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Begrenzung des Anwendungs-
bereiches fiir die bruchmechanische
Bewertung von Gasleitungen

nach DVGW-Merkblatt G 464

Im Zusammenhang mit dem Neubau oder der Umstellung von Gashochdruckleitungen ist entsprechend dem DVGW-
Regelwerk der Nachweis der Tauglichkeit der verwendeten Stahlrohre im Rahmen einer bruchmechanischen Bewertung
zu erbringen. Dies erfolgt aktuell fiir Gashochdruckleitungen nach dem DVGW-Merkblatt G 464. Um abzuschétzen, ob
dies auch fiir Gasleitungen bis 16 bar erforderlich ist, hat der DVGW das Forschungsprojekt BAG464 initiiert, dessen
Ziel es war, eine Abgrenzung fiir die sinnvolle Anwendung der bruchmechanischen Bewertung zu identifizieren.

von: Dr. Ulrich Marewski, Tillmann Wiegold & Dr. Michael Steiner (alle: Open Grid Europe GmbH)

ie im Rahmen des Projektes
D durchgefiihrten bruchmecha-

nischen Bewertungen basie-
ren auf dem Vorgehen, wie es im
DVGW-Merkblatt G 464 [ 1] beschrie-
ben wird. Dieses beinhaltet ein abge-
schlossenes, konservatives Sicher-
heitskonzept fiir den Transport von
Wasserstoff in Gashochdruckleitun-
gen. Die bruchmechanische Bewertung
resultiert in einer Prognose des Riss-
wachstums und liefert die dazugehdri-
ge kritische Lastwechselzahl Nyg;.

Fiir die Berechnung werden die Ausle-
gungsparameter der Rohrleitung ent-
sprechend dem aktuellen DVGW-
Regelwerk verwendet. Dabei wird
grundsitzlich zwischen dem Neubau
einer Rohrleitung und der Umstellung
einer existierenden Rohrleitung unter-
schieden.

Da es sich bei Ny, um das theoretische
Versagen eines konservativ angenom-
menen Fehlers nach DVGW-Merkblatt
G 464 handelt, wird die Integritét der
Rohrleitung durch zwei Sicherheits-
faktoren gewihrleistet. Einer der Si-
cherheitsfaktoren wird auf die Riss-
tiefe angewendet. Da das Risswachs-
tum nicht linear ist, beschleunigt sich
dieses mit fortschreitender Entwick-

lung des Risses. Daher wird ein zweiter
Sicherheitsfaktor eingefiihrt, welcher
auf die prognostizierten Lastwechsel
angewendet werden muss und den
Zeitpunkt der Verifizierung der bruch-
mechanischen Bewertung festlegt.
Eine Verifikation und entsprechende
Anpassung der bruchmechanischen
Prognose ist jedoch immer — unabhin-
gig von der rechnerischen Bewertung
- nach spdtestens zehn Jahren erfor-
derlich.

Hinsichtlich der Notwendigkeit einer
bruchmechanischen Bewertung wur-
den in dem durchgefiihrten Projekt
sinnvolle Kriterien eingefiihrt, die an-
geben, ob eine bruchmechanische Be-
wertung einen relevanten Beitrag zu
der Bewertung der Integritit der vor-
liegenden Rohrleitung erbringt. In die-
sem Zusammenhang wird eine Min-
destzahl an Lastwechseln N, defi-
niert, welche eine Rohrleitung im re-
guldren Betrieb nicht erreichen wird.
Dieser Wert wird mit der kritischen
Lastwechselzahl der bruchmechani-
schen Bewertung verglichen. Gilt
Nirit > Nafe, S0 ergibt eine bruch-
mechanische Bewertung keine weitere
Erkenntnis zur iiblichen Auslegung der
Rohrleitung. Sollte - mdoglicherweise
in Ausnahmefillen - die anzunehmen-

de Anzahl der Lastwechsel grofier als
Ngre sein, sind Einzelfallbetrachtun-
gen anzustellen.

e Fiir den Druckbereich p < 16 bar
wird Ny = 100.000 Volllastwechsel
angesetzt. Dies deckt mehr als zwei
Volllastwechsel pro Tag fiir 100 Jah-
re ab (zwei Volllastwechsel/Tag x
365 Tage/Jahr x 100 Jahre = 73.000
Volllastwechsel).

e Da davon auszugehen ist, dass im
Gashochdruckbereich (p > 16 bar)
weniger Druckwechsel stattfinden,
wird Ny = 50.000 angesetzt. Dies
deckt mehr als einen Volllastwechsel
pro Tag iiber 100 Jahre ab. Ein wei-
teres Argument fiir den geringeren
Wert ist, dass es im Transportnetz
aufgrund physikalischer Grenzen
oftmals nicht méglich ist, einen kom-
pletten Lastwechsel pro Tag zu er-
reichen. Somit ist davon auszugehen,
dass der angenommene Wert im Re-
gelfall eine sehr konservative Grenze
beschreibt.

Der Vollstdndigkeit halber soll an die-
ser Stelle erwidhnt werden, dass bei ei-
ner erwarteten sehr grofien Anzahl von
Lastwechseln — neben der typischen
statischen Auslegung einer Rohrlei-
tung - zusitzlich die Auslegung gegen
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Wechselbeanspruchung nach DIN EN 13480-3
[2] zu liberpriifen ist.

Betrachtete Materialien

Im Rahmen des Projektes wurden die bruch-
mechanischen Bewertungen fiir eine Vielzahl
von Rohrmaterialien durchgefiihrt. Diese um-
fassen typische Rohrstihle, welche sowohl im
Verteil- als auch im Transportnetz sowie fiir
Rohrleitungen auf Anlagen eingesetzt werden.
Eine Auflistung der iiberwiegend verwendeten
Materialien wird tabellarisch in dem Projekt-
bericht [3] gegeben. Hier ist anzumerken, dass
weitere Stahlsorten in die Tabelle eingeordnet
werden konnen, soweit die mechanisch-tech-
nologischen Kennwerte den angegebenen Ma-
terialien entsprechen. Im Folgenden werden
hier reprisentative Materialien fiir die Gasver-
teilung und den Gastransport detaillierter be-
trachtet.

Ergebnisse der bruch-
mechanischen Bewertung

Mit dem Ziel, Randbedingungen zu identifizie-
ren, fiir die bei der Auslegung einer Rohrleitung
keine bruchmechanische Bewertung notwendig
ist, wurden zahlreiche bruchmechanische Be-
wertungen durchgefiihrt. Dabei wurden Nenn-
durchmesser, Auslegungsdruck, Stahlsorte und
initiale Risstiefe variiert. Zur deutlicheren Dar-
stellung werden die Ergebnisse fiir den Druck-
bereich p < 16 bar und den Hochdruckbereich
getrennt dargestellt. Um allgemeingiiltige und
konservative Ergebnisse zu erhalten, wurde im-
mer der nach geltendem Regelwerk minimal
zuldssige Wert fiir die Wanddicke verwendet.
Die Mindestwanddicke wird in der Gasvertei-
lung bis 16 bar nach dem DVGW-Arbeitsblatt
G 462 [4] in Kombination mit DIN EN 12007-3
[5] und dem Sicherheitsbeiwert S = 2,22 (ma-
ximaler Nutzungsgrad = 0,45) bestimmt. Fiir
Gastransportleitungen wird die Mindestwand-
dicke nach dem DVGW-Arbeitsblatt G 463 [6]
in Kombination mit DIN EN 1594 [7] und ei-
nem Sicherheitsbeiwert S = 1,6 bestimmt. Zu-
sdtzlich wurde fiir Anlagen die Mindestwand-
dicke nach dem DVGW-Arbeitsblatt G 491 [8]
in Kombination mit DIN 30690-1 [9] bestimmt.

Auslegung nach DVGW-Arbeitsblatt
G 462, DIN EN 12007-3, p < 16 bar

Fiir die Gasverteilung bis zu maximalen Be-
triebsdriicken < 16 bar wird eine detaillierte
bruchmechanische Bewertung als nicht erfor-
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derlich eingestuft, wenn die kritische Last-
wechselzahl Ny, = 100.000 erreicht. Fiir Stahl-
rohre in der Gasverteilung bis 16 bar ist eine
zerstorungsfreie Priifung der Stahlrohre nicht
verpflichtend, sodass oftmals keine Angaben zu
Fehlergrofen vorliegen. Aufgrund der vorhan-
denen Qualitétsstandards fiir neuwertige und
bis zu ca. 40 Jahre alte Rohre kann konservativ
eine mogliche Risstiefe von 20 Prozent der
Wanddicke angenommen werden. Fiir dltere
Leitungen kann sinnvollerweise eine konserva-
tive Fehlertiefe von 30 bis 35 Prozent der
Wanddicke vermutet werden. Die Annahme
noch grofierer Fehlertiefen erscheint den Au-
toren nicht sinnvoll, da der zu gewihrleistende
sichere Betrieb von Leitungen fiir brennbare
Medien - auch unabhingig von der Verwen-
dung des Mediums Wasserstoff — in solchen
Féllen zumindest diskussionswiirdig wire.

Die Abbildungen 1 und 2 zeigen Ergebnisse der

bruchmechanischen Bewertung als Darstellung

des Rohrdurchmessers iiber der Druckstufe. In

diesen Abbildungen wird eine initiale Risstiefe

von a, = 20 Prozent respektive a, = 35 Prozent

der Rohrwanddicke vorausgesetzt. Die dar-

gestellte Linie bildet die Grenze, an der die

bruchmechanische Bewertung das Kriterium

Nirit > Naate gerade noch erfiillt. Entsprechend

erfiillen bzw. libererfiillen alle Parameter, die

zu einer Position unterhalb der eingezeichne-

ten Linie fiihren, dieses Kriterium. Je weiter die

Betriebs- bzw. Rohrparameter von der Grenz-

kurve entfernt sind, desto grofer ist die tat-

sdchlich berechnete, kritische Lastwechselzahl

Niric bzw. die Differenz zwischen Ny und Ngaee.

Die Ergebnisse sind dargestellt fiir die Stahl-  Abb. 1: Darstellung Nenn-
sorten L245/L290, wobei die Berechnungen  durchmesser iber Druck fiir
ergaben, dass bei allen betrachteten Werk- > P <16 bar, a, = 20 Prozent
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Abb. 2: Darstellung Nenn-
durchmesser tiber Druck fiir
P =16 bar, a, = 35 Prozent

Abb. 3: Darstellung
Nenndurchmesser iiber
Betriebsdruck fiir P = 16 bar
mit verschiedenen initialen
Risstiefen, Werkstoff L485

stoffen lediglich marginale Unterschiede hin-
sichtlich der Anzahl der berechneten Drucklast-
wechsel auftraten. Die stufenartige Darstellung
in den Abbildungen des Rohrdurchmessers {iber
den Druck sind darauf zuriickzufiihren, dass
der Rohrdurchmesser ab DN = 100 mm in
diskreten Intervallen (Schritte von jeweils
100 mm) berticksichtigt wurde.

Fiir neuere Rohrleitungen, bei denen davon
ausgegangen werden kann, dass die initiale
Risstiefe kleiner als 20 Prozent ist, ist fiir nahe-
zu den gesamten dargestellten Bereich (d. h.
fiir maximale Betriebsdriicke p < 16 bar) das
Kriterium Nyyie 2 N erfiillt. Lediglich fiir Roh-
re mit einem Durchmesser > 1.200 mm ist das
gewihlte Kriterium fiir Driicke p < 15 bar er-
fiillt. Letztere Rohrleitungsdimensionen sind
fiir das Verteilnetz jedoch nicht tiblich und wur-
den nur der Vollstédndigkeit halber in die bruch-
mechanische Bewertung mit aufgenommen.
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Auch fiir dltere Rohrleitungen mit einer ange-
nommenen initialen Risstiefe von maximal
35 Prozent zeigt sich, dass fiir die meisten Para-
meter Nigir > Ngage erfiillt ist. Fiir maximale Be-
triebsdriicke bis einschliefilich 12 bar erfiillen
alle Durchmesser das gewdhlte Kriterium bzw.
entfillt somit das Erfordernis einer bruchme-
chanischen Bewertung. Fiir Rohrdurchmesser
<200 mm kann eine bruchmechanische Bewer-
tung sogar fiir maximale Betriebsdriicke bis
16 bar entfallen.

Auslegung nach DVGW-Arbeitsblatt
G 463, DIN EN 1594, Gashochdruck-
leitungen ab 16 bar

Die Auswertung der bruchmechanischen Be-
wertung fiir Gashochdruckleitungen erfolgte
analog zu den Leitungen fiir die Gasverteilung.
Die geltenden Normen fiir Gashochdrucklei-
tungen erfordern bereits seit lingerer Zeit re-
gelmiflige Inspektionen, Integritdtsbewertun-
gen sowie zerstdrungsfreie Priifungen wihrend
der Fertigung der verwendeten Rohre. Dadurch
ldsst sich eine initiale Risstiefe/Rissgeometrie
invielen Fillen (z. B. aus der Detektionsschwel-
le fiir die zerstorungsfreie Priifung) abschitzen
und wird in den nachfolgenden Bewertungen
entsprechend beriicksichtigt. Wie fiir den
Druckbereich p =< 16 bar, werden die initialen
Risstiefen von 20 Prozent, 35 Prozent und zu-
sdtzlich 5 bzw. 10 Prozent dargestellt. Letztere
entsprechen den Vorgaben fiir neue und neu-
wertige Rohrleitungen gemif [1]. Die Abbil-
dung 3 zeigt exemplarisch die Ergebnisse der
durchgefiihrten Berechnungen fiir den Werk-
stoff L485.

Fiir den Hochdruckbereich ergibt sich ein deut-
lich groflerer Bereich von Parametern, fiir die
eine bruchmechanische Bewertung erforder-
lich ist. Lediglich in den Fillen, in denen ent-
weder der Durchmesser der Rohrleitung oder
der Betriebsdruck geringere Werte annimmt,
ist eine bruchmechanische Bewertung nicht er-
forderlich. Fiir die typischen Geometrien und
Betriebsdriicke eines leistungsfahigen moder-
nen Transportnetzes ergibt die bruchmechani-
sche Bewertung eine deutliche Limitierung der
Anzahl von berechneten Lastwechseln mit gro-
er Druckschwingbreite. Abhingig vom maxi-
malen Betriebsdruck ist insbesondere die ini-
tiale Risstiefe mafigebend fiir die Anzahl der
berechneten Drucklastwechsel. Im Kontext der
durchgefiihrten Arbeit wird zur besseren Ver-
gleichbarkeit allerdings immer auf die Anzahl
der Drucklastwechsel bei maximal mdglicher
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Insbesondere fir die Leitungsrohre der Verteilnetze kann in den
meisten Fdllen auf eine bruchmechanische Bewertung gemdB
dem DVGW-Merkblatt G 464 verzichtet werden.

Schwingbreite, d. h. iiber den gesamten Bereich
des MOP der Leitung, Bezug genommen. Der-
artige Beanspruchungen sind aber gerade bei
Hochdruckdruckleitungen sehr selten, sodass
auch eine relativ gering erscheinende Anzahl
von Volllastwechseln in der Regel den Trans-
port von Wasserstoff liber lange Zeitrdume er-
moglicht.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Rahmen des DVGW-Projektes BAG464 soll-
te identifiziert werden, unter welchen Rand-
bedingungen eine bruchmechanische Betrach-
tung entsprechend dem DVGW-Arbeitsblatt
G 464 nicht erforderlich ist. Die Untersuchun-
gen ergaben insbesondere fiir den bevorzugten
Druckbereich der Verteilnetze (bis 16 bar), dass
- unter Einhaltung der beschriebenen Rand-
bedingungen - fiir die {iberwiegende Anzahl der
zu betrachtenden Leitungen keine bruch-
mechanische Bewertung erforderlich ist. Bis zu
einem Betriebsdruck von 12 bar ist grundsétz-
lich keine bruchmechanische Bewertung erfor-
derlich; je nach weiteren spezifischen Leitungs-
und/oder Betriebsparametern (z. B. Leitungs-
durchmesser, Beimischungen von Wasserstoff)
istin vielen Fillen sogar bis zu einem Betriebs-
druck von 16 bar keine bruchmechanische Be-
wertung erforderlich. Dies ist darin begriindet,
dass die moglichen auftretenden Drucklast-
wechsel zwar rechnerisch beschrieben werden
konnen, der tatsichlich berechnete Rissfort-
schritt jedoch - insbesondere im Vergleich zu
Gashochdruckleitungen - vernachléssigbar ist.

Das oben Genannte gilt fiir den Hochdruck-
bereich nur, wenn entweder der Druck oder der
Durchmesser kleine Werte annimmt. Hier hat
sich in den meisten Fillen gezeigt, dass eine
bruchmechanische Bewertung bei der Ausle-
gung der Rohrleitung einen relevanten Beitrag
liefert und somit erforderlich ist. Die dargestell-
ten Ergebnisse umfassen eine umfangreiche
Betrachtung verschiedener Werkstoffe, Dar-
stellungen der Berechnungsergebnisse (wie
z. B. die Anzahl der erreichten Lastwechsel iiber
der Druckschwingbreite) sowie die Beriicksich-
tigung von Beimischungen von Wasserstoff.
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Im Rahmen des durchgefiihrten Projektes wur-
de festgestellt, dass insbesondere fiir die Lei-
tungsrohre der Verteilnetze sehr hiufig auf
eine bruchmechanische Bewertung gemif; dem
DVGW-Merkblatt G 464 verzichtet werden
kann. Damit ist ein wertvoller Beitrag zur Re-
duzierung des Aufwandes bei dem Neubau und
bei der Umstellung von Leitungen auf das Me-
dium Wasserstoff erbracht worden. L]
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