 angenommen. Diese decken sich in etwa mit 
den Annahmen aus [298, S. 72ff.]. Bei der Kohlevergasung wird eine erhebliche Menge CO2 
während 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 enthält. Bei der Umsetzung werden daher ca. 950 g CO2 freigesetzt46. Bei einem 
Verbrauch von 58,6 Mio. t/a laut Kapitel 4, werden daher 55,7 Mio. t CO2/a freigesetzt. Die 
Kosten für eine Tonne CO2 schwanken sehr stark. An der EEX47 werden Zertifikate bis zu 30 
€/t gehandelt [299]. Dies ist allerdings ein Preis, der nur in Europa gilt. Andere Länder, 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 erhöhen. Trotzdem ist dieser Preis insgesamt als niedrig anzusehen. 
Eine Studie, die vom BDI48 und McKinsey herausgegeben wurde, bewertet die CO2-
Vermeidungskosten je nach Sektor mit höchst unterschiedlichen Preisen. Einfache, konstruk-
tive Maßnahmen im Pkw, wie verbesserte Klimaanlagen und Reifdruckkontrollen, reduzieren 
den Verbrauch und sind relativ kostengünstig. Es resultiert ein Preis von ca. 30 €/t CO2 [300, 
S. 42]. Diese Verbesserungen sind allerdings nicht ausreichend und weitere Maßnahmen 
sind sehr teuer. So würden z.B. durch den Einbau von Doppelkupplungsgetrieben Vermei-
dungskosten von 1000 €/t CO2 resultieren [300, S. 41]. Hybridisierungen würden sogar mehr 
als 3000 €/t CO2 kosten [300, S. 42]. Der Einsatz von Biokraftstoffen, wie z.B. Biomass-to-
Liquid, würde zwischen 190 und 240 €/t CO2 kosten [300, S. 43]. Nach den Vorstellungen 
verschiedener Länder sollen CO2-Emission mit hohen Steuern verbunden werden [301]. Je 
nach Fahrzeugklasse und Land werden die Emissionen mit mehreren Hundert €/t CO2 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 berücksichtigt, dass bei einer zentralen Produktion mit CO2-Abscheidung spezifisch we-
niger Aufwand entsteht, als durch aufwändige, konstruktive Verbesserungen der Fahrzeuge. 
Die CCS-Kosten umfassen das Transportsystem, die Kompressoren und die Speicherung. 

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

  

                                                 
46  Molmasse C: 12g/mol; Molmasse CO2: 44 g/mol 
47  Europäische Energiebörse in Leipzig (EEX = European Energy Exchange) 
48  Bundesverband der Deutschen Industrie 
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Tabelle 7.1: Wasserstoffherstellungskosten mit Braunkohlevergasung 

Bereich Einheit Wert 
Investition Spezifische Investitionskosten49 [€/kW H2] 1000 

Volllaststunden [h/a] 6000 
Kalkulationslaufzeit [a] 30 
Installierte Leistung [GW H2] 15 
Gesamte Investitionskosten [€] 15 Mrd. 

Brennstoff Wirkungsgrad [%] 65 
Energiegehalt Braunkohle [MJ/kg] 8,5 
Verbrauch Braunkohle [t/a] 58,6 Mio. 

Emission CO2-Emissionsfaktor für Braunkohle [kg CO2/kg Braunkohle] 0,95 
CO2-Menge [t/a] 55,7 Mio. 

Strom Sauerstoffbedarf (spez.), vgl. [302, S.649] [kg O2/kg Braunkohle] 0,24 
Stromverbr. für Sauerstoffbereitst. (spez.) [302]  [kWh/kg O2] 0,25 
Stromverbrauch für Sauerstoffbereitstellung [kWh/a] 3,53 Mio. 
Verbrauch elektrische Anlagen (spez.) [kWh/kg H2] 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&I  [€/a] 750 Mio. 
Kosten Braunkohle (spez.) [€/t] 28,5 
Kosten Braunkohle (gesamt) [€/a] 1,67 Mrd. 
Kosten CO2-Emission (spez.) [€/t] 50 
Kosten CO2-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 für die Kompressoren, die Pumpen, die Sicher-
heitsapparaturen, die Leistungselektronik und die Wasserstoffreinigung. Die Kosten für Be-
trieb und Wartung/Instandhaltung liegen bei knapp 10%. Bei einem Preis von 100 €/t CO2 
würden Wasserstoffkosten von 3,98 €/kg und ein Emissions-Anteil von über 50% auf die 
Herstellungskosten entfallen. 

                                                 
49  Ein Kraftwerk kostet ca. 1000 €/kWel. In dieser Arbeit wird angenommen, dass diese Kosten auf die Kohle-

vergasung übertragen werden können, vgl. Kapitel 4. 
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Abbildung 7.1: Kostenanteile der Wasserstoffherstellung mit Braunkohlevergasung 

Im Szenario „Moderat“ der Studie GermanHy wird als zweite Herstellungsmöglichkeit Offsho-
re-Windstrom-Elektrolyse verwendet. Der technische Aufbau einer Elektrolyseanlage und 
das Potenzial von Offshore-Windstrom wurden in Kapitel 4 behandelt. In Tabelle 7.2 sind die 
Herstellungskosten aufgeführt. Die Volllaststunden sind halb so hoch wie bei der Kohlever-
gasung, weshalb die installierte Leistung entsprechend höher ist. Der Grund dafür liegt darin, 
dass die Elektrolyseanlagen in erster Linie Überschussstrom von Windkraftanlagen verwen-
den sollen, der ihnen nur zur Verfügung gestellt wird, wenn weniger Strom ins Netz einge-
speist werden kann, als zu diesem Zeitpunkt zur Verfügung 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-Windanlagen50. Die garantierte Einspeisevergütung 
liegt ab 2012 bei knapp 5 Cent/kWh und reduziert sich planmäßig bis 2021 auf ca. 4,25 
Cent/kWh [303, S.12]. Es wird in dieser Arbeit angenommen, dass zukünftig auch Offshore-
Windstrom nicht mehr kosten soll51. Durch eine solche Vergütung würde sichergestellt, dass 
sich auch zukünftig 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. Würden sie darunter liegen, könnte der Strom nicht 
zu den Gestehungskosten vergütet werden, weil die Elektrolyseurbesitzer das vollständige 
Risiko zu tragen hätten. Auch die Investitionskosten sind mit 500 €/kWH2 [279] relativ hoch 
für große Anlagen, vgl. Kapitel 5. Elektrolyseure werden im Moment maximal nur bis ca. 
1000 kg H2/d hergestellt. Dies entspricht einer Leistung von ca. 1,3 MW. Da große Anlagen 
mehrere 100 MW haben müssen, ist davon auszugehen, dass ähnlich wie bei Dampfrefor-
mern geringere Kosten resultieren werden. 

 

                                                 
50  Annahme: 800 €/kW; 8%/a Zins, 5%/a O&M, 20 Jahre Laufzeit, 2000 Volllaststunden. 
51  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 Investitionskosten52 [€/kW H2] 500 

Volllaststunden [h/a] 3000 
Kalkulationslaufzeit [a] 30 
Installierte Leistung [GW H2] 30 
Gesamte Investitionskosten [€] 15 Mrd. 

Strom Wirkungsgrad53 [%] 70 
Strombedarf für Wasserstoffherstellung (spez.) [kWh/kg H2] 47,6 
Strombedarf für elektrische Anlagen (Kompression, etc.) [kWh/kg H2] 3 
Stromverbrauch (gesamt) [kWh/a] 137 Mrd.  

Kosten Kalkulatorischer Zinssatz [%/a] 10 
Kapitalkosten [€/a] 1,59 Mrd. 
Betrieb + W&I (spez.) [%/a] 5 
Betrieb + W&I  [€/a] 749 Mio. 
Stromkosten (spez.) [€/kWh] 0,06 
Stromkosten (gesamt) [€/a] 8,2 Mrd.  
Gesamtkosten [€/a] 10,5 Mrd. 
Massenspezifisch [€/kg H2] 3,90 

Obwohl 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% höher als bei der Kohlevergasung. 

 

Abbildung 7.2: Kostenanteile der Wasserstoffherstellung mit Windstrom-Elektrolyse 

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

                                                 
52  Vgl. Kapitel 4 
53  Bezogen auf den Heizwert des Wasserstoffs. 
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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. Würde der Strom kostenlos zur 
Verfügung gestellt, könnte bereits bei 1000 h/a ein Preis von 2,60 €/kg H2 erreicht werden. 
Dies ist weniger als bei der Braunkohlevergasung. 

 

Abbildung 7.3: Wasserstoffkosten abhängig vom vergüteten Strompreis und den Volllast-
stunden 

 
7.2 Bereitstellungskosten an der Tankstelle 
Neben den Kosten für die Herstellung und die Distribution, müssen für die Bereitstellung an 
der Tankstelle auch deren Modifikationskosten berücksichtigt werden. Eine konventionelle 
Tankstelle mit 8 Zapfsäulen 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-
geführt. Es wird angenommen, dass ausschließlich bestehende Tankstellen modifiziert wer-
den. 
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Tabelle 7.3: Anteilige Wasserstoffkosten für die Tankstelle 

Bereich Einheit Wert 
Investition Spezifische Investitionskosten [€/Tankstelle] 1 Mio. 

Anzahl Tankstellen [-] 9.860 
Kalkulationslaufzeit [a] 30 
Umsatzmenge [kg H2/d] 1500 
Gesamte Investitionskosten [€] 9,86 Mrd. 

Strom Strombedarf für elektrische Anlagen (Kompression, etc.) [kWh/kg H2] 2,5 
Stromverbrauch (gesamt) [kWh/a] 13,5 Mrd.  

Kosten Kalkulatorischer Zinssatz [%/a] 10 
Kapitalkosten [€/a] 1,05 Mrd. 
Betrieb + W&I (spez.) [%/a] 5 
Betrieb + W&I  [€/a] 493 Mio. 
Stromkosten (spez.) [€/kWh] 0,1 
Stromkosten (gesamt) [€/a] 1,35 Mrd.  
Gesamtkosten [€/a] 2,89 Mrd. 
Massenspezifisch [€/kg H2] 0,53 

 

Die Anzahl der modifizierten Tankstellen beträgt 9.860. Für die Kompression, die Kühlung 
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 für das Distributionsrohr 100 bar angenommen. Mit dieser Auslegung 
wird der Ausgleich von Schwankungen berücksichtigt. Trotzdem wird der elektrische Bedarf 
an der Tankstelle nicht verändert, um einen Sicherheitsaufschlag zu berücksichtigen. Es 
handelt sich daher um eine konservative Annahme. Die Kostenanteile der Tankstelle sind in 
Abbildung 7.4 dargestellt. Die Kapitalkosten nehmen knapp die Hälfte ein und die Stromkos-
ten etwa 36%. Der Rest entfällt auf Betrieb und Wartung/Instandhaltung. 

 

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 für Rohrsystem und Tankstellen werden als konstant an-
genommen und damit auf beide Herstellungsverfahren gleichmäßig aufgeteilt. Die Großspei-
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. € beträgt. Der Zinssatz wurde mit 10% angenommen und die Laufzeit 
mit 40 Jahren. Für Betrieb und Wartung/Instandhaltung wurden 2% veranschlagt. Genauere 
Informationen können Kapitel 4 entnommen werden. 

Wasserstoff hat einen Heizwert von 120 MJ/kg, während Benzin einen Heizwert von ca. 31 
MJ/l 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 müssten allerdings noch die verschiedenen Fahrzeugtypen miteinander 
verglichen werden, weil Brennstoffzellen einen wesentlich besseren Wirkungsgrad als Ver-
brennungsmotoren haben und daher weniger Treibstoff benötigen, vgl. Kapitel 2. 

Tabelle 7.4: Vergleich der Endkosten für 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 [€/kg] 0,53 0,53 0,53 0,53 
Speicher [€/kg] 0 0 0 0,14 
Summe [€/kg] 3,07 4,27 5,3 5,36 
Benzinäquivalent54 [€/l] 0,79 1,10 1,37 1,39 

Der preisliche Unterschied hängt stark vom angenommenen CO2-Preis ab. Wird dem CO2 
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%. 
Schließlich sind die Kosten praktisch gleich, wenn die Tonnen CO2 mit 100 € veranschlagt 
wird, wie dies in Szenario CCS 100 aus Tabelle 7.4 der Fall ist. 

Die Herstellungskosten nehmen in beiden Varianten den größten Anteil ein. Bei der Braun-
kohlevergasung entfallen auf die Produktion etwa 69%, während es bei der Elektrolyse 73% 
sind, vgl. Abbildung 7.5. Für die Braunkohlevergasung wurden 50 €/t CO2 angenommen und 
den Herstellungskosten zugerechnet. 

                                                 
54  Annahme: 31 MJ/l 
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Abbildung 7.5: Vergleich der Kostenanteile für 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 benötigt wird. 
Volkswirtschaftlich ist die Elektrolyse daher unter den gegebenen Bedingungen interessant, 
weil der Windstrom nicht subventioniert werden muss, um genug Anreize für einen weiteren 
Ausbau zu schaffen. Betriebswirtschaftlich ist sie es, wenn die Stromgestehungskosten nicht 
vollständig vergütet werden müssen oder der Wasserstoff aus Windstrom nicht vollständig 
den Mineralölsteuern unterworfen wird und die CO2-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 CO2, vgl. Kapitel 2. Da die Herstellung 
und der Transport von Wasserstoff Strom benötigen, muss für einen Vergleich die gesamte 
Energiekette berücksichtigt werden, um die möglichen CO2-Einsparungen berechnen zu 
können. Der Windstrom, den die Elektrolyse benutzt, ist nahezu CO2-frei. CO2-Werte, kön-
nen im Rahmen von Life-Cycle-Assessments (LCA) berechnet werden. Pro kWh Windstrom 
fallen zwischen 6 und 13 g CO2 an, wie in Tabelle 7.5 gezeigt wird. 

Tabelle 7.5:  Spezifische CO2-Emissionen von Offshore-Windanlagen 

CO2-Emission [g CO2/kWhel] Anlagengröße (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 CO2/kWhel. Der Wert wird von [311, S. 230] für 
Braunkohlekraftwerke bestätigt. Bei der Vergasung werden pro kg Wasserstoff 21,7 kg 
Braunkohle benötigt. Mit einem CO2-Faktor von 0,95, vgl. Tabelle 7.1, resultieren damit 
Emissionen von 20,6 kg CO2/kg H2 bzw. 620 g CO2/ kWhH2. Dies wird mit 20,58 kg CO2/kg 
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H2 von [312] bestätigt. Nehmen die zusätzlichen Emissionen auch hier ca. 2% ein, resultie-
ren daraus 0,41 kg CO2/kg H2 bzw. 12 g CO2/ kWhH2. 

Zusätzlich müssen auch die Emissionen des Pipelinenetzes und der Tankstellen berücksich-
tigt werden. Hier liegen, mit Ausnahme des Stromverbrauchs, keine LCA-Daten vor. Da al-
lerdings stets konservative Werte angenommen wurden, soll dieser Aspekt vernachlässigt 
werden. Genauere Untersuchungen müssen zeigen, ob diese Annahme zulässig ist. Es wird 
angenommen, dass Netzstrom verwendet wird und ökologisch entsprechend berücksichtigt 
werden muss. Pro kWh wurden im deutschen Strom-Mix 2010 563 g CO2 freigesetzt [306]. 
Für das Jahr 2050 werden in dieser Arbeit mehrere Szenarien definiert und untersucht, vgl. 
Tabelle 7.6. 

Tabelle 7.6: Szenarien für die spezifische CO2-Emission im deutschen Strom-Mix 2050 

Szenario Spezifische CO2-Emission [kg CO2/kWhel] 
Szenario 1 0,563 
Szenario 2 0,25 
Szenario 3 0,1 
Szenario 4 0 

Im ersten Szenario bleibt der CO2-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 CO2-Emissionen gesenkt, bis sie schließlich Null betragen. Dies ist der Idealwert für 
das Jahr 2050. Wahrscheinlichkeiten und mögliche Auswirkungen auf den Strompreis wer-
den nicht untersucht. Um eine Vergleichbarkeit herzustellen, werden die resultierenden CO2-
Emissionen pro km angegeben. Dabei wird davon ausgegangen, dass ein Brennstoffzellen-
fahrzeug ein kg Wasserstoff für 100 km benötigt, vgl. Kapitel 2. 

 

Abbildung 7.6: Vergleich der CO2-Emission pro km Fahrstrecke 
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Die EU hat die angestrebte Emissionsgrenze für Verbrennungsmotoren auf 120 bis 130 g 
CO2 pro km zurückgelegter Fahrstrecke festgelegt [313]. Durch den Einsatz von Brennstoff-
zellenfahrzeugen mit Wasserstoff aus Kohle ergibt sich daher kein Vorteil bezogen auf die 
Klimaproblematik, weil stets CO2-Emissionen über 200 g/km resultieren, vgl. Abbildung 7.6. 
Mit Kohle kann das Ziel der Emissionsreduktion nur erreicht werden, wenn auf CO2-
Abscheidung und Speicherung zurückgegriffen wird. Mit Windstrom ist nicht nur lokal, son-
dern auch in der gesamten Energiekette fast emissionsfreies Fahren möglich. 

 

Abbildung 7.7: Anteile an den CO2-Emissionen 

Die Emissionen teilen sich sehr unterschiedlich auf. Abbildung 7.7 zeigt die Anteile der 
Emissionen unter Annahme der aktuellen, spezifischen CO2-Emission für Netzstrom, die in 
Tabelle 7.6 aufgeführt ist. Bei der Braunkohlevergasung nimmt der eigentliche Vergasungs-
prozess über 80% an den Gesamtemissionen ein, wie Abbildung 7.7 entnommen werden 
kann. Das bedeutet, dass selbst bei vollkommen CO2-freiem Netzstrom der überwiegende 
Teil der Emissionen erhalten bleibt. Inklusive elektrischer Anlagen, wie z.B. der Luftzerle-
gungsanlage, entfallen über 90% auf den Herstellungsprozess. Zu beachten ist, dass die 
direkten Emissionen bei der Vergasung durch CCS abgetrennt werden können. Daher ist es 
technisch möglich, diesen Teil zu speichern, womit er keine Klimaauswirkungen mehr hätte. 
Durch CCS könnten die Emissionen damit im Idealfall um etwa 80% gesenkt werden, womit 
die Vorgaben der EU-Kommission theoretisch erfüllt wären. Ob die Speicherung sich tech-
nisch sicher und ökonomisch sinnvoll umsetzen lässt, ist allerdings fraglich und kann an die-
ser Stelle nicht geklärt werden. Akzeptanzprobleme in der Bevölkerung führen ebenfalls da-
zu, dass diese Möglichkeit des Klimaschutzes unwahrscheinlich ist. 

Beim Windstrom werden etwa ¾ der CO2-Emissionen durch den Netzstrom verursacht. Das 
bedeutet, dass durch ein generelles Absenken der Netzstrom-Emission, auch unter Berück-
sichtigung der gesamten Energiekette, fast Emissions-freies Fahren ermöglicht wird. Daher 
ist die Windstrom-Elektrolyse nicht nur ökonomisch, sondern insbesondere auch ökologisch 
sehr interessant, um den Straßenverkehr zukünftig 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 würden, welches auf den Annahmen der Studie GermanHy bezüglich Verbrauch und 
Quellen basiert. 
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Abbildung 7.8: Investitionskosten und deren Anteile für eine Wasserstoffinfrastruktur  

 

7.4 Zusammenfassung 
Zur Herstellung von Wasserstoff werden in dieser Arbeit zwei unterschiedliche Möglichkeiten 
untersucht: Dies sind die Braunkohlevergasung und die Offshore-Windstromelektrolyse. Ein 
direkter Vergleich der Herstellungskosten zeigt, dass die Braunkohlevergasung unter Ver-
nachlässigung von CO2-Emissionen kostengünstiger ist. Es entstehen Kosten in Höhe von 
1,74 €/kg H2. Im Vergleich dazu kostet der regenerativ hergestellte Wasserstoff etwa 3,90 
€/kg H2. Dieser enorme Unterschied relativiert sich, wenn die CO2-Emissionen in die Berech-
nung mit einkalkuliert werden. Die möglichen Kosten pro Tonne CO2 bewegen sich zwischen 
30 € und 3000 €. Der erste Preis kann für heutige EU-Verhältnisse im Kraftwerk- und Indust-
riesektor angenommen werden. Die meisten anderen Länder haben keine vergleichbare Re-
gelung, weshalb dieser Preis bewusst relativ niedrig angesetzt wird, um die eigene Industrie 
nicht zu benachteiligen. Die höheren Kosten gelten für konstruktive Maßnahmen im Pkw, um 
den Verbrauch und damit die CO2-Emissionen zu senken. Da die zentrale CO2-Abscheidung 
und Speicherung, spezifisch gesehen, wesentlich weniger aufwändig als die Entwicklung 
neuer Materialien und Systeme für Pkw ist, wird in dieser Arbeit ein Wert angenommen, der 
tendenziell am unteren Ende der Kosten liegt. Bereits bei einem CO2-Preis von knapp 100 €/t 
sind die Gestehungskosten identisch. 

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

Um den Klimaschutz zu gewährleisten, ist es erforderlich die CO2-Emissionen im Straßen-
verkehr zu senken. Wird Wasserstoff mit Braunkohlevergasung ohne CCS hergestellt, erge-
ben sich klimatechnisch keine Vorteile gegenüber konventionellen Verbrennungsmotoren mit 
fossilen Brennstoffen. So liegen die CO2-Emissionen der gesamten Kette zwischen 210 und 
250 g CO2/km Fahrstrecke. Dies ist etwa doppelt so hoch wie von der EU angestrebt. Es ist 
daher zwingend erforderlich, das CO2 abzuscheiden, was allerdings bisher weder technisch 
noch ökonomisch im großen Maßstab möglich und darüber hinaus mit hohen Akzeptanz-
problemen behaftet ist. Die Elektrolyse ist hier klar im Vorteil, weil nur CO2-Emissionen zwi-
schen 5 und 23 g/km in der gesamten Kette entstehen. Regenerativ hergestellter Wasser-
stoff ist ökologisch interessant. Werden die Emissionen bei der Braunkohlevergasung mone-
tär mit etwa 100 €/t CO2 bewertet, ist der regenerativ hergestellte Wasserstoff auch ökono-
misch konkurrenzfähig. 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 Länge und die Kosten eines Wasserstoff-
Pipelinesystems für Deutschland untersucht. Dazu werden die Erkenntnisse aus Kapitel 4 
und Kapitel 5 verwendet. Bei der Literaturrecherche wurde bezüglich Materialien, Länge und 
Gesamtkosten kein Referenzfall gefunden, der für einen Vergleich herangezogen werden 
könnte. Allerdings wurden zu den spezifischen Kosten eines Pipelinesystems für Wasserstoff 
bereits Überlegungen angestellt. Ziel dieses Kapitels ist es, die Ergebnisse aus den bisheri-
gen Kapiteln auf ihre Belastbarkeit hin zu prüfen. Von Relevanz dazu sind die Länge, 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, während die Tankstellen in abfallender Hierarchie im kleins-
ten Abstand an die Hubs angeschlossen werden. Umwege im Distributionsnetz werden 
durch einen Sicherheitsaufschlag berücksichtigt. Die Länge eines Rohrsystems für Deutsch-
land wird auch bei GermanHy [4] nicht angegeben. Von den gleichen Autoren wird allerdings 
in [298] für das Jahr 2030 eine Pipelinelänge genannt. Dabei werden weder die Lage der 
Quellen oder der Senken noch der Verlauf des Rohrsystems erläutert. Es werden ebenfalls 
Braunkohlevergasung und Windstrom-Elektrolyse als Wasserstoffquellen verwendet. Die 
Länge 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 Fällen 12.000 bzw. 
1.200 km lang sein [298, S. 78]. Für ganz Deutschland konnte bei hoher Wasserstoffdurch-
dringungsrate kein Referenzfall gefunden werden, der diskutiert werden könnte. 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 bestätigt noch widerlegt werden. Da 
sich diese Arbeit allerdings am bestehenden Hochdruckerdgasnetz bei der Transmission 
orientiert und einen großzügigen Längenfaktor im Distributionsnetz verwendet, können die 
berechneten Längen 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 Klärungsbedarf. Das gilt insbesondere für das 
Distributionsnetz. 

Tabelle 8.1 zeigt, dass ein länderübergreifender Vergleich schwierig ist. Der Literatur wurden 
Angaben zu den Niederlanden und den US-Staaten Utah, Colorado, Arizona und New Mexi-
co für 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 für den 
Straßenverkehr benötigt werden. Dazu wird ein Pipelinenetz verwendet, das insgesamt 
21.000 km lang ist. Für jede Tankstelle wird pauschal eine Pipelinelänge 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 Fläche von knapp 42.000 km2 ver-
sorgen, das sind ca. 10 km2/Tankstelle. In Deutschland liegt das Verhältnis bei etwa 36 
km2/Tankstelle. Der Vergleich der Investitionskosten zeigt, dass für die Niederlande bei ei-
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nem ähnlich großen Pipelinesystem Kosten von ca. 20,5 Mrd. € resultieren würden55. Die 
Differenz entspricht in etwa dem Anteil der Kompressoren, die für die Niederlande nicht be-
rücksichtigt wurden. Bezüglich Größe und Kosten sind daher die Werte weitgehend iden-
tisch. 

Für 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 zurückgelegten Distanzen zurückgeführt werden. Für das Transmissi-
onsnetz in Deutschland wurden in dieser Arbeit 6,5 Mrd. € berechnet. Dies ist fast doppelt so 
hoch wie der Wert, der für die US-Staaten angegeben wird, vgl. Tabelle 8.1. Teilweise kann 
diese Differenz auf die in den USA vernachlässigten Kompressoren und den relativ hohen, 
angenommenen Wechselkurs von 1,4 $/€ zugeführt werden. Dennoch scheint das in dieser 
Arbeit berechnete Transmissionsnetz sehr konservativ abgeschätzt zu sein. 

Tabelle 8.1: Vergleich verschiedener Wasserstoffversorgungsszenarien in drei Ländern 
Land Niederlande [315]1 USA [316]1,2 Deutschland1,3 

Fläche [km2] 41.543 [317] 1.090.0044 357.022 [318] 
Einwohner [-] 16.730.632 [317] 16.244.2774 81.305.856 [318] 
Marktdurchdringung 
BZ-Fahrzeuge 2050 

[%] 40 75 75 

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. 
1 Quelle, sofern nicht anders angegeben. 
2 Es werden nur die Staaten Utah, Colorado, Arizona und New Mexico betrachtet 
3 Annahmen bzw. Ergebnisse dieser Arbeit 
4 Zusammengerechnete Werte; Daten aus [319] 

Es ist anzumerken, dass Länge und Verlauf des Transmissionsnetzes abhängig von den 
verwendeten Quellen sind. Ändert sich deren Lage, so kann daraus ein anderer Pipelinever-
lauf resultieren. Die Braunkohlenutzung, mit der in dieser Arbeit die Hälfte des Wasserstoffs 
hergestellt wird, ist umstritten. So lehnte der Deutsche Bundesrat am 23.09.2011 einen Ge-
setzesentwurf zur CO2-Speicherung ab [320]. Deutschland hat sich verpflichtet, seinen CO2-
Ausstoß zu senken. Daher ist davon auszugehen, dass sich die Braunkohlevergasung ohne 
CCS nicht durchsetzen wird. Es muss geprüft werden, wie sich Länge und Verlauf der 
Transmissionspipeline ändern, wenn andere Quellen, wie Onshore-Windstromelektrolyseure, 
Biomassevergasung, Dampfreformer mit Erdgas und Importwasserstoff eingesetzt werden. 
Bei Veränderung 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 geprüft werden. 

                                                 
55  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 bezüglich der Länge und die kritischen 
Anmerkungen zusammengefasst, die in weiteren Arbeiten behandelt werden sollten. Es 
konnte, wie bereits gesagt, keine Literatur gefunden werden, die als Vergleichsmaßstab her-
angezogen werden könnte. 

Tabelle 8.2: Ergebnisse bezüglich der Länge für ein Pipelinesystem in Deutschland 

 Einheit Wert dieser Arbeit Literatur Bemerkung 
Transmission [km] 12.000 - Verlauf und Länge bei veränderten 

Quellen müssen geprüft werden 
Distribution [km] 36.000 - Genauere Länge erfordert höhere 

Auflösung; Prüfung erforderlich bei 
dezentraler Einspeisung 

Die Investitionskosten für die Rohrleitung ergeben sich aus deren Länge und den längen-
spezifischen Kosten. Die Verlege56- und die Materialkosten aus Kapitel 4 werden für die Be-
rechnung in Kapitel 6 verwendet. Für 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 für 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 ändert. 
Damit sind im Distributionsnetz ca. 75% der Rohre überdimensioniert, vgl. Kapitel 6. Für die 
gesamten Investitionskosten des Pipelinesystems werden neben den Rohren auch die Kom-
pressoren hinzugerechnet. Deren Werte werden aus der Literatur übernommen und daher 
nicht weiter diskutiert. 

  

                                                 
56  Umfasst auch Armaturen etc. 
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Tabelle 8.3: Literaturdaten zu Wasserstoffpipelinekosten 

Autor (Jahr) Ø / Einheit Kosten / Einheit Bemerkung Quelle 
Wietschel 
(2010) 

100 – 
150 

[mm] 179 [€/m]  [298] 

305 [mm] 422 [€/m] 
610 [mm] 694 [€/m] 

Yang/Ogden 
(2007) 

1 [inch] 601.869 [$/km] 1869$*(dRohr)2 + 600.000 
$; städtische Gegenden, 
35 – 70 atm Betriebsdruck 

[269] 

10 [inch] 786.900 [$/km] 
20 [inch] 1.347.600 [$/km] 

Mintz (2002) 3 [inch] 400.000 [$/Meile] Kosten bis Faktor zwei im 
Vergleich zu Erdgas-
Pipelines 

[321] 
9 [inch] 900.000 [$/Meile] 
12 [inch] 1.000.000 [$/Meile] 
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*Ø2 + 12.040*Ø + 
260.280]*Länge + 
378.750; Abschätzung 
nach oben durch Annah-
me einer Länge von einer 
Meile 

[323] 

8 [inch] 794.518 [$/Meile] 
12 [inch] 916.638 [$/Meile] 
16 [inch] 1.068.342 [$/Meile] 
20 [inch] 1.249.6360 [$/Meile] 
24 [inch] 1.460.502 [$/Meile] 

Johnson 
(2012) 

8 [inch] 284.700 [$/km] Ausschließlich Transmis-
sionsrohre, die außerhalb 
von Städten verlegt wer-
den. 

[316] 
12 [inch] 360.900 [$/km] 
16 [inch] 453.400 [$/km] 
20 [inch] 562.200 [$/km] 
24 [inch] 687.200 [$/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$ für 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, geglättet 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 
Veröffentlichungsjahre 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 höher 
veranschlagt. Dies kann darauf zurückgeführt werden, dass dem Einfluss des Wasserstoffs 
auf das Material eine besondere Aufmerksamkeit gewidmet wird, um eine mögliche Ver-
sprödung zu vermeiden. Werden konventionelle Materialien verwendet, liegen die berechne-
ten Kosten im Mittelfeld der Literaturangaben. Daher können neben der Länge auch die In-
vestitionskosten als vorsichtig realistisch angenommen werden. 

 

8.2 Gesamtkosten für den Wasserstoff 
Nach Kapitel 6 fallen für die Distribution des Wasserstoffs im Erwartungswert Kosten von 
0,79 €/kg H2 an. Diese Kosten umfassen neben den diskontierten Investitionskosten, in Form 
eines Annuitätendarlehens, auch die Betriebskosten. Mit Literaturdaten verglichen werden 
daher die anteiligen Betriebskosten, der Zinssatz, die Laufzeit, der Energieaufwand für die 
Re-Kompression, der Strompreis und schließlich die Gesamtkosten für 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 größtenteils ähnlich. 
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Tabelle 8.4: Vergleich der berechneten Wasserstofftransportkosten mit Literaturdaten 

Kriterium Einheit Yang/Ogden 
[269] 

Ball 
[322] 

Wietschel 
[298] 

Diese 
Arbeit 

Betriebskosten1 [%/a]2 5 1 1,36 – 2 5 

Zinssatz [%/a] 153 9 – 124 85 10 

Laufzeit6 [a] 403 30 30 40 

Aufwand für Re-
Kompression 

[kWhel/kg] k. A. 0,2 – 1,457 k. A. 0,6 

Strompreis [€/kWhel] 0,035 – 0,05 0,044 0,03 – 0,065 0,1 

Gesamtkosten 
für Transport8 

[€/kg] 0,6 – 0,79 Transport: 0,13 – 0,84; 
Verteilung: 3,1 

0,5 – 0,77 0,79 

1 Umfassen Wartung, Instandhaltung, Personalkosten, etc. 
2 Bezogen auf die Investitionssumme 
3 Es werden weder Zinssatz noch Laufzeit, sondern ein Capital Recovery Faktor (= Annuität) von 15% angege-

ben. Dieser entspricht z.B. 15% Zins bei 40 Jahren Laufzeit. 
4 Wurde aus Angaben zu Investitionskosten, Anteil an Gesamtkosten, Durchsatz und Laufzeit zurückgerechnet. 
5 Aus Angaben zu Energiedurchsatz, Investition, Betriebs- und Endkosten zurückgerechnet. 
6 Für Finanzierung bzw. „Abschreibung“ 
7 Aus angegebenen Daten zurückgerechnet. 
8 Inkl. Kosten für Kompression 
9 Bei einem Umrechnungskurs von 1,4 $/€, einer Entfernung von 250 km und 80 t/d H2 

Die Betriebskosten werden von allen Autoren pauschal aufgeschlagen. Der Aufschlag hängt 
prozentual von der Investitionssumme ab und fällt jährlich an. Die Werte schwanken zwi-
schen 1 und 5%/a. Im Allgemeinen werden die Betriebskosten für Pipelines als „gering“ ein-
geschätzt. In der Regel wird ein Wert von 1%/a angegeben [324; 325]. In dieser Arbeit wur-
den 5% veranschlagt, um die Überwachung und mögliche Reparaturen mit einem großen 
Sicherheitsfaktor angemessen zu berücksichtigen. Eine Reparatur von Wasserstoffpipelines 
wird mit hoher Wahrscheinlichkeit aufwändiger als z.B. im Erdgasnetz sein, weil die Rohre u. 
U. beschichtet sind und die Schweißnähte nachbearbeitet werden müssen. Des Weiteren 
müssen Dichtungen, Messapparaturen usw. häufiger überprüft, gewartet und ersetzt werden, 
vgl. Kapitel 4. Die Werte, die von Ball [322] und Wietschel [298] angegeben werden, liegen in 
den heute üblichen Größenordnungen. Yang/Ogden [269] geben, ohne nähere Begründung, 
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 für Betrieb und Instandhaltung, auch die relativen Kosten steigen, ist nicht 
geklärt und muss geprüft werden. In dieser Arbeit wird angenommen, dass 5%/a nicht über-
schritten werden. 

Der kalkulatorische Zinssatz wird von den Autoren leider nicht angegeben. Aus Gründen der 
Vergleichbarkeit wurde er mit den Angaben zurückgerechnet. Bei Yang/Ogden [269] wird 
eine Annuität von 15% angeben. Unter Berücksichtigung 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 Zinssätze 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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Die Laufzeit, die für 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 berücksichtigt 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 Abschätzung nach unten, erscheint aber insgesamt realistischer. Vom Bundesministe-
rium für Finanzen wird für Rohrleitungen, je nach Einsatzgebiet, eine Abschreibungsdauer 
von 20 bis 40 Jahren veranschlagt [326]. 

Der Aufwand für die Re-Kompression, um die Druckverluste auszugleichen, wird von Ball 
[322] untersucht. Aus den variablen Kosten für 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 erhöht. So wurde das Verhältnis 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 Drosselvorgänge etc. unberück-
sichtigt bleiben. In weiteren Arbeiten müssen sie, unter Berücksichtigung der möglichen Be-
schichtung, genauer untersucht werden. Um zumindest die Auswirkung dieser bisher nicht 
berechneten Druckverluste zu berücksichtigen, wird angenommen, dass im Durchschnitt 
jedes kg H2 einmal von 30 auf 100 bar rekomprimiert werden muss. Der Druckverlust wird in 
diesem Fall mit 70 bar veranschlagt, um eine konservative Abschätzung vorzunehmen. Ein 
großer Radialverdichter, vgl. Kapitel 4, benötigt für den Druckaufbau von 30 auf 100 bar etwa 
0,6 kWh/kg H2. Die Bandbreite von Ball [322] deckt einen sehr großen Bereich ab, in dem 
sich auch der Wert dieser Arbeit bewegt. Zukünftige Arbeiten müssen sich mit der Untersu-
chung des Kompressionsaufwands ausführlicher beschäftigen, um detailliertere Aussagen 
treffen zu können. 

Die größte 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 über den Literaturangaben. Der zukünftige Strompreis ist wahrscheinlich am 
wenigsten genau zu prognostizieren. Atomausstieg und CO2-Zertifikate für fossile Kraftwerke 
führen zu steigenden Stromgestehungskosten. Mit den Atomkraftwerken entfallen viele 
Grundlastkraftwerke, die über 20% [327] der erzeugten Strommenge hergestellt haben. Bei 
den fossilen Kraftwerken resultieren höhere Gestehungskosten durch den Kauf von Zertifika-
ten oder den Bau neuer, emissionsärmerer Kraftwerke. Insgesamt sind ca. 80% [327] der 
aktuellen Stromproduktion direkt von diesen beiden Maßnahmen betroffen. Von [328] wer-
den bei moderaten CO2-Zertifikatskosten von ca. 20 €/t Kosten von ca. 6 Cent/kWhel ange-
geben. Dies sind reine Gestehungskosten. Sie umfassen weder Netzkosten noch Steuern. 
Energiesteuern müssen von energieintensiven Industrieunternehmen in der Regel nicht oder 
in verminderter Höhe 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 vollständig 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 ausführlich erläutert und ist als konservative Abschätzung nach oben zu 
verstehen. 

Wie bereits eingangs gesagt wurde, sind die Ergebnisse bezüglich der Endkosten für Was-
serstoff zu einem großen Teil deckungsgleich. Yang/Ogden [269] geben 0,6 – 0,7 €/kg für 
einen Pipelinetransport von 250 km an. Der relativ kleine Kostenunterschied kann u.a. auf 
die unterschiedlichen Stromkosten, die höhere Kapitalverzinsung und Unsicherheiten bezüg-
lich des angenommenen Wechselkurses zurückgeführt werden. Die längenspezifischen 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 für den Trans-
port eine große Bandbreite an. Die Verteilung wird mit 3,1 €/kg beziffert, was auf die sehr 
hohe Investition und die geringe Auslastung zurückgeführt wird. Der Durchsatz einer Distri-
butionspipeline beträgt 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 für die 
Feinverteilung sind daher für einen hohen Marktanteil, der in der vorliegenden Arbeit unter-
sucht wird, vgl. Kapitel 1, nicht repräsentativ. Wietschel [298] geht bei seinen Annahmen von 
Kosten im Bereich von 0,5 – 0,77 €/kg für 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 
für Betrieb und Instandhaltung, den kleinsten Zinssatz und geringe Stromkosten annimmt. 
Die Annahmen sind daher im Ganzen optimistisch im Vergleich zu den Annahmen dieser 
Arbeit. 

Abschließend kann gesagt werden, dass die in der vorliegenden Arbeit berechneten, anteili-
gen Kosten des Pipelinesystems für den Wasserstoff mit 0,79 €/kg konservativ sind. Sie be-
wegen sich leicht über den Literaturangaben. 
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9 Zusammenfassung und Ausblick 
In diesem Kapitel werden zunächst die Ergebnisse dieser Arbeit und die dazu verwendete 
Methodik zusammengefasst. Im darauf folgenden Ausblick werden die wichtigsten Aspekte 
erörtert, die nicht oder nur unzureichend in dieser Arbeit behandelt werden konnten. Diese 
offenen bzw. nicht abschließend geklärten Punkte könnten Gegenstand zukünftiger For-
schungs- und Untersuchungsvorhaben sein. 

9.1 Zusammenfassung 
Wasserstoff stellt eine vielversprechende Alternative zu konventionellen Treibstoffen, wie 
Benzin oder Diesel, dar. Für einen Markterfolg ist allerdings auch eine flächendeckende Inf-
rastruktur erforderlich, die die Versorgung sicherstellt. Die in Kapitel 1 vorgestellte German-
Hy Studie beschäftigt sich erstmals genauer mit dem Übergang zum Wasserstoff, klärt aber 
viele Punkte nicht im Detail. Langfristig, bei hohem Marktanteil von Brennstoffzellenfahrzeu-
gen, wird ein Pipelinesystem als ökonomisch und ökologisch beste Distributionsmöglichkeit 
angesehen. In der vorliegenden Arbeit wird daher untersucht, wie ein Pipelinesystem zur 
Versorgung des deutschen Straßenverkehrs im Jahr 2050 aussehen könnte. Die Arbeit ori-
entiert sich dabei bezüglich Verbrauch und Quellen an den Annahmen von GermanHy. 

In Kapitel 2 wird erläutert, welche Bedeutung Brennstoffzellen und Wasserstoff zukünftig im 
Bereich der Mobilität haben können und für welche Anwendungen Wasserstoff heute benö-
tigt wird. Die Herstellung erfolgt aktuell fast ausschließlich mit fossilen Energieträgern. Lang-
fristig muss der Wasserstoff umweltfreundlich hergestellt werden, um CO2-Emissionen zu 
vermeiden. 

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

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

� Zusammensetzung und Behandlung des Materials haben Einfluss auf die Permeabili-
tät für Wasserstoff. Der Vergleich von reinem Eisen mit diversen Stählen zeigt, dass 
dieses für überschlägige Leckageberechnungen verwendet werden kann, weil alle 
untersuchten Stähle eine geringere Permeationsrate aufweisen. Sie beträgt teilweise 
nur die Hälfte. Die Temperatur hat einen erheblichen Einfluss. So erhöht 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 erhöht, steigt die Permeationsrate nur 
um den Faktor drei. 

� Wasserstoff hat die Eigenschaft, bei bestimmten Metallen Versprödung hervorrufen 
zu können. Diese so genannte Wasserstoffversprödung hat einen negativen Einfluss 
auf das Bruchverhalten und reduziert dadurch die Stabilität 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 
über das Rohrsystem und die Zwischenverdichter bis hin zur Ausspeisung analysiert. 

� Die eine Hälfte des benötigten Wasserstoffs wird mit der Vergasung von Braunkohle 
hergestellt. Bei einem Wirkungsgrad von 65% werden für diese 2,7 Mio. t H2 knapp 
59 Mio. t Braunkohle benötigt. 2009 wurden in Deutschland etwa 170 Mio. t Braun-
kohle gefördert. 

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

� Es ist ungeklärt, ob konventionelle Rohre sicher vor Wasserstoffversprödung sind. 
Die Gefahr der Versprödung hängt vom Material und von der Betriebsweise ab. Unter 
Berücksichtigung materialabhängiger Betriebsgrenzen besteht keine nennenswerte 
Gefahr. Wo diese Grenzen allerdings liegen, ist unklar. Im Rahmen dieser Arbeit 
werden verschiedene Methoden untersucht, um die Versprödungssicherheit zu ge-
währleisten. 

� Erfahrungen bei existierenden Wasserstoffpipelines können nur sehr eingeschränkt 
genutzt werden, weil sie fast ausschließlich 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 zukünftig 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 müssen Zwischenverdichter installiert werden. In 
heutigen Wasserstoffpipelines werden, wenn überhaupt, nur parallel geschaltete Kol-
benverdichter eingesetzt. Für Zwischenverdichter in Pipelines eignen sich bezüglich 
der Durchsatzraten allerdings eher Turboverdichter. In der Regel wird zwischen Axial- 
und Radialverdichtern unterschieden. Axialverdichter setzen baugrößenbedingt einen 
Ansaugvolumenstrom von mindestens 15 m3/s voraus und Enddrücke über 50 bar 
sind die Ausnahme. Radialverdichter werden für Ansaugvolumenströme bis 60 m3/s 
verwendet und erreichen Enddrücke bis 600 bar. In dieser Arbeit werden daher für 
das Pipelinesystem Radialverdichter angenommen. 

� Es werden ausschließlich Tankstellen als Wasserstoffsenken betrachtet. Sie können 
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 Versorgungsmöglichkeiten angestellt. 

� Tankstellen können über ein Pipelinesystem direkt oder indirekt an die Quellen ange-
schlossen werden. Der direkte Anschluss, in dieser Arbeit Hub-to-Point genannt, be-
nötigt weniger Rohrleitungen, hat aber z.B. den Nachteil, dass viele Anschlüsse an 
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das Hauptrohr erforderlich sind. Schweißnähte sind besonders versprödungsanfällig 
und aufwändig 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 Schweißnähte im 
Transmissionsnetz benötigt werden. 

� In dieser Arbeit wird angenommen, dass Rohrleitungen unter DN100 nicht verbaut 
werden, weil der Preis pro Meter quasi konstant bleibt. Dies führt dazu, dass eine 
Mindestinvestition erforderlich ist, die zunächst unabhängig vom Durchsatz ist. In be-
stimmten Fällen kann es daher ökonomisch sinnvoll sein, auf alternative Versor-
gungsmöglichkeiten zurückzugreifen. Grundsätzlich gilt, dass Pipelines bei hohen 
Durchsatzraten und kleinen Entfernungen attraktiv sind, während Lkw bei niedrigen 
Raten und größeren Entfernungen an Attraktivität gewinnen. Bei einem Durchsatz 
von 10 t/d und 30 km Entfernung ist ein Rohranschluss kostengünstiger. 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 kostengünstiger. Diese Herstellungsart ist daher nur 
in äußerst seltenen Fällen interessant. 

In Kapitel 6 wird vorgestellt, wie ein Wasserstoff-Pipelinesystem in Deutschland im Jahr 
2050 aussehen könnte. Neben einem Mengengerüst, das Angebot und Nachfrage gegen-
überstellt, 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. 
Schließlich werden diese Erkenntnisse in Kapitel 7 in den Kontext der gesamten Kosten für 
die Wasserstoffbereitstellung eingebunden und die CO2-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 jährlichen Verbrauch von 5,4 Mio. t/a wer-
den so insgesamt 9860 Tankstellen in Deutschland benötigt. Eine vollständige 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. Zunächst werden 
Tankstellen in großstädtischen Gebieten angeschlossen, dann in städtischen und 
schließlich in ländlichen. Dies geschieht so lange, bis die Nachfrage des Landkreises 
gedeckt ist. Eine Sonderrolle nehmen die 385 Autobahntankstellen ein. Sie werden 
noch vor Tankstellen in großstädtischen Gebieten angeschlossen und verlieren ihren 
gebietsabhängigen Status. 

� Die Standorte des Wasserstoffangebots gemäß GermanHy sind sowohl bei der 
Windstrom-Elektrolyse als auch bei der Braunkohlevergasung auf wenige Gebiete 
beschränkt. 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 ausgewählt, 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 befördert den Wasserstoff von den Quellen zu den Hubs in 
den Landkreisen. Der Verlauf des Netzes orientiert sich am bestehenden Hochdruck-
Erdgasnetz, das eine ähnliche Charakteristik aufweist. Insgesamt wird für das 
Transmissionsnetz eine Länge von etwa 12.000 km berechnet. 

� In den Landkreisen wird ins Distributionsnetz eingespeist, das dann schließlich die 
Tankstellen mit Wasserstoff versorgt. Hierzu liegen im verwendeten Programm GIS 
keine genaueren Informationen vor, so dass ein Anschluss über Luftlinienverbindun-
gen erfolgt. Um zu berücksichtigen, dass es sich hierbei um die kleinstmögliche Stre-
cke handelt, wird ein Umwegfaktor eingeführt. Bei einem Faktor von 1,4 ergibt sich 
für das Distributionsnetz eine Länge von etwa 36.000 km. 

� Mit einer Monte-Carlo-Simulation werden die Kosten für die Investition und pro kg H2 
abgeschätzt. Es werden 180.000 Simulationen durchgeführt. Insgesamt resultieren 
Investitionskosten, die zwischen 18 und 30 Mrd. € liegen. Der Erwartungswert beträgt 
ca. 23 Mrd. €. Für das Pipelinenetz, inkl. Verdichtern sowie Betriebs- und Stromkos-
ten, fällt im Erwartungswert ein Aufschlag von 0,79 €/kg H2 an. 

� Die Wasserstoffbereitstellungskosten sind, unter Vernachlässigung von Steuern, mit 
den Preisen für Benzin und Diesel vergleichbar. Für die Herstellung des Wasserstoffs 
mit Braunkohle fallen Kosten von 0,79 €/lBenzinäquiv. an, wenn die CO2-Kosten vernach-
lässigt werden. Werden hingegen Kosten in Höhe von 100 €/t CO2 veranschlagt, re-
sultieren Wasserstoffgestehungskosten in Höhe von 1,37 €/lBenzinäquiv. Ein ähnlicher 
Wert resultiert, wenn der Wasserstoff mit Offshore-Windstrom hergestellt wird. Durch 
den niedrigeren Verbrauch von Brennstoffzellen gegenüber konventionellen Verbren-
nungsmotoren ist darüber hinaus Spielraum für Steuern gegeben. 

� Ein Fahrzeug, das Wasserstoff nutzt, der mit Kohle hergestellt wurde, emittiert insge-
samt, d.h. für die gesamte Kette, über 200 g CO2/km und erfüllt damit nicht den EU-
Zielwert von 120 bis 130 g/km. Die Vorgabe umfasst allerdings nur die direkten Emis-
sionen. Aus Klimaschutzgründen ist diese Alternative nur mit CO2-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 möglich, auf ihre Realitätsnähe hin geprüft. 

� Die Länge von Transmissions- und Distributionsnetz in Deutschland konnte anhand 
von Literaturdaten weder bestätigt noch widerlegt werden, weil keine Daten dazu ge-
funden werden konnten. Auch GermanHy macht keine Angaben zur Länge. Da sich 
das Transmissionsnetz allerdings an den Hochdruck-Erdgastrassen orientiert und im 
Distributionsnetz ein großzügiger Umwegfaktor verwendet wurde, können 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 bezüglich 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 höchsten bzw. schlechtesten Wert. Die in dieser Arbeit berechneten, anteiligen 
Kosten des Pipelinenetzes liegen mit 0,79 €/kg H2 tendenziell am oberen Ende der Li-
teraturangaben, die zwischen 0,13 und 0,84 €/kg liegen.  
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9.2 Ausblick 
Ziel dieser Arbeit war es, ein Pipelinesystem genauer zu untersuchen, das den deutschen 
Straßenverkehr mit Wasserstoff versorgen soll. Dazu wurden Materialien und mögliche 
Maßnahmen zur Verminderung der Versprödungsgefahr identifiziert. Daneben wurden An-
schlusskonzepte der Tankstellen an die Quellen entwickelt und schließlich die resultierenden 
Kosten untersucht. Trotzdem konnten wichtige Aspekte nicht abschließend geklärt werden. 
An den Stellen, wo es nicht vermieden werden konnte, wurden Annahmen getroffen, die in 
zukünftigen Untersuchungen bestätigt oder auch widerlegt werden könnten. Grundsätzlich 
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 zukünftigen Arbeiten geklärt werden könnten 

Untersuchungsart Untersuchungsgebiet Erläuterung 
Experimentell Leitungsrohr Prüfung von geeigneten Materialien und 

Schutzmaßnahmen gegen Wasserstoff-
versprödung unter definierten Betriebsbedin-
gungen 

Schweißnähte Besondere Versprödungsgefährdung erfor-
dert intensive Untersuchung, auch bezüglich 
nachträglicher Stichleitungen. 

Speicher Untersuchung von großtechnischen Spei-
chern in Bezug auf Wasserstoffverträglichkeit, 
Permeation und Reinheit 

Systemanalytisch Gesamtsystem Entwicklung von Bausteinen für ein lückenlo-
ses, effizientes Gesamtsystem in Kooperation 
mit der Industrie 

Pipelineverlauf in 
Deutschland 

Prüfen anderer Netze; Verbessern des Algo-
rithmus; höhere Auflösung im Distributions-
netz 

Übertragbarkeit Untersuchen, ob das System auch auf andere 
Länder, unter Berücksichtigung ihrer spezifi-
sche Eigenheiten, übertragen werden kann 

Übergangsszenario Gestaltungsmöglichkeiten des Netzes, An-
schlussreihenfolge der Landkreise und Sensi-
tivität des Netzes bezüglich des Verlaufs, der 
Länge und des technischen Aufbaus prüfen 

Inhibitoren Prüfen, ob Wasserstoff im Transmissionsnetz 
mit einer anderen Qualität als im Distributi-
onsnetz transportiert werden sollte; dadurch 
müssten nur im Verteilnetz versprödungssi-
chere Materialien verwendet werden. 

Verdichter Anzahl, Leistung, Standorte und Kosten der 
Zwischenverdichter müssen geprüft werden. 
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10.3 Verzeichnis der Akronyme und Formelzeichen 

10.3.1 Akronyme 
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BDI  Bundesverband der Deutschen Industrie 
BMVBS Bundesministerium für Verkehr, Bau und Stadtentwicklung 
CCS  Carbon Capture and Storage 
DIN  Deutsches Institut für Normung 
DOE  Department of Energy 
DWA  Druckwechseladsorption 
EEX  European Energy Exchange 
EU  Europäische 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  Wärmeeinflusszone 

10.3.2 Chemische Symbole 
Ar  Argon 
C  Kohlenstoff 
CH4  Methan 
CO  Kohlenstoffmonoxid 
CO2  Kohlenstoffdioxid 
Cr  Chrom 
Cu  Kupfer 
Fe  Eisen 
H2  Wasserstoff 
H2S  Schwefelwasserstoff 
H2O  Wasser 
Mg  Magnesium 
Mo  Molybdän 
N2  Stickstoff 
Nb  Niob 
NH3  Ammoniak 
O2  Sauerstoff 
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P  Phosphor 
S  Schwefel 
Ti  Titan 
V  Vanadium 
Zn  Zink 

10.3.3 Griechische Formelzeichen 
δ  Wandstärke eines Rohrs 
ΔG  Freie Enthalpie 
ΔK  zyklischer Spannungsintensitätsfaktor 
Δp  Druckgefälle 
ΔT  Temperaturänderung 
∂  partielle Ableitung 
dp  Druckgradient 
η  Wirkungsgrad bzw. 
  dynamische Viskosität 
  Aufheizungsgrad 
κ  Isentropenexponent 
λ  Rohrreibungskoeffizient 
  Liefergrad 
µJT  Joule-Thomson-Koeffizient 
ρ  Dichte 
σ  Spannung 
τ  Schubspannung 
Φ  Permeabilität 
Χ  Nutzungsgrad 
 

10.3.4 Lateinische Formelzeichen 
a  Risslänge 
A  Fläche 
k  Wandrauigkeit 
kB  Boltzmann-Konstante 
K  Spannungsintensitätsfaktor 
c  Konzentration 
cp  isobare Wärmekapazität 
d  Materialdicke 
  Durchmesser 
D  Diffusion 
F  Permeation bzw. 
  Kraft 
J  Stofffluss 
L  Länge 
m  Masse 
n  Stoffmenge 
p  Druck 
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Q  Wärmemenge 
R  allgemeine Gaskonstante bzw.  

zyklisches Spannungsverhältnis bzw. 
Radius 

Re  Reynoldszahl 
S  Sicherheitsfaktor 
T  Temperatur 
u  Geschwindigkeit 
V  Volumen 
Z  Realgasfaktor 
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Brennstoffzellen und Wasserstoff haben das Potenzial, einen wesentlichen Beitrag zu den Heraus-
forderungen des künftigen, emissionsfreien Straßenverkehrs zu leisten. Damit Wasserstoff als 
Treibstoff für Pkw verwendet werden kann, muss eine flächendeckende Versorgungsinfrastruktur 
geschaffen werden. Für große Mengen Wasserstoff eignet sich, ähnlich wie beim Erdgas, am  
besten der gasförmige Transport in Pipelines. Dieses Buch beschäftigt sich damit, ein tech-
nisches Konzept für ein Pipelinesystem zu entwerfen, welches den deutschen Straßenverkehr 
mit Wasserstoff versorgt. Dazu werden der Aufbau, Länge und Beschaffenheit eines Pipeline-
systems sowie dessen monetären und ökologischen Aspekte untersucht.

Autor:
Dennis Krieg studierte an der Rheinisch-Westfälischen Technischen Hochschule Aachen 
(RWTH Aachen University) Wirtschaftsingenieurwesen mit der Fachrichtung Maschinenbau. 
Von Januar 2009 bis August 2012 beschäftigte er sich am Institut für Energie- und Klima-
forschung – Brennstoffzellen (IEK-3) im Forschungszentrum Jülich mit Infrastrukturkomponenten, 
die zur Versorgung von Brennstoffzellenfahrzeugen mit Wasserstoff benötigt werden. Der  
Inhalt dieses Buches wurde von der RWTH Aachen als Dissertation zur Erlangung des akade-
mischen Grades eines Doktors der Ingenieurwissenschaften angenommen.

Institut:
Die Forschungsaufgaben des Instituts für Energie- und Klimaforschung – Brennstoffzellen  
(IEK-3) sind auf die Realisierung von Hoch- und Niedertemperaturbrennstoffzellen sowie von ent-
sprechenden Stacks oder Systemen für stationäre und auch mobile Anwendungen ausgerichtet. 
Ferner umfassen die verfahrens- und systemtechnischen Entwicklungen die Bereitstellung von  
Apparaten zur Brenngaserzeugung. Diese Arbeiten werden von physikalisch-chemischen 
Grundlagenuntersuchungen sowie systemanalytischen Studien der Energieverfahrenstechnik 
begleitet.
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