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adressierte Korrosionsprozesse, sondern vor allem auch wegen Rissbildung erhebliche Risiken. Dies 
vor allem, weil das „Molekül der Energiewende“ die Materialfestigkeit durch Versprödung reduziert. 
Insbesondere auch seine im Vergleich zu Methan größere Explosionsgefahr und Reaktivität erfordern 
spezielle Sicherheitsstandards. In-Line-Inspektionen (ILI) sind als Präventionsmaßnahme essenziell, um 
das beschriebene Risiko frühzeitig zu managen. Dabei gelten ultraschallbasierte Technologien nach 
heutigem Stand weiterhin als einzige präzise Methode, um die Umstellung auf den neuen Energieträger 

Angesichts der Energiewende und des steigenden Bedarfs 

Schlüsselkomponente zunehmend im Fokus. Der sichere 
Transport dieses hochentzündlichen Gases stellt jedoch 
erhebliche technische Herausforderungen dar. Neben Korro-
sion und herstellungsbedingter eingeschlossener Fehlstellen 
(sogenannte Einschlüsse und Laminationen) rückt insbe-

sondere die Rissausbreitung in den Mittelpunkt sicherheits-
technischer Überlegungen. Das Management von Rissen und 
deren Früherkennung sind entscheidend, da diese Schwach-
stellen ein erhöhtes Risiko für Leckagen und Explosionen 
darstellen können.

-
nahmen, um sicherzustellen, dass Rohrleitungssysteme für den 
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Safety of Hydrogen Pipelines: 
Challenges and Solutions 

By Markus Blust and Dennis Vogel 

Pipelines intended for hydrogen transport carry significant risks not only due to corrosion but 
also crack formation. This is primarily because the "molecule of the energy transition" reduces 
material strength through embrittlement. Moreover, its greater explosiveness and reactivity 
compared to methane require specialized safety standards. In-line inspections (ILI) are an 
essential preventive measure to manage these risks early. As of today, ultrasound-based tech-
nologies remain the only precise method to ensure a safe transition to this new resource. 

With the transition to climate-friendly energies, hydrogen 
has become a key focus. However, the safe transport of 
this highly flammable gas poses considerable technical 
challenges. In addition to corrosion and manufactur-
ing-related defects (such as inclusions and laminations), 
crack propagation is a critical safety concern. Managing 
cracks and detecting them early is vital, as these weak 
points significantly increase the risk of leaks and explo-
sions. 

Existing regulations and standards mandate targeted 
measures to ensure the safety of pipeline systems used 
for hydrogen transport. These measures include: specif-
ic material property requirements, particularly resistance 
to brittle fracture; effective pressure management to 
monitor safe thresholds; and in-line inspection to detect 
defects early [1, 2]. 

Pipeline operators are increasingly adopting technolo-
gies that avoid liquid coupling media to prevent residu-
al moisture after inspections, reduce internal corro-
sion, and minimize logistical effort. However, this strat-
egy carries hidden risks. 

Corrosion vs. Cracks – Which Poses Greater Danger? 

Corrosion has long been a major threat to pipelines. 
Chemical reactions between metal and the environ-
ment lead to material loss and compromise structural 
integrity. Aggressive substances like hydrogen sulfide 
(H2S), carbon dioxide (CO2), condensation caused by 
temperature fluctuations, and damaged protective 
coatings exacerbate this risk. For years, this threat has 
been mitigated using ILI. 

Cracks, however, pose a much greater risk than materi-
al loss. Cracks concentrate mechanical stress in small 
areas, putting the surrounding material under signifi-
cant strain. This localized stress can lead to rapid 
crack propagation and, in extreme cases, sudden 

rupture or explosion. Even small leaks can allow flam-
mable gases to mix with oxygen, creating explosive 
mixtures. The risk of self-ignition increases due to 
friction and heat during gas escape, especially under 
high pressure. Additionally, high gas flow velocities 
can cause electrostatic charges that may generate 
sparks and ignite the gas. 

In over 30 years of ILI history, no pipeline has been 
found entirely free of defects. Tragic accidents, such 
as in San Bruno, California (2010) and Ghislenghien, 
Belgium (2004), highlight the devastating consequenc-
es of cracks in natural gas pipelines, resulting in signif-
icant loss of life and property. 

The German Federal Institute for Materials Research 
and Testing (BAM) provides a detailed description of 
the hazard radii caused by thermal radiation in the 
event of natural gas pipeline failures [3] (see Figure 1). 
In some cases, the damage was documented at 
distances ranging from 350 to 1,000 meters, highlight-
ing the immense danger of such incidents. 
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(insbesondere die Widerstandsfähigkeit gegen Sprödbruch), ein 
-

werte und die Durchführung von In-Line-Inspektionen (ILI), um 
Defekte frühzeitig zu erkennen [1, 2]. Betreiber von Gaspipelines 
setzen auf Technologien ohne flüssige Kopplungsmedien, um 
Restfeuchte nach der Inspektion zu vermeiden, interne Korro-
sion zu verhindern und den logistischen Aufwand zu reduzieren. 
Doch birgt diese Strategie ein verborgenes Risiko. 

Korrosion ist seit jeher eine Hauptgefahr für Pipelines. Che-
mische Reaktionen zwischen Metall und der Umgebung 
führen zu Materialverlust und beeinträchtigen die struktu-
relle Integrität. Besonders problematisch sind aggressive 

2S) und Kohlendioxid 
(CO2), aber auch Temperaturschwankungen, die zur Bildung 
von Kondenswasser führen können sowie beschädigte 
Schutzschichten. Dieses Risiko wird seit Jahren mit ILI 
kontrolliert.
Ein Riss in einer Gaspipeline birgt indes ein deutlich höheres 
Risiko als ein gleichmäßiger Materialverlust. Erstgenannter 
konzentriert mechanische Spannungen auf einen kleinen 
Bereich, wodurch das ihn umgebende Material stark belastet 

wird. Diese lokale Überbeanspruchung kann zu einer schnel-
len Ausbreitung und im Extremfall zu einem plötzlichen Bruch 
oder Bersten der Pipeline führen. Bereits kleine Leckagen 
können bewirken, dass sich entzündliche Gase mit Sauer-

entstehen. Die Gefahr der Selbstentzündung steigt durch 
Reibung und Wärmeentwicklung beim Austritt besonders 
bei hohem Druck. Bei hohen Strömungsgeschwindigkeiten 
des austretenden Gases kann es auch zu elektrostatischen 
Aufladungen kommen. Diese können Funken erzeugen, die 
wiederum das Gas entzünden können.
In rund 30 Jahren ILI-Historie hat sich gezeigt, dass es prak-
tisch keine Pipeline gibt, die frei von Defekten ist. Tragische 
Unfälle wie in San Bruno, Kalifornien, (2010) und Ghislenghi-
en, Belgien, (2004) verdeutlichen eindrücklich, wie verhee-
rend vor allem Risse in Erdgasleitungen sein können. Beide 
Ereignisse führten zu zahlreichen Todesopfern und massiven 
Sachschäden. 
Im Forschungsbericht 285 von der Bundesanstalt für Materi-
alforschung (BAM) [3] werden die Gefährdungsradien durch 
Wärmestrahlung beim Versagen von Erdgaspipelines detail-
liert beschrieben ( ). In einigen Fällen wurden Schäden 
noch in Entfernungen von 350 bis 1.000 m dokumentiert, 
was das enorme Gefahrenpotenzial solcher Zwischenfälle 
unterstreicht.

Bild 1: Dokumentierte Gefährdungsradien beim Versagen von Erdgaspipelines [3]

With the transition to climate-friendly energies, hydrogen 
has become a key focus. However, the safe transport of 
this highly flammable gas poses considerable technical 
challenges. In addition to corrosion and manufactur-
ing-related defects (such as inclusions and laminations), 
crack propagation is a critical safety concern. Managing 
cracks and detecting them early is vital, as these weak 
points significantly increase the risk of leaks and explo-
sions. 

Existing regulations and standards mandate targeted 
measures to ensure the safety of pipeline systems used 
for hydrogen transport. These measures include: specif-
ic material property requirements, particularly resistance 
to brittle fracture; effective pressure management to 
monitor safe thresholds; and in-line inspection to detect 
defects early [1, 2]. 

Pipeline operators are increasingly adopting technolo-
gies that avoid liquid coupling media to prevent residu-
al moisture after inspections, reduce internal corro-
sion, and minimize logistical effort. However, this strat-
egy carries hidden risks. 

Corrosion vs. Cracks – Which Poses Greater Danger? 

Corrosion has long been a major threat to pipelines. 
Chemical reactions between metal and the environ-
ment lead to material loss and compromise structural 
integrity. Aggressive substances like hydrogen sulfide 
(H2S), carbon dioxide (CO2), condensation caused by 
temperature fluctuations, and damaged protective 
coatings exacerbate this risk. For years, this threat has 
been mitigated using ILI. 

Cracks, however, pose a much greater risk than materi-
al loss. Cracks concentrate mechanical stress in small 
areas, putting the surrounding material under signifi-
cant strain. This localized stress can lead to rapid 
crack propagation and, in extreme cases, sudden 

rupture or explosion. Even small leaks can allow flam-
mable gases to mix with oxygen, creating explosive 
mixtures. The risk of self-ignition increases due to 
friction and heat during gas escape, especially under 
high pressure. Additionally, high gas flow velocities 
can cause electrostatic charges that may generate 
sparks and ignite the gas. 

In over 30 years of ILI history, no pipeline has been 
found entirely free of defects. Tragic accidents, such 
as in San Bruno, California (2010) and Ghislenghien, 
Belgium (2004), highlight the devastating consequenc-
es of cracks in natural gas pipelines, resulting in signif-
icant loss of life and property. 

The German Federal Institute for Materials Research 
and Testing (BAM) provides a detailed description of 
the hazard radii caused by thermal radiation in the 
event of natural gas pipeline failures [3] (see Figure 1). 
In some cases, the damage was documented at 
distances ranging from 350 to 1,000 meters, highlight-
ing the immense danger of such incidents. 

Figure 1: Documented hazard radii of natural gas pipeline failure [3]
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Methan (CH4) ist Hauptbestandteil von Erdgas und stellt 
durch mögliche Leckagen und Bildung explosiver Gemi-

2), der zunehmend 
als Energieträger genutzt wird, birgt jedoch zusätzliche 
Herausforderungen:
1. 

in das Metall eindringen, sich an Korngrenzen sowie 
Fehlstellen anreichern und dadurch eine Abnahme der 
Materialzähigkeit verursachen. Messungen im Whitepa-

 [4] 
sowie die Untersuchungen von Chengshuang et al. [5] 
zeigen eine signifikante Verringerung der Bruchdehnung 

liegt die Bruchdehnung bei über 20 %, während sie in 
 % sinkt. 

2. Gaszusammensetzung:  Der Einfluss verschiedener Gas-

durch Nguyen et al. [6] untersucht. Die Ergebnisse zeigen 
die Beziehung zwischen der aufgebrachten Belastung 
und der Verschiebung des Prüfstempels. Der Einfluss von 

 % 
sichtbar (Bild 2  
tration nehmen die maximal übertragenen Belastungen 
und Verformungen tendenziell ab und verringern sich 
drastisch, wenn die Anhäufung 3 % erreicht. Laut den 

-
cher als der Einfluss des Drucks desselben. Die langfristige 

Ergebnisse stimmen mit den in den Quellen [7-9] ange-
gebenen Daten überein.

3. Zündgefahr:  °C eine 
geringfügig niedrigere Selbstentzündungstemperatur als 
Methan (ca. 595 °C), zeigt aber diesbezüglich eine ausge-
prägte Druckempfindlichkeit. So sinkt die Selbstentzün-
dungstemperatur bei 70 bar auf etwa 415 °C [10] ( ).

4. Reaktivität: -
entzündungstemperatur wird durch die deutlich höhere 

-
 mJ, während 

Methan eine deutlich höhere Energie von 0,28 mJ benö-

(5-15 
auf (4-75 

-
sche bilden, was das Risiko einer ungewollten Entzündung 
in praktischen Anwendungen erheblich erhöht [11].

5.  Der Druckanstieg bei einer Was-

Bild 3: Experimentell ermittelte Selbstentzündungstemperatur von 

Methan-Gemischen [14]

Figure 2: Effect of hydrogen concentration on mechanical 
properties [6]

Figure 3: Experimentally determined self-ignition temperature of 
hydrogen [10]

Figure 4: Experimentally determined limit gap widths for hydrogen-
methane mixtures [14]
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reduction [16, 17]. 
8. Catalysts: Nickel, iron oxide, platinum, and palladi-

um act as catalysts, reducing ignition tempera-
tures for both methane and hydrogen. Hydrogen is 
particularly reactive, with catalytic surfaces 
enabling self-ignition at 70°C, whereas methane’s 
ignition temperature only drops to 400–450°C in 
similar conditions [18, 19]. 

9. Electrostatic Discharge: According to the Linde 
Safety Data Sheet on Hydrogen Handling [20], rust 
particles carried by high-velocity hydrogen 
streams can generate sparks through electrostatic 
discharge or upon impact, igniting the gas. 

These characteristics make hydrogen inherently more 
dangerous than methane, requiring strict safety 
measures for handling and transport. 

Examples and Lessons from Hydrogen Accidents 

A striking example of the dangers associated with 
hydrogen and the risk of explosions is provided by the 
Minerva Database [21], a comprehensive collection of 
incidents and accidents involving hydrogen. The data-
base documents over 700 incidents, resulting in more 
than 150 fatalities. These alarming figures highlight 
how severe the consequences of inadequate safety 
measures or technical deficiencies can be. Hydrogen is 
a key element of the energy transition, but its safe 

handling requires the consistent implementation of 
safety measures.

The investigation of the incident revealed that material 
fatigue, insufficient inspection measures, and the specif-
ic chemical properties of hydrogen were key factors in 
the explosion. In particular, hydrogen's ability to pene-
trate metals and weaken their structure (hydrogen 
embrittlement) played a crucial role. Such incidents have 
led to increased efforts worldwide to improve safety 
standards and develop new technologies for the safe 
operation of infrastructure.

It is evident that even minor material defects, which may 
not be considered critical in natural gas pipelines, can 
pose a risk in hydrogen pipelines. The described mecha-
nisms and their impact on the lifespan and safety of 
steel pipelines emphasize the importance of modern ILI 
methods. These techniques enable the early detection 
of cracks and material damage before they reach a 
critical size. When the tolerances of ILI tools become 
larger, there is an increased risk that critical defects may 
be overlooked or inaccurately assessed. This directly 
affects the remaining service life of a pipeline. Stan-
dards such as ASME B31.12 [22] and DVGW G 463 [23] 
require, in such cases, either shorter inspection intervals, 
more conservative fracture mechanics assessments, or 
a reduction in permissible operating time to minimize 
safety risks.

Key Differences Between Hydrogen and Methane 

While methane (CH4), the primary component of 
natural gas, carries risks due to leaks and the forma-
tion of explosive mixtures, hydrogen (H2) presents 
additional challenges: 

1. Hydrogen Embrittlement: Atomic hydrogen can 
penetrate metals, accumulate at grain boundaries 
and flaws, and reduce material toughness. 
Measurements, such as those in the publication 
“Steel Components in the Hydrogen Economy” [4] 
and by Chengshuang et al. [5], show that pipeline 
steel (e.g., X80) experiences a significant drop in 
fracture elongation, from over 20% without hydro-
gen exposure to below 5% in hydrogen-rich 
environments. 

2. Gas Composition: The influence of different gas 
compositions on material properties was investi-
gated by Nguyen et al. [6]. The results show the 
relationship between the applied load and the 
displacement of the test stamp. The influence of 
hydrogen becomes visible even at a concentration 
of 0.1% (Figure 2). As the hydrogen concentration 
increases, the maximum transmitted loads and 
deformations tend to decrease and drop signifi-
cantly when the accumulation reaches 3%. Accord-
ing to the authors, the effect of hydrogen concen-
tration in the gas mixture on mechanical properties 
is significantly greater than the effect of pressure. 
Long-term exposure to hydrogen has only a minor 
impact on the degree of hydrogen embrittlement. 
The results are consistent with the data provided in 
sources [7-9]. 

3. Ignition Risk: Hydrogen has a slightly lower self-ig-
nition temperature (~560°C) compared to meth-
ane (~595°C) but is more pressure-sensitive. At 70 
bar, hydrogen’s self-ignition temperature drops to 
~415°C [10]. 

4. Reactivity: Hydrogen is far more reactive than 
methane, with a minimum ignition energy of 0.019 
mJ compared to methane’s 0.28 mJ. Its wide flam-
mability range (4–75%) in air also makes hydrogen 
much more prone to forming explosive mixtures 
than methane (5–15%) [11]. 

5. Explosive Force: Hydrogen explosions generate a 
pressure rise about 12 times greater than methane 
[12], earning hydrogen the highest safety classifi-
cation (IIC) under ATEX regulations [13]. 

6. Maximum Experimental Safe Gap (MESG): The 
MESG refers to the maximum width of a gap (e.g., 
a crack in a pipeline) through which a flame cannot 
propagate under specific gas mixture conditions 
(Figure 4). For hydrogen, this MESG is only 0.2 mm, 
as determined by the Federal Institute for Materi-
als Research and Testing [14], which classifies it in 
the highest hazard category. In contrast, the MESG 
for methane is 1.14 mm, as reported by Friedmann 
& Johnston [15].

7. Reverse Joule-Thomson Effect: When depressur-
ized, methane cools, while hydrogen heats up, 
increasing the risk of self-ignition in leaks. Hydro-
gen can heat by 6–10 K per 100-bar pressure 
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Methan [12]. Nach den ATEX-Richtlinien [13] ist Was-
 IIC mit den höchsten 

Sicherheitsanforderungen.
6. Grenzspaltweite:  Die Grenzspaltweite bezeichnet die 

maximale Breite eines Spalts (z. B. ein Riss in einer Pipe-
line), durch die eine Flamme bei einem bestimmten Gas-
gemisch nicht hindurchschlagen kann ( ). Für Was-

Materialforschung und -prüfung [14] bei nur 0,2 mm, was 
eine Einstufung in die höchste Gefährdungsklasse bedeu-
tet. Die Grenzspaltweite für Methan liegt nach Friedmann 
& Johnston [15] bei 1,14 mm. 

7. Bei Druckentlas-

was das Risiko einer Selbstentzündung in einer Leckage 
geringfügig erhöht. Bei einer Druckreduzierung um 100 bar 

8. Katalysatoren:  Nickel, Eisenoxid, Platin und Palladium 
wirken katalytisch, indem sie die Aktivierungsenergie 
der Oxidation senken und dadurch die Zündtemperatur 

-
tische Oberflächen, da H2-Moleküle leicht an der Ober-
fläche dissoziieren und in hochreaktiven atomaren Was-

wird Eisen als Katalysator, der die Aktivierungsener-
 [18]. Cho et 

al. 
den katalytischen Einfluss von Platin bereits bei einer 
Oberflächentemperatur von nur 70 °C zur Selbstentzün-
dung neigen. Im Vergleich dazu reduziert sich die Zünd-
temperatur von Methan durch Katalysatoren lediglich auf 
etwa 400-450 °C. Methan bleibt aufgrund seiner stabileren 
molekularen Struktur auch in Anwesenheit von Kataly-
satoren relativ widerstandsfähig gegenüber ungewollter 
Selbstentzündung. 

9. Elektrostatische Aufladung:  Nach dem Linde Datenblatt 

können Rostteilchen, die von einem schnell strömenden 
-

sche Aufladung oder beim Aufprall auf ein Hindernis einen 
zündfähigen Funken erzeugen.

niedrigeren Zündtemperatur, breiteren Explosionsgrenze, 
höheren Reaktivität, stärkeren Empfindlichkeit gegenüber 
Druck und Katalysatoren und durch die Gefahr der Wasser-

in Umgebungen mit hohem Druck und katalytisch aktiven 
-

ziell gefährlicher als die von Methan, was besondere Sicher-
heitsmaßnahmen erforderlich macht.
Ein eindrückliches Beispiel für die Gefahren, die mit Wasser-

Minerva-Datenbank [21], eine umfassende Sammlung von 

der Datenbank sind über 700 Vorfälle dokumentiert, die mehr 
als 150 Todesopfer forderten. Diese erschreckenden Zahlen 
verdeutlichen, wie gravierend die Folgen unzureichender 
Sicherheitsmaßnahmen oder technischer Mängel sein kön-

seine sichere Handhabung erfordert jedoch eine konsequente 
Umsetzung von Sicherheitsmaßnahmen.
Die Untersuchung des Vorfalls ergab, dass Materialermüdung, 
unzureichende Inspektionsmaßnahmen sowie die spezifi-

-
lich zur Explosion beitrugen. Insbesondere die Fähigkeit von 

-
dende Rolle. Solche Vorfälle haben weltweit zu verstärkten 
Anstrengungen geführt, Sicherheitsstandards zu verbessern 
und neue Technologien für den sicheren Betrieb von Infra-
strukturen zu entwickeln.
Es zeigt deutlich, dass bereits kleinere Materialfehler, die 
in Erdgasleitungen als nicht kritisch betrachtet werden, ein 

Mechanismen und die Auswirkungen auf die Lebensdauer und 
Sicherheit von Stahlrohrleitungen betonen die Bedeutung 
moderner ILI-Methoden. Diese Verfahren ermöglichen die 
frühzeitige Detektion von Anrissen und Materialschädigungen, 
bevor diese eine kritische Größe erreichen. Wenn die Toleran-
zen der ILI-Tools größer werden, erhöht sich das Risiko, dass 
kritische Defekte übersehen oder ungenau bewertet werden. 
Dies hat direkte Auswirkungen auf die Restlebensdauer einer 
Pipeline. Die Normen ASME B31.12 [22] und DVGW G 463 [23] 
fordern in solchen Fällen entweder kürzere Inspektionsinter-
valle, konservativere bruchmechanische Bewertungen, oder 
eine Reduktion der zulässigen Betriebszeit, um Sicherheits-
risiken zu minimieren.

Bei Druckprüfungen von Pipelines besteht das Risiko eines 
Pressure Reversals. Dabei handelt es sich um ein Phänomen, 
bei dem kleine Risse oder Materialschwächen unter hohem 
Prüfdruck wachsen, jedoch erst später während des normalen 
Betriebs plötzlich versagen. 
Im Gegensatz dazu bieten ILI mit intelligenten Inspekti-
onsgeräten (sogenannten Molchen) eine schonendere und 
präzisere Methode zur Zustandsüberwachung. ILI erkennt 
Materialfehler frühzeitig, ohne die Struktur durch extremen 
Druck (weiter) zu belasten. Daher gilt ILI in vielen Fällen als 
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reduction [16, 17]. 
8. Catalysts: Nickel, iron oxide, platinum, and palladi-

um act as catalysts, reducing ignition tempera-
tures for both methane and hydrogen. Hydrogen is 
particularly reactive, with catalytic surfaces 
enabling self-ignition at 70°C, whereas methane’s 
ignition temperature only drops to 400–450°C in 
similar conditions [18, 19]. 

9. Electrostatic Discharge: According to the Linde 
Safety Data Sheet on Hydrogen Handling [20], rust 
particles carried by high-velocity hydrogen 
streams can generate sparks through electrostatic 
discharge or upon impact, igniting the gas. 

These characteristics make hydrogen inherently more 
dangerous than methane, requiring strict safety 
measures for handling and transport. 

Examples and Lessons from Hydrogen Accidents 

A striking example of the dangers associated with 
hydrogen and the risk of explosions is provided by the 
Minerva Database [21], a comprehensive collection of 
incidents and accidents involving hydrogen. The data-
base documents over 700 incidents, resulting in more 
than 150 fatalities. These alarming figures highlight 
how severe the consequences of inadequate safety 
measures or technical deficiencies can be. Hydrogen is 
a key element of the energy transition, but its safe 

handling requires the consistent implementation of 
safety measures.

The investigation of the incident revealed that material 
fatigue, insufficient inspection measures, and the specif-
ic chemical properties of hydrogen were key factors in 
the explosion. In particular, hydrogen's ability to pene-
trate metals and weaken their structure (hydrogen 
embrittlement) played a crucial role. Such incidents have 
led to increased efforts worldwide to improve safety 
standards and develop new technologies for the safe 
operation of infrastructure.

It is evident that even minor material defects, which may 
not be considered critical in natural gas pipelines, can 
pose a risk in hydrogen pipelines. The described mecha-
nisms and their impact on the lifespan and safety of 
steel pipelines emphasize the importance of modern ILI 
methods. These techniques enable the early detection 
of cracks and material damage before they reach a 
critical size. When the tolerances of ILI tools become 
larger, there is an increased risk that critical defects may 
be overlooked or inaccurately assessed. This directly 
affects the remaining service life of a pipeline. Stan-
dards such as ASME B31.12 [22] and DVGW G 463 [23] 
require, in such cases, either shorter inspection intervals, 
more conservative fracture mechanics assessments, or 
a reduction in permissible operating time to minimize 
safety risks.

Key Differences Between Hydrogen and Methane 

While methane (CH4), the primary component of 
natural gas, carries risks due to leaks and the forma-
tion of explosive mixtures, hydrogen (H2) presents 
additional challenges: 

1. Hydrogen Embrittlement: Atomic hydrogen can 
penetrate metals, accumulate at grain boundaries 
and flaws, and reduce material toughness. 
Measurements, such as those in the publication 
“Steel Components in the Hydrogen Economy” [4] 
and by Chengshuang et al. [5], show that pipeline 
steel (e.g., X80) experiences a significant drop in 
fracture elongation, from over 20% without hydro-
gen exposure to below 5% in hydrogen-rich 
environments. 

2. Gas Composition: The influence of different gas 
compositions on material properties was investi-
gated by Nguyen et al. [6]. The results show the 
relationship between the applied load and the 
displacement of the test stamp. The influence of 
hydrogen becomes visible even at a concentration 
of 0.1% (Figure 2). As the hydrogen concentration 
increases, the maximum transmitted loads and 
deformations tend to decrease and drop signifi-
cantly when the accumulation reaches 3%. Accord-
ing to the authors, the effect of hydrogen concen-
tration in the gas mixture on mechanical properties 
is significantly greater than the effect of pressure. 
Long-term exposure to hydrogen has only a minor 
impact on the degree of hydrogen embrittlement. 
The results are consistent with the data provided in 
sources [7-9]. 

3. Ignition Risk: Hydrogen has a slightly lower self-ig-
nition temperature (~560°C) compared to meth-
ane (~595°C) but is more pressure-sensitive. At 70 
bar, hydrogen’s self-ignition temperature drops to 
~415°C [10]. 

4. Reactivity: Hydrogen is far more reactive than 
methane, with a minimum ignition energy of 0.019 
mJ compared to methane’s 0.28 mJ. Its wide flam-
mability range (4–75%) in air also makes hydrogen 
much more prone to forming explosive mixtures 
than methane (5–15%) [11]. 

5. Explosive Force: Hydrogen explosions generate a 
pressure rise about 12 times greater than methane 
[12], earning hydrogen the highest safety classifi-
cation (IIC) under ATEX regulations [13]. 

6. Maximum Experimental Safe Gap (MESG): The 
MESG refers to the maximum width of a gap (e.g., 
a crack in a pipeline) through which a flame cannot 
propagate under specific gas mixture conditions 
(Figure 4). For hydrogen, this MESG is only 0.2 mm, 
as determined by the Federal Institute for Materi-
als Research and Testing [14], which classifies it in 
the highest hazard category. In contrast, the MESG 
for methane is 1.14 mm, as reported by Friedmann 
& Johnston [15].

7. Reverse Joule-Thomson Effect: When depressur-
ized, methane cools, while hydrogen heats up, 
increasing the risk of self-ignition in leaks. Hydro-
gen can heat by 6–10 K per 100-bar pressure 

Table 1: Strengths and Limitations of Different Inspection Technologies

* Based on 90 inspections   
** Possibly UCL according to data in Figure 8 in [26]   
*** [26] states that sharp-edged corrosion does not produce evaluable signals. Inclined cracks follow a similar reflection pattern.   
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sen. Die marginale Schnittmenge zwischen UT- und axialen 
MFL-Berichten bestätigt, dass Risse überwiegend außerhalb 
der Detektionsreichweite axialer MFL-Inspektionen liegen. 
Daher wird diese Technologie im Folgenden als Scheinlösung 
für die Rissdetektion verworfen und in den nachfolgenden 
Betrachtungen nicht weiter berücksichtigt. Dennoch sollte 
nicht unerwähnt bleiben, dass eine Notwendigkeit besteht, 
auf eine Kombination verschiedener Inspektionsmethoden 
zu setzen. Nur so kann die gesamte Bandbreite potenzieller 
Defekte in Pipelinesystemen abgedeckt werden.
Die Leistungsbewertung von In-Line-Inspektion (ILI)-Mol-
chen im Vergleich zu den angegebenen Spezifikationen ist 
ein entscheidender Aspekt für die Integrität und Sicher-
heit von Pipelines. In der Praxis zeigen sich jedoch häufig 
erhebliche Abweichungen zwischen diesen Spezifikatio-
nen und den tatsächlichen Ergebnissen, insbesondere bei 
der Erkennung und Größenbestimmung von Rissen. Diese 
Diskrepanzen stellen ein Risiko dar, da sie zu erhöhten 
Toleranzen, Abweichungen gegenüber Feldergebnissen und 
zusätzlichen Kosten durch notwendige Nachgrabungen 
führen können.
Studien wie „Innovative and Accurate Time-Based Crack 
Sizing ILI Tool for Greater Pipeline Reliability“ von Krynicki 
et al. (ExxonMobil, Dexon Technology) [25] betonen die Not-
wendigkeit präziserer und verlässlicherer Werkzeuge zur Riss-
größenbestimmung, um das Vertrauen in ILI-Ergebnisse zu 

stärken. Hierbei wird deutlich zwischen der Performance von 
herkömmlichen älteren amplitudenbasierten Molchen und 
der innovativen Generation an ILI-Systemen, die Risstiefen 
über die Vermessung von Rissspitzen bestimmen, unterschie-
den. Ebenso zeigen Hubert et al. [26], dass technologische 
Veränderungen bei der Rissdetektion und -klassifizierung 
nötig sind, um solche Diskrepanzen zwischen Spezifikation 
und realer Performance im Feld zu verringern.
Vergleicht man die Ultraschall-Rissprüfung im Batch-Ver-
fahren mit EMAT und Lamb-Wave, wird erkennbar, dass 
deutlich kleinere Risse detektiert werden können. Ein wei-
terer Vorteil des konventionellen Ultraschalls ist die zuver-
lässige Detektion und präzise Vermessung von umfangsori-
entierten Rissen, die nach heutigem Stand nur mit dieser 
Technologie adressiert werden können. So stoßen alter-
native Inspektionsmethoden wie EMAT oder Lamb-Waves 
in diesem Zusammenhang an ihre Grenzen. Ein weiterer 
wichtiger Aspekt ist die radiale Neigung eines Defekts – 
hier ist festzustellen, dass ab einer Neigung von 10° nur 
noch Ultraschallmolche mit sehr hoher Sensorabdeckung 
in Kombination mit Rissspitzen-Erkennung (TOFD) zufrie-
denstellende Ergebnisse liefern können (siehe ). 
Laut den Analysen in [25] und [26], die auf einer Vielzahl 
von Felddaten basieren, zeigen sich erhebliche Abwei-
chungen von den Spezifikationen im Zusammenhang mit 
dem Reporting bei EMAT-Prüfungen und der amplituden-
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Pressure testing of pipelines poses a risk of pressure 
reversal, where small cracks or material weaknesses 
grow under high test pressure but fail suddenly during 
normal operation. In contrast, ILI with inspection tools 
(pigs) provides a safer and more precise monitoring 
method. It detects material defects early without 
subjecting the pipeline to extreme pressure. Key 
technologies include: 

• Electromagnetic Acoustic Transducer (EMAT): 
Detects axial stress cracks, coating defects, and 
corrosion using electromagnetic waves. 

• Acoustic Resonance Technology: Uses Lamb 
waves for detecting axial cracks. 

• Axial Magnetic Flux Leakage (Axial MFL): Identi-
fies material loss or corrosion through magnetic 
field disruptions. 

• Ultrasonic Crack Detection (UT-CD): Employs 
ultrasonic waves in liquid to detect axial and 
circumferential cracks but requires clean inner 
surfaces for effective coupling. 

Each technology has its strengths and limitations, 
making the choice dependent on the expected damage 
types and pipeline conditions. 

Strengths and Weaknesses of ILI Technologies 

Reber and Beller’s study “Evaluation of UT Crack 
Sizing” [24] highlights the strengths and limitations of 
axial MFL and ultrasonic inspections. While axial MFL 

is effective for detecting elongated corrosion, it strug-
gles with non-volumetric cracks. The study emphasizes 
the need for combining multiple inspection methods to 
address the full spectrum of pipeline defects. As the 
technology is unambiguously not ideal for crack detec-
tion, it was excluded from Table 1 and Figure 5.

Ultrasonic crack inspection is noted as the most precise 
method for detecting and sizing cracks, especially small 
ones, ensuring pipeline safety and reliability in hydrogen 
transport. 

Performance Evaluation of ILI Tools 

The performance evaluation of ILI tools compared to 
their specified capabilities is a critical factor for the 
integrity and safety of pipelines. However, in practice, 
significant discrepancies often arise between these 
specifications and actual results, particularly in the 
detection and sizing of cracks. These discrepancies 
pose risks, as they lead to increased tolerances, devia-
tions from field results, and additional costs due to 
data-verification excavations. 

Studies such as “Innovative and Accurate Time-Based 
Crack Sizing ILI Tool for Greater Pipeline Reliability” by 
Krynicki et al. (ExxonMobil, Dexon Technology) [25] 
emphasize the need for more precise and reliable 
crack-sizing tools to improve confidence in ILI results. 
The study highlights the differences between the perfor-
mance of older, amplitude-based ILI tools and the newer 
generation of ILI systems, which determine crack depth 
by measuring crack tips. Similarly, research by Hubert et 
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Figure 5: POD, POI, POS, and product of probabilities per test technology
al. [26] underscores the necessity of technological 
advancements in crack detection and classification to 
reduce discrepancies between specifications and field 
performance. 

When comparing ultrasonic crack inspection in batch 
mode with EMAT and Lamb Wave technologies, it 
becomes evident that ultrasonic testing can detect 
significantly smaller cracks. Another advantage of 
conventional ultrasound is its reliable detection and 
precise measurement of circumferential cracks, which, to 
date, can only be addressed effectively by this technolo-
gy. Alternative inspection methods, such as EMAT or 
Lamb Waves, face limitations in this context. 

A key consideration is the radial inclination of defects. 
For inclinations greater than 10°, only ultrasonic tools 
with very high sensor coverage, combined with crack-tip 
detection (TOFD), can deliver satisfactory results (see 
Table 1). 

Analyses from [25] and [26], based on extensive field 
data, reveal significant deviations from specifications in 
EMAT reports and amplitude-based ultrasonic sizing. 
These discrepancies affect both accuracy and consisten-
cy, highlighting potential challenges in the reliability of 
these methods. 

What Does This Mean for Report Quality? 

In pipeline inspections, report quality is assessed based 
on three key probabilities (see Figure 5): 

• Probability of Detection (POD): How likely is it that a 
defect will be detected? 

• Probability of Identification (POI): How accurately 

can the defect be classified (e.g., corrosion, crack)? 
• Probability of Sizing (POS): How precisely can the 

depth or size of the defect be measured? For better 
comparability across all technologies, POS is 
standardized to ±1.0 mm at 80% confidence. 

The product of these probabilities determines the overall 
likelihood that a defect is accurately captured in the 
report. Maximizing this probability is essential to 
enhance the reliability of inspections and ensure effec-
tive repair planning. 

Ultrasonic crack inspection, particularly with TOFD, 
consistently demonstrates superior precision and 
reliability in addressing even the smallest cracks, making 
it a key technology for ensuring pipeline safety. 

Considering Crack Size in Reliability Assessments

When evaluating the reliability of crack inspections in 
pipelines, it is insufficient to consider only the probabili-
ties for detection (POD), identification (POI), and sizing 
(POS). These probabilities must also be related to the 
actual size of the crack, as smaller cracks are typically 
harder to detect. To accurately represent the overall prob-
ability, the probability product must be linked to the crack 
dimensions. This can be visualized through graphical 
representations, with crack size illustrated as black bars 
(Figure 6). 

Ultrasonic crack inspections based on crack-tip signal 
measurement are unmatched in practice. This method 
allows for the detection and precise measurement of 
even the smallest cracks with high accuracy. 

The combination of high sensitivity and precision makes 
ultrasonic crack inspection the best option for reliably 
identifying and sizing small cracks. Correlating probabili-
ties with crack size clearly demonstrates that this 
method is currently unparalleled in minimizing safety 
risks and avoiding unnecessary excavations. 

Conclusion

The transition to hydrogen as an energy carrier presents 
a significant challenge for existing infrastructure, espe-
cially for pipelines originally designed for natural gas. It is 
essential to inspect these pipelines not only for corrosion 
but also for cracks before transporting hydrogen. This 
ensures that all relevant safety aspects of the pipeline 
infrastructure are addressed. Limiting inspections to 
corrosion would be negligent—cracks must become a 
central focus. 

At present, ultrasonic technology remains irreplaceable 
for this purpose. Pipeline operators should increasingly 
consider the use of liquid batches to ensure comprehen-
sive and reliable inspections, ultimately safeguarding the 
infrastructure for hydrogen transport. 
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basierten Größenbestimmung mittels Ultraschalls. Die 

die Konsistenz der Messwerte, was auf potenzielle Her-
ausforderungen bei der Verlässlichkeit dieser Methoden  
hinweist.

In der Pipeline-Inspektion wird die Qualität eines Berichts 
durch drei zentrale Wahrscheinlichkeiten beschrieben (Bild 5):
1. Wahrscheinlichkeit des Nachweises (POD): Wie wahr-

scheinlich ist es, dass ein Defekt erkannt wird?
2. Wahrscheinlichkeit der Identifikation (POI): Wie gut kann 

der erkannte Defekt korrekt klassifiziert werden (z. B. Kor-
rosion, Riss)?

3. Wahrscheinlichkeit der Tiefenbestimmung (POS): Wie 
genau wird die Tiefe oder Größe des Defekts ermittelt? 
Die POS in der weiteren Betrachtung zur besseren Ver-
gleichbarkeit für alle Technologien auf ± 1,0 mm @ 80 % 
Sicherheit normiert.

Das Produkt der Wahrscheinlichkeiten – für die Erkennung, 
die korrekte Bewertung und die präzise Dokumentation eines 
Defekts – ergibt die Gesamtwahrscheinlichkeit, mit der ein 
Defekt korrekt im Bericht erfasst wird. Je höher dieser Wert, 
desto zuverlässiger ist der Bericht hinsichtlich des jeweiligen 
Defekts. Die Maximierung dieses Werts ist daher entschei-

-
sen zu steigern und sicherzustellen, dass potenzielle Schäden 
rechtzeitig und präzise adressiert werden können. Im Rahmen 

dieser Gesamtbetrachtung (siehe Diagramm in grau) hebt 
sich die Ultraschall-Rissprüfung, die auf der Detektion von 
Rissspitzen basiert, deutlich von anderen Verfahren ab.

Bei der Bewertung der Zuverlässigkeit von Rissinspektio-
nen in Pipelines ist es nicht ausreichend, lediglich die Wahr-
scheinlichkeiten für Nachweis (POD), Identifikation (POI) und 
Tiefenbestimmung (POS) zu betrachten. Diese Wahrschein-
lichkeiten müssen zusätzlich in Relation zur tatsächlichen 
Rissgröße gesetzt werden. Die Größe eines Risses spielt eine 
entscheidende Rolle, da kleinere Risse in der Regel schwerer 
zu detektieren sind. Um die Gesamtwahrscheinlichkeit kor-
rekt abzubilden, muss das Wahrscheinlichkeitsprodukt mit 

eine grafische Darstellung erfolgen, in der die Rissgröße als 
schwarze Balken visualisiert wird (Bild 6).

Ultraschall-Rissinspektionen, die auf der Vermessung des 

Diese Methode ermöglicht es, die kleinsten Risse mit hoher 
Präzision zu detektieren und zuverlässig zu vermessen. 
Die Kombination aus hoher Sensitivität und Präzision macht 
Ultraschall-Rissinspektionen zur besten Wahl, wenn es um die 
zuverlässige Erkennung und Vermessung kleiner Risse geht. 
Die Verknüpfung der Wahrscheinlichkeiten mit der Rissgröße 
zeigt eindeutig, dass diese Methode aktuell konkurrenzlos ist, 
wenn es darum geht, Sicherheitsrisiken zu minimieren und 
unnötige Ausgrabungen zu vermeiden. 

bedeutende Herausforderung für die bestehende Infrastruk-
tur dar, insbesondere für Rohrleitungen, die ursprünglich für 
Erdgas konzipiert wurden. Es ist entscheidend, diese Pipelines 
nicht nur auf Korrosion, sondern auch auf Risse zu untersuchen, 

-
gestellt, dass alle relevanten Sicherheitsaspekte der Pipeline- 
infrastruktur berücksichtigt werden. Es wäre dabei fahrlässig, 
die Untersuchungen auf Korrosionen zu beschränken. Risse 
müssen unbedingt mehr in das Zentrum der Betrachtung 
rücken. Für eben jene bleibt die Ultraschall-Technologie nach 
heutigem Stand weiterhin alternativlos. Aus diesem Grund 
sollten Pipelinebetreiber zunehmend die Möglichkeit des 
Einsatzes eines Flüssigkeitsbatches prüfen.

[1] Kompetenz für das Wassersto�-Zeitalter, Dr.-Ing. Sylvia Schattauer, 

Fraunhofer-Gesellscha�, Forschungskoordination: Dr. Bernhard Aßmus, 

Fraunhofer-Gesellscha�, Think Tank Fraunhofer-Gesellscha� e.V., Mün -

chen, www.fraunhofer.de
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Pressure testing of pipelines poses a risk of pressure 
reversal, where small cracks or material weaknesses 
grow under high test pressure but fail suddenly during 
normal operation. In contrast, ILI with inspection tools 
(pigs) provides a safer and more precise monitoring 
method. It detects material defects early without 
subjecting the pipeline to extreme pressure. Key 
technologies include: 

• Electromagnetic Acoustic Transducer (EMAT): 
Detects axial stress cracks, coating defects, and 
corrosion using electromagnetic waves. 

• Acoustic Resonance Technology: Uses Lamb 
waves for detecting axial cracks. 

• Axial Magnetic Flux Leakage (Axial MFL): Identi-
fies material loss or corrosion through magnetic 
field disruptions. 

• Ultrasonic Crack Detection (UT-CD): Employs 
ultrasonic waves in liquid to detect axial and 
circumferential cracks but requires clean inner 
surfaces for effective coupling. 

Each technology has its strengths and limitations, 
making the choice dependent on the expected damage 
types and pipeline conditions. 

Strengths and Weaknesses of ILI Technologies 

Reber and Beller’s study “Evaluation of UT Crack 
Sizing” [24] highlights the strengths and limitations of 
axial MFL and ultrasonic inspections. While axial MFL 

is effective for detecting elongated corrosion, it strug-
gles with non-volumetric cracks. The study emphasizes 
the need for combining multiple inspection methods to 
address the full spectrum of pipeline defects. As the 
technology is unambiguously not ideal for crack detec-
tion, it was excluded from Table 1 and Figure 5.

Ultrasonic crack inspection is noted as the most precise 
method for detecting and sizing cracks, especially small 
ones, ensuring pipeline safety and reliability in hydrogen 
transport. 

Performance Evaluation of ILI Tools 

The performance evaluation of ILI tools compared to 
their specified capabilities is a critical factor for the 
integrity and safety of pipelines. However, in practice, 
significant discrepancies often arise between these 
specifications and actual results, particularly in the 
detection and sizing of cracks. These discrepancies 
pose risks, as they lead to increased tolerances, devia-
tions from field results, and additional costs due to 
data-verification excavations. 

Studies such as “Innovative and Accurate Time-Based 
Crack Sizing ILI Tool for Greater Pipeline Reliability” by 
Krynicki et al. (ExxonMobil, Dexon Technology) [25] 
emphasize the need for more precise and reliable 
crack-sizing tools to improve confidence in ILI results. 
The study highlights the differences between the perfor-
mance of older, amplitude-based ILI tools and the newer 
generation of ILI systems, which determine crack depth 
by measuring crack tips. Similarly, research by Hubert et 
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al. [26] underscores the necessity of technological 
advancements in crack detection and classification to 
reduce discrepancies between specifications and field 
performance. 

When comparing ultrasonic crack inspection in batch 
mode with EMAT and Lamb Wave technologies, it 
becomes evident that ultrasonic testing can detect 
significantly smaller cracks. Another advantage of 
conventional ultrasound is its reliable detection and 
precise measurement of circumferential cracks, which, to 
date, can only be addressed effectively by this technolo-
gy. Alternative inspection methods, such as EMAT or 
Lamb Waves, face limitations in this context. 

A key consideration is the radial inclination of defects. 
For inclinations greater than 10°, only ultrasonic tools 
with very high sensor coverage, combined with crack-tip 
detection (TOFD), can deliver satisfactory results (see 
Table 1). 

Analyses from [25] and [26], based on extensive field 
data, reveal significant deviations from specifications in 
EMAT reports and amplitude-based ultrasonic sizing. 
These discrepancies affect both accuracy and consisten-
cy, highlighting potential challenges in the reliability of 
these methods. 

What Does This Mean for Report Quality? 

In pipeline inspections, report quality is assessed based 
on three key probabilities (see Figure 5): 

• Probability of Detection (POD): How likely is it that a 
defect will be detected? 

• Probability of Identification (POI): How accurately 

can the defect be classified (e.g., corrosion, crack)? 
• Probability of Sizing (POS): How precisely can the 

depth or size of the defect be measured? For better 
comparability across all technologies, POS is 
standardized to ±1.0 mm at 80% confidence. 

The product of these probabilities determines the overall 
likelihood that a defect is accurately captured in the 
report. Maximizing this probability is essential to 
enhance the reliability of inspections and ensure effec-
tive repair planning. 

Ultrasonic crack inspection, particularly with TOFD, 
consistently demonstrates superior precision and 
reliability in addressing even the smallest cracks, making 
it a key technology for ensuring pipeline safety. 

Considering Crack Size in Reliability Assessments

When evaluating the reliability of crack inspections in 
pipelines, it is insufficient to consider only the probabili-
ties for detection (POD), identification (POI), and sizing 
(POS). These probabilities must also be related to the 
actual size of the crack, as smaller cracks are typically 
harder to detect. To accurately represent the overall prob-
ability, the probability product must be linked to the crack 
dimensions. This can be visualized through graphical 
representations, with crack size illustrated as black bars 
(Figure 6). 

Ultrasonic crack inspections based on crack-tip signal 
measurement are unmatched in practice. This method 
allows for the detection and precise measurement of 
even the smallest cracks with high accuracy. 

The combination of high sensitivity and precision makes 
ultrasonic crack inspection the best option for reliably 
identifying and sizing small cracks. Correlating probabili-
ties with crack size clearly demonstrates that this 
method is currently unparalleled in minimizing safety 
risks and avoiding unnecessary excavations. 

Conclusion

The transition to hydrogen as an energy carrier presents 
a significant challenge for existing infrastructure, espe-
cially for pipelines originally designed for natural gas. It is 
essential to inspect these pipelines not only for corrosion 
but also for cracks before transporting hydrogen. This 
ensures that all relevant safety aspects of the pipeline 
infrastructure are addressed. Limiting inspections to 
corrosion would be negligent—cracks must become a 
central focus. 

At present, ultrasonic technology remains irreplaceable 
for this purpose. Pipeline operators should increasingly 
consider the use of liquid batches to ensure comprehen-
sive and reliable inspections, ultimately safeguarding the 
infrastructure for hydrogen transport. 
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basierten Größenbestimmung mittels Ultraschalls. Die 

die Konsistenz der Messwerte, was auf potenzielle Her-
ausforderungen bei der Verlässlichkeit dieser Methoden  
hinweist.

In der Pipeline-Inspektion wird die Qualität eines Berichts 
durch drei zentrale Wahrscheinlichkeiten beschrieben (Bild 5):
1. Wahrscheinlichkeit des Nachweises (POD): Wie wahr-

scheinlich ist es, dass ein Defekt erkannt wird?
2. Wahrscheinlichkeit der Identifikation (POI): Wie gut kann 

der erkannte Defekt korrekt klassifiziert werden (z. B. Kor-
rosion, Riss)?

3. Wahrscheinlichkeit der Tiefenbestimmung (POS): Wie 
genau wird die Tiefe oder Größe des Defekts ermittelt? 
Die POS in der weiteren Betrachtung zur besseren Ver-
gleichbarkeit für alle Technologien auf ± 1,0 mm @ 80 % 
Sicherheit normiert.

Das Produkt der Wahrscheinlichkeiten – für die Erkennung, 
die korrekte Bewertung und die präzise Dokumentation eines 
Defekts – ergibt die Gesamtwahrscheinlichkeit, mit der ein 
Defekt korrekt im Bericht erfasst wird. Je höher dieser Wert, 
desto zuverlässiger ist der Bericht hinsichtlich des jeweiligen 
Defekts. Die Maximierung dieses Werts ist daher entschei-

-
sen zu steigern und sicherzustellen, dass potenzielle Schäden 
rechtzeitig und präzise adressiert werden können. Im Rahmen 

dieser Gesamtbetrachtung (siehe Diagramm in grau) hebt 
sich die Ultraschall-Rissprüfung, die auf der Detektion von 
Rissspitzen basiert, deutlich von anderen Verfahren ab.

Bei der Bewertung der Zuverlässigkeit von Rissinspektio-
nen in Pipelines ist es nicht ausreichend, lediglich die Wahr-
scheinlichkeiten für Nachweis (POD), Identifikation (POI) und 
Tiefenbestimmung (POS) zu betrachten. Diese Wahrschein-
lichkeiten müssen zusätzlich in Relation zur tatsächlichen 
Rissgröße gesetzt werden. Die Größe eines Risses spielt eine 
entscheidende Rolle, da kleinere Risse in der Regel schwerer 
zu detektieren sind. Um die Gesamtwahrscheinlichkeit kor-
rekt abzubilden, muss das Wahrscheinlichkeitsprodukt mit 

eine grafische Darstellung erfolgen, in der die Rissgröße als 
schwarze Balken visualisiert wird (Bild 6).

Ultraschall-Rissinspektionen, die auf der Vermessung des 

Diese Methode ermöglicht es, die kleinsten Risse mit hoher 
Präzision zu detektieren und zuverlässig zu vermessen. 
Die Kombination aus hoher Sensitivität und Präzision macht 
Ultraschall-Rissinspektionen zur besten Wahl, wenn es um die 
zuverlässige Erkennung und Vermessung kleiner Risse geht. 
Die Verknüpfung der Wahrscheinlichkeiten mit der Rissgröße 
zeigt eindeutig, dass diese Methode aktuell konkurrenzlos ist, 
wenn es darum geht, Sicherheitsrisiken zu minimieren und 
unnötige Ausgrabungen zu vermeiden. 

bedeutende Herausforderung für die bestehende Infrastruk-
tur dar, insbesondere für Rohrleitungen, die ursprünglich für 
Erdgas konzipiert wurden. Es ist entscheidend, diese Pipelines 
nicht nur auf Korrosion, sondern auch auf Risse zu untersuchen, 

-
gestellt, dass alle relevanten Sicherheitsaspekte der Pipeline- 
infrastruktur berücksichtigt werden. Es wäre dabei fahrlässig, 
die Untersuchungen auf Korrosionen zu beschränken. Risse 
müssen unbedingt mehr in das Zentrum der Betrachtung 
rücken. Für eben jene bleibt die Ultraschall-Technologie nach 
heutigem Stand weiterhin alternativlos. Aus diesem Grund 
sollten Pipelinebetreiber zunehmend die Möglichkeit des 
Einsatzes eines Flüssigkeitsbatches prüfen.

[1] Kompetenz für das Wassersto�-Zeitalter, Dr.-Ing. Sylvia Schattauer, 

Fraunhofer-Gesellscha�, Forschungskoordination: Dr. Bernhard Aßmus, 

Fraunhofer-Gesellscha�, Think Tank Fraunhofer-Gesellscha� e.V., Mün -

chen, www.fraunhofer.de

Bild 6: Rissgröße und Berichtswahrscheinlichkeit

www.3r-rohre.de

FACHBERICHT
Pipelinetechnik

[2] Deutscher Bundestag, Drucksache 20/12410, Bundesministerium für 

Wirtscha� und Klimaschutz (BMWK), www.bmwk.de

[3] Bundesanstalt für Materialforschung (BAM) Forschungsbericht 285 – Zu 

den Risiken des Transports flüssiger und gasförmiger Energieträger in 

Pipelines, Rainer Konersmann, Christiane Kühl, Jörg Ludwig, Berlin 

2009

[4] Whitepaper, Stahlkomponenten in der Wassersto�wirtscha�, Salzgitter 

Mannesmann Forschung GmbH, https://www.h2steelab.de/fileadmin/

footage/MEDIA/SZAG_microsites/h2_steelab/icons/Whitepaper-Stahl-

komponenten_in_der_Wassersto�wirtscha�.pdf

[5] E�ects of internal hydrogen and surface-absorbed hydrogen on the 

hydrogen embrittlement of X80 pipeline steel, Chengshuang, Z.; Bao-

guo, Y.; Yangyang, S.; Tiancheng, C.; Peng, X.; Lin, Z., Int. J. Hydrogen 

Energy 2019, 44, 22547–22558.

[6] Environment hydrogen embrittlement of pipeline steel X70 under 

various gas mixture conditions with In Situ small punch tests, Nguyen, 

T.T.; Park, J.S.; Kim, W.S.; Nahm, S.H., Beak, U.B.; Mater. Sci. Eng. April 

2020, Vol 781, 139114

[7] E�ect of hydrogen partial pressure on the hydrogen embrittlement 

susceptibility of type 304 stainless steel in high pressure H2/Ar mixed 

gas, Kenichi, K., Takao, M., Toshirou, A., Iwase, A., Hiroyuki, I., ISIJ Int. 

2015, 55, 2477–2482

[8] Fundamentals of Hydrogen Embrittlement, Michihiko, N., Springer; 

Singapore, 2016

[9] Application of the CEN (European Committee for Standardization) 

small punch creep testing code of practice to a representative repair 

welded P91 pipe, Blagoeva, D.; Hurst, R.; Mater. Sci. Eng. A 2009, 510-

511, 219–223

[10] Auto-Ignition of Hydrogen-Oxygen-Steam Mixtures at elevated Pressu-

res up to 74 bar, Mike Kuznetsov, Reinhard Redlinger, Joachim Grune, 

Institute for Nuclear and Energy Technologies, Karlsruhe Institute of 

Technology, Germany 2 Pro-Science, Ettlingen, Germany Corresponding 

author: kuznetsov@kit.edu

[11] BG ETEM Das Magazin Ihrer Berufsgenossenscha�, Gasanlagen-Instand -

haltung bei Wassersto�einsatz - Zündung vermeiden! Ausgabe 5.2020; 

https://etem.bgetem.de/5.2020/etem/zuendung-vermeiden

[12] Bundesministerium für Arbeit und Wirtscha� Sektion Arbeitsrecht 

und Zentral-Arbeitsinspektorat, Wien, https://www.arbeitsinspektion.

gv.at/Arbeitssto�e/brandgefaehrliche_Arbeitssto�e/Wassersto�.html

[13] DIN EN ISO/IEC 80079-20-1:2020: „Explosionsfähige Atmosphären - 

Teil 20-1: Sto�liche Eigenscha�en zur Klassifizierung von Gasen und 

Dämpfen - Prüfverfahren und Daten“

[14] Sicherheitstechnische Eigenscha�en von Erdgas Wassersto�-Gemi -

schen, Schröder, Askar, Tashqin & Habib, Forschungsbericht Vh2539, 

BAM, Berlin, 2016

[15] The Wall-Quenching of Laminar Propane Flames as a Function of Pres-

sure, Temperature and Air-Fuel Ratio, R. Friedman and W.C. Johnston; 

J.Appl.Phys. 21(1950),791

[16] The Progress of Autoignition of High-Pressure Hydrogen Gas Leakage: 

A Comprehensive Review, Gan Cui, Yixuan Li, Di Wu, Hongwei Li, Huan 

Liu, Xiao Xing and Jianguo Liu

[17] Sicherheitstechnische Betrachtung und Planung der Zumischung von 

Wassersto� in die Erdgaszuleitung für den RecoDust Prozess, Master-

arbeit Kevin Landa, B.Sc., Lehrstuhl für Thermoprozesstechnik, www.

unileoben.ac.at

[18] Katalyse an Oberflächen, Cynthia M. Friend, Spektrum der Wissenscha� 

6/1993, S. 72

[19] Catalytic ignition of fuel/oxygen/nitrogen mixtures over platinum 

Combust, Cho, P.; Law, C.K., Flame 1986, 66, 159–170

[20] Linde Datenblatt: Sicherheitshinweise. 13 – Umgang mit Wassersto�

[21] HIAD (Hydrogen Incident and Accident Database): https://minerva.jrc.

ec.europa.eu/en/shorturl/capri/hiadpt 

[22] ASME Design Code B31.12, https://www.asme.org/codes-standards/

find-codes-standards/b31-12-hydrogen-piping-pipelines

[23] Technische Regel G 463 Arbeitsblatt 10/2021 Gashochdruckleitungen 

aus Stahlrohren für einen Auslegungsdruck von mehr als 16 bar, Planung 

und Errichtung

[24] Ultrasonic In-Line Inspection Tools to inspect older Pipelines for Cracks 

in Grith and Long-Seam Welds, K. Reber, M. Beller; https://ppsa-online.

com/papers/2003-2-Reber.pdf

[25] Innovative and Accurate Time-Based Crack Sizing ILI Tool for Greater 

Pipeline Reliability, JW Krynicki, G Gonzalez, ExxonMobil Technology 

and Engineering, L Porter, K Nikitin, Dexon Technology, Reviewing the 

historical UT Crack Sizing performance ExxonMobil pipelines

[26] Closing the Gap on Crack Detection for Gas Transmission Pipeline, Yvan 

Hubert, Kurt Baraniecki, Oleg Shabarchin, Enbridge GTM, Houston, TX; 

Thomas Hennig, Muthu Chandrasekaran, NDT Global, Reviewing the 

performance of 90 EMAT inspections, Proceedings of the 2024 Pipeline 

Technology Conference (ISSN 2510-6716)

 SCHLAGWÖRTER:  

In-Line-Inspektion, Rissbildung, Fehlerdetektion

AUTOREN

Dipl.-Ing. Markus Blust

Dexon Technology Europe GmbH, Stutensee

Tel. +49 176 17 500 750

markus.blust@dexon-technology.com 

Dennis Vogel M.A.

Dexon Technology Europe GmbH, Stutensee

Tel. +49 176 17 500 750

dennis.vogel@dexon-technology.com

7

References

1. Kompetenz für das Wasserstoff-Zeitalter, Dr.-Ing. Sylvia 
Schattauer, Fraunhofer-Gesellschaft, Forschungskoordi-
nation: Dr. Bernhard Aßmus, Fraunhofer-Gesellschaft, 
Think Tank Fraunhofer-Gesellschaft e.V., München, www.-
fraunhofer.de 

2. Deutscher Bundestag, Drucksache 20/12410, Bundesmin-
isterium für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK), www.bm-
wk.de 

3. Bundesanstalt für Materialforschung (BAM) Forschungs-
bericht 285 – Zu den Risiken des Transports flüssiger 
und gasförmiger Energieträger in Pipelines, Rainer 
Konersmann, Christiane Kühl, Jörg Ludwig, Berlin 2009 

4. Whitepaper, Stahlkomponenten in der Wasserstoff-
wirtschaft, Salzgitter Mannesmann Forschung 
GmbH, https://www.h2steelab.de/fileadmin/ footage/-
MEDIA/SZAG_microsites/h2_steelab/icons/Whitepaper 
-Stahlkomponenten_in_der_Wasserstoffwirtschaft.pdf 
Bild 6: Rissgröße und Berichtswahrscheinlichkeit 
www.3r-rohre.de 55  FACHBERICHT Pipelinetechnik 

5. Effects of internal hydrogen and surface-absorbed hydro-
gen on the hydrogen embrittlement of X80 pipeline steel, 
Chengshuang, Z.; Baoguo, Y.; Yangyang, S.; Tiancheng, 
C.; Peng, X.; Lin, Z., Int. J. Hydrogen Energy 2019, 44, 
22547–22558. 

6. Environment hydrogen embrittlement of pipeline steel X70 
under various gas mixture conditions with In Situ small 
punch tests, Nguyen, T.T.; Park, J.S.; Kim, W.S.; Nahm, S.H., 
Beak, U.B.; Mater. Sci. Eng. April 2020, Vol 781, 139114 

7. Effect of hydrogen partial pressure on the hydrogen embrit-
tlement susceptibility of type 304 stainless steel in high 
pressure H2/Ar mixed gas, Kenichi, K., Takao, M., Toshirou, 
A., Iwase, A., Hiroyuki, I., ISIJ Int. 2015, 55, 2477–2482 

8. Fundamentals of Hydrogen Embrittlement, Michihiko, N., 
Springer; Singapore, 2016 

9. Application of the CEN (European Committee for Standard-
ization) small punch creep testing code of practice to a 
representative repair welded P91 pipe, Blagoeva, D.; Hurst, 
R.; Mater. Sci. Eng. A 2009, 510- 511, 219–223 

10. Auto-Ignition of Hydrogen-Oxygen-Steam Mixtures at 
elevated Pressures up to 74 bar, Mike Kuznetsov, Reinhard 
Redlinger, Joachim Grune, Institute for Nuclear and Energy 
Technologies, Karlsruhe Institute of Technology, Germany 
2 Pro-Science, Ettlingen, Germany Corresponding author: 
kuznetsov@kit.edu 

11. BG ETEM Das Magazin Ihrer Berufsgenossenschaft, 
Gasanlagen-Instandhaltung bei Wasserstoffeinsatz 
- Zündung vermeiden! Ausgabe 5.2020; https://etem.bge-
tem.de/5.2020/etem/zuendung-vermeiden 

12. Bundesministerium für Arbeit und Wirtschaft Sektion 
Arbeitsrecht und Zentral-Arbeitsinspektorat, Wien, 
https://www.arbeitsinspektion. gv.at/Arbeitsstoffe/brand-
gefaehrliche_Arbeitsstoffe/Wasserstoff.html 

13. DIN EN ISO/IEC 80079-20-1:2020: „Explosionsfähige 
Atmosphären - Teil 20-1: Stoffliche Eigenschaften zur 
Klassifizierung von Gasen und Dämpfen - 

14. Prüfverfahren und DatenSicherheitstechnische Eigen-
schaften von Erdgas Wasserstoff-Gemischen, Schröder, 
Askar, Tashqin & Habib, Forschungsbericht Vh2539, BAM, 
Berlin, 2016 

15. The Wall-Quenching of Laminar Propane Flames as a

16. The Progress of Autoignition of High-Pressure Hydrogen 
Gas Leakage: A Comprehensive Review, Gan Cui, Yixuan 
Li, Di Wu, Hongwei Li, Huan Liu, Xiao Xing and Jianguo Liu 

17. Sicherheitstechnische Betrachtung und Planung der 
Zumischung von Wasserstoff in die Erdgaszuleitung für 
den RecoDust Prozess, Masterarbeit Kevin Landa, B.Sc., 
Lehrstuhl für Thermoprozesstechnik, www. unileoben.ac.at 

18. Katalyse an Oberflächen, Cynthia M. Friend, Spektrum der 
Wissenschaft 6/1993, S. 72

19. Catalytic ignition of fuel/oxygen/nitrogen mixtures over 
platinum Combust, Cho, P.; Law, C.K., Flame 1986, 66, 
159–170 

20. Linde Datenblatt: Sicherheitshinweise. 13 – Umgang mit 
Wasserstoff 

21. HIAD (Hydrogen Incident and Accident Database): 
https://minerva.jrc. ec.europa.eu/en/shorturl/capri/hiadpt 

22. ASME Design Code B31.12, https://ww-
w.asme.org/codes-standards/ find-codes-stan-
dards/b31-12-hydrogen-piping-pipelines 

23. Technische Regel G 463 Arbeitsblatt 10/2021 Gashoch-
druckleitungen aus Stahlrohren für einen Auslegungsdruck 
von mehr als 16 bar, Planung und Errichtung 

24. Ultrasonic In-Line Inspection Tools to inspect older Pipe-
lines for Cracks in Grith and Long-Seam Welds, K. Reber, M. 
Beller; https://ppsa-online. com/papers/2003-2-Reber.pdf

25. Innovative and Accurate Time-Based Crack Sizing ILI Tool 
for Greater Pipeline Reliability, JW Krynicki, G Gonzalez, 
ExxonMobil Technology and Engineering, L Porter, K Nikitin, 
Dexon Technology, Reviewing the historical UT Crack Sizing 
performance ExxonMobil pipelines 

26. Closing the Gap on Crack Detection for Gas Transmission 
Pipeline, Yvan Hubert, Kurt Baraniecki, Oleg Shabarchin, 
Enbridge GTM, Houston, TX; Thomas Hennig, Muthu Chan-
drasekaran, NDT Global, Reviewing the performance of 90 
EMAT inspections, Proceedings of the 2024 Pipeline Tech-
nology Conference (ISSN 2510-6716) SCHLAGWÖRTER: 
Wasserstofftransport, Wasserstoffleitungen, In-Line-Ins-
pektion, Rissbildung, Fehlerdetektion

KEYWORDS: hydrogen transport, hydrogen pipelines, 
in-line inspection, crack formation, defect detection

www.3r-rohre.de

FACHBERICHT
Pipelinetechnik

[2] Deutscher Bundestag, Drucksache 20/12410, Bundesministerium für 

Wirtscha� und Klimaschutz (BMWK), www.bmwk.de

[3] Bundesanstalt für Materialforschung (BAM) Forschungsbericht 285 – Zu 

den Risiken des Transports flüssiger und gasförmiger Energieträger in 

Pipelines, Rainer Konersmann, Christiane Kühl, Jörg Ludwig, Berlin 

2009

[4] Whitepaper, Stahlkomponenten in der Wassersto�wirtscha�, Salzgitter 

Mannesmann Forschung GmbH, https://www.h2steelab.de/fileadmin/

footage/MEDIA/SZAG_microsites/h2_steelab/icons/Whitepaper-Stahl-

komponenten_in_der_Wassersto�wirtscha�.pdf

[5] E�ects of internal hydrogen and surface-absorbed hydrogen on the 

hydrogen embrittlement of X80 pipeline steel, Chengshuang, Z.; Bao-

guo, Y.; Yangyang, S.; Tiancheng, C.; Peng, X.; Lin, Z., Int. J. Hydrogen 

Energy 2019, 44, 22547–22558.

[6] Environment hydrogen embrittlement of pipeline steel X70 under 

various gas mixture conditions with In Situ small punch tests, Nguyen, 

T.T.; Park, J.S.; Kim, W.S.; Nahm, S.H., Beak, U.B.; Mater. Sci. Eng. April 

2020, Vol 781, 139114

[7] E�ect of hydrogen partial pressure on the hydrogen embrittlement 

susceptibility of type 304 stainless steel in high pressure H2/Ar mixed 

gas, Kenichi, K., Takao, M., Toshirou, A., Iwase, A., Hiroyuki, I., ISIJ Int. 

2015, 55, 2477–2482

[8] Fundamentals of Hydrogen Embrittlement, Michihiko, N., Springer; 

Singapore, 2016

[9] Application of the CEN (European Committee for Standardization) 

small punch creep testing code of practice to a representative repair 

welded P91 pipe, Blagoeva, D.; Hurst, R.; Mater. Sci. Eng. A 2009, 510-

511, 219–223

[10] Auto-Ignition of Hydrogen-Oxygen-Steam Mixtures at elevated Pressu-

res up to 74 bar, Mike Kuznetsov, Reinhard Redlinger, Joachim Grune, 

Institute for Nuclear and Energy Technologies, Karlsruhe Institute of 

Technology, Germany 2 Pro-Science, Ettlingen, Germany Corresponding 

author: kuznetsov@kit.edu

[11] BG ETEM Das Magazin Ihrer Berufsgenossenscha�, Gasanlagen-Instand -

haltung bei Wassersto�einsatz - Zündung vermeiden! Ausgabe 5.2020; 

https://etem.bgetem.de/5.2020/etem/zuendung-vermeiden

[12] Bundesministerium für Arbeit und Wirtscha� Sektion Arbeitsrecht 

und Zentral-Arbeitsinspektorat, Wien, https://www.arbeitsinspektion.

gv.at/Arbeitssto�e/brandgefaehrliche_Arbeitssto�e/Wassersto�.html

[13] DIN EN ISO/IEC 80079-20-1:2020: „Explosionsfähige Atmosphären - 

Teil 20-1: Sto�liche Eigenscha�en zur Klassifizierung von Gasen und 

Dämpfen - Prüfverfahren und Daten“

[14] Sicherheitstechnische Eigenscha�en von Erdgas Wassersto�-Gemi -

schen, Schröder, Askar, Tashqin & Habib, Forschungsbericht Vh2539, 

BAM, Berlin, 2016

[15] The Wall-Quenching of Laminar Propane Flames as a Function of Pres-

sure, Temperature and Air-Fuel Ratio, R. Friedman and W.C. Johnston; 

J.Appl.Phys. 21(1950),791

[16] The Progress of Autoignition of High-Pressure Hydrogen Gas Leakage: 

A Comprehensive Review, Gan Cui, Yixuan Li, Di Wu, Hongwei Li, Huan 

Liu, Xiao Xing and Jianguo Liu

[17] Sicherheitstechnische Betrachtung und Planung der Zumischung von 

Wassersto� in die Erdgaszuleitung für den RecoDust Prozess, Master

arbeit Kevin Landa, B.Sc., Lehrstuhl für Thermoprozesstechnik, www.

unileoben.ac.at

[18] Katalyse an Oberflächen, Cynthia M. Friend, Spektrum der Wissenscha� 

6/1993, S. 72

[19] Catalytic ignition of fuel/oxygen/nitrogen mixtures over platinum 

Combust, Cho, P.; Law, C.K., Flame 1986, 66, 159–170

[20] Linde Datenblatt: Sicherheitshinweise. 13 – Umgang mit Wassersto�

[21] HIAD (Hydrogen Incident and Accident Database): https://minerva.jrc.

ec.europa.eu/en/shorturl/capri/hiadpt 

[22] ASME Design Code B31.12, https://www.asme.org/codes-standards/

find-codes-standards/b31-12-hydrogen-piping-pipelines

[23] Technische Regel G 463 Arbeitsblatt 10/2021 Gashochdruckleitungen 

aus Stahlrohren für einen Auslegungsdruck von mehr als 16 bar, Planung 

und Errichtung

[24] Ultrasonic In-Line Inspection Tools to inspect older Pipelines for Cracks 

in Grith and Long-Seam Welds, K. Reber, M. Beller; https://ppsa-online.

com/papers/2003-2-Reber.pdf

[25] Innovative and Accurate Time-Based Crack Sizing ILI Tool for Greater 

Pipeline Reliability, JW Krynicki, G Gonzalez, ExxonMobil Technology 

and Engineering, L Porter, K Nikitin, Dexon Technology, Reviewing the 

historical UT Crack Sizing performance ExxonMobil pipelines

[26] Closing the Gap on Crack Detection for Gas Transmission Pipeline, Yvan 

Hubert, Kurt Baraniecki, Oleg Shabarchin, Enbridge GTM, Houston, TX; 

Thomas Hennig, Muthu Chandrasekaran, NDT Global, Reviewing the 

performance of 90 EMAT inspections, Proceedings of the 2024 Pipeline 

Technology Conference (ISSN 2510-6716)

 SCHLAGWÖRTER:  

In-Line-Inspektion, Rissbildung, Fehlerdetektion

AUTOREN

Dipl.-Ing. Markus Blust

Dexon Technology Europe GmbH, Stutensee

Tel. +49 176 17 500 750

markus.blust@dexon-technology.com 

Dennis Vogel M.A.

Dexon Technology Europe GmbH, Stutensee

Tel. +49 176 17 500 750

dennis.vogel@dexon-technology.com


