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CHј Methan 

CO Kohlenstoffmonoxid 

CO2 Kohlenstoffdioxid 

CAD Computer-Aided Design: Computergestützter Entwurf und Erstellung technischer 
Zeichnungen in 2D oder 3D 

CARS  Coherent-anti-Stokes-Raman-Spectroscopy 

CRDS Cavity-Ring-Down-Spektroskopie 

EMAT  EMAT-C-Molch: Inspektionsgerät für Pipelines, das elektromagnetisch-akustische Wellen 
verwendet, um Korrosion und insbesondere Risstiefen in prozentualem Verhältnis zur 
Rohrwanddicke zu detektieren 

FEM Finite-Elemente-Methode: Numerisches Berechnungsverfahren zur Simulation 
physikalischer Vorgänge in Technik und Forschung 

FFM Feldfunktionsmuster 

FHG Fourth Harmonic Generation: Nichtlinearer optischer Prozess zur Erzeugung von 
frequenz-vervierfachtem Laserlicht 

FPI Fabry-Pérot-Interferometer 

FWA Fixed-Wing Aircraft: Starrflügelflugzeug 

GAP Gap-Analyse: strategische Methode, der die Lücke zwischen einem aktuellen Zustand (Ist) 
und einem gewünschten Zustand (Soll) misst, um Verbesserungspotenziale zu 
identifizieren. 

GDRM Gasdruckregel- und Messanlage 

HAZOP Analyse Hazard and Operability Study: systematische Methode, um Gefahren und 
betriebliche Probleme in technischen Anlagen und Prozessen zu identifizieren 

H2 Wasserstoff 

He  Helium 

H2O Wasser  

H2S Schwefelwasserstoff 

HTTA High Temperature Hydrogen Attack 

IBN Inbetriebnahme 

IP Intellectual Property: Geistiges Eigentum, Patent, technische Erfindung 

LFM Laborfunktionsmuster 

LHA Local Hydrogen Analysis 

LIDAR Light Detection and Ranging: Fernerkundungstechnologie, die Laserstrahlen nutzt 

LOD Limit of Detection 

LUFA Landwirtschaftliche Untersuchungs- und Forschungsanstalt 
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Nd:YAG  Neodym-gedopter Yttrium-Aluminium-Granat 

N2 Stickstoff 

NH3 Ammoniak 

O2 Sauerstoff 

THT Tetrahydrothiophen 

OFCEAS Optical Feedback Cavity Enhanced Absorption Spectroscopy (optisch rückgekoppelte, 
resonatorverstärkte Absorptionsspektroskopie); hochsensitive, laserbasierte Technologie 
zur Messung von Spurengasen Emissionsüberwachung (CEMS) und Prozessgasanalyse 

PEM Protonenaustausch-Membran-Elektrolyse 

PSA Persönliche Schutzausrüstung 

PTX  Gruppe von Technologien zur Umwandlung von Strom in chemische Energieträger 

SDOEC Festoxid-Elektrolysezelle 

SRGS Stimulated-Raman-Gain-Spectroscopy  

WSEA Wasserstoffeinspeiseanlage  
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I. Ursprüngliche Aufgabenstellung 

Im Rahmen des Umsetzungsprojektes GETH2 TransHyDE sollten infrastrukturelle und 
betriebstechnische Fragestellungen bearbeitet werden, die höchste Relevanz für den sukzessiven 
Aufbau einer sicheren und verlässlichen Wasserstofftransportinfrastruktur im öffentlichen Bereich 
haben. Zu nennen sind insbesondere sicherheitstechnische Aspekte wie z.B. Materialfragen bei der 
Umstellung von bestehenden Erdgasleitungen bzw. Verdichteranlagen oder die 
hubschraubergestützte Ferndetektion von Wasserstoffleckagen, die Molchung 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 Wasserstoffbetrieb umgewidmeten Erdgastransportleitung untersucht. 
Hierzu sollte zunächst eine umfassende, neue Wasserstoffanalytik im Labor etabliert werden, um 
Spurenstoffe aus der Wasserstofferzeugung, Gasbegleitstoffe und Verunreinigungen aus der 
Versuchspipeline zu bestimmen. Zusätzlich zu den Laborversuchen sollten geeignete 
Probenahmetechniken entwickelt und Vor-Ort-Mess- und Probenahmekampagnen durchgeführt 
werden. Des Weiteren waren Gasreinigungsverfahren zu entwickeln, um spezifische Verunreinigungen 
im Wasserstoff entfernen und somit normativ geforderte Reinheitsgrade erreichen zu können. Um 
zukünftige Abrechnungsprozesse definieren zu können, sollten in diesem Vorhaben ebenso Studien, 
Tests und Versuchskampagnen zu eichfähigen Gasbeschaffenheitsmessungen und eichfähigen 
Durchflussmessungen durchgeführt werden. Für die vorgesehenen experimentellen 
wissenschaftlichen Untersuchungen wurden am Kraftwerksstandort Lingen Gasleitungen eingesetzt, 
in denen über viele Jahre Erdgas transportiert wurde und an denen bereits gealterte Werkstoffe auf 
deren Wasserstofftauglichkeit untersucht wurden. Hierfür wurde zunächst die Wasserstoffversorgung 
aufgebaut. Die Erkenntnisse des Vorhabens sollten in Handlungsempfehlungen zur 
Wasserstoffanalytik, -probenahme, Gasaufbereitung und eichfähigen Gasbeschaffenheitsmessungen 
und Durchflussmessungen münden und eine Datengrundlage für zukünftige Regelwerks- und 
Normungsarbeit liefern. Des Weiteren sollten andere Teilvorhaben und Arbeitspakete weiterer 
Projektpartner wissenschaftlich begleitet werden. 

Die zuvor beschriebenen Aufgabenstellungen wurden in 7 Arbeitspaketen bearbeitet. In AP 1 
α9ǊƎŜōƴƛǎǎȅƴǘƘŜǎŜ ǳƴŘ YƻƳƳǳƴƛƪŀǘƛƻƴά wurden die Erkenntnisse aus AP 2 - AP 7 zusammengeführt, 
ausgewertet, veröffentlicht und mit den anderen Teilverbünden, Projekten und Initiativen gespiegelt 
sowie Quartalsberichte erstellt und Verbundtreffen organisiert. In !t н α!ǳŦōŀǳ ǳƴŘ .ŜǘǊƛŜō ŘŜǊ 
¢ŜǎǘǳƳƎŜōǳƴƎά wurde die für die geplanten Demonstrationsuntersuchungen benötigte 
Wasserstoffversorgung sowie ein Versuchspipelinesystem aus überwiegend Bestandsleitungen 
aufgebaut und betrieben. In !t о αvǳŀƭƛǘŅǘǎ- ǳƴŘ aŜƴƎŜƴƳŜǎǎǳƴƎά wurden Untersuchungen zur 
Gasbeschaffenheit und zur eichfähigen Mengenmessung durchgeführt. In !t п αI2-Verträglichkeit von 
²ŜǊƪǎǘƻŦŦŜƴά wurden Materialuntersuchungen für typische Rohrleitungsmaterialien von Erdgas-
transportleitungen und -anlagen durchgeführt. Gegenstand von !t р α[ǳŦǘƎŜǎǘǸǘȊǘŜ 
²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦŦŜǊƴŘŜǘŜƪǘƛƻƴά war die Entwicklung und Erprobung eines laserbasierten Messsystems für 
die zukünftige luftgestützte Leckageortung an H2-Transportleitungen. In !t с αLƴǘŜƭƭƛƎŜƴǘŜ aƻƭŎƘǳƴƎά 
wurde ein neuartiges Molchverfahren für wasserstoffführende Erdgastransportleitungen entwickelt 
und erprobt. In !t т αhǇǘƛƳƛŜǊǳƴƎ ŘŜǎ ±ŜǊŘƛŎƘǘŜǊƪƻƴȊŜǇǘŜǎ ŦǸǊ 9ƛƴǎǇŜƛǎǳƴƎ ǳƴŘ ¢ǊŀƴǎǇƻǊǘά wurden 
Verdichterkonzepte für die Einspeisung und den Transport von Wasserstoff evaluiert und das 
zukünftige 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 europäischer Ebene entwickelt (FNB, Gas for Climate). Von den deutschen 
Fernleitungsnetzbetreibern (FNB) wurde ein Konzept für ein Wasserstofftransportnetz entwickelt, das 
eine Gesamtlänge von 5.900 km umfassen soll und zu 90 % auf existierenden Erdgastransportleitungen 
basiert. 

Weiterhin wurde damit begonnen, netz-, sicherheits- und anlagentechnische Aspekte entlang der 
gesamten Gastransportprozesskette zu untersuchen (z.B. im DVGW-internen Forschungsprogramm), 
um die Integrität von Bestandsnetzen bei der Beaufschlagung mit Wasserstoff bewerten zu können. 
Hierbei wurden auch die Erfahrungen aus der Industrie bei der leitungsgebundenen 
Wasserstoffversorgung von Industriestandorten berücksichtigt. Während bei der Zumischung von 
Wasserstoff zu Erdgas in Erdgastransportnetze bereits Erfahrungen vorlagen (z.B. 2 MW-PtG-Anlage in 
Falkenhagen), gab es für 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 Themengebiete der Arbeitspakete eingegangen:  

Gasbeschaffenheitsaspekte und Volumenstrommessung (AP 3): Bis zum Beginn des Projektes wurden 
einige Untersuchungen zu Gasbeschaffenheitsaspekten gestartet bzw. durchgeführt. Zu nennen sind 
insbesondere das DVGW-Vorhaben H2Qual und die britische Initiative Hy4Heat. Während 
Gasbeschaffenheitsanforderungen in verschiedenen Normen und technischen Regelwerken (z.B. 
DVGW G 260) bereits definiert wurden, waren praxistaugliche und kosteneffiziente Methoden für die 
Probenahme und Analyse bisher noch nicht ausreichend adressiert. Für die Volumenmessung von 
Wasserstoff existierten keine Prüfstände und damit keine Prüfmöglichkeiten, um Zähler für ein 
Transportnetz mit Wasserstoff zu kalibrieren. In der Praxis wurden unterschiedliche Zählertypen für 
Wasserstoff eingesetzt, die mit Luft oder Erdgas kalibriert wurden. Das Messverhalten und der Zusam-
menhang zwischen einer Erdgasprüfung und dem Einsatz im Wasserstoff wurde bis Antragstellung 
nicht untersucht und getestet. Es existierten nur einzelne Untersuchungen, bei denen das 
Messverhalten mit Erdgas mit einer Beimischung von 10 Vol.-% H2 untersucht wurde.  

H2-Verträglichkeit von Rohrleitungswerkstoffen (AP 4): Zur Wasserstoffverträglichkeit von 
Werkstoffen gabt es bereits vereinzelte Untersuchungen (z.B. Hypos-Projekt). Für vorhandene 
Erdgasleitungssystem mit bereits gealterten Werkstoffen wurde die Wasserstofftauglichkeit bis 
Projektbeginn jedoch noch nicht systematisch untersucht. Zudem wurde in AP 4 der Fokus auf 
transiente Versuchsbedingungen bei Temperaturen bis 200°C und Drücken bis 60 bar gelegt. Dadurch 
ergänzten diese Versuche die bereits existierenden Ergebnisse, für meist statische Bedingungen bei 
Raumtemperatur.  

Luftgestützte Wasserstoffferndetektion (AP 5):  
Die luftgestützte Ferndetektion von Methan hat 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 CHARM®-System spezifische Absorptionsbanden von Methan zur 
Anwendung des Differential Absorption LIDAR-(DIAL)-Verfahrens [1], [2]. Diatomare, homonukleare 
Gase wie molekularer Wasserstoff besitzen aufgrund ihrer Symmetrie nur sehr schwache 
Absorptionsbanden im Infrarot. Das DIAL-Verfahren kann hier nicht angewendet werden, so dass  eine 
grundsätzliche Neuentwicklung erforderlich war. Die Basis dieser Neuentwicklung bildet die lineare 
Raman-Spektroskopie. Zu Beginn des Projektes waren auf linearer Raman-Streuung basierende 
Messverfahren bekannt, die jedoch mit einem wesentlich kleineren Arbeitsabstand oder sehr großen 
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Messzeiten für die vorliegende luftgestützte Anwendung ungeeignet sind [3], [4], [5]. Weiterhin gab 
es einen im Labor untersuchten Ansatz für ein LIDAR-System, der auf stimulierter Raman-Streuung 
(SRGS) basiert [6]. Dieser wurde im AP 5.1 bezüglich der vorliegenden Anwendung evaluiert. 

Molchung von Transportleitungen (AP 6): Intelligente Molchungen wurden bei Antragstellung bereits 
vielfach in der Rohrleitungstechnik eingesetzt. Gängige Verfahren wurden durch die Technologien MFL 
(Magnetstreuflussverfahren), EMAT (Electro-Magnetic Acoustic Transducer) sowie 
Ultraschallmolchungen abgebildet. Betriebene Wasserstoffleitungen wurden aber bei Antragstellung 
nicht im Medium selbst, sondern mithilfe von Wasser als Koppelmedium im Ultraschallverfahren 
gemolcht, was einen erhöhten Zeit-/Arbeitsaufwand und damit hohe Betriebskosten verursacht. 

Verdichteranlagen (AP 7): Wasserstoff konnte für kleinere bis mittlere Volumenbedarfe zu 
Projektbeginn ohne Probleme verdichtet werden. Die Anwendung war schon weit gestreut und reichte 
von Raffinerieprozessen bis hin zur Wasserstoffmobilität. Hierbei wurde auf verschiedene 
Technologien zurückgegriffen, die alle bereits technisch verfügbar waren. Beispielsweise wurden 
Kolbenverdichter und Schraubenverdichter für mittlere, Membran- und ionische Verdichter in 
kleineren Anwendungen eingesetzt. Für große Volumenströme waren bereits große Kolbenverdichter 
im Einsatz. Erste Systeme mit vielstufigen Radialverdichtern waren laut Herstellern verfügbar. Bei allen 
verfügbaren Technologien wurde auf elektrische Antriebe zurückgegriffen. Konzepte für 
Wasserstoffturbinen waren in der Entwicklung, erste Demonstratoren liefen bereits. 

III. Ausführliche Darstellung der durchgeführten Arbeiten 

III.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 Projektfortschritts. Die 
Verantwortung für die übergreifende Koordination, die Erstellung der Quartalsberichte sowie die 
Organisation sämtlicher Quartals-±ŜǊōǳƴŘǘǊŜŦŦŜƴ ƭŀƎ ǾƻƭƭǎǘŅƴŘƛƎ ōŜƛ !t мΦ !ǳŦƎǊǳƴŘ 
pandemiebedingter Einschränkungen fanden zahlreiche Termine digital statt. Ergänzend wurden 
Präsenzsitzungen an den Standorten Karlsruhe, Goslar, Lingen und Leipzig durchgeführt.  

Ferner wurden in regelmäßigen quartalsweisen Abständen gemeinsame Abstimmungen aller 
Koordinatoren der TransHyDEȤVerbünde durchgeführt, um den Informationsaustausch zu laufenden 
Arbeiten und Herausforderungen sicherzustellen und inhaltliche Schwerpunkte zu vertiefen. Ebenso 
ǿǳǊŘŜƴ ŘǳǊŎƘ !t м ŘƛŜ !ǳǎǘŀǳǎŎƘŦƻǊƳŀǘŜ Ƴƛǘ ŘŜƴ ±ŜǊōǸƴŘŜƴ α{ƛŎƘŜǊŜ LƴŦǊŀǎǘǊǳƪǘǳǊά ǳƴŘ αbƻǊƳά 
inƛǘƛƛŜǊǘ ǎƻǿƛŜ ŘŜǊ {ǘŜŎƪōǊƛŜŦ ŦǸǊ !t т ό{ȅǎǘŜƳŀƴŀƭȅǎŜύ ŜǊŀǊōŜƛǘŜǘΦ 

Die jährlichen Beiträge des Verbundes zu TransHyDEȤWorkshops und Vollversammlungen wurden 
ŘǳǊŎƘ !t м ƪƻƴǎƻƭƛŘƛŜǊǘ ǳƴŘ ǇǊŅǎŜƴǘƛŜǊǘΦ CǸǊ ŘƛŜ !ōǎŎƘƭǳǎǎƪƻƴŦŜǊŜƴȊ ƛƳ мΦ vǳŀǊǘŀƭ нлнр ǿǳǊŘŜ Ŝƛƴ 
abgestimmtes Präsentationskonzept (einstündiger Vortrag, vier Poster, zwei Exponate) entwickelt. Die 
Jahresplanung für Verbundtreffen (online und vor Ort), Messeauftritte, Vorträge, Parlamentarischer 
Abend sowie sämtliche Termine der Gesamtkoordination erfolgten gemeinsam mit allen Partnern und 
wurden planmäßig umgesetzt. 

Seit dem 1. Quartal 2024 beteiligte sich die Koordination zudem an der Konzeption der zweiten Säule 
α¢ǊŀƴǎIȅ59 нΦлάΦ IƛŜǊȊǳ ǿǳǊŘŜƴ ǾŜǊōǳƴŘǸōŜǊƎǊŜƛŦŜƴŘŜ ¢ǊŜŦŦŜƴ ȊǳǊ CǊŀƎŜōƻƎŜƴŜǊǎǘŜƭƭǳƴƎ ŦǸǊ 
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ThemenȤ und Partnerstrukturen durchgeführt. Auf dieser Basis wurde ein Projektkonzept erarbeitet 
und im Rahmen des TransHyDEȤWorkshops in Erfurt präsentiert. Der dort vorgestellte Projektpitch 
ōƛƭŘŜǘ Řŀǎ ȊŜƴǘǊŀƭŜ 9ƭŜƳŜƴǘ ŘŜǊ {ŅǳƭŜ н α¢ǊŀƴǎǇƻǊǘƴŜǘȊŜ ϧ {ǇŜƛŎƘŜǊάΦ 5ƛŜ aƻŘŜǊŀǘƛƻƴ ŘŜǎ ²ƻǊƪǎƘƻǇǎ 
ȊǳƳ YŜǊƴƴŜǘȊκ¢ǊŀƴǎǇƻǊǘƴŜǘȊ ǿǳǊŘŜ ŜōŜƴŦŀƭƭǎ ŘǳǊŎƘ !t м ǸōŜǊƴƻƳƳŜƴΦ 5ŀǎ ŦƛƴŀƭƛǎƛŜǊǘŜ YƻƴȊŜǇǘ wurde 
anschließend konsortial abgestimmt und am 02.10.2025 beim externen KickȤoff der Plattform 
¢ǊŀƴǎIȅ59 нΦл ŀǳŎƘ Ƴƛǘ ŜƛƴƛƎŜƴ ƴŜǳŜƴ tǊƻƧektpartnern vorgestellt. 

 
Kommunikation 

Zu Projektbeginn erfolgte eine umfangreiche Pressekonferenz zur öffentlichen Vorstellung des 
Projektes und seiner Zielsetzung. Ergänzend wurde gemeinsam mit der Medienagentur Cyrano eine 
Projektpräsentation für die Website der Initiative GETH2 konzipiert und umgesetzt. Eine Verbundgrafik 
wurde zur Unterstützung der öffentlichen Wahrnehmung erstellt. 

Die Erarbeitung eines Hintergrundpapiers zum UkraineȤKrieg erfolgte maßgeblich durch das 
Koordinationsteam. Zudem wurden zweimal im Projektverlauf aktuelle Beiträge für die 
Verbundbroschüre (deutsch/englisch) erstellt sowie Inhalte für das digitale Exponat der 
Gesamtkoordination geliefert. Auf Ebene der LeitǇǊƻƧŜƪǘŜ ƴŀƘƳ D9¢Iн ¢ǊŀƴǎIȅ59 ǊŜƎŜƭƳŅǖƛƎ ŀƴ 
quartalsweisen Koordinatorentreffen teil. 

Im Rahmen zahlreicher Fachveranstaltungen, darunter Erfahrungsaustausch der Chemiker und 
Ingenieure des Gasfachs, gat, EȤworld, das 27. DVGWȤYƻƭƭƻǉǳƛǳƳ αDŀǎ- ǳƴŘ ²ŀǎǎŜǊƳŜǎǎǳƴƎά ǎƻǿƛŜ 
weitere Expertentagungen, wurden Projektinhalte präsentiert und Fachdiskussionen geführt, die 
größtenteils bei Youtube abrufbar sind. Darüber hinaus hielt die Koordination Impulsvorträge in 
ǿŜƛǘŜǊŜƴ ±ŜǊōǸƴŘŜƴΣ ȊΦ .Φ ƛƴ ŘŜǊ IнŜǊŎǳƭŜǎȤInitiative oder bei Campfire. 

Die Koordination beteiligte sich an der Erstellung adȤhoc Fachpapiere zu regulatorischen Themen 
sowie zum Delegierten Rechtsakt Wasserstoff. Weitere Beiträge erfolgten für Fachzeitschriften, 
darunter energie | wasserȤpraxis (09/2022), die Sonderausgabe der gwf gas+energie (2022) sowie ein 
Artikel zur Gasanalytik (2023). 

Neben der Teilnahme an verschiedenen BMBFȤFachgesprächen und wissenschaftlichen Workshops 
wurde im 2. Quartal 2024 der zweitägige StakeholderȤ²ƻǊƪǎƘƻǇ αD9¢ ǘƻ D9¢ƘŜǊά ƛƴ [ƛƴƎŜƴ ƎŜǇƭŀƴǘ 
und gemeinsam mit der Initiative GETH2 durchgeführt. Hierbei konnte auch der Versuchsloop auf dem 
RWE-Gelände, ein Pipelinebau der Nowega und die bp-Raffinerie vor Ort geführt besucht werden. In 
Q3/2024 folgte eine digital durchgeführte Pressekonferenz, die breite mediale Aufmerksamkeit 
erzielte. 

In enger Abstimmung mit dem KopernikusȤProjekt PtX wurde zudem eine Ringvorlesung 
όαLƴŦǊŀǎǘǊǳŎǘǳǊŜΣ ƴŜǘǿƻǊƪǎ ŀƴŘ ŀǾŀƛƭŀōƛƭƛǘȅ ƻŦ ǊŜǎƻǳǊŎŜǎάύ ǾƻǊōŜǊŜƛǘŜǘ ǳƴŘ ŀƳ мнΦмнΦнлнп ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΦ 
Darüber hinaus übernahm DVGWȤEBI die Vorbereitung und Moderation zweier TransHyDEȤWorkshops 
ǎƻǿƛŜ ŘƛŜ [ŜƛǘǳƴƎ ŜƛƴŜǎ tŀƴŜƭǎ ȊǳǊ ǇƛǇŜƭƛƴŜƎŜōǳƴŘŜƴŜƴ IіȤVersorgung auf der Abschlusskonferenz. 

 
Ergebnissynthese 

Für die TransHyDEȤThemenworkshops (Hildesheim, Goslar, Erfurt), die Koordinatorentreffen, 
Vollversammlungen, die Abschlusskonferenz, die Wasserstofftage 2024 sowie weitere nationale und 
internationale Fachveranstaltungen wurden jeweils der aktuelle Projektstand aufbereitet, fachliche 
Erkenntnisse dargestellt und durch Vorträge, Poster sowie moderierte WorkshopȤFormate vermittelt. 
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LƴǘŜǊƴŀǘƛƻƴŀƭŜ !ǳǎǘŀǳǎŎƘŦƻǊƳŀǘŜΣ ǳΦ ŀΦ Ƴƛǘ ŘŜƳ I9wȤNetzwerk und dem ÖVGWȤExpert Board, 
ermöglichten die Entwicklung weiterer Themenansätze und Projektideen. Zudem wurden regelmäßige 
Beiträge zum öffentlich verfügbaren TransHyDEȤNewsletter erstellt. 

5ƛŜ tǊƻƧŜƪǘǎƪƛȊȊŜΣ ŘƛŜ «ōŜǊŀǊōŜƛǘǳƴƎ ǳƴŘ ŘŜǊ ±ƻƭƭŀƴǘǊŀƎ ȊǳǊ αI2ȤReadiness von LNGȤ¢ŜǊƳƛƴŀƭǎά ǿǳǊŘŜƴ 
ŦŜŘŜǊŦǸƘǊŜƴŘ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ YƻƻǊŘƛƴŀǘƛƻƴ ŜǊŀǊōŜƛǘŜǘΦ 5ƛŜ 9ǊƪŜƴƴǘƴƛǎǎŜ ŀǳǎ D9¢Iн ¢ǊŀƴǎIȅ59 Ȋǳ 
Einspeisung und Transport von Wasserstoff flossen unmittelbar in dieses Ergänzungsprojekt ein, 
dessen Abschlussbericht mittlerweile vorliegt. 

½ǳǊ .ŜŀǊōŜƛǘǳƴƎ ŘŜǊ ½ǳƭŀǎǎǳƴƎǎǘƘŜƳŀǘƛƪ ŦǸǊ IіȤaŜǎǎƎŜǊŅǘŜ ό!t оΣ ƳŜǘŜǊvύ ǎǘŜƭƭǘŜ ŘƛŜ YƻƻǊŘƛƴŀǘƛƻƴ 
dem Obmann des DVGWȤTK-Gasmessung die Sachlage vor, um die Weiterentwicklung der 
eichrechtlichen Vorgaben für Wasserstoffmesstechnik anzustoßen. 

Lƴ !t м ƪƻƴƴǘŜƴ ŀƭƭŜ ƎŜǇƭŀƴǘŜƴ !ǊōŜƛǘŜƴ ǾƻƭƭǎǘŅƴŘƛƎ ǳƳƎŜǎŜǘȊǘ ǿŜǊŘŜƴΦ {ŅƳǘƭƛŎƘŜ ½ƛŜƭŜ ǿǳǊŘŜƴ 
erreicht bzw. werden bis zur Fertigstellung der letzten Projektergebnisse abschließend bearbeitet. 

 

III.2 Arbeitspaket 2: Aufbau und Betrieb der Versuchsumgebung 

AP 2.1: Aufbau und Betrieb der Wasserstoffversorgung 

Ziel des Arbeitspakets war der Aufbau und Betrieb eines Elektrolyse-Demonstrators einschließlich der 
dafür erforderlichen Nebenanlagen wie etwa eines Verdichters. Ebenso umfasste das Vorhaben die 
vollständige Integration der Anlage in die bestehende Kraftwerksinfrastruktur, insbesondere in die 
Strom-, Gas-, Dampf- und Wasserversorgung (Abbildung III.2.1). 

 

Abbildung III.2.1: Wasserstofferzeugungsanlage am Standort Lingen 

Die Inbetriebsetzung des von der Firma Sunfire gelieferten Elektrolyseurs konnte Ende des dritten 
Quartals 2023 erfolgen, so dass erfolgreich Wasserstoff produziert wurde. Darüber hinaus erfolgten 
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die Anlieferung und Integration des Verdichters mitsamt zugehörigen Nebenaggregaten wie der 
Kühlung. Auch die unterirdische Leitungsführung, die sowohl der Einspeisung in das Kraftwerk als auch 
der Befüllung des geschlossenen Kreislaufs dient, wurde vollständig fertiggestellt (Abbildung III.2.2). 

 

Abbildung III.2.2: Unterirdische Anschlussleitung zur Anbindung der H2-Erzeugungsanlage an die Versuchspipeline 
während der Bauzeit 

Im ersten Quartal 2024 erfolgte die behördliche Schlussabnahme im Rahmen der Baugenehmigung. 
Damit lagen alle baurechtlichen Voraussetzungen für den Betrieb der H2-Produktionsanlage vor. 
9ōŜƴŦŀƭƭǎ ƛƳ ŜǊǎǘŜƴ vǳŀǊǘŀƭ нлнп ƪƻƴƴǘŜƴ ŘƛŜ 5ǊǳŎƪǇǊǸŦǳƴƎŜƴ ŘŜǊ Iі-Verbindungsleitung zwischen der 
Wasserstofferzeugung, der Versuchspipeline und dem Kraftwerk erfolgreich durchgeführt werden. Im 
Anschluss erfolgte die Abnahme durch den TÜV. Parallel dazu wurde die Montage und Inbetriebnahme 
der Trocknungseinheit abgeschlossen, die sich am Verdichter-Ausgang befindet und essenziell zur 
Ausschleusung des Wassergehalts im erzeugten Wasserstoff und zur Gewährleistung der 
ŜǊŦƻǊŘŜǊƭƛŎƘŜƴ Iі-Qualität für den anschließenden 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 betriebsfähige Gesamtanlage darstellt. 
Im zweiten Quartal 2024 konnten die letzten Restarbeiten auf dem Baufeld abgeschlossen werden. 
Diese Maßnahmen standen im Zusammenhang mit der Sicherstellung der Betriebssicherheit. Darüber 
hinaus wurde die DVGW-Abnahme sowie die erforderliche Vorabbescheinigung für die Nutzung der 
Ausgangsleitung am Verdichter erteilt. Diese Abnahmen bilden die Grundlage für den dauerhaften 
Lastbetrieb sowie für 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 Verzögerung bei der 
weiteren Inbetriebnahme der Versuchspipeline zu vermeiden und trotz des Ausfalls eine 
²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦǾŜǊǎƻǊƎǳƴƎ ǎƛŎƘŜǊȊǳǎǘŜƭƭŜƴΣ ǿǳǊŘŜ ŜƛƴŜ ǘŜƳǇƻǊŅǊŜ ±ŜǊǎƻǊƎǳƴƎ ǸōŜǊ ŜƛƴŜƴ Iі-Trailer 
eingerichtet. Dadurch konnte die Versuchspipeline weiterhin mit Wasserstoff befüllt werden. Die 
Instandsetzung und Rücklieferung der Elektrolyseur-Module nach Lingen konnte schließlich 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-{ȅǎǘŜƳǎ 5bмлл όα/[{мллάύΦ 5ƛŜǎŜǎ ǎƻƭƭ ƳƛǘƘƛƭŦŜ ŜƛƴŜǎ ƛƴǎǘŀƭƭƛŜǊǘŜƴ ¦ƳǿŅƭȊ-Gebläses eine 
konstante Durchflussmenge beziehungsweise Strömungsgeschwindigkeit sicherstellen und damit die 
Grundlage für die in Arbeitspaket 3 geplanten Tests zur Qualitäts- und Mengenmessung sowie für die 
Untersuchungen zur Werkstoffverträglichkeit 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 für die Aufstellung der Container, in denen sich unter anderem das 
Gebläse sowie die OGE-Testanlage befinden, wurde durch die Stadt Lingen im dritten Quartal 2023 
erteilt. Herausfordernd gestalteten sich die Lieferzeiten des Gebläses. Ursache hierfür war ein 
technisches Problem, das bei einer vergleichbaren Anlage aufgetreten ist. Der Lieferant hat dafür eine 
Lösung identifiziert und setzte diese um. Aufgrund langer Lieferzeiten einzelner notwendiger 
Komponenten erfolgte die Lieferung dann erst im zweiten Quartal 2024. Direkt im Anschluss erfolgte 
die Inbetriebnahme. Die übrigen Anlagenkomponenten wurden im Verlauf des ersten und zweiten 
Quartals 2024 angeliefert und installiert. Die schrittweise Inbetriebnahme der gesamten 
±ŜǊǎǳŎƘǎǇƛǇŜƭƛƴŜ α/[{мллά ŜǊŦƻƭƎǘŜ ƛƳ ȊǿŜƛǘŜƴ vǳŀǊǘŀƭ нлнпΦ 

Zu Beginn des ersten Quartals 2024 konnte die Vorproduktion der Rohrleitungen für die 
Versuchspipeline beim Lieferanten abgeschlossen und die Lieferung nach Lingen erfolgreich 
durchgeführt werden. Dadurch konnte die Montage der Versuchspipeline in Lingen beginnen. Im Zuge 
dessen wurden auch die Teststrecken der RWE Power, OGE und von Meter-Q Solutions mitsamt den 
Messkomponenten ς ŜƛƴǎŎƘƭƛŜǖƭƛŎƘ ŘŜǊ ½ŅƘƭŜǊΣ ŘŜǊ .ƭŜƴŘŜƴƳŜǎǎǘǊŜŎƪŜ ǳƴŘ ŘŜǎ 9ǉǳƛǇƳŜƴǘǎ ȊǳǊ Iі-
Qualitätsmessung ς installiert. Zudem wurden die Container der OGE für das Arbeitspaket AP3 
angeliefert und anschließend an die Versuchspipeline sowie an die Stromversorgung angeschlossen. 

Im Rahmen der geplanten Umwidmung der vorhandenen Bestandsleitung für den Wasserstoffbetrieb 
war ein enger Austausch mit der Zulässigen Überwachungsstelle (ZÜS), in dem Falle dem TÜV, 
essentiell. Obwohl die Dokumentation der umzuwidmenden Bestandsleitungen, die für den damaligen 
Kraftwerksbetrieb genutzt wurden, nun aber bereits eine längere Zeit außer Betrieb waren, 
größtenteils vorhanden war, wurde im Sinne des Projektes und des Erfahrungsgewinns beschlossen, 
zusätzliche Prüfungen durchzuführen. Eine dieser Prüfungen waren Wandstärkenmessungen an 
kritischen Stellen (insbesondere Rohrbögen). Dazu musste der teilweise unterirdisch führende 
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Leitungsabschnitts freigelegt werden, um Wandstärkenmessungen an diesen kritischen Stellen 
durchführen zu können (Abbildung III.2.3). Die Ergebnisse wurden durch den TÜV bestätigt.  

 

Abbildung III.2.3: Wandstärkenmessung an Rohrleitung des Testloops 

Ergänzend zu den Wandstärkenmessungen waren weitere Maßnahmen notwendig: Eine neue 
Druckprüfung nach DVGW-Regelwerk, die Molchung der Leitung sowie eine Kamerabefahrung. 
Abschließend wurden Passstücke aus der Bestandsleitung entnommen und gemäß den Vorgaben des 
TÜV einer materialtechnischen Untersuchung im RWE-Labor unterzogen. Vor allem die Molchung und 
die Druckprüfung stellten sich im Nachgang als technisch aufwändig heraus, da die Befüllung mit 
Wasser und die anschließende Trocknung einer bereits erdverlegten Leitung mit erheblichen 
Herausforderungen verbunden waren. 

Im Verlauf der Untersuchungen kam es zu einer unvorhergesehenen Herausforderung, die zu einer 
erheblichen Verzögerung und großem Mehraufwand führte: In der Leitung, die in der Vergangenheit 
mit sauerstoffhaltigem Gas (Sauergas) betrieben wurde, wurde eine bislang unbekannte Substanz 
entdeckt. Nach eingehender Analyse durch das RWE-Labor stellte sich diese als pyrophores Eisen mit 
ŜǊƘǀƘǘŜƳ vǳŜŎƪǎƛƭōŜǊƎŜƘŀƭǘ όǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜǎ α.ƭŀŎƪ tƻǿŘŜǊάύ ƘŜǊŀǳǎΦ !ǳŦƎǊǳƴŘ ŘŜǊ ǇƻǘŜƴȊƛŜƭƭŜƴ 
Gesundheitsgefährdung wurden umgehend umfassende arbeitsschutztechnische Maßnahmen 
ergriffen, einschließlich eines sofortigen Baustopps. Das Anlagengebäude wurde gesperrt, und es 
mussten umfangreiche Untersuchungen durchgeführt werden, darunter Raumluftmessungen zur 
Ermittlung möglicher Quecksilberkonzentrationen sowie Klebeproben zur Analyse möglicher 
Bodenablagerungen. Erst nach Abschluss aller Untersuchungen und der Einführung entsprechender 
Schutzmaßnahmen ς wie dem Einsatz von Einweg-PSA und belüfteten Halbmasken bei bestimmten 
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Tätigkeiten ς konnte die Baustelle wieder Ende des zweiten Quartals freigegeben werden (Abbildung 
III.2.4). 

 

Abbildung III.2.4: Durchführung der Molchung der Bestandsleitung (links), Molche (rechts) 

Im weiteren Projektverlauf konnte Ende des zweiten Quartals das Gebläse nach Lingen geliefert und 
aufgestellt werden. Es folgten Anschlussarbeiten an die Kraftwerksinfrastruktur, darunter die 
Anbindung an die elektrische Energieversorgung sowie an das Brandmeldesystem. Nach Abschluss 
dieser Arbeiten erfolgte der rohrleitungstechnische Anschluss des Gebläses an das Loop-System. 
Parallel dazu führte der Hersteller des Gebläsesnoch notwendige Restarbeiten durch, die sich über 
mehrere Wochen erstreckten. 

Neben den aufgeführten Maßnahmen hat auch die Integration eines neuen Projektes in eine 
bestehende Erdgasinfrastruktur eines Kraftwerks, das noch dazu zur kritischen Infrastruktur gehört, 
erhebliche Koordinationsbedarfe nach sich geführt. So wurde für alle Tiefbauarbeiten ein sogenannter 
Saugbagger genutzt ς eine zusätzliche Sicherheitsmaßnahme, um bei Tiefbauarbeiten auszuschließen, 
ungewollt auf Leitungen oder Kabel im Untergrund zu treffen und diese zu beschädigen. Trotz der 
Verfügbarkeit diverser Dokumente 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 Wasserstoff-Infrastruktur an einem 
bestehenden Kraftwerk verdeutlicht, war die Implementierung der H2-Explosionsschutzzonen in den 
Erdgas-Bestand. Da die Wechselwirkungen zwischen den Gasen zu berücksichtigt war, hat dies neben 
der engen Abstimmung mit den Standortverantwortlichen und den ATEX-Sachverständigen aufgrund 
einer komplizierten Planung an der Gasstation am Kraftwerk Verzögerungen nach sich gezogen. 

Im dritten Quartal 2024 wurde das vollständige Loop-System durch die zugelassene 
Überwachungsstelle (ZÜS ς TÜV Nord) erfolgreich abgenommen. Die Freigabe zur Inbetriebnahme 
durch den TÜV setzte mehrere Einzelnachweise voraus, darunter die ATEX-Abnahme, die Abnahme 
der Funktionalen Sicherheit, die Prüfung gemäß Druckgeräte-Richtlinie (PvI) sowie die Abnahme nach 
DVGW-Regelwerk. 

Mit Abschluss der Errichtungsarbeiten konnte zum Ende des dritten Quartals 2024 der Start der 
¢ŜǎǘƭŅǳŦŜ ŜǊŦƻƭƎŜƴΦ ½ǳƴŅŎƘǎǘ ǿǳǊŘŜƴ ŘƛŜǎŜ Ƴƛǘ {ǘƛŎƪǎǘƻŦŦ όbіύ ŘǳǊŎƘƎŜŦǸƘǊǘΣ ǿƻōŜƛ ƛƴǎōŜǎƻƴŘŜǊŜ ŘƛŜ 
Drehzahl des Gebläses schrittweise erhöht wurde, um sich an die spätere Nenndrehzahl heranzutasten 
und gleichzeitig die Systemparameter kontinuierlich zu optimieren. Nach erfolgreichem Abschluss der 
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bі-Tests wurde das System mit Wasserstoff befüllt, wobei der Leitungsdruck sukzessive auf den 
maximal vorgesehenen Betriebsdruck von 35 bar angehoben wurde (Q4). 

LƳ ½ǳƎŜ ŘŜǊ Iі-Testläufe wurde eine Undichtigkeit am Anschlussflansch der Spindeleinheit im Gebläse-
Container festgestellt. Im Rahmen der Ursachenanalyse wurden verschmutzte oder möglicherweise 
unsachgemäß montierte Dichtungen bzw. O-Ringe ausgetauscht. Dabei zeigte sich zusätzlich, dass der 
Rohrbogen des Anschlussflansches werkseitig mit einem Versatz montiert worden war, wodurch 
Spannungen im System entstanden. Diese wurden als wahrscheinliche Hauptursache für die 
Undichtigkeit identifiziert. Der Rohrbogen wurde daraufhin neu gefertigt, geprüft und vom TÜV 
freigegeben. Die Installation des neuen Bauteils sowie der angepassten Dichtungen erfolgte durch den 
Hersteller Ende des vierten Quartals. Nach abschließender Bestätigung der Dichtheit konnte der 
Betrieb mit Wasserstoff wieder aufgenommen werden (Abbildung III.2.5)Φ 5ƛŜ Iі-Testläufe wurden im 
Anschluss fortgesetzt und reichten planmäßig in das erste Quartal 2025 hinein. 

 

 

Abbildung III.2.5: Ansicht des Testloops am Kraftwerkstandort Lingen Außenbereich 
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III.3 Arbeitspaket 3: Arbeitspaket Qualitäts- und Mengenmessung 
 

Im Themenfeld der Gasqualitäts- und Gasmengenmessung wurden drei zentrale 
Untersuchungsbereiche definiert. Erstens wurden verschiedene Messverfahren zur Bestimmung der 
Gasbeschaffenheit betrachtet, einschließlich Verfahren, die eine eichfähige 
Gasbeschaffenheitsmessung ermöglichen. Zweitens umfasste die Arbeit die Entwicklung, Erprobung 
und Optimierung von Aufreinigungsverfahren, die für eine Entfernung von Verunreinigungen und 
Gasbegleitstoffen und damit zur Einhaltung normativ geforderter Gasqualitäten erforderlich sind. 
Drittens wurde die eichfähige Durchflussmessung betrachtet. 

AP 3.1 Überwachung der Gasbeschaffenheit 

5ŀǎ ¦ƴǘŜǊŀǊōŜƛǘǎǇŀƪŜǘ !t оΦм ǳƳŦŀǎǎǘŜ ŘƛŜ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎΣ .ŜǿŜǊǘǳƴƎ ǳƴŘ ±ŀƭƛŘƛŜǊǳƴƎ Ǿƻƴ 
Messverfahren zur Probenahme und Analyse von Wasserstoff zur Bestimmung normativ geforderter 
Gasqualitäten (AP 3.1.1) und Untersuchungen zur Etablierung einer eichfähigen 
Gasbeschaffenheitsmessung (AP 3.1.2).  

LƳ aƛǘǘŜƭǇǳƴƪǘ Ǿƻƴ !t 3.1.1 stand die Etablierung robuster und reproduzierbarer Probenahme- und 
Analyseverfahren in den Laboren der Projektpartner OGE und DVGW-EBI. Zu Beginn wurden 
unterschiedliche Ansätze zur Gasprobenentnahme aus dem Wasserstoffnetz untersucht. Dabei kamen 
verschiedene Probenahmesysteme und -verfahren zum Einsatz, um ein verlässliches Vorgehen zur 
Gewinnung repräsentativer Proben zu identifizieren. Es zeigte sich, dass die Druckwechselspülung 
unter Verwendung einer evakuierten und ausgeheizten Gasflasche (Abbildung III.3.1) das technisch 
bevorzugte Verfahren darstellt. 

 

 

Abbildung III.3.1: Apparatur zur Behälterevakuierung und Vorbereitung zur Probenahme im H2-Labor (DVGW-EBI) 
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Parallel zur Erarbeitung der Probenahmeverfahren wurde eine umfassende Marktrecherche zu 
analytischen Labor- und Online-Messsystemen für wasserstoffrelevante Parameter durchgeführt. Auf 
Basis dieser Bewertung beschafften beide Labore Massenspektrometer mit Ionen-Molekül-Reaktion 
(IMR) und Elektronenstoßionisation (EI) des Herstellers V&F. Im Zuge der Inbetriebnahme wurden 
umfangreiche Tests und Kalibrierungen durchgeführt, um die Leistungsfähigkeit der Systeme unter 
realen Bedingungen zu evaluieren. Die ValƛŘƛŜǊǳƴƎǎŀǊōŜƛǘŜƴ ǳƳŦŀǎǎǘŜƴ ǎƻǿƻƘƭ tŜǊƳŀƴŜƴǘƎŀǎŜ όȊΦ .Φ 
OϜ, NϜ, Ar, He, CHϞ, CO, COϜ) als auch adsorbierende Komponenten wie NHϝ und HϜO gemäß 
ISO21087. Außerdem wurden die Grenzwerte Gruppe D gemäß DIN EN 17124 (H2 Ó 99,97 Mol-%) 
geprüft. Abbildung III.3.2 zeigt den Laboraufbau für die Wasserstoffanalytik der Gruppe D im H2-Labor 
des DVGW-EBI, bestehend aus dem Massenspektrometer HydrogenSense (V&F) mit Probenaufgabe 
(ValveBox), einem OFCEAS Spektrometer (AP2E) und der Vorbereitungseinheit der 
Probenahmebehälter (rechts).  

 

 

Abbildung III.3.2: Analytik im H2-Labor (DVGW-EBI) mit Massenspektrometer (links), Probenaufgabe (ValveBox), OFCEAS 
(oben) und Probenbehältervorbereitung (rechts) 

 

In Ergänzung dazu wurden im Labor der OGE spektroskopische Verfahren (CRDS und OFCEAS) in die 
Routineanalytik integriert und ebenfalls methodisch validiert. Für die kontinuierliche Versorgung der 
Geräte mit hochreinem Wasserstoff wurde seitens DVGW-EBI ein PEM-basierter 
Laborwasserstoffgenerator beschafft, der zudem experimentelle Untersuchungen zum Einfluss von 
Elektrolyse-Wasserstoff auf die Analytik erlaubte. 

5ŀǊǸōŜǊ Ƙƛƴŀǳǎ ǿǳǊŘŜƴ ŀǳŎƘ ŜǘŀōƭƛŜǊǘŜ aŜǘƘƻŘŜƴ ŘŜǊ 9ǊŘƎŀǎŀƴŀƭȅǘƛƪ όȊΦ .Φ ƎŀǎŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘƛǎŎƘŜΣ 
titrimetrische und elektrochemische Verfahren) auf ihre Eignung für Wasserstoffqualitätsanalytik 
untersucht und für ausgewählte Parameter erfolgreich übertragen.  

Die entwickelten und validierten Verfahren wurden anschließend im Projektbetrieb auf reale 
Wasserstoffproben unterschiedlicher Herkunft angewendet. Und mit Proben aus dem Test-Loop 
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ŜǊƎŅƴȊǘΦ 9ƛƴŜ !ƪƪǊŜŘƛǘƛŜǊǳƴƎ ŘŜǊ ±ŜǊŦŀƘǊŜƴ ƴŀŎƘ 5Lb 9b L{hκL9/ мтлнр ƛǎǘ ōŜƛ ōŜƛŘŜƴ [ŀōƻǊŜƴ ƛƴ 
Vorbereitung. Abbildung III.3.3 zeigt die Projektpartner DVGW-EBI und OGE bei der H2-Probenahme 
am Test-Loop in Lingen. 
 

 

Abbildung III.3.3: Probenahmekampagne von OGE und DVGW-EBI am Test-Loop in Lingen 

 

Zudem wurden die Messmethoden von DVGW-EBI zur messtechnischen Begleitung der Arbeiten in 
!t оΦн όα9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ǳƴŘ hǇǘƛƳƛŜǊǳƴƎ Ǿƻƴ !ǳŦǊŜƛƴƛƎǳƴƎǎǾŜǊŦŀƘǊŜƴάύ ƎŜƴǳǘȊǘΣ ƛƴƪƭǳǎƛǾŜ ŘŜǊ 
Implementierung einer permanenten Messanbindung an die dafür aufgebaute Laborapparatur.  

Ergänzend erarbeitete DVGW-EBI gemeinsam mit den Projektpartnern OGE und MeterQ sowie 
±ŜǊōǳƴŘǇŀǊǘƴŜǊƴ ŀǳǎ ŘŜƳ CƻǊǎŎƘǳƴƎǎǾŜǊōǳƴŘ α{ƛŎƘŜǊŜ LƴŦǊŀǎǘǊǳƪǘǳǊά Ŝƛƴ ²ƘƛǘŜǇŀǇŜǊ Ȋǳ α!ǎǇŜƪǘŜ ŘŜǊ 
Dŀǎŀƴŀƭȅǘƛƪ ƛƳ [ŜƛǘǇǊƻƧŜƪǘ ¢ǊŀƴǎIȅ59άΦ 

½ǳǊ .ŜŀǊōŜƛǘǳƴƎ ŘŜǎ ¢ƘŜƳŜƴŦŜƭŘǎ α9ƛŎƘŦŅƘƛƎŜ DŀǎōŜǎŎƘŀŦŦŜƴƘŜƛǘǎƳŜǎǎǳƴƎά ό!t оΦм.2) wurde ein H2-
Labor geplant und am OGE-Standort in Essen aufgebaut, in dem mehrere Prozessgaschromatographen 
(PGCs) zur Messung der Gaszusammensetzung validiert werden konnten (Abbildung III.3.4).  

Das Labor wurde speziell für die Eigenschaften von Wasserstoff konzipiert, was sich beispielweise in 
der Höhe der Ausbläser über Dach oder H2-Sensoren zur Überwachung der Raumatmosphäre zeigt. 
Neben den Prüfplätzen verfügt das Labor über zwei Elektrolysen zur Wasserstoffherstellung und einer 
Reinstwasseraufbereitung zur Versorgung dieser. Insgesamt wurden sechs Prüfplätze installiert mit der 
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Möglichkeit einer flexiblen Gasaufschaltung. Neben dieser wurden zur Spannungsversorgung und 
Kommunikationsanbindung diverse Möglichkeiten geschaffen, um die Messgeräte zu betreiben.  

 

 

Abbildung III.3.4: H2-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 können 
z. B. durch die ISO-Norm 6976:2016 die brenntechnischen Parameter berechnet werden. Dazu werden 
vier Schritte durchlaufen:  

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

нύ ¢ǊŜƴƴǳƴƎΥ 5ƛŜ tǊƻōŜ ǿƛǊŘ ǸōŜǊ ŜƛƴŜƴ LƴƧŜƪǘƻǊ ȊǳƎŜŦǸƘǊǘ ǳƴŘ Řŀƴƴ ƛƳ ¢ǊŅƎŜǊƎŀǎ όȊΦ .Φ IŜƭƛǳƳΣ 
Stickstoff, Wasserstoff) weitertransportiert und durch eine Trennsäule geleitet. Unterschiedliche 
Gasbestandteile verweilen verschieden lange in der Säule.  

3) Detektion: Am Ende der Säule misst ein Detektor, wann welche Stoffe austreten. Je nach Säulentyp 
können unterschiedlichen Komponenten detektiert werden.   

4) Auswertung: Die Einzelkomponenten kommen an einem Wärmeleitfähigkeitsdetektor an und 
werden vermessen. Durch unterschiedliche Wärmeleitfähigkeiten der Gase wird bei dem 
Wärmeleitfähigkeitssensor eine Änderung des elektrischen Widerstandes erwirkt. Dieses Signal wird 
in Form eines Chromatogramms abgebildet.  



 
 

 

 
TransHyDE-Projekt: GETH2 TransHyDE 
Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil II: Langfassung 

27 

 

 

Abbildung III.3.5: Chromatogramm eines H2 Prüfgases 

In dem abgebildeten Chromatogramm (Abbildung III.3.5) erkennt man die Integration verschiedener 
YƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴ όIіΣ hіΣ bіΣ /IјΣ /hύ ŜƛƴŜǎ Iі-Prüfgases. Die Fläche eines Signalausschlags (sogenannter 
αYƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴǇŜŀƪάύ ǿƛǊŘ ŘǳǊŎƘ LƴǘŜƎǊŀǘƛƻƴ ōŜǎǘƛƳƳǘ ǳƴŘ ŀƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ ƛƴ ŜƛƴŜ YƻƴȊŜƴǘǊŀǘƛƻƴ 
umgerechnet. So lässt sich die genaue Zusammensetzung des zu messenden Gases bestimmen. 

PGCs werden für eine kontinuierliche Prozessüberwachung und Echtzeitsteuerung eingesetzt. Oft sind 
es robuste Geräte, die in Industrieanlagen dauerhaft laufen. Um diesen Gerätetyp für die Abrechnung 
von transportierter Energie nutzen zu dürfen, müssen sie geeicht sein.  

Amtliche PGCs für die Messung von Erdgas müssen einer jährlichen Richtigkeitsprüfung unterzogen 
werden. Hier gilt es bestimmte Prüfgase an dem PGC zu vermessen und im Zuge der 
Richtigkeitsprüfung gesetzlich festgelegte Fehlergrenzen einzuhalten. Die Prüf- oder auch Eichgase 
dienen der Überprüfung des Messverhaltens des PGC. Je nach PGC-Typ sind verschiedene Prüfgase 
seitens der PTB in der Baumusterprüfbescheinigung definiert. Diese Gase dienen zur Überprüfung des 
Messbereiches. Je nach Messgerätetyp im Bereich der Gasbeschaffenheitsmessung sind zwei bis fünf 
Prüfgase notwendig. Diese Gase werden nach der PTB-Anforderung 7.63 von der PTB selbst oder 
staatlich anerkannten Prüfstellen zertifiziert. Ein amtliches internes Kalibriergas bildet zusammen mit 
dem Gerät eine Einheit und wird dementsprechend amtlich versiegelt.  

Es wurden sechs PGCs unterschiedlicher internationaler Hersteller gemietet, die dann im H2-Labor 
getestet und verglichen wurden. Mit der PTB und BAM wurde abgestimmt, welche Gase als Prüfgase 
in Betracht kommen. Abgeleitet wurden die Prüfgase aus potenziellen Verunreinigungen aus den 
gängigen Herstellungsverfahren (Tabelle III.3.1) für Wasserstoff und dem zum Zeitpunkt der Erprobung 
gängigen Regelwerken.  

Tabelle III.3.1:  Mögliche Verunreinigungen aus H2-Herstellungsverfahren 

Verfahren  Angenommene Verunreinigungen  

Wasserelektrolyse  O2, N2, H2O 

Dampfreformierung  CH4, CO, CO2, O2, N2, H2O 
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Zusätzlich wurden alle sechs PGCs über eine Prüflaufzeit von 18 Monaten ("Langzeittest") mit H2 aus 
den Elektrolysen störungsfrei betrieben. Dieser Test ist wichtig, da so ein Nachweis über die 
Zuverlässigkeit im Feldeinsatz erbracht werden kann. Im Rahmen der Validierung wurden 
herstellerseitige Anpassungen vorgenommen wie z.B. die Optimierung von Integrationsparametern.  

Ziel des Arbeitspaketes war es außerdem, eine Lösung zu entwickeln, die für die abrechnungsrelevante 
Online-Messung der Gasbeschaffenheit von Wasserstoff und seiner relevanten Gasbegleitstoffe 
eingesetzt werden kann. Das Teilprojekt beinhaltete im Wesentlichen die folgenden Aspekte: 

1. Grundlegende Überlegungen, welche Komponenten in welchen Messbereichen gemessen 
werden sollen ς unter Berücksichtigung der zu diesem Zeitpunkt vorhandenen Anforderungen 
und Regulatorik 

2. Auswahl einer geeigneten messtechnischen Plattform 

3. Entwicklung des eigentlichen Messgeräts und der zugehörigen Applikation 

4. Messtechnische Verifikation und Prüfung/Zulassung des Geräts durch die PTB 

5. Teilnahme an dem durch die OGE durchgeführten Laborvergleichstest 

6. Installation und Feldtest des fertigen Geräts im Wasserstoff-Loop in Lingen 

Als Plattform für das neue Gerät wurde der bereits im Bereich Erdgas eichamtlich zugelassene 
Prozessgaschromatograph der Serie MGC eingesetzt. Die bereits bewährte Hardware erwies sich als 
ideal geeignet für die neue Wasserstoff-Applikation. Die wesentliche Herausforderung bestand darin, 
die Applikation an die im Vergleich zum Erdgas signifikant anderen Anforderungen anzupassen. 
Zusätzlich war eine regulatorische Grundlage für eine metrologische Zulassung zu Beginn des Projekts 
noch nicht vorhanden, so dass einige Anforderungen im Laufe des Projekts hinzukamen oder sich 
veränderten. Die Applikationsentwicklung wurde im Labor von meterQ abgeschlossen, unterstützt 
durch einen eigens aufgebauten Wasserstoff-Prüfstand sowie eine Reihe von VSL-zertifizierten 
Prüfgasen. 

In der nächsten Phase sollte das Gerät metrologisch verifiziert bzw. zugelassen werden. Zu diesem 
Zweck wurde eine entsprechende Prüfung bei der PTB angestrebt. Diese konnte jedoch nicht 
abgeschlossen werden, da die für diese Prüfung benötigten rückgeführten Prüfgase nicht rechtzeitig 
beschafft werden konnten. Zusätzlich wurde eine metrologische Prüfung des Geräts durch NMi Certin 
B.V. durchgeführt. Diese Prüfung erfolgte auf Basis der OIML R-140 und der zu diesem Zeitpunkt 
vorliegenden TR G-19 unter Verwendung der bereits zur Applikationsentwicklung angeschafften VSL-
zertifizierten Prüfgase und wurde erfolgreich abgeschlossen. 

In der letzten Phase sollte das Gerät im H2-Loop in Lingen installiert und dort im Dauerbetrieb unter 
Feldbedingungen getestet und geprüft werden. Das Messwerk wurde hierzu in ein Transmittergehäuse 
eingebaut und mit einer speziellen Entnahmesonde über einen Flansch direkt auf der Loop-Leitung 
installiert. Als Sonde wurde eine spezielle Entnahmesonde entwickelt und eingesetzt, die es erlaubt, 
mit minimaler Verzögerung und ohne schädliche Bypass-Emissionen Wasserstoff zu messen. Da es sich 
um eine Außeninstallation handelt, wurde außerdem eine Temperaturüberwachung der Außen- und 
Innentemperatur des Transmittergehäuses installiert, um beide Temperaturverläufe sowie deren 
Einfluss auf die Messrichtigkeit bewerten zu können. Die Installation erfolgte analog zu der bereits für 
Erdgas zugelassenen Variante, so dass Betrieb und Sicherung des Geräts unter denselben Bedingungen 
stattfinden konnten wie bei der eichamtlich zugelassenen Erdgasvariante. 
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Nach Aufnahme des Loop-Betriebs wurde das Gerät messtechnisch geprüft und ebenfalls in Betrieb 
genommen (Abbildung III.3.6). Mit Erscheinen der DVGW-Information Gas Nr. 33, die den aktuellen 
Stand der metrologischen Grundlage für die Wasserstoff-Analyse darstellt und in wesentlichen 
Punkten von der TR G-19 abweicht, wurde das Messwerk ins Labor zurückgeholt und nach den neuen 
Anforderungen der GasInfo 33 neu kalibriert. Das Gerät wurde dann in Abstimmung mit der PTB wieder 
am Loop installiert und im Oktober 2025 messtechnisch geprüft, gesichert und in Betrieb genommen. 
Seitdem befindet sich das Gerät im Dauerbetrieb. Die PTB und meterQ haben einen dauerhaften 
Fernzugriff auf das Gerät, der eine Überwachung des Zustands sowie die Auswertung der Mess- und 
Kalibrierergebnisse erlaubt. Das Gerät läuft seitdem störungsfrei und ermöglicht der PTB eine 
fundierte Bewertung der Langzeitstabilität sowie der Performance. 

Schließlich liegen die rückgeführten Prüfgase, die für die Richtigkeitsprüfung des Geräts nach den 
Anforderungen der GasInfo 33 benötigt werden, nun bei der PTB vor. Zum Zeitpunkt der Erstellung 
dieses Berichts ist die metrologische Prüfung eines zweiten Baumusters bei der PTB für März 2026 
terminiert. 

 

 

Abbildung III.3.6: MGChydrogen-Installation in Lingen  

 

AP 3.2 Entwicklung, Test und Optimierung von Aufreinigungsverfahren 

Zukünftige Wasserstoffabnehmer weisen je nach Anwendung unterschiedliche 
Reinheitsanforderungen auf und reagieren teils äußerst sensitiv auf spezifische Verunreinigungen. 
Daher kann eine gezielte Aufreinigung des Wasserstoffs erforderlich sein, um die Funktionsfähigkeit 
nachgeschalteter Prozesse oder Anlagen zu gewährleisten. In AP 3.2 wurden im ersten Schritt 
potenziell relevante Verunreinigungen sowie deren typische Konzentrationsbereiche systematisch 
identifiziert und Leitkomponenten für die Untersuchungen im 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 abhängt. In Tabelle III.3.2 sind die Verunreinigungen und die 
hierfür verwendete analytischen Verfahren gelistet.  
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Tabelle III.3.2: Verunreinigungen gemäß DIN EN 17124 

Stoff Grad A 
[µmol/mol]  

Grad D 
[µmol/mol]  

Analytik 

Iіh 50 5 

Tunable Diode Laser 

Absorption Spectroscopy 

(TDLAS) 

bIї 1 0,1 Gaschromatograph 

/hі 10 2 Gaschromatograph 

CO 100 0,2 Gaschromatograph 

hі 100 5 
Elektrochemischer 

Detektor 

THT 1 

0,004  

 (Zuordnung 

Schwefelverbindungen 

gesamt) 

Gaschromatograph 

Ethylen ς 

2  

 (Summe 

Kohlenwasserstoffe 

ohne Methan aus ISO 

14687, Tab. 2) 

Gaschromatograph 

 

Da in der Gaswirtschaft bereits viele adsorptive Verfahren technisch erfolgreich und wirtschaftlich 
eingesetzt werden, lag der Fokus der Betrachtung in erster Linie auf eben dieser Art von Verfahren. 

Unter Adsorption versteht man allgemein die Anreicherung von Fluiden (Flüssigkeiten oder Gasen) an 
Oberflächen von Festkörpern (sog. Adsorbenzien). Dieser Prozess kann auf physikalischen oder auch 
chemischen Bindungen beruhen, und wird auf verschiedene Weise für die Reinigung von Fluiden 
genutzt. Der Vorteil bei der physikalischen Adsorption (Physisorption) ist, dass das Adsorbens und die 
absorbierten Verbindungen ohne Veränderungen dieser wieder voneinander getrennt werden 
können, was eine Wiederverwendung des Adsorbens ermöglicht. Das momentan am häufigsten 
verwendete Adsorptionsverfahren zur Aufreinigung von Wasserstoff ist die sogenannte Druckwechsel-
Adsorption (PSA), welche auf dem Prinzip der Physisorption beruht. Demnach können beispielsweise 
Wasser, und langkettige Kohlenwasserstoffe besser absorbiert werden als Methan und 
Kohlenstoffmonoxid. Im Falle von langkettigen Kohlenwasserstoffen wie Verdichterölen ist daher ein 
höherer Energieaufwand zur Desorption notwendig, weshalb das Adsorbens gegebenenfalls 
gewechselt werden muss. Edelgase, Stickstoff, Methan und Kohlenstoffmonoxid können aufgrund der 
sehr niedrigen Adsorbierbarkeit daher nach Reformierungsprozessen mit nachgeschalteter PSA 
weiterhin im Wasserstoff zu finden sein und sollten zum Erreichen hoher Wasserstoffreinheiten vorher 
abgetrennt werden. Der Wasserstoff adsorbiert nicht und wird somit von den Verunreinigungen 
getrennt. Der beladene Adsorber wird entspannt und gespült, wodurch sich die Partialdrücke der 
einzelnen Gasbestandteile reduzieren, und die Desorption der Verunreinigungen stattfindet. Dies 
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findet kontinuierlich statt, da mind. zwei wechselseitig be- und entladene Adsorber eingesetzt werden. 
Ein Nachteil der PSA sind Wasserstoffverluste verursacht bei der Regeneration der Adsorbenzien über 
den Druckabfall. 

Ein anderes Adsorptionsverfahren stellt die Temperaturwechsel-Adsorption dar, bei der die 
Desorption der adsorbierten Komponenten durch eine Temperaturerhöhung verursacht wird. Dadurch 
können auch stark gebundene Komponenten desorbiert werden, jedoch benötigen die Heiz- und 
Kühlprozesse Zeit. Daher wird die TSA vor allem zur Gastrocknung verwendet und könnte 
beispielsweise nach dem Ausspeichern von Kavernen eingesetzt werden. Die Adsorptionskapazität 
insgesamt ist vom verwendeten Adsorbens, der Eingangskonzentration des Wasserstoffs und der 
Anwesenheit konkurrierender Komponenten abhängig. Beispiele für Adsorbenzien werden im 
Folgenden aufgezeigt. 

Aktivkohle ist ein gut geeignetes Adsorbens für unpolare Verbindungen, wie bestimmte 
Kohlenwasserstoffe oder Schwefelverbindungen. Die Adsorption an der Kohle steigt mit 
zunehmendem Molekulargewicht bei sinkender Wasserlöslichkeit, Polarität und Flüchtigkeit der 
Verbindungen. Außerdem steigt die Adsorptionsrate mit steigendem Druck an. Polare Verbindungen 
hingegen, wie z.B.: Schwefelwasserstoff, Mercaptan, Thiophen und Kohlenoxidsulfid, absorbieren nur 
an imprägnierter Aktivkohle (z.B.: Kaliumpermanganat, Kaliumcarbonat und Kaliumjodid) und bei 
hohem Druck. Zeolithe wird ebenfalls als Adsorbens eingesetzt, vor allem zu Entfernung von 
Schwefelverbindungen (z.B. Mercaptanen). Ebenso können Sauerstoff, Methan und Stickstoff entfernt 
werden. Zudem dient Zeolithe der H2O-Entfernung, der Gastrocknung. Zur Entfernung von 
Schwefelverbindungen ist ebenso die Kopplung aus Adsorptionsprozessen und katalytischen 
Reaktionen im Anschluss möglich, wie beispielsweise mithilfe von Kobalt/Molybdän-Katalysatoren und 
einem Zinkoxid-Adsorbens.  

Weitere mögliche Verfahren zur Gasreinigung sind das Membranverfahren, die partielle Oxidation, die 
Kryokondensation und die Absorption. Bei Membranverfahren durchströmt das Gasgemisch meist 
aufgrund eines Konzentrations- und/oder Druckgefälles das Gas durch eine semipermeable Membran 
(mit unterschiedlichen Selektivitäten), wodurch es zu einer Trennung der einzelnen Verbindungen und 
kommt. Das Prinzip ist rein mechanisch und ermöglicht eine schonende Trennung der beiden 
Fraktionen, durch die Membran diffundierte (Permeat) und von der Membran zurückgehaltene 
Fraktion (Retentat). Die häufigsten Verunreinigungen, die dadurch entfernt werden, sind Methan, 
Wasser und Kohlenstoffmonoxid bzw. -dioxid. Mögliche Technologien sind Polymermembranen, 
Protonen-Austausch-Membran (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 zugeführtem Sauerstoff (oder Luft) an einem Platin- oder Palladium-Katalysator zu 
Wasser bei Umgebungstemperatur oder leicht erhöhten Temperaturen (> 50 °C) exotherm umgesetzt. 
Dieses Prinzip kann zur Entfernung von Wasserstoff aus Erdgasströmen, sowie zur Reinigung von 
verunreinigtem Wasserstoff eingesetzt werden. Der Einsatz der partiellen Oxidation zur Entfernung 
von Sauerstoff aus dem Wasserstoff wird als Deoxo-Reaktion 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 Wärme ist abhängig von der Sauerstoffkonzentration des 
Eingangsstroms - umso höher der Sauerstoffanteil, desto höher die Temperaturerhöhung. Diese wird 
apparativ oder verfahrenstechnisch berücksichtigt durch z.B. kaskadierte Reaktorsysteme mit 
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Zwischenkühlung oder Teilrückführungen des Wasserstoffs. Um eine Schädigung des Katalysators zu 
vermeiden, sollte zuvor der möglicherweise im Wasserstoff enthaltene Schwefel (durch z.B. 
imprägnierte Aktivkohle) entfernt werden. 

Die Kryokondensation kann zur Trennung von Komponenten bzw. Wasserstoff-Erdgas-Gemischen 
sowie zur Senkung des Volumens und Druckes bei dem Transport von Flüssigkeiten (LNG, H2) eingesetzt 
werden. Sie basiert auf den verschiedenen Siedepunkten und Flüchtigkeiten der Gaskomponenten, die 
durch eine Kühlbox laufen und dabei teilweise verflüssigt werden. Da der Siedepunkt von Wasserstoff 
bei -235 °C liegt, ist für eine erfolgreiche Aufreinigung auf hohe Reinheit die Verflüssigung aller 
anderen Bestandteile Voraussetzung. Da im Falle von Wasserstoff kein Entspannungsverfahren zur 
Ausnutzung des Joule-Thomson-Effekts möglich ist, ist der Energiebedarf für die H2-Reinigung hoch. 
Wird das Verfahren zur Trennung von Wasserstoff und Erdgas genutzt, ist die nachgeschaltete 
Aufreinigung mit einer Membran- oder PSA-Anlage zum Erreichen der Wasserstoffreinheit von 
99,999 % notwendig. In jedem Fall ist zusätzlich eine Vorbehandlung des Eingangsstroms notwendig, 
um CO2, H2S, H2O und hohe Kohlenwasserstoffe zu entfernen und somit eine Verstopfung des Rohres 
durch gefrorene Teile zu vermeiden. Daher sind Adsorptionsverfahren energetisch und kosten-
günstiger 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 Waschflüssigkeit 
reversibel gebunden. Es kann dabei allerdings zum Eintrag der Waschflüssigkeit (z.B. Amine, Glykole) 
in das Gas kommen. Bei der Trocknung mit Triethylenglykol (TEG), die standardmäßig an 
Untergrundspeichern eingesetzt wird, kann die Wasserstoffqualität Gruppe A erreicht werden und in 
Kombination mit Molsiebtrocknung auf Gruppe D erhöht werden.   
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a) Adsorberdruckbehälter und 
Probeentnahmestellen 

b) Gas-
chromatograph  

c) Elektrochemischer 
Sauerstoffdetektor 

d) TDLAS 

Abbildung III.3.7: Adsorptionstestanlage und die vor Ort verfügbare Analytik 
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a.) Schematische Darstellung der Einbindung des Adsorptionstestanlage-
Container, Messtechnik-Container und der Nachreinigung in den 
Wasserstoff-Loop der RWE in Lingen 

b.) Nachreinigungskartuschen zum 
Schutz des Loops vor 
unerwünschtem Eintrag der 
zudosierten Störkomponenten 
und N2-Flaschenbündel zum 
Inertisieren der Anlage beim An-
/Abfahren. 

Abbildung III.3.8: Einbindung der Adsorptionstestanlage vor Ort in Lingen 
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²ŀǎǎŜǊǎǘƻũǎǘǊƻƳ Ƴƛǘ ŀǳǎƎŜǿŅƘƭǘŜƴ {ǘǀǊƪƻƳǇƻƴŜƴǘŜƴ ǾŜǊǎŜǘȊǘ ǳƴŘ ŘǳǊŎƘ ŘƛŜ !ŘǎƻǊōŜǊ ƎŜƭŜƛǘŜǘΦ 5ƛŜ 
!ƴŀƭȅǎŜ ŘŜǊ DŀǎǎǘǊǀƳŜ ǾƻǊ ǳƴŘ ƴŀŎƘ ƧŜŘŜƳ !ŘǎƻǊōŜǊ ŜǊŦƻƭƎǘŜƴ ƳƛǧŜƭǎ ŜƛƴŜǎ DŀǎŎƘǊƻƳŀǘƻƎǊŀǇƘŜƴ 
όbIоΣ ¢I¢Σ bнΣ hнύΣ ŜƛƴŜǎ ŜƭŜƪǘǊƻŎƘŜƳƛǎŎƘŜƴ {ŜƴǎƻǊǎ όhнύ ǎƻǿƛŜ ŜƛƴŜǎ {ǇŜƪǘǊƻǎƪƻǇǎ ό¢5[!{ύ όIнhύ 
Abbildung III.3.7 b) bis d). 

Im Fokus der Untersuchungen standen die Störkomponenten Wasser, NH3, O2 und THT. Es konnten 
zum Teil Durchbruchkurven ermittelt werden, die für die technische Auslegung relevant waren. Zur 
Bestimmung der Austauschzonen erfolgte eine schichtweise Analyse der beladenen Adsorbentien im 
Labor. 
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Abbildung III.3.9 a:  beheizter 
Ammoniakzylinder 
mit Dosierpumpe. 

 

Abbildung III.3.9 b: schematische Darstellung einer Durchbruchskurve mit den 
typisch daraus zu ermittelnden technischen Parametern 
[7]. 

Aufgrund von technischen Problemen bei der Inbetriebnahme des im Wasserstoff-Loop 
eingebundenen Gebläses kam es beim Projektablauf zu immensen Verzögerungen, sodass das 
geplante Versuchsprogramm nur teilweise innerhalb der Projektlaufzeit bearbeitet werden konnte. 
OGE hat in Abstimmung mit RWE daher beschlossen, bis Mitte Mai 2026 den Testbetrieb auf eigene 
Kosten fortzuführen. 

Im Rahmen des Arbeitspakets 3.2 wurde parallel zu den Arbeiten an der Technikumsanlage, zusammen 
mit DVGW-EBI einer Marktrecherche zu den entsprechend geeigneten Adsorbentien durchgeführt. Die 
hierbei identifizierten Materialien wurden zu Versuchszwecken innerhalb des Projekts von deren 
Herstellern bereitgestellt. Um deren grundsätzliche Eignung für die Versuche an der Technikumsanlage 
in Lingen zu untersuchen, wurden am EBI Laborversuche zur adsorptiven Entfernung ausgewählter 
Komponenten durchgeführt. Hierzu wurde seitens DVGW-EBI ein Teststand entworfen und in dessen 
H2-Labor aufgebaut (Abbildung III.3.10). Vor dem Hintergrund einer künftig dezentralen 
Gasaufreinigung, um Wasserstoff der Gruppe A auf die Qualitätsanforderungen der Gruppe D 
aufzureinigen, lag auch der Anspruch darauf, diese Möglichkeit hiermit zu untersuchen. 
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Abbildung III.3.10: Laboranlage-Adsorberteststand im H2-Labor des DVGW-EBI 

 

Die Reinigung von Wasserstoff der Gruppe A auf die Qualitätsanforderungen der Gruppe D impliziert 
die Entfernung störender Spurenstoffe im unteren ppm-Bereich. Daher wurde der Teststand 
weitestgehend aus Edelstahl mit SilcoNert®-Beschichtung gefertigt, um den Einfluss adsorptiver 
Wandeffekte zu minimieren. Das Herzstück der Anlage bildeten zwei Adsorber (B20; B21; Di=20 mm), 
die parallel betrieben werden konnten. Die Adsorber wurden jeweils über einen MassFlow Controller 
(MFC-20 und -21) mit Feedgas versorgt. Beide Adsorber waren mit je vier Temperatursensoren 
ausgestattet, sodass bei Bedarf das Temperaturprofil über die Adsorberhöhe erfasst werden konnte. 
Ein Adsorber (B 20) konnte bis 100 °C temperiert betrieben werden. Das Feedgas wurde über das 
vorgelagerte Gasmischsystem bestehend aus 4 MFCs hergestellt. Der Arbeitsdruck der Adsorber ließ 
sich über den Druckregler (MFC-22), der sich am Ausgang der Adsorber befand, einstellen. Über 
entsprechende Armaturen und einem Leitungsdruckminderer konnten Gasproben der Adsorberein- 
und -ausgänge der Analytik zugeführt werden. Hierzu wurde auf die Analysenmethoden aus AP 3.1.1 
zurückgegriffen (Massenspektrometer, µ-Gaschromatograph und OFCEAS). In Tabelle III.3.3 sind die 
möglichen Betriebsbereiche des Teststands aufgeführt. 
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Tabelle III.3.3: Adsorptionsteststand-Betriebsbereich 

Betriebstemperatur 
TRaum bis 100 °C 
(nur ein Adsorber beheizbar) 

Betriebsdruck 0 barrel. ς 15 barrel. 

2 Adsorber, Adsorberdurchmesser (innen) 20 mm 

Maximale Schüttbetthöhe 200 mm 

Volumenstrom bis zu 500 l/h (NTP) 

 

Bei der Auswahl der Zielkomponenten lag der Fokus auf Störstoffen, zu denen bisher wenig Kenntnisse 
hinsichtlich der adsorptiven Entfernung vorlagen. In Absprache mit den Betreibern der Testanlage in 
Lingen wurden folgende Störstoffe für die Untersuchungen am DVGW-EBI ausgewählt; CO, CO2, NH3 
und O2. Zur Adsorbentienauswahl, wurden für die ausgewählten Komponenten, Hersteller hinsichtlich 
geeigneter kommerzieller Adsorbermaterialien angefragt. Die für die Versuche ausgewählten 
Adsorbentien zeigt Tabelle III.3.4. 

 

Tabelle III.3.4: Getestete Komponenten und empfohlene Adsorbentien 

Analyt Adsorbens 

CO2 AS 1 (13X-Zeolith) 

CO AS 2 (5A-Zeolith) 

NH3 AS 3 (Aktivkohle) 

O2 AS 4 (Silicat/Aluminiumoxid, impregniert)  

 

Vor den Versuchen mit den ausgewählten Adsorptionssystemen wurden umfangreich Arbeiten zur 
Inbetriebnahme und Vorversuche hinsichtlich der Betriebsweise und der Kalibrierung von MSR und 
Analytik durchgeführt. Alle Versuche wurden bei Raumtemperatur und einem Systemdruck von 3 barg 
durchgeführt. Der dem Adsorber zugeführte Volumenstrom des jeweiligen Feedgases wurde auf ca. 
50 l/h eingestellt und Durchbruchskurven der jeweiligen Analyte mit ihren zugeordneten 
Adsorbersystemen aufgenommen. Aus den Durchbruchskurven (DBK) wurden als charakteristische 
Daten die Gleichgewichtsbeladung B bei y/y0 Ғ 50 % (ideale Sprungfunktion) sowie die 
Durchbruchsbeladung BD bei y/y0 Ғ 5 % ermittelt. 
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AP 3.3 Eichfähige Durchflussmessung 

Im Wasserstoffnetz ist es erforderlich, den Durchfluss an Einspeise- und Ausspeisestellen geeicht zu 
messen. Derzeit liegen auf diesem Gebiet nur begrenzte praktische Erfahrungen vor. Einzelne 
Zählertypen wie Wirkdruckgaszähler oder Corioliszähler verfügen bereits über eine 
Baumusterprüfbescheinigung für die eichfähige Messung, die unabhängig vom Medium gilt. Dennoch 
ist es notwendig, auch die Gaszusammensetzung geeicht zu erfassen, was für viele Anwendungen 
praktikabel erscheint.  

Im Erdgasbereich kommen üblicherweise Turbinenradgaszähler, Drehkolbengaszähler und 
Ultraschallgaszähler zum Einsatz. Zu Beginn des Projekts standen jedoch keine Zähler mit 
Baumusterprüfbescheinigung für Wasserstoff zur Verfügung, und es existierten nur wenige Kenntnisse 
bezüglich der Messgenauigkeit und Wiederholbarkeit unter Wasserstoffbedingungen.  

Das Ziel des Projekts war es daher, potenziell geeignete Zähler für den Einsatz im Wasserstoffnetz 
detailliert zu untersuchen und gemeinsam mit den Herstellern darauf hinzuwirken, dass 
Baumusterprüfbescheinigungen bei der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) erwirkt 
werden. Hierzu wurden in den H2-Loop bei RWE eine Teststrecke und Umgang eingebaut. Nach 
Abstimmung der Gebläsekennlinie, Drücke und Durchflüsse wurden Transfernormale konzipiert, die 
als Referenz für Zählerprüfungen dient und den Kern der Untersuchungen zur Messgenauigkeit und -
qualität bildet. Das Vorgehen wurde eng mit der PTB abgestimmt und die Auslegung des Prüfstands 
auf die Anforderungen des Loops angepasst.  

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

Die Kalibrierung der Transfernormale erfolgte auf mehreren Prüfständen mit unterschiedlichen 
Medien. In Abbildung III.3.11 ist die Abweichung der Blendenmessstrecke zu der jeweiligen 
Prüfstandsreferenz über der Reynoldszahl aufgetragen. Mit blauen Symbolen sind die Abweichungen 
der Luft- und Wassermessungen bei der PTB, mit grünen Symbolen die Wasserstoffmessungen bei 
unterschiedlichen Drücken bei RMA und mit orangen Symbolen die Erdgasmessungen bei zwei 
Drücken auf dem pigsar Prüfstand aufgetragen. Über den gesamten abgedeckten Messbereich liegt 
die Abweichung innerhalb von +/- 1 %. Die Zuverlässigkeit der Blendenmessstrecke zeigt sich nicht nur 
durch die geringe Gesamtabweichung, sondern auch durch die bei vergleichbarer Reynoldszahl 
geringen Abweichung der Ergebnisse auf verschiedenen Prüfständen und mit unterschiedlichen 
Betriebsmedien. 
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Abbildung III.3.11: Abweichung der Blendenmesswerte über der Reynoldszahl auf den Referenzprüfständen 

Abbildung III.3.12 stellt die ermittelte Abweichung des Referenzturbinenradzählers über der 
Reynoldszahl auf den Referenzprüfständen dar. Auch der Turbinenradzähler zeigt beim Vergleich der 
Abweichungen eine sehr gute Übereinstimmung zwischen den Medien Luft und Erdgas. Auf dem RMA 
Prüfstand mit Wasserstoff wurde eine etwas größere Abweichung der Messwerte beobachtet. Die 
Abweichungen für den Turbinenradzähler liegen über den gesamten Messbereich bei ± 1,5 %. 
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Abbildung III.3.12: Ermittelte Abweichung des Referenzturbinenradzählers über der Reynoldszahl auf den 
Referenzprüfständen 

Die Blendenmessstrecke erwies sich über den gesamten Durchflussbereich als geeignete Referenz 
hinsichtlich der Messunsicherheit und wurde für die Versuche am H2-Loop bei RWE als primäre 
Referenz für die Testzähler festgelegt. Der Turbinenradgaszähler wurde dabei erfolgreich zur 
Überwachung der Blendenmessstrecke eingesetzt. 

Für den Aufbau in Lingen wurde in Zusammenarbeit mit der PTB ein Loop mit Ein- und Auslaufstrecken 
für die Referenzgeräte und Prüflinge konzipiert und realisiert (Abbildung III.3.13).  
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Abbildung III.3.13: Zählermessstrecke am H2-Loop in Lingen 

Insgesamt wurden drei Ultraschallgaszähler und zwei Turbinenradgaszähler für die Tests ausgewählt. 
Die Zähler wurden zunächst am pigsar-tǊǸŦǎǘŀƴŘ ƎŜǘŜǎǘŜǘ ǳƴŘ ŀƴǎŎƘƭƛŜǖŜƴŘ ƛƳ Iі-Loop bei RMG unter 
realen Bedingungen mit Wasserstoff untersucht. Vor Ort wurde ein Datenerfassungssystem installiert, 
das alle relevanten Signale aufzeichnet und die notwendigen Umrechnungen vornimmt. Die Testzähler 
wurden bei einem Druck von etwa 34 bar und bei variierenden Durchflüssen zwischen 30 und 650 m³/h 
geprüft. Die Untersuchungen erstreckten sich über einen Zeitraum von vier bis acht Wochen und 
lieferten wichtige Erkenntnisse zur Messgenauigkeit und Wiederholbarkeit von Gaszählern im 
Wasserstoffnetz. Die gewonnenen Daten bilden eine wesentliche Grundlage für die Weiterentwicklung 
und Zulassung eichfähiger Messgeräte für Wasserstoffanwendungen. 

 

III.4 Arbeitspaket 4: H2-Verträglichkeit von Werkstoffen 

AP 4.1: Bewertung des Istzustandes des vorhandenen alten Systems. 

Das AP 4 behandelte die H2 -Verträglichkeit von Werkstoffen aus vorhandenen Systemen, wie z.B. aus 
vorhandenen Erdgasleitungen, und sollte mögliche Einflüsse des vorherigen Betriebs auf das 
Werkstoffverhalten erfassen. Im AP пΦм α.ŜǿŜǊǘǳƴƎ ŘŜǎ Lǎǘ-Zustandes des vorhandenen alten 
{ȅǎǘŜƳǎά ǿǳǊŘŜ ŜƛƴŜ D!t-Analyse durchführt, eine Roadmap erstellt und der erste Meilenstein in 
frühen Abschnitt des Projekts erreicht. Im Rahmen dieses Meilensteins wurden relevante Werkstoffe 
inkl. Liefervorschriften und anzuwendende Regelwerke und Normen identifiziert. Die erstellte 
Werkstoffliste wurde u.a. mit DVGW und OGE diskutiert und betriebsbeanspruchtes Rohrmaterial 
(gebrauchte Rohrstücke aus Erdgasleitungen) wurde aus verschiedenen Quellen eingesammelt. Am 
Ende standen für die Projektziele insgesamt vierzehn gebrauchte Rohrsegmente aus Erdgasleitungen 
zur Verfügung. Diese bestanden aus verschiedenen Werkstoffen und besaßen unterschiedliche 
Abmessungen, insbesondere hinsichtlich der Durchmesser und der vorliegenden Wandstärken. 



 
 

 

 
TransHyDE-Projekt: GETH2 TransHyDE 
Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil II: Langfassung 

41 

 

Neben den zahlreichen Abstimmungen für die Planung, Konzipierung, Fertigung, Abnahme und 
Inbetriebnahme des Materialprüfstandes als Teil des Wasserstoffloops (Closed-Loop-System) wurden 
auch Themen des AP 2, durchgeführt von RWE Generation, fachlich unterstützt. Insbesondere die 
Umwidmung der DN100 Bestandsleitung ist in diesem Zusammenhang zu nennen. Zum Zeitpunkt der 
Projektdurchführung waren die erforderlichen Schritte für Umwidmungen von Bestandsleitung, z.B. 
Erdgasleitungen, für einen Wasserstoffbetrieb in keinem einheitlich oder klar beschriebenes Verfahren 
beschrieben. Vielmehr stellte der Umwidmungsvorgang eine von Bestandsregelwerken nicht 
ursprünglich vorgesehene Qualifizierung dar und erforderte somit einen umfangreichen und 
arbeitsintensiven Abstimmungsprozess zwischen der zugelassene Überwachungsstelle und den 
involvierten Parteien. Wie bereits im AP 2 beschrieben mussten u.a. Wandstärkenmessungen, eine 
Kamerabefahrung, eine Molchung der Leitung, eine Reinigung wegen des vorgefundenen α.ƭŀŎƪ 
PowdŜǊά όvǳŜŎƪǎƛƭōŜǊύ ǳƴŘ ŜƛƴŜ ƴŜǳŜ 5ǊǳŎƪǇǊǸŦǳƴƎ ƴŀŎƘ 5±D²-Regelwerk erfolgen. Unterstützung 
vom der RWE Power AG (AP пύ ǿǳǊŘŜ ōŜƛ ŘŜǊ α.ƭŀŎƪ tƻǿŘŜǊά tǊƻōƭŜƳŀǘƛƪ ǎƻǿƛŜ Ƴƛǘ ŘŜƳ ŜōŜƴŦŀƭƭǎ 
erforderlichen Nachweis der mechanischen Eigenschaften des betriebs­beanspruchten Materials der 
Bestandleitung geleistet. Für diesen Zweck wurden Segmente der Bestandsleitung entnommen und 
gemäß den Vorgaben der zugelassene Überwachungsstelle im Labor geprüft. Grundsätzlich ist die 
ursprüngliche Liefernorm der Bestandsleitung für die nachzuweisenden Anforderungen 
heranzuziehen. 

 

AP 4.2 bis AP 4.4: In situ Versuche in der Teststrecke, werkstofftechnische Untersuchungen und 
begleitende wissenschaftliche Projektsteuerung 

Die vorgeschriebene Vorgehensweise für die knapp 125 m lange Bestandsleitung 
(betriebsbeanspruchtes Material) stellte auch die Rahmenbedingungen für die Qualifizierung bzw. 
Umwidmung der gebrauchte Rohrsegmente für den Einsatz in Teststrecken des Materialprüfstands. 
Für das Projekt wurden somit viele der eben beschriebenen Qualifizierungsschritte und Nachweise, die 
für eine Umwidmung notwendig sind, für insgesamt fünfzehn Rohrsegmente (Bestandsleitung und 
vierzehn Rohrproben aus unterschiedlichen Quellen) umgesetzt werden. Dabei ergaben sich durch die 
verschiedenen vorliegenden Rohrtypen auch unterschiedliche Anforderungen bezüglich der zu 
erbringenden Nachweise, insbesondere der mechanischen Eigenschaften. Konkret sind diese 
Anforderungen aus den jeweiligen Produktnormen sowie aus gültigen Regelwerken zu entnehmen. Für 
die für das Vorhaben ausgewählten vierzehn Rohrsegmente waren Vorgaben aus fünf 
unterschiedlichen Produktnormen zu berücksichtigen, was einen erheblich höheren 
Abstimmungsbedarf und ausführlichere Prüfanweisungen erforderlich machten. Daher wären 
standarisierte Qualifizierungsrichtlinien für die Umwidmung von Bestandsleitungen vorteilhaft, da im 
Zweifel jeder Werkstoff- oder Chargenwechsel einen gesonderten Nachweis inkl. der mechanischen 
Eigenschaften erforderlich macht. 

Die Vorbereitungen für AP пΦн αLƴ-situ-±ŜǊǎǳŎƘŜ ƛƴ ŘŜǊ ¢ŜǎǘǎǘǊŜŎƪŜ ƎŜƳŅǖ ŘŜǊ ŜƴǘǿƛŎƪŜƭǘŜƴ wƻŀŘƳŀǇά 
und AP пΦо α²ŜǊƪǎǘƻŦŦǘŜŎƘƴƛǎŎƘŜ ¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ȊǳǊ !ǳǎǿŜǊǘǳƴƎ ŘŜǊ Lƴ-situ-±ŜǊǎǳŎƘŜά ōŜƛƴƘŀƭǘŜǘŜƴ 
die Konzipierung, d.h. Design und Auslegung von Teststrecken für den Einbau und Betrieb im 
TransHyDE GETH2-Loop am RWE-Standort Lingen sowie die erwähnte Qualifizierung der gebrauchten 
Werkstoffe. Von den ursprünglich vierzehn zur Verfügung stehenden Rohrsegmenten konnten 
lediglich acht Segmente für die Fertigung der Teststrecken genutzt bzw. berücksichtigt werden. 
Aufgrund der begrenzten verfügbaren Längen der nun für die Umwidmung qualifizierten 
Rohrsegmente musste das Design der Teststrecken inkl. der Werkstoffpaarung mehrfach revidiert 
werden (Abbildung III.4.1 und Abbildung III.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 Frühling 2025 
veranlasst und erfolgreich inkl. der zerstörungsfreien Prüfungen sowie einer Druckprüfung bei 1,3x des 
Auslegungsdrucks abgeschlossen (Abbildung III.4.3). Letzte Prüfung fand in Anwesenheit des TÜV Nord 
statt. 

 
 

 

Abbildung III.4.1 a) Beispiel der ersten Rohrleitungs- und Instrumentenfließschemas (R&I) für die Integration des 
Materialprüfstands bzw. der Teststrecken; b) erste Entwürfe des Materialprüfstands mit jeweils drei 
warmen und kalten Teststrecken 

 
 

 

Abbildung III.4.2: GETH2 TransHyDE -Loop Materialprüfstand mit sechs Passtücken im Betrieb vor Einbau der 
Teststrecken aus betriebsbeanspruchten Rohrsegmenten 
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Abbildung III.4.3: Eindrücke der Druckprüfung aller Teststrecken bei 1,5-fachen Betriebsdruck beim Fertiger in 
Anwesenheit des TÜV Nord und der RWE Power Qualitätssicherung. Alle Teststrecken erfüllten die 
Vorgaben für neues Material und haben die Druckprobe bestanden 

²ŜƛǘŜǊŜ tǳƴƪǘŜ ōŜƛƳ 5ŜǎƛƎƴ ŘŜǊ ¢ŜǎǘǎǘǊŜŎƪŜƴ ǳƴŘ ŘŜǊ .ŜƎƭŜƛǘƘŜƛȊǳƴƎ όaŜƛƭŜƴǎǘŜƛƴ αIƻŎƘǘŜƳǇŜǊŀǘǳǊ 
¢ŜǎǘǎǘŀƴŘάύ ǿŀǊŜƴ ŘƛŜ .ŜǎƻƴŘŜǊƘŜƛǘŜƴ ŘŜǎ LƴǎǘŀƭƭŀǘƛƻƴǎƻǊǘŜǎΦ ±ƻƴ ŘŜƴ ǎŜŎƘǎ ¢ŜǎǘǎǘǊŜŎƪŜƴ ǎƻƭƭǘŜƴ 
ursprünglich drei mit Temperaturen bis zu 200 °C betrieben werden. Aus näherer Betrachtung wurde 
deutlich, dass die gebrauchten Rohrsegmente keine Druckwasserstoffbeständigkeit (anfällig für HTTA 
- High Temperature Hydrogen Attack) oberhalb von ca. 160 °C aufwiesen. Der Installationsort der 
Teststrecken im Loop befand sich ferner innerhalb der Ex-Zone einer Gasumleitstation, was wiederum 
besondere Anforderungen an den Explosionsschutz der verwendeten Begleitheizung mit sich brachte. 
Auch hier musste ein nicht unerheblicher Abstimmungsaufwand und technische Prüfungen des 
Konzepts vorgenommen werden. 

Die Teststrecken konnten schließlich in der zweiten Jahreshälfte 2025 am Materialprüfstand am GETH2 
TransHyDE-Loop in Lingen installiert werden. Die installierten Teststrecken wurden einer 
erforderlichen Dichtheitsprüfung durch den TÜV Nord unterzogen, welche schließlich als Grundlage 
für die Inbetriebnahme der Teststrecken im Loop diente. Nach dieser Abnahme wurden die 
Teststrecken erstmalig mit Wasserstoff beaufschlagt.  
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Die Installation der Begleitheizung und erste Wasserstoff In-situ-Messungen (Referenzmessungen) 
fanden zeitnah an die Inbetriebnahme der Teststrecken statt. Ab diesem Zeitpunkt wurden in 
regelmäßigen Abständen die In-situ-Messungen durchgeführt sowie Proben für langsame Zugversuche 
(SSRT ς Slow Strain Rate Test) und Wasserstoff­analysen entnommen. Ergänzend wurden im Labor die 
Wasserstoffpermeations­koeffizienten der betriebsbeanspruchten Werkstoffe bei Raumtemperatur 
und bei 70 °C ermittelt und auf dieser Basis die Koeffizienten bei 100 °C und 200 °C über 
Extrapolationen abgeschätzt. Diese Werte dienten der Abschätzung der minimalen Diffusionsdauer für 
die Wandstärken der unterschiedlichen Rohr­segmente, welche wiederum die Messintervalle für die 
In-situ-WaǎǎŜǊǎǘƻŦŦƳŜǎǎǳƴƎŜƴ Ƴƛǘ ŘŜǊ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜƴ α[ƻŎŀƭ IȅŘǊƻƎŜƴ !ƴŀƭȅǎƛǎά ό[I!ύ ŘŜǊ wǳƘǊ-
Universität Bochum bzw. Euro-Labor GmbH vorgaben (Abbildung III.4.4). Diese Methode erfasst den 
im Werkstoff gelösten Wasserstoff und im vorliegenden Projekt wurden die Messungen im laufenden 
Testbetrieb an den Rohraußenoberflächen durchgeführt, was wiederum eine Wasserstoff­diffusion 
durch die gesamte Rohrwand voraussetzt. Ziel der Untersuchungen war den Einfluss von 
betriebsbeanspruchten Rohrinnen-Oberflächen auf die Wasserstoffaufnahme zu erfassen. Hiermit 
sollte ein Beitrag zur sicheren Umwidmung der Erdgasinfrastruktur zu Wasserstoffgasen geleistet 
werden.  

 

Abbildung III.4.4: Darstellung des Funktionsprinzips der In-situ-²ŀǎǎŜǊǎǘƻŦŦƳŜǎǎǳƴƎŜƴ Ƴƛǘ ŘŜǊ ǎƻƎŜƴŀƴƴǘŜƴ α[ƻŎŀƭ 
IȅŘǊƻƎŜƴ !ƴŀƭȅǎƛǎά ό[I!ύ ŘŜǊ wǳƘǊ-Universität Bochum. Links: verwendete elektrochemische 
Zellenaufbau; rechts: Messkurven des Oxidationsstroms für einen Referenzzustand sowie von einem 
mit Wasserstoff beladenem Zustand 

 

Letzte operative Hürden beinhalteten die Inbetriebnahme der Begleitheizung im beschriebenen 
Explosionsschutzumfeld, welches eine formelle Abnahme durch eine zugelassene Überwachungsstelle 
(ZÜS) erforderlich machte. Eine Inbetriebnahme wurde in KW 46/47 umgesetzt. 

Unabhängig vom Zeitpunkt der Bereitstellung der Testumgebung (Inbetriebnahme des Loops AP 2) hat 
das Design, die Auslegung und die Fertigung der Teststrecken inkl. der erforderlichen Werkstoff- und 
Bauteilqualifizierung wesentlich mehr Zeit und Ressourcen in Anspruch genommen als ursprünglich 
geplant. Trotz aller Schwierigkeiten wurden Lösungen und Alternativen mit den involvierten Parteien 
erarbeitet und die wissenschaftliche Fragestellung weiter bedient. Die beschriebenen Arbeiten und 
Fragestelllungen warŜƴ Ŝƛƴ ǿŜǎŜƴǘƭƛŎƘŜǊ .ŜǎǘŀƴŘǘŜƛƭ ŘŜǎ !t пΦп α.ŜƎƭŜƛǘŜƴŘŜ ǿƛǎǎŜƴǎŎƘŀŦǘƭƛŎƘŜ 
¦ƴǘŜǊǎǳŎƘǳƴƎŜƴ ǳƴŘ tǊƻƧŜƪǘǎǘŜǳŜǊǳƴƎάΦ !ƭƭŜ ƛƳ tǊƻƧŜƪǘ ǾƻǊƎŜǎŜƘŜƴŜƴ ½ƛŜƭŜ ƪƻƴƴǘŜƴ ŜǊǊŜƛŎƘǘΦ 

  



 
 

 

 
TransHyDE-Projekt: GETH2 TransHyDE 
Sachbericht zum Verwendungsnachweis Teil II: Langfassung 

45 

 

III.5 Arbeitspaket 5: Luftgestützte Wasserstoff-Ferndetektion (Hy2ReM) 

AP 5.1: Theoretische Verfahrensevaluierung 

Das Projekt begann im September 2021 mit der theoretischen Verfahrensevaluierung (AP 5.1) von drei 
auf Raman-Streuung basierenden Methoden, um ihre Eignung für die vorliegende Anwendung zu 
evaluieren. Dazu wurden umfangreiche Modellrechnungen unter Berückichtigung potentieller 
Störeinflüsse durchgeführt. Außerdem flossen Erfahrungen von Adlares hinsichtlich der Betriebs-
Randbedingungen für das luftgestützte LIDAR-System ein.   

Aus den Modellrechnungen folgte, dass das SRGS-Verfahren (Stimulated Raman Gain Spectroscopy) in 
der geplanten Anwendung keine ausreichende Messempfindlichkeit besitzen würde. Auch das CARS-
Verfahren (Coherent Anti-Stokes Raman Scattering) ist im geplanten Ferndetektionsverfahren 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 für die lineare Raman-Spektroskopie ausgelegt. Hierfür wurden bei Adlares 
Simulationen zur Statistik der detektierten Photonen und zu einer möglichen Leckdetektion unter 
Verwendung sogenannter Alarmschwellen implementiert. 

Bei der Wahl der Wellenlänge 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 luftgestützten Verfahrens befinden. Das Messsystem muss weiterhin als 
luftgestütztes System bei Tageslicht betrieben werden. Eine Modellrechnung der vorliegenden 
Messkonfiguration mit gepulstem Laser ergab, dass die Wellenlänge des Lasers kleiner als 270 nm sein 
muss, sodass für die Wellenlänge des detektierten H2-Raman-{ƛƎƴŀƭǎ ˂ < 300 nm folgt. In diesem 
Wellenlängenbereich ist das Tageslicht als Störquelle vernachlässigbar. Ein weiterer Vorteil einer 
kurzen Wellenlänge des Lasers ist die Skalierung der Raman-{ǘǊŜǳǉǳŜǊǎŎƘƴƛǘǘŜ Ƴƛǘ ˂-4 skaliert.  

Ursprünglich wurde die Verwendung eines KrF-Excimer-Lasersystems mit einer Emissionswellenlänge 
248 nm in Betracht gezogen. Durch die durch den Krieg in der Ukraine verursachte Verknappung des 
für den Betrieb des Lasers benötigten Puffergases Argon musste das Laserkonzept angepasst werden.  

Aus einer Analyse der kommerziell erhältlichen Lasertypen haben sich zwei Festkörperlasertypen als 
geeignet ergeben: Fourth-harmonic Laser mit Nd:YAG als Lasermedium bei einer Emissionswellenlänge 
von 266 nm oder Laser mit Yb:YAG als aktivem Medium bei einer Emissionswellenlänge von 258 nm. 
Schlussendlich fiel die Wahl auf einen Fourth-Harmonic Nd:YAG-Laser mit  einer Linienbreite von 
ɲ ˂< 50 pm. Dieser Lasertyp ist in einem weiten Bereich von Ausgangsleistungen erhältlich und als 
Festkörperlaser auch im mobilen Einsatz stabil zu betreiben. 

Aus den Modellrechnungen ergab sich weiterhin, dass es eine Überlagerung des Raman-Signals von 
Wasserdampf mit dem H2-Raman-Signal gibt, die bei der Auswertung der Signale zu berücksichtigen 
ist (Abbildung III.5.1). Gleiches gilt potentiell für die Fluoreszenz des vom Laserstrahl getroffenen 
Bodenmaterials. 
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Abbildung III.5.1: Quantitativer Vergleich der berechneten Signale der Raman-Streuung von Wasserstoff (0.01 Vol. %) 
und Wasserdampf (2 Vol. %), sowie des Tageslichts. 

 

Durch die Festlegung des Lasertyps und damit auch des Wellenlängenbereichs, in welchem die 
Detektion stattfindet, konnten weitere Kriterien und die Auslegung des Detektionssystems definiert 
werden. Es konnte gezeigt werden, dass die Nutzung eines schmalbandigen Lasers und entsprechend 
schmalbandiger Detektion des H2-Raman-Signals eine wesentliche Reduktion der Störsignale ergibt. 
Deshalb wird im H2-Kanal des Detektionssystems ein Fabry-Pérot-Interferometer (FPI) verwendet. Im 
Vergleich zu Bandpassfiltern kann dadurch im vorliegenden Wellenlängenbereich um 300 nm die 
.ŀƴŘōǊŜƛǘŜ ǳƳ ƳƛƴŘŜǎǘŜƴǎ ŜƛƴŜ DǊǀǖŜƴƻǊŘƴǳƴƎ ŀǳŦ ɲ˂ Ғ 0.1 nm reduziert werden. 

Das berechnete H2-Raman-Signal des Ferndetektionssystems erfordert im Minimalfall die Detektion 
einzelner Photonen und deren Mittelung über mehrere Laserpulse. Daher sind eine hohe 
Lichtausbeute und ein sehr geringes Eigenrauschen des Detektionssystems notwendig. 
Dementsprechend wurde das Detektionssystem als Filtersystem mit fünf Detektionskanälen 
konzipiert, die jeweils einen definierten Wellenlängenbereich mit einem PMT als Detektor erfassen. 
Für die Berücksichtigung, bzw. Korrektur von Störsignalen wird zum H2-Raman-Signal zusätzlich die 
elastische Rückstreuung des Laserlichtes (Rayleigh-Streuung), die Raman-Streuung von Stickstoff und 
Wasserdampf und die Fluoreszenz vom Bodenmaterial gemessen. Der im Fall eines Pipeline-Lecks an 
der Bodenoberfläche austretende Wasserstoff befindet sich in einem vertikal begrenzten Bereich 
(< 1 m) über dieser, dementsprechend ist das H2-Signal im LIDAR-System zeitlich begrenzt. Zur 
Reduktion von Störsignalen ist daher eine hohe Zeitauflösung der Detektion günstig, diese ist 
hauptsächlich von der Dauer des Laserpulses (tP Ғ 5 ns) und der Zeitauflösung der Messelektronik 
bestimmt. 

Die grundsätzliche Konzeption des Systems ist festgelegt. Alle wesentlichen Verfahrenskenngrößen für 
den Aufbau des Laborfunktionsmusters wurden bestimmt. 
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AP 5.2: Aufbau und Tests Labor-Funktionsmuster 

Zusätzlich zum im AP 5.1 konzipierten Detektionssystem wurde das LFM um ein Spektrometer 
erweitert, mit dem Fluoreszenzspektren von Bodenproben, sowie Raman-Spektren der relevanten 
Gase gemessen wurden.  

Für die Messung von Raman-Spektren wurde eine Gaszelle mit Quarzglas-Fenstern verwendet. Die 
Strahlführung des Anregungslichts und des detektierten Signals erfolgte kollinear mittels eines 
Teleskops mit einem Arbeitsabstand von ungefähr 0.5 m. Die notwendigen H2-Gasgemische wurden 
mit einem Gasmischer (Umwelttechnik MCZ GmbH, Bad Nauheim) aus einer 3 Vol% H2-in-Luft-
Mischung und Luft eingestellt. Das im LFM integrierte Spektrometer wurde bezüglich der 
Empfindlichkeit kalibriert, um Angaben zu Raman-Streuquerschnitten von Wasserdampf, Wasserstoff 
und Stickstoff zu verifizieren und um quantitative Aussagen zur Fluoreszenz von Bodenmaterialien zu 
gewinnen.  

Für das LFM wurde eine kostengünstige Version des Fourth-Harmonic Solid-State-Nd:YAG-Lasers mit 
relativ kleiner Ausgangsleistung beschafft (Quantel Q-Smart 450, Wellenlänge 266 nm, Firma Lumibird 
GmbH, Köln) und in das Labor­funktionsmuster integriert. Ausgangsleistung, sowie Polarisationsgrad 
und Polarisationsrichtung des Laserstrahls wurden überprüft. Mit dem Laser konnten alle geplanten 
Messungen und Tests durchgeführt werden, sodass auf die Beschaffung eines zweiten Lasers mit 
größerer Ausgangsleistung verzichtet werden konnte.  

Für die Kanäle des Detektionssystems wurden optische Filter und Strahlteiler zur spektralen Trennung 
von elastischer Streuung, Raman-Streuung (N2, H2O, H2) und Fluoreszenz spezifiziert. Nach Evaluierung 
von Modellrechnungen von Filterherstellern wurden die Komponenten in Auftrag gegeben. 

Nach einer Marktanalyse der verfügbaren Systeme wurden Photomultiplier und Messelektronik der 
Firma Licel GmbH, Berlin ausgewählt. Die Messelektronik enthält sowohl Zähler zur 
Einzelphotonendetektion als auch Transientenrekorder für Messungen im Analogmodus. Dadurch 
wird ein hoher Dynamikbereich der Detektion erreicht. 

Das LFM wurde zunächst mit einem vorläufigen Detektionssystem ohne Fabry-Pérot-Interferometer 
(FPI) aufgebaut, mit diesem wurden das Filtersystem, die Detektoren und die Messelektronik 
ausführlich getestet. Die zweite Version des Detektionssystems (Abbildung III.5.2) enthielt das FPI 
(Light Machinery, Ottawa, Kanada). Diese wurde sowohl im LFM als auch im FFM verwendet. 
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Abbildung III.5.2: Links: LFM, rechts: Detektionssystem. Die Detektionskanäle sind mit H2, Fluoreszenz, H2O, N2, 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 vol% H2, Ar, N2) abgeschlossen. Das Referenz-Raman-
Spektrometer (Soliton Laser- und Messtechnik GmbH, Gilching) wurde mit einer zweiten Gaszelle in 
das LFM integriert (Abbildung III.5.3).  

 

 

Abbildung III.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 des UV-Laserlichts, und Messungen zum Zeitverhalten 
der Messelektronik. Quantitative Messungen der Raman-Streuung an den Referenzgasen und die 
Kalibration des Messaufbaus wurden abgeschlossen. Proben von Bodenmaterialien wurden bezüglich 
ihrer Fluoreszenz mit dem LFM quantitativ charakterisiert. Dabei wurde die Oberfläche der Proben mit 
dem Laser des LFM bestrahlt, die resultierende Floreszenz mit dem Spektrometer erfasst  (Abbildung 
III.5.4, Abbildung III.5.5). Proben von Ackerböden wurden von der LUFA Nord-West (Institut für 
Düngemittel und Saatgut, Hameln) zur Verfügung gestellt. 

 

 

Abbildung III.5.4:  Fluoreszenz-Emissionsspektren von Quarzglas (links), Sandboden (mitte) und Weizenblättern (rechts). 

 

 

Abbildung III.5.5: Spektrale Strahlungsstärke [W/(sr nm)] der Fluoreszenz von Bodenmaterialien bei 
9ƳƛǎǎƛƻƴǎǿŜƭƭŜƴƭŅƴƎŜ ˂em = олл ƴƳΣ !ƴǊŜƎǳƴƎ Ƴƛǘ ˂ex = 266 nm, Anregungsleistung PLaser = 1 W.  
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AP 5.3: Aufbau eines Feld-Funktionsmusters und Durchführung von Feldtests 

Das Feldfunktionsmuster (FFM) stellt die Übergangsstufe zwischen einer Validierung des Messprinzips 
im Labor und der realen Anwendung des LIDAR-basierten Wasserstoff-Ferndetektionsverfahrens dar. 
Während das LFM den Nachweis der Messmethode unter kontrollierten Laborbedingungen erbrachte, 
ist das FFM darauf ausgelegt, das Verfahren unter realistischen Umweltbedingungen (z.B. 
Temperaturfluktuationen der Atmosphäre, Streulicht, Fluoreszenz, Tageslicht, Wind) mit skalierter 
Laserleistung und LIDAR-Geometrie in einem mobilen, autarken Messsystem zu demonstrieren und 
damit die Voraussetzungen für zukünftige luftgestützte Einsätze zu schaffen. Das FFM ist somit kein 
bloßes Upscale des LFM, sondern ein systemisch neues Gesamtsystem, in dem Optik, Mechanik, Laser, 
Detektion, Software, Energieversorgung und Sicherheitskonzepte erstmals vollständig integriert 
werden. 

Das FFM wurde von Beginn an als mobiles LIDAR-System in einem Messanhänger konzipiert, um 
Feldversuche durchzuführen. Die Systemarchitektur umfasst als Hauptkomponenten ein 
Hochleistungs-UV-Lasersystem (FHG-Nd:YAG, 266 nm), die Sendestrahloptik mit definierter Divergenz 
und Strahlformung, das Sende- und Empfangsperiskop zur Strahlführung außerhalb des 
Messanhängers mit großem Aperturdurchmesser, die Detektionseinheit, Mess- und Steuersoftware 
sowie die mobile Infrastruktur (Messanhänger mit Klimatisierung sowie Energieeinspeisung und -
versorgung).  

Auf dem Weg zum Hauptergebnis des Projekts- dem vollständig funktionstüchtigen und 
einsatzbereiten Messsystem und dem damit durchgeführten erfolgreichen Feldtest- wurden in 
Teilstufen wichtige Nebenergebnisse gesichert, welche die Funktion, der das Messsystem 
konstituierenden Baugruppen sicherstellen. In umfangreichen unter kontrollierten Laborbedingungen 
durchgeführte Modultests an der Universität Potsdam und bei Adlares wurden einerseits für Tests 
Komponenten des FFM in das LFM integriert, andererseits bereits fertiggestellte größere Baugruppen 
getestet (Abbildung III.5.6). Die hierbei gewonnene zentrale Erkenntnis ist, dass sich keines der 
entwickelten Baugruppenkonzepte als unhaltbar erwies, womit der Weg zur vollständigen Integration 
des Messsystems offenstand.   

 

 

Abbildung III.5.6: Baugruppen-Funktionstest der vollständigen Empfangseinheit des FFM im Adlares Entwicklungslabor 
zur Überprüfung der kollinearen Lichtausbreitung im Messsystem. 
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Die durchgeführten konzeptionellen und konstruktiven Arbeiten und die abschließenden 
Montagearbeiten mündeten in das funktionstüchtige und einsatzbereite FFM und den auf dem OGE-
Testfeld in Emsbüren durchgeführten ersten Feldtest. Abbildung III.5.7 zeigt auf der linken Seite die 
Systemkomponenten kurz nach dem Einbau in den Anhänger. Auf der rechten Seite ist eine 
Außenansicht des vollständig aufgebauten und funktionstüchtigen FFM zu sehen. Im Folgenden 
werden einige ausgewählte Aspekte des FFM-Aufbaus exemplarisch näher betrachtet.  

  

Abbildung III.5.7: Links: Module des Messsystems kurz nach dem Einbau in den Anhänger. Rechts: Vollständiges 
Messsystem kurz vor der ersten vollständigen Inbetriebnahme auf dem OGE-Testfeld in Emsbüren.  

Während der Konzeptionsphase wurden die in AP 5.1 und AP 5.2 gewonnenen Ergebnisse verwendet, 
um als Input für optische Simulationen grundlegende Systemeigenschaften des FFM offenzulegen. 
Damit konnten erste Simulationen zu den in den Messungen erwarteten Signalen durchgeführt und 
Querempfindlichkeiten der Wasserstoff-Messungen und parasitärer Signale wie z.B. von Wasserdampf 
abgeschätzt werden. Mit Berechnungen des Dampfdrucks von Wasser nach Huang [8] wurde so der 
Einfluss des Wetters (Temperatur, Luftfeuchte) auf die Messergebnisse abgeschätzt. In Abbildung 
III.5.8 ist auf der linken Seite der absolute Wassergehalt der Atmosphäre als Funktion der Temperatur 
für verschiedene relative Luftfeuchten gezeigt. Auf der rechten Seite sind Simulationsergebnisse zum 
Limit-Of-Detection (LOD) des FFMals Funktion der Messzeit für verschiedene Temperaturen gezeigt. 
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Abbildung III.5.8: Links: Wassergehalt der Atmosphäre als Funktion der Temperatur für verschiedene relative 
Luftfeuchten nach Huang [7]. Rechts: Simulation des Limit-Of-Detection (LOD) des Messsystems als 
Funktion der Messzeit für verschiedene Lufttemperaturen bei 60 % rel. Luftfeuchte. 

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

Mit dem Optikdesign der Empfangseinheit konnten auch die Parameter der Sendestrahlreinigung 
definiert und deren Aufbau, also Abstände und Winkel und Auslegung der optischen Komponenten, 
detailliert festgelegt werden. Bedingt durch die Architektur des FHG-Lasersystems mussten zunächst 
residuale spektrale Anteile der Nd:YAG-Fundamentalen und der SHG aus dem FHG-Laserlicht entfernt 
werden. Dazu wurden bei Adlares nach umfangreichen Berechnungen und der daraus abgeleiteten 
Strahlgeometrie in Laborexperimenten zunächst optische Komponenten getestet und später in das 
Messsystem integriert. Abbildung III.5.9 zeigt auf der linken Seite der Abbildung die Strahlreinigung 
und den Strahlengang des Strahlanalysesetups schematisch, während rechts der reale Aufbau gezeigt 
ist. Auf Basis der Simulationen der Detektionsoptik wurden Spezifikationen für die Sendestrahloptik 
und Strahldivergenz berechnet und später die betreffenden Komponenten im Messaufbau integriert.   
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Abbildung III.5.9: Links: Schema der Strahlreinigung des FHG-Lasersystems und des im Aufbau verwendeten 
Strahlanalyse-Setups. Rechts: Strahlreinigung im FFM.   

Das FFM wurde als kollineares LIDAR konzipiert, so dass Sende- und Empfangsstrahlengang entlang 
der Strahlachse immer einen Überlapp zeigen. Um gezielt verschiedene Punkte im Messfeld anfahren 
zu können, wurde ein Periskop in den Aufbau integriert, durch welches sowohl Sende- als auch 
Empfangsstrahl geführt werden. Bedingt durch die Strahldurchmesser von Sende- und Empfangsstrahl 
müssen im Periskop große Optiken eingesetzt werden. Weiterhin spielte bei der Auslegung dieser 
Optiken die unterschiedliche Intensität von Sende- und Empfangsstrahl eine Rolle, so dass ein Zwei-
Zonen-Design dieser Optiken realisiert wurde. Aus dem Optikdesign wurde, wie auch im Fall von 
Empfangs- und Sendestrahlengang, das mechanische Konzept abgeleitet und in mehreren 
Designstufen zur Fertigungsreife entwickelt. Abbildung III.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 ein CAD-Entwurf der 
Periskopbaugruppe. In violett gehalten sind Komponenten des Periskopantriebs zu sehen.  

 

  

 

Abbildung III.5.10: Links: Simulation zum Streuverhaltendes des Sendestrahls an den optischen Flächen des Periskops. 
Rechts: Teil eines CAD-Entwurfs zum Periskop des Messaufbaus.   
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Ähnlich zum Vorgehen bei Sende- und Empfangsstrahl wurde auch die optische Mehrkanal-
Detektionseinheit des Messsystems entwickelt. Hier lag der Fokus insbesondere auf der mechanischen 
Integration des als Ultraschmalbandfilter eingesetzten Fabry-Pérot-Interferometers (FPI), für welches 
ein Haltekonzept erarbeitet werden musste. Die Qualität der Filterwirkung des FPI wird vor allem durch 
die außerordentliche Materialqualität der optischen Flächen beeinflusst. Dabei können schon kleinste 
durch die mechanische Halterung induzierte Verspannungen der FPI-Komponenten eine Welligkeit in 
den optischen Flächen des Interferometers erzeugen, womit ein Verlust der Güte des Instruments 
verbunden ist. Aus diesem Grund wurden diverse Halterungskonzepte über FEM-Simulationen 
bewertet und schließlich das mechanische Design der Halterung für eine optimale Funktionalität des 
FPI angepasst. Abbildung III.5.11 zeigt exemplarisch eine FEM-Simulation des FPI unter axialer äußerer 
Krafteinwirkung und den CAD-Entwurf eines Halters für das Interferometer. 

 

  

Abbildung III.5.11: Links: FEM-Simulation der Verspannung im Interferometer für ein Haltekonzept. Rechts: CAD-Modell 
eines Haltekonzepts für das Interferometer.   

Schlussendlich wurden alle CAD-Komponenten des Messsystems zusammengeführt, erneut geprüft 
und gefertigt. Abbildung III.5.12 zeigt auf der linken Seite ein CAD-Modell 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 
Baugruppen gezeigt. Viele der Komponenten des Aufbaus werden über verschiedene 
Schnittstellenformate über Hardware-Software-Interfaces ausgelesen und angesteuert, so dass neben 
allen physikalisch-ingenieurstechnischen und konstruktiven Entwicklungen auch ein 
Entwicklungsbedarf für Softwarekomponenten bestand. In dem in Abbildung III.5.12 gezeigten 
Entwicklungsstand wurden die ersten Kalibrier- und Justagearbeiten an den Kernkomponenten des 
Systems durchgeführt.  
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Abbildung III.5.12: Links: CAD-Modell der Kernbaugruppen des Messsystems (unten, grün: Lasersystem, auf dem Tisch: 
Empfangs- und Sendeeinheit (senkrecht) und Spektralapparat (flach)). Rechts: Physischer Aufbau des 
Messsystems mit Steuerrechner und Datenerfassungssystem. 

Abbildung III.5.13 zeigt auf der linken Seite einen CAD-Entwurf des Messanhängers. Auf der rechten 
Seite der Abbildung ist der voll ausgebaute und funktionstüchtige Anhänger während der Feldversuche 
auf dem OGE Testfeld in Emsbüren im Dezember 2025 zu sehen. Während des Designprozesses des 
Messanhängers mussten die für die jeweiligen Betriebszustände des Messsystems (Lagerung, 
Transport, Messung) notwendigen infrastrukturellen Rahmenbedingungen jederzeit berücksichtigt 
werden. Dazu zählen z.B. die Stromversorgung während der Überführungsfahrten oder die 
Aufrechterhaltung der Luftfeuchte innerhalb des Systems in engen Grenzen, zum Schutz des sensiblen 
Messequipments, über eine in-house konzipierte und gefertigte und auf die speziellen Rahmen- und 
Betriebsbedingungen zugeschnittene Trocknungsanlage. Zur Erfüllung gängiger Sicherheitsrichtlinien 
wurde ein Gutachten von Sachverständigen des TÜV erstellt und es erfolgte eine offizielle TÜV-
Abnahme des Anhängers. 
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Abbildung III.5.13: Links: CAD-Entwurf des kompletten Messsystems. Rechts: Voll integrierter und funktionstüchtiger 
Messanhänger auf dem OGE-Testfeld in Emsbüren. 

Ein wichtiger Aspekt bei der Planung war auch die Erfüllung von Arbeits- und Sicherheitsrichtlinien, 
was Warn- und Signalmittel für die durchgeführten und zukünftige Feldversuche ebenso beinhaltet, 
wie die Auswahl geeigneter Persönlicher Schutzausrüstung, Berechnungen zu Strahl-Expositionszeiten, 
Schutzmaßnahmen gegen Streulicht und die Ausarbeitung eines Sicherheitskonzepts für Feldversuche 
auf Basis von Sicherheitsstandards wie DIN EN 60825-1, DIN EN 207 und der Technischen Regeln zur 
Arbeitsschutzverordnung zu künstlicher optischer Strahlung (TROS Laserstrahlung). 

AP 5.4: Konzeption des fliegenden Systems  

Für die Konzeption des fliegenden Systems wurden im Wesentlichen konzeptionelle, analytische und 
vergleichende Arbeiten durchgeführt. Für die Konzeption sind dies vor allem physikalische 
Modellierung und simulationsgestützte Abschätzungen, Technologie- und Fluggerätevergleiche sowie 
die Übertragung vorhandener praktischer Erfahrungen auf potenzielle Eigenschaften eines 
luftgestützten Ferndetektionssystems für molekularen Wasserstoff. Die bearbeiteten 
Themenkomplexe in der Konzeption sind die Missions- und Einsatzbedingungen, Berechnungen zur 
potenziell notwendigen Lasertechnik, deren Infrastruktur und Sicherheit, Themen zum 
Detektionssystem und die Integration eines potenziellen Messsystems in einen Flächenflieger, wobei 
speziell Themen wie Modularität des Messsystems sowie der Ein- und Ausbau der 
Messgerätekomponenten in das Fluggerät bearbeitet wurden.  

Unabhängig von der gegenwärtigen Verfügbarkeit eines für die Wasserstoffferndetektion nutzbaren 
Lasersystems konnten generelle Untersuchungen zu Aspekten der Lasersicherheit durchgeführt 
werden, deren Ergebnisse bei der Wahl von Laser- und Scanner-Betriebsparametern in einem 
zukünftigen luftgestützten Messsystem berücksichtig werden müssen (Abbildung III.5.14).  
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Abbildung III.5.14: Simulationen zur Lasersicherheit eines potenziellen luftgestützten wasserstoff-sensitiven Raman-
LIDARS. Die Abbildung zeigt die durch einen rotierenden Laserscanner und einen Laser im 
Impulsbetrieb erzeugten Muster auf dem Boden unter einem sich vorwärtsbewegenden Luftfahrzeug 
(Vorwärtsbewegung in X-Richtung). In beiden Fällen wurde eine Vorwärtsgeschwindigkeit des 
Fluggerätes von 87 kts über Grund angenommen. In beiden Fällen wurde der gleiche Radius des Scan-
Kreises und die gleiche Scanner-Winkelgeschwindigkeit gewählt. Rote Punkte markieren überlappende 
Laserspots. Links: Repetitionsrate des Lasersystems bei 200 s-1, Rechts: Repetitionsrate des 
Lasersystems bei 1000 s-1.   

Ebenfalls unabhängig von der Verfügbarkeit eines geeigneten Lasersystems wurde auf 
Erfahrungswerten basierend ein Integrationskonzept in ein Fluggerät entwickelt, wobei hier das 
Augenmerk auf einer sinnvollen Modularisierung des Messsystems und auf Be- und Entladekonzepten 
in das bzw. aus dem Fluggerät gelegt wurde. In Abbildung III.5.15 ist exemplarisch ein Flugzeug in der 
betriebswirtschaftlich abbildbaren Größenklasse gezeigt. Rechts daneben ist ein erstes Beladekonzept 
eines modularisierten Wasserstoff-LIDARs zu sehen, während unten im Bild ein Integrationskonzept 
des Messsystems in das FWA zu sehen ist. 
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Abbildung III.5.15: Oben links: FWA in der betriebswirtschaftlich abbildbaren Größenklasse. Oben rechts: Erster Entwurf 
eines Beladekonzepts für ein hypothetisches modularisiertes Wasserstoff-Raman-Messsystem. Unten: 
Laser-Tonnen-Scanner (rot, zentral), modulares Messsystem mit Energieverteilung, 
Infrastrukturkomponenten des Lasers (Netzteil und Kühler) und zusätzlicher Ram-Air-Einströmöffnung 
(rot, unten rechts).  

 

III.6 Arbeitspaket 6: Intelligente Molchung 

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

5ƛŜ ¦ƳǎŜǘȊǳƴƎ ŜǊŦƻƭƎǘŜ ƛƴ ǾƛŜǊ ¢ŜƛƭŀǳŦƎŀōŜƴΥ bǳƭƭƳƻƭŎƘǳƴƎ ό!t сΦмύΣ 9ƴǘǿƛŎƪƭǳƴƎ ŘŜǎ Iі-Testmolchs 
ό!t сΦнύΣ ±ƻǊōŜǊŜƛǘǳƴƎ ŘŜǊ [ŜƛǘǳƴƎ ŦǸǊ ŘƛŜ Iі-Molchung (AP 6.3) sowie die geplante Referenzmolchung 
ƛƳ Iі-Strom (AP 6.4). Hierbei wurde das AP 6.2 durch die Firma Rosen aus Lingen durchgeführt und 
entsprechend in diesem Sachbericht dokumentiert. In regelmäßigen Abständen fanden zu den 
Arbeitspaketen Abstimmungstermine statt um sich gegenseitig über 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. 

 

III.6.1 Durchführung einer Nullmolchung 

DŜƳŅǖ ŘŜǊ ǳǊǎǇǊǸƴƎƭƛŎƘŜƴ ½ƛŜƭǎŜǘȊǳƴƎ ŘŜǎ ¢ŜƛƭǾƻǊƘŀōŜƴǎ αLƴǘŜƭƭƛƎŜƴǘŜ aƻƭŎƘǳƴƎά ōŜǎǘŀƴŘ ŜƛƴŜ 
zentrale Anforderung darin, eine belastbare Referenzmolchung für die spätere Bewertung der Leitung 
43 unter Wasserstoffbetrieb zu schaffen. Hintergrund war die wissenschaftlich begründete Annahme, 
dass der Wasserstoff in Stahlleitungen bestehende Materialinhomogenitäten oder Mikrorisse 
beeinflussen können. Vor diesem Hintergrund wurde die Nullmolchung konzeptionell als wesentlicher 
Bestandteil des Validierungskonzeptes definiert.  

Die längsnahtgeschweißte Gastransportleitung Nr. 43 wurde 1996 errichtet, besitzt einen Nennweite 
von DN 250 und eine Wandstärke von 7,10 mm. Die Leitung ist für einen maximalen Betriebsdruck von 
70 bar zugelassen und weist einen Auslegungsdruck von 100 bar auf. Weitere technische Details sind 
der Tabelle III.6.1 zu entnehmen. 

Tabelle III.6.1: Technische Daten Leitung 43 

 
  

Die Gasleitung verläuft westlich von Lingen (Emsland) von der Station Holthausen II über insgesamt 
10,94 Kilometer Länge in Richtung Süden zur Station Schepsdorf, vgl. Abbildung III.6.1. Auf ca. halber 
Leitungslänge befindet sich die Leitungsstation Lingen West. Diese Station ist nicht mehr im Betrieb 
und soll für die Molchung im H2-Strom zurückgebaut werden. Der Aufführungspunkt 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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nördlichsten Punkt der Leitung 43, auf der Station Holthausen II, schließt Sie an das bestehende H-
Gassystem zur Versorgung der BP ERE Lingen an. 

  

 

Abbildung III.6.1: Übersicht Leitung 43 

Die Leitung 43 der Nowega wurde aufgrund Ihrer Dimension, der ausreichenden Leitungslänge sowie 
der vom Gasversorgungssystem zu trennenden Möglichkeiten für dieses Arbeitspaket ausgewählt, da 
diese Umstände hervorragende Bedingungen für eine H2-Testmolchung bietet. 

Im Jahr 2021 wurde dann die Leitung erfolgreich aus dem Erdgassystem gelöst und somit für die 
bevorstehende Molchung und anschließende Umstellung auf Wasserstoff vorbereitet. 

Die gewonnenen Molchdaten wurden vollständig ausgewertet und bilden die Referenzbasis für die 
spätere Vergleichsmolchung im Wasserstoffbetrieb (AP 6.4). 

Als Untersuchungsverfahren wurde das Ultraschallverfahren (vgl. Abbildung III.6.2) eingesetzt, da 
dieses eine besonders hohe Auflösung bei der Detektion von Fehlstellen in der Leitung bietet. 
Insbesondere Risse, die nach aktuellem Stand der Technik den größten Einfluss auf den Betrieb unter 
Wasserstoffatmosphäre haben, sollten hiermit zuverlässig detektiert werden. Der Analyseumfang des 
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Molches umfasste die Inspektion der Wanddickenminderungen sowie Längsrisse ab einer Tiefe von 
2 mm und einer Länge von 25 mm. Ab dieser Größenordnung ist unter Berücksichtigung der 
technischen Parameter der Gashochdruckleitung 43 von einem möglichen initialen Risswachstum 
unter Wasserstoffeinfluss auszugehen. 

Für die Erfassung der Wanddickenminderungen sowie der Längsrisse wurden zwei verschiedene 
Molchtechnologien eingesetzt, welche beide auf den Ultraschallprinzip beruhen.  

  

 

Abbildung III.6.2: Messprinzip Ultraschallmolch 

Da sowohl die Ultraschalltechnologie als auch die EMAT-Technologie sensitiv auf Verunreinigungen an 
der Rohrwandung reagiert, wurde eine hydromechanische Reinigung durchgeführt, um Ablagerungen 
und Kohlenwasserstoffreste signifikant zu reduzieren. Dies dient sowohl der Verbesserung der 
Messsignalstabilität als auch der Sicherstellung der hohen Anforderungen der zukünftigen Reinheit des 
Wasserstoffes.  

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

Der Aufführungspunkt der Leitung 43 wurde mit einer temporären Sendeschleuse versehen, welche 
vor dem vorhandenen Kugelhahn gesetzt wurde. Zudem gibt es drei seitliche Abgänge, die an das 
nachgelagerte System angebunden sind, vgl. Abbildung III.6.3. 
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Abbildung III.6.3: Sendeschleuse Station Holthausen II 

  

Für die Molchung wurde die Leitung 43 zunächst über das nachgelagerte System bis auf einen 
Mindestdruck entspannt. Anschließend wurden die Abgangskugelhähne zunächst geschlossen und 
über Blindflansche physikalisch vom nachgelagerten System getrennt, um das Eindringen von Wasser 
zu verhindern. Nach Herstellung des gasfreien Zustands wurde die Leitung mit Stickstoff gespült und 
somit inertisiert. Dies erfolgte durch Stickstofftrailer mit ca. 10.000 m³ Stickstoff. 

Mit der Außerbetriebnahme 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 Befüllung der Leitung und die Durchfahrt eines so genannten 
Geometriemolches bestätigt. Der Geometriemolch hat die zusätzliche Aufgabe Beulen und 
Verformungen der Rohrwandung zu erfassen. 

Im Anschluss wurde die Sendeschleuse hinter der blindgeflanschten Endarmatur auf der Station 
Holthausen II installiert. Die Befüllung der Leitung erfolgte mit Wasser aus dem Dortmund-Ems-Kanal. 
Hierzu wurde mittels Tauchpumpe, Schlauchleitung und einer auf dem Stationsgelände errichteten 
Fülleinheit das Wasser in die Leitung eingebracht. Der Vortrieb der Molche erfolgte über eine in der 
Fülleinheit integrierte Hochdruckpumpe. Zur Sicherstellung einer hohen Messqualität wurde eine 
konstante Molchgeschwindigkeit von 0,8ς1,0 m/s realisiert, was einem kontinuierlichen 
Fördervolumenstrom von ca. 200 m³/h entsprach, vgl. Abbildung III.6.4. 
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Abbildung III.6.4: Wasserentnahme aus dem Dortmund-Ems-Kanal 

  

Die erforderlichen Aufbau- und Stationsarbeiten, einschließlich Leitungsbefüllung, Montage sowie 
Versand der intelligenten Molche, wurden in enger Abstimmung mit den beauftragten externen 
Dienstleistern durchgeführt. Ebenso waren vielfache Abstimmungen zur Nutzung der betroffenen 
Grundstücke z.B. für die Wasseraufbereitungsanlage sowie die wasserrechtlichen Genehmigungen für 
Wasserentnahme und Wiedereinleitung erforderlich. 

An der Zielstation Schepsdorf war die Leitung 43 bereits physikalisch vom nachgelagerten System 
getrennt. Die Empfangsschleuse musste hinter der Endarmatur über einen 90°-Bogen installiert 
werden, da die Station räumlich begrenzt war. Zur messsicheren Absicherung wurde ein Kalibrierrohr 
(schwarz isoliert) mit definiert eingebrachten Referenzfehlstellen installiert. Dieses ermöglichte eine 
quantitative Validierung der Messauflösung, der Positionsgenauigkeit sowie der 
Detektionswahrscheinlichkeit unter realen Betriebsbedingungen, vgl. Abbildung III.6.5.  

  




























































































































































