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1 Ziele

Wesentliches Ziel dieses DVGW-Kleinvorhabens ist es den aktuellen Stand des Wissens
bezlglich der Toleranz der bestehenden Gasinfrastruktur gegentiber Wasserstoff (Hz) in
Deutschland zu aktualisieren und die Etablierung eines gemeinsamen Standpunktes der
Gaswirtschaft / Industrie zu unterstitzen. Hierzu wird ein zweistufiges Verfahren favorisiert.

1. Aus den laufenden bzw. abgeschlossenen Projekten (z.B. DVGW G1-07-10
.Energiespeicherkonzepte*) werden Erkenntnisse in die Fachgremien und die
Industrie kommuniziert.

2. Beiden Adressaten vorhandene Erfahrungswerte und Hinweise auf ggf. noch nicht
untersuchte Ha>-sensible Komponenten sowie weiterfihrende Erfahrungen aus
laufenden Pilotprojekten abgefragt und in die Wissensbasis integriert.

Durch diese Herangehensweise wird der aktuelle Wissensstand transparent und etwaiger
Klarungsbedarf identifiziert. Ferner wird damit aufgezeigt, welche Interessensvertreter in die
Klarung noch offener Fragestellung eingebunden werden kdnnten z.B. H.-Grenzen fiir CNG-
Tranks, Gasturbinen, Prozessgaschromatographen (PGC), Untergrundspeicher (UGS) usw.



2 Methodik

Im folgenden Kapitel 3 und 4 ist der aktuelle Wissensstand zur Ha-Toleranz im Gasnetz,
welcher insbesondere im Rahmen des DVGW-F&E Vorhabens G1-07-10 (,Entwicklung von
modularen Konzepten zur Erzeugung, Speicherung und Einspeisung von Wasserstoff und
Methan ins ErdgasnetZ‘) inventarisiert wurde, zusammenfassend dargestellt. In Kapitel 3
entspricht die laufende in Klammern dargestellte Nummer der Zuordnung der Elemente in der
Uberblicksmatrix zur Hz-Vertraglichkeit (Kapitel 5.1).

Grundlagen fiir den aktuellen Wissensstand bilden Ergebnisse aus F&E-Vorhaben, Angaben
von Herstellern, Erfahrungswerte von Netzbetreibern und den Rucklaufen aus den
technischen Gremien des DVGW sowie der Industrie. Es wurden die Hz-Toleranzen fir
unterschiedliche Hz-Konzentrationsbereichen recherchiert, wobei der Schwerpunkt bei der
Informationsverifizierung auf mittelfristig erwartbaren Ho-Konzentrationen im Bereich von 0 bis
10 Vol.-% liegt.

Die Konzentrationsangaben der einzelnen Elemente basieren teilweise auf eigenen
Untersuchungen, Projekterkenntnissen sowie Recherchen zu reinem H.. Im Rahmen des F&E-
Vorhabens G1-07-10 wurde der Effekt von schwankenden H.-Konzentrationen (z.B. 0 bis 10
Vol.-% H2) auf die Performance der Elemente Uberwiegend nicht Dbetrachtet.
Brennwertschwankungen z.B. aufgrund von kurzfristigen Gasbeschaffenheitsénderungen sind
in der Praxis unumganglich und es wird erwartet, dass diese in der Zukunft zunehmen [1]. In
kinftigen Arbeiten muss der Einfluss der schwankenden Hz-Konzentrationen untersucht weiter
werden, sowohl in der Amplitude als auch auf die Frequenz der Schwankung.

In Abbildung 1 und Abbildung 2 sind die wesentlichen Elemente der Erdgasinfrastruktur und
deren ermittelte Ho-Vertraglichkeit dargestellt.

Die erforderlichen MaBnahmen zur Herstellung einer Hz-Toleranz bis 10 Vol.-% sind in Kapitel
5.1 zusammengefasst und entsprechend in Kapitel 5.2 zeitlich bewertet.



3 Wissensstand zur Wasserstofftoleranz im
Erdgasnetz

3.1 (1) Ferngasleitungen

Untersuchungen von typischen Rohrleitungsstéhlen fiir Ferngasleitungen (z.B. X42, X70)
zeigten in Laboruntersuchungen lediglich marginale Veranderungen bezlglich der
Risswachstumsgeschwindigkeiten bei Hz-Konzentrationen bis 50 Vol.-%. Dennoch wird
empfohlen  bei  Hz-Konzentrationen im  Gasnetz, die den einstelligen
Volumenprozentbereich Uberschreiten, im Rahmen von intelligenten Molchfahrten und
Integritatsbewertungen das Feature ,Riss® zu berucksichtigen [2]. Fur Altiwerkstoffe (zzgl.
SchweiBnahte) im Zusammenhang mit aktuellen Betriebsbedingungen (Druck) sollten die
Ho-Vertraglichkeiten individuell Gberprift und bei kritischen Ergebnissen Handlungsbedarf
ab bestimmten Hz-Konzentrationen definiert werden.

Im Bereich der Ha-Einspeisung kénnen Konzentrationen bis 100 % H: auftreten und
Einflisse auf Leitungsstahle und SchweiBnéhte ausliiben. Bis zu einer Entfernung von etwa
100xDN erfolgt im Regelfall (turbulente Strémung im Transportnetz) die vollstandige
Durchmischung ohne Mischer. Bei stationdren Betriebsverhaltnissen (Einspeisung im
Leitungsabschnitt CGberschreitet Abnahme) kann sich der H:-Anteil lokal wesentlich
erhéhen. Dies ist entsprechend zu untersuchen und bei kritischen Ergebnissen
Handlungsbedarf zu definieren. Diese Problematik wird im HYPOS Projekt adressiert. [3]

In [4] und [5] sind Stahle aufgefthrt, die flr einen Einsatz von reinen H, und fir Erdgas-Ha-
Gemische / Syngas geeignet sind. Die Merkblatter nach [5] kennzeichnen die fir die
Technische Regel fir Rohrfernleitungen (TRFL) Normenwerk zulassigen Stahlsorten. Das
TRFL-Normenwerk deckt als Medium auch H: ab.

Hinsichtlich der Ermidungsrissbildung gilt eine Zugabe von 25 Vol.-% H> zum Erdgas far
die Leitungsrohrgite X52 und 50 Vol.-% H: fir die Gite X70 als unkritisch. In reinem Hz
wurde bei hohen Spannungsintensitaten eine Zunahme der
Risswachstumsgeschwindigkeit festgestellt, die jedoch flir die im Betrieb (z.B. Druck)
vorliegenden Belastungen als akzeptabel gilt. Untersuchungen an (APl X80-Stéhlen)
zeigten keinen Einfluss von reinem H: auf die mechanischen Kennwerte (Zugfestigkeit,
Streckgrenze). Eine Abnahme der Bruchzahigkeit sowie eine Zunahme der
Risswachstumsgeschwindigkeit wurden jedoch auch hier beobachtet. [2], [6], [7]

Risse in Rohrleitungen kénnen heute nur sicher von Ultraschallmolchen detektiert werden,
die sich jedoch in Gasleitungen haufig nicht oder nur mit sehr hohem Aufwand einsetzen
lassen. Die Entwicklung von Technologien, welche Risse sicher in Gasleitungen (ohne die
Verwendung von flissigen Kopplungsmedien) detektieren, sind in der Entwicklung- /
Erprobungsphase. In Ergédnzung zu den Inspektionstechnologien sind konservative
Rissfortschrittsberechnungen unter Berlicksichtigung der zeitlich veranderlichen Lasten zur
Berlicksichtigung einer mdglichen Rissbildung / -ausbreitung sowie
Uberwachungsstrategien mittelfristig zu entwickeln.

Absperreinrichtungen bestehen u.a. aus hochfesten Stadhlen auf die die bisher
zusammengefassten Erkenntnisse nur bedingt Ubertragbar sind. Seitens der konsultierten
Netzbetreiber werden jedoch bis zu einer Konzentration von 10 Vol.-% H: keine
sicherheitsrelevanten Probleme erwartet.

Weiterhin kann auf aktuelle Erfahrungen mit Ha-reichen Gasen in Kokereigasnetzen
referenziert werden. In diesen Netzen werden Gase mit einem Anteil von bis zu 67 Vol.-%



H. transportiert [8]. Im einigen Industriebereichen werden seit Jahrzehnten die gleichen
Werkstoffe fir 100 % H2 bis PN 10 installiert, die auch fur Erdgas eingesetzt werden. Es
konnten in diesem Anwendungsféllen keine Anzeichen identifiziert werden, die den Schluss
nahe legen, dass Hz in diesem Bereich zu Materialeinschrankungen gefihrt hat [9].

Hinsichtlich einer avisierten H2-Konzentration von 10 Vol.-% besteht nach aktuellem
Kenntnisstand kein akuter Handlungsbedarf. Fur Altwerkstoffe sollten die Ha-
Vertraglichkeiten individuell Uberpriift und bei kritischen Ergebnissen
Handlungsbedarf definiert werden.

3.2 (2) Gasturbinen

Im DVGW-Arbeitsblatt (AB) G 260 (Weidruck, Marz 2013), welches auf das DVGW-AB
G 262 verweist, wird formuliert, dass Gasturbinen mit schadstoffarmen Vormischbrennern
empfindlich auf Hz reagieren kénnen. Aus diesem Grund wird die Hz-Konzentration bei
Gasturbinen von den Gasturbinenherstellern auf 5 Vol.-%, teilweise auf 1 Vol.-% limitiert.
Eine Erweiterung des Anwendungsbereiches ist nicht ausgeschlossen und liegt in der
Verantwortung der Hersteller.

Ein Test im Labor von Gasturbinen mit 9 Vol.-% H. im Brenngas wurde bei Solar Turbines
durchgefiihrt. Solar betont hierbei die besonderen Umstédnde unter Laborbedingungen.
Solche positiv durchgefiihrten Tests kénnen nicht alle Betriebszustande im Realbetrieb
wiederspiegeln. Solar Turbines begrenzt die H:-Konzentration fur die bestehende
Maschinenflotte auf max. 4 Vol.-%.

Im Oktober 2011 hat die Firma Siemens im Nachgang zu einem GERG-Workshop Uber die
Verbrennung von Erdgas-H>-Gemischen mitgeteilt, dass deren Industriegasturbinen mit
modernen Vormischbrennern und Leistungen bis ca. 50 MWy flr einen Hx-Anteil bis
10 Vol.-% geeignet sind. Auf der gat (Gasfachliche Aussprachetagung)im September 2012
gab Siemens eine Hz-Toleranz von 15 Vol.-% bei ihren neuesten Gasturbinen (Typ:
SGT700 und SGT800) bekannt. Allerdings wurde in einem Teststand mit einer SGT700 nur
einer von 18 Brennern mit Hz2-Erdgas-Gemisch beschickt. [10], [11], [12]

Auch wenn es, rechtlich unverbindliche, AuBerungen einzelner Hersteller gibt, die auf eine
héhere Hx-Toleranz hindeuten, ist aus heutiger Sicht ein sicherer und auch aus rechtlicher
Sicht unbedenklicher Betrieb von Gasturbinen im Hinblick auf die betriebene
Maschinenflotte mit einer Konzentration von bis zu 1 Vol.-% Hz im Brenngas mdglich,
darUber hinaus missen Gewahrleitungen der Hersteller spezifisch Gberprift werden. Fir
héhere Hz-Zumischkonzentrationen stehen neue Anwendungstechniken der Hersteller zur
Verfligung, wobei im Rahmen von zuklnftigen AnpassungsmaBnahmen Gasturbinen im
Altbestand ausgetauscht werden. Erste Schatzungen (einmalige Investition von
75 Mio. EUR bis 10 Vol.-% H2) fur eine Anpassung der Gasnetze wurden im
Gasnetzentwicklungsplan 2012 vorgenommen. Diese bedirfen jedoch einer genauen
Analyse und Untersetzung. [13], [14], [15]

3.3 (3) Verdichterstationen

Mit steigendem Hx-Anteil im Erdgas nimmt der Energieinhalt ab. Wenn der Hx-Anteil
10 Vol.-% betréagt, reduziert sich der Heizwert bei den in Deutschland verteilten Erdgasen
um ca. 6 % (russisches Erdgas-H). Der geringere Energieinhalt muss, wenn die gleiche



Energiemenge geliefert werden soll, durch héhere gelieferte Menge kompensiert werden.
Dies hat zur Folge, dass die Leistungsaufnahme des Verdichters zunimmt. Anhand eines
Berechnungsbeispiels', ist ersichtlich, dass die Leistung mit zunehmendem Hz-Anteil
Uberproportional zunimmt. Fir einen Ha-Anteil von 10 Vol.-% waren ca. 25 % mehr Leistung
erforderlich, um die Liefer- und Transportvertrage einzuhalten (Berechnungsbeispiel aus
G1-10-12). Deshalb wird mehr Antriebsleistung benétigt (Austausch des Antriebs).
Zusétzlich ist eine Modifikation der Arbeitsmaschine (Erdgasverdichter) erforderlich. Der
zusatzliche Verdichtungsaufwand fur das transportierte Energiedquivalent sollte ebenso
berlcksichtigt werden.

Erdgasverdichter missen bei einer Hz-Zumischung die bendtigten Dricke und
Volumenstrome gewahrleisten. DarUber hinaus muss geklart werden, welche Anderung
oder Anpassung an den Verdichtern vorgenommen werden mussen und wie grof3 die
Absenkung der Leistung pro Hz-Anteil ist [16]. Im Hinblick auf die Versorgungssicherheit ist
eine Reduzierung bzw. eine Aussetzung der H:-Einspeisung in Erwagung zu ziehen.
Untersuchungen auf die dadurch resultierenden Auswirkungen auf das Kapazitatsgerist
und auch insbesondere auf die Transportfahigkeit in Hochstlastsituationen (dies gilt sowohl
fir kalte Wintertage als auch fir Zeiten héherer AuBentemperatur) wurden bis dato nicht
durchgefthrt und sind entsprechend noch zu erarbeiten.

Modifizierungen von Warmedbertragern (Kuhler) nach den Verdichtern sind nicht
notwendig. Bei einer Zumischung von Hz zum Erdgas reduziert sich der Joule-Thomson-
Effekt. Bei geringen Konzentrationen ist dieser Effekt nur sehr moderat ausgepragt. Bei
einer Druckerhéhung von 30 bar sind geringe Auswirkungen (Temperaturverringerung
infolge des Hz) zu erwarten. Ein Berechnungsbeispiel mit russischem Erdgas-H zeigt eine
Temperaturverringerung von 1,3 K bei einem Hz-Anteil von 20 Vol.-%. Es sind somit keine
Modifikationen an Warmeubertragern und Heizungsanlagen notwendig. [17]

Neben den rein technischen Fragestellungen hinsichtlich der Auswirkungen auf die
Transportkapazitaten sind insbesondere Aspekte wie Gasbeschaffenheiten im gesamten
Transportsystem und an den Grenzen zu weiteren Netzbereichen zu berlcksichtigen.
Strémungsmechanische Untersuchungen haben ergeben, dass bereits kleinere Haz-
Konzentrationen (1 bis 10 Vol.-%) sich in erheblichem Mafe verteilen kdnnen. Dies
bedeutet, dass beispielsweise Einspeisungen von Hz im Norden Deutschlands auch in weit
entfernte Netzbereiche, wie beispielsweise den im Sdden Deutschland befindlichen
Aquiferspeichern zu erwarten sind. Dartber hinaus sind Hz-haltige Erdgasstréme auch ins
angrenzende Ausland nicht auszuschlieBen — hier sind die international gultigen
Regelungen zu Gasbeschaffenheiten zu berlcksichtigen. [13]

3.4 (4) Kavernenspeicher / (5) Porenspeicher

Bis Anfang der 90er wurde in Ostdeutschland Stadtgas mit einem Hx-Gehalt bis zu
55 Vol.-% in verschiedene Untergrundspeichertypen, z.B. Aquiferspeicher (Porenspeicher),
ehemalige Lagerstatten und Kavernenspeicher, dhnlich aktuellen Druckbedingungen
eingespeist. Der Speicherprozess war technisch beherrschbar. Probleme sind vorwiegend
bei der Speicherung von Stadtgas in Aquiferspeichern dokumentiert. Dort traten
Gasverluste und Korrosion auf. Dennoch war ein Speicherbetrieb méglich.

' Berechnungsbeispiel: DN 1000, Lange: 250 km, Volumenstrom 1 Mio. m3/h, 10 Vol.-% H:



Aufgrund der bei Gasspeicherunternehmen existierenden Erfahrungen, sowie auf
Grundlage erster Analysen bieten Kavernenspeicher aus jetziger Sicht bessere
Voraussetzungen fir die Hz-Speicherung als Porenspeicher.

Konzepte zur Speicherung von H: in Salzkavernen erscheinen derzeit aus mehreren
Grunden eher realisierbar als in Aquiferstrukturen. Zum einen ist die flr ein
Bakterienwachstum verfligbare spezifische Oberflache in Kavernen geringer als in
Porenraumspeichern und zum anderen sind keine ,Sonden-Plugging-Probleme" wie im
Falle einer Porenraumspeicherung zu erwarten.

Zum Einfluss von H: auf unterirdische Porenspeicher liegen bisher nur wenig
generalisierbare Erfahrungen vor. Bekannt ist jedoch die Stimulation mikrobiologischer
H>S-Bildung und Korrosion in feuchter Umgebung.

Die Speicherung von reinem H in Salzkavernen in den USA und UK belegt die prinzipielle
Machbarkeit, dennoch ist zu bertcksichtigen, dass in Deutschland héhere Anforderungen
an die Technologie gestellt werden und somit die Erfahrungen nicht direkt tUbertragbar sind.
[18]

Eine Entmischung der eingespeicherten Gase ist aus wissenschaftlicher (Braunsche
Molekularbewegung) / Erfahrungen aus Stadtgas-UGS) Sicht nicht zu erwarten.

In einem DGMK-Projekt wird der Effekt von H>-Gehalten auf UGS untersucht. Ein
weiteres Projekt ,,Underground Sun Storage”“ (RAG Rohél-Aufsuchungs AG) zur
Vertraglichkeitsuntersuchung eines Porenspeichers ist im Oktober 2013 gestartet.
Nach Abschluss der Projekte ist der Wissensstand erneut zu bewerten.

3.5 (6) Komplettierungstechniken / Obertage-Anlagen

In Deutschland gelten sehr hohe und allgemein akzeptierte Standards bei der
Komplettierungstechnik und Obertage-Anlagen zur Speicherung von Erdgas. Bei der
Speicherung von Hz wirde sich der prinzipielle Aufbau einer Komplettierung nicht
verandern. [18]

In dem Projekt ,,Underground Sun Storage” (RAG Rohél-Aufsuchungs AG) sind
materialtechnische Fragestellungen zur H.-Vertraglichkeit verankert. Das Projekt ist
im Oktober 2013 gestartet. Nach Abschluss der Projekte ist der Wissensstand erneut
zu bewerten.

3.6 (7) Kugel-, Rohrenspeicher und Tanks

Zur Bewertung von oberirdischen Speichern kénnen aufgrund der verwendeten Materialien
Analogieschlisse zu Ferngasleitungen angesetzt werden. Allerdings werden Tanks
zyklisch belastet, was aber in den Bewertungen der Ferngasleitungen in [2] ebenfalls
berlicksichtig wurde. Darlber hinaus gibt es entsprechende Werkstoffe, die fir eine He-
Konzentration von 100 % geeignet sind. Weiterhin wurde eine Vielzahl von oberirdischen
Speichern (z.B. Kugelbehélter) in Zeiten der Stadtgasversorgung errichtet und besitzen
eine Zulassung flur Stadtgas teilweise mit druckseitigen Einschrankungen. Die chemische
Industrie hat oberirdische Speicher fir 100 % H: bis 225 bar im Einsatz. Diese Speicher
sind fir die Bevorratung von Hz geplant und aus daflir geeignetem Stahl gefertigt worden.
[8], [9], [17], [19]
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Hinsichtlich einer avisierten H>-Konzentration von 10 Vol.-% besteht nach aktuellem
Kenntnisstand kein Handlungsbedarf.

3.7 (8) Gaszahler

Grundsatzlich ist eine Hz-Toleranz entsprechend dem Messprinzip bei hohen H:-
Konzentrationen zu differenzieren in:

e Zahler deren Messprinzip nicht auf Stoffeigenschaften des Gases beruhen
(Balgengaszahler, Drehkolbenzahler, Turbinenradzahler, Wirbelgaszéahler)

e Zahler deren Messprinzip auf Eigenschaften des Gases beruhen
(Ultraschallgaszéahler, Coriolisgaszahler, thermische Gaszahler)

Im DVGW-Projekt G3-02-12 "Einfluss von Wasserstoff auf die Messung Gasbeschaffenheit,
Energiemessung und Abrechnung, werden die Messprinzipien von Gaszahler fir Ho-
Konzentrationen von 10 und 100 Vol.-% bewertet. Ein Einsatz von Gasz&hlern bis 10 Vol.-
% H>  wird unter Berlcksichtigung der  Auslegungsparameter  (z.B.
MindestflieBgeschwindigkeit, Mindestdruck) von den Herstellern als unkritisch
eingeschéatzt. Hierzu wurde mit Hilfe von 14 Herstellern eine Bewertung der He-
Vertraglichkeit von Gaszahlern vorgenommen. Dabei wurden insgesamt 21 Gaszahler im
Hochdruck- und Haushaltsbereich bewertet. Grundlegend ist dabei festzuhalten, dass alle
Hersteller eine Eignung ihrer Zahler bis 10 Vol.-% Hz auch im Rahmen der Eichfehlergrenze
angegeben haben. Teilweise sind sogar einige Gaszéhler bis 100 % Hz mit und ohne
Einschranken geeignet. Ein Uberprifung und Berlcksichtigung der Messbereiche und
Betriebsparameter bis 10 Vol.-% Hz wird dennoch empfohlen. Auch die Verkirzung der
Solllebensdauer von Gaszéhlern kann nach Herstellerangaben bei 10 Vol.-% H: derzeit
nicht bestatigt werden. Entsprechend der Umfrage sind teilweise praktisch auch
Prifstandversuche vorgenommen wurden.

Im EU-Projekt NATURALHY wurden BGZ mit einem 50:50 Gemisch aus H2 und CH4
gepruft. Insgesamt betrugen die Messfehlerabweichungen weniger als 2 %. Eine
Anpassung der BGZ ist demnach nicht notwendig. [20]

In einem weiteren experimentellen Versuch wurde im Hochdruckgaszahlerprifstand
pigsar™ untersucht, inwiefern die Anreicherung von Erdgas mit H. TRZ und USZ
beeinflusst oder zu einem systematischen Einfluss fiihren kann. Die Ergebnisse haben
gezeigt, dass eine Beeinflussung des Messverhaltens des TRZ durch die H>-Zugabe bis
10 Vol.-% praktisch ausgeschlossen werden kann. Ebenso war eine Beeinflussung des
USZ bei einer guten Vermischung nicht zu erkennen. Dazu werden weitere
Messkampagnen empfohlen, inwiefern inhomogene Durchmischungen (z.B. Mischfahnen,
Pfropfenstrdmung) das Messverhalten beeinflussen kénnen. [21]

Aus materialtechnischer Sicht kann ausgesagt werden, dass eine Bestandigkeit der
Komponenten bis 10 Vol.-% H> und der verwendeten Dricke gegeben ist.
Sicherheitstechnisch sind bis 10 Vol.-% H: keine zuséatzlichen Risiken durch Permeation
und Leckage zu erwarten. Die Bestétigung durch eine Uberprifung der Dichtungen,
Verschraubungen und Verbindungen fiir Gaszéhler insbesondere im Altbestand mit Helium
(He) ist dennoch erforderlich und wird empfohlen. Fiir neue Gaszahler sind insbesondere
die Hersteller sowie die Anpassung der Prufgrundlagen (auch DVGW-Cert) fir Gaszéhler
gefordert.

In der Handreichung der Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) ,Wasserstoff im
Erdgasnetz® wird auf den Einsatz von zugelassenen Gaszahlern beliebiger Technologie bis
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5 Vol.-%. Gaszahler hingewiesen. Diese Gaszéhler missen nach DIN EN 437 mit H»-
haltigen Prifgasen gepruft worden sein und sind gemaB im Geltungsbereich des
Eichgesetzes zugelassen, wenn in der Bauartenzulassung bzw. Konformitatsbewertung auf
eine Spezifikation des Herstellers verwiesen wird, in der die Eignung fir Hz-haltige Gase
explizit erwahnt ist [22]. Bisher existiert nur ein Gaszahler (thermischer Gaszahler, Firma
Diehl Gas Metering GmbH) der bis zu einer Hz-Konzentration von 5 Vol.-% eichamtlich
zugelassen ist. Als FolgemaBnahme ist insbesondere die eichamtliche Zulassung weiterer
Gaszahler notwendig.

Gaszéahler der erdgasaffinen Branche werden auch heute bereits fir Hq-haltige Gase
verwendet (z.B. Kokereigas). Die Industrie setzt unterschiedliche Gaszahler, z.B.
Coriolisgaszahler bis 225 bar, Turbinenradgaszahler im Niederdruck 70 mbar,
Drehkolbengaszahler bis PN 10 sowie, Blenden bis PN 10 fiir 100 % H: ein. [9]

Hinsichtlich einer avisierten H>-Konzentration von 10 Vol.-% besteht nach aktuellem
Kenntnisstand kein akuter Handlungsbedarf.

3.8 (9) Mengenumwerter

GemaB dem DVGW-Projekt G3-02-12 "Einfluss von Wasserstoff auf die Messung
Gasbeschaffenheit, Energiemessung und Abrechnung, kénnen Mengenumwerter
prinzipiell fir Gasgemische von bis zu 10 Vol.-% H: eingesetzt werden (auch fir
schwankende Konzentrationen) [23]. Bei Zumischungen bis 50 Vol.-% H: betragen die
Abweichungen bei der Anwendung der AGAS8-Gleichung im gesamten Druckbereich
weniger als 0,1 % (Abweichung der K-Zahl). Mit der AGA8-Gleichung kénnen so auch
gréBere Zumischungen von Hz problemlos berechnet werden. Hier wére eine Erweiterung
des Anwendungsbereichs (z.B. auf 25 Vol.-%) im DVGW-AB G 486 anzustreben. Fur die
Anwendung der SGERG-Gleichung und Hz-Konzentrationen gréBer 10 Vol.-% ist eine
nachtraglich Korrektur der von den Mengenumwertern bestimmten Normvolumina
durchzufihren. Die Mengenumwertung ist an einen zulassigen Dichtebereich gekoppelt
(DVGW-AB G 486). Die relative Dichte darf demnach nicht unter 0,55 sinken. [8]

In der Handreichung der Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) ,Wasserstoff im
Erdgasnetz“ werden Mengenumwerter thematisiert. [22]

Weitere Fragestellungen zu Mengenumwertern sind im DVGW-Projekt G3-02-12
"Einfluss von Wasserstoff auf die Messung Gasbeschaffenheit, Energiemessung und
Abrechnung,, bereits Gegenstand. [23]

Hinsichtlich einer avisierten H.-Konzentration von 10 Vol.-% besteht nach aktuellem
Kenntnisstand kein Handlungsbedarf.

3.9 (10) Prozessgaschromatographen

Die Hersteller von PCG’s haben bereits die Zulassung von eichfahigen Geraten, die eine
Konzentration bis 5 Vol.-% H> messen kbénnen, bei der PTB beantragt. Der
Zulassungsabschluss ist bereits bei einigen Geraten erfolgt bzw. wird gegen Ende 2013
erwartet. DarUber hinaus sind Gerate in Entwicklung, welche Erdgas mit Hx-Anteilen bis zu
20 Vol.-% analysieren kénnen.
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Die derzeit fir Erdgas eingesetzten PGC's, die in der Regel Helium (He) als Tragergas
verwenden, kénnen Hx nicht eindeutig detektieren. Ein Ldsungsansatz ist hier das
Nachrlsten einer zusétzlichen Trennsaule mit Argon als Tragergas zur Hz-Detektion (neue
Zulassung erforderlich) oder der Einsatz von neuen, fir die Messung von Hz zugelassenen,
Geraten. Materialseitig sind hier keine Probleme zu erwarten. Die Gerate werden teilweise
bei den Herstellern mit He gepruft.

Der Brennwert wird in der Regel mit PTB-zugelassenen PGC's — vereinzelt auch mittels
Kalorimeter oder korrelative Messverfahren — gemessen. In Transportnetzen haben sich in
den letzten Jahren zunehmend Brennwertrekonstruktionssysteme etabliert. Diese Systeme
erlauben eine rechnerische Bestimmung des Brennwertes zu jeder Zeit und an jedem Ort
im gesamten Netz. Voraussetzung hierflr sind geeichte Messwerte des Brennwertes an
den Einspeisestellen sowie des Volumens an den Ein- und Ausspeisestellen.

Weitere Fragestellungen zu PGC's sind im DVGW-Projekt G3-02-12 "Einfluss von
Wasserstoff auf die Messung Gasbeschaffenheit, Energiemessung und
Abrechnung,, bereits Gegenstand [23]. Hinsichtlich einer avisierten H>-Konzentration
von 10 Vol.-% besteht Handlungsbedarf bei der Entwicklung und Zulassung von
Geraten, welche H: messen konnen. Dieser Handlungsbedarf wurde von den
Herstellern erkannt und die Entwicklungen und Zulassungen sind auf dem Weg. Die
Umristung bzw. die Erneuerung durch geeignete PGC'’s liegt in der Verantwortung
der Netzbetreiber.

3.10 (11) Gasdruckregelanlagen

Gasdruckregelanlagen (GDRA) im Bestand wurden flr Gase nach dem DVGW-Arbeitsblatt
(AB) G 260 konzipiert welches auch die 1. Gasfamilie enthalt (Stand: Mai 2008). Die
Anlagen mussten bei geplanten Einsatz fir Hz-reiche Gase spezifisch zugelassen werden,
was nicht fur alle Anlagen vorausgesetzt werden kann. Die Neuauflage des DVGW-AB
G 260 (WeiBdruck, Méarz 2013 [24]) enthalt die 1. Gasfamilie nicht mehr. Demzufolge dirfen
regulatorisch gesehen GDRA nur mit Erdgase geman 2. Gasfamilie betrieben werden.

Die wesentlichen Komponenten der Regelanlage sind die Regler, Armaturen und die
Sicherheitsabsperreinrichtungen. Diese Bauteile werden gemai DIN EN 334 [25] (Gas-
Druckregelgerate fir Eingangsdriicke bis 100 bar) und DIN EN 14382 [26]
(Sicherheitseinrichtungen fir Gas-Druckregelanlagen und -einrichtungen - Gas-
Sicherheitsabsperreinrichtungen fir Eingangsdriicke bis 100 bar) in den Anlagen verbaut.
Der Anwendungsbereich bzgl. der Gasfamilien richtet sich in diesen Normen nach der
DIN EN 437 [27] (Prifgase — Prufdriicke - Geratekategorien). Bei (Prif-)gasen der 1. und
2. Gasfamilie (Stand: Mai 2008) werden in dieser Norm in Tabelle 2 H>-Volumenanteile in
gleicher GréBenordnung genannt. Die verwendeten Bauteile bestehender GDRA wurden
jedoch Uberwiegend nur mit reinen Erdgasen (Erdgas H oder L) geprift. Hier muss
insbesondere eine Anpassung der Prifvorschriften und die Prifung mit Hz-haltigen
Prifgasen vorgenommen werden. Dies schlieBt jedoch nicht alle Bauteile und Hersteller
ein, da heute bereits einige Produktspezifikationen diverser Lieferanten explizit auf die
Verwendung ihrer Produkte (z.B. Gasdruckregelgerat, Armaturen) fir Stadtgas und reinen
Hz hinweisen. [28]

Aus materialtechnischer Sicht wird daher die Hz-Vertraglichkeit von metallischen Bauteilen
in GDRA wie Stahlleitungen bis zu 30 Vol.-% H. vorausgesetzt. Eine Hz-Vertraglichkeit von
metallischen Werkstoffen fir hoéhere Konzentrationen sollte &hnlich wie bei
Transportleitungen konkret untersucht werden. Fir Kunststoffe und Elastomere
(Dichtungen und Membrane) kann auf Grundlage von Bestandigkeitstabellen eine gute
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Widerstandfahigkeit gegentber 100 % H. vorausgesetzt werden [29]. Dabei zu
berlcksichtigen ist, dass durch Membranen, Verbindungsstellen oder Dichtungen geringe
Mengen an Hz hindurchpermeieren, was in geringerer Grdé3enordnung auch im Betrieb mit
Erdgas auftritt. Dies ist jedoch abhangig vom Hs-Partialdruck. Ausgehend von einer
zukunftig avisierten Zumischkonzentration von 10 Vol.-% Hz im Erdgasnetz sind jedoch
keine materialtechnischen Probleme zu erwarten.

Unter der Vorgabe einer gleichbleibenden Energielieferung ist zu beachten, dass der
Volumenstrom welcher druck- oder mengengeregelt wird sich erhéhen muss. Generell sind
folgende Effekte zu berlcksichtigen:

Bei einer Ho-Zumischung ist eine geringe Vorwarmeleistung aufgrund des negativen Joule-
Thomson-Effekts von H, notwendig. Bei 10 Vol.-% H: im Erdgas betragt diese etwa 86 %
im Vergleich zur Druckregelung von Erdgas. Die Kapazitat der GDRA wirde bei dieser Ho-
Konzentration auf etwa 98 % sinken. Soll die gleiche Energiemenge geliefert werden muss
der Volumenstrom erhdht werden und in Folge dessen steigt die Flachenbelastung der
Filter auf 110 %. Durch den Anstieg der Strémungsgeschwindigkeit kann es auch zu einer
erhdhten Gerduschentwicklung kommen. Fir Hz-Zumischungen bis 10 Vol.-% werden die
erwarten Effekt als unkritisch eingestuft. Flr Hz-Konzentrationen Gber 10 Vol.-% wird ein
Screening der Auslegung von Komponenten in GDRA empfohlen. [30]

Bei Regelstrecken und Sicherheitsabsperreinrichtungen ist zu beachten, dass die
Durchflusskoeffizienten bei unstetiger Hz-Zumischung deutlich schwanken. Zwischen
Erdgas und 100 % H: ist ein Faktor von drei zu bertcksichtigen. Das bedeutet, dass bei
stark  schwankenden und hohen H>-Anteilen die Kennlinienfelder der
Sicherheitsabsperreinrichtungen und Regelgerate deutlich von der urspriinglich flr reines
Erdgas ausgelegten Bereiche abweichen kann. Fir genauere Erkenntnisse werden
Praxisuntersuchungen im hohen Prozentbereich empfohlen. Unter Umstanden ist bei der
Ho-Einspeisung in  den  betroffenen  Netzabschnitten und  nachgelagerten
Thermoprozessanlagen eine Uberprifung der Druckstaffelung vorzunehmen. Bis 10 Vol.-%
H: ist dieser Effekt als moderat anzusehen. [28], [31]

Weiterhin kann auf aktuelle Erfahrungen mit Ha-reichen Gasen in Kokereigasnetzen
referenziert werden. In diesen Netzen werden Gase mit einem Anteil von bis zu 67 Vol.-%
H> transportiert. Die Druckregelung erfolgt in GDRA in denen marktibliche Bauelemente
installiert sind, welche vom Hersteller Ho-haltige Gase zugelassen wurden [8]. Im einigen
Industriebereichen werden seit Jahrzehnten die gleichen Druckregelgerate fir 100 % H- bis
PN 10 verbaut, die auch fir Erdgas eingesetzt werden. Es konnten keine Anzeichen
identifiziert werden, die den Schluss nahe legen, dass H: in diesem Bereich zu Material-
und Funktionseinschrankungen gefthrt hat [9].

Hinsichtlich einer avisierten H>-Konzentration von 10 Vol.-% besteht nach aktuellem
Kenntnisstand kein technischer Handlungsbedarf. Es muss jedoch eine Anpassung
der Priifgrundlagen und Zertifikate von Bauteilen im Hinblick auf die max. zul. H»-
Konzentration (Hersteller, DVGW-Cert) vorgenommen werden.

3.11 (12) Rohrleitungen zur Gasverteilung aus Stahl

Siehe aktueller Wissensstand Kapitel 3.1.

Hinsichtlich einer avisierten H.-Konzentration von 10 Vol.-% besteht nach aktuellem
Kenntnisstand kein Handlungsbedarf.
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3.12 (13) Rohrleitungen zur Gasverteilung aus
Kunststoff

Bei Verteilungsleitungen aus PVC oder PE und Rohrleitungen, welche mit Inliningverfahren
saniert wurden, kann von einer sehr hohen Hx-Vertraglichkeit ausgegangen werden. Die
Permeation ist aus sicherheitstechnischer Betrachtung auch bei 100 % Hz unbedeutend.
Es wurde keine Beeinflussung des Alterungsprozesses von PE-Materialien durch die
Anwesenheit von Hz im verteilten Medium festgestellt. [2], [17], [29]

Sanierte Verteilleitungen, wie z.B. ein Rohr in Rohr-System, sollten auf Grundlage von
praktischen Untersuchungen (noch erforderlich) bewertet werden. [17]

Hinsichtlich einer avisierten H>-Konzentration von 10 Vol.-% besteht nach aktuellem
Kenntnisstand kein Handlungsbedarf.

3.13 (14) Dichtungen, Membranen / (15) Verbindungen

Der Effekt von Hz auf Dichtungen, Membranen und Verbindungen wird aufgrund von
Werkstoffvertraglichkeitstabellen und industriellen Richtlinien zu ,good practices” [4] als
unbedenklich eingestuft. Im konkreten Anwendungsfall sind jedoch Materialbestandigkeiten
zu UOberprifen und Einschatzungen hinsichtlich  mdglicher Leckagen und
Permeationsverluste durchzufiihren. Hx-haltige Gase werden in den Armaturnormen nach
DIN (z.B. DIN EN 1333) nur in den Druckbereichen (z.B. 1, 6, 10 bar) unterschieden. Diese
kénnen vom Hersteller eingeschrankt werden. Die 1. Gasfamilie (Hz>-haltige Gase) muss
nicht zugelassen werden. Fur neue Werkstoffe sind insbesondere die Hersteller sowie die
Anpassung der Prifgrundlagen (auch DVGW-Cert) fir Dichtungen gefordert. [17]

Hinsichtlich einer avisierten H.-Konzentration von 10 Vol.-% besteht nach aktuellem
Kenntnisstand kein technischer Handlungsbedarf.

Ein Projekt zur Untersuchung der Hx-Vertraglichkeit von Dichtungen und Membranen
befindet sich in Vorbereitung.

3.14 (16) Gasstromungswachter / (17) Armaturen / (18)
Hausinstallation

Armaturen, Gashausinstallationen und Gasstrémungswachter werden prinzipiell fir Gase
nach DVGW-AB G 260 konzipiert, mussen aber fir Hz-haltige Gase zugelassen werden (1.
Gasfamilie, Stand: Mai 2008), wenn eine entsprechende Verwendung vorgesehen ist. Die
verwendeten Bauteile wurden jedoch tberwiegend nur mit reinen Erdgasen (Erdgas H oder
L) geprift. Hier muss insbesondere eine Anpassung der Prifvorschriften z.B. die Prifung
mit Ho-haltigen Priifgasen, vorgenommen werden. Es gibt aber bereits Produkte diverser
Lieferanten mit Spezifikationen die eine Verwendung der Produkte (z.B. Armaturen) far
Stadtgas und reinen Hz zulassen. [28]

Im Industriebereich werden Sigraflex-Hochdruckdichtungen mit VA Innenbérdel als
Standarddichtung fir unterschiedliche Driicke (70 mbar ... 1.000 bar) und 100 % H-
eingesetzt. Wegen Undichtigkeiten in der Vergangenheit werden heute alternativ NBR-
Dichtungen mit Stahleinlage und Gaszulassung verbaut [9]. Diese Erfahrungen kénnen nur
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bedingt auf die Gasinfrastruktur  Ubertragen werden da  Dricke und
Gaszusammensetzungen verschieden sind.

Gasstréomungswachter in Hausanschlussleitungen reagieren auf einen zusatzlichen
Volumenstrom, der entsteht, wenn z.B. die Gasleitung durch Beschadigung von einem
héheren Durchfluss durchstrémt wird als vom Auslegungsvolumenstrom (Nenndurchfluss).
Dabei kommt es in der Gasleitung hinter dem Gasstrémungswachter zu einem Druckabfall
und damit zu einer Druckdifferenz auf beiden Seiten. Diese Druckdifferent bewegt den
Verschlussteller gegen eine Federkraft in den Ventilsitz und unterbricht damit die Gaszufuhr
der nachfolgenden Leitungen. Eine Zumischung von H: hat zur Folge, dass sich die
Strémungseigenschaften des Grundgases andern. Bei einer Zumischung von 10 Vol.-% H>
erhéht sich der Volumenstrom bei gleicher Energieliefermenge um etwa 10 % [30].
Demzufolge wird der Gasstrdmungswachter sensibler reagieren, vorausgesetzt dieser ist
im Betriebszustand auf den Nenndurchfluss eingestellt. Nach theoretischen Berechnungen
ist jedoch keine Beeinflussung auf die Sicherheit von Gasstrémungswachtern zu erwarten.
Es besteht dennoch Untersuchungsbedarf bei Gasstrdomungswéchtern in den Bereichen
SchlieBvolumenstrom, absicherbare Lange und Uberstrdmmenge auch bis 10 Vol.-% Ha,
da bei einigen installierten Gasstromungswachtern SchlieBreaktionen aufgrund geringer
Strémungsanderungen registriert wurden. Dazu sind Praxisuntersuchungen bei
Gasstréomungswachter erforderlich. Es ist anzunehmen, dass Gasstrdmungswachter nur
mit reinen Erdgasen oder Luft getestet werden. Eine Prifung der Anpassung der
Prafvorschriften sollte in diesem Zusammenhang vorgenommen werden. [8]

Bei einigen Gasstromungswachter wird die Verwendung von 100 % H2 von Herstellern
erlaubt, aber nur mit der Angabe, dass die Gasdichtheit nicht garantiert werden kann. Bis
zum heutigen Tage gab es nach Angaben keine negativen Rickmeldungen von den
Nutzern [32].

Grundlegend kann bei einer avisierten H.-Konzentration von 10 Vol.-% von einer
Toleranz bei Armaturen und Hausinstallation ausgegangen werden. Bei
Gasstromungswachtern sind praktische Untersuchungen durchzufiihren und
weiteren Handlungsbedarf zu bewerten.

3.15 (19) Erdgastankstellen

Die eingesetzten Kompressoren sind auf den Einsatz fir Erdgase nach DVGW-AB G 260
ausgelegt. Hbéhere H>-Gehalte missen daher bei der konstruktiven Auslegung der
Anlagentechnik (z.B. Kompressoren) berticksichtigt werden. Fir die Flaschenspeicher
muss die Betriebssicherheitsverordnung (Verkirzung der Priffrist um 50 %) entsprechend
angepasst werden. Eine Erhéhung des Feuchtegehaltes (méglicher Elektirolyteintrag durch
die Hx-Einspeisung) wiirde zu einer inneren Prifung nach spétestens flinf Jahren flhren.
Ahnliche Diskussionen zur Verkirzung der Priffristen wurden auch bei der Einfihrung von
Erdgasfahrzeugen gefihrt. Die Motivation der Hersteller und Verbraucher kdnnten in
diesem Zusammenhang zur Herstellung bzw. Anschaffung von Erdgasfahrzeugen
abnehmen. [33]

Hinsichtlich einer avisierten H>-Zumischung von 10 Vol.-% muss uberprift werden,
inwiefern diese Konzentration Auswirkungen auf die Komponenten hat.
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3.16 (20) Erdgasfahrzeuge: CNG1-Tanks

In der DIN 51624 und ECE-Regelung 110 ist ein Grenzwert fiir H2von 2 Vol.-% angegeben
(Tanks in Erdgasfahrzeugen). Die mdéglichen H.-Effekte auf die fir Stahl CNG-Tanks
eingesetzten Werkstoffe wurden in einem laufenden F&E-Vorhaben (Erdgasmobil / ERG)
untersucht.

Es bestehen nach erster technischer Analyse realistische Potenziale bei der Ausweitung
dieses sehr konservativen Grenzwerts (2 Vol.-%). Der fir die Tanks verwendete Stahl ist,
wenn Festigkeiten von 950 MPa nicht Gberschritten werden und die innere Oberflache vor
Inbetriebnahme inspiziert wird, fir reinen H> empfohlen. Es ist davon auszugehen, dass die
Uberschreitung der Zugfestigkeit von 950 MPa, auch wenn die innere Oberflache nicht
gepruft wird, eine Reduzierung des zulassigen Hz-Anteils von 100 auf 2 Vol.-% nicht
gerechtfertigt. Dies zeigen auch erste Analogieschlisse zu Untersuchungen an
Rohrleitungsstahlen. [34], [8]

Eine Erhéhung des Grenzwertes fur H,, héatte wahrscheinlich eine Verkirzung der
Praffristen fur die Speichertanks zur Folge. Potentiell fehlerhafte Innenflachen und generell
die zyklische Belastung der Tanks sind weitere Faktoren, die die H>-Toleranz negativ
beeinflussen.

Die offenen Fragestellungen sollen im Rahmen eines geplanten DVGW-Projektes
»Untersuchungen zur Erhéhung der regulatorisch festgelegten Wasserstoffgrenze
(2 Vol.-%) von CNG-Tanks flir Erdgasneufahrzeuge* analysiert und im Nachgang ggf.
erforderliche Untersuchungen und regulatorische Anpassungen vorgenommen
werden.

3.17 (21) Erdgasfahrzeuge: Motoren

Es existieren zahlreiche européische Forschungsergebnisse zur H.-Gemischanwendung
bei Erdgasfahrzeugen. Bei H>-Anteilen von bis zu 20 Vol.-% werden hier keine wesentlichen
Probleme gesehen.

Es konnte nachgewiesen werden, dass sich geringe H.-Gehalte (bis 20 Vol.-%) im Erdgas
positiv auf die Verbrennungseigenschaften (erweiterte Zindgrenzen und hdhere
Flammengeschwindigkeiten) auswirken. Die Schadstoffemissionen z.B. Kohlenstoffdioxid
(COy), Stickoxide (NOy) konnten gegenliber Diesel und auch Erdgas deutlich gesenkt
werden.

Die hohe Flammengeschwindigkeit des H. beeinflusst den Verbrennungsverlauf jedoch
nicht unwesentlich, so dass eine Zindzeitpunktanpassung ggf. bei hohen H2-
Konzentrationen (20 Vol.-% H:) notwendig ist. Die Verminderung der Methanzahl (MZ) kann
bei Gasen mit niedriger Basismethanzahl (z.B. Nordsee-Gas, schwere LNG-Sorten) zu
Problemen flhren, wodurch die Zumischrate begrenzt werden kann (Methanzahl kann bei
10 Vol.-% Hzunter MZ 70 betragen). [17], [35]

Seit September 2003 werden Standartbusse in Malmé erfolgreich mit Hythan, bestehend
aus 8 Vol.-% Hz und 92 Vol.-% Erdgas, betrieben. In einem weiteren Schritt sollen diese
Busse umgerlstet werden, so dass diese mit 20 Vol.-% Hz betrieben werden kdnnen. Dazu
sind Modifikationen des Steuerbussystems sowie kleinere Abanderungen des Motors auf
Grund der Anpassung des Motors an die héheren Hz-Konzentrationen erforderlich. [36]
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Hinsichtlich einer avisierten H>-Konzentration von 10 Vol.-% besteht nach aktuellem
Kenntnisstand kein Handlungsbedarf, bei Gasen mit geringer initialer MZ kénnen
weitere technische MaBnahmen erforderlich sein.

3.18 (22) Blockheizkraftwerke

Die héhere Flammengeschwindigkeit wirkt sich grundsétzlich positiv auf den Wirkungsgrad
jedoch negativ auf die NOx-Emissionen (stdchiometrisch betriebenen Motoren) aus. Die
erweiterte  Zlndgrenze des Gemisches in Verbindung mit der héheren
Flammengeschwindigkeit ermdglicht einen effizienten Betrieb bei sehr mageren Gas /
Luftgemischen. Bei Magermotoren lasst sich daher ein Anstieg der NOx-Emissionen
vermeiden. Die magere Verbrennung kann allerdings das Arbeitsvermbégen des
Turboladers beeintrachtigen und LeistungseinbuBen zur Folge haben.

Bei Anteilen bis 10 Vol.-% H. werden nur moderate Effekte erwartet.

Bei Neuanlagen bzw. groBe Blockheizkraftwerke (BHKW) (> 50 kW) sind bei
entsprechender Motorauslegung aufgrund der guten Brenneigenschaften des H» bei
Zumischraten bis 20 Vol.-% keine Probleme zu erwarten. Die Motoren dieser BHKW's sind
Ublicherweise  mit  (Klopf-) Sensoren zur Erkennung von unregelméaBigem
Verbrennungsablauf ausgeriistet und werden im Betrieb durch Anderung von
Zindzeitpunkt, Luftiberschuss und Ladedruck an das Brenngas (und andere Faktoren)
angepasst. [37]

Im Bereich der Mikro-KWK (bis 50 kW) ist das nicht der Fall, vielmehr wird (bislang) der
Motor bzw. die Betriebsparameter auf den kritischsten anzunehmenden Fall ausgelegt.
Eine solche Auslegung fuhrt bei Betrieb mit unvermischtem Erdgas zu verringertem
Wirkungsgrad (des Motors bzw. elektrischer Wirkungsgrad des BHKW). Da der Anteil der
H2-Beimischung ja wahrscheinlich nicht konstant (weder raumlich noch zeitlich) sein wird,
wirde das haufig auftreten. Andererseits wirde bei einer Hz-Beimischung die Leistung
gegenuber reinem Erdgas verringert. Motoren von kleinen BHKW's sind insofern eher mit
Erdgas-Motoren fir PKW zu vergleichen (siehe Erdgasfahrzeuge: Motoren 8 Vol.-% Hy).
[37]

Die Verminderung der Methanzahl kann problematisch sein. Bei Grundgasen mit niedriger
Ausgangsmethanzahl (z.B. Nordsee-Gas, LNG) wird je nach Motorauslegung u.U. die
Klopfgrenze Uberschritten. Dies hat Leistungs- und WirkungsgradeinbuBBen zur Folge. Die
EinbuBen lassen sich durch technische AnpassungsmaBnahmen begrenzen.
Ublicherweise bendtigen Gasmotoren Methanzahlen zwischen 60 und 90. Da innerhalb
Deutschlands unterschiedliche Gase bezogen werden und die Methanzahl des Ellund-
Erdgases bei etwa 68 liegt, kann man diesen Wert ggf. als untere Grenze annehmen. [17],
[8]

Die Klopfwahrscheinlichkeit steigt mit der GréBe des (Einzel-) Brennraums (ecoPOWER
1.0 ist einer der kleinsten Brennraum-BHKW’s) und ist fir eine Mindestmethanzahl von 59
spezifiziert. Prinzipiell ist der Methanzahlbedarf von A=1-Motoren héher als von Mager-
(A>1)-Motoren. Aus Wirkungsgrad- und Emissionsgriinden ist der A=1-Betrieb vorteilhaft.
[37]

Eine Zumischung von 10 Vol.-% Hz zum Brenngas wird fiir BHKW’s im Bestand als
technisch problemlos beherrschbar eingeschéatzt. Im Einzelfall ist die Eignung der
Gerate (Spezifikationen) unter Beriicksichtigung der verteilten Grundgase (Erdgas)
zu prufen. Hieraus kann Bedarf fiir technische Anpassungen (z.B.
Motormanagement) oder eine Einschrankung der max. zulassigen H>-Konzentration
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(z.B. bei sehr hoher Anzahl installierter sensibler BHKW’s) resultieren. Die Hersteller
sind gefordert in Zukunft flexiblere Motoren zu entwickeln, was auch fir die
erwarteten Hx-unabhéngigen Schwankungen der Gaszusammensetzung erforderlich
ist.

3.19 (23) Atmospharische Brenner

Ein stabiler Verbrennungsprozess wurde bei einer kleinen Auswahl an Brennern im Labor
unter Zugabe von bis zu 40 Vol.-% Hz> nachgewiesen. Die Zumischung von H. bis zu diesen
Konzentrationen flihrte zu einer erheblichen Verbesserung der Verbrennungswerte. Die
Anteile an CO und NOy reduzierten sich deutlich. Im Rahmen der Untersuchungen des
Danish Gas Technology Centre im Projekt NATURALHY konnte auch eine Reduzierung
der CO2-Emissionen nachgewiesen werden (durch den Hz-Anteil im Brenngas). Bei dieser
Hz-Konzentration reduziert sich die Brennerleistung um ca. 10 %.

Werden jedoch Gasgemische mit sehr hohen Hz-Anteilen (> 50 Vol.-% Hy) eingesetzt, kann
eine stabile Verbrennung nicht mehr gewahrleistet werden und die Emissionswerte steigen
an.

Die vorhandenen, stichprobenartigen Ergebnisse lassen sich jedoch nicht auf alle
Gasendgerate Ubertragen. Hier sind weitere Versuche mit gréBeren Stichproben und
besonders Langzeittests notwendig, wie sie z.B. im Rahmen des Projektes ,Domhydro*
durchgefihrt werden.

Hersteller von Gasendgeraten missen sicherstellen, dass alle in Verkehr gebrachten
Gerate mit Gasen nach DVGW-AB G 260 sicher betrieben werden kénnen. Weiterhin gilt
die DIN EN 437 fUr alle Gasgeréte, die in der 6ffentlichen Gasversorgung betrieben werden,
welches fur die Gruppe Erdgas H ein Prifgas (G 222) mit einem Hz-Anteil von 23 Vol.-%
vorschreibt. Dieser Test mit dem Prifgas G 222 ist normativ als Kurzzeittest angesehen
(zur Uberpriifung der Riickschlagneigung von Gasbrennern) und lasst keine direkten
Aussagen zur Langzeiteignung der Gerate fur Ho-reiche Gase zu. [2], [38]

Ausgehend von den klnftig avisierten Hz-Konzentrationen (10 Vol.-%) im Erdgasnetz und
unter Beriicksichtigung der relevanten Gaskenndaten nach DVGW-AB G 260 missen die
Gasbrenner heute bereits Schwankungen der Erdgasqualitdten bei z.B. Umstellung
verschiedener Lieferquellen tolerieren kénnen.

Im GERG Projekt ,Domhydro“ sowie im E.ON Projekt ,Hygrid“ laufen derzeit
Praxistests zu Auswirkungen von Erdgas-H.-Gemischen auf Gasendanwendungen
hinsichtlich Leistung, Emissionen und Sicherheit. Nach Abschluss der Projekte ist
der Wissensstand erneut zu bewerten. Wahrscheinlich konnen Nach derzeitigen
Erkenntnissen = atmospharische Brenner bis 10 Vol.-% H: ohne
AnpassungsmaBnahmen eingesetzt werden.

3.20 (24) Geblasebrenner / (25) GroBbrenner / (26)
Brennwertkessel

Hersteller von Gasendgeraten im Haushaltsbereich missen sicherstellen, dass alle in
Verkehr gebrachten Gerate einen sicheren Betrieb mit Gasen nach DVGW-AB G 260
gewahrleisten (Gasgeraterichtlinie). Entsprechend der DIN EN 437 ist fir die Gruppe
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Erdgas H ein Prifgas (G 222) mit einem Hz-Anteil von 23 Vol.-% vorgeschrieben. Dieser
Test mit dem Prifgas G 222 ist normativ als Kurzzeittest angesehen (zur Uberprifung der
Rackschlagneigung von Gasbrennern) und lasst keine direkten Aussagen zur
Langzeiteignung der Geréte fir Hz-reiche Gase zu.

Im hauslichen Bereich (z.B. Brennwertkessel) sind fir diese Geratetechnik die
Zumischgrenzen noch in der Praxis zu bestatigen.

Eine Zumischung von 10 Vol.-% H: kann voraussichtlich ohne technische
Anpassungen erreicht werden.

Im industriellen Bereich mussen Gasgerdate der Industriekunden und die
Anwendungsprozesse erfasst sowie die moglichen Auswirkungen von H. auf die
Brennereinstellungspunkte  (z.B.  Emission, Wirkungsgrad) analysiert  werden.
Praxisuntersuchungen flir konkrete Anwendungsmodelle sind in diesen Bereichen
notwendig. Bei Zumischkonzentrationen ab 10 Vol.-% H: sollte ein Feldtest mit hoher
Gerateanzahl und Variation durchgefihrt werden. [8]

Gasbrenner Uber 300 kW Leistung werden mit leitungsgebundenen Erdgasen
baumustergeprift nach DIN EN 676 ,Gasbrenner mit Geblase®. Ein Betrieb mit Testgasen
nach DIN EN 437 ist auf manchen Prifstdnden von benannten Stellen nur < 150 kW
Leistung mdglich [39]. Es existieren Geblasebrenner, die unter der Druckgeréterichtlinie
(HeiBwasser- und Dampfkessel) oder der Maschinenrichtlinie (Prozessfeuerung) in Verkehr
gebracht werden und damit nicht der Gasgeréaterichtlinie unterliegen.

Durch die Prifverfahren z.B. DIN EN 676, DIN EN 437 wird die Konformitat zur
Gasgeraterichtlinie hergestellt und durch die Prifstellen bescheinigt. Aus dem Textinhalt
der Gasgeraterichtlinie ergibt sich zwar der Sachverhalt, dass die Toleranz des DVGW-AB
G 260 gegeben ist, allerdings ist dies technisch nicht zwangslaufig sichergestellt, da ein
Test mit Ha-reichen Grenzgasen ggf. nicht erfolgt ist. Gasgeblasebrenner, die alle
erforderlichen Prifnormen bestanden haben, sind nicht geeignet, die komplette Bandbreite
DVGW-AB G 260 zu fahren. Dies ist kein Mangel der Gerate oder Einstellvorschriften,
sondern resultiert aus den aktuellen und zuriickliegenden Prifvorschriften. [39]

Im GERG Projekt ,,Domhydro“ sowie im E.ON Projekt , Hygrid“ laufen derzeit
Praxistests zu Auswirkungen von Erdgas-H.-Gemischen auf Gasendanwendungen
hinsichtlich Leistung, Emissionen und Sicherheit. Nach Abschluss der Projekte ist
der Wissensstand erneut zu bewerten. Weitere Untersuchungen zu
Industriebrennern werden derzeit im laufenden DVGW Forschungsprojekt
G1-06-10 ,,Untersuchungen der Auswirkungen von Gasbeschaffenheitsdnderungen
auf industrielle und gewerbliche Anwendungen* vorgenommen. Als Ergebnis kann
ausgesagt werden, dass die zunehmende Ausnutzung der
Gasbeschaffenheitsvorgaben des DVGW-AB G 260 fur viele Anwendungen
unkritisch bleibt. Gerade im Bereich der Thermoprozesstechnik sind jedoch
Prozesse bekannt, die aus Griinden der Betriebssicherheit, Produktqualitat, Effizienz
und Umweltvertraglichkeit empfindlich auf Schwankungen der Gasbeschaffenheit
reagieren. Insbesondere hier ergeben sich neue Herausforderungen.

3.21 (27) Gasherde

Ein sicherer Betrieb bis zu einer Zumischung von 40 Vol.-% H> wurde in ausgewahlten
Tests nachgewiesen. Um die gleiche Leistung mit diesen Brennern zu erreichen, muss z.B.
eine Anpassung der Dlsen erfolgen.
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Hersteller von Gasendgeraten missen sicherstellen, dass alle in Verkehr gebrachten
Gerate einen sicheren Betrieb mit Gasen nach DVGW-AB G 260 gewahrleisten missen.
Weiterhin gilt die DIN EN 437 fur alle Gasgerate, die in der 6ffentlichen Gasversorgung
betrieben werden, welches fir die Gruppe Erdgas H ein Prifgas (G 222) mit einem Hz-
Anteil von 23 Vol.-% vorschreibt. Dieser Test mit dem Priifgas G 222 ist normativ als
Kurzzeittest angesehen (zur Uberprifung der Rickschlagneigung) und Iasst keine direkten
Aussagen zur Langzeiteignung der Gerate fur Ho-reiche Gase zu.

Die bereits vorhandenen Ergebnisse lassen sich nicht auf andere Gasendgerate
anwenden. Bei hdheren Zumischkonzentrationen (ab 10 Vol.-%) sollte ein vorbereitender
Feldtest mit hoher Gerateanzahl und Variation durchgefiihrt werden. [2]

Hierbei ist zu berUcksichtigen, dass die Gasbrenner heute bereits Schwankungen der
Erdgasqualitaten bei z.B. Umstellung verschiedener Lieferquellen tolerieren missen.

Im GERG Projekt ,,Domhydro“ sowie im E.ON Projekt , Hygrid“ laufen derzeit
Praxistests zu Auswirkungen von Erdgas-H>-Gemischen auf Gasendanwendungen
hinsichtlich Leistung, Emissionen und Sicherheit. Nach Abschluss der Projekte ist
der Wissensstand erneut zu bewerten. Nach derzeitigen Erkenntnissen kénnen
Gasherde jedoch bis 10 Vol.-% H: problemlos eingesetzt werden.

3.22 (28) Brennstoffzellen

Prinzipiell sind Brennstoffzellen flr H.-Einsatz konzipiert. Der Schwerpunkt von
Vertraglichkeitsuntersuchungen sollte auf neue noch wenig etablierte Gasendgerate
gesetzt werden. Hier kann als Beispiel das Betriebsverhalten der Brennstoffzelle mit
Reformer genannt werden. Hohe Hz-Gehalte erfordern eine spezielle Dimensionierung des
Reformers. Eine Eignung bis 10 Vol.-% H2 ist vorauszusetzen. Dazu mussen
Untersuchungen auf zeitlich veranderliche Gaszusammensetzungen (insbes. Hz-Anteil)
vorgenommen werden. Brennstoffzellen kénnten nach heutigen Erkenntnissen Probleme
mit stark schwankenden Zusammensetzungen, weniger mit hohen - aber konstanten - Ho-
Anteilen im Erdgas haben. [17], [38]

Hinsichtlich einer avisierten H>-Zumischung von 10 Vol.-% muss uberprift werden,
inwiefern diese Konzentration Auswirkungen auf die neue Gasgeréate hat.

3.23 (29) Stirlingmotoren

Derzeit sind vier Stirlingmotoren verschiedener Hersteller auf dem Markt verfligbar allerding
mit sehr geringer Marktdurchdringung (Feldtestphase). Brenntechnische Untersuchungen
mit Methan (CH4) nach DVGW-AB G 20 (100 % CH4) und G 222 (23 Vol.-% Hz) haben zu
dem Ergebnis geflhrt, dass entweder teilweise keine Funktion des Motors vorhanden oder
eine Wirkungsgradreduzierung (gesamt) um 5 %-Punkte zu messen war. [8]

Aufgrund der geringen Marktdurchdringung stellen die Stirlingmotoren zurzeit keine
relevante Begrenzung der H>-Konzentration im Gas dar. Ein Informationsaustausch
tuber das vorliegende Projekt hinaus, sollte jedoch mit den Herstellern initiiert
werden, damit zukiinftig eine héhere Toleranz gegeniiber H; erreicht wird. Ggf. kann
auch in weitergehenden Untersuchungen schon jetzt eine hohere H>-Toleranz gezeigt
werden, da das Funktionsprinzip flir wechselnde Gasbeschaffenheiten
unempfindlicher ist als z.B. das des Ottomotors.
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Im GERG Projekt ,Domhydro“ laufen derzeit Praxistests zu Auswirkungen von
Erdgas-H.-Gemischen auf Gasendanwendungen hinsichtlich Leistung, Emissionen
und Sicherheit. Nach Abschluss der Projekte ist der Wissensstand erneut zu
bewerten.

22



4 Weitere Informationen zur Wasserstofftoleranz

4.1 Erdgas als Arbeitsmedium

Erdgas wird zwar lberwiegend als Energietrager eingesetzt, es existieren aber eine
Vielzahl von Anwendungsféllen in denen es als Arbeitsmedium / Prozessgas genutzt wird.
Im Rahmen des Vorhabens wurde hierzu Kontakt mit dem Verband der Chemischen
Industrie (VCI) aufgenommen. Der VCI hat eine Arbeitsgruppe gegriindet, welche die
maoglichen Einflisse von Hz auf die etablierten Verfahren der Chemieindustrie untersuchen
und bewerten soll. Im Folgenden ist eine erste Einschatzung ausgewahlter Prozesse
dargestellt.

Die SKW Piesteritz in Bitterfeld nutzen beispielsweise das bereitgestellte Erdgas fiir die
Produktion von Agro- und Industriechemikalien. Ein weiteres Anwendungsbeispiel ist die
Produktion von Ammoniak, nach dem Haber-Bosch-Verfahren, bei dem als Ausgangsstoff
ebenfalls Erdgas dient. Mogliche Einflisse auf dieses Verfahren sollten noch detailliert
gepruft werden. Nach erster Einschatzung werden jedoch keine unerwinschten
Beeinflussungen erwartet.

Bei der Stahlherstellung wird Erdgas als Inertgas eingesetzt und tiber den noch glihenden
Stahl geblasen, um das Eindringen von O: aus der Umgebungsluft in das Material zu
verhindern. Dadurch wird vermieden, dass es im Werkstoff zur Oxidbildung kommt. Die
Anwesenheit von Hz und ggf. zugemischten Ozim Erdgas kann zu einem H-Eintrag in das
Material fihren und somit die Ha-induzierte Korrosion beglnstigen. Nach aktuellen
Erkenntnissen sind hier keine Probleme zu erwarten. [40]

In der chemischen Industrie wird Erdgas neben der thermischen Verwertung auch als
Rohstoff eingesetzt. Als Beispiel seien hier u.a. CHs-Reformer genannt. Diese nutzen das
im Erdgas enthaltene CH4, um Hz und CO / CO: herzustellen. Bereits geringe Ho-
Konzentrationen im Erdgas kdnnen dazu flhren, dass die Effizienz der Reformer reduziert
wird, was zu einem spezifisch héheren Gasbedarf an je Tonne Produkt fihrt. Da der
Gasbezug nach Energieinhalt verrechnet wird, fihrt dieser jedoch nicht zwangsléaufig zu
héheren Kosten.

Steht die Erzeugung von Hzim Fokus, sollte geprlift werden, ob dies mittelfristig Gber eine
Elektrolyseanlage mdoglich ist. So kann ggf. regionaler Uberschussstrom zur Bereitstellung
des bendtigten Rohstoffes genutzt werden.
In der chemischen Industrie existieren drei gangige Verfahren zur stofflichen Verwendung
von Erdgas zur Produktion von Hz und CO:

e Partielle Oxidation
e Dampfreformierung

¢ Autotherme Reformierung

Der kennzeichnende Unterschied der Verfahren ist das erzielbare H>/ CO-Verhaltnis.

Bei der partiellen Oxidation ist das vorrangige Ziel haufig ein niedriges Hz/ CO-Verhaltnis
(d.h. méglichst hoher CO-Anteil im Synthesegas). Folglich wirken sich Hz-Anteile im Erdgas
negativ auf die verwertbaren CHs-Anteile im Erdgas aus, wodurch die Produktionsausbeute
und —effizienz abnimmt.
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Bzgl. der Werkstoffbestandigkeit in Reformierungsanlagen verwendeter Werkstoffe unter
Berlcksichtigung gegebenen Temperatur- / Druckbedingungen besteht noch
Prifungsbedarf, z.B. mittels  Prozesssimulationen.  Grundsatzlich sind die
Auslegungsparameter (Driicke und Temperaturen) der Reaktoren jedoch bekannt.

Bei der Spaltgassynthese zur Acetylenherstellung muss das eingesetzte Erdgas
vorgewarmt werden. Bisher noch im Einsatz befindliche unlegierte ferritische Stahle in den
Vorheizerschlangen lassen keine hohen Hx-Konzentrationen (max. 1 — 2 Vol.-% H>) zu, da
ansonsten eine Entkohlung der eingesetzten Stédhle einsetzen wirde. Dariiber hinaus
kommen beim Einsatz dieses Verfahrens spezielle Brennerkonstruktionen zum Einsatz.
Dieser Umstand bedingt, dass sich aufgrund der erheblich hdheren
Flammengeschwindigkeit von Hz / O».-Gemischen gegeniiber CHs / O»-Gemischen die
Wahrscheinlichkeit von Flammrlckschlagen erhéht, welche zu Anlagenausfall oder Verlust
der Beherrschbarkeit des Prozesses fuhren kénnen. Zur Ableitung eines spezifischen
Grenzwerts besteht noch Untersuchungsbedarf [41]. Es ist jedoch anzunehmen, dass die
Veranderung der Flammengeschwindigkeit bei Hz-Anteilen bis 10 Vol.-% unbedeutend ist,
da typischer Weise Brenner bei ihrer Prifung (Baumusterprifung) mit einem Testgas mit
23 Vol.-% H: auf Riickschlag geprift werden.

Generell wirken sich schwankende Konzentrationen von Einzelkomponenten im
Erdgasstrom stérend auf eine stabile und effiziente Anlagenfahrweise aus. Deshalb sollten
Beimischungen von H, mdéglichst gleichmaBig erfolgen, bzw. unregelméaBige Beimengung
netztechnisch geglattet werden.

Bzgl. Verfahren abseits der Reformierung, im Rahmen derer CH4 als Rohstoff eingesetzt
wird (z.B. Blausauresynthese), wird mdglichst reines CH4 bendtigt.

Da die H2-Beimischung zu Erdgas die Warmeulbertragung und die Zusammensetzung der
Verbrennungsgase im Prozessraum beeinflusst, ist sie immer dann kritisch zu prifen, wo
die beiden Faktoren eine wesentliche Rolle spielen. Dazu gehéren auch Prozesse wie:

e Beheizung von Glaswannen bei der Glasherstellung (geringere Strahlung von Ha-
haltigen Flammen senkt den Durchsatz und erhéht die Abgasverluste)

e Erzeugung von Endogas (Schutzgas) fur die Stahlbehandlung (Zusammensetzung
des Endogases)

e Aufkohlungsprozesse

o Beflammung von Kunststoffen als Vorstufe flr Lackierung (hier sind sehr hohe
Qualitatsanforderungen z.B. von Automobilzulieferern zu beachten)

e FlammenlUberwachung mittels UV- oder lonisationssonden: UV-Sonden sollten
nicht beeintrachtigt werden, da die UV-Strahlung der OH-Radikale detektiert wird.
Die von Elster Kromschrdder gelieferten Brenner fiir H>-Eindlisung (in Haubenéfen)
verflgen Uber zwei separate Gasanschllsse — einer fir Hz, der andere fur Erdgas.
Es wird nur das Erdgas gezindet und ionisch Uberwacht, H> wird Uber die
Erdgasflamme entziindet. Es wird nicht Erdgas mit H.angereichert.Fir ionische
Uberwachung gilt dennoch die Funktion bei Gasen, die bis zu 60 Vol.-% Ha
enthalten. [32]

Grundsatzlich ist auch bei industriellen Anwendungen insbesondere bei
Hochtemperaturanwendungen aufgrund der, durch die Beimischung von Hz, hdheren
Flammentemperatur ein Anstieg der NOx-Emissionen zu erwarten.

Wobbezahlsensible Prozesse, z.B. bei Einsatz der Erdgasflamme als Werkzeug werden
durch Hz-Beimischung beeinflusst (Flammenlange, Flammentemperatur usw.).

24



Bei der Betrachtung der Funktion des pneumatischen Verbundes fir die die theoretische
Gemischverschiebung kann fir Erdgas, welches mit Hx verdinnt wird, folgende Aussage
getroffen werden. Bei einem konstanten Druck des Gasgemisches und der
Verbrennungsluft wirde die zugefiihrte Leistung abnehmen und der Luftbedarf des
Brenngases sich verringern. Es entsteht somit ein Zustand mit Luftiberschuss, welcher den
Verbrennungsprozess sichert. [32]

Weitere Einsatzbereiche sind zu prifen. Es muss sichergestellt werden, dass sich bei
Endverbrauchern der Hz nicht negativ auf deren Arbeitsprozesse auswirkt bzw. geeignete
GegenmafBnahmen ermittelt und angewendet werden.

Im Gesamtkontext sollte beachtet werden, dass auch andere Komponenten, wie N> und O;
in gewissen Konzentrationen prozessstérend wirken.

Insgesamt bleibt festzustellen, dass H>-Konzentrationen bis 1 Vol.-% tolerierbar sind.
Hoéhere H:>-Konzentrationen im niedrigen Prozentbereich kénnen sich jedoch bei
bestimmten Verfahren zur stofflichen Nutzung von Erdgas nachteilig auswirken und
bis hin zu Produktionsunterbrechungen fithren. Eine abschlieBende Bewertung
entsprechender Auswirkungen und abzuleitender Grenzwerte bzgl. Prozessen und
eingesetzten Werkstoffen bediirfen noch eingehender Priifungen.

4.2 Durchmischungsverhalten an der Einspeisestelle

Die Durchmischung des Hz mit dem Erdgas ist mafBgeblich abhangig von der
Strémungsgeschwindigkeit und von der Geschwindigkeit des eintretenden H»-Strahls
(Auftrieb Ho-reicher Gasbereiche, Mischung im Freistrahl), wobei diese zumindest in
Transportleitungen in der Praxis stark variieren kann, bis hin zum vortubergehenden
Einschluss. [13]

Ein homogenes Gasgemisch liegt nach eigenen Schatzungen bei einer Eindisung (T-
Stlck) von Hz bei turbulenter Strdmung im Erdgasnetz nach einer Strecke von 100 x DN
vor. Bei der Anwendung eines statischen Mischers reichen i.d.R. Langen zwischen
0,5 - 2 x DN aus um eine vollstdndige Durchmischung zu erreichen [17]. Bei langsameren
laminarer Stromungen ergeben sich jedoch bedingt durch Schichtenbildung Werte von z.B.
4.000 x DN (Extrapolation von Simulationsergebnissen).

Nach erfolgter Mischung muss auch in langerfristig stehendem Gas nicht mehr mit einer
Entmischung gerechnet werden. Inhomogene Hx-Verteilungen Uber den Rohrquerschnitt
sind nicht zu erwarten. Fir Leitungsbetrieb und —wartung ergeben sich in dieser Hinsicht
keine Konsequenzen. [13]

Hinsichtlich einer H>-Zumischung kann unter Beriicksichtigung der
Betriebsparameter (turbulente Stromung) bzw. dem Einsatz von statischen Mischern
eine homogene Durchmischung gewahrleistet werden.

4.3 Odormittel / Einfluss von Ablagerungen auf
mogliche Stahl- / Wasserstoff-Interaktionen

Grundsatzlich sind die Einflisse von Hz auf das Odormittel (chemischen Reaktionen,
Ausfallungen, Geruchsveranderungen usw.) derzeit nicht bekannt.
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Bei Odoriermittelkontrolle mit Messgeraten, welche mit einem elekirochemischen Sensor
arbeiten (mit und ohne Trennung der Analyten), hat Hzbereits in sehr kleinen Konzentration
(negativen) Einfluss auf das Messergebnis. Eine Entmischung (bei ruhendem Gasstrom)
nach einer Vermischung von Hz und Erdgas findet nicht statt. [42]

Reaktionen von H> mit Schwefelablagerungen zu Schwefelwasserstoff erfolgen nur bei
hohen Temperaturen und Drlicken. Unter normale Betriebsbedingungen (keine
Feuchtigkeit und Elektrolyte) ist eine Reaktion von Hz mit mdglichen Ablagerungen im
Rohrnetz nicht zu erwarten.

Infolge der erhdhten Biogaseinspeisung kdnnen vermehrt Mikroorganismen und
Feuchtigkeit bei kurzzeitigen Qualitatsverletzungen in das Verteilnetz gelangen. Bei diesen
auBergewdhnlichen Betriebsverhéltnisse sind biologische Reaktionen und Auswirkungen
auf Korrosionen (insbesondere Risskorrosionen) nicht ausgeschlossen werden. Dies ist
standortspezifisch zu Uberprifen und bei kritischen Ergebnissen Handlungsbedarf zu
definieren. Die mdéglichen Wechselwirkungen werden u.a. im DBI-Projekt ,,BioKorrMin -
Untersuchungen zu den Wirkprinzipien und Auswirkungen von mikrobiell induzierter
Biokorrosion und Alterung von Bauteilen in biogasflihrenden Anlagen und Mdéglichkeiten
zur Minimierung oder Verhinderung* untersucht.

Fir die Reaktion mit H2 muss dieser atomar vorliegen bzw. Bedarf es h6here Temperaturen
und die Anwesenheit eines Katalysators. [17]

Hinsichtlich einer avisierten H:-Konzentration von 10 Vol.-% besteht im
Zusammenhang moéglicher Reaktionen mit Ablagerungen nach aktuellem
Kenntnisstand kein Handlungsbedarf.

4.4 Detektion von Austritten

Bei H>-Konzentrationen im Erdgas bis 5 Vol.-% Hz kénnen aus jetziger Sicht alle géngigen
Sicherheits- und Uberprifungsmethoden mit Gaswarngerate und Detektoren ohne
Anpassungen, wie sie zurzeit zur Rohrnetzlberprifung (Begehung, Befahrung,
Uberfliegung usw.) voraussichtlich weiterhin eingesetzt werden, da CHs der
Hauptbestandteil des Gasgemisches ist. Bei 10 Vol.-% Hz missen wahrscheinlich die
Messverfahren fir eine Hz-Detektion angepasst werden.

Fir das Aufspiren von Erdgas-H>-Gasgemischen ist der Einsatz von Halbleitertechnik gut
geeignet, da sowohl CHs als auch H. mit diesem System aufgespirt werden konnen. Diese
Messgerate eignen sich gut fir routinemaBige, oberirdische Uberprifungen (Begehung)
von Leitungen, die Gasgemische mit Hz-Anteilen bis zu 60 Vol.-% fiihren und kénnen
unterirdische Undichtheiten dieser Gemische von 150 I/h sicher erkennen. Dies wurde
durch interne Testreihen belegt. [13]

FID-Technik (Flammen-lonisations-Detektor) und Warmeleittechnik kénnen tberwiegend
nur Kohlenwasserstoff detektieren. Die Anwendung dieser Spurtechnik kann weiterhin bei
geringen Hz-Konzentrationen eingesetzt werden. Der konkrete Hz-Gehalt ist aufgrund von
nicht-linearen Querempfindlichkeiten jedoch nicht genau feststellbar. Eine Quantifizierung
der Konzentrationen mit Hilfe der Geréate ist schwierig, kdnnte aber beispielsweise durch
geratespezifische Tabellen realisiert werden. [13]

Die meisten Gerate zur Messung der unteren Explosionsgrenze eines Gasgemisches sind
auf CH4 kalibriert. In der Regel ertént ein Signal beim Erreichen von 10 oder 20 % der
unteren Explosionsgrenze, das sind 0,44 bzw. 0,88 % CH. in Luft. Bei einer Zumischung
von 10 Vol.-% H: sinkt die untere Explosionsgrenze geringfligig ab (4,36 Vol.-%), so dass
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hier keine Funktionseinschrankung zu erwarten ist. Eine Anpassung und Kalibrierung der
Gerate auf Hz kann erfolgen. [17], [43]

Hinsichtlich einer avisierten H:-Konzentration von 10 Vol.-% besteht in diesem
Zusammenhang nach aktuellem Kenntnisstand kein Handlungsbedarf. Die
Anpassung von Betriebsanweisungen auf 10 Vol.-% H2 muss dennoch erfolgen.

4.5 Brennwertverfolgung im Verteilnetzen
(Abrechnung)

Entsprechend dem DVGW-AB G 685 ist die 2 %-Grenze (Abweichung des Brennwertes bei
mehrseitiger Einspeisung) bei der Endabrechnung des Kunden einzuhalten. Eine
Méglichkeit der Konzentrationsbestimmung von H: sowie der Uberwachung des
Brennwertes als Grundlage fir die Einhaltung des DVGW-AB G 685 ist die Verfolgung der
Gasbeschaffenheit in Verteilnetzen. [14]

Entsprechende Messsysteme werden derzeit bei E.ON New Build & Technology
entwickelt und mit Feldversuchen in der Praxis validiert. Untersuchungsbedarf
besteht bei weiteren komplexen Netzstrukturen. Ein zeitlicher Rahmen fiir eine
standardisierte Losung lasst sich derzeit nicht abschatzen. Im Zusammenhang einer
H2-Zumischung und damit der verbundenen Brennwertschwankung miissen diese
Fragen insgesamt auch bei der Umstellung verschiedener Lieferquellen geklart
werden.

4.6 Kathodischer Korrosionsschutz

Zum Schutz von metallischen Rohrleitungen wird oftmals ein Potentialschutz angebracht,
der eine mogliche elektrolytische Zersetzung des Metalls verhindert oder verlangsamt. Die
GroBe des Schutzstroms muss dafiir mindestens gleich dem Korrosionsstrom gerichtet
sein. Ubersteigt das angebrachte Potenzial allerdings diesen Wert, kdnnen Reaktionen zur
Bildung von atomaren H: ablaufen. Dieser bildet eine Quelle fir eine mégliche Hz-
Aufnahme und Versprédung des Metalls. Da dieser Prozess bereits seit Jahren bekannt
und die Planung sowie Einrichtung des kathodischen Korrosionsschutzes (KKS) fir
erdverlegte Stahlrohrleitungen im DVGW-AB GW 12 festgelegt ist, sind diese Probleme
technisch beherrschbar. Insbesondere ist bei der Errichtung des KKS auf eine Trennung
der metallenen Verbindung zu geerdeten Anlagen zu achten. Rohrleitungen missen durch
Isolierstiicke von fremden geerdeten Anlagen elektrisch getrennt werden.

Weitere Einflisse auf den KKS durch die Zumischung von Ha, welcher im Gegensatz zu
z.B. Trinkwasser im betrachteten Fall als gasférmig und nicht leitfahig vorliegt, sind nicht
bekannt. Selbst der KKS bei Wasserleitungen (leitfahige Medien) ist heute technisch
beherrschbar. [17], [44]

Hinsichtlich einer avisierten H>-Konzentration von 10 Vol.-% besteht in diesem
Zusammenhang nach aktuellem Kenntnisstand kein Handlungsbedarf.
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4.7 Materialvertraglichkeiten

ThemenUbergreifend missen alle in der Erdgasinfrastruktur eingesetzten Metalle und
Kunststoffe (vorwiegend bei den eingesetzten Armaturen und Geraten) eine Ho-
Vertraglichkeit vorweisen. Diese Vertraglichkeitspriifung kann auf Basis der vorliegenden
Erkenntnisse und Werkstoffwiderstandstabellen erfolgen.

Hinsichtlich einer avisierten H.-Konzentration von 10 Vol.-% besteht in diesem
Zusammenhang nach aktuellem Kenntnisstand kein Handlungsbedarf.

4.8 Ausbreitungsverhalten

Das Ausbreitungsverhalten in Rdumen eines CHi-H2-Gemisches in Konzentrationen bis
10 Vol.-% H: lasst sich ahnlich wie dem von CH.4 beschreiben. Konzentrationen, die darliber
hinausgehen, erhéhen die Wahrscheinlichkeit der Entzindung. Es findet keine
Entmischung des H> und Ansammlung an der Raumdecke statt. Das Volumen mit einer
stationaren Konzentration aus Brenngas und Luft erhdht sich, wenn ein sehr hoher Hz-Anteil
im Brenngas vorliegt. [2]

Hinsichtlich einer avisierten H.-Konzentration von 10 Vol.-% besteht in diesem
Zusammenhang nach aktuellem Kenntnisstand kein Handlungsbedarf.

4.9 Rohrleitungsbrande

Es werden keine messbaren Unterschiede bezilglich des Flammenbildes und der
thermischen Belastung (Warmestrahlung und Hitzeentwicklung) zwischen Erdgas und
einem Erdgas-H:-Gasgemisch (bis 10 Vol.-% H>) erwartet. Die Flammenlange kann als eine
Funktion der Energiemenge beschrieben werden. Da der Energieinhalt eines CH4-Hz-
Gemisches niedriger ist als fir CH4, nimmt die L&nge der Flamme ab. Bei 10 Vol.-% H: wird
kein messbarer Unterschied erwartet.

Die Konsequenzen bei Rohrleitungsbréanden bei einem Erdgas-Hz-Gemisch (10 Vol.-% H>)
sind gegenlber Branden an Erdgas-Rohrleitungen gleichzusetzen. Bei einer avisierten Ho-
Konzentration von 10 Vol.-% besteht in diesem Zusammenhang nach aktuellem
Kenntnisstand kein Handlungsbedarf. [2]

Hinsichtlich 100 % H: gibt es deutliche Unterschiede im Brandverhalten im Vergleich zu
Erdgas. Reiner Hz hat nahezu keine Strahlungswarme und ist bei Tageslicht nicht sichtbar.

[9]

Hinsichtlich einer avisierten H.-Konzentration von 10 Vol.-% besteht in diesem
Zusammenhang nach aktuellem Kenntnisstand kein Handlungsbedarf.

4.10 Zindgrenzen

Die Ziindgrenzen von CH4 liegen zwischen 4,4 - 16,5 Vol.-%. Bei einer Zumischung von
10 Vol.-% H: ergeben sich Ziindgrenzen von 4,36 — 17,91 Vol.-%. Die Wahrscheinlichkeit
der Entziindung erhéht sich bei dieser Konzentration sehr geringfugig. [2]
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Hinsichtlich einer avisierten H.-Konzentration von 10 Vol.-% besteht in diesem
Zusammenhang nach aktuellem Kenntnisstand kein Handlungsbedarf.

4.11 Explosionen

Die Zugabe von Hz zu CH4 erhdht die Explosionsstarke. Bei Konzentrationen bis 10 Vol.-%
H: ist dieser Effekt sehr schwach ausgepragt. Bei sehr hohen Konzentrationen (= 40 Vol.-
% Hz) von Hz, ist ein deutlicher Anstieg des Uberdrucks durch die Explosion und somit ein
erhéhtes Schadigungspotenzial z.B. an Gebauden und der Umgebung zu erwarten.
Abhangig ist diese Entwicklung von der ,Verblockung® (mehrere und kleinere Hindernisse).
Ein hoheres Mall an ,Verblockung® kann z.B. durch Vegetation entstehen (siehe
Buncefield-Explosion). Darlber hinaus kénnen durch Leckagen oder Leitungsabrisse
wesentlich gréBere zindfahige Gaswolken entstehen als die experimentell untersuchten,
was den Aufbau von héheren Driicken begtinstigt und so auch die Wahrscheinlichkeit einer
Detonation erhéht. [2], [13]

Die Erhéhung der Explosionshaufigkeit bei 5 Vol.-% H: steigt auf Grundlage von
konservativen Annahmen (auf Grundlage der hohen Leckagehaufigkeit des
Erdgasverteilnetzes in UK) auf das 1,2 fache und bei einer Mischung mit 10 Vol.-% H auf
das 1,4-fache an. Selbst bei 1,4-fachen Anstieg, bleibt die resultierende
Gesamteintrittswahrscheinlichkeit von Gasexplosionen in gesellschaftlich akzeptierten
Bereichen und sind nur statistisch nachweisbar.

Bei einer Zumischung von 10 Vol.-% H: ist mit einer geringen Zunahme der
Explosionsstarke zu rechnen. Die Auswirkungen der Explosion werden bei 10 Vol.-% H>
nicht wesentlich gréBer als bei Erdgas sein. [2], [17]

Hinsichtlich einer avisierten H.-Konzentration von 10 Vol.-% besteht in diesem
Zusammenhang nach aktuellem Kenntnisstand kein Handlungsbedarf.

4.12 EX-Schutz

Bei geringen Konzentrationen bis 5 Vol.-% Hz kann wahrscheinlich eine Auslegung der Ex-
Zonen entsprechend Erdgas vorgenommen werden, da sich sowohl die Ziindgrenzen als
auch das Ausbreitungs- und Explosionsverhalten nur sehr geringfligig &ndern (DVGW-AB
G 440 aktuell nur fir Erdgas).

Bei >10 Vol.-% H> missen wahrscheinlich Anpassungen (Erweiterung der Ex-Zonen,
Messgerate) vorgenommen werden. [17]

Die Uberpriifung und Adaption der Ex-Zonenbestimmung bei H>-Konzentrationen
wird grundlegend empfohlen.

4.13 Negativer Joule-Thomson-Effekt

H> erwarmt sich bei der Gasentspannung. Bei einer Druckentspannung von 200 bar auf
1 bar betrégt die theoretische Temperaturzunahme von reinem Hz 6 K (ca. 0,03 K pro bar).
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Bei einer Zumischung von H: kann die Vorwarmeleistungen einzelner Regelstationen
reduziert werden. Bei einer Zumischung von 10 Vol.-% Hz> und konstanten Parametern
betragt die Vorwarmleitung nur noch 86 %. [17], [30]

Hinsichtlich einer avisierten H.-Konzentration von 10 Vol.-% besteht in diesem
Zusammenhang nach aktuellem Kenntnisstand kein Handlungsbedarf.

4.14 Taupunktmessung

Derzeit werden Taupunktmessungen tberwiegend an UGS, Grenzlibergabestationen und
an Biogasanlagen eingesetzt. Eine grundlegende Beeinflussung der Sensorik durch Hz wird
nicht gesehen. Lediglich bei der Datenkonvertierung kbnnen Abweichungen bei den derzeit
verwendeten Gleichungen (nach GERG) auftreten. Diese sind durch entsprechende
Adaptionen zu korrigieren.

Hinsichtlich einer avisierten H>-Konzentration von 10 Vol.-% besteht in diesem
Zusammenhang nach aktuellem Kenntnisstand kein zwingender Handlungsbedarf.
Die Uberprifung der Detektion vom Feuchtegehalt im Erdgas und die Identifizierung
eines H>-Grenzwertes werden empfohlen.
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5 Erforderliche MaBnahmen zur Herstellung einer
Wasserstofftoleranz und zeitliche Bewertung

5.1 Erforderliche MaBnahmen zur Herstellung einer
Wasserstofftoleranz von 10 Vol.-%

Unter Kapitel 3 und 4 wurde der aktuelle Wissensstand zur Hz-Toleranz im Erdgasnetz
dargestellt. Im folgenden Kapitel wird entsprechend den Erkenntnissen auf die
wesentlichen Elemente eingegangen, bei denen MaBnahmen erforderlich sind um eine
Hz-Toleranz von 10 Vol.-% herzustellen. In Abbildung 1 und Abbildung 2 sind als
Ubersicht die wesentlichen Elemente in den Bereichen Gastransport, Gasspeicherung,
Mess- und Regeltechnik sowie Verteilung und Anwendung dargestellt. Im Folgenden
werden die notwendigen MaBBnahmen naher beschrieben und Bereiche gekennzeichnet,
die durch laufende oder in Anbahnung befindliche Projekte bereits abgedeckt werden.

5.1.1 Empfehlungen fiir Elemente im Gastransport, der
Gasspeicherung, sowie Gasmessung- und —
regelung

(2) Gasturbine

Als MaBnahmen sollten Untersuchungsprogramme zur genauen Definition der
Begrenzungen bestehender Gasturbinen und mdéglicher GegenmaBnahmen aufgesetzt
werden. Dazu sollten Auswirkungen hinsichtlich Temperaturbelastung,
Flammenrlckschlag, Emissionen und thermoakustischen Schwingungen bis 10 Vol.-% H:
fir Gasturbinen im Bestand quantifiziert und bewertet werden. Fir ein avisiertes
Untersuchungsprojekt von Gasturbinen im Realbetrieb hat die Industrie im Rahmen der
Sachstandsbogenbefragung ihre  Bereitschaft signalisiert.  Weiterhin ist eine
Bestandsaufnahme, welche insbesondere die Sensibilitdt als auch das Anlagenalter
erfasst, initiiert werden. Die Ergebnisse ermdglichen auch eine Einschatzung der Kosten,
welche fir eine Anpassung des Maschinenparks erforderlich waren. Derzeit ist kein Projekt
/ Projektinitiative bekannt, welches diese Themenschwerpunkte untersucht.
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(2) Uberprufung der Gewahrleistungen von Herstellern oder Methanisierung, Anwendungstechnik fir hohe H,-Anteile stehen heute bereits zur
Verfugung, Uberpriifung von Gasturbinen im Bestand hinsichtlich Temperaturbelastung, Emissionen und thermoakustischen Schwingungen
(3) Prufung der Hochstlastsituation im Gasnetz, Quantifizierung von Anpassungsmafnahmen, Prifung der Strdomungsakustik

(4)/ (5) ! (6) Biochemische, technische und standortspezifische Einzelpriifung [RAG-Projekt Underground Sun Storage]

(7) Prifung der Altbestande

(10) bis 5 Vol.-% H, eichfahig messbar, PGC's mit hoherer eichamtlicher Messung befinden sich in der Zulassung [DVGW-Projekt G3-02-12]

. H,-Zumischung unbedenklich Grundlegende MaRnahmen erforderlich [ H,-
Zumischungtechnisch nicht ausgeschlossen Projektin Anbahnung
H,-Zumischung nach Priifung & oder in Bearbeitung

technischrealisierbar Kein ausreichender Wissensstand zur H,-Toleranz

Abbildung 1:

Uberblicksmatrix H.-Toleranz bis 10 Vol.-%: Transport, Gasspeicherung sowie Mess- und Regeltechnik (GDRMA)
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(3) Gastransport- und Speicherverdichter

Zur Bewertung der Effekte einer H>-Zumischung zum Gas auf Verdichter sollte eine
Uberprifung der spezifischen Hochstlastsituationen im Gasnetz erfolgen. Insbesondere
sind die Zeitrdume (Haufigkeit und Dauer) in denen die Einhaltung der in den Liefer- und
Transportvertrdage maximal vereinbarten Leistungen (Einhaltung von Druckanforderungen
und Energiemengenlieferung) bendétigt werden, zu untersuchen. In diesem Zusammenhang
sollte geklart werden, ob eine Aussetzung der H.-Zumischung bei erforderlicher
Maximalleistung mit vertretbarem Aufwand organisiert werden kann. Dazu sind weiterhin
die erforderlichen AnpassungsmaBnahmen zu quantifizieren und zu bewerten. Ein
Vergleich der Verdichterkonzepte hinsichtlich Kosten, Effizienz, Lebensdauer,
Wartungsaufwand usw. kann dabei unterstitzen. Weiterer Untersuchungsbedarf besteht
bei den Auswirkungen veranderter Strdmungs- und Schallausbreitungsbedingungen nach
den Verdichtern. Hierzu ist die Entstehung von Schwingungen an Einbauten, Ausbreitung
von  Schwingungen in  Rohrleistungssystemen  sowie  Verdnderung  von
Resonanzerscheinungen schwerpunkitmafig zu untersuchen. Derzeit liegt kein bekanntes
Projekt oder in Anbahnung vor, welches diese Themenschwerpunkte untersucht.

(4) Kavernenspeicher / (5) Porenspeicher

Jeder UGS ist individuell und wurde gebaut / ausgerUstet fir die Speicherung von Erdgas
(Ausrlstung, Packer / Elastomere, Alter usw.). Somit missen lokationsspezifisch die
tolerablen H>-Gehalte UT / OT analysiert werden. Umkomplettierungen sind nur bedingt
maoglich.

Es besteht Klarungs- bzw. Untersuchungsbedarf beziiglich der Anderung des
Hydratbildungsverhaltens. Dies sollte, wie auch die Auswirkungen der Permeabilitdt und
die Wechselwirkung mit Mikroorganismen (Speicherbiologie, insbesondere Sulfatreduzierer
und Homoacetatgarer) im Speicher genauer untersucht werden. Dazu sind Ha-
Vertraglichkeiten  hinsichtlich  eingesetzter = Werkstoffe, = Bauteile, = Zemente,
Bohrkomplettierungsverfahren sowie potenzielle Wechselwirkungen zwischen Speichergas
und Steinsalz bzw. Umgebungsgestein zu untersuchen. Darliber hinaus muss die Bildung
von Ablagerungen (Scale-Bildung) und das Plugging untersucht werden. Einfliisse von Hz
auf die Gastrocknung sind derzeit ebenfalls nicht bekannt. Es besteht auch
Untersuchungsbedarf bei der Bewertung der Abschalungseffekte in Kavernen durch Ho-
Permeation und der Dichtheit klassischer Cap-Rocks (Tone, Silitsteine).

Da in Deutschland in Bezug auf eine dedizierte Hz-Speicherung (Erdgas-H»>-Gemisch)
bislang wenige Erfahrungen bestehen, sind auch hier vor einer Realisierung dieser
Technologie eine Reihe von Fragen zu klaren. Fir eine Erdgas-H2-Gemischspeicherung
sind insbesondere speziell ausgewéhlte Werkstoffe, Bauteile, Zemente und
Bohrkomplettierungsverfahren zu bertcksichtigen bzw. zu entwickeln. Aufgrund der
Unterschiedlichkeit der Speicherlokationen erscheint vor einer H:-Einspeisung eine
singulare Bewertung sinnvoll.

Die Themenschwerpunkte werden orientierend in einem DGMK-Projekt untersucht. Ein
weiteres Projekt ,Underground Sun Storage® (RAG Rohél-Aufsuchungs AG) zur
Vertraglichkeitsuntersuchung eines Porenspeichers ist im Oktober 2013 gestartet. Nach
Abschluss der Projekte ist der Wissensstand erneut zu bewerten.

(6) Komplettierungstechniken / Obertage-Anlage

Neben dem Untergrundspeicher  besteht Untersuchungsbedarf  an der
Komplettierungstechnik und den Obertage-Anlagen. Dies betrifft insbesondere
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Korrosionseffekte z.B. Sulfide Stress Cracking, Herabsetzung der Zahigkeit und
Risswachstum von Stéhlen in feuchten Systemen.

Weiterhin sollten Dichtungsmaterialien und Dichtungsmdglichkeiten (z.B. Metal-to-Metal-
Dichtungen) auf ihre Hx-Tauglichkeit hin untersucht werden. Zudem muss der
Altbohrungsbestand bewertet werden (Einsatz Tubing Hanger, Travel Joints,
Schiebemuffen, Packer bei Hz-Exposition usw.).

Eine Bewertung geeigneter Zemente, Verrohrungskonzepte, Bohrungsintegritatsprifungen
und Evaluierung Rohrschuhdichtheitstests hinsichtlich der H2-Exposition muss
vorgenommen werden. DarUber hinaus mussen Bohrungsdesignkriterien entwickelt
werden.

In dem Projekt ,Underground Sun Storage” (RAG Rohél-Aufsuchungs AG) sind
materialtechnische Fragestellungen zur Hx-Vertraglichkeit verankert. Das Projekt ist im
Oktober 2013 gestartet. Nach Abschluss der Projekte ist der Wissensstand erneut zu
bewerten.

(7) Kugel-, Rohrenspeicher und Tanks

Eine Uberpriifung der Altbestande und eine Erfassung der Mengengeriiste sowie der ggf.
vorhandenen Zulassungen fir Hz-reiche Gase werden empfohlen. Derzeit liegt kein
bekanntes Projekt oder in Anbahnung vor, welches diese Themenschwerpunkte
untersucht.

(10) Prozessgaschromatographen

PGC'’s zur eichamtlichen Messung von > 5 Vol.-% H: befinden sich im Entwicklungs- bzw.
Zulassungsstatus. Die Geratehersteller sind hier gefordert. Weitere Fragestellungen zu
PGC's werden im DVGW-Projekt G3-02-12 "Einfluss von Wasserstoff auf die Messung
Gasbeschaffenheit, Energiemessung und Abrechnung, adressiert und voraussichtlich
Anfang 2014 veroffentlicht.

Nationale und internationale Verteilung

Bei einer Einspeisung von Hz auf Transportnetzebene ist die Verteilung im gesamten
deutschen Gasnetz inkl. mdglicher Grenzliberschreitungen zu untersuchen und zu
bewerten. Insbesondere sind internationale Regelungen zu analysieren. Die Problematik
wurde im Netzentwicklungsplan Gas 2012 teilweise angesprochen. Derzeit liegt kein
bekanntes Projekt oder in Anbahnung vor, welches diese Themenschwerpunkte
untersucht.
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5.1.2 Empfehlungen fir Elemente in der Gasverteilung und —
anwendung

(16) Gasstromungswachter

Der Untersuchungsbedarf besteht schwerpunktmaBig in der Uberprifung der
Funktionsfahigkeit von Gasstrdmungswachtern bei Hausanschlussleitungen (HAL). Im
Anschluss daran sind die entsprechenden Auslegungsgrundlagen zu bewerten und ggf.
anzupassen. In dem DVGW-Projektantrag , Wasserstoffvertrdglichkeit bei Bauteilen* ist die
Untersuchung des Verhaltens von Gasstrémungswéchter in Gasinstallationen enthalten.

(19) Erdgastankstellen

Es wird ein Screening der Anlagenkomponenten insbesondere Kompressoren, Dichtungen,
Gastrocknung sowie Speicherflaschen und deren Untersuchung hinsichtlich
Funktionsféhigkeit und Materialvertraglichkeit empfohlen.

Dementsprechend sind die Randbedingungen fir einen sicheren Betrieb im Bestand zu
verifizieren.

Derzeit liegt kein bekanntes Projekt oder in Anbahnung vor, welches diese
Themenschwerpunkte untersucht.

(20) Erdgasfahrzeuge: CNG1-Tanks

Eine Uberpriifung zur Anhebung des H.-Grenzwertes fiir Fahrzeugstanks im Bestand bzw.
fir Neufahrzeuge auf technischer und regulatorischer Ebene wird empfohlen.

Zur Bearbeitung dieser Thematik soll im Rahmen eines beantragten DVGW-
Kleinvorhabens ,Untersuchungen zur Erhéhung der regulatorisch festgelegten
Wasserstoffgrenze (2 Vol.-%) von CNG-Tanks fir Erdgasneufahrzeuge® ein
Projektkonsortium in dem interessierte Industrieunternehmen fachlich und finanziell
eingebunden sind, zusammengefihrt werden. Weiterhin sind regulatorische /
gewahrleistungsseitige Aspekte zu bertcksichtigen die ggf. im avisierten Projekt adressiert
werden.

(21) Erdgasfahrzeuge: Motoren / (22) Blockheizkraftwerk

Bei Erdgasfahrzeugen und BHKW's sind Modifikationen des Steuerbussystems sowie
kleinere Abdnderungen des Motors auf Grund der Anpassung des Motors an die héheren
H.-Konzentrationen erforderlich. Im Rahmen von F&E-MaBnahmen, welche von den
Herstellern zu leisten sind, ist eine weitere Erhéhung der Toleranz der Gerate gegeniber
wechselnden und geringen Methanzahlen anzustreben. Derzeit liegt kein bekanntes Projekt
oder in Anbahnung vor, welches diese Themenschwerpunkte untersucht.
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Verteilung Anwendung

(16) Uberpriifung der Funktionsfahigkeit [DVGW-Projekt in Anbahnung]

(19) Funktionsfahigkeit von Kompressoren und Flaschenspeicher, Anpassung der Priifvorschriften und Fristen

(20) Technische und regulatorische Uberpriifung [DVGW-Projekt in Anbahnung]

(21) / (22) Modifikationen an Steuerung und Motoreinstellung, AnpassungsmaBnahmen bekannt [Anwendungen > 8 Vol.-% H, vorhanden]

(25) Kompensation / Uberwachung von Gasbeschaffenheitsschwankungen [GERG-Projekt Domhydro, DVGW-Projekt Hygrid, DVGW-Projekt G1-06-10]
(29) weitere Untersuchungen notwendig, teilweise keine Funktion [GERG-Projekt Domhydro, DVGW-Projekt G1-06-10]

. H,-Zumischung unbedenklich Grundlegende MaBnahmen erforderlich / H,-

Zumischung technisch nicht ausgeschlossen Projekt in Anbahnung
H,-Zumischung nach Priifung ; }& oder in Bearbeitung

. i Kein ausreichender Wissensstand zur H,-Toleranz:
technisch realisierbar urHp-Tolera

Abbildung 2: Uberblicksmatrix Ho-Toleranz bis 10 Vol.-%: Verteilung und Anwendung
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(23) Atmospharische Brenner

Es werden Praxisuntersuchungen zur Verifizierung der vorliegenden Erkenntnisse
empfohlen. Hierbei ist auch auf Auswirkungen im Dauerbetrieb und Aspekte der Sicherheit,
thermischen Leistung, Effizienzanforderungen, Emissionsanforderungen, Akustik,
Einstellpraxis vor Ort, lonisationsstrom, auch bei schwankenden Konzentrationen zu
fokussieren. Es ist zu beachten, dass diese Untersuchungen mindestens partiell auch ohne
die Zumischung von H> nur durch die Veranderung der Gaszusammensetzungen
erforderlich werden. Zur Ausgestaltung méglicher Untersuchungen wird die Erstellung einer
Matrix aus relevanten Verbrennungssystemen, Anforderungen und Randbedingungen als
Basis zur Beurteilung der Auswirkungen méglicher Gasbeschaffenheitsanderungen auf der
Anwendungsseite  (Konsultation von Herstellern) empfohlen. Nach derzeitigen
Wissensstand stellen 10 Vol.-% Hz keine Probleme dar, daher haben die Untersuchungen
wie eingangs erwahnt verifizierenden Charakter.

Im GERG Projekt ,Domhydro“ sowie im E.ON Projekt ,Hygrid“ |laufen derzeit Praxistests zu
Auswirkungen von Erdgas-H.-Gemischen auf Gasendanwendungen hinsichtlich Leistung,
Emissionen und Sicherheit. Nach Abschluss der Projekte ist der Wissensstand erneut zu
bewerten.

(24) Geblasebrenner / (25) GroBbrenner / (26) Brennwertkessel

Die Praxisuntersuchungen zzgl. Umfang far (23) Atmosphéarische Brenner werden
empfohlen. Dazu sollte ein Screening und Bewertung spezieller Anwendungstechnologien
(z.B.  Warmlufterzeuger, Gasinfrarot-Dunkelstrahler, Gasinfrarot-Hellstrahler usw.)
zusétzlich durchgefihrt werden.

Im GERG Projekt ,Domhydro” sowie im DVGW Projekt ,Hygrid“ laufen derzeit Praxistests
zu Auswirkungen von Erdgas-H>-Gemischen auf Gasendanwendungen hinsichtlich
Leistung, Emissionen und Sicherheit. Nach Abschluss der Projekte ist der Wissensstand
erneut zu bewerten. Weitere Untersuchungen zu Industriebrennern werden derzeit im
laufenden DVGW Forschungsprojektes G1-06-10 ,,Untersuchungen der Auswirkungen von
Gasbeschaffenheitsdnderungen auf industrielle und gewerbliche Anwendungen®
vorgenommen.

Nach ersten Ergebnissen aus dem DVGW-Projekt zur Anderung der Gasbeschaffenheit
zeigt sich, dass in Abhangigkeit von der konkreten industriellen Gasanwendung geeignete
Verfahren, Gerate und Methoden zur Messung und Kompensation von
Gasbeschaffenheitsschwankungen  erforderlich  werden. Nach  Aussagen von
Industrieunternehmen  stellt nicht der H> im Erdgasnetz sondern eher schwankende
Gasbeschaffenheiten, auch Anderungen, die innerhalb des DVGW-AB G 260 liegen, ein
Problem dar. FlOr gasbeschaffenheitssensible Bereiche insbesondere mit direkten
Medienkontakt (z.B. Keramik-, Glasindustrie) missen evil. weitere MaBnahmen ergriffen
werden, wie z.B. der Einsatz von O2-Messsonden, Wobbe-Messgerate oder PGC's. Es
kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass H bei einigen Anwendungsprozessen aus
dem Brenngas entfernt oder eine Alternativversorgung eingerichtet werden muss.

(29) Stirlingmotor

Untersuchungsbedarf besteht bei der Funktionsfahigkeit inkl. relevanter Kenndaten
(Effizienz, Emissionen usw.) sowie die Bestimmung der Hx-Grenzkonzentrationen der
verflgbaren vier Stirlingmotoren.
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Im GERG Projekt ,Domhydro*” laufen derzeit Praxistests zu Auswirkungen von Erdgas-H.-
Gemischen auf Gasendanwendungen (Stirlingmotoren) hinsichtlich Leistung, Emissionen
und Sicherheit. Nach Abschluss der Projekte ist der Wissensstand erneut zu bewerten.

Erdgas als Arbeitsmedium

Handlungsbedarf besteht bei der Erfassung und Untersuchung der Einflisse von Hz bei
Arbeits- und Prozessanwendungen (Analyse des gesamten Spektrums: Messmethoden,
Einbindung in die Regelung / Steuerung, Einfluss auf Feuerfestmaterialien, Produktqualitat,
Entstehung NO,-Werte usw.). Bei einigen Prozessen sind bereits GegenmafBnahmen (z.B.
zusatzliche Messsonden) bekannt.

Informationen aus dem DVGW-Projekt ,Gasbeschaffenheitsénderungen® zu industriellen
Anwendungen haben gezeigt, dass geeignete Verfahren, Gerate (O2.-Messsonden) und
Methoden (Kontrolle mittels PGC) zur Messung und Kompensation von
Gasbeschaffenheitsschwankungen erforderlich sind.

Die Erfassung méglicher Beeintrachtigung von Prozessen wird zurzeit vom VCI im Rahmen
einer Arbeitsgruppe durchgefihrt und sollte im Nachgang mit Vertretern aus der
Gaswirtschaft diskutiert und soweit méglich verifiziert werden, um die Ubernahme von
Partikularinteressen der chemischen Industrie zu vermeiden.

Die Herstellung einer Hz-Toleranz in den identifizierten Prozessen sollte von der
Anwenderseite verantwortet werden.

Derzeit liegt kein bekanntes Projekt oder in Anbahnung vor, welches diese
Themenschwerpunkte untersucht.

Odormittel / Wasserstoff-Interaktionen

Der Einfluss von H: auf neue Odormittel (chemischen Reaktionen, Ausféllungen,
Geruchsveranderungen usw.) ist zu untersuchen. Dazu sind mdégliche chemische
Reaktionen bei Temperaturveranderungen infolge von Vorwarmung bzw. Drosselung mit
einzubeziehen. Gleichzeitig sind mdgliche Anderungen bei der Odormittelkontrolle zu
analysieren. Derzeit liegt kein bekanntes Projekt oder in Anbahnung vor, welches diese
Themenschwerpunkte untersucht.

Die moéglichen Wechselwirkungen von Hz und Mikroorganismen werden u.a. im DBI-Projekt
»BioKorrMin - Untersuchungen zu den Wirkprinzipien und Auswirkungen von mikrobiell
induzierter Biokorrosion und Alterung von Bauteilen in biogasfiihrenden Anlagen und
Méglichkeiten zur Minimierung oder Verhinderung* untersucht.

Brennwertverfolgung im Verteilnetzen (Abrechnung)

Zur Konzentrationsbestimmung und Brennwertnachverfolgung im Verteilnetz ist die
Entwicklung von Lésungen insbesondere fur komplexe Netzstrukturen erforderlich. Derzeit
werden entsprechende Messsysteme bei E.ON New Build & Technology entwickelt und mit
Feldversuchen in der Praxis validiert.

Ausbreitungsverhalten / EX-Schutz

Das Ausbereitungsverhalten von H.-Gemischen bei unterschiedlichen Konzentrationen
z.B. in Raumen sollte analysiert werden. Dies schlie3t auch Leckagen um freiliegende
Rohre, das Zindverhalten und die Brandgefahrdungen mit ein. Daraus sollte eine
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Uberpriifung der bestehenden EX-Schutz-Zonen-Bestimmung in der Umgebung von H-
Gemischen erfolgen. Eine Uberprifung und ggf. Anpassung des DVGW-AB G 442
"Explosionsgefédhrdete Bereiche an Ausblasedffnungen von Leitungen zur Atmosphére an
Gasanlagen" ist vorzunehmen. Derzeit liegt kein bekanntes Projekt oder in Anbahnung vor,
welches diese Themenschwerpunkte untersucht.

Taupunktmessung

Als Uberpriifungsbedarf wird die ldentifizierung eines H.-Grenzwertes zur genauen
Detektion des Feuchtegehaltes im Erdgas gesehen. Derzeit liegt kein bekanntes Projekt
oder in Anbahnung vor, welches diesen Themenschwerpunkt untersucht.

5.2 Zeitlich Bewertung zur Herstellung einer
Wasserstofftoleranz im Bereich von 10 Vol.-%

Eine erste Abschatzung zur zeitlichen Abschatzung zur Durchfiihrung der erforderlichen
MaBnahmen in Kapitel 5.1 ist in Abbildung 3 dargestellt. Der wesentliche Teil der
MaBnahmen st innerhalo von drei Jahren durchfihrbar. Bei UGS sowie
Komplettierungstechnik / Obertage-Anlage werden entsprechend dem laufenden Projekt
finf Jahre angesetzt. AnschlieBend muss geprift werden, ob Folgeprojekte diesbeziglich
notwendig sind.

Wird von einem vollstdndigen Austausch der Anlagentechnik ausgegangen, sind fir
Gasturbinen und Verdichter jeweils 25 Jahre Abschreibungszeitraum (Wert nach
Gasnetzentgeltverordnung, Anlage 1 fiur ,Erdgasverdichtung“) anzusetzen. Bei
Erdgasfahrzeugen im Bestand muss hierbei von 20 Jahren aufgrund der herstellerseitigen
Gewdéhrleitungsgarantie ausgegangen werden.
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Zeitliche Abschatzung zur Durchfuhrung der erforderlichen MaRnahmen zur Herstellung einer H,-Toleranz
von 10 Vol-% nach Uberblicksmatrix: Transport, Gasspeicherung sowie Mess- und Regeltechnik /
Verteilung und Anwendung)
Jahr
2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040

Gasturbinen (2)

Verdichterstationen (3)
Kavernenspeicher (4) / Porenspeicher (5)
Komplettierungstechnik / OT-Anlagen (6)
Kugel-, Rdhrenspeicher, Tanks (7)
Prozessgaschromatographen (10)
Gasstromungswachter (16)
Erdgastankstellen (19)
Erdgasfahrzeuge: CNG1-Tanks (20)
Erdgasfahrzeuge: Motoren (21)

BHKW's (22)

Atmospharische Gasbrenner (23)
Geblasebrenner (24)

Grolbrenner (25)

Brennwertkessel (26)

Stirlingmotoren (29)

Erdgas als Arbeitsmedium

Odormittel / Wasserstoff-Interaktionen

Untersuchung 3 Jahre / Austausch: Abschreibung ~ 25 Jahre
Untersuchung 3 Jahre / Austausch: Abschreibung ~ 25 Jahre

Untersuchung 5 Jahre /| Neubewertung des Wissensstandes
nach Projektabschluss, ggf. Folgeprojekt

Losung heute bereits moglich, Abhdngig von Anreizen / Notwendigkeit

Untersuchung 3 Jahre / Gewahrleistungsgarantie
Bestandsfahrzeuge ~ 20 Jahre

} MaRnahmen heute bereits bekannt

Neubewertung des Wissensstandes
— nach Projektabschluss, ggf. weitere
Untersuchungen

Brennwertverfolgung

3 : % Nach Abschl der MaRnah ind
Ausbreitungsverhalten / Rohrleitungsbrande e SRIIGS Uel engiiinEn SI

Normungsaktivitdten notwendig!

Taupunktmessung
Zeitliche Einschitzung zur Lésung der offenen Punkte Zeitliche Einschéatzung fur mégliche FolgemaRnahmen
. und zur Herstellung einer H,-Toleranz von 10 Vol.-% zur Herstellung einer H,-Toleranz von 10 Vol.-%

Abbildung 3: Zeitliche Abschéatzung zur Durchfiihrung der erforderlichen MaBnahmen nach Abbildung 1 und Abbildung 2
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6 Zusammenfassung

Im Rahmen eines Informationsaustausches wurden die technischen Komitees des DVGW
und Industriepartner / -Verbande in Abstimmung mit dem Cluster Power-to-Gas Uber den
aktuellen Wissensstand zur Hz-Toleranz informiert. Darlber hinaus wurden offene Hinweise
auf noch bestehende Wissenslicken oder zu bislang nicht untersuchten Ha-kritischen
Komponenten sowie weiterflihrende Erfahrungen aus laufenden Pilotprojekten
aufgenommen.

Als Auswertung dieses Informationsaustausches kann festgehalten werden, dass die
mitgeteilten erforderlichen MaBnahmen teilweise von laufenden und in Anbahnung
befindlichen Projekten abgedeckt werden. Weiterhin fihren die umfangreichen Aktivitaten
in Bezug auf die Hz-Forschung innerhalb aber auch auBerhalb des DVGW dazu, dass eine
Bilndelung des aktuellen Wissensstandes nur durch gezielte Aktivitdten mdglich ist. Im
Rahmen eines weiteren DVGW Kleinvorhabens ,Wissensmanagement zur
Wasserstofftoleranz der Erdgasinfrastruktur* wird diese Aktivitdt daher vorgenommen.

Zur Herstellung einer zukinftig avisierten Hx-Toleranz von 10 Vol.-% im Erdgasnetz
konnten die erforderlichen MaBnahmen verifiziert werden. Nach derzeitigen Kenntnisstand
sind Gasturbinen, Kavernenspeicher / Porenspeicher, Komplettierungstechnik / Obertage-
Anlage, Fahrzeug: CNG1-Tanks und GroBBbrenner die wesentlich kritischen Komponenten.
Far die Umsetzung dieser MaBBnahmen ist in vielen Fallen eine Kooperationen mit weiteren
Projektpartnern (z.B. Hersteller von Gasturbinen, Automobilindustrie) anzustreben, um das
Herstellerwissen zu diesem Komplex systematisch zu erfassen sowie Kosten zu walzen.
Bis auf Gasturbinen werden derzeit alle genannten kritischen Bereiche von Projekten in
Anbahnung oder in Bearbeitung erfasst. Insgesamt ist jedoch der Wissensstand nach
Abschluss der Projekte neu zu bewerten.

Weitere Untersuchungen zur Herstellung einer Hz-Toleranz missen im Bereich ,Erdgas als
Arbeitsmedium® durchgefuhrt werden. Dies sollte ebenfalls in Zusammenarbeit mit der
Industrie erfolgen. Dabei wird an die Anwender bzw. Hersteller appelliert, selbstandige
MaBnahmen einzuleiten, um sich auf zuklnftige Qualitdtsschwankungen im Erdgasnetz
und die Nutzung von Hz-haltigen Gasen einzustellen.

Ausgehend von einer Ho-Einspeisung ins Erdgasverteilnetz ohne Erdgastankstellen und
komplexer Industrie kann von einer Vertraglichkeit von 10 Vol.-% H: heute schon
ausgegangen werden. Insgesamt kénnen die offenen Fragen zu unkritischen Punkten (z.B.
Brenner, EX-Schutz) Gberwiegend bis 2017 geklart werden. Im Speicherbereich missen
nach Abschluss (2019) der laufenden Projekte die Ergebnisse bewertet und ggf. weitere
Folgeprojekte durchgefuhrt werden. Auf Transportnetzebene (Gasturbinen, Verdichter)
missen im Zweifelsfall die Elemente nach Ablauf der Abschreibungszeit (~ 25 Jahre)
ausgetauscht werden. Eine dhnliche Zeitschiene muss fiir Erdgasbestandfahrzeuge CNG1-
Tanks (~ 20 Jahre Gewahrleitungsgarantie) angenommen werden.

Weiterhin hat die Auswertung ergeben, dass die noch durchzufiihrenden MaBnahmen
oftmals themenibergreifend geklart werden mussen. Die aufgetretene Problematik der
zukinftig noch mehr schwankenden Gasqualitdten (verschiedene Erdgaslieferquellen,
erhdhte Einspeisung ,griner” Gase) trifft alle Anwendungsbereiche der Erdgasinfrastruktur.
Ebenso muss der Bereich zur Materialvertraglichkeit von Metallen und Kunststoffen (z.B.
Armaturen, Endgeréate) zusammenfassend betrachtet werden. Zu diesen Fragestellungen
existieren jedoch bereits umfangreiche Grundkenntnisse. Neben der Entwicklung und
Bilindelung neuer Projekte sollte auch insbesondere die Kostenanalyse zur Herstellung der
H>-Toleranz im Fokus zukinftiger Arbeiten stehen. Somit lassen sich die Kosten fiir Power-
to-Gas noch transparenter darstellen.
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