SPEZIAL ZUKUNFT GAS

Stahlrohre fur nachhaltige
Wasserstoffleitungen

Wasserstoff als Energietrager ist die einzige Moglichkeit, ausreichend viel Energie

aus regenerativer Erzeugung zu speichern. Dabei ist der Transport von groen Men-

gen nur Uber Rohrleitungssysteme sinnvoll. Stahlrohre der neueren Generationen
haben sich bereits beim Erdgastransport bewiesen. Aber auch fiir den Transport von
Wasserstoff bieten sie hervorragende und vor allem sichere Losungen. Zusdtzlich
kann Stahl auch beim Thema Nachhaltigkeit punkten, schlieBlich Idsst sich kein
anderer Werkstoff so unbegrenzt recyclen und in den Wertstoffzyklus zur erneuten

Verwendung zuriickfiihren. In diesem Artikel wird der aktuelle Stand der Unter-
suchungen im Bereich Wasserstoff an Stahlrohren, hergestellt nach dem Hoch-
Frequenz-Induktions-(HFI-)SchweiRverfahren, aufgezeigt.

Um die Freisetzung des Treibhausgases
Kohlendioxid (CO,) zu vermeiden und
gleichzeitig nachhaltige und dauerhaft
verfiigharen Energie zu verwenden, kom-
men letztlich nur erneuerbare Quellen wie
Sonne, Wind, Wellen usw. infrage, welche
primdr elektrischen Strom erzeugen. Es

Abb. 1 - .E'Ele}gilhg einer .
Wasser‘st_cfﬁPipeline aus
H2ready-Rohren~"

26  -bbr os-2022

ist jedoch davon auszugehen, dass zu-
kiinftig Brenn- bzw. Treibstoffe als Ener-
gietrager in schwer oder nicht zu elektri-
fizierenden Anwendungen zum Einsatz
kommen werden. Beispiele hierfiir sind
der Bereich der industriellen Prozess-
wadrme, die Stahlerzeugung oder die Ener-

giespeicherungim grofen Stil. Da die vola-
tilen regenerativen Quellen zur Strom-
erzeugung moglichst in Gdanze verwendet
werden sollen, miissen in Zeiten der Uber-
produktion grofie Energiemengen gespei-
chert werden, um in Zeiten des Unteran-
gebotes (,Dunkelflaute“) wieder zuriick-
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gespeist werden zu kdnnen. Technisch
und wirtschaftlich kommt dafiir derzeit
nur Wasserstoff (H,) als Losung infrage
[1]. Somit wird der Transport von vor allem
gasformigem Wasserstoff tiber Rohr-
leitungen die einzige sinnvolle Losung
zur Deckung der Energieversorgung von
Deutschland im groBen Mafstab sein —
wie auch schon beim Erdgas. Daher ist
es sinnvoll und richtig, dass die Nutzbar-
keit von Stahlrohren fiir den Transport
von gasformigem Wasserstoff im Fokus
von Untersuchungen zur Ermdglichung
der Energiewende liegt.

Die nachfolgenden Ausfiihrungen be-
handeln die derzeit wichtigsten Versuche
zur Charakterisierung des Materialverhal-
tens und Untersuchungen an modernen
Mannesmann H2ready Leitungsrohrstah-
len der Mannesmann Line Pipe GmbH.
Diese werden nach dem Hoch-Frequenz-
Induktions-(HFI-)SchweiBverfahren her-
gestellt und dabei ohne Schweifizusatz-
werkstoff mit einer Langsnaht (HFI-Naht)
versehen.

Charakterisierung von Rohrleitungs-
stdahlen unter dem Einfluss von Druck-
wasserstoffgas

Im Folgenden werden die am haufigsten
durchgefiihrten Tests zur Beschreibung
des Materialverhaltens in Wasserstoff-
atmosphdre vorgestellt und deren Bedeu-
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Abb. 2 - Einfluss von Oberfldchenzustand und Auslagerungsdauer auf die Wasserstoffaufnahme

(SZMF). Nahere Einzelheiten zu den Ver-
suchen und der Versuchsdurchfiihrung
sind der Literatur [4-9] zu entnehmen.

Wasserstoffaufnahme

Zur Beurteilung, ob der Wasserstoff aus
dem Druckgasmedium in die Rohrwand
eindringen kann, dienen Versuche zur
Bestimmung der Wasserstoffaufnahme.
Hierzu werden Proben mit unterschiedli-
chem Oberflachen- und Warmebehand-
lungszustand bei 100 bar in hundertpro-
zentigem Wasserstoffgas bei Raumtem-

suchen nicht bestimmt werden. Die maxi-
mal nachgewiesene Wasserstoffmenge
fallt sehrgering aus.

(Quasi-)statische Belastung ohne Risse
Der Slow-Strain-Rate Zugversuch (SSRT-
Versuch) nach NACE TM0198 und DIN EN
ISO 7539-7[10, 11] bietet die Moglichkeit,
die Wirkung einer Wasserstoffatmosphére
aufdie mechanischen Eigenschaften unter
einer quasistatischen Beanspruchung zu
iberpriifen. Durch die Verwendung einer
sehrgeringen Dehngeschwindigkeit erhalt

Da die volatilen regenerativen Quellen zur Stromerzeugung moglichst
in Gdnze verwendet werden sollen, miissen in Zeiten der Uberproduktion groRe
Energiemengen gespeichert werden, um in Zeiten des Unterangebotes
(,,Dunkelflaute”) wieder zuriickgespeist werden zu kdnnen.

tung kurz erldutert. Entsprechende Ergeb-
nisse an Mannesmann H2ready Rohrwerk-
stoffen der Mannesmann Line Pipe geben
dann einen Einblickin die Umsetzung der
Versuche und erlauben eine thematische
Einordnungin die Gestaltung des zukiinf-
tigen Wasserstofftransportnetzes. Die in
den Untersuchungen eingesetzten Werk-
stoffe sind bis zur Festigkeitsklasse L290/
X42 (nach 1SO 3183 [2] bzw. API 5L [3]),
normalisierend-gewalzt (N-Giite), ab der
Giitestufe L415/X60 ist thermomecha-
nisch-gewalztes Vormaterial zum Einsatz
gekommen (TM-Giite). In der Klasse X52/
L360 kann sowohl eine N- als auch eine
TM-Giite verwendet werden. Durchgefiihrt
werden die meisten der Versuche an der
Salzgitter Mannesmann Forschung GmbH

peratur fiir unterschiedlich lange Zeiten
(7 Tage, 30 Tage) ausgelagert. Untersucht
werden zwei Materialien der Festigkeits-
klasse L360/X52, ein normalisierend
(N-Glite) und ein thermo-mechanisch (TM-
Glite) gewalzter Werkstoff, sowie die Giiten
L415/X60 und L485/X70. Die Messergeb-
nisse in Abbildung 2 zeigen, dass sowohl
die Auslagerungszeit als auch der Ober-
flachenzustand die Menge an aufgenom-
menem Wasserstoff beeinflusst. Vorallem
bei aktivierter Oberflache kann ein erhoh-
ter Wasserstoffgehalt im Werkstoff gegen-
tiberder nicht aktivierten Oberflache fest-
gestellt werden. Mit steigender Beladungs-
zeitnimmt auch der Wasserstoffgehalt zu.
Ob nach den 30 Tagen Auslagerung eine
Sattigung erreicht ist, kann aus den Ver-

derWasserstoff die Moglichkeit in den Stahl
einzudringen und zu kritischen Stellen im
Gefiige zu diffundieren. Glatte Rundzug-
proben aus verschiedenen Festigkeitsklas-
sen der Mannesmann H2ready Werkstoffe
werden unter praxisrelevanten Bedingun-
gen von 80 bar Priifdruck in reinem, hun-
dertprozentig gasformigem Wasserstoff
(Reinheitsgrad 6,0) getestet. Zusatzlich
werden auch Versuche in einem Wasser-
stoff/Methan- (H,/CH,) bzw. Wasserstoff/
Erdgas-Gemisch im Verhdltnis 25/75 durch-
gefiihrt, um die Bedingungen bei einer Bei-
mischung von Wasserstoffins Erdgasnetz
zu simulieren. Als Vergleich dienen Versu-
che in reiner Stickstoffatmosphdre (Rein-
heit 5,0) bei ebenfalls 80 bar. Ein Vergleich
mit den Werten aus dem Standard-Zugver-
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Abb. 3 - Einfluss des Wasserstoffs auf die Brucheinschniirung (links) und die relative plastische Dehnung (rechts) im Slow-Strain-Rate-Zugversuch am Grundwerk-
stoff (Verhdltnis der Priifungen in reinem Wasserstoffgas bzw. Wasserstoff/Methan-Gemischen zur Priifung in inertem Referenzmedium)
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Abb. 5 - Zugfestigkeitskennwerte des Grundwerkstoffs (links) und an der HFI-Naht (rechts) im Slow-Strain-Rate-Zugversuch in reinem Wasserstoffgas bzw.
Wasserstoff-Methan-Gemischen im Verhdltnis zur Priifung in Stickstoff als inertes Referenzmedium

such ist aufgrund des unterschiedlichen
Priifaufbaus bzw. Bestimmung der Kenn-
werte nicht zuldssig bzw. sinnvoll.

Zur Bewertung des Wasserstoffs auf die
Duktilitat werden relative Werte verwen-
det. Diese errechnen sich aus dem Ver-
haltnis der Priifung in reiner Wasserstoff-
atmosphédre bzw. einem Wasserstoff/
Methan(Erdgas)-Gemisch zu den Werten
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derPriifung im Referenzmedium Stickstoff.
RAR (reduction of area ratio) beschreibt
die Brucheinschniirung und EPR (plastic
elongation at fracture ratio) die relative
plastische Dehnung der Proben nach dem
Zerreiflen. Ebenso gibt der Wert TSR (ten-
sile strength ratio) das Verhéltnis der Zug-
festigkeiten zwischen den beiden Ver-
suchsbedingungen wieder.

Die im SSRT-Versuch ermittelten Kennwerte
sind in den Abbildungen 3 bis 5 darge-
stellt. Insgesamt wurden 45 Versuche an
Langsproben aus dem Grundwerkstoff und
22 Versuche an Querproben aus der HFI-
Langsnaht durchgefiihrt. Bei den meisten
der Werte handelt es sich um Mittelwerte
aus zwei oder drei Proben aus einem Rohr.
Fiir die Kennwerte Brucheinschniirung RAR



und relative plastische Dehnung EPR ldsst
sich der bekannte {iberwiegend negative
Einfluss des Wasserstoffs erkennen. Im
Grundwerkstoff liegen die Werte von EPR
stets iber 70 %, bei den Proben aus der
HFI-Naht liegt der kleinste Mittelwert bei
88 %. Auch bei der relativen Bruchein-
schniirung RAR wird bei fast allen Versu-
chen in Wasserstoffatmosphdare ein gerin-
gerer Wert als in Stickstoff gefunden. Ein
negativer Einfluss des Wasserstoffs auf
die Zugfestigkeiten wird in allen Versuchen
nicht beobachtet. Die Reduzierung der
Duktilitdt beeinflusst die Rohrleitungs-
integritdt nicht, da im normalen Betriebs-
zustand die Auslastung des Rohrleitungs-
materials deutlich unterhalb der Streck-
grenze und damit im elastischen Bereich
liegt.

Belastung bei vorhandenen Rissen

Im Slow-Strain-Rate-Zugversuch wird das
Vorhandensein von méglichen Anrissen
im Werkstoff nicht beriicksichtigt, welche
das Werkstoffverhalten unter Wasserstof-
feinfluss zum Teil negativ beeinflussen
kann. In vielen Fallen wird fiir die Ausle-
gungvon Rohrleitungen hinsichtlich ihrer
Wasserstofftauglichkeit auf die amerika-
nische Norm ASME B31.12 [12] zuriickge-
griffen. Diese sieht nach PL- 3.7.1 die Ver-
wendung zweier unterschiedlicher Ansatze
vor. Wahrend Option A eine ,,Prescriptive

Tabelle 1 - K,-Ergebnisse

Giite Test Position Ky, erricnt
in MPavm
X42N Grundwerkstoff 62-65
X52N Grundwerkstoff 58 - 64
X60M Grundwerkstoff 62-63
X60M Grundwerkstoff 85-86
X65M Grundwerkstoff 63 - 64
X70M Grundwerkstoff 62 - 64
X60M HFI-Naht 63-72

Priifung des Schwellenwertes fiir den
Spannungsintensitatsfaktor (K,)

Nach ASME B31.12 muss das Rohrmate-
rial einer einwirkenden Spannungsinten-
sitatvon 55 MPavm standhalten konnen.
Das wird in einer umfangreichen Priifung
des Werkstoffs auf K, erreicht. Einwir-
kende Spannungsintensitaten unterhalb
von 55 MPavm auf die Rohrleitung sind
folglich zuldssige Belastungen. Die B31.12
referenziert ASME BPVC Sec. VIII Div. 3
[13], nach welcher die K,,-Priifung durch-
gefiihrt werden soll. ASME BPVC Sec. VIII
Div. 3 beschreibt die Randbedingungen
fiireine Priifung in Druckwasserstoff und
gibt je nach Priifmethode weitere Bedin-
gungen fiir die Berechnung von K, vor.
Die Versuchsfiihrung selbst und Kennwert-
ermittlung soll nach ASTM E1681 [14] er-
folgen.
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Bolzen driickt, aufgespannt. Der Belas-
tungsprozess findet in einer Handschuh-
box mit Inertgas statt, um die Bildung von
Oxiden auf der Oberflache vor dem Riss
zu verhindern, die die Wasserstoffauf-
nahme wdhrend der Priifung hemmen
kdnnten. Die Probekdrper werden dann
in eine Hochdruckpriifkammer gelegt. Die
Prifkammer wird evakuiert, um Spuren
von Sauerstoff und Feuchtigkeit zu besei-
tigen. Die Probekdrperwerden 1.000 Stun-
den lang bei Raumtemperatur der zuvor
festgelegten Verschiebung ausgesetzt.
Nach der Priifung wird die Lange der Ermii-
dungsrisse gemessen und mittels Raster-
elektronenmikroskopie (REM) potenziel-
les Risswachstum aufgrund von Wasser-
stoffaufnahme ermittelt. Der K,-Wert wird
dann aufder Grundlage derVerschiebung
und der tatsdchlichen Risslange be-
rechnet.

Die Ergebnisse der Versuche sind in
Tabelle 1 zusammengefasst. Es ldsst sich
erkennen, dass alle gepriiften Giiten die
Forderung nach dem Mindestwert von
55 MPavm mehrals erfiillen. Dies gilt auch
fiir den exemplarischen Probensatz aus
der HFI-Naht. Am Beispiel des X60M ist
bewusst eine deutlich hohere Spannungs-
intensitat aufgebracht. Auch hierist keine
Schddigung der Probe erkennbar. Somit
konnte in einer spateren Lebensdauerbe-
rechnung diese hohere Belastung als Ab-

Es zeigt sich, dass alle getesteten Werkstoffe im Rahmen der untersuchten
Versuchsbedingungen fiir den Einsatz als Wasserstofftransportrohr geeignet
sind und die Anforderungen der Regelwerke mehr als nur erfillen.

Design Methode verwendet, nutzt Option B
eine Methode, die den Rohrwerkstoff,,Per-
formance” basiert beriicksichtigt. Der
hauptsachliche Unterschied beider An-
sdtze liegtin der Nachweisfiihrung der not-
wendigen Materialeigenschaften und dem
zuldssigen Innendruck. Option A verlangt
eine Priifung der Werkstoffzahigkeit nach
Charpy. In diesem Fall ist der zuldssige
Innendruck stark reduziert. Option B ver-
langt hingegen die Fiihrung des Nachwei-
ses fiir den Schwellenwert der einwirken-
den Spannungsintensitdt in Wasserstoff
K, sowie eine Lebensdaueranalyse basie-
rend auf dem Rissfortschrittsverhalten in
Wasserstoff. Wenngleich Option B eine auf-
wendigere Herangehensweise verfolgt,
lasst diese Option dennoch einen hoheren
Designdruck und folglich eine optimierte
wirtschaftliche Nutzung derRohrleitung zu.

Die Spannungsintensitdt K, wird ent-
weder mit der ,,constant displacement*
oderder,constant load“ Methode ermit-
telt [8]. In dervorliegenden Untersuchung
wird die Methode ,,constant displace-
ment“ an Proben aus dem Grundwerk-
stoff und der HFI-Naht verwendet. Fiir die
Messung wird generell ein Satz von drei
Proben je Position verwendet (Abb. 6).
Die Priifungen werden in reinem Wasser-
stoffgas bei 100 bar durchgefiihrt. Bei
der Probenvorbereitung wird eine Probe
vorerst maschinell gekerbt und anschlie-
Rend mittels zyklischer Belastung ein An-
riss eingebracht, um einen konservativen
Spannungszustand fiir die Priifung zu er-
reichen. Um die notwendige Verschie-
bung zu nutzen, wird eine im Versuch kon-
stant bleibende Belastung mittels einer
Schraube, die gegen einen abgeflachten

bruchkriterium verwendet werden, was
wiederum zu einer groBReren berechneten
Lastwechselzahl fiihren wird. Weitere Ver-
suche mitverschiedenen Werkstoffen bzw.
Guten laufen, die sich auf die HFI-Naht
und die Warmeeinflusszone fokussieren.
Ebenfalls werden die H2ready Rohrlei-
tungsstahle in erganzenden Versuchen
einervollstandigen Qualifizierung gemaf
ASME B31.12 unterzogen, die diese Prii-
fungen an drei unterschiedlichen Schmel-
zen eines Werkstoffes fordert.

Rissfortschrittsverhalten

Eine Wasserstoff-Transportleitung erfahrt
im Laufe ihrer Verwendung eine zyklische
Belastung in Umfangsrichtung des Rohres
durch Veranderungen des Innendrucks.
Hierbei kann es vor allem bei vorhande-
nen Anrissen, ausgeldst z. B. an Ungdnzen
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Abb. 6 - Proben fiir den K,-Versuch
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wie duBeren Kerben oder Einschliissen im
Materialinneren, zu einer fortschreitenden
Materialschddigung kommen. Durch die
zyklische Beanspruchung hat die Rohr-
leitung daher prinzipiell eine begrenzte
Lebensdauer. Unter dem Einfluss von Was-
serstoffdruckgas kommt es bei den typi-
schen Leitungsrohrstahlen ab einer Min-
destbelastung des Materials zu einem be-
schleunigten Risswachstum. Hierwerden
im Vergleich zu einer Belastung in Luft um
den Faktor 10 bis 20 héhere Risswachs-
tumsraten gefunden. Die ASME B31.12
basiert auf Untersuchungen, in denen keine
Abhangigkeit von der Werkstofffestigkeit
des Materials gefunden werden konnte
[15]. Dahersind Rohrleitungsstahle in die-
sem Regelwerk bis X70 einsetzbar. Da das
Risswachstumsverhalten von verschiede-
nen Faktoren abhédngt, bietet sich eine fall-
spezifische Untersuchung an.

Um das Risswachstumsverhalten zu
untersuchen kann ein Rissfortschrittsver-
such unterzyklischer Belastung durchge-
fiihrt werden [16]. Dabei wird die Riss-
wachstumsgeschwindigkeit da/dN pro
Zyklus in Abhangigkeit des Spannungs-
intensitatsfaktors AK bestimmt. In Abbil-
dung 7 ist ein Beispiel anhand des Man-
nesmann H2ready-Werkstoffs X60M ge-
zeigt. Neben den vier Kurven aus dem
Grundwerkstoffund den Daten einer Probe
der HFI-Naht ist die in der ASME B31.12
gegebene konservative Kurve zusatzlich
mit eingetragen. Diese kann als konser-
vative Beschreibung des Materialverhal-
tens beim Pipelinedesign verwendet wer-
den, sollte das wahre Werkstoffverhalten
nicht bekannt sein.

Die bruchmechanische Berechnung der
kritischen Lebensdauer im Rahmen des
Leitungsdesigns istin der ASME B31.12
bzw. in ASME BPVC Sec VIII Div 3 KD-412
angegeben. Als Beispiel fiir diese Berech-
nung eines Leitungsrohres auf Basis des
oben gezeigten Beispiels des Mannes-
mann H2ready-Werkstoffs X60M wird ein
RohrauBendurchmesservon 406,4 mm,
eine Rohrwanddicke von 8,0 mm und als
Leitungsdruck 95 bar angenommen. Die
Berechnungen werden mit den Lastwech-
seln entsprechend eines RatiosvonR = 0,5
durchgefiihrt. Eine weitere Einflussgrofie
ist die angenommene Rissgrofie zu Be-
rechnungsbeginn. Im hier gezeigten Bei-
spiel wird auf das Testkriterium der zer-
storungsfreien Ultraschallpriifung bei der
Rohrherstellung zuriickgegriffen. Dabei
wird die Detektionsgrenze fiir Ungdnzen
im Material anhand von kiinstlich einge-
brachten Fehlern kalibriert. Fiir Leitungs-
rohre iblich ist hier das Kriterium U3, mit



einerTiefe des Fehlersvon 10 % der Rohr-
wanddicke (N10) [17]. Als Vergleich wird
das fiir Mannesmann H2ready-Rohre ge-
dachte scharfere Kriterium U2 verwendet,
bei dem der Testfehler eine Tiefe von
5 % der Wanddicke aufweist (N5). Nach
BS7910 Annex M6.2 wird in der Lebens-
dauerberechnung eine halbelliptische
Fehlergeometrie angenommen. Dadurch
ergeben sich bei den Fehlertiefen a von
0,8 bzw. 0,4 mm Fehlerlangen 2c von
60 % bzw. 30 % der Rohrwanddicke. Als
Abbruchkriterium der Berechnung wird die
Spannungsintensitdt von 55 MPavm ver-
wendet.

Die Lebensdauerergebnisse sind in Ab-
bildung 8 in Abhdngigkeit der Anfangs-
fehlertiefe, der verwendeten Risswachs-
tumskurve und der Entnahmeposition der
Probe gezeigt. Dabei sind die Werte zum
besseren Vergleich auf den Basis-Berech-
nungsfall mit einer Fehlertiefe von 0,8 mm
und der Hiillkurve aus der ASME B31.12
normiert. Es ldsst sich erkennen, dass
diese Kombination der Eingangsgréfien
der konservativste Fall ist. Werden die
wahren Werkstoffeigenschaften im Riss-
fortschrittsversuch des X60M verwendet,
so ergeben sich um etwa 2- bis 2,5-fach
hohere Werte bis zum Erreichen der kriti-
schen Zyklenzahlen. Eine Beriicksichti-
gung der geringeren Anfangsfehlertiefe
von 0,4 mm wirkt sich noch deutlich posi-
tiveraus. So zeigen sich um 2- bis 3,5-mal
hohere Zyklenzahlen. Somit kénnen ge-
geniiber dem konservativen Szenario im
Basisfall mehr als 5-fache Zyklenzahlen
erreicht werden. Dies ermoglicht, beim
Leitungsdesign eine Uberdimensionie-
rung zu vermeiden oder auch die Sicher-
heit bzw. Sicherheitsreserven zu erhéhen.
Grundsatzlich werden als effektivste Para-
meter zur Erh6hung der Lebenserwartung
bzw. der Sicherheit der Rohrleitung die
Vermeidung einer Wasserstoffadsorption
in den Werkstoff, eine Reduzierung der
Anfangsfehlergrofle, die Verbesserung des
Rissfortschrittverhaltens und eine Verrin-
gerung der Auslastung identifiziert. Wei-
tere Berechnungsbeispiele und Werkstoffe
finden sich in der Literatur [8].

Zusammenfassung und Ausblick

Die Mannesmann Line Pipe GmbH beschaf-
tigt sich derzeit intensiv mit der Untersu-
chung ihrer H2ready-Werkstoffe, die fiir
alle typischen Leitungsrohrgiiten und fiir
alle infrage kommenden Abmessungen
aus dem Produktportfolio fiir den Trans-
port des gasformigen Energietragers Was-
serstoff zur Verfligung stehen. Hier wur-
den nun die meisten der in letzter Zeit

durchgefiihrten Untersuchungen vorge-
stellt und kurz diskutiert. Hierzu gehoren
Versuche zur Wasserstoffaufnahme, quasi-
statische Versuche im langsamen Zugver-
such, Materialcharakterisierungen hin-
sichtlich des Werkstoffwiderstands gegen
Rissausbreitung bei statischer Belastung
(Spannungsintensitédt K,) und der Riss-
wachstumsgeschwindigkeit unter zykli-
scherBeanspruchung. Es zeigt sich, dass
alle der getesteten Werkstoffe im Rahmen
der untersuchten Versuchsbedingungen
fiir den Einsatz als Wasserstofftranspor-
trohr geeignet sind und die Anforderun-
gen der Regelwerke mehrals nur erfiillen.
Dabeiwurden alle Untersuchungen in rei-
nem Wasserstoffgas oder einem Erdgas-
Wasserstoff-Gemisch bei Driicken durch-
gefiihrt, die fiir das Hochdrucknetz rele-
vant sind.

Die Wissensbasis wird laufend durch
neue Untersuchungen erweitert bzw. ver-
vollstandigt. So laufen derzeit u. a. auch
Betrachtungen zur Wirkung von ,Verun-
reinigungen® des Gases, wie beispiels-
weise leichte Sauergasgehalte H,S aus
derSpeicherung des Wasserstoffgasesin
einerSalzkaverne, die vollstandige Mate-
rialqualifizierung laut der Regelwerke
sowie eine Weiterentwicklung von Ver-
suchstechniken und einer Evaluierung
von neuen Versuchen, die eine noch bes-
sere Bewertung des Materialverhaltens
fiir die Einsatzbedingung erlauben.
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