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Motivation und Fragestellung 

Das Vorhaben, für die flächendeckende Verteilung von Wasserstoffgas bzw. wasserstoffhalti-

gen Gasen bei Drücken 𝑝 ≤ 16 𝑏𝑎𝑟 auf bereits bestehende Gasleitungen zurückzugreifen, de-

ren Rohre und Verbinder aus Duktilguss bzw. duktilem Gusseisen bestehen, generiert For-

schungsbedarf hinsichtlich der Frage, ob diese Leitungen überhaupt für einen solchen Zweck 

geeignet sind: Kann die Wasserstofftauglichkeit von Duktilgusssystemen (Rohre, Verbinder, 

Dichtungen) im Druckbereich 𝑝 ≤ 16 𝑏𝑎𝑟 nachgewiesen werden und – wenn ja – welche As-

pekte sind bei der Umstellung von Bestandsleitungen zu berücksichtigen? Das Forschungs-

projekt DUWA – Einsatz von Duktilgusssystemen (Rohre, Verbinder, Dichtungen) bei Wasser-

stoff – verfolgt das Ziel, diese Frage richtungsweisend zu beantworten, und umfasst hierfür 

• eine Literaturrecherche zum Stand der Forschung hinsichtlich der Interaktion von Duk-

tilguss(rohren) mit Wasserstoffgas, wobei der Fokus auf der sogenannten Wasser-

stoffversprödung liegt, 

• eine Auswertung von Leitungs- und Betriebsdaten sieben deutscher Netzbetreiber, bei 

denen Duktilgussleitungen noch im Bestand vorhanden sind,  

• eine elastostatische und mehrere bruchmechanische Berechnungen von Duktilguss-

rohren auf Basis dieser Recherche und Datenauswertung sowie 

• eine experimentelle Untersuchung der spezifischen Leckageraten 𝑉̇ von insgesamt sie-

ben Krafthauptschluss- und Kraftnebenschlussdichtungen unter Wasserstoffbeauf-

schlagung, ergänzt durch ein statistisches Konzept zur Untersetzung der Ergebnisse 

von Dichtheitsuntersuchungen an Verbindern aus der Literatur. 

 

Stand der Forschung 

Die Norm ASME B31.12 verbietet den Einsatz von Duktilguss für Wasserstoffanwendungen 

mit Verweis auf die sogenannte Wasserstoffversprödung [1], berücksichtigt allerdings nicht, 

welche Bedingungen gegeben sein müssen, damit die Wasserstoffversprödung bei Duktilguss 

überhaupt zustande kommt [2] [3]. Um diese Frage zu klären – und damit auch, ob die Was-

serstofftauglichkeit von Duktilgusssystemen im Druckbereich 𝑝 ≤ 16 𝑏𝑎𝑟 nachgewiesen wer-

den kann –, muss die Interaktion zwischen der Mikrostruktur des Duktilgusses und dem Was-

serstoffgas eingehend betrachtet werden. 

Duktilguss ist definiert durch kugelförmige Graphiteinlagerungen in einer ferrit- bzw. ferrit-per-

lithaltigen Matrix [4]. Dergestalt grenzt er sich von sogenanntem Grauguss ab, bei dem der 

Graphit lamellenförmig ausgeprägt ist. Weil die Kerbwirkung dieser Graphitlamellen beim Duk-

tilguss ausbleibt, weist er im Vergleich zu Grauguss vor allem höhere Bruchdehnungen 𝐴 auf 

[5]. 

Wasserstoff kann ausschließlich in atomarer Form in den Duktilguss hineindiffundieren. Bei 

Duktilgusssystemen sind frische Metalloberflächen, wie sie beispielsweise bei Ermüdungsris-

sen entstehen, dazu in der Lage, die Moleküle des Wasserstoffgases an sich zu binden und 

dabei in atomaren Wasserstoff zu überführen [6]. Von diesen Oberflächen diffundieren die 

Wasserstoffatome gemäß dem zweiten Fick’schen Gesetz in den Duktilguss hinein und lagern 

sich aus energetischen Gründen bevorzugt an Fehlstellen ab, zu denen maßgeblich die Grenz-

flächen zwischen den Graphitkugeln und der Matrix gehören [7]. Dort rekombinieren die Was-

serstoffatome zu molekularem Wasserstoffgas, dessen Druck die Matrix teilweise von den 
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Graphitkugeln abschält [6]. Diese Deformationen hinterlassen erste Mikrorisse auf Seiten der 

Matrix, die mit einer analogen Kerbwirkung wie die Graphitlamellen im Grauguss einhergehen. 

Da der Wasserstoff im Duktilguss zusätzlich noch dessen Risszähigkeit 𝐾𝐼𝐶 reduziert, können 

die entstandenen Mikrorisse unter mechanischer Belastung vergleichsweise leicht anwach-

sen. In der Literatur wurde gezeigt, dass ein Wasserstoffdruck von 𝑝 =  7 𝑏𝑎𝑟 die Risswachs-

tumsrate 
𝑑𝑎

𝑑𝑁
  getesteter Duktilgussproben im Frequenzbereich 𝑓 >  0,1 𝐻𝑧 um eine Größen-

ordnung ansteigen ließ [8]. Im Zuge des Risswachstums entstehen sukzessive immer mehr 

frische Metalloberflächen, sodass sich der Prozess der Wasserstoffversprödung sozusagen 

selbst perpetuieren kann [9]. In einer Veröffentlichung aus Finnland konnten die beiden ge-

nannten Wasserstoffsenken – die Grenzfläche zwischen der Matrix und dem Kugelgraphit so-

wie die anwachsenden Mikrorisse – mittels Thermodesorptionsspektroskopie nachgewiesen 

werden [10]. 

Schließlich verbinden sich die anwachsenden Mikrorisse zwischen den Graphitkugeln und 

münden in einem Makroriss bzw. Sprödbruch. Setzt man die Größen der Bruchoberflächen 

von entsprechenden Zugproben mit und ohne Wasserstoffbeaufschlagung ins Verhältnis, ge-

winnt man ein Maß für die Wasserstoffversprödung. In der Literatur konnte gezeigt werden, 

dass dieses Maß der relativen Flächenreduzierung 𝑅𝑅𝐴 unter anderem vom Durchmesser der 

Graphitkugeln im Duktilguss abhängt  [11]. Des Weiteren wird in der Literatur angenommen, 

dass bei Duktilguss die relative Flächenreduzierung 𝑅𝑅𝐴 der oben erwähnten Verringerung 

der Risszähigkeit 𝐾𝐼𝐶 entspricht [6]. 

Einem spanischen Forschungsbericht zufolge reicht ein Wasserstoffdruck von 𝑝 =  0,15 𝑏𝑎𝑟 

nicht aus, um eine merkliche Wasserstoffaufnahme in Duktilgussproben zu bewirken [12]. In 

einer finnischen Veröffentlichung hingegen wurden die genannten Wasserstoffversprödungs-

effekte bei einem Wasserstoffdruckäquivalent von mehreren hundert bar nachgewiesen [10]. 

Forschungsberichte aus Großbritannien zum Verhalten von Duktilguss unter Wasserstoffbe-

aufschlagung beziehen sich unter anderem auf japanische Studien, die nicht nur von Wasser-

stoffversprödungseffekten bei Wasserstoffkonzentrationen von 𝐶 ≈ 30 𝑝𝑝𝑚 [11], sondern 

auch schon bei Wasserstoffkonzentrationen von 3 𝑝𝑝𝑚 ≤ 𝐶 ≤  5 𝑝𝑝𝑚 berichten [7]. Die Was-

serstoffversprödungseffekte ähneln sich allerdings insofern, als sich die jeweiligen Zugfestig-

keiten 𝑅𝑚 um etwa 10 %, die jeweiligen Bruchdehnungen A sowie die jeweiligen relativen Flä-

chenreduzierungen 𝑅𝑅𝐴 hingegen um etwa 50 % verringerten [2] [3]. 

 

Beschaffenheit von Duktilgusssystemen in Deutschland 

Die Gesamtlänge der Duktilgussleitungen, die sich in Deutschland bei verschiedenen Netzbe-

treibern noch im Betrieb befinden, schätzt der DVGW auf 𝑙 ≈ 10.000 𝑘𝑚. Von einer Länge von 

𝑙 ≈ 2.500 𝑘𝑚, also ungefähr einem Viertel davon, wurde analysiert, dass die entsprechenden 

Rohre Nennweiten von DN 50 bis DN 800 und Wanddicken im Bereich von 𝑡 = 5 𝑚𝑚 bis 𝑡 =

13 𝑚𝑚 aufweisen. Als Verbinder wurden meist Schraub- oder Steckmuffen und als Dichtungs-

material wurde größtenteils Kautschuk angegeben. Die zum Einsatz kommenden Drücke va-

riieren von 𝑝 < 1 𝑏𝑎𝑟 bis maximal 𝑝 = 11,5 𝑏𝑎𝑟, wobei die verbrauchsbedingten Lastwechsel 

allesamt im Niederdruckbereich 0,02 𝑏𝑎𝑟 ≤ 𝑝 ≤ 0,1 𝑏𝑎𝑟 liegen. Die am häufigsten genannten 

Schadensmeldungen sind Korrosionsstellen auf den Rohren sowie Leckagen der Verbinder 

bzw. Dichtungen. 
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Mechanisches Verhalten von Duktilgussrohren 

Der überschlagsmäßige Vergleich derjenigen Wanddicken, die bei einem in der Gasverteilung 

maximalen Innendruck von 𝑝 = 16 𝑏𝑎𝑟 gemäß den Kesselformeln elastostatisch erforderlich 

wären, mit denjenigen, die bei den oben erwähnten Netzbetreibern tatsächlich vorliegen, ergibt 

im kritischsten Fall des maximalen Nenndurchmessers DN 800 eine Sicherheit von 𝑆 ≈ 4 ge-

genüber der Streckgrenze von 𝑅𝑝0,2 = 220 𝑀𝑃𝑎. 

Unterzieht man denselben Fall einer bruchmechanischen Berechnung mit durchweg konser-

vativen Berechnungsparametern, zu denen Lastwechsel in Höhe von ∆𝑝 = 16 𝑏𝑎𝑟, eine initiale 

Risstiefe von 𝑎0  =  1,2 𝑚𝑚, eine initiale Risslänge von 2𝑐 =  50 𝑚𝑚 sowie eine wasserstoff-

bedingt stark reduzierte Risszähigkeit von 𝐾𝐼𝐶 = 20 𝑀𝑃𝑎√𝑚 gehören, wird eine kritische Riss-

tiefe 𝑎𝑘𝑟𝑖𝑡 erst bei einer Lastwechselzahl von 𝑁𝑝𝑟𝑜𝑔 = 754.000 erreicht. Somit ist ein Versagen 

von Duktilgussrohren durch Risswachstum als nicht relevant anzusehen. 

 

Leckagen von Verbindern und Dichtungen 

Die Bewertung von unterschiedlichen Verbindern und den möglichen Dichtmaterialien in Be-

zug auf eine Nutzung mit Wasserstoff bzw. wasserstoffhaltigen Gasen, die im Rahmen von 

DUWA getätigt wurde, hat ausschließlich für die genannten Materialien Gültigkeit. 

Bei 20 Dichtungen, die ein Netzbetreiber für DUWA zur Verfügung gestellt hat, wurden die 

Grundelastomere Nitrilbutadienkautschuk, Naturkautschuk und Chloropren identifiziert [13] 

[14]. Da die Wasserstoffverträglichkeit dieser Materialien gemäß [15] und [16] gegeben bzw. 

zu erwarten ist, wurde sie im Rahmen von DUWA nicht mehr eigens untersucht. 

Experimentell untersucht wurden hingegen die Dichtwirkungen von insgesamt sieben der 20 

Dichtungen mittels einer Messung der spezifischen Leckageraten 𝑉̇ in Anlehnung an DVGW 

ZP 5123 [17] und DIN EN 13555 [18] an einem Flachdichtungsprüfstand. Einige der unter-

suchten Dichtungen, bei denen es sich ausschließlich um Krafthaupt- und Kraftnebenschluss-

dichtungen handelt, wurden aus dem Bestand ausgebaut, die restlichen waren neuwertig. Bei 

Wasserstoffdrücken von 𝑝 =  16 𝑏𝑎𝑟 und Flächenpressungen von 𝜎 = 15 𝑀𝑃𝑎 waren die Er-

gebnisse allesamt unauffällig, sind allerdings im Kontext der jeweiligen Einbausituation indivi-

duell zu bewerten. 

In einem Forschungsbericht aus Großbritannien konnten die Leckageraten 𝑉̇ von 19 ver-

schiedensten, repräsentativen Bauteilen des UK-Gasnetzes bei einer Beaufschlagung mit 

Wasserstoff und Methan miteinander verglichen werden. Alle 19 Bauteile wiesen Leckagen 

unter Methan auf, wenn sie es zuvor auch unter Wasserstoff getan hatten. Da zwei dieser 19 

Bauteile aus Duktilguss bestanden, deuten die Untersuchungsergebnisse auch auf eine allge-

meine Wasserstofftauglichkeit von Gasnetz-Bauteilen aus Duktilguss hin [19]. 

In Felduntersuchungen bei zwei verschiedenen Netzbetreibern wurden insgesamt elf unter-

schiedliche Verbinderstellen auf Leckagen geprüft. An zwei Stellen konnten unter Wasserstoff-

beaufschlagung unzulässige Leckageraten festgestellt werden, allerdings – analog zu oben – 

auch unter Erdgasbeaufschlagung. Hieraus lässt sich ebenfalls übergeordnet schlussfolgern, 
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dass alle Verbinder in Duktilgusssystemen, welche noch für Erdgas geeignet sind, auch für 

Wasserstoff eingesetzt werden können [20]. 

Aufgrund des geringen Prüfumfangs gilt es allerdings, diese allgemeine Schlussfolgerung an-

hand des aufgestellten, statistischen Konzepts zu untersetzen und durch weitere Messungen 

zu quantifizieren. Hierfür wird, je nach Fehlerwahrscheinlichkeit 𝑝 und Fehlertoleranz 𝑒, ein 

dynamisch anzupassender Umfang von 57 ≤ 𝑛 ≤ 227 Stichproben (Verbinder) gefordert. 

 

Fazit und Ausblick 

Zusammenfassend sind im Rahmen des DUWA-Forschungsprojektes keine Indizien zutage 

getreten, die gegen eine Wasserstofftauglichkeit von Duktilgusssystemen im Druckbereich 𝑝 ≤

16 𝑏𝑎𝑟 sprechen. Die ermittelten Ergebnisse deuten darauf hin, dass im Zuge der Umstellung 

bestehender Duktilgusssysteme auf Wasserstoffgas bei gleichbleibenden Betriebsbedingun-

gen mit keiner signifikanten Erhöhung der Häufigkeit von Schadensereignissen und Leckagen 

zu rechnen ist. Es wird empfohlen, die entsprechenden Leitungsabschnitte vor der Umstellung 

auf Schäden und Leckagen zu prüfen und diese ggf. zu beheben. 

Angesichts dieses Fazits ist der oben genannte Forschungsbedarf zwar größtenteils, aller-

dings noch nicht gänzlich abgedeckt. Denn ein stringenter Nachweis der Wasserstofftauglich-

keit im Druckbereich 𝑝 ≤ 16 𝑏𝑎𝑟 konnte lediglich für die konkret untersuchten Bauteile geführt 

werden. Folglich ist zu prüfen, ob im Rahmen eines DUWA-Nachfolgeprojektes weiterführende 

Untersuchungen durchgeführt werden müssen, um allgemein auf die Wasserstofftauglichkeit 

von Duktilgusssystemen im Druckbereich 𝑝 ≤ 16 𝑏𝑎𝑟 schließen und dergestalt auch die Fra-

gestellung von DUWA einer vollumfänglichen Antwort zuführen zu können. Vorgeschlagen 

wird eine stichprobenartige Verifikation des Risswachstumsmodells, das für die bruchmecha-

nischen Berechnungen verwendet wurde, aber für Gasleitungen aus Stahl konzipiert ist, und 

eine Ausweitung der Messungen von spezifischen Leckageraten 𝑉̇ bei Verbindern und Dich-

tungen, unter anderem auf Basis des erstellten, statistischen Konzepts. 
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