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Umstellung von Erdgaspipelines auf Wasserstoff­
eine wirtschaftliche Alternative für Deutschland? 
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Die Bedeutung von Erdgas im zukünftigen dekarbonisierten Energiesystem und die damit einhergehende Rolle der Erdgas­
infrastruktur erscheint aus heutiger Sicht mit einigen Unsicherheiten behaftet. Vor dem Hintergrund technischer Bei­
mischungsgrenzen von Wasserstoff in bestehende Erdgaspipelines stellt sich die Frage, welche Optionen für eine Umstellung 
von ex istierenden Erdgaspipelines auf Wasserstoff bestehen und welche Kosten damit verbunden sind. 

Die laufende Transformation des deutschen 

Energiesystems im Rahmen der Energie­

wende bedingt eine Reduktion des Verbrauchs 

an foss ilen Energieträgern wie Erdgas oder 

Kohle, um die Treibhausgasemissionen nach­

haltig zu senken. Auf der einen Seite können 

nur so die intern ati onal gesetzten Klim az iele 

zusammen mit dem Einsatz von erneuerbaren 

Energien erreicht werden [1 , 2]. Auf der ande­

ren Seite ist derzeit weltweit ein Ausbau der 

Gasinfrastruktur zu beobachten [3]. 

Diese beiden zuwiderl aufenden Entwicklun­

gen erzeugen Unsicherheit über den zukünf­

tigen Erdgasverbrauch und die Notwendigkeit 

eines weiteren Ausbaus an Erdgasinfrastruk­

tur [4]. Die schrittweise Nutzung von Erdgas­

pipelines für den Transport von Wasserstoff 

begegnet dieser Unsicherheit und mindert 

das Ri siko gestrandeter Investiti onen, da die 

Erdgasinfrastruktur so ihren Platz im dekar­

bonisierten Energiesystem findet. Grund­

sätzli ch können zwei unterschiedli che Pfade 

unterschieden werden, um Wasserstoff in der 

bestehenden leitungsgebundenen Erdgas in­

frastruk tur zu transportieren: Wasserstoff­

beimischung zum Erdgas und die Umstellung 

von Erdgaspipelines auf den Transport von 

reinem Wasserstoff. 

Aktuelle Studi en zeigen die Grenzen einer 

Wasserstoftbeimischung zum Erdgas auf. Als 

Hemmnisse identifiziert werden zum einen 

techni sche Beimischungsgrenzen bedingt 

durch wasserstoffsensiti ve Endverbraucher 

und zum anderen hohe Kosten- und Energie­

aufwände einer Wasserstoffabtrennung bei 

Nutzung von reinem Wasserstoff beim End­

verbraucher [5]. Aus diesem Grund liegt der 

Fokus dieses Artikels auf der Umstellung von 

Erdgaspipelines auf einen reinen Wasserstoff­

transport. Der Beitrag bas iert auf Arbeiten von 

Cerni auskas, S. et al. [6], auf den zur weiteren 

Detaillierung an diese r Stelle verwi esen wird. 
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Die Umstellung von Erdgaspipelines auf Wasserstoff stellt eine Möglichkeit dar, die bestehende 
Erdgasinfrastruktur in der Zukunft weiter zu nutzen Bild : Adobe Stock 

Optionen zur Pipeline­
umstellung 

Die geltenden techni schen Begrenzungen für 

den Wasserstofftransport in Erdgaspipelines 

durch HAZ finden sich bedingt durch was­

serstoffindu ziertes subkriti sches (schleichen­

des) Ri sswachstum in Schweißnähten, wäh­

rend sich die Schädigungen durch FCP im 

Pipelinestahl selbst beobachten lassen. Das 

sind entscheidend von der wasserstoffindu- Ri sswachstum durch HAZ tritt auch bei kon-

zierten Materialermüdung abhängig. Wasser­

stoff diffundiert in den Pipelinestahl ein 

und verschlechtert die mechanischen Eigen­

schaften des Werkstoffs durch Ver sprädung 

und führt so zu deutl ich beschleunigtem 

Materi alversagen [7]. Die beiden wichtigsten 

zugehörigen Mechanismen sind die Material­

schädigung in wä rmebeeinflussten Zonen 

(eng!.: degradation of heat affec ted zones, 

HAZ) und die Ausbreitung von Ermüdungs­

r issen (eng!.: fat igue crack propagati on, FCP) 

[8]. Diese unterscheiden sich durch ihren 

Wirkungsort und ihre Abhängigkeit von dyna­

mischen Beanspruchungen. Schädigungen 

stanter Last auf, während FCP insbesondere 

durch eine wechselnde Last begünsti gt w ird. 

Mehrere Untersuchungen zeigen die ver­

gleichsweise gute Eignung des gängigen 

Pipelinestahls X70 gegenüber HAZ und des­

sen gerin ge Anfälligkeit für FCP. Daher wird 

er als geeigneter Stahl für eine Umstellung 

von Erdgas auf Wasserstoff angesehen [8, 9]. 

Um die Wahrscheinlichkeit von FCP nun 

weiter zu reduzieren, können Pipelines allge­

mein unter kon stantem Druck betrieben oder 

die Diffusion des Wasserstoffs mithilfe von 

Inhibitoren oder gasdichten Barri eren un-



terbunden werden. Alternativ kann die Pipe­

line im Falle einer Stahlermüdung schnell 

repari ert werden, um eine Ausbreitung von 

Ermüdun gsri ssen zu verhindern [10]. Somit 

ergeben sich vier Optionen zur Umstellung 

von Erdgaspipelines auf Wasserstoff, um die 

Ausbreitung von Ermüdungsri ssen zu ver­

hindern: 

(1) Umstellung ohne Anpassung; 

(2) durch eine Oberfl ächenbeschichtung; 

(3) den Zusatz eines Inhibitors/Hemmstoffs; 

(4) die Einbringung eines ex tra Rohrs für den 

Wasserstofftransport (Rohr-in-Rohr). 

Tab. 1 zeigt die Vor- und Nachteile der ge­

nannten vier Optionen. Bei Option (1) wer­

den keine Veränderun gen an den Pipelines 

selbst vorgenommen, allerdings ist eine 

Anpassung von weiteren Kompon enten wie 

z. B. Verdichter- und Druckregelstationen auf 

das Transportmedium Wasserstoff notwen­

dig. Ein stati scher Betrieb der Pipeline kann 

zwar einen spröden Materialbruch verhin ­

dern , allerdin gs kann die Materialfesti gkeit 

durch ein erhöhtes schleichencles Ri sswachs­

tum l1erabgesetzt sein und zu einem höheren 

Wartungsaufwand und somit höheren War­

tun gskosten führen [7] . 

Die Option der nachträgli chen Beschichtung 

von Rohren (2) ist ein etabliertes i nclustri el­

les Verfahren, welches großtechni sch jedoch 

bi sher nicht außerh alb industrieller Anlagen 
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Tab. 1: Optionen zur Pipelineumstellung mit ihren Vor- und Nachteilen 

Option Vorte ile Nachteile 

Keine Anpassung der Pipeline, An-
passungvon einzelnen Elementen 

(1) 
Ohne wie Verdichter, Armaturen etc. Erhöhte Materialschädigung [7] 
Anpassung 

Geringe Materia lermüdung bei 
konstantem Druck [ 1 0] 

Spezielle Beschichtung gegen Derzeit kein bekanntes ln-situ-Be-
Wasserstoffversprödung [ 14] schichtungsverfahren 

(2) Beschichtung 
Bewährte industrielle Techn ik Ausgraben der Pipeline wahrschein-

_l [ 15] lieh erforderlich 

Geringe Anpassungen Giftigkeit und Sicherheitsrisiken [ 14] 
Hemmstoffe Schutzschicht verhindert Ein- Hohe Reinheitsanforderungen der (3) 
(0 ,, CO, SO,) dringen von Wasserstoff Bedarfsseite insbesondere von Brenn-

[14, 16] Stoffzellenanwendungen [ 17-20] 

Gemeinsame Vorteile der inneren 
Zusätzli ches Material benötigt [21 , 22] 

(4) Rohr-in-Rohr 
und äußeren Pipeline [ 18] 

und Rohr-in-Rohr (4) stellen aus eierzeitiger 

Sicht durch die voraussieht! ich erforderli che 

Ausgrabung der Pipeline keine wirtschaft­

lich um zusetzenden A lternati ven dar. 

Umstellung deutlich kosten­
günstiger als Neubau 

Bei einer Umstellung der Erdgaspipeline auf 

Wasserstoff ohne Anpassung der Pipeline sind 

keine Investiti onen (CAPEX) in die Pipelines 

selbst, sondern nur in die angeschlossenen 

Verdichter- und Druckregelstationen erforder­

lich. Diese müssen für die Beherrschung des 

Ausgraben der Pipeline wahrscheinlich 

erforderlich 

zusätzliche nachgeschaltete Reinigung zur 

Abscheiclung des Hemmstoffs bei der Entnah­

me des Wasserstoffs erforderli ch. Anschlie­

ßend muss der Wasserstoff verdichtet werden, 

cla er die Reinigung mit ve rgleichsweise ge­

ringen 40 bar verlässt [11 ]. Sowohl Reinigung 

als auch Ve rdichtung bedeuten zusätzliche 

Inves titionen in Anlagen(-komponenten) . Im 

Unterschied zum CAPEX fallen Betriebskos­

ten (OPEX) für Wartung und lnstanclhaltung 

bzw. Betriebsmittel clurchgehencl an. Tab. 2 

fasst die Kostenstruktur der beiden betrachte­

ten Umstellungsoptionen zusammen. 

angewendet wurde. Die ln-s itu-Beschichtung Wasserstoffs umgerüstet werden. Gleiches gilt Die Ermittlung der Umstellungskosten für die 

bereits verlegter Erdgaspipelines ist derzeit auch bei einer Zumischung von Hemmstoffen. Option ohne techni sche Anpassung der Pipe-

noch nicht am Markt verfü gbar. Ein Aus- in diesem Fall ist darüber hinaus auch eine lines erfolgt mit den Annahmen gemäß Tab. 3. 

graben der Pipeline wä re nach derzeitigem 

Kenntni ss tand für diese Option erforderli ch. 

Die Zugabe von Hemmstoffen (3) als dritte 

Option verhindert eine Diffusion des Wasser­

stoffs in den PipelinestahL A llerelings ist eine 

nach fol gende Reinigung des Wasserstoffs 

erforderli ch, um den Hemmstoff wieder vom 

Wasserstoff abzutrennen und die Einhaltung 

notwendiger Reinheitsanforderun gen der 

Endverbrauchstechniken zu gewährleisten. 

Verlegt man ein inneres, wasserstofftaugli­

ches Rohr in eine bestehende Erdgaspipeline 

(4), so ist dieses durch die äußere Pipeline 

vor mechanischen Einflüssen geschützt. Die 

Verlegung zusätzli cher innerer Rohre ist j e­

doch mit erhebli chen zu sätzlichen Kosten 

verbunden. Die Optionen Beschichtung (2) 

Tab. 2: Kostenstruktur der Umstellungsoptionen 

Option 

Umstellung ohne 
Anpassung ( 1) 

Zugabe von 
Hemmstoffen (3) 

Komponente 

Pipeline 

Verdichterstat ion 

Druckregelstation 
---~-

Pipeline 

Verdichterstation 

Druckregelstation 

Hemmstoff 

Reinigung 

Verdichter nach Rein igung 

CAPEX OPEX 

)( ./ 

./ ./ 

./ ./ 
)( ./ 

./ ./ 

./ ./ 

)( ./ 

./ ./ 

./ ./ 

Tab. 3: Annahmen zur Kostenrechnung für die Umstellung ohne Anpassung [6] 

Parameter 

Pipeline O&M 

Verdichter O&M 

An nahme 

5 % 

4 % 

Parameter 

Gasdruckregler O&M 

Pipe I inea bsch rei bu ng 

Annahme 

4 % 

40 a 
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Umstellungskosten ohne Anpassungen der Pipel ine 

Insbesondere die Wartungs- und Instandhal­

tungskosten für die Pipeline li egen mit 5 % 

deutlich über den üblichen 0,8 %, die in der 

Verordnung über die Anreizregulierung der 

Energieversorgungsnetze für Erdgaspipe­

lines angesetzt werden [12] . Abb. 1 zeigt die 

resultierenden Kosten pro Meter Pipeline und 

Jahr in Abhängigkeit vom umzustellenden 

Pipelinedurchmesser. Bei hohen Durchmes­

sern trägt der CAPEX für die an die Pipeline 

angeschlossenen Verdichter- und Druckregel­

stationen bis zu ca. 45 % zu den Umstellungs­

kosten bei und stellt die bedeutendste Kosten­

komponente dar. Bei geringeren Durchmes-

sern dominiert der fi xe OPEX für Wartung 

und Instandhaltung die Gesamtkosten. Der 

variable OPEX für die erforderli che Verdich­

tung steigt mit zunehmendem Durchmesser 

auf bis zu ca. 200 €jm. 

Abb. 2 zeigt zum Vergleich die Umstellungs­

kosten für eine Pipeline bei Zumischung ver­

sch iedener Hemmstoffe. Oie berücksichtigten 

Kostenannahmen können Tab. 4 entnommen 

werden. Drei verschiedene Hemmstoffe wer­

den unterschieden: Sauerstoff (0,), Schwefel­

dioxid (SO,) und Kohlenmonoxid (CO). Der 

CAPEX und fi xe OPEX sind für alle drei 

9000 - CAPEX O, 

8000 OPEX FIX O, 
- CAPEXSO, 

OPEX FIX SO, 
- CAPEXCO 

OPEX FIX CO 

- - OPEX VAR O, ? 7000 

ii! 6000 
c 
~ 5000 

~ 4000 
c 
'äj 3000 
c. 
0: 2000 

1000 

Durchmesser (mm) Durchmesser (mm) 

Umstellungskosten fü r die Option Beimischung von Hemmstoffen 

- OPEXVARCO 

100 300 500 700 900 1100 1300 
Durchmesser (mm) 

Tab. 4: Annahmen der Kostenrechnung für die Umstellung durch Beimischung 
von Hemmstoffen [6] 

Erforderliche Konzentration [%] Preis [€/ kgHemmoton] 

o, 0,015 0,0600 

so, 2,000 0,2443 

CO 2,000 0,5428 

Hemmstoffe gleich und steigen mit dem Pipe­

linedurchmesser durch größere Anlagenkom­

ponenten. 

Die Umste llungskosten für die drei ver­

schiedenen Hemmstoffe unterscheiden sich 

nur im variablen OPEX, da je nach Hemm­

stoffvariierende Konzentrationen zur Hem­

mung des Eindringverhaltens von Wasser­

sto ff in den Pipelinestahl erforderli ch und 

auch die spez ifischen Hemmstoffkosten 

unterschied l ich sind. Hier zeigt insbeson­

dere Sauerstoff günstige Eigenschaften, 

da er im Vergleich zu Schwefeldioxid und 

Kohlenmonoxid sowohl günstiger ist als 

auch eine geringere Konzentration erfor­

dert. Allerdings bed ingt die Beimischung 

von Sauerstoff eine möglichst kon stante 

Betriebsführung der Pipeline mit ger ingen 

Lastwechseln, da andernfalls höhere Sauer­

stoffkonzentrationenerforderlich sind [12]. 

Somit ergeben sich Umste llungskosten von 

ca. 4.800 €/m für Sauerstoff, ca. 7.500 €j m 

für Schwefeldioxid und ca. 9.000 €/m für 

Kohlenmonoxid. 

Werden nun die Kosten für die Umstel­

lung von Erdgaspipelines auf Wasserstoff 

beider genannten Optionen mit denen für 

den Neubau einer Wasserstoffpipeline ve r­

gli chen, ze igen sich die in Abb. 3 angege­

benen Einsparungen. Es gi lt zu bedenken, 

dass unsere Kostenschätzungen auf Mate­

rialtests von Pipelines mit k leinem Durch­

messer bei vergleichsweise geringem Druck 

bas ieren. Außerdem wurde das Ri sswachs­

tum bei Option (1) ohne Pipelineanpassung 

für einen stati schen Betrieb betrachtet. Die 

Kosten können durch einen intermittieren­

den Betrieb steigen. 

Die Ergebnisse zeigen, dass gegenüber ei­

nem Pipelineneubau die Umstellun g einer 

Erdgaspipeline auf Wasserstoff mit der 

Option ohne Anpassung (1) höhere Ein­

sparu ngen ermöglicht als mit der Option 

Beimischung von Hemm stoffen (3). Die 

Einsparungen für eine Umstellung ohne 

Anpassungen steigen von ca . 395 €/m für 

einen Pipelinedurchmesser von 100 mm 

auf ca. 490 €jm bei einem Durchmesser von 

500 mm. Wird jedoch ein Hemmstoff ein­

gesetzt, sinken die Einsparungen mit stei­

gendem Durchmesser, da höhere I-lern m­

stoffm engen erforderlich sind , um eine 

gleichbleibende Konzentration zu errei-
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Erzielbare Kosteneinsparung der Umstellung von Erdgaspipelines auf Wasserstoff gegenüber 
einem Neubau von Wasserstoffpipelines 

chen. Ab einem Du rchmesser von ca. 475 mm 

ergeben sich für diese Opt ion gegenüber 

dem Neubau einer Wasserstoffpipeline 

keine Ein sparun gen mehr. 

Zusammenfassung 

Die Umstellung von Erdgaspipelines auf 

Wassersto ff stell t eine Möglichkeit dar, die 

bestehende Erdgas infrastruktur in der Zu­

kun ft weiter zu nutzen und auf diese We ise 

vom bestehenden Erdgaspipelinebestand zu 

pro fi tieren: nicht nur wirtschaftlich, sondern 

auch in Planungs- und Akzeptanzfragen. Für 

die Umste llung stehen vier Optionen zur 

Ve rfügung: ohne Pipelineanpassung, durch 

eine Rohrbeschichtung, durch den Zusatz 

von Hemmstoffen oder das Einsetzen von 

Rohren für den Wasserstofftransport in 

bestehende Erdgaspipelines (Rohr-in-Rohr) . 

kosten gegenüber dem Neubau von Wasser­

stoffpipelines günstiger und somit zu favo­

ri sieren ist. 
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