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angenommen. Als Basis fir diese Abschatzung dienten Pyrometermessungen an den nicht
beheizten Abschnitten der warmen Teststrecken unmittelbar an der Begleitheizunt?1
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|. Ursprungliche Aufgabenstellung

Im Rahmen des Umsetzungsprojektes GETH2 TransHyDE sollten infrastrukturelle und
betriebstechnische Fragestellungen bearbeitet werden, die héchste Relevanz fir den sukzessiven
Aufbau einer sicheren und verlasslichen Wasserstofftransportinfrastruktur iimttifieen Bereich
haben. Zu nennen sind inshesondere sicherheitstechnische Aspekte wie z.B. Materialfragen bei der
Umstellung von  bestehenden  Erdgasleitungen bzw. Verdichteranlagen oder die
hubschraubergestute Ferndetektion von Wasserstoffleckagen, dieléhang von Rohrleitungen und

die Anpassung von Verdichterstationen. Auch wichtige betriebstechnische Aspekte waren Gegenstand
der Untersuchungen. So wurden Gasbeschaffenheitsaspekte des Wasserstoffs an unterschiedlichen
Stellen einer ehemaligen, auf Wassteffbetrieb umgewidmeten Erdgastransportleitung untersucht.
Hierzu sollte zunachst eine umfassende, neue Wasserstoffanalytik im Labor etabliert werden, um
Spurenstoffe aus der Wasserstofferzeugung, Gasbegleitstoffe und Verunreinigungen aus der
Versuchspipline zu bestimmen. Zusatzlich zu den Laborversuchen sollten geeignete
Probenahmetechniken entwickelt und Vort-Mess und Probenahmekampagnen durchgefiihrt
werden. Des Weiteren waren Gasreinigungsverfahren zu entwickeln, um spezifische Verunreinigungen
im Wasserstoff entfernen und somit normativ geforderte Reinheitsgrade erreichen zu kénnen. Um
zukUnftige Abrechnungsprozesse definieren zu kdnnen, sollten in diesem Vorhaben ebenso Studien,
Tests und Versuchskampagnen zu eichfahigen Gasbeschaffenheitsnassung eichfahigen
Durchflussmessungen  durchgefuhrt werden. Fir die vorgesehenen experimentellen
wissenschaftlichen Untersuchungen wurden am Kraftwerksstandort Lingen Gasleitungen eingesetzt,
in denen Uber viele Jahre Erdgas transportiert wurde und an niéeeeits gealterte Werkstoffe auf
deren Wasserstofftauglichkeit untersucht wurden. Hierfur wurde zunéchst die Wasserstoffversorgung
aufgebaut. Die Erkenntnisse des Vorhabens sollten in Handlungsempfehlungen zur
Wasserstoffanalytik;probenahme, Gasaufbeiteng und eichfahigen Gasbeschaffenheitsmessungen
und Durchflussmessungen minden und eine Datengrundlage fir zukinftige Regelwsdks
Normungsarbeit liefern. Des Weiteren sollten andere Teilvorhaben und Arbeitspakete weiterer
Projektpartner wissenschaith begleitet werden.

Die zuvor beschriebenen Aufgabenstellungen wurden in 7 Arbeitspaketen bearbeité&P |t
a9NHSoOoyYyAadeylKSa S waddéiRdie ERerintnigseays IABRAR Z yusammengefiihrt,
ausgewertet, verdffentlicht und mit den anderen Teilverbiinden, Projekten und Initiativen gespiegelt

sowie Quartalsberichte erstellt und Verbundtreffen organisiert! I H a! dzFol dz dzyR . S
¢ Saddzy 3 Swude e fur die geplanten Demonstrationsuntersuchungen bendétigte
Wasserstoffversorgung sowie ein Versuchspipelinesys aus uberwiegend Bestandsleitungen
aufgebaut und betrieben. Iht o awdzZfy RA @By a S ywlikléndUdegrsiichungen zur
Gasbeschaffenheit und zur eichfahigen Mengenmessung durchgefihrt. In gVedréglichkeit von

2 SNJ a i avdders WMaterialuntersuchungen fiir typische Rohrleitungsmaterialien von Erdgas
transportleitungen und -anlagen durchgefiihrt. Gegenstand von t P a[ dzZFG3asSadn
2 | 34 SNAG2T T WarNE BndvickuhgiuhdEypiobung eines laserbasierten Messsystems fiir

die zukiinftige Iftgestitzte Leckageortung an-Hransportleitungen.tht ¢ oLy St f A3Sy (S
wurde ein neuartiges Molchverfahren fir wasserstofffihrende Erdgastransportleitungen entwickelt
underprobt. I t T ahLIiAYASNHzy I RS& +SNRAOKGS Ndutighl SLIG S &
Verdichterkonzepte fiur die Einspeisung und den Transport von Wasserstoff evaluiert und das
zukUnftige Transportsystem optimiert.
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II. Vormaliger Stand des Wissens

Schon einige Jahre vor Antragstellung wurde die Nutzung bzw. Teilumstellung der Erdgasinfrastruktur
auf den Transport von Wasserstoff intensiv diskutiert. Hierzu wurden erste Konzeptstudien auf
nationaler und europaischer Ebene entwickelt (FNB, Gas fonatej. Von den deutschen
Fernleitungsnetzbetreibern (FNB) wurde ein Konzept fir ein Wasserstofftransportnetz entwickelt, das
eine Gesamtlange von 5.900 km umfassen soll und 24 80f existierenden Erdgastransportleitungen
basiert.

Weiterhin wurde damit begonnen, netzsicherheits und anlagentechnische Aspekte entlang der
gesamten Gastransportprozesskette zu untersuchen (z.B. im BW8kiven Forschungsprogramm),

um die Integritat von Bestandsnetzen bei der Beaufschlagung mit \\éasBdoewerten zu kbnnen.
Hierbei wurden auch die Erfahrungen aus der Industrie bei der leitungsgebundenen
Wasserstoffversorgung von Industriestandorten bertcksichtigt. Wahrend bei der Zumischung von
Wasserstoff zu Erdgas in Erdgastransportnetze berdasitingen vorlagen (z.B. 2 MRtGAnlage in
Falkenhagen), gab es fir die Umstellung von Erdgasnetzen auf reinen Wasserstoffbetrieb bisher noch
keine Pilot oder Demonstrationsprojekte. Im Folgenden wird auf den vormaligen Stand bis 02/2021
der einzelnen lemengebiete der Arbeitspakete eingegangen:

Gasbeschaffenheitsaspekte und Volumenstrommessung (ABi3)zum Beginn des Projektes wurden
einige Untersuchungen zu Gasbeschaffenheitsaspekten gestartet bzw. durchgefihrt. Zu nennen sind
insbesondere das DVGWorhaben H2Qual und die britische Initiative Hy4Heat. Wé&hrend
Gasbeschaffenheitsanforderungen in sehiedenen Normen und technischen Regelwerken (z.B.
DVGWG 260) bereits definiert wurden, waren praxistaugliche und kosteneffiziente Methoden fir die
Probenahme und Analyse bisher noch nicht ausreidhadressiert. Fir die Volumenmessung von
Wasserstoff existierten keine Prifstdnde und damit keine Prufmdglichkeiten, um Z&ahler fur ein
Transportnetz mit Wasserstoff zu kalibrieren. In der Praxis wurden unterschiedliche Z&hlertypen fur
Wasserstoff eingeset, die mit Luft oder Erdgas kalibriert wurden. Das Messverhalten und der Zusam
menhang zwischen einer Erdgasprufung und dem Einsatz im Wasserstoff wurde bis Antragstellung
nicht untersucht und getestet. Es existierten nur einzelne Untersuchungen, beindeas
Messverhalten mit Erdgas mit einer Beimischung von 10%d# untersucht wurde.

H.-Vertraglichkeit von Rohrleitungswerkstoffen (AP :4)Zur Wasserstoffvertraglichkeit von
Werkstoffen gabt es bereits vereinzelte Untersuchungen (z.B. Hypmekt). Fur vorhandene
Erdgasleitungssystem mit bereits gealterten Werkstoffen wurde die Wasserstofftauglichkeit bis
Projektbeginn jedoch noch nichtystematisch untersucht. Zudem wurde in AP 4 der Fokus auf
transiente Versuchsbedingungen bei Temperaturen bis 200°C und Driicken bis 60 bar gelegt. Dadurch
erganzten diese Versuche die bereits existieemdErgebnisse, fir meist statische Bedingungen bei
Raumtemperatur.

Luftgestitzte Wasserstoffferndetektion (AP 5):

Die luftgestutzte Ferndetektion vadethanhat sich in den letzten Jahren als ein wichtiges Werkzeug
zur Detektion von Leckagen in Gaspipelines etabliert. Zur Ferndetektion von Erdgasleckagen nutzen
bisherige Systeme wie das CHARB4®tem spezifische Absorptionsbanden von Methan zur
Anwendung de®ifferential Absorption LIDA@®IAL)Verfahreng[1], [2]. Diatomare, homonukleare

Gase wie molekularer Wasserstoff besitzen aufgrund ihrer Symmetrie nur sehr schwache
Absorptionsbanden im Infrarot. Das Di¥&rfahren kann hier nicht angewendet werden, so dass eine
grundsatzliche Neuentwicklung erforderlich wé&¥ie Basis dieser Neuentwicklung bildet die lineare
RamanSpektroskopie. Zu Beginn des Projektes waren auf linearer Ratmaumung basierende
Messverfahren bekannt, die jedoch mit einem wesentlich kleineren Arbeitsabstand oder sehr gro3en

TransHyDEProjekt: GETH2 TransHyDE
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Messzeiten fUr die vorliegende luftgestiitzte Anwendung ungeeignet[8ing4], [5]. Weiterhin gab
es einen im Labor untersuchten Ansatz fir ein LHSp&em, der auf stimulierter Ram&treuung
(SRGS) basidf]. Dieser wurde im AP 5.1 bezlglich der vorliegenden Anwendung evaluiert.

Molchung von Transportleitungen (AP :@ntelligente Molchungen wurden bei Antragstellung bereits
vielfach in der Rohrleitungstechnik eingesetzt. Gangige Verfahren wurden durch die Technologien MFL
(Magnetstreuflussverfahren), EMAT  (Eleemagnetic  Acoustic ~ Transducer) sowie
Ultraschallmolchaogen abgebildet. Betriebene Wasserstoffleitungen wurden aber bei Antragstellung
nicht im Medium selbst, sondern mithilfe von Wasser als Koppelmedium im Ultraschallverfahren
gemolcht, was einen erhdhten Zéarbeitsautvand und damit hohe Betriebskosten verursacht.

Verdichteranlagen (AP 7)Wasserstoff konnte fir kleinere bis mittlere Volumenbedarfe zu
Projektbeginn ohne Probleme verdichtet werden. Die Anwendung war schon weit gestreut und reichte
von Raffinerieprozessen bis hin zur Wasserstoffmobilitat. Hierbei wurde auf verschiedene
Techmlogien zurlckgegriffen, die alle bereits technisch verfligbar waren. Beispielsweise wurden
Kolbenverdichter und Schraubenverdichter fur mittlere, Membramd ionische Verdichter in
kleineren Anwendungen eingesetzt. Fur grof3e Volusti®me waren bereits grol3e Kolbenverdichter

im Einsatz. Erste Systeme mit vielstufigen Radialverdichtern waren laut Herstellern verfiigbar. Bei allen
verfugbaren Technologien wurde auf elektrische Antriebe zurlickgegriffen. Konzepte fir
Wasserstoffturbinerwaren in der Entwicklung, erste Demonstratoren liefen bereits.

lll.  Ausflhrliche Darstellung der durchgefiihrten Arbeiten

[11.1 Arbeitspaket 1: Koordination, Kommunikation, Ergebnissynthese

Koordination

Zu Projektbeginn wurde der Kooperationsvertrag erarbeitet und bis zur finalen Unterzeichnung
begleitet. Die interne Abstimmung innerhalb des Koordinationsteams erfolgte fortlaufend in
monatlichen Austauschformaten zur Planung und Steuerung des Projektfdtts. Die
Verantwortung fur die Ubergreifende Koordination, die Erstellung der Quartalsberichte sowie die
Organisation samtlicher QuartaisSND dzy RINBFFSy f1 3 g2t ft aGNYyRA3
pandemiebedingter Einschrankungen fanden zahlreiche Termingaldigjatt. Erganzend wurden
Préasenzsitzungen an den Standorten Karlsruhe, Goslar, Lingen und Leipzig durchgefihrt.

Ferner wurden in regelmafigen quartalsweisen Abstanden gemeinsame Abstimmungen aller
Koordinatoren der TransHy@AFerbiinde durchgefihrt, um den Informationsaustausch zu laufenden
Arbeiten und Herausforderungen sicherzustellen und inhaltliche Schwerpunkte zu vertiefen. Ebenso
gdzZNRSY RdzZNODK 't M RAS ! dzdGl dzZAOKTF2NXIF UGS YAG RSy
M GAASNI 42648 RSNI{GSO1ONRST FNNI !t T 6{&adsSYly
Die jahrlichen Beitrdge des Verbundes zu TransBA¥Dikshops und Vollversammlungen wurden
RAzZNODK !'t M (2ya2fARASNI dzyR LINNaSyGASNI® CNNJ RA
abgestimmtes Prasentationskonzept (einstiindiger Vortrag, vier Poster, zwei Exponate) entwickelt. Die
Jahresplanung furérbundtreffen (online und vor Ort), Messeaulftritte, Vortrage, Parlamentarischer

Abend sowie samtliche Termine der Gesamtkoordination erfolgten gemeinsam mit allen Partnern und
wurden planmé&Rig umgesetzt.

Seit dem 1. Quartal 2024 beteiligte sich die Koordination zudem an der Konzeption der zweiten S&ule
a¢NIyales9 uHodnad | ASNI dz 6dzZNRSY @OSNDdzy RNOSNENBA
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ThemerZund Partnerstrukturen durchgefihrt. Auf dieser Basis wurde ein Projektkonzept erarbeitet

und im Rahmen des TransHy@©rkshops in Erfurt prasentiert. Der dort vorgestellte Projektpitch
OAfRSG RFa TSYdNIXtS 9ftSYSyd RSNJI {NdzZ S H oa¢NIFyalLR
TdzyY YSNYYySOGT ke¢NI yaLRNIySil ¢dz2NRS SoSy Tlvufdd RdzZNOK
anschlieend konsortial abgestimmt und am 02.10.2025 beim externerbiider Plattform

CNF yal @59 Hadn | dzO Kektpaknérn wrgestellE Sy y SdzSy t NB 2

Kommunikation

Zu Projektbeginn erfolgte eine umfangreiche Pressekonferenz zur o6ffentlichen Vorstellung des
Projektes und seiner Zielsetzung. Ergénzend wurde gemeinsam mit der Medienagentur Cyrano eine
Projektprasentation fur die Website der Initiative GETH2 konziprettumgesetzt. Eine Verbundgrafik
wurde zur Unterstitzung der offentlichen Wahrnehmung erstelit.

Die Erarbeitung eines Hintergrundpapiers zum UkiZnieg erfolgte malgeblich durch das
Koordinationsteam. Zudem wurden zweimal im Projektverlauf aktuelle Beitrdge fur die
Verbundbroschiire (deutsch/englisch) erstellt sowie Inhalte fir das digitale Exponat der
Gesamtkoordination geliefert. Auf Ebene der L&NR 2S1 4GS Yy I KY D9¢1 H ¢NI yal ¢
quartalsweisen Koordinatorentreffen teil.

Im Rahmen zahlreicher Fachveranstaltungen, darunter Erfahrungsaustausch der Chemiker und
Ingenieure des Gasfachs, gakverld, das 27. DVGYY 2 f f 2 |j dzAddefpYR @D las SN Sa a dzy 3 a
weitere Expertentagungen, wurden Projektinhalte préasentiert und Fachdiskussionen gediidnrt
groftenteils bei Youtube abrufbar sinfariiber hinaus hielt die Koordination Impulsvortrage in

6 SAUSNBY +SND Ny RS yAditiativeboder dei CaryipfirR SNJ | 1 SND dzf S &

Die Koordination beteiligte sich an der Erstellunghad Fachpapiere zu regulatorischen Themen

sowie zum Delegierten Rechtsakt Wasserstoff. Weitere Beitrdge erfolgten fir Fachzeitschriften,
darunter energie | wassepraxis (09/2022), die Sonderausgabe der gwf gas+energie (2022) sowie ein
Artikel zur Gasanalytik (2023).

Neben der Teilnahme an verschiedenen BEfaEhgesprachen und wissenschaftlichen Workshops
wurde im 2. Quartal 2024 der zweitagige Stakehdtle® NJ] a K2 LJ aD9¢ (G2 D9 ¢ KSNX
und gemeinsam mit der Initiative GETH2 durchgefiihrt. Hierbei konnte auch der Versuchsloop auf dem
RWEGelande, ein Pipelinebau der Nowega und dieRaffinerie vor Ort gefuhrt besucht werden. In
Q3/2024 folgte eim digital durchgefiihrte Pressekonferenz, die breite mediale Aufmerksamkeit
erzielte.

In enger Abstimmung mit dem Kopernisojekt PtX wurde zudem eine Ringvorlesung
OaLYFTNFadNHz0GdzNBs: ySiig2Nla FyR F@FAtFoATfAGE 2F N
Daruber hinaus tbernahm DVG#BI die Vorbereitung und Moderation zweier TranstEREkshops

a26AS RAS [ SAldzy3a SAySa Aersygrgungiauf ledAbschlisdkitherany.S 3 S 6 dzy

Ergebnissynthese

Fur die TransHy@EFhemenworkshops (Hildesheim, Goslar, Erfurt), die Koordinatorentreffen,
Vollversammlungen, die Abschlusskonferenz, die Wasserstofftage 2024 sowie weitere nationale und
internationale Fachveranstaltungen wurden jeweils der aktuelle Projektstand aufberiitdtiche
Erkenntnisse dargestellt und durch Vortrédge, Poster sowie moderierte Workshiwpate vermittelt.
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ermdglichten die Entwicklung weiterer Themenansatze und Projektideen. Zudem wurden regelméaRige
Beitrage zum offentlich verfigbaren TransHgRdwsletter erstellt.

5AS t NRr2S1GalAl Tl ST RAS « o Sehdi@EsSvoriLlyINMA VR (RENI & &N
FSRSNEFNKNBYR RdzZNOK RAS Y22NRAYFGA2Y SNINBSAGS
Einspeisung und Transport von Wasserstoff flossen unmittelbar in dieses Ergéanzungsprojekt ein,
dessen Abschlussbericht mittlerweile vorliegt.

YodzNJ . S NB SA Gdzy3 RS NIzvAda a BRIANKYTIH GKIStY FadzA 1Y SN0 & ¢
dem Obmann des DVEGasmessungdie Sachlage vor, um die Weiterentwicklung der
eichrechtlichen Vorgaben fur Wasserstoffmesstechnik anzusto3en.

z

Ly 't m 12yyidSy IttS 3ISLIFyiSy ! NbSAGSY @2ttt adl
erreicht bzw. werden bis zur Fertigstellung der letzten Projektergebnisse abschlieRend bearbeitet.

[11.2 Arbeitspaket 2: Aufbau und Betrieb der Versuchsumgebung
AP 2.1: Aufbau und Betrieb der Wasserstoffversorgung

Ziel desArbeitspakets wader Aufbau und Betrieb eines Elektroly@emonstrators einschlief3lich der
dafuir erforderlichen Nebenanlagen wie etwa eines Verdichters. Ebenso umtisstvorhaben die
vollstéandige Integration der Anlage in die bestehende Kraftwerksinfrastruktur, insbesondere in die
Strom, Gas, Dampf und Wasserversorgun@bbildunglll.2.1).

: -y
Cryotank mit flissigem Stickstoff |

-“; . - .. zur Versorgung der SOEC
Sunfire SOEC - ‘ -

2 ll'? \/edichter Container | - *

_ gt

.

b. | -

ransformator zur

Abbildunglll.2.1:  Wasserstofferzeugungsanlage am Standort Lingen

Die Inbetriebsetzung des von der Firma Sunfire gelieferten Elektrolyseurs konnte Ende des dritten
Quartals 2023 erfolgen, sitass erfolgreich Wasserstoff produziert wurde. Darliber hinaus erfolgten
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die Anlieferung und Integration des Verdichters mitsamt zugehdrigen Nebenaggregaten wie der
Kihlung. Auch die unterirdische Leitungsfiihrung, die sowohl der Einspeisung in das Kraftwerk als auch
der Beflllung des geschlossenen Kreislaufs dient, wurde adigt fertiggestell{Abbildunglll.2.2).

Abbildunglll.2.2: Unterirdische Anschlussleitung zur Anbindung deEtdeugungsanlage an die Versuchspipeline
wahrend deBauzeit

Im ersten Quartal 2024rfolgte die behdrdliche Schlussabnahme im Rahmen der Baugenehmigung.

Damit lagen alle baurechtlichen Voraussetzungen fir den Betrieb g@&rddiuktionsanlage vor.
90SYyFlrtfta AY SNERGOSY vdz NIt -Nembindungsl@ityng zwSchenReér S 5 NI
Wasserstofferzeugung, der Versuchspipeline und dem Kraftwerk erfolgreich durchgefiihrt werden. Im
Anschluss erfolgte die Abnahme dudén TUV. Parallel dazu wurde die Montage und Inbetriebnahme

der Trocknungseinheit abgeschlossen, die sich am Verdightsgang befindet und essenziell zur
Ausschleusung des Wassergehalts im erzeugten Wasserstoff und zur Gewahrleistung der

S NF 2 NR S Miualit& KiSdgh ahsthlieBenden Betrieb ist.
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Im April 2024 erfolgte zudem die erfolgreiche Inbetriebnahme des Verdichters in Verbindung mit dem
Elektrolyseur, was einen weiteren wichtigen Schritt in Richtung betriebsfahige Gesamtanlage darstellt.
Im zweiten Quartal 2024 konnten die letzten Restareiauf dem Baufeld abgeschlossen werden.
Diese MalRnahmen standen im Zusammenhang mit der Sicherstellung der Betriebssicherheit. Dartiber
hinaus wurde die DVG\Wbnahme sowie die erforderliche Vorabbescheinigung fiur die Nutzung der
Ausgangsleitung am Verdidrnterteilt. Diese Abnahmen bilden die Grundlage fir den dauerhaften
Lastbetrieb sowie fir die Versorgung des Closed Loops mit Wasserstoff.

Im dritten Quartal 2024 trat ein unerwarteter Defekt am Elektrolyseur auf, der eine Reparatur der
Module im Werk des Herstellers Sunfire in Dresden notwendig machte. Um eine Verzégerung bei der
weiteren Inbetriebnahme der Versuchspipeline zu vermeiden umnatz des Ausfalls eine

2 3aSNEG2FFTOSNBE2NHdzyd aAOKSNI dzadStf Sy -TragildeNRS S A
eingerichtet. Dadurch konnte die Versuchspipeline weiterhin mit Wasserstoff beflllt werden. Die
Instandsetzung und Rucklieferung der EleltseurModule nach Lingen konnte schlie3lich Anfang

2025 abgeschlossen werden.

AP 2.2: Aufbau und Betrieb der Versuchspipeline

Ziel des Vorhabens ist die Umwidmung der bestehenden Gasinfrastruktur zum Aufbau eines Closed
Loop{ @aidiSya 5S5bwmnn oo/ [{mMnndovd 5ASaSaGebdddsteineY A (i KA f
konstante Durchflussmenge beziehungsweise Stromungsgeschwindigkeitstellen und damit die

Grundlage fiir die in Arbeitspaket 3 geplanten Tests zur Qualithts Mengenmessung sowie flr die
Untersuchungen zur Werkstoffvertraglichkeit in Arbeitspaket 4 bilden.

Die Detailplanung der gesamten Versuchspipeline wurde abgeschlossen und gemeinsam mit den
Projektpartnern hinsichtlich der Integration der vorgesehenen Teststrecken abgestimmt. Die
erforderliche Baugenehmigung fir die Aufstellung der Container, in dewénusiter anderem das
Geblase sowie die OGtestanlage befinden, wurde durch die Stadt Lingen im dritten Quartal 2023
erteilt. Herausfordernd gestalteten sich die Lieferzeiten des Geblases. Ursache hierfir war ein
technisches Problem, das bei einer verdibaren Anlage aufgetreten ist. Der Lieferant hat dafir eine
Losung identifiziert und setzte diese um. Aufgrund langer Lieferzeiten einzelner notwendiger
Komponenten erfolgte die Lieferung dann erst im zweiten Quartal 2024. Direkt im Ansetiblgte

die Inbetriebnahme. Die Ubrigen Anlagenkomponenten wurden im Verlauf des ersten und zweiten
Quartals 2024 angeliefert und installiert. Die schrittweise Inbetriebnahme der gesamten

+ SNBEAZOKALA LISt AYS a/ [ {mnnd SNF2t3GS AY 16SAGSy vd

Zu Beginn des ersten Quartals 2024 konnte die Vorproduktion der Rohrleitungen fur die
Versuchspipelinebeim Lieferanten abgeschlossen und die Lieferung nach Lingen erfolgreich
durchgefuhrt werden. Dadurch konnte die Montage der Versuchspipeline in Lingen beginnen. Im Zuge
dessen wurden auch die Teststrecken der RWE Power, OGE und vorM&tdutions mitsamt den
Messkompoentenc SA Yy a OKf ASGf AOK RSNJ %NKf SNE RSNJ .-t SYRSy"
Qualitdtsmessung; installiert. Zudem wurden die Caaiher der OGE fur das Arbeitspaket AP3
angeliefert und anschlieRend an die Versuchspipeline sowie an die Stromversorgung angeschlossen.

Im Rahmen der geplanten Umwidmung der vorhandenen Bestandsleitung fiir den Wasserstoffbetrieb
war ein enger Austausch mit der Zulassigen Uberwachungsstelle (ZUS), in dem Falle dem TUV,
essentiell. Obwohl die Dokumentation der umzuwidmenden Bestandsleitymgefiir den damaligen
Kraftwerksbetrieb genutzt wurden, nun aber bereits eine langere Zeit aufler Betrieb waren,
groftenteils vorhanden wakyurde im Sinne des Projektes und des Erfahrungsgewiesshlossen,
zusatzliche Priafungen durchzufuhren. Eine eiePrifungen waren Wandstarkenmessungen an
kritischen Stellen (insbesondere Rohrbdgen). Dazu musste der teilweise unterirdisch filhrende
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Leitungsabschnitts freigelegt werden, um Wandstarkenmessungen an diesen kritischen Stellen
durchfiihren zu kénneAbbildunglll.2.3). Die Ergebnisse wurden durch den TUV besttigt.

g L e e i Wil

Abbildunglll.2.3:  Wandstarkenmessung an Rohrleitung des Testloops

Ergdnzend zu den Wandstarkenmessungen waren weitere MalRnahmen notwetidgneue
Druckprifung nach DVGWegelwerk, die Molchung der Leitung sowie eine Kamerabefahrung.
AbschlieRend wurden Passstucke aus der Bestandsleitung entnommen und gemaR den Vorgaben des
TOV einer materialtechnischen Untersuchung im R\Eor unterzogen. Vaillem die Molchung und

die Druckprifung stellten sich im Nachgang als technisch &uafig heraus, da die Beflllung mit
Wasser und die anschlielende Trocknung einer bereits defyten Leitung mit erheblichen
Herausforderungen verbunden waren.

Im Verlauf der Untersuchungen kam es zu einer unvorhergesehenen Herausforderung, die zu einer
erheblichen Verzégerung und groRem Mehraufwand fihrte: In der Leitung, die in der Vergangenheit
mit sauerstoffhaltigem Gas (Sauergas) betrieben wurde, wurde lgislang unbekannte Substanz
entdeckt. Nach eingehender Analyse durch das RWtior stellte sich diese als pyrophores Eisen mit
SNKI KGSY vdzS01aArAtoSNEHSKFIfG o0az23SylryyidaSa a.fl 0]
Gesundheitsgefahrdung wurden umgehendnfassende arbeitsschutztechnische Malihahmen
ergriffen, einschliel3lich eines sofortigen Baustopps. Das Anlagengebdaude wurde gesperrt, und es
mussten umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt werden, darunter Raumluftmessungen zur
Ermittlung mdoglicher Queckberkonzentrationen sowie Klebeproben zur Analyse mdoglicher
Bodenablagerungen. Erst nach Abschluss aller Untersuchungen und der Einfuhrung entsprechender
SchutzmalBhahmeg wie dem Einsatz von Einwd$A und bellfteten Halbmasken bei bestimmten
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Tatigkeiteng konnte die Baustelle wieder Ende des zweiten Quartals freigegeben wéikdbbiidung
11.2.4).

Abbildunglll.2.4: Durchfuihrung der Molchung der Bestandsleitung (links), Molche (rechts)

Im weiteren Projektverlauf konnte Ende des zweiten Quartals das Geblase nach Lingen geliefert und
aufgestellt werden. Es folgten Anschlussarbeiten an die Kraftwerksinfrastruktur, darunter die
Anbindung an die elektrische Energieversorgung sowie an dasiBedaesystem. Nach Abschluss
dieser Arbeiten erfolgte der rohrleitungstechnische Anschluss des Geblases an daSyktop.
Parallel dazu fuhrte der Hersteller des Geblasesnoch notwendige Restarbeiten durch, die sich Uber
mehrere Wochen erstreckten.

Neben den aufgeflhrten MalBhahmen hat auch die Integration eines neuen Projektes in eine
bestehende Erdgasinfrastruktur eines Kraftwerks, das noch dazu zur kritischen Infrastruktur gehort,
erhebliche Koordinationsbedarfe nach sich gefuihrt. So wurde flilefbauarbeiten ein sogenannter
Saugbagger genutzteine zusatzliche Sicherheitsmalinahme, um bei Tiefbauarbeiten auszuschlieRen,
ungewollt auf Leitungen oder Kabel im Untergrund zu treffen und diese zu beschadigen. Trotz der
Verfugbarkeit diverser Dokumé zu der Bestandsinfrastruktur im Erdreich stellte sich der Einsatz
dieses Saugbaggers in Kombination mit diversen Suchschachtungen als sehr wertvoll heraus. Ein
weiteres Thema, welches die herausfordernde Integration einer Wassetsfadbtruktur an énem
bestehenden Kraftwerk verdeutlicht, war die Implementierung deEMplosionsschutzzonen in den
ErdgasBestand. Da die Wechselwirkungen zwischen den Gasen zu berticksichtigt war, hat dies neben
der engen Abstimmung mit den Standortverantwortlichen und den AS&Xverstandigen aufgrund

einer komplizierten Planung an deasstation am Kraftwerk Verzdgerungen nach sich gezogen.

Im dritten Quartal 2024 wurde das vollstandige Legystem durch die zugelassene
Uberwachungsstelle (ZUSTUV Nord) erfolgreich abgenommen. Die Freigabe zur Inbetriebnahme
durch den TUV setzte mehrere Einzelnachweise voraus, darunter dieASfiEXme, dieAbnahme

der Funktionalen Sicherheit, die Prifung gemaf DruckgeRéthtlinie (Pvl) sowie die Abnahme nach
DVGWRegelwerk.

Mit Abschluss der Errichtungsarbeiten konnte zum Ende des dritten Quartals 2024 der Start der
¢SAaGt NdzZFS SNF2f ASy o w%dzy NOKaid ¢dzNRSYy RAS&AS YAl
Drehzahl des Geblases schrittweise erhoht wurde, um sich apdtere Nenndrehzahl heranzutasten

und gleichzeitig die Systemparameter kontinuierlich zu optimieren. Nach erfolgreichem Abschluss der
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b iTests wurde das System mit Wasserstoff beflillt, wobei der Leitungsdruck sukzessive auf den
maximal vorgesehenen Betriebsdruck von 35 bar angehoben wurde (Q4).

LY %dz3 Festabfdldutdé eine Undichtigkeit am Anschlussflansch der Spindeleinheit im Geblase
Container festgestellt. Im Rahmen der Ursachenanalyse wurden verschmutzte oder mdglicherweise
unsachgemal montierte Dichtungen bzwRihge ausgetauscht. Dai zeigte sich zusatzlich, dass der
Rohrbogen des Anschlussflansches werkseitig mit einem Versatz montiert worden war, wodurch
Spannungen im System entstanden. Diese wurden als wahrscheinliche Hauptursache fir die
Undichtigkeit identifiziert. Der Rohrbogewurde daraufhin neu gefertigt, gepruft und vom TUV
freigegeben. Die Installation des neuen Bauteils sowie der angepassten Dichtungen erfolgte durch den
Hersteller Ende des vierten Quartals. Nach abschlieRender Bestatigung der Dichtheit konnte der
Betriebmit Wasserstoff wieder aufgenommen werdghbbildunglll.25)® 5 AT&stlaufé wurden im
Anschluss fortgesetzt und reichten planmafig in das erste Quartal 2025 hinein.

Abbildunglll.25:  Ansicht des Testloops am Kraftwerkstandort Lingen Aul3enbereich
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[11.3 Arbeitspaket 3: Arbeitspaket Qualitatsnd Mengenmessung

Im Themenfeld der Gasqualitdits und Gasmengenmessung wurden drei zentrale
Untersuchungsbereiche definiert. Erstens wurden verschiedene Messverfahren zur Bestimmung der
Gasbeschaffenheit betrachtet, einschlief3lich Verfahren, die eine eichfahige
Gasbeschaffgheitsmessung ermdglichen. Zweitens umfasste die Arbeit die Entwicklung, Erprobung
und Optimierung von Aufreinigungsverfahren, die flr eine Entfernung von Verunreinigungen und
Gasbegleitstoffen und damit zur Einhaltung normativ geforderter Gasqualitatianderlich sind.
Drittens wurde die eichfahige Durchflussmessung betrachtet.

AP 3.1 Uberwachung der Gasbeschaffenheit

51 a ''YOGSNF NDSAGALI 1S 't odwm dzY ¥l aadas RAS 9y i
Messverfahren zur Probenahme und Analyse von Wasserstoff zur Bestimmung normativ geforderter
Gasqualitaten  (AB.1.1) und Untersuchungen zur Etablierung einer eichfahigen
Gasbeschaffenheitsmessung (AR.2).

LY aA(i(Sft LR stand @i Bfabliertng robuster und reproduzierbarer Probenaloime
Analyseverfahren in den Laboren der Projektpartner OGE und DBDE@&WZu Beginn wurden
unterschiedliche Ansétze zur Gasprobenentnahme aus dem Wasserstoffnetz untersucht. Dabei kamen
verschiedene Probenahmesysteme unarfahren zum Einsatz, um ein verlassliches Vorgehen zur
Gewinnung reprasentativer Proben zu identifizieren. Es zeigte sich, dass die Druckwechselspilung
unter Verwendung einer evakuierten und aubgeten GasflascheéAbbildunglll.3.1) das technisch
bevorzugte Verfahren darstellt.

K

Abbildunglll.3.1:  Apparatur zur Behalterevakuierung und Vorbereitung zur Probenahme-iraliér (DVGWEBI)
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Parallel zur Erarbeitung der Probenahmeverfahren wurde eine umfassende Marktrecherche zu
analytischen Labeund OnlineMesssystemen fur wasserstoffrelevante Parameter durchgefiihrt. Auf
Basis dieser Bewertung beschafften beide Labore MassenspektrometéomaitMolekiiFReaktion

(IMR) und Elektronenstof3ionisation (El) des Herstellers V&F. Im Zuge der Inbetriebnahme wurden
umfangreiche Tests und Kalibrierungen durchgefiihrt, um die Leistungsfahigkeit der Systeme unter
realen Bedingungen zu evaluieren. DieAVRIA SNXzy 3a NDb SAG Sy dzYFl aadSy az2
OF, NF, Ar, He, CH CO, CB als auch adsorbierende Komponenten wiepNkd HO genéf’
ISO21087. ABerdem wurden die Grenzwerte Gruppe D ginDIN EN 17124 ¢©99,97 Mol%)
geprift. Abbildunglll.3.2 zeigt den Laboraufbau fiir die Wasserstoffanalytik der Gruppe D-ibalbor

des DVGMEBI, bestehend aus dem Massenspektrometer HydrogenSense (V&F) mit Probenaufgabe
(valveBox), einem OFCEAS Spektrometer (AP2E) und der Vorbesitbed der
Probenahmebehalter (rechts).

£ - Qi i o g B e~ o
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Abbildunglll.3.2:  Analytik im H-Labor (DVGWEBI) mit Massenspektrometer (links), Probenaufgabe (ValveBox), OFCEAS
(oben) und Probenbehéltervorbereitung (rechts)

In Ergdnzung dazu wurden im Labor der OGE spektroskopische Verfahren (CRDS und OFCEAS) in die
Routineanalytik integriert und ebenfalls methodisch validiert. Fir die kontinuierliche Versorgung der
Gerate mit hochreinem Wasserstoff wurde seitens DVEBY ein PEMbasierter
Laborwasserstoffgenerator beschafft, der zudem experimentelle Untersuchungen zum Einfluss von
ElektrolyseWasserstoff auf die Analytik erlaubte.

5F NNOSNJ KAyl dza ¢ dzZNRSYy | dzOK SiGlof ASNIS aSikK2RSy |
titrimetrische und elektrochemische Verfahren) auf ihre Eignung fur Wasserstoffqualitatsanalytik
untersucht und fiir ausgewéhlte Parameter erfolgreich tUbertragen

Die entwickelten und validierten Verfahren wurden anschlielend im Projektbetrieb auf reale
Wasserstoffproben unterschiedlicher Herkunft angewendet. Und mit Proben aus deridiagst
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Vorbereitung.Abbildunglll.3.3 zeigt die Projektpartner DVG®BI und OGE bei deg-Probenahme
am TestLoop in Lingen.

Abbildunglll.3.3: Probenahmekampagne von OGE und DVERBVam Tedtoop in Lingen

Zudem wurden die Messmethoden von DVEWRI zur messtechnischen Begleitung der Arbeiten in
't o ®H 009y igAOlfdzyd dzyR hLIWGAYASNHzy3I @2y | dzZF N
Implementierung einer permanenten Messanbindung an die dafur aufgebaute dgtematur.

Erganzend erarbeitete DVGEBI gemeinsam mit den Projektpartnern OGE und MeterQ sowie
+ SNDbdzy RLI NIIYSNY Fdza RSY C2NEOKdzy3a@SNbdzy R a{ A OKS
DFakylrtedAal AY [SAGLNR2STUO ¢NIyalés9dad

Y%dzNJ . SI NDSAldzyd RS& ¢KSYSYyTSftRa a9 ROWKdEeNeKHIS DI &
Labor geplant und am O&andort in Essen aufgebaut, in dem mehrere Prozessgaschromgibegra
(PGCs) zur Messung der Gaszusammensetzung validiert werden kéAbibéidunglll.3.4).

Das Labor wurde speziell fur die Eigenschaften von Wasserstoff konzipiert, was sich beispielweise in
der Hohe der Ausblaser iiber Dach odefS¢nsoren zur Uberwachung der Raumatmosphére zeigt.

Neben den Prifplatzen verfiugt das Labor Uber zwei Elektrolysen zur Wasserstoffherstellung und einer
Reinstwasseraufbereitung zur Versorgung dieser. Insgesamt wurden sechs Prifplatze installiert mit der

TransHyDEProjekt: GETH2 TransHyDE

Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil 1l: Langfassung 25



Geférdert durch:

Finanziert von der
Européischen Union
NextGenerationEU

Leitproje kt % Bundesministerium

fiir Forschung, Technologie
TransHyDE und Raumfahrt

Mdglichkeit einer flexiblen Gasaufschaltung. Neben dieser wurden zur Spannungsversorgung und
Kommunikationsanbindung diverse Mdglichkeiten geschaffen, um die Messgerate zu betreiben.

e

Abbildunglll.3.4: H.-Labor zur Validierung von PGCs

PGCs trennen die einzelnen Bestandteile eines Gases auf und bestimmen welche Komponenten in
einer Gasprobe enthalten sind und in welchen Konzentrationen sie vorkommen. Im Anschluss kdnnen
Z. B. durch die ISNorm 6976:2016 die brenntechnischen Parametearibnet werden. Dazu werden

vier Schritte durchlaufen:

1) Probenahme: Eine Gasprobe wird mittels Probeentnahmesonde aus dem Prozess abgezweigt.

HO C¢NBYyYydzydaY 5AS tNBOS GHANR NoSN) SAySy LyeaSiaz2l
Stickstoff, Wasserstoff) weitertransportiert und durch eine Trennsaule geleitet. Unterschiedliche
Gasbestandteile verweilen verschieden lange in der Séaule.

3) Detektion: Am Ende der S&ule misst ein Detektor, wann welche Stoffe austreten. Je nach Saulentyp
kdnnen unterschiedlichen Komponenten detektiert werden.

4) Auswertung: Die Einzelkomponenten kommen an einem Warmeleitfahigkeitsdetektor an und
werden vermessen. Durch unterschiedliche Warmeleitfahigkeiten der Gase wird bei dem
Warmeleitfahigkeitssensor eine Anderung des elektrischen Widerstandes erwirkts[Segeal wird

in Form eines Chromatogramms abgebildet.
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Abbildunglll.3.5: Chromatogramm einesHPriifgases

In dem abgebildeten Chromatogramifbbildunglll.3.5) erkennt man die Integration verschiedener
Y2YLRYSyidSy 61 i T h-Priffgages. Die Flache &ined SighalaGsackl&)s (sogenannter

aY2YLRYSYyGSyLISI 140 6ANR RANDK LydSaNtIdizy o5&

umgerechnet. So lassich die genaue Zusammensetzung des zu messenden Gases bestimmen.

PGCs werden fir eine kontinuierliche Prozessiiberwachung und Echtzeitsteuerung eingesetzt. Oft sind
es robuste Gerate, die in Industrieanlagen dauerhaft laufen. Um diesen Geréatetyp fir die Abrechnung
von transportierter Energie nutzen zu dirfen, missergsieicht sein.

Amtliche PGCs fiir die Messung von Erdgas mussen einer jahrlichen Richtigkeitsprifung unterzogen
werden. Hier gilt es bestimmte Prifgase an dem PGC zu vermessen und im Zuge der
Richtigkeitsprufung gesetzlich festgelegte Fehlergrenzen einzuhalten. DieoBeiifauch Eichgase
dienen der Uberprufung des Messverhaltens des PGC. Je naehypG@d verschiedene Priifgase
seitens der PTB in der Baumusterpriifbescheinigung definiert. Diese Gase dienen zur Uberpriifung des
Messbereiches. Je nach Messgeréatetyp im Barder Gasbeschaffenheitsmessung sind zwei bis finf
Prufgase notwendig. Diese Gase werden nach derArif@derung 7.63 von der PTB selbst oder
staatlich anerkannten Prifstellen zertifiziert. Ein amtliches internes Kalibriergas bildet zusammen mit
dem Gedt eine Einheit und wird dementsprechend amtlich versiegelt.

Es wurden sechs PGCs unterschiedlicher internationaler Hersteller gemietet, die danf_aoH
getestet und verglichen wurden. Mit der PTB und BAM wurde abgestimmt, welche Gase als Priifgase
in Betracht kommen. Abgeleitet wurden die Prifgase patenziellen Verunreinigungen awken
gangigen Herstellungsverfahréhabellell.3.1) fir Wasserstoff und dem zum Zeitpunkt der Erprobung
gangigen Regelwerken.

Tabellelll.3.1: Mdogliche Verunreinigungen aus-Herstellungsverfahren

Verfahren Angenommene Verunreinigungen

Wasserelektrolyse Oz, Nz, H:0

Dampfreformierung CH,4, CO, CO;, O, N3, H,O
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Zusatzlich wurden alle sechs PGCs Uber eine Priflaufzeit von 18 Monaten ("Langzeittest'qusit H
den Elektrolysen storungsfrei betrieben. Dieser Test ist wichtig, da so ein Nachweis Uber die
Zuverlassigkeit im Feldeinsatz erbracht werden kann. Im Rahmen der Validierung wurden
herstellerseitige Anpassungen vorgenommen wie z.B. die Optimieruniptegrationsparametern.

Ziel des Arbeitspaketes war es aul3erdem, eine Losung zu entwickeln, die fiir die abrechnungsrelevante
OnlineMessung der Gasbeschaffenheit von Wasserstoff und seiner relevanten Gasbegleitstoffe
eingesetzt werden kann. Das Teilprojekt beinhaltete im Wessdh die folgenden Aspekte:

1. Grundlegende Uberlegungen, welche Komponenten in welchen Messbereichen gemessen
werden sollert unter Berticksichtigung der zu diesem Zeitpunkt vorhandenen Anforderungen
und Regulatorik

Auswahl einer geeigneten messtechnischen Plattform
Entwicklung des eigentlichen Messgerats und der zugehdrigen Applikation

Messtechnische Verifikation und Prifung/Zulassung des Gerats durch die PTB

a ~ w0

Teilnahme an dem durch die OGE durchgefiihrten Laborvergleichstest
6. Installation und Feldtest des fertigen Geréats im Wasserdtofip in Lingen

Als Plattform fir das neue Gerat wurde der bereits im Bereich Erdgas eichamtlich zugelassene
Prozessgaschromatograph der Serie MGC eingesetzt. Die bereits bewadhrte Hardware erwies sich als
ideal geeignet fur die neue Wasserstéipplikation. Die wesentliéhHerausforderung bestand darin,

die Applikation an die im Vergleich zum Erdgas signifikant anderen Anforderungen anzupassen.
Zusatzlich war eine regulatorische Grundlage fir eine metrologische Zulassung zu Beginn des Projekts
noch nicht vorhanden, so dassnige Anforderungen im Laufe des Projekts hinzukamen oder sich
veranderten. Die Applikationsentwicklung wurde im Labor von meterQ abgeschlossen, unterstiitzt
durch einen eigens aufgebauten Wassersfiifstand sowie eine Reihe von VWZltifizierten
Prifgasen.

In der nachsten Phase sollte das Geréat metrologisch verifiziert bzw. zugelassen werden. Zu diesem
Zweck wurde eine entsprechende Prifung bei der PTB angestrebt. Diese konnte jedoch nicht
abgeschlossen werden, da die fir diese Prufung bendtigten rickgefuiRniifgase nicht rechtzeitig
beschafft werden konnten. Zuséatzlich wurde eine metrologische Prifung des Geréts durch NMi Certin
B.V. durchgefuhrt. Diese Prufung erfolgte auf Basis der OHYMORInd der zu diesem Zeitpunkt
vorliegenden TR-G9 unter Verwedung der bereits zur Applikationsentwicklung angeschaffterr VSL
zertifizierten Prufgase und wurde erfolgreich abgeschlossen.

In der letzten Phase sollte das Gerét iglidop in Lingen installiert und dort im Dauerbetrieb unter
Feldbedingungen getestet und gepruft werden. Das Messwerk wurde hierzu in ein Transmittergehause
eingebaut und mit einer speziellen Entnahmesonde Uber einen Flansch direkt auf derdihoyg
installiert. Als Sonde wurde eine spezielle Entnahmesonde entwickelt und eingesetzt, die es erlaubt,
mit minimaler Verzégerung und ohne schadliche Byjgassssionen Wasserstoff zu messen. Da es sich
um eine Auf3eninstallation handelt, wurde auf3erdem eine Tempeitiberwachung der Aul3emnd
Innentemperatur des Transmittergehauses installiert, um beide Temperaturverlaufe sowie deren
Einfluss auf die Messrichtigkeit bewerten zu kdnnen. Die Installation erfolgte analog zu der bereits fur
Erdgas zugelassenen Varyso dass Betrieb und Sicherung des Geréts unter denselben Bedingungen
stattfinden konnten wie bei der eichamtlich zugelassenen Erdgasvariante.
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Nach Aufnahme des Lodgetriebs wurde das Geréat messtechnisch geprift und ebenfalls in Betrieb
genommen(Abbildunglll.3.6). Mit Erscheinen der DVGWiformation Gas Nr. 33, die den aktuellen
Stand der metrologischen Grundlage fir die Wassergtofilyse darstellt und in wesentlichen
Punkten von der TR-&® abweicht, wurde das Messwerk ins Labor zurtickgeholt und nach den neuen
Anforderungen der Gaslinfo 33 neu kalibriert. Das Gerat wurde dann in Abstimmung mit der PTB wieder
am Loop installiert und im Oktober 2025 messtechnisch gepriift, gesichert und in Betrieb genommen.
Seitdem befindet sich das Gerat im Dauerbetrieb. Die PTBmeterQ haben einen dauerhaften
Fernzugriff auf das Gerét, der eine Uberwachung des Zustands sowie die Auswertung damidess
Kalibrierergebnisse erlaubt. Das Gerat lauft seitdem stérungsfrei und ermdglicht der PTB eine
fundierte Bewertung der Langzetighilitét sowie der Performance.

Schlielilich liegen die ruckgefihrten Prifgase, die fur die Richtigkeitsprufung des Geréts nach den
Anforderungen der GaslInfo 33 benétigt werden, nun bei der PTB vor. Zum Zeitpunkt der Erstellung
dieses Berichts ist die metrologische Priifung eines zweitamBsters bei der PTB fur Marz 2026
terminiert.

Abbildunglll.3.6:  MGQvdrogen|nstallation in Lingen

AP 3.2 Entwicklung, Test und Optimierung von Aufreinigungsverfahren

Zukunftige ~ Wasserstoffabnehmer  weisen  je nach Anwendung unterschiedliche
Reinheitsanforderungen auf und reagieren teils duf3erst sensitiv auf spezifische Verunreinigungen.
Daher kann eine gezielte Aufreinigung des Wasserstoffs erforderlich sein, um ditefsfikigkeit
nachgeschalteter Prozesse oder Anlagen zu gewahrleisten. In AP 3.2 wurden im ersten Schritt
potenziell relevante Verunreinigungen sowie deren typische Konzentrationsbereiche systematisch
identifiziert und Leitkomponenten fir die Untersuch@mgim Projekt definiert.

Auf dieser Grundlage erfolgten eine Analyse und Bewertung verschiedener Gasreinigungsverfahren.
Hierbei zeigte sich, dass das jeweilige geeignete Verfahren stark von der Art der Verunreinigungen im
Wasserstoff und den Prozessbedingungen abhdngdtabellelll.3.2 sind die Verunreinigungen und die
hierfur verwendete analytischen Verfahren gelistet.
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Tabellelll.3.2: Verunreinigungen gemal DEN17124

Stoff Grad A Grad D Analytik
[umol/mol] [umol/mol]

Tunable Diode Laser

I i h 50 5 Absorption Spectroscop
(TDLAS)
bl 1 0,1 Gaschromatograph
!/ hi 10 2 Gaschromatograph
(6{0)] 100 0,2 Gaschromatograph
hi 100 5 Elektrochemischer
Detektor
0,004
(Zuordnung
THT 1 h h
Schwefelverbindungen Gaschromatograp
gesamt)
2
(Summe
Ethylen G Kohlenwasserstoffe Gaschromatograph

ohne Methan aus ISO
14687, Tab. 2)

Da in der Gaswirtschaft bereits viedelsorptive Verfahren technisch erfolgreich und wirtschaftlich
eingesetzt werden, lag ddfokusder Betrachtung in erster Linie auf eben dieset von Verfahren.

Unter Adsorption versteht man allgemein die Anreicherung von Fluiden (Flussigkeiten oder Gasen) an
Oberflachen von Festkorpern (sog. Adsorbenzien). Dieser Prozess kann auf physikalischen oder auch
chemischen Bindungen beruhen, und wird auf verschiedenes&Vgir die Reinigung von Fluiden
genutzt.Der Vorteil bei der physikalischen Adsorption (Physisorption) ist, dass das Adsorbens und die
absorbierten Verbindungen ohne Veradnderungen dieser wieder voneinander getrennt werden
kdnnen, was eine Wiederverwendurdges Adsorbens ermdglicht. Das momentan am haufigsten
verwendete Adsorptionsverfahren zur Aufreinigung von Wasserstoff ist die sogenannte Druckwechsel
Adsorption (PSA), welche auf dem Prinzip der Physisorption beruht. Demnach kénnen beispielsweise
Wasser, und langkettige Kohlenwasserstoffe besser absorbiert werden als Methan und
Kohlenstoffmonoxid. Im Falle von langkettigen Kohlenwasserstoffen wie Verdichterélen ist daher ein
hoherer Energieaufwand zur Desorption notwendig, weshalb das Adsorbens gegeliisnenfa
gewechselt werden muss. Edelgase, Stickstoff, Methan und Kohlenstoffmonoxid kénnen aufgrund der
sehr niedrigen Adsorbierbarkeit daher nach Reformierungsprozessen mit nachgeschalteter PSA
weiterhin im Wasserstoff zu finden sein und sollten zum Erreitioéier Wasserstoffreinheiten vorher
abgetrennt werden. Der Wasserstoff adsorbiert nicht und wird somit von den Verunreinigungen
getrennt. Der beladene Adsorber wird entspannt und gespult, wodurch sich die Partialdriicke der
einzelnen Gasbestandteile redume, und die Desorption der Verunreinigungen stattfindet. Dies
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findet kontinuierlich statt, da mind. zwei wechselseitig bad entladene Adsorber eingesetzt werden.
Ein Nachteil der PSA sind Wasserstoffverluste verursacht bei der Regeneration der Adsorbenzien tber
den Druckabfall.

Ein anderes Adsorptionsverfahren stellt die TemperaturweehAssbrption dar, bei der die
Desorption der adsorbierten Komponenten durch eine Temperaturerh6hung verursacht wird. Dadurch
kénnen auch stark gebundene Komponenten desorbiert werden, jedoch igemitie Heizund
Kihlprozesse Zeit. Daher wird die TSA vor allem zur Gastrocknung verwendet und konnte
beispielsweise nach dem Ausspeichern von Kavernen eingesetzt wébaeidsorptionskapazitat
insgesamt ist vom verwendeten Adsorbens, der Eingangskonzentration des Wasserstoffs und der
Anwesenheit konkurrierender Komponenten abhangig. Beispiele fir Adsorbenzien werden im
Folgenden aufgezeigt.

Aktivkohle ist ein gut geeignetes Adsorbens fur unpolare Verbindungen, wie bestimmte
Kohlenwasserstoffe oder Schwefelverbindungen. Die Adsorption an der Kohle steigt mit
zunehmendem Molekulargewicht bei sinkender Wasserloslichkeit, Polaritdt und FlUdéhtite
Verbindungen. AuRerdem steigt die Adsorptionsrate mit steigendem Druck an. Polare Verbindungen
hingegen, wie z.B.: Schwefelwasserstoff, Mercaptan, Thiophen und Kohlenoxidsulfid, absorbieren nur
an impragnierter Aktivkohle (z.B.: Kaliumpermanganatjukhcarbonat und Kaliumjodid) und bei
hohem Druck. Zeolithe wird ebenfalls als Adsorbens eingesetzt, vor allem zu Entfernung von
Schwefelverbindungen (z.B. Mercaptanen). Ebenso kénnen Sauerstoff, Methan und Stickstoff entfernt
werden. Zudem dient Zeolithader HO-Entfernung, der Gastrocknung. Zur Entfernung von
Schwefelverbindungen ist ebenso die Kopplung aus Adsorptionsprozessen und katalytischen
Reaktionen im Anschluss méglich, wie beispielsweise mithilfe von Kobalt/MoRsutatysatoren und

einem ZinkoxieAdorbens.

Weitere mogliche Verfahren zur Gasreinigung sind das Membranverfahren, die partielle Oxidation, die
Kryokondensatiorund die Absorption. Bei Membranverfahren durchstromt das Gasgemisch meist
aufgrund eines Konzentrationand/oder Druckgefalles das Gas durch eine semipermeable Membran
(mit unterschiedlichen Selektivitéaten), wodurch es zu einer Trennung der einzelnen Vexdpamdund
kommt. Das Prinzip ist rein mechanisch und ermdglicht eine schonende Trennung der beiden
Fraktionen, durch die Membran diffundierte (Permeat) und von der Membran zuriickgehaltene
Fraktion (Retentat). Die haufigsten Verunreinigungen, die dadurcfemmtwerden, sind Methan,
Wasser und Kohlenstoffmonoxid bzwdioxid. Moégliche Technologien sind Polymermembranen,
ProtonerAustauschMembran (PEM) oder Palladiummembranen.

Bei der partiellen Oxidation wird die Adsorption durch chemische Bindungen (Chemisorption) mit einer
nachfolgenden katalytischen Reaktion der adsorbierten Komponenten gekoppelt. Dabei wird
Wasserstoff mit zugefiihrtem Sauerstoff (oder Luft) an einem Rlatier PalladiurrKatalysator zu
Wasser bei Umgebungstemperatur oder leicht erh6hten Temperaturen {€p€xotherm umgesetzt.

Dieses Prinzip kann zur Entfernung von Wasserstoff aus Erdgasstromen, sowie zur Reinigung von
verunreinigtem Wasserstoff eingesetzt werden. Der Einsatz der partiellen Oxidation zur Entfernung
von Sauerstoff aus dem Wasserstoff wats DeoxeReaktion bezeichnet und vor allem nach der
Produktion durch Elektrolyse angewendet. Das dabei entstandene Wasser wird in einer
nachgeschalteten Adsorptionsanlage entfernt, wodurch eine Wasserstoffreinheit von mindestens
99,999% erreicht wird.

Die bei der Reaktion freigegebene Warme ist abhangig von der Sauerstoffkonzentration des
Eingangsstromsumso hdher der Sauerstoffanteil, desto héher die Temperaturerhéhung. Diese wird
apparativ oder verfahrenstechnisch berlicksichtigt durch z.B. kaskedReaktorsysteme mit
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Zwischenkuhlung oder Teilrtickfihrungen des Wasserstoffs. Um eine Schadigung des Katalysators zu
vermeiden, sollte zuvor der moglicherweise im Wasserstoff enthaltene Schwefel (durch z.B.
impragnierte Aktivkohle) entfernt werden.

Die Kryokondensation kann zur Trennung von Komponenten bzw. Wassé&mstgsGemischen

sowie zur Senkung des Volumens und Druckes bei dem Transport von Flissigkeitep) @iNggdetzt
werden. Sie basiert auf den verschiedenen Siedepunkten und Flichtigkeiten der Gaskomponenten, die
durch eine Kihlbox laufen und dabei teilweise verfliissigt werden. Da der Siedepunkt von Wasserstoff
bei -235°C liegt, ist fur eine erfolgreich@ufreinigung auf hohe Reinheit die Verflissigung aller
anderen Bestandteile Voraussetzung. Da im Falle von Wasserstoff kein Entspannungsverfahren zur
Ausnutzung des JoulEhomsonEffekts mdglich ist, ist der Energiebedarf fur dieReinigung hoch.

Wird das Verfahren zur Trennung von Wasserstoff und Erdgas genutzt, ist die nachgeschaltete
Aufreinigung mit einer Membranoder PSAAnlage zum Erreichen der Wasserstoffreinheit von
99,999% notwendig. In jedem Fall ist zusatzlich eine Vorbehandlung des Eingangsstroms notwendig,
um CQ, HS, HO und hohe Kohlenwasserstoffe zu entfernen und somit eine Verstopfung des Rohres
durch gefrorene Teile zu vermeiden. Daher sind Adsorptionsverfahren energetisch und-kosten
gunstiger als das Kryoverfahren.

Das Prinzip der Absorption wird ebenfalls zur Reinigung von Wasserstoff verwendet, vor allem zur
Trocknung des Gases. Hierbei wird die zu entfernende Komponente in einer Waschfllssigkeit
reversibel gebunden. Es kann dabei allerdings zum Eintrag der Wasidifkit (z.B. Amine, Glykole)

in das Gas kommen. Bei der Trocknung mit Triethylenglykol (TEG), die standardméRig an
Untergrundspeichern eingesetzt wird, kann die Wasserstoffqualitat Gruppe A erreicht werden und in
Kombination mit Molsiebtrocknung auf Gape D erhdht werden.
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Abbildunglll.3.7:  Adsorptionstestanlage und die vor Ort verfiigbare Analytik
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a.) Schematische Darstellung der Einbindung des Adsorptionstestanlage- b.) Nachreinigungskartuschen zum
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Abbildungll1.3.8: Einbindung der Adsorptionstestanlage vor Ort in Lingen
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Abbildungll1.3.7 b) bis d).

Im Fokus der Untersuchungen standen die Storkomponenten Wassertihd THT. Es konnten

zum Teil Durchbruchkurven ermittelt werden, die fir die technische Auslegung relevant waren. Zur
Bestimmung der Austauschzonen erfolgte eine schichtweise Analyse der beladenen Adsorbentien im
Labor.
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Abbildungll.39b: schematische Darstellung einer Durchbruchskurve mit (
typisch daraus zu ermittelnden technischen Parameterr

[71.

Abbildunglll.3.9 a: beheizter
Ammoniakzylinder
mit Dosierpumpe.

Aufgrund von technischen Problemen bei der Inbetriebnahme des im Wassdrstyf
eingebundenen Geblases kam es beim Projektablauf zu immensen Verzégerungen, sodass das
geplante Versuchsprogramm nur teilweise innerhalb der Projektlaufzeit bearbeitet wéwatante.

OGE hat in Abstimmung mit RWE daher beschlossen, bis Mitte Mai 2026 den Testbetrieb auf eigene
Kosten fortzufiihren

Im Rahmen des Arbeitspakets 3.2 wurde parallel zu den Arbeiten an der Technikumsanlage, zusammen
mit DVGWERB einer Marktrecherche zu den entsprechend geeignefelsorbentien durchgefuhrt. Die
hierbei identifizierten Materialien wurden zu Versuchszwecken innerhalb des Projekts von deren
Herstellernbereitgestellt. Um deren grundsétzliche Eignung fur die Versuche an der Technikumsanlage
in Lingen zu untersuchen, wurden am EBI Laborversuche zur adsorptiven Entfernung ausgewdahlter
Komponenten durchgefihrt. Hieu wurde seitens DVGW®BI ein Teststand entworfen und in dessen
H-Labor aufgebaut Abbildung 111.3.10). Vor dem Hintergrund einer kinftig dezentralen
Gasaufreinigungum Wasserstoff der Gruppe A auf die Qualitatsanforderungen der Gruppe D
aufzureinigen, lag auch der Anspruch darauf, diese Moéglichkeit hiermit zu untersuchen.
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Abbildunglll.3.10:  LaboranlageAdsorberteststand im +_abor des DVG\EBI

Die Reinigung von Wasserstoff der Gruppe A auf die Qualitatsanforderungen der Gruppe D impliziert
die Entfernung storender Spurenstoffe im unteren pBareich. Daher wurde der Teststand
weitestgehend aus Edelstahl mit SilcoNd@eschihtung gefertigt, um den Einfluss adsorptiver
Wandeffekte zu minimieren. Das Herzstlick der Anlage bildeten zwei Adsorber (B20; B21; Di=20 mm),
die parallel betrieben werden konnten. Die Adsorber wurden jeweils Uber einen MassFlow Controller
(MFG20 und -21) mit Feedgas versotgBeide Adsorber waren mit je vier Temperatursensoren
ausgestattet, sodass bei Bedarf das Temperaturprofil Gber die Adsorberhdhe erfasst werden konnte.
Ein Adsorber (B 20) konnte bis 100 °C temperiert betrieben werden. Das Feedgas wurde Uber das
vorgelagete Gasmischsystem bestehend aus 4 MFCs hergestellt. Der Arbeitsdruck der Adsorber liel3
sich Uber den Druckregler (MRR2), der sich am Ausgang der Adsorber befand, einstellen. Uber
entsprechende Armaturen und einem Leitungsdruckminderer konnten Gasprd&eAdsorberein

und -ausgéange der Analytik zugefihrt werden. Hierzu wurde auf die Analysenmethoden aus AP 3.1.1
zuriickgegriffen (Massenspektrometer;Gaschromatograph und OFCEAS)Tabellelll.33 sind die
maoglichen Betriebsbereiche des Teststands aufgefuhrt.
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Tabellelll.3.3: Adsorptionsteststandetriebsbereich

Betriebstemperatur -(rrF:aurm(gir? iggoorcber beheizbar)
Betriebsdruck 0 bare.¢ 15 bare,

2 Adsorber, Adsorberdurchmesser (innen) 20mm

Maximale Schuttbetthbhe 200mm

Volumenstrom bis zu 500/h (NTP)

Bei der Auswahl der Zielkomponenten lag der Fokus auf Storstoffen, zu denen bisher wenig Kenntnisse
hinsichtlich der adsorptiven Entfernung vorlagen. In Absprache mit den Betreibern der Testanlage in
Lingen wurden folgende Storstoffe fur die UntersuchungenDVGW-EBI ausgewdhliCO, C& NH

und Q. Zur Adsorbentienauswamjurden fur die ausgewahlten Komponentétersteller hinsichtlich
geeigneter kommerzieller Adsorbermaterialien angefrafie fiir die Versuche ausgewahlten
Adsorbentien zeigTabellelll.3 4.

Tabellelll.3.4: Cetestete Komponenten und empfohlene Adsorbentien
Analyt Adsorbens
CQ AS 1(13XZeolith
CO AS 2A5AZeolith)
NH; AS JAktivkohlg
O AS 4SilicatAluminiumoxid impregniert)

Vor den Versuchemit den ausgewahlterAdsorptionssystemen wurden umfangreich Arbeiten zur
Inbetriebnahme und Vorversuche hinsichtlich der Betriebsweise und der Kalibrierung von MSR und
Analytik durchgeftuhrt. Alle Versuche wurden bei Raumtemperatur und einem Systemdruckaan 3
durchgefuhrt.Der dem Adsorber zugefiihrte Volumenstrom des jeweiligen Feedgases wurde auf ca.
501/h eingestellt und Durchbruchskurven der jeweiligen Analyte mit ihren zugeordneten
Adsorbersystemen aufgenommen. Aus den Durchbruchskurven (DBK) wurden als charakieristisc
Daten die Gleichgewichtsbeladung B bei o¥/%0% (ideale Sprungfunktion) sowie die
Durchbruchsbeladungoei y/yo £ 5 % ermittelt.
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AP 3.3 Eichfahige Durchflussmessung

Im Wasserstoffnetz ist es erforderlich, den Durchfluss an EinspgiseAusspeisestellen geeicht zu
messen. Derzeit liegen auf diesem Gebiet nur begrenzte praktische Erfahrungen vor. Einzelne
Zahlertypen wie Wirkdruckgaszéhler oder Corioliszéhler verfugeereits Uber eine
Baumusterprufbescheinigung fur die eichfahige Messung, die unabh&ngig vom Medium gilt. Dennoch
ist es notwendig, auch die Gaszusammensetzung geeicht zu erfassen, was fir viele Anwendungen
praktikabel erscheint.

Im Erdgasbereich kommen Ublicherweise Turbinenradgaszahler, Drehkolbengaszahler und
Ultraschallgaszéhler zum Einsatz. Zu Beginn des Projekts standen jedoch keine Zahler mit
Baumusterprifbescheinigung fir Wasserstoff zur Verfiigung, und es existierten nigeséenntnisse
bezlglich der Messgenauigkeit und Wiederholbarkeit unter Wasserstoffbedingungen.

Das Ziel des Projekts war es daher, potenziell geeignete Zahler fur den Einsatz im Wasserstoffnetz
detailliert zu untersuchen und gemeinsam mit den Herstellern darauf hinzuwirken, dass
Baumusterprifbescheinigungen bei der PhysikaliBebhnischen Bundesaa$t (PTB) erwirkt
werden. Hierzu wurden in den #loop bei RWE eine Teststrecke und Umgang eingebaut. Nach
Abstimmung der Geblasekennlinie, Driicke und Durchflisse wurden Transfernormale konzipiert, die
als Referenz fur Zahlerprufungen dient und den Kern der Untersuchungen zur Messgenauigkeit und
qualitét bildet. Das Vorgehen wurde eng mit der PTB abgestimmt und die Auslegung des Priifstands
auf die Anforderungen des Loops angepasst.

Um die Messgenauigkeit verschiedener Durchflussmessverfahren bei der Anwendung mit Wasserstoff
bestimmen zu konnen, wurde ein Transfernormal als Referenz entwickelt und validiert. Dieses
Transfernormal bestand aus einer Blendenmessstrecke sowie einerm@mrdéizahler.

Die Kalibrierung der Transfernormale erfolgte auf mehreren Prifstanden mit unterschiedlichen
Medien. In Abbildung 111.3.11 ist die Abweichung der Blendenmessstrecke zu der jeweiligen
Prifstandsreferenz tber der Reynoldszahl aufgetragen. Mit blauen Symbolen sind die Abweichungen
der Luft und Wassermessungen bei der PTB, mit griinen Symbolen die Wasserstoffmessungen bei
untersdiiedlichen Drucken bei RMA und mit orangen Symbolen die Erdgasmessungen bei zwei
Driicken auf dem pigsar Prufstand aufgetragen. Uber den gesamten abgedeckten Messbereich liegt
die Abweichung innerhalb von-H %. Die Zuverlassigkeit der Blendenmessstreelgt sich nicht nur

durch die geringe Gesamtabweichung, sondern auch durch die bei vergleichbarer Reynoldszahl
geringen Abweichung der Ergebnisse auf verschiedenen Prufstdnden und mit unterschiedlichen
Betriebsmedien.
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Abbildunglll.3.11:  Abweichung der Blendenmesswerte Uiber der Reynoldszahl auf den Referenzprifstdnden

Abbildung 111.3.12 stellt die ermittelte Abweichung des Referenzturbinenradzéhlers uber der
Reynoldszahl auf den Referenzprifstanden dar. Auch der Turbinenradzahler zeigt beim Vergleich der
Abweichungen eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den Medien Luft und ErdgasmARMA
Prifstand mit Wasserstoff wurde eine etwas grol3ere Abweichung der Messwerte beobachtet. Die
Abweichungen fur den Turbinenradzahler liegen Uber den gesamten Messbereich,béb.
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Abbildunglll.3.12:  Ermittelte Abweichung des Referenzturbinenradzahlers tUber der Reynoldszahl auf den
Referenzprifsténden

Die Blendenmessstrecke erwies sich Uber den gesamten Durchflussbereich als geeignete Referenz

hinsichtlich der Messunsicherheit und wurde fiir die Versuche arhodp bei RWE als primare

Referenz fir die Testzahler festgelegt. Der Turbinenradgaszéahler wurde dabei erfolgreich zur

Uberwachung der Blendenmessstrecke eingesetzt.

Fur den Aufbau in Lingen wurde in Zusammenarbeit mit der PTB ein Loop-uaidAuslaufstrecken
fur die Referenzgerate und Priiflinge konzipiert und realigi&obildunglil.3.13).
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Abbildunglll.3.13:  Z&hlermessstrecke amHoop in Lingen

Insgesamt wurden drei Ultraschallgaszahler und zwei Turbinenradgaszahler fur die Tests ausgewabhilt.
Die Zahler wurden zunachstam pigsaNNF a i yR 3S G Sa i S dloarfeRRMGYite® Kt A ST
realen Bedingungen mit Wasserstoff untersucht. Vor Ort wieith Datenerfassungssystem installiert,

das alle relevanten Signale aufzeichnet und die notwendigen Umrechnungen vornimmt. Die Testzahler
wurden bei einem Druck von etwa 84r und bei variierenden Durchfliissen zwischen 30 unch&z0

gepruft. Die Untersuchungen erstreckten sich Uber einen Zeitraum von vier bis acht Wochen und
lieferten wichtige Erkenntnisse zur Messgenauigkeit und Wiederholbarkeit von Gaszéhlern im
Wasserstoffnetz. Die gewonnenen Daten bilden eine wesentlichedzge fir die Weiterentwicklung

und Zulassung eichfahiger Messgeréte fur Wasserstoffanwendungen.

[11.4 Arbeitspaket 4: kHVertraglichkeit von Werkstoffen
AP4.1: Bewertung des Istzustandes des vorhandenen alten Systems.

Das AP 4 behandelte die fertraglichkeit von Werkstoffen aus vorhandenen Systemen, wie z.B. aus
vorhandenen Erdgasleitungen, und sollte mdgliche Einflisse des vorherigen Betriebs auf das
Werkstoffverhalten erfassen. Im AP®m o . S ¢ S NIZustbrdles ReS avorhhndldnen alten
{eadtsSyaa o dzNmRIgse QuichfiBrt, ErletRoadmap erstellt und der erste Meilenstein in
frihen Abschnitt des Projekts erreicht. Im Rahmen dieses Meilensteins wurden relevante Werkstoffe
inkl. Léefervorschriften und anzuwendende Regelwerke und Normen identifiziert. Die erstellte
Werkstoffliste wurde u.a. mit DVGW und OGE diskutiert und betriebsbeanspruchtes Rohrmaterial
(gebrauchte Rohrstiicke aus Erdgasleitungen) wurde aus verschiedenen Quajjesagimelt. Am

Ende standen fir die Projektziele insgesamt vierzehn gebrauchte Rohrsegmente aus Erdgasleitungen
zur Verfugung. Diese bestanden aus verschiedenen Werkstoffen und besal3en unterschiedliche
Abmessungen, insbesondere hinsichtlich der Durchmeassaéder vorliegenden Wandstarken.
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Neben den zahlreichen Abstimmungen fur die Planung, Konzipierung, Fertigung, Abnahme und
Inbetriebnahme des Materialprifstandes als Teil des Wasserstoffloops (€lospdystem) wurden

auch Themen des AR durchgefuhrt von RWE Generation, fachlich unterstitzt. Insbesondere die
Umwidmung der DN100 Bestandsleitung ist in diesem Zusammenhang zu nennen. Zum Zeitpunkt der
Projektdurchfihrung waren die erforderlichen Schritte fir Umwidmungen von Bestandsle#uBig
Erdgasleitungen, fiir einen Wasserstoffbelria keinem einheitlich oder klar beschriebenes Verfahren
beschrieben. Vielmehr stellte der Umwidmungsvorgang eine von Bestandsregelwerken nicht
urspringlich vorgesehene Qualifizierung dar und erforderte somit einen umfangreichen und
arbeitsintensiven Abshmungsprozess zwischen der zugelassene Uberwachungsstelle und den
involvierten Parteien. Wie bereits im RPbeschrieben mussten u.a. Wandstarkenmessungen, eine
Kamerabefahrung, eine Molchung der Leitung, eine Reinigung wegen des vorgefurmené I O
PowlS NIt o6vdzS01 aAft oSND dzy R S A yR8gelyetkda3olgdn NomergtitaNdy T dzy 3
vom der RWE Power AG (AR 6 dzNRS 06SA RSNJ a. fF 0] t286RSNIX t NP«
erforderlichen Nachweis der mechanischen Eigenschaften des betriebs-beanspruchten Materials der
Bestandleitung geleistet. Fur diesen Zweck wurden Segmente der Bestandsleitung enthommen und
gemaR den Vorgaben der zugelassene Uberwachungsstelle im Labor gepriift. Grundsatzlich ist die
ursprungliche Liefernorm der Bestandsleitung r fidie nachzuweisenden Anforderungen
heranzuziehen.

AP4.2 bis ARL.4: In situ Versuche in der Teststrecke, werkstofftechnische Untersuchungen und
begleitende wissenschaftliche Projektsteuerung

Die vorgeschriebene Vorgehensweise fiir die knapp m25lange Bestandsleitung
(betriebsbeanspruchtes Material) stellte auch die Rahmenbedingungen fir die Qualifizierung bzw.
Umwidmung der gebrauchte Rohrsegmente fur den Einsatz in Teststrecken des Materialprufstands.
Fur das Projekt wurden somit viele der edgeschriebenen Qualifizierungsschritte und Nachweise, die
fur eine Umwidmung notwendig sind, fir insgesamt fiinfzehn Rohrsegmente (Bestandsleitung und
vierzehn Rohrproben aus unterschiedlichen Quellenyesetzt werden. Dabei ergaben sich durch die
verschiedenen vorliegenden Rohrtypen auch unterschiedliche Anforderungen bezlglich der zu
erbringenden Nachweise, insbesondere der mechanischen Eigenschaften. Konkret sind diese
Anforderungen aus den jeweilig@tltoduktnormen sowie aus gultigen Regelwerken zu entnehmen. Fir
die fur das Vorhaben ausgewéhlten vierzehn Rohrsegmente waren Vorgaben aus flinf
unterschiedlichen Produktnormen zu bertcksichtigen, was einen erheblich hdheren
Abstimmungsbedarf und ausfuhitiere Prifanweisungen erforderlich machten. Daher waren
standarisierte Qualifizierungsrichtlinien fur die Umwidmung von Bestandsleitungen vorteilhaft, da im
Zweifel jeder Werkstoffoder Chargenwechsel einen gesonderten Nachweis inkl. der mechanischen
Eigerschaften erforderlich macht.

Die Vorbereitungen fir AR ® H-sito-+ §NE dzOKS Ay RSN ¢SAaGa0NBO1S 3ISYN
undAPn @0 a2 SNl AG2FFOSOKYAAOKS ! yaifNSENBOHECHEISHS Yo § AdyNK I
die Konzipierung, d.h. Design und Auslegung von Teststrecken fir den Einbau und Betrieb im
TransHyDE GETH#Haop am RWAStandort Lingen sowie die erwahnte Qualifizieguder gebrauchten

Werkstoffe. Von den urspringlich vierzehn zur Verfigung stehenden Rohrsegmenten konnten
lediglich acht Segmente fur die Fertigungr dieststrecken genutzt bzw. bertcksichtigt werden.

Aufgrund der begrenzten verfigbaren Langen der nun fir die Umwidmung qualifizierten
Rohrsegmente musste das Design der Teststrecken inkl. der Werkstoffpaarung mehrfach revidiert
werden @Abbildunglll.4.1 und Abbildunglil.4.2). Auch kurz vor der Fertigung stellte sich heraus, dass
vorgesehene Werkstoffpaarungen formell nicht erlaubt waren, wodurch eine erneute Anpassung des
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Designs notwendig wurde. Die Fertigung als solche wurde nach der Qualifizierung im Frihling 2025
veranlasst und erfolgreich inkl. der zerstérungsfreien Prifungen sowie einer Druckprifung bei 1,3x des
Auslegungsdrucks abgeschloss&hlfildunglll.4.3). Letzte Priifung fand in Anwesenheit des TUV Nord
statt.

a} Wasserstoff Analysen (Messstellen) Analyse
(ImpFleitung/Verunreinigungen)
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Abbildunglll.4.1 a) Beispiel der ersten Rohrleitungsd InstrumentenflieBschemas (R&l) fur die Integration des
Materialprifstands bzw. der Teststrecken; b) erste Entwirfe des Materialprifstands mit jeweils drei
warmen und kalten Teststrecken

Abbildunglll.4.2:  GETHZransHyDH.oop Materialpriifstand mit sechs Passtticken im Betrieb vor Einbau der
Teststrecken aus betriebsbeanspruchten Rohrsegmenten
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Abbildunglll.4.3: Eindriicke der Druckpriifung aller Teststrecken befatben Betriebsdruck beim Fertiger in
Anwesenheit des TUV Nord und der RWE Power Qualititssicherung. Alle Teststrecken erfiillten die
Vorgaben fiir neues Material und haben die Druckprobe bestanden

2 SAGSNE tdzy1dS o0SAY 5SaArdy RSN ¢SadaidNBOlSy dzyR
¢SadadlyRaov g1 NSy RAS . Sa2yRSNKSAGSYy RSa Lyadalft
urspringlich drei mit Temperaturen bis zu 2@ betrieben werden. Aus néherer Betrachtung wurde

deutlich, dass die gebrauchten Rohrsegmente keine Druckwasserstoffbestandigkeit (anfallig fur HTTA

- High Temperature Hydrogen Attack) oberhalb von ca. °“G5@ufwiesen. Der Installationsort der
Teststrecken im Loop befarsich ferner innerhalb der EXone einer Gasumleitstation, was wiederum
besondere Anforderungen an den Explosionsschutz der verwendeten Begleitheizung mit sich brachte.
Auch hier musste ein nicht unerheblicher Abstimmungsaufwand und technische Prifungen des
Konzepts vorgenommen werden.

Die Teststrecken konnten schlie3lich in der zweiten Jahreshélfte 2025 am Materialprifstand am GETH2
TransHyDHEoop in Lingen installiert werden. Die installierten Teststrecken wurden einer
erforderlichen Dichtheitspriifung durch den TUV Nord unterzogen, welche schlieRlich als Grundlage
fur die Inbetriebnahme der Teststrecken im Loop diente. Nach dieser Abnahmedemvudie
Teststrecken erstmalig mit Wasserstoff beaufschlagt.
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Die Installation der Begleitheizung und erste WasserstoffittAMessungen (Referenzmessungen)
fanden zeitnah an die Inbetriebnahme der Teststrecken stati. diesem Zeitpunkt wurden in
regelmafigen Abstanden die-$itu-Messungen durchgefihrt sowie Proben fur langsame Zugversuche
(SSRT Slow Strain Rate Test) und Wasserstoff-analysen entnommen. Ergédnzend wurden im Labor die
Wasserstoffpermeations-koeffiziean der betriebsbeanspruchten Werkstoffe bei Raumtemperatur
und bei 70 °C ermittelt und auf diesdasis die Koeffizienten bei 100 °C und 200 °C uber
Extrapolationen abgeschéatzt. Diese Werte dienten der Abschatzung der minimalen Diffusionsdauer fir
die Wandstarken der unterschiedlichen Rohr-segmente, welche wiederum die Messintervalle fur die
In-situUWad A SNR G2 FFYSaadadzyaSy YAl RSN a23SylyyiaSy af 2
Universitat Bochum bzw. Ewtaabor GmbH vorgabepbildunglil.4.4). Diese Methode erfasst den

im Werkstoff geldsten Wasserstoff und im vorliegenden Projekt wurden die Messungen im laufenden
Testbetrieb an den Rohrau3enoberflachen durchgefiihrt, was wiederum eine Wasserstoff-diffusion
durch die gesamte Rohrwand voraussetZiel der Untersuchungen war den Einfluss von
betriebsbeanspruchten Rohrinnébberflichen auf die Wasserstoffaufnahme zu erfassen. Hiermit
sollte ein Beitrag zur sicheren Umwidmung der Erdgasinfrastruktur zu Wasserstoffgasen geleistet
werden.
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Abbildunglll.4.4:  Darstellung des Funktionsprinzips desitu2 48 a SNE G2 FFVYSaadzy/3Sy YAl RSN a2
I @RN23ASY | yI f & &hidedsitatBpchumoLinksS/akivenditi &ldktrochemische
Zellenaufbau; rechts: Messkurven des Oxidationsstroms fiir einen Refstanzzsowie von einem
mit Wasserstoff beladenem Zustand

Letzte operative Hurden beinhalteten die Inbetriebnahme der Begleitheizung im beschriebenen
Explosionsschutzumfeld, welches eine formelle Abnahme durch eine zugelassene Uberwachungsstelle
(2US) erforderlich machte. Eine Inbetriebnahme wurde in KW 46/4 2setd.

Unabhangig vom Zeitpunkt der Bereitstellung der Testumgebung (Inbetriebnahme des Loops AP 2) hat

das Design, die Auslegung und die Fertigung der Teststrecken inkl. der erforderlichen Werkdtoff
Bauteilqualifizierung wesentlich mehr Zeit und RessouineAnspruch genommen als urspriinglich

geplant. Trotz aller Schwierigkeiten wurden Losungen und Alternativen mit den involvierten Parteien
erarbeitet und die wissenschaftliche Fragestellung weiter bedient. Die beschriebenen Arbeiten und
Fragestellungen w&y SAYy 6SaSyiGftAOKSN) . SaidlyRGUGSAE RSa !t
'y i SNERdzOKdzy 3Sy dzyR t Ne2S1GaidSdsSNYzy3aad 'S AY t N
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l11.5 Arbeitspaket 5: Luftgestitzte Wasserstétrndetektion (Hy2ReM)
AP 5.1: Theoretische Verfahrensevaluierung

Das Projekt begann im September 2021 mit der theoretischen Verfahrensevaluierung (AP 5.1) von drei
auf RamarStreuung basierenden Methoden, um ihre Eignung fur die vorliegende Anwendung zu
evaluieren. Dazu wurden umfangreiche Modellrechnungen unter Betlitdduing potentieller
Storeinflisse durchgefihrt. AulRerdem flossen Erfahrungen von Adlares hinsichtlich der Betriebs
Randbedingungen fiir das luftgestitzte LIEB\Rtem ein.

Aus den Modellrechnungen folgte, dass das SR&fahren (Stimulated Raman Gain Spectroscopy) in
der geplanten Anwendung keine ausreichende Messempfindlichkeit besitzen wirde. Auch das CARS
Verfahren (Coherent Anstokes Raman Scattering) ist im geplanfemndetektionsverfahren nicht
umsetzbar. In beiden Verfahren kann die notwendige Leistungsdichte der anregenden Laserstrahlung
am Ort der Messung nicht erreicht werden. Infolge des Ausschlusses dieser Verfahren wurde das
Messverfahren fir die lineare Ram&pektroskopie ausgelegt. Hierfir wurden bei Adlares
Simulationen zur Statistik der detektierten Photonen und zu einer mdglichen Leckdetektion unter
Verwendung sogenannter Alarmschwellen implementiert.

Bei der Wahl der Wellenlange des Lasers als Lichtquelle galt es neben den messtechnischen
Eigenschaften auch die Lasersicherheit zu beachten, da nicht ausgeschlossen werden kann, dass sich
Personen im Messbereich des luftgestitzten Verfahrens befinderMBsssystem muss weiterhin als
luftgestiitztes System bei Tageslicht betrieben werden. Eine Modellrechnung der vorliegenden
Messkonfiguration mit gepulstem Laser ergab, dass die Wellenlange des Lasers kleinenaisgir0

muss, sodass flr die Wellenlanges detektierten Ramar{ A 3 y £3I0Gm folgt. In diesem
Wellenlangenbereich ist das Tageslicht als Stérquelle vernachlassigbar. Ein weiterer Vorteil einer
kurzen Wellenlénge des Lasers ist die Skalierung der RaniaNX. dzlj dzS NR“‘GKkayerr. G § S Y A

Urspringlich wurde die Verwendung eines-Kr€imerLasersystems mit einer Emissionswellenlange
248 nm in Betracht gezogen. Durch die durch den Krieg in der Ukraine verursachte Verknappung des
fir den Betrieb des Lasers bendétigten Puffergases Argon mdasteaserkonzept angepasst werden.

Aus einer Analyse der kommerziell erhaltlichen Lasertypen haben sich zwei Festkdrperlasertypen als
geeignet ergeben: Fourtharmonic Laser mit Nd:YAG als Lasermedium bei einer Emissionswellenlange
von 266nm oder Laser mit Yb:YAG als aktivem Medium bei einer Emissionswellenl&ange von. 258
Schlussendlich fiel die Wahl auf einen Fothidrmonic Nd:YAGaser mit einer Linienbreite von

n <«50pm. Dieser Lasertyp ist in einem weiten Bereich von Ausgangsleistungen erhéltlich und als
Festkorperlaser auch im rbden Einsatz stabil zu betreiben.

Aus den Modellrechnungen ergab sich weiterhin, dass es eine Uberlagerung des-SRgnads von
Wasserdampf mit dem FRamanrSignal gibt, die bei der Auswertung der Signale zu bericksichtigen
ist (Abbildunglll.5.1). Gleiches gilt potentiell fur die Fluoreszenz des vom Laserstrahl getroffenen
Bodenmaterials.
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Abbildunglll.5.1: Quantitativer Vergleich der berechneten Signale der RaBteguung von Wasserstoff (0.0Dl. %)
und Wasserdampf (20l.%), sowie des Tageslichts.

Durch die Festlegung des Lasertyps und damit auch des Wellenlangenbereichs, in welchem die
Detektion stattfindet, konnten weitere Kriterien und die Auslegung des Detektionssystems definiert
werden. Es konnte gezeigt werden, dass die Nutzung eines schrd@barasers und entsprechend
schmalbandiger Detektion des-RamanSignals eine wesentliche Reduktion der Stdrsignale ergibt.
Deshalb wird im HKanal des Detektionssystems ein FaBérotinterferometer (FPI) verwendet. Im
Vergleich zu Bandpassfiltern rka dadurch im vorliegenden Wellenlangenbereich um 800 die

' YRONBAGS dzY YAYRSalGSyro1&ArgdSziedweIdénSy 2 NRY dzy 3 | dzF

Das berechnete +RamanrSignal des Ferndetektionssystems erfordert im Minimalfall die Detektion
einzelner Photonen und deren Mittelung Uber mehrere Laserpulse. Daher sind eine hohe
Lichtausbeute und ein sehr geringes Eigenrauschen des Detektionssystems notwendig.
Dementspechend wurde das Detektionssystem als Filtersystem mit funf Detektionskanalen
konzipiert, die jeweils einen definierten Wellenlangenbereich mit einem PMT als Detektor erfassen.
Fur die Bertcksichtigung, bzw. Korrektur von Stérsignalen zund H-RamanrSignal zusétzlich die
elastische Ruckstreuung des Laserlichtes (Ray#tigtuung), die RamaBtreuung von Stickstoff und
Wasserdampf und die Fluoreszenz vom Bodenmaterial gemessen. Der im Fall eines-Rigkbren

der Bodenoberflache austretendé/asserstoff befindet sich in einem vertikal begrenzten Bereich
(<1m) dber dieser, dementsprechend ist das-$ignal im LIDARystem zeitlich begrenzt. Zur
Reduktion von Storsignalen ist daher eine hohe Zeitauflosung der Detektion gunstig, diese i
hauptsachlich von der Dauer des Laserpulse$ &Rs) und der Zeitauflosung der Messelektronik
bestimmit.

Die grundsatzliche Konzeption des Systems ist festgelegt. Alle wesentlichen VerfahrenskenngréRen fur
den Aufbau des Laborfunktionsmusters wurden bestimmit.
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AP 5.2: Aufbau und Tests LabBunktionsmuster

Zuséatzlich zum im AP 5.1 konzipierten Detektionssystem wurde das LFM um ein Spektrometer
erweitert, mit dem Fluoreszenzspektren von Bodenproben, sowie R#&paktren der relevanten
Gase gemessen wurden.

Fur die Messung von Ram&pektren wurde eine Gaszelle mit Quarzgtagstern verwendet. Die
Strahlfiihrung des Anregungslichts und des detektierten Signals erfolgte kollinear mittels eines
Teleskops mit einem Arbeitsabstand von ungeféahrmid.®ie notwendigen HGasgemische wurden

mit einem Gasmischer (Umwelttechnik MCZ GmbH, Bad Nauheim) aus euw?ol3-in-Luft-
Mischung und Luft eingestellt. Das im LFM integrierte Spektrometer wurde beziglich der
Empfindlichkeit kalibriert, um Angaben zu Rar&treuqueschnitten von Wasserdampf, Wasserstoff

und Stickstoff zu verifizieren und um quantitative Aussagen zur Fluoreszenz von Bodenmaterialien zu
gewinnen.

Fur das LFM wurde eine kostenginstige Version des Félatimonic SoliebtateNd:YAG asers mit

relativ kleiner Ausgangsleistung beschafft (Quant&r@art 450, Wellenlange 266n, Firma Lumibird
GmbH, KdéIn) und in das Labor-funktionsmuster integriert. Ausgangsleistung, sowie Polarisationsgrad
und Polarisationsrichtung des Laserstrahls wurden tberprift. Mit dem Laser konnten alle geplanten
Messungen und Tests durchgefiihrt werdesodass auf die Beschaffung eines zweiten Lasers mit
groRerer Ausgangsleistungrzichtet werden konnte.

Fur die Kanéle des Detektionssystems wurden optische Filter und Strahlteiler zur spektralen Trennung
von elastischer Streuung, Ram&treuung (M HO, H) und Fluoreszenz spezifiziert. Nach Evaluierung
von Modellrechnungen von Filterherstellern wurden die Komponenten in Auftrag gegeben.

Nach einer Marktanalyse der verfligbaren Systeme wurden Photomultiplier und Messelektronik der
Firma Licel GmbH, Berlin ausgewdahlt. Die Messelektronik enthalt sowohl Zahler zur
Einzelphotonendetektion als auch Transientenrekorder fiir Messungen im Analogmbailurch

wird ein hoher Dynamikbereich der Detektion erreicht.

Das LFM wurde zunachst mit einem vorlaufigen Detektionssystem ohne-Fatutinterferometer

(FPI) aufgebaut, mit diesem wurden das Filtersystem, die Detektoren und die Messelektronik
ausfuhrlich getestet. Die zweite Version des Detektionssystéxhbildunglll.5.2) enthielt das FPI
(Light Machinery,Ottawa, Kanada). Diese wurde sowohl im LFM als auch im FFM verwendet.
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Abbildunglll.5.2: Links: LFM, rechts: Detektionssystem. Die Detektionskanale sing, fRitiéteszenz, 0, N, Rayleigh
bezeichnet.

Nach der Installation der Gaszelle wurde der Gasmischer und dessen Steuersoftware in den
Gesamtaufbau integriert. Damit war der Aufbau der Versorgung des LFM mit quantitativen
Gasgemischen (Synth. Luft, Synth. Luft + 3 val%AH N) abgeschlossen. Das Referéteman
Spektrometer (Soliton Laseund Messtechnik GmbH, Gilching) wurde mit einer zweiten Gaszelle in
das LFM integriertAbbildunglil.5.3).
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Abbildunglll.5.3: Gesamtaufbau LFM mit Gassystem.
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Tests und Messungen mit dem LFM, sowie die Analyse der gewonnenen Messdaten, wurden
erfolgreich abgeschlossen. Dies beinhaltete Messungen zur Bestimmung des Dunkelstroms und
Zeitverhaltens der PMTs, die Charakterisierung desabérlichts, und Messungenm Zeitverhalten

der Messelektronik. Quantitative Messungen der RasSB&euung an den Referenzgasen und die
Kalibration des Messaufbaus wurden abgeschlossen. Proben von Bodenmaterialien wurden beztglich
ihrer Fluoreszenz mit dem LFM quantitativ charaktertsDabei wurde die Oberflache der Proben mit

dem Laser des LFM bestrahlt, die resultierende Floreszenz mit dem Spektrometer éifaisisiung

[11.5.4, Abbildunglll.5.5). Proben von Ackerbdden wurden von der LUFA N@est (Institut fir
Dungemittel und Saatgut, Hameln) zur Verfligung gestellt.
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Abbildunglll.5.4: FluoreszenEmissionsspektren von Quarzglas (links), Sandboden (mitte) und Weizenblattern (rechts).
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Abbildunglll.5.5:  Spektrale Strahlungsstarke [W/(sr nm)] der Fluoreszenz von Bodenmaterialien bei
9YAAAAZ2Y A GSTonSy fyNyET S yhREBdnyl, Anrégingsleistung =1 W.
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AP 5.3: Aufbau eines Felunktionsmusters und Durchfiihrung von Feldtests

Das Feldfunktionsmuster (FFM) stellt die Ubergangsstufe zwischen einer Validierung des Messprinzips
im Labor und der realen Anwendung des LIbARerten Wasserstofferndetektionsverfahrens dar.
Wahrend das LFM den Nachweis der Messmethode unter koefitelti Laborbedingungen erbrachte,

ist das FFM darauf ausgelegt, das Verfahren unter realistischen Umweltbedingungen (z.B.
Temperaturfluktuationen der Atmosphére, Streulicht, Fluoreszenz, Tageslicht, Wind) mit skalierter
Laserleistung und LIDAReometrie ineinem mobilen, autarken Messsystem zu demonstrieren und
damit die Voraussetzungen fur zukinftige luftgestiitzte Einsatze zu schaffen. Das FFM ist somit kein
bloRes Upscale des LFM, sondern ein systemisch neues Gesamtsystem, in dem Optik, Mechanik, Laser,
Detektion, Software, Energieversorgung und Sicherheitskonzepte erstmals vollstdndig integriert
werden.

Das FFM wurde von Beginn an als mobiles LHBSEmM in einem Messanhénger konzipiert, um
Feldversuche durchzufuhren. Die Systemarchitektur umfasst als Hauptkomponenten ein
HochleistungdJ\-Lasersystem (FHBd:YAG, 266m), die Sendestrahloptik mit definierter Divergenz
und Strahlformung, das Sendeund Empfangsperiskop zur Strahlfihrung auBerhalb des
Messanhangers mit groliem Aperturdurchmesser, die Detektionseinheit,-MadsSteuersoftware
sowie die mobile Infrastrukir (Messanhanger mit Klimatisierursgwie Energieeinspeisungnd -
versorgung).

Auf dem Weg zum Hauptergebnis des Projekttem vollstandig funktionstiichtigen und
einsatzbereiten Messsystem und dem damit durchgefiihrten erfolgreichen Feldwestden in
Teilstufen wichtige Nebenergebnisse gesichert, welche Himktion, der das Messsystem
konstituierenden Baugruppen sicherstellen. In umfangreichen unter kontrollierten Laborbedingungen
durchgefuhrte Modultests an der Universitat Potsdam und bei Adlares wurden einerseits fur Tests
Komponenten des FFM in das LFM integriantjererseits beeits fertiggestellte groRere Baugruppen
getestet @bbildunglll.5.6). Die hierbei gewonnene zentrale Erkenntnis ist, dass sich keines der
entwickelten Baugruppenkonzepte als unhaltbar erwies, womit der Weg zur vollstandigen Integration
des Messsystems offenstand.

Abbildunglll.5.6: BaugrupperFunktionstest der vollstindigen Empfangseinheit des FFM im Adlares Entwicklungslabor
zur Uberpriifung der kollinearen Lichtausbreitung im Messsystem.
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Die durchgefihrten konzeptionellen und konstruktiven Arbeiten und die abschlieRenden
Montagearbeiten mindeten in das funktionstiichtige und einsatzbereite FFM und den auf dem OGE
Testfeld in Emsburen durchgefiihrten ersten Feldtédtbildunglll.5.7 zeigt auf der linken Seite die
Systemkomponenten kurz nach dem Einbau in den Anhénger. Auf der rechten Seite ist eine
AuBBenansicht des vollstéandig aufgebauten und funktionstiichtigen FFM zu sehen. Im Folgenden
werden einige ausgewahlte Aspekte des F&ibaus exemplarisch ndher betrachtet.

-
i

Abbildunglll.5.7:  Links: Module des Messsystems kurz nach dem Einbau in den Anhénger. Rechts: Vollstandiges
Messsystem kurz vor der ersten vollstandigen Inbetriebnahme auf derT €3@&ld in Emsburen.

Waéhrend der Konzeptionsphase wurden die in AP 5.1 und AP 5.2 gewonnenen Ergebnisse verwendet,
um als Input fur optische Simulationen grundlegende Systemeigenschaften des FFM offenzulegen.
Damit konnten erste Simulationen zu den in den Messungen erwartsignalen durchgefuhrt und
Querempfindlichkeiten der Wasserstd¥fessungen und parasitéarer Signale wie z.B. von Wasserdampf
abgeschéatzt werden. Mit Berechnungen des Dampfdrucks von Wasser nach [Blangde so der
Einfluss des Wetters (Temperatur, Luftfeuchte) auf die Messergebnisse abgesch&tabiltdung

[11.5.8 ist auf der linken Seite der absolute Wassergehalt der Atmosphére als Funktion der Temperatur
fur verschiedene relative Luftfeuchten gezeigt. Auf der rechten Seite sind Simulationsergebnisse zum
LimitOf-Detection (LOD) des FFMals Funktion der Messzeifischiedene Temperaturen gezeigt.
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Abbildunglll.5.8: Links: Wassergehalt der Atmosphére als Funktion der Temperatur fur verschiedene relative
Luftfeuchten nach Huang [7]. Rechts: Simulation des-Ofritetection (LOD) des Messsystems als
Funktion der Messzeit fur verschiedene Lufttemperaturen b 6€l. Luftfeuchte.

Weiterhin wurde aus den Simulationen zur Optik die Spezifikation fiir die mechanische Konstruktion
des FFM abgeleitet.

Mit dem Optikdesign der Empfangseinheit konnten auch die Parameter der Sendestrahlreinigung
definiert und deren Aufbau, also Abstande und Winkel und Auslegung der optischen Komponenten,
detailliert festgelegt werden. Bedingt durch die Architektur des fEB&rsystems mussten zunachst
residuale spektrale Anteile der Nd:YA&Gndamentalen und der SHG aus dem fld&erlicht entfernt
werden. Dazu wurden bei Adlares nach umfangreichen Berechnungen und der daraus abgeleiteten
Strahlgeometrie in Laborexperimentenréchst optische Komponenten getestet und spater in das
Messsystem integriertAbbildunglll.5.9 zeigt auf der linken Seite der Abbildung die Strahlreinigung
und den Strahlengang des Strahlanalysesetups schematiétinend rechts der reale Aufbau gezeigt

ist. Auf Basis der Simulationen der Detektionsoptik wurden Spezifikationen fur die Sendestrahloptik
und Strahldivergenz berechnet und spéater die betreffenden Komponenten im Messaufbau integriert.
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Abbildunglll.5.9: Links: Schema der Strahlreinigung des-EHs&rsystems und des im Aufbau verwendeten
StrahlanalyseSetups. Rechts: Strahlreinigung im FFM.

Das FFM wurde als kollineares LIDAR konzipiert, so dass- 8addempfangsstrahlengang entlang

der Strahlachse immer einen Uberlapp zeigen. Um gezielt verschiedene Punkte im Messfeld anfahren
zu konnen, wurde ein Periskop in den Aufbau integriert, dureiches sowohl Sendels auch
Empfangsstrahl gefiihrt werden. Bedingt durch die Strahldurchmesser von-SembEmpfangsstrahl
mussen im Periskop grof3e Optiken eingesetzt werden. Weiterhin spielte bei der Auslegung dieser
Optiken die unterschiedliche Intsitat von Sendeund Empfangsstrahl eine Rolle, so dass ein Zwei
ZonenDesign dieser Optiken realisiert wurde. Aus dem Optikdesign wuvie auch im Fall von
Empfangs und Sendestrahlengangdas mechanische Konzept abgeleitet und in mehreren
Designstufen zur Fertigungsreife entwickehbbildung 111.5.10 zeigt zwei Schritte aus dem
Designprozess des Periskops. Auf der linken Seite der Abbildung ist das Streuverhalten des
Sendestrahls beim Durchlaufen des Periskops gezeigt, auf der rechten Seite eint@aD der
Periskopbaugruppe. In violett gehaltemdiKomponenten des Periskopantriebs zu sehen.

Abbildunglll.5.10:  Links: Simulation zum Streuverhaltendes des Sendestrahls an den optischen Flachen des Periskops.
Rechts: Teil eines CADtwurfs zum Periskop des Messaufbaus.
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Ahnlich zum Vorgehen bei Sendand Empfangsstrahl wurde auch die optische Mehrkanal
Detektionseinheit des Messsystems entwickelt. Hier lag der Fokus insbesondere auf der mechanischen
Integration des als Ultraschmalbandfilter eingesetzten Fad#otinterferometers (FPI), fir welches

ein Haltekonzept erarbeitet werden musste. Die Qualitat der Filterwirkung des FPI wird vor allem durch
die aul3erordentliche Materialqualitat der optischen Flachen beeinflusst. Dabei kdnnen schon kleinste
durch die mechanischialterung induzierte Verspannungen der-RKBmponenten eine Welligkeit in

den optischen Flachen des Interferometers erzeugen, womit ein Verlust der Gite des Instruments
verbunden ist. Aus diesem Grund wurden diverse Halterungskonzepte UberSitNationen
bewertet und schlie3lich das mechanische Design der Halterung fiir eine optimale Funktionalitat des
FPIl angepassAbbildunglll.5.11 zeigt exemplarisch eine FEMmulation des FPI unter axialer auf3erer
Krafteinwirkung und den CABntwurf eines Halters fiir das Interferometer.

Abbildunglll.5.11:  Links: FEMBimulation der Verspannung im Interferometer fir ein Haltekonzept. RechtsviGadll
eines Haltekonzepts fur das Interferometer.

Schlussendlich wurden alle GKDmponenten des Messsystems zusammengefuhrt, erneut gepriift
und gefertigt. Abbildung I11.5.12 zeigt auf der linken Seite ein CMbdell der assemblierten
Kernbaugruppen des Messsystems, hier noch ohne das weiter oben beschriebene Periskop. Auf der
rechten Seite ist die physische Entsprechung der auf der linken Seite der Abbildung dargestellten
Bauguppen gezeigt. Viele der Komponenten des Aufbaus werden udber verschiedene
Schnittstellenformate Uber Hardwat®oftwarelnterfaces ausgelesen und angesteuert, so dass neben
allen  physikaliscingenieurstechnischen und  konstruktiven  Entwicklungen auch ein
Entwicklungsbedarf fir Softwarekomponenten bestand. In demAiobildung 111.5.12 gezeigten
Entwicklungsstand wurden die ersten Kalibriend Justagearbeiten an den Kernkomponenten des
Systems durchgefuhrt.
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Abbildunglll.5.12:  Links: CAIModell der Kernbaugruppen des Messsystems (unten, griin: Lasersystem, auf dem Tisch:

Empfangsund Sendeeinheit (senkrecht) und Spektralapparat (flach)). Rechts: Physischer Aufbau des
Messsystems mit Steuerrechner und Datenerfassungssystem.

Abbildunglll.5.13 zeigt auf der linken Seite eindbADEntwurf des Messanhangers. Auf der rechten
Seite der Abbildung ist der voll ausgebaute und funktionsttichtige Anhanger wahrend der Feldversuche
auf dem OGE Testfeld in Emsbiren im Dezember 2025 zu sehen. Wéahrend des Designprozesses des
Messanhangers mugten die fir die jeweiligen Betriebszustande des Messsystems (Lagerung,
Transport, Messung) notwendigen infrastrukturellen Rahmenbedingungen jederzeit bertcksichtigt
werden. Dazu zahlen z.B. die Stromversorgung wahrend der Uberfiihrungsfahrten oder die
Aufrechterhaltung der Luftfeuchte innerhalb des Systems in engen GrepzenSchutz des sensiblen
Messequipmentsiiber eine inhouse konzipierte und gefertigte und auf die speziellen Rahmed
Betriebsbedingungen zugeschnittene Trocknungsanlage. Zur Bgigingiger Sicherheitsrichtlinien
wurde ein Gutachten von Sachverstandigen des TUV erstellt und es erfolgte eine offizielle TUV
Abnahme des Anhéngers.
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Abbildunglll.5.13:  Links: CAEENntwurf des kompletten Messsystems. Rechts: Voll integrierter und funktionstiichtiger
Messanhéanger auf dem O@stfeld in Emsburen.

Ein wichtiger Aspekt bei der Planung war auch die Erfiillung von ArbeidsSicherheitsrichtlinien,

was Warn und Signalmittel fur die durchgefiihrten und zukunftige Feldversuche ebenso beinhaltet,
wie die Auswahl geeigneter Personlicher SchutzausrisBergchnungen zu StraBixpositionszeiten,
SchutzmaBhahmen gegen Streulicht und die Ausarbeitung eines Sicherheitskonzepts fur Feldversuche
auf Basis von Sicherheitsstandards wie BN$08251, DINEN207 und der Technischen Regeln zur
Arbeitsschutzverordung zu kinstlicher optischer Strahlung (TROS Laserstrahlung).

AP 5.4: Konzeption des fliegenden Systems

Fur die Konzeption des fliegenden Systems wurden im Wesentlichen konzeptionelle, analytische und
vergleichende Arbeiten durchgefiihrt. Fir die Konzeption sind dies vor allem physikalische
Modellierung und simulationsgestutzte Abschatzungen, TechnolagFluggeratevergleiche sowie

die Ubertragung vorhandener praktischer Erfahrungen auf potenzielle Eigenschaften eines
luftgestiitzten  Ferndetektionssystems  fur molekularen Wasserstoff. Die bearbeiteten
Themenkomplexe in der Konzeption sind die Missiamgl Ensatzbedingungen, Berechnungen zur
potenziell notwendigen Lasertechnik, deren Infrastruktur und Sicherheit, Themen zum
Detektionssystem und die Integration eines potenziellen Messsystems in einen Flachenflieger, wobei
speziell Themen wie Modularitit des egbsystems sowie der Einund Ausbau der
Messgeratekomponenten in das Fluggerat bearbeitet wurden.

Unabhangig von der gegenwartigen Verfligbarkeit eines fur die Wasserstoffferndetektion nutzbaren
Lasersystems konnten generelle Untersuchungen zu Aspekten der Lasersicherheit durchgefiihrt
werden, deren Ergebnisse bei der Wahl von Laseid ScanneBetriebgparametern in einem
zukUnftigen luftgestitzten Messsystem bericksichtig werden muissehbildunglil.5.14).
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Abbildunglll.5.14:  Simulationen zur Lasersicherheit eines potenziellen luftgestitzten wasssestsifiven Raman
LIDARS. Die Abbildung zeigt die durch einen rotierenden Laserscanner und einen Laser im
Impulsbetrieb erzeugten Muster auf dem Boden unter einem sich vorwérglemden Luftfahrzeug
(Vorwartsbewegung in-Richtung). In beiden Fallen wurde eine Vorwartsgeschwindigkeit des
Fluggerates von 87 kts Uber Grund angenommen. In beiden Féllen wurde der gleiche Radius des Scan
Kreises und die gleiche ScanMénkelgeschwinigkeit gewahlt. Rote Punkte markieren Uberlappende
Laserspots. Links: Repetitionsrate des Lasersystems bell2&®eshts: Repetitionsrate des
Lasersystems bei 100d.s

Ebenfalls unabhangig von der Verfugbarkeit eines geeigneten Lasersystems wurde auf
Erfahrungswerten basierend ein Integrationskonzept in ein Fluggerat entwickelt, wobei hier das
Augenmerk auf einer sinnvollen Modularisierung des Messsystems und aufi@®entladekonzepten

in das bzw. aus dem Fluggerat gelegt wurdéABbildunglll.5.15ist exemplarisch ein Flugzeug in der
betriebswirtschaftlich abbildbaren Grol3enklasse gezeigt. Rechts daneben ist ein erstes Beladekonzept
eines modularisierten WasserstdffDARs zu sehen, wahrend unten im Bild ein Integrationskonzept
des Messsystems irad FWA zu sehen ist.
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Abbildunglll.5.15:  Oben links: FWA in der betriebswirtschaftlich abbildbaren GréRenklasse. Oben rechts: Erster Entwurf
eines Beladekonzepts fur ein hypothetisches modularisiertes Wass&atoffnMesssystem. Unten:
LasefTonnenScanner (rot, zentral), modulares MesssysteitrEmergieverteilung,
Infrastrukturkomponenten des Lasers (Netzteil und Kuhler) und zusatzlichekiRamstréomaoffnung
(rot, unten rechts).

[11.6 Arbeitspaket 6: Intelligente Molchung

Das Arbeitspaket 6 verfolgte das Ziel, einen Molch zu entwickeln, der unter Wasserstoffatmosphére in
der Gashochdruckleitung 43 betrieben werden kann und vergleichbare Integritatsinformationen liefert
wie eine Ultraschallmolchung, welche insbesondere Risgerissartige Fehlerbilder detektiert.

5A8 !'yYaSiaidzya SNF2t3GS Ay GASNI ¢SAt | dEEsEblehSyyY b dz
0!'t cdPHUI +2NDSNSDA-Mdohahg (REAR) Joviieidie deplante RéfdidnZzblSuny i

A Y -Stroam (AP 6.4). Hierbei wurde das AP 6.2 durch idieaFRosen aus Lingen durchgefuhrt und
entsprechend in diesem Sachbericht dokumentiert. In regelméRigen Abstanden fanden zu den
Arbeitspaketen Abstimmungstermine statt um sich gegenseitig Uber den aktuellen Stand zu berichten.
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Teil dieser Abstimmungsrunden waren neben der Nowega und Rosen auch Mitarbeiter der Evonik und
der OGE um mit Ihrem Fachwissen wichtige Aspekte mit in die Entwicklung des Molches und die
Umstellung einer Erdgasleitung auf Wasserstoff zu liefern.

[11.6.1 Durchfuhrung einer Nullmolchung

DSYNG RSNJ dzNELINNy3If AOKSY
zentrale Anforderung darin, eine belastbare Referenzmolchung fir die spatere Bewertung der Leitung

43 unter Wasserstoffbetrieb zu schaffen. Hintergrund war dieemisshaftlich begriindete Annahme,

wAStasSil dzy 3

RSa

¢SAf O;

dass der Wasserstoff in Stahlleitungen bestehende Materialinhomogenitaten oder Mikrorisse
beeinflussen kdnnen. Vor diesem Hintergrund wurde die Nullmolchung konzeptionell als wesentlicher
Bestandteil des Validierungskonzeptdefiniert.

Die langsnahtgeschweil3te Gastransportleitung Nr. 43 wurde 1996 errichtet, besitzt einen Nennweite
von DN 250 und eine Wandstarke von 7,10 mm. Die Leitung ist fir einen maximalen Betriebsdruck von
70 bar zugelassen und weist einen Auslegungsdruck von XQfubaNeitere technische Details sind

der Tabellelll.6.1 zu entnehmen.

Tabellelll.6.1: Technische Daten Leitung 43
Leitungs-Mr. 43
Leitungsbezeichnung ERE Lirupen

Abschnitbe Molchung

Schepsdorf = Holthawsen 11

kleinster Innendurchmesser

250 mam (T-5hiick)

Regelwerk GasHDALEGY (Verordnung isbés Gashochdrkleitungen)
Medium Siibgas .
Limge ca, 10,54 kmy

Inhalt 575,07 m?

Werkstoff StE 360.7

Auslegungsdruck (DF) 100 bar

Max. ml. Betriebsdruck (MOP) T o

Mennweltes O 250 (107)

Aulendurchmesser FT30 mem

Wanddicke (Normalrohr) 7,10 ren

Wanddicke(verstarkt, Bogen) | 2730 x 8.0 mm

klzinster Bogenradius

4000

Rohrtyp

Innenbeschichtung 4. Rohre

Lingstnahtges: hwelft

Hicht worhanden

Aulienbeschichtung d. Rohre |
Malchleitbleche in T-Stiicken |

PE

Yohanden

Die Gasleitung verlauft westlich von Lingen (Emsland) von der Station Holthausen Il Gber insgesamt

10,94 Kilometer Lange in Richtung Siden zur Station Schepsagloffbbildunglll.6.1. Auf ca. halber

Leitungslange befindet sich die Leitungsstation Lingen West. Diese Station ist nicht mehr im Betrieb
und soll fir die Molchung im6trom zurtickgebaut werden. Der Auffihrungspunkt der Leitung 43

auf der Station Schepsdorf stellt gleichzeitig den Endpunkt dieser Leitung dar. Eine physische
Verbindung zum nachgelagerten Transportsystem besteht an dieser Stelle derzeit nicht. Am
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ndrdlichsten Punkt der Leitung 43, auf der Station Holthausen I, schliel3t Sie an das bestehende H
Gassystem zur Versorgung der BP ERE Lingen an.

Abbildunglll.6.1:  Ubersicht Leitung 43

Die Leitung 43 der Nowega wurde aufgrund lhrer Dimension, der ausreichenden Leitungslange sowie
der vom Gasversorgungssystem zu trennenden Moglichkeiten fir dieses Arbeitspaket ausgewahlt, da
diese Umstande hervorragende Bedingungen fur eip&é$tmolchung bietet.

Im Jahr 2021 wurde dann die Leitung erfolgreich aus dem Erdgassystem geldst und somit fir die
bevorstehende Molchung und anschlieRende Umstellung auf Wasserstoff vorbereitet.

Die gewonnenen Molchdaten wurden vollstandig ausgewertet und bilden die Referenzbasis fir die
spatere Vergleichsmolchung im Wasserstoffbetrieb (AP 6.4).

Als Untersuchungsverfahren wurde das Ultraschallverfahwgh Abbildunglll.6.2) eingesetzt, da

dieses eine besonders hohe Auflosung bei der Detektion von Fehlstellen in der Leitung bietet.
Insbesondere Risse, die nach aktuellem Stand der Technik den gréf3ten Einfluss auf den Betrieb unter
Wasserstoffatmosphare haben, sollten hiermitverlassig detektiert werden. Der Analyseumfang des
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Molches umfasste die Inspektion der Wanddickenminderungen sowie Langsrisse ab einer Tiefe von
2mm und einer Lange von 2Bm. Ab dieser GroéRenordnung ist unter Berlcksichtigung der
technischen Parameter der Gashochdruckleitung 43 von einem mdoglichen initialen Risswachstum
unter Wasserstoffeinfluss auszugehen.

Fur die Erfassung der Wanddickenminderungen sowie der L&ngsrisse wurden zwei verschiedene
Molchtechnologien eingesetzt, welche beide auf den Ultraschallprinzip beruhen.

SYSTEMUBERSICHT IM PIPELINE-SEGMENT l

INTELLIDENTER UL TRASCHALLMOLCH [C: Seas Werkng) VESTSECMENTE HCFAUFLOSERDE WARDNCKEN-
L r .

€3 FALL B MIT RiSS

MESSPRINZIP EINES i ] :
ULTRASCHALLMOILCHES
FUR RISSDETEKTION
[SCHARWELLEN-VERFAHREMN)

SIGRAL (8-Scanh
» SERDERAPALE

= RSS-ECHD

& ROCKWAMEECHD

ULTRASONIC PIGGING FOR
CRACK DETECTION PRINCIPLE

Abbildunglll.6.2: Messprinzip Ultraschallmolch

Da sowohl die Ultraschalltechnologie als auch die EV#Chnologie sensitiv auf Verunreinigungen an

der Rohrwandung reagiert, wurde eine hydromechanische Reinigung durchgefiihrt, um Ablagerungen
und Kohlenwasserstoffreste signifikant zu reduzieren. Diestdsewohl der Verbesserung der
Messsignalstabilitat als auch der Sicherstellung der hohen Anforderungen der zukiinftigen Reinheit des
Wasserstoffes.

Die Molchrichtung erfolgte entsprechend der wasserwirtschaftlichen Randbedingungen von der
Startstation Holthausen Il bis zur Zielstation Schepsdorf.

Der Auffihrungspunkt der Leitung 43 wurde mit einer temporéren Sendeschleuse versehen, welche
vor dem vorhandenen Kugelhahn gesetzt wurde. Zudem gibt es drei seitliche Abdénge das
nachgelagerte System angebunden sind, Agbildunglll.6.3.
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Abbildunglll.6.3: Sendeschleuse Station Holthausen Il

Fur die Molchung wurde die Leitung 43 zunéchst Uber das nachgelagerte System bis auf einen
Mindestdruck entspannt. AnschlieRend wurden die Abgangskugelhdhne zunéchst geschlossen und
Uber Blindflansche physikalisch vom nachgelagerten System getrennt, ugindiggen von Wasser

zu verhindern. Nach Herstellung des gasfreien Zustands wurde die Leitung mit Stickstoff gespuilt und
somit inertisiert. Dies erfolgte durch Stickstofftrailer mit ca. 10.0805tickstoff.

Mit der AuRerbetriebnahme der Leitung wurde ebenfalls eine Kaliberscheibenmolch durch die Leitung
gefahren, welcher einen ersten Nachweis der Passierbarkeit des Durchmessers der Leitung brachte.
Dieser Nachweis wurde ebenfalls mit Befillung der Leitungdiedurchfahrt eines so genannten
Geometriemolches bestétigt. Der Geometriemolch hat die zusatzliche Aufgabe Beulen und
Verformungen der Rohrwandung zu erfassen.

Im Anschluss wurde die Sendeschleuse hinter der blindgeflanschten Endarmatur auf der Station
Holthausen Il installiert. Die Beflllung der Leitung erfolgte mit Wasser aus dem DortEmusidanal.

Hierzu wurde mittels Tauchpumpe, Schlauchleitung und einedanf Stationsgelande errichteten
Fulleinheit das Wasser in die Leitung eingebracht. Der Vortrieb der Molche erfolgte tber eine in der
Fulleinheit integrierte Hochdruckpumpe. Zur Sicherstellung einer hohen Messqualitéat wurde eine
konstante Molchgeschwindigik von 0,&1,0m/s realisiert, was einem kontinuierlichen
Fordervolumenstrom von ca. 20@%/h entsprach vgl.Abbildunglll.6 4.
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Abbildunglll.6.4: Wasserentnahme aus dem DortmuBchsKanal

Die erforderlichen Aufbauund Stationsarbeiten, einschlieB3lich Leitungsbefiillung, Montage sowie
Versand der intelligenten Molche, wurden in enger Abstimmung mit den beauftragten externen
Dienstleistern durchgefiihrt. Ebenso waren vielfache AbstimmungerNmtzung der betroffenen
Grundstticke z.B. fur die Wasseraufbereitungsanlage sowie die wasserrechtlichen Genehmigungen fir
Wasserentnahme und Wiedereinleitung erforderlich.

An der Zielstation Schepsdorf war die Leitung 43 bereits physikalisch vom nachgelagerten System
getrennt. Die Empfangsschleuse musste hinter der Endarmatur Uber eineBogeh installiert
werden, da die Station raumlich begrenzt war. Zur messsicherech&vang wurde ein Kalibrierrohr
(schwarz isoliert) mit definiert eingebrachten Referenzfehlstellen installiert. Dieses ermoglichte eine
quantitative  Validierung der Messauflosung, der Positionsgenauigkeit sowie  der
Detektionswahrscheinlichkeit unter real®&etriebsbedingungervgl. Abbildunglll.6.5.
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