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SICHERE WASSERSTOFFNETZE

Der Energietrager Wasserstoff soll einen festen Platz im deutschen
Energiemix erhalten. Herzstuick wird ein rund 9000 Kilometer langes
Leitungsnetz sein. Bei der technischen Umsetzung fehlen bislang aber noch
praktische Erfahrungswerte im Umgang mit Wasserstoff. Diese soll das neue
»ModuH2Pipe@BAM* liefern, das am 2. Juli er6ffnet wurde.
VERFAHRENSTECHNIK war bei der Er6ffnung dabei und berichtet, was die
Testanlage fur Industrie, Forschung und Anlagenbetreiber leistet.

m Suidosten Berlins, in einem dicht bewaldeten Gebiet im Orts-
teil Horstwalde von Baruth/Mark dehnt sich iiber rund zwolf
Quadratkilometer das Testgeldnde Technische Sicherheit der
Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM) aus.
Schon kurz nach der Wende iibernahm die Bundesanstalt das
ehemalige Militdrgeldnde. In Bunkern gesicherte Leitstdinde und
aufwendige Sicherheitstechnik erlauben hier auch riskante
praktische Versuche durchzufithren. Dazu gehdren zum Beispiel
Grofiversuche mit erheblichen Energiemengen oder mit

________________________________________
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brennbaren Gasen, Brand- und Explosionsuntersuchungen,
Versuche mit grofien Sicherheitsabstinden oder die kontrollierte
Untersuchung von Schadensfolgen. Ein Pluspunkt ist dabei die
Kombination mit den Berliner BAM-Laboren.

Hier in Horstwalde erdffnete Prof. Dr.-Ing. Katharina Lowe,
Abteilungsleiterin fiir Prozess- und Anlagensicherheit bei der
BAM, zusammen mit Dr.-Ing. Kai Hilgenberg, Abteilungsleiter
Komponentensicherheit, und Dr. Kai Holtappels als Leiter
Sicherheit von Energietrdgern, am 2. Juli 2026 das ,ModuH2Pipe@
BAM" im Rahmen des Reallabors H,-Netze. Rund 150 Besucher
aus Forschung, Industrie, Politik und Medien waren angereist,
um zwischen den Wéldern die neue Testanlage zu besichtigen.
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01 Bis zu fiinf Meter lang diirfen die geraden Priifstiicke sein, die in
Modul 1 getestet werden. Im Hintergrund ist Modul 2
in einem Zelt untergebracht

02 pie Testanlage von Modul 1 ist in Form einer 8 aufgebaut.
Im Container stehen Geblédse zur Erzeugung hoher Volumenstréme

WISSENSLUCKEN SCHLIESSEN

Der Grund fiir das grofie Interesse vor Ort ist der laufende Aufbau
eines Wasserstoff-Kernnetzes bis zum Jahr 2032. Es soll unter an-
derem die Seehéfen an Nord- und Ostsee mit den industriellen
Zentren an Rhein, Ruhr und Main, in Schwaben, Oberbayern und
Mitteldeutschland verbinden. Von geplanten 9040 Kilometern
Leitung sollen rund 60 Prozent aus vorhandenen, umfunktionier-
ten Erdgasleitungen bestehen; 40 Prozent werden neu gebaut.

Fiir die Auslegung dieser Leitungen und der zugehorigen
Anlagen gab es bislang nur Rechenmodelle und Versuche im
Labormaf3stab. Praktische Erfahrungswerte im Originalmaf$stab
fiir den Umgang mit Wasserstoff im Normalbetrieb, aber auch in
Grenzbereichen fehlten. Diese Liicke schliefit das Reallabor.

Partner kénnen Komponenten oder Rohrleitungssegmente im
Realmafistab untersuchen und dann Material- und Gasanalysen
durch die BAM durchfiihren lassen. Die Anlage ist nicht nur
Forschungsinfrastruktur, sondern explizit auch Dienstleistungs-
und Entwicklungsplattform fiir externe Partner.

SCHWIERIGER WERKSTOFF WASSERSTOFF

Wasserstoff kann in bestimmte metallische Werkstoffe eindringen
und abhédngig von Gefiige, Beanspruchung, Temperatur, Druck
und Wasserstoffkonzentration die Rissbildung oder ein sprédes

VERFAHREN UND ANLAGEN IS

Versagen begiinstigen. Neben Stahl miissen als Materialien auch
Kunststoffe, Elastomerdichtungen, Schmierstoffe und Verbund-
werkstoffe betrachtet werden.

Hinzu kommen Fragen der Gasqualitdt: Stoffe, die aus einer
zuvor mit Erdgas betriebenen Leitung freigesetzt werden, oder
eingebrachte Verunreinigungen kdonnen die Qualitdt des Wasser-
stoffs beeintrachtigen. Das ist gerade bei empfindlichen nachge-
lagerten Anwendungen relevant. Damit ergeben sich praktische
Fragestellungen, die sich nun in Versuchen beantworten lassen:
m Eignen sich éltere Rohrleitungsstihle fiir reinen Wasserstoff ?

m Wie reagieren Schweifindhte und Reparaturstellen?

mBleiben Ventile, Armaturen und Dichtungen dauerhaft
funktionsfiahig?

m Wie wirken sich wiederholte Druckwechsel aus?

m Welche Leckraten treten auf?

m Wie lassen sich beginnende Risse zuverldssig erkennen?

m Verdndert eine ehemalige Erdgasleitung die Reinheit des trans-
portierten Wasserstoffs?

B Welche Priif- und Wartungsintervalle sind erforderlich?
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B VERFAHREN UND ANLAGEN

® Wie hoch ist die erwartete Lebensdauer der Komponenten im
Einsatz mit 100% Wasserstoft?

®m Wie miissen bestehende Regelwerke fiir den Wasserstoffbetrieb
angepasst werden?

Klassische Laborproben beantworten diese Fragen nur teilweise,

und die Eigenschaften einer kleinen, sorgfiltig prdparierten

Materialprobe lassen sich nicht direkt auf eine vollstdndige

Rohrleitung mit Schweifindhten, Formstiicken, Dichtungen,

realer Stromung und betrieblicher Belastung iibertragen.

ModuH2Pipe soll deshalb die Liicke zwischen Werkstofflabor

und tatsdchlichem Netzbetrieb schlief3en.

INNOVATIONSPARTNERSCHAFT

Das Kompetenzzentrum H2Safety@BAM wird bereits seit 2020
kontinuierlich aufgebaut; das Projekt ModuH2Pipe@BAM
startete bei der BAM intern zum 1. Januar 2022. Fiir den Aufbau
stellte das damalige Bundesministerium fiir Wirtschaft und
Klimaschutz 3,8 Millionen Euro Bundesmittel bereit.
Bemerkenswert ist das Beschaffungsverfahren, fiir das sich die
BAM entschieden hatte. Die gestellte Aufgabe erforderte eine
mafigeschneiderte Anlage. Zudem konnten sich technische An-
forderungen wihrend der Entwicklung verdndern. Daher
beschaffte die BAM die Anlage {iiber eine Innovations-
partnerschaft. Dieses Verfahren verbindet die Erforschung und
Entwicklung einer neuen Losung, die schrittweise technische
Konkretisierung und die anschliefSende Beschaffung des
entwickelten Produkts. Die BAM konnte auf diesem Weg
gemeinsam mit dem Industriepartner eine bislang nicht

20  VERFAHRENSTECHNIK 2026/08 www.verfahrenstechnik.de

03 Geschiitzt hinter einer Betonmauer liegt der Container
fiir die Wasserstoffverdichtung

04 per Bunker auf dem Testgeldande beherbergt die Anlagen-
steuerung und hélt auch deutlich starkeren Belastungen stand, als bei
Versuchen mit Wasserstoff auftreten

verfligbare Priifinfrastruktur entwickeln, anstatt eine vollstdndig
spezifizierte Anlage einzukaufen.

Becker Technologies aus Hochheim am Main war dieser
Partner in der Innovations- und Entwicklungsphase und dann
auch der Generalunternehmer fiir Umsetzung, Bau und
Inbetriebnahme der modularen Testplattform. Entsprechend war
das Unternehmen von Anfang an mafigeblich in das Projekt
eingebunden. Becker Technologies verfiigt iiber jahrzehntelange
Erfahrung in Entwicklung, Aufbau und Betrieb von Versuchs-
und Forschungsanlagen. Die Aufgabenstellung der BAM passte
daher sehr gut zu den bisherigen Erfahrungen und der Expertise
und erlaubte, auf vorhandenes Know-how bei Konzeption, Kons-
truktion, Montage und Inbetriebnahme solcher Anlagen zuriick-
zugreifen.

Allerdings sollte bei ModuH2Pipe keine Anlage aus
vorhandenen Standardkomponenten nach einem bestehenden
Konzept zusammengebaut werden. Die Anforderungen der BAM,
vor allem die Kombination aus den realitdtsnahen Betriebs-
bedingungen und den deutlich dariiber hinausgehenden
Priifbedingungen, erforderten eine individuelle Auslegung und

)) PARTNER KONNEN KOMPONEN-
TEN ODER ROHRSEGMENTE IM
REALMASSSTAB UNTERSUCHEN

entsprechende Anpassungen bei fast allen Bauteilen. Der
Entwicklungsaufwand lag deshalb darin, bew&dhrte Technologien
zu einem fiir diese Aufgabenstellung geeigneten Gesamtsystem
zusammenzufithren und an die speziellen Anforderungen der
BAM beziehungsweise der Anlagenperformance anzupassen.

Der Startschuss zur Innovationspartnerschaft der Versuchs-
anlage fiel im Februar 2024. Das Projekt begann mit einer neun-
monatigen Innovationsphase. In dieser Phase wurde in enger
Zusammenarbeit mit der BAM die generelle Machbarkeit sowie
das grundlegende Konzept der modularen Testplattform
erarbeitet. Im Anschluss erfolgte die sogenannte Leistungsphase
des Projekts, in der das Detail-Engineering, die Fertigung und der
Aufbau der Anlage umgesetzt wurden.

Die Aufgabe umfasste damit nicht nur die Umsetzung einer in
der Innovationsphase erarbeiteten und festgelegten technischen
Losung, sondern auch die Entwicklung und Realisierung der
Anlage als Gesamtsystem. Das erforderte intensive, engmaschige
Abstimmungen zwischen Becker Technologies und der BAM,
denn bei einer Versuchsanlage dieser Gréflenordnung miissen
die wissenschaftlichen und technischen Anforderungen sehr
friih gemeinsam in eine konkrete Anlagenkonzeption iibersetzt
werden. Gerade diese enge Abstimmung war aus Sicht von
Becker Technologies ein wesentlicher Faktor dafiir, dass es gelang,
die unterschiedlichen Anforderungen an maximal mogliche
Versuchs- und Randbedingungen, Flexibilitdt, Sicherheit und
Mess- und Regeltechnik innerhalb des gesetzten Budgetrahmens
in einer funktionsfahigen Gesamtanlage zusammenzufiihren.

PARTNER FUR DIE ANLAGENSTEUERUNG

Fiir die Steuerungs- und Regelungstechnik wé&hlte Becker
Technologies einen spezialisierten Partner und trat dafiir im



Februar 2025 an die Delphin Technology AG aus Bergisch
Gladbach heran, die schon bei anderen Projekten erfolgreich mit
Becker Technologies kooperiert hatte. So hatte das Delphin zum
Beispiel die von Becker Technologies betriebene Versuchsanlage
(,THAI“) mit Soft- und Hardware ausgestattet.

Fiir eine Forschungsanlage wie ModuH2Pipe ist eine flexible
und zuverlédssige Erfassung der Betriebs- und Versuchsdaten
besonders relevant, weil die Anlage in Zukunft tdglich unter sehr
unterschiedlichen und versuchsspezifischen Bedingungen
betrieben werden soll. Diese Daten sind entscheidend, bilden sie
doch die Grundlage fiir die wissenschaftliche Auswertung der
Versuche.

Delphin Technology hat das Projekt eingehend bei den mess-,
steuerungs- und softwaretechnischen Fragen begleitet. Die
Aufgaben der Spezialisten aus Bergisch Gladbach umfassten im
Einzelnen:

m Die Gerédtekonfiguration mit der Umsetzung des definierten

Ablaufplans in die Gerédtesoftware.
mDie Simulationsumgebung, um die unterschiedlichen

Softwarekomponenten priifen zu kénnen.

m Die PC-Anwendung mit ihrer Bedienoberfliche, Parameter-
eingabe und Reportausgabe auf Basis des finalisierten

Testszenarios.

AUFBAU IN ZWEI MODULEN

Die Testanlagen sind auf einer weitldufigen, mit Erdwéllen
gesicherten Lichtung installiert. Rechts befindet sich der massive
Erdbunker, von dem aus alle Versuche gesteuert werden; linker
Hand liegen die zwei Versuchsmodule Modul 1 ,Kompatibilitidt
und Qualitdt“ und Modul 2 ,Hz-Sicherheit“ Betreut wird die
Anlage vom Wasserstoff-Kompetenzzentrum H2Safety@BAM,
das die Wasserstoffaktivitdten verschiedener BAM-Fachbereiche
biindelt. Am Er6ffnungstag stand die Anlage noch am Anfang
ihres Regelbetriebs: In Modul 1 wurde der Betrieb aktuell mit
Hilfe einer Simulationssoftware erprobt, um von Beginn an
hochste Sicherheit zu gewdhrleisten. Parallel dazu schritt die
Inbetriebnahme von Modul 2 planméf3ig voran.

MODUL 1 — KOMPATIBILITAT UND QUALITAT

Die Anlage in Modul 1 besteht aus einer achtférmigen Rohr-
schleife. An der mittleren Achse sind Pumpen, Zufiithrungen und
Sensoren untergebracht, die es erlauben, in den Rohren exakt
definierte Versuchsbedingungen zu schaffen. An den zwei dufieren
Achsen ermoglichen zwei jeweils exakt 5000 mm lange
Aussparungen die flexible Integration von Priifmustern in die Test-
umgebung. Auch der Einbau funktionaler Baugruppen ist méglich,
ebenso wie die Instrumentierung mit Sensorik. Der Durchmesser
eingebauter Rohre darf dabei bis zu 1400 mm betragen.

Die Anlagensteuerung kann im Betrieb Lastprofile mit den
folgenden Parametern erzeugen:
m Volumenstréme bis 1500 Nm3/h
m Betriebsdriicke bis 85 bar
m Zyklische Lastwechsel zwischen 10 bar und 85 bar
® Zudem lassen sich bei Bedarf Verunreinigungen zufiihren.
Modul 1 ermdglicht so den Betrieb vollstindiger Komponenten
unter definierten Bedingungen. Durch zyklische, medienseitige
Belastungen lassen sich eine lange Einsatzzeit unter realen
Betriebsbedingungen simulieren oder Betriebszustinde nach-
bilden. Anschlieffend untersucht die BAM die Proben und
Bauteile materialwissenschaftlich, etwa auf Risse,
Gefiligeverdnderungen, Wasserstoffaufnahme oder auch auf
Wasserstoff-Versprodung von Metallen.

Modul 1 kann aber auch genutzt werden, um die Wechsel-
wirkung zwischen Gas und Infrastruktur zu untersuchen.
Untersuchen ldsst sich beispielsweise:

VERFAHREN UND ANLAGEN IS

®m Ob Riickstinde aus fritherem Erdgasbetrieb den Wasserstoff
verunreinigen?

m Wie sich gezielt zugemischte Fremdstoffe auf Werkstoffe und
Komponenten auswirken?

m Ob Leitungs-, Dichtungs- oder Beschichtungsmaterialien Stof-
fe an das Gas abgeben?

mWie sich die Wasserstoffqualitdt widhrend des Betriebs
iiberwachen ldsst?

m Welche analytischen Verfahren fiir eine kontinuierliche
Qualitdtskontrolle geeignet sind?

MODUL 2 — H2-SICHERHEIT:
PRUFUNGEN BIS ZUM VERSAGEN

Modul 2 ist fiir Versuche unter kritischen und zerstérenden
Bedingungen vorgesehen. Rohrleitungssegmente, Ventile,
Armaturen oder andere Komponenten konnen mit Wasserstoff
unter sehr hohe Driicke gesetzt werden.

Die BAM nennt einen Priifdruck von bis zu 900 bar und eine
Dauerbetriebstemperatur bis 300 °C. Damit kénnen Bauteile weit
oberhalb ihrer normalen Betriebsbelastung beansprucht und
gegebenenfalls gezielt bis zum Versagen gepriift werden.
Anschliefiend lassen sich unter anderem untersuchen:
® Ort und Mechanismus des Versagens,

m Rissentstehung und Rissausbreitung,

m Freisetzung des Wasserstoffs,

® Druck- und Splitterwirkungen,

m Wirksamkeit von Sicherheitsabstdnden,

® Schutzwinde und andere konstruktive Schutzmafinahmen,

B Eignung von Uberwachungs- und Notabschaltkonzepten.
Derartige zerstérende Grofiversuche sind einer der Hauptgriinde
fiir den Standort auf dem weitldufigen, abgesicherten BAM-
Testgeldnde in Brandenburg.

Die moglichen Betriebs- und Priifbedingungen
sind in dieser Form in Europa einzigartig und
verschieben die Grenzen der untersuchbaren
Parameter deutlich. ModuH2Pipe erméglicht
es, Rohrleitungen und Komponenten unter
realitatsnahen Betriebsbedingungen zu
untersuchen und zugleich gezielt auBerge-
wohnliche Belastungssituationen abzubilden.

Dr.-Ing. Kevin Dieter,
Head of Experimental Program, Becker Technologies
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B VERFAHREN UND ANLAGEN

Seit der Eréffnung wird Modul 2 schrittweise angepasst.
Wesentliche Funktionen stehen bereits zur Verfiigung, die
vollstdndige Betriebsbereitschaft folgt nach dem Einbau der
verbleibenden Spezialkomponenten.

Gerade bei einer so individuell ausgelegten Forschungs- und
Versuchsanlage muss der {iberwiegende Anteil der Komponen-
ten sehr spezifischen Anforderungen geniigen und speziell fiir
die Anlage gefertigt und integriert werden.

Die letzten Arbeiten seitens Becker Technologies dienten
daher vor allem dazu, diese Spezialkomponenten in der eigenen
Werkstatt fertigzustellen und die Gesamtanlage weiter fiir den
spdteren Forschungs- und Priifbetrieb zu optimieren und
vorzubereiten. In Bezug auf den Betrieb der Anlage sind Becker
Technologies und die BAM aktuell im engen Austausch und
planen bereits die ersten Versuchskampagnen.

ABBILDBARE BETRIEBSBEDINGUNGEN

Die Anlage kann mit ihren beiden Modulen somit typische und
atypische Belastungen eines Wasserstoffnetzes simulieren.
Typische Testverfahren sind:

Druckwechsel: Rohrleitungen konnen dabei wiederholt
Driicken zwischen 10 und 85 bar ausgesetzt werden. Dadurch
wird beispielsweise das Hoch- und Herunterfahren eines
Leitungssystems nachgebildet. Solche Druckwechsel sind
wichtig, weil eine Pipeline nicht nur durch den maximalen Druck,
sondern auch durch die Anzahl und Groéfie ihrer Lastwechsel
beansprucht wird. Die Anlage kann diese Lastwechsel-Versuche
vollautomatisiert und mit Zyklenzahlen von weit iiber 1000
Lastwechseln durchfiihren.
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05 Der Leitstand wurde von Delphin Technology ausgestattet und
erlaubt die vollstandige Kontrolle iiber alle Versuche.

06 Bei der Eréffnung fiihrte die BAM auch andere Entwicklungspro-
g gsp
jekte vor wie diesen Roboterhund zum Aufspiiren von Gaslecks.

Hohe Durchflussmengen: Die Testplattform ist auch fiir die
Untersuchung von Stromungseinfliissen konzipiert. Damit lassen
sich Effekte erfassen, die in ruhenden Druckbehiltern oder kleinen
Laborzellen nicht sichtbar werden, etwa an Armaturen,
Dichtstellen, Oberflichen und Ubergingen.

Definierte Verunreinigungen: Dem Wasserstoff konnen
gezielt Fremdstoffe zugemischt werden. Damit ldsst sich priifen,
ob und wie Verunreinigungen Korrosion oder Alterung beschleu-
nigen, Dichtungen beeinflussen, Messgerdte oder Sensoren
storen, die Wasserstoffqualitdt verdndern oder die Funktions-
fahigkeit von Bauteilen beeintréchtigen.

Reiner Wasserstoff und Mischgase: Die Anlage ist sowohl fiir
reinen Wasserstoff als auch fiir Wasserstoff-Erdgas-Gemische
vorgesehen. Das ist relevant, weil sich die technischen Anforde-
rungen einer schrittweisen Beimischung von denen einer
vollstdndigen Umstellung auf reinen Wasserstoff unterscheiden.

SICHERE ANLAGENSTEUERUNG

Die Steuerung der gesamten Anlage des Testgeldndes erfolgt tiber
einen Leitstandrechner im geschiitzten Bunker des Versuchs-
platzes. Neben der eigentlichen Steuerungstechnik geben
Kameras und Sichtschlitze einen Uberblick iiber das Testgelédnde.

Die Anlage baut auf bewédhrten Komponenten auf. Ihr Herzstiick
ist ProfiMessage D von Delphin Technology. Bei dieser Anwendung
besteht es aus einem Master- und zwei Slave-Gerédten. Dieser
Aufbau bietet Platz fiir sechs Mess- und Steuermodule. Diese sind
vollstdndig belegt mit drei AAST-Modulen und je einem ADVT-,
IOIT- und DIOT-Modul.

Die AAST-Module kombinieren jeweils vier universelle
Analogeingdnge - etwa fiir Spannung, Strom, Pt100-Sensoren
oder Thermoelemente - mit vier Analogausgédngen sowie je zwei
Digitalein- und -ausgingen; sie iibernehmen damit Mess-, Stell-
und Regelaufgaben direkt im Gerit.

Das ADVT-Modul stellt 15 weitere Analogeingédnge bereit, das
IOIT-Modul kann iiber seine 24 Digitaleingdnge Schalt- und
Statussignale erfassen. Das DIOT-Modul ergidnzt elf Frequenz-

und Zéhlereingidnge sowie 16 Digitalausgdnge zum Schalten von
BESTEHT AUS EINER

ACHTFORMIGEN ROHRSCHLEIFE

Aktoren. Insgesamt stehen damit gut 100 Ein- und Ausgénge zur
Verfiigung. Erfasst werden unter anderem Driicke, Temperaturen
und Volumenstrome, aber auch speziellere Messgrofien wie die
H,-Konzentration. Die Abtastraten sind an die jeweilige Messgriofie
angepasst und bewegen sich zwischen zirka 1 Hz und mehreren
100 Hz. Delphin lieferte das System als komplett aufgebauten
Schaltschrank, in dem sdmtliche Ein- und Ausgénge auf Klemm-
leisten gefiihrt sind.

Ausgangspunkt der Steuerungssoftware ist ein Mengengeriist,
in dem alle benoétigten Ein- und Ausgédnge erfasst werden. Die
Steuerung selbst basiert auf erprobten Werkzeugen: Sie wurde
direkt im Gerdt umgesetzt und lduft dort autark. Fiir die PC-
seitige Software nutzte Delphin die hauseigene Entwicklungs-
umgebung ProfiSignal Klicks.

Auch fiir Datensicherung und Auswertung kommt ProfiSignal
Klicks zum Einsatz. In einer eigens eingerichteten Messdatenbank

DIE ANLAGE IN MODUL 1



speichert sie die Inhalte des Gerdtespeichers automatisch in
regelmifiigen Abstinden ab. Auf dieser Grundlage lassen sich
Reports erstellen, in denen die gemessenen Werte mit den
Sollwerten verglichen werden. So lassen sich belastbare Aussagen
iiber den Zustand und das Verhalten des Priiflings treffen.

Der projektspezifische Aufwand lag damit vor allem in der
Konfiguration der Hardware, der Steuerungserstellung und der
Anwendungserstellung mit ProfiSignal Klicks.

Damit die Anlage im Versuchsbetrieb sicher und effizient
genutzt werden kann, soll Delphin eine Schulung fiir die
Anwenderinnen und Anwender direkt am Standort Horstwalde
durchfiihren. Fiir die langfristige Betreuung und Absicherung
bietet Delphin zudem Wartungsvereinbarungen an.

UNTERSUCHUNGS- UND
ENTWICKLUNGSFELDER

Nach einer Belastung in ModuH2Pipe konnen Bauteile in den
BAM-Laboren weiter untersucht werden. Ziel ist es, Zusammen-
hidnge zwischen Betriebsbedingungen, Wasserstoffaufnahme,
Mikrostruktur und Rissverhalten zu erkennen.

Doch nicht nur der Grundwerkstoff einer Leitung ist entschei-
dend. Schweifindhte, Warmeeinflusszonen und nachtriglich
reparierte Bereiche konnen andere Eigenschaften als das Rohr
selbst besitzen. ModuH2Pipe soll deshalb auch dazu dienen,
Fertigungs-, Schweif$- und Reparaturverfahren zu erproben und
zu validieren.

An der Anlage will die BAM dariiber hinaus in Zukunft auch
zerstorungsfreie Priifverfahren unter realen Betriebsbedingungen
testen und weiterentwickeln. Dazu zdhlen grundsétzlich all jene

Zwei Aspekte sind besonders hervorzuheben.
Zum einen ermdglichte es die Simulations-
umgebung, einzelne Softwarekomponenten
vor dem Einsatz an der realen Anlage zu
priifen. Zum anderen ist es der modulare
Systemaufbau: Die L6sung basiert vollstandig
auf Standardkomponenten von ProfiMessage
D und ProfiSignal Klicks und lasst sich mit
wenig Aufwand anpassen. Eine gute Voraus-
setzung fiir weitere Ausbaustufen des
Reallabors.

Simon Berls, Anwendungsentwickler,
Delphin Technology

VERFAHREN UND ANLAGEN IS

Methoden, mit denen sich Materialfehler oder Verinderungen
erkennen lassen, ohne das Bauteil fiir die Untersuchung zerstéren
zu miissen.

Als besonders relevante Fragestellungen identifizierte die BAM
in einer Stakeholder-Befragung unter anderem Detektion von
Leckagen, Online-Monitoring von Rissen, Berstpriifung von
Rohrleitungssegmenten, Einfluss definierter Verunreinigungen
und Beeinflussung der Wasserstoffreinheit durch bestehende
Erdgasleitungen.

Die Messergebnisse sollen in digitale Diagnose- und
Entscheidungswerkzeuge einfliefien, um zum Beispiel die Rest-
lebensdauer zu berechnen, die Inspektions- und Wartungszyklen
zu optimieren oder den Reparaturbedarf zu bewerten.

Damit geht das Projekt {iber reine Einzelpriifungen hinaus:
Langfristig sollen belastbare Bewertungsmethoden fiir Betreiber
entstehen. Die gewonnenen Daten kénnen dann im ndchsten

)) NACH EINER BELASTUNG IN
MODUH2PIPE KONNEN BAUTEILE
IN DEN BAM-LABOREN WEITER

UNTERSUCHT WERDEN

Schritt zur Weiterentwicklung von Normen, Zertifizierungs-
grundlagen und Ahnlichem beitragen. Die BAM betrachtet diese
Standardisierung als Voraussetzung dafiir, Wasserstoff-
technologien sicher in den Markt zu bringen.

FAZIT

Die Anlage trdgt dazu bei, Unsicherheiten zu verringern, die

andernfalls zu pauschalem Austausch nutzbarer Infrastruktur

oder zu iibervorsichtigen technischen Anforderungen fiihren
kénnten. Umgekehrt kann sie ungeeignete Materialien oder

Komponenten erkennen, bevor diese in groflem Umfang

eingesetzt werden.

ModuH2Pipe ist so weniger ein einzelnes Forschungsprojekt
zu einer eng abgegrenzten Frage als vielmehr eine dauerhaft
nutzbare Grofiforschungs- und Priifinfrastruktur. TIhr
strategischer Wert liegt in vier Punkten:

1. Realmaf3stab: vollstdndige Rohrsegmente und Komponenten
statt ausschliefllich kleiner Materialproben;

2. realistische Betriebsfiihrung: Wasserstoffstromung, Druck-
wechsel, Mischgase und Verunreinigungen;

3. gezielte Extremversuche: Priifungen bis 900 bar und bis zum
Versagen;

4. Transfer: Uberfithrung der Ergebnisse in Monitoring,
Restlebensdauerbewertung, Wartung, Normen und technische
Regeln.

Gerade die Moglichkeit, reale Betriebsbedingungen mit
extremen Belastungsszenarien in einer Forschungsinfrastruktur
zu verbinden, macht die Anlage in Europa einzigartig. Hinzu
kommt die Option, zerstérungsfreie Priif- und
Uberwachungsverfahren direkt unter realen Betriebs-
bedingungen zu erproben und weiterzuentwickeln. Diese
Kombination aus Versuchsanlage und zugehoriger Messtechnik
eroffnet einen sehr breiten Anwendungsbereich, vor allem fiir
den Wasserstoffhochlauf. Damit kann ModuH2Pipe sowohl die
sichere Umstellung bestehender Erdgasleitungen als auch die
Entwicklung neuer Wasserstoffnetze beschleunigen.

Bilder: Vereinigte Fachverlage/Daniel Schilling; BAM; Becker Technologies;
Delphin Technology

www.bam.de/moduh2pipe
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