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Bericht Uber das 67. PTB-Seminar

"Stand und Entwicklung der Gaskalorimetrie
und der Thermischen Gasabrechnung

am 10. und 11. Dezember 1987

Zum 67. PTB-Seminar "Stand und Entwicklung der Gaskalorimetrie und
der Thermischen Gasabrechnung" fanden sich etwa 90 Teilnehmer ein.
Die grofBte Teilnehmergruppe stellten die Gasversorgungsun-
ternehmen, auch die Eichamter der Léander waren mit =zahlreichen
Teilnehmern vertreten.

In 16 Vortrdgen wurden vier Themenkreise vorgestellt: Die Gaska-
lorimetrie (einschlieBlich der Kalibriergase und der Zulassungs-
prifung), die ProzeB-Gaschromatographen zur Brennwertmessung,
ebenfalls einschlieBlich der Kalibriergase und ersten Erfahrungen
bei der Zulassungsprifung, die Situation bei der Gasaufbereitung
und -beschaffenheit, und schlieBlich der Stand der Technik bei der
Brennwertzuordnung mit Hilfe einer Uberwachungspflichtigen Daten-
verarbeitungsanlage innerhalb von Gas-VYerbundnetzen mit ver-
schiedenen Einspeisungen. Zu diesen Vortrdgen fanden ausfihrliche
Diskussionen statt.

Zur Abrundung und als AbschluB der Schwerpunktthemen des Seminars
wurde Uber neue Gerdte und Trends bei der Brennwertmessung be-
richtet, sowie Uber rechtliche und wirtschaftliche Aspekte der
Gasversorgung in der Bundesrepublik Deutschland.

Fast alle gehaltenen Vortrdge sind in diesem Bericht abgedruckt.
Vielen Dank den Autoren fir die reibungslose und entgegenkommende
Zusammenarbeit.

Der Helmholtz-Fonds e. V. hat dieses Seminar finanziell unter-
stitzt.

W. Hemminger
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67. PTB~Seminar: Stand und Entwicklung der Gaskalorimetrie und der
Thermischen Gasabrechnung am 10. und 11. Dezember 1987,
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig.

Gaskalorimeter zur Brennwertmessung

H. Assenmacher und G. Herbst, Ruhrgas AG,
Essen

Einleitung

Im Jahre 1969 hat der Bundestag ein Gesetz (ber das MeB- und Eich-
wesen - kurz Eichgesetz - verabschiedet, das am 01.07.1970 in
Kraft getreten ist /1/. In § 1 legt dieses Gesetz u. a. fest, daB
MeBgerdte zur unmittelbaren oder mittelbaren Bestimmung der ther-
mischen oder elektrischen Energie oder Leistung geeicht (be-
glaubigt) sein missen, wenn sie im geschdftlichen Verkehr ver-
wendet werden. Die Eichung setzt eine Eichfédhigkeit der Gerédte
voraus, zudem missen sie den Zulassunganforderungen der
Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) genigen.

Da im Gasfach weitgehend die Thermische Gasabrechnung /2/ durchge-
fohrt wird, indem das Produkt aus gemessenem Brennwert und Norm-
volumen Uber den Abrechnungszeitraum gebildet wird, muB die Brenn-
wertermittlung von Gasen mit eichpflichtigen Gerdten erfolgen. Die
PTB hat bisher nur selbsttdtige Gaskalorimeter fir die Brenn-
wertermittlung, aber noch keine Gerdte fir die Heizwertermittlung
von Gasen fir eichf&hig befunden. So kommt dem Brennwert H, [ als
AbrechnungsgréBe eine besondere Bedeutung zu, obwohl der Helzwert
Hu,n sicherlich die anwendungstechnisch interessantere Grife ist.
Es war ein langer Weg bis zu dem heute erreichten technischen
Stand der kontinuierlichen Brennwertmessung mit eichfahigen
selbsttdtigen Gaskalorimetern. Ein erstes solches MeBgerdt kam in
Deuvtschland in den zwanziger Jahren auf den Markt. Bemihungen, die
seinerzeit verfigbaren Gaskalorimeter zu weichen, gehen in der
Bundesrepublik Deutschland auf den Anfang der 50er Jahre zurick.
Aufgrund durchgefihrter Messungen wund vorliegender Erfahrungen
kamen 1951 Kalorimeter-Hersteller, Chemiker von Kokereien und von
Gastransport- und Versorgungsunternehmen sowie die zustédndigen
Stellen der PTB Ubereinstimmend zur Ansicht, daB es nach dem er-
reichten Stand der Technik moglich sein miBte, selbsttédtige Gas-
kalorimeter im eichtechnischen Sinne verschlieBend zu sichern,
d. h. die Kalorimeter sollten nach der Kalibrierung fir eine ge-
wisse Zeit innerhalb noch festzulegender Fehlergrenzen ohne Nach-
justierung richtig messen.

Ein erster Antrag auf Zulassung des Modells Junkers wurde dann am
06.12.1952 von der Firma Heer gestellt und kurze Zeit spédter ein
solcher von der Firma Reineke fir deren Kalorimeter, und aus dem
gleichen Jahre datiert auch der erste Entwurf einer Eichordnung



fiir selbsttdtige Gaskalorimeter /3/.

Bis zur endgilltigen Zulassung muBten allerdings beide Kalorimeter
noch weiter verbessert werden. Sie erfolgte schlieBlich 1955. Erst
1970 kam mit dem Thomas-Cambridge-Kalorimeter.- ein weiteres und
1981 das bisher letzte, né@mlich das Cutler-Hammer-Kalorimeter, als
eichfédhiges MeBgerdt hinzu.

Mit dem Eichgesetz und der Eichordnung waren selbsttdtige Gaskalo-
rimeter endglltig in die Eichpflicht aufgenommen und ihre Bauart
vorgeschrieben worden. Am 03.03.1972 erschien die erste Fassung
der Prifvorschriften fir selbsttétige Gaskalorimeter, die Eichan-
weisung, eine der wichtigsten Vorschriften fir die Betreiber von
Kalorimetern /4/.

Funktion der Kalorimeter

Das Grundprinzip der Brennwertermittlung von Gasen ist bei allen
bisher zugelassenen, eichfdhigen Gaskalorimetern gleich.

Bild 1 zeigt ein vereinfachtes Funktionsschema. Ein bekanntes Vo-
lumen Gas wird verbrannt und die frei werdende Energie wird an ein
bekanntes Volumen eines W&rmetrédgers abgegeben. Die Tempera-
turerh6hung des W&armetrdgers ist proportional dem Brennwert des
Gases.

Zur Zeit gibt es - wie bereits erwdhnt - vier von der PTB in der
Bundesrepublik Deutschland =zugelassene Kalorimetertypen. Diese
werden in Gattungen eingeteilt:

* pDie Verbrennungswdrme wird auf Wasser als Warmetrdger Ubertra-
gen (Gattung 011 und 012)

* Die Verbrennungswédrme wird auf Luft als Wérmetrdger Ubertragen
(Gattung 021)

Junkers- und Reineke-Kalorimeter (Gattung 011 und 012). Bei diesen
Kalorimetern werden Gas und Verbrennungsluft bei konstanter Tempe-
ratur und mit Wasserdampf gesdttigt einem Brenner zugefihrt, der
sich in einem W&rmeaustauscher befindet. Die bei der Verbrennung
frei werdende Energie wird weitgehend Uber den Warmeaustauscher an
Wasser Ubertragen, dessen Temperaturanstieg als Mall fir den Brenn-
wert des Gases dient.

Beide Kalorimeter (Junkers- und Reineke-Kalorimeter) arbeiten nach
diesem Prinzip. Sie unterscheiden sich nur darin, daB der Typ
Junkers kontinuierlich und der Typ Reineke diskontinuierlich
MeBwerte liefert.

In Bild 2 ist ein Junkers-Kalorimeter (Modell 30) abgebildet,
welches im "Gaseum" der Ruhrgas. aufgebaut ist. Da dieser Kalori-
meter-Typ in der gesamten Gaswirtschaft keinerlei Bedeutung mehr
hat, soll deshalb auch nicht mehr néher darauf eingegangen werden.



Bild 3 zeigt ein Reineke-Kalorimeter, Modell 66, und Bild 4 das
Funktionsschema eines Reineke-Kalorimeters:

Aus einem Behdlter (2) wird Wasser mittels einer Pumpe (1) nach
Durchgang durch ein Wasserfilter (3) in einen Uberlauf (4) gefidr-
dert. Von hier wird durch eine Einlaufdise (4 a) Uber das Zulauf-
rohr ein konstantes Wasservolumen dem GasmeBrohr (5), dem Kalori-
meterkdérper mit W&rmetauscher (6) und dem WassermeBrohr (7) zuge-
fihrt. Zulaufrohr, Gas- und WassermeBrohr sind miteinander
kommunizierend verbunden.

Das Wasser steigt in den MeBrohren gleichmd@Big an und verdrangt
das Gas aus dem GasmeBrohr (5), das dann durch den Wasser-
abscheider (8) zum Brenner (9) gelangt und verbrennt. Das heiBe
Abgas gibt seine Warme an das durch den W&rmetauscher (6) zum
Wassermefrohr (7) flieBende Wasser ab.

Die Messung erfolgt durch einen Abgriff zum Ende der MeBperiode,
wenn das GasmeBrohr ca. zu 2/3 mit Wasser gefiillt ist und ein Be-
harrungszustand der Wasseraustrittstemperatur am Warmetauscher (6)
erreicht ist. Uber einen Kontaktgeber wird die Temperaturdifferenz
zwischen Wasserein- und -ausgangstemperatur mittels einer Thermo-
sdule (17) abgegriffen und nach entsprechender Verstdrkung und Um-
wandlung durch einen MeBumformer angezeigt.

Nach Beendigung des MeBvorganges werden die Mefirohre Uber den
Heber (10) entleert, wobei Uber den Druckregler (13) wund das
hydraulische Umschaltventil (15) gleichzeitig frisches Gas dem
GasmeBrohr (5) und dem Brenner (9) zugefihrt wird. Nach dem FU1ll-
vorgang schlieBen der Druckregler und das Umschaltventil, und ein
never MeBvorgang beginnt.

Dieser Zyklus wiederholt sich nach jeweils ca. 4 Minuten. Um die
Wassereingangstemperatur konstant zu halten, wird das durch den
Heber zum Wasserbeh#&lter zurickflieBende erwdrmte Wasser Uber ein
Kohlsystem (26) zurickgekihlt.

Der anstehende MeBwert wird von der Raumluft- und CGastemperatur,
dem barometrischen Luftdruck, dem anstehenden Gasdruck und der
Gasfeuchte beeinfluBt. Um einen auf den Normzustand 0 °C wund
1 013,25 mbar und trocken bezogenen Brennwert zu erhalten, ist ein
Umwerter (19), der in dem Uberlaufkasten (4) des Kalorimeters
sitzt, direkt mit dem anstehenden MeBwert gekoppelt.

Das Bild 5 zeigt das Schema eines Umwerters:

Dieser Umwerter besteht aus einem Fihler (5) und einem Membran-
kérper (7). Uber den Wérmetrdger Wasser wird gewdhrleistet, daB
der Fihler immer die gleiche Temperatur wie das Brenngas hat.

Der Membrankdrper steht (ber eine 0Offnung in der Grundplatte (1)
mit der Atmosphdre in Verbindung. Bei Wassertemperatur- oder Luft-
druckdnderung wird mechanisch (ber eine Druckstange (15) und einen
Hebel (19) der Schleifer (18) eines Potentiometers (24) verstellt.
Diese Widerstandsé&nderung bewirkt eine Spannungsdnderung und damit
einen jeweils auf Normzustand umgewerteten MeBwert Ho,n'



Folgende Grundbeziehung liegt diesem Vorgang zugrunde:

W 1

S 2
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Darin bedeuten:

Ho,n Brennwert im Normzustand in kWh/m3
Spezifische Warmekapazitat des Wassers in kWh/m3°C
Wérmetragervolumen in m3

G Gasvolumen in m3

At Temperaturdifferenz in °C

%T Umwerterfaktor

. Bruck im Normzustand in mbar

Pp barometrischer Luftdruck in mbar

Pe Uberdruck am Gasbrenner in mbar

Pg Partialdruck des Wasserdampfes in mbar

P relative Feuchte

(gem&B Sattigung im Gasbefeuchter
ist P = 1 zu setzen)
- Temperatur im Normzustand in °C
Gastemperatur in °C

Thomas-Cambridge- und Cutler-Hammer-Kalorimeter (Gattung 021). Bei
diesen Kalorimetern dient Luft als W&rmetrdger. Die né&chsten bei-
den Bilder (6 und 7) zeigen die kontinuierlich messenden und im
Prinzip baugleichen Kalorimeter Thomas-Cambridge und
Cutler-Hammer. Letzteres, in den USA gebaut, ist das Folgemodell
fior das seit 1976 in England nicht mehr gebaute, aber nach wie vor
im Einsatz befindliche Thomas-Cambridge-Kalorimeter.

In Bild 8 ist das Funktionsschema des Thomas-
Cambridge-Kalorimeters dargestellt. Bei diesem Kalorimeter werden
Gas, Verbrennungsluft und Kihlluft in einem bestimmten konstanten
Volumenverhdltnis zueinander gehalten. Dies geschieht ({ber drei
getrennte nasse Gas- bzw. Luftmesser, die Uber ein mechanisches
Getriebe gekoppelt sind, von einem Elektromotor angetrieben werden
und daher als Férderpumpen arbeiten. Sie liegen in einem gemein-
samen Wassertank, der mit einem gewdlbten Deckel verschlossen ist.



Aus dem zwischen der Wasseroberfldche und dem Deckel gebildeten
Raum werden die Verbrennungsluft und die KiUhlluft gefdrdert. Es
erfolgt dort bereits eine Angleichung an die Wassertemperatur und
Aufsdttigung, die vollstdndige Temperaturangleichung und S&ttigung
des Gases und der Luft mit Wasser stellt sich beim Durchgang durch
die nassen Gas- bzw. Luftmesser ein.

In Bild 9 ist der Warmeaustauscher mit Brenner schematisch abge-
bildet. Ausgangsseitig stehen Gas- und Luftmesser Uber den Brenner
bzw. Wédrmeaustauscher mit der Atmosphdre in Verbindung, wodurch
weitgehende Druckgleichheit fir Gas, Verbrennungs- und Kihlluft
gegeben ist. Der Druckausgleich wird zusd@tzlich durch eine nur
wenige Millimeter betragende Wassertauchung gewdhrleistet, die fir
das Gas/Primdrluftgemisch, die Sekunddrluft und die KiGhlluft vor
Eintritt in den Brenner bzw. Warmeaustauscher im Brennersumpf fir
alle gemeinsam angeordnet ist.

Durch diese Konstruktionsmerkmale wird erreicht, daB die Zustand-
bedingungen fir Gas, Verbrennungs- und KiUhlluft jederzeit gleich
sind. Diese Tatsache macht es mdglich, die Verbrennungswdrme des
Gases - unabhdngig von den jeweiligen Zustandsbedingungen - ohne
zusdtzlichen Umwerter zu messen. Da das Abgas auf die Ausgangstem-
peraturen von Gas und Brennluft abgekihlt wird und das Verbren-
nungswasser dabei kondensiert, handelt es sich bei der gemessenen

Verbrennungswérme um den Brennwert H, ..
y

MeBbedingungen fir Gaskalorimeter

Neben den Anforderungen an die Kalorimeter selbst und deren Zube-
hér hat die PTB weitere Richtlinien erlassen, so z. B. die "Anfor-
derungen der PTB an die Aufstellungsrdume (Gebrauchsort) von
selbsttdtigen Gaskalorimetern" vom Juli 1977 /5/.

Um einen mdglichst stdérungsfreien Betrieb der Gaskalorimeter =zu
erreichen, sollten nachfolgend aufgefiihrte Bedingungen - die An-
forderungen der PTB eingeschlossen - eingehalten werden.

Aufstellungsort:

* Das Gaskalorimeter ist in einem trockenen, sauberen, mit Tempe-
raturregelung und Beliftung versehenen Raum aufzustellen

* Zur besseren Reinhaltung des Raumes ist ein gefliester Boden
anzuraten

* Der Zugang des Raumes muB Uber eine Schleuse erfolgen

* Der Raum sollte keine Fenster haben

* Die Mindestgrundflache des Raumes muB fir ein Kalorimeter 12 m2

betragen, etwas mehr ist aber empfehlenswert.



Raumtemperatur:

Fir eine exakte Brennwertmessung ist eine mdglichst konstant aus-
geregelte Raumtemperatur erforderlich.

Nach den Anforderungen der PTB muB die Temperatur des Kalorimeter-
raumes zwischen 20 °C und 26 °C liegen. Die Bezugstemperatur kann
dann vom Betreiber des Gaskalorimeters zwischen 21,5 °C und
24,5 °C gewdhlt werden. Diese dgewdhlte Bezugstemperatur muB ganz-
jahrig auf 1,5 °C eingehalten werden, die stindliche Anderung der
Raumtemperatur darf 0,5 °C nicht Uberschreiten.

Versuche aus dem Jahr 1973 haben ergeben, daB sich eine Anderung
der Raumtemperatur direkt auf die Anzeige des Brennwertes auswirkt
/6/. Es ergab sich:

1. Eine bleibende Erhdhung der Raumtemperatur um 1 °C bewirkt beim
Thomas-Cambridge-Kalorimeter eine Verminderung des Brennwertes
um ca. 10 Wh/m® (Bild 10). Aufgrund der groBen Wassermasse im
Kalorimeter wirkt sich eine kurzfristige Anderung der Raumtem-
peratur allerdings nur wunwesentlich auf die Brennwertmessung
aus.

2. Beim Reineke-Kalorimeter zeigt eine bleibende Raumtemperaturer-
héhung den umgekehrten Effekt (Bild 11). Eine Erhd6hung der
Raumtemperatur um ca. 1 °C bedeutet eine Erhdéhung der Brenn-
wertanzeige um ca. 10 Wh/m".

Dies gilt aber nur bei "gleitender Wassertemperaturregelung",
worunter eine Nachfihrung der Wassereingangstemperatur hinter
der Raumtemperatur verstanden wird. Ohne gleitende Temperatur-
regelung verdoppelt sich in etwa der Wert (gestrichelte Linie).

Des weiteren sei erwdhnt, daB sich auch kurzzeitige Raumtempe-
raturdanderungen auf die Brennwertmessung des Gases auswirken,
da dadurch mit der Verbrennungsluft dem Brenner und damit auch
dem W&rmeaustauscher direkt mehr oder weniger Warmeenergie zu-
gefihrt wird.

Daraus folgt, daB kurzzeitige Raumtemperaturdnderungen um einen
vorgegebenen Stundenmittelwert bei den beiden Kalorimetergattungen
unterschiedlich zu bewerten sind.

Dieser Erkenntnis wird dadurch Rechnung getragen, daB die "Anfor-
derungen der PTB an die Aufstellungsrdume (Gebrauchsort) von
selbsttdtigen Gaskalorimetern" /5/ speziell in diesem Punkt zur
Zeit von der PTB wie folgt modifiziert werden sollen:

Die stindliche Anderung des Mittelwertes der Raumtemperatur darf
0,5 °C nicht Uberschreiten. Die Schwankung der Zulufttemperatur
soll kleiner als 1 °C (bei Gaskalorimetern Fabrikat Reineke
kleiner als 0,5 °C) sein.



Wassertemperatur:
Die Umlaufwassertemperatur wird beim Reineke-Kalorimeter - wie be-
reits erwdhnt - geregelt, und zwar entweder auf eine konstant ein-

gestellte Temperatur, die 1 bis 1,5 °C unter der Raumtemperatur
liegen soll, oder aber es erfolgt eine gleitende Temperaturrege-
lung, bei der die Wassertemperatur der Raumtemperatur mit der eben
erwdhnten Temperaturdifferenz folgt. Der Hauptgrund fir diese
Fahrweise ist, Kalorimeterausfédlle durch Kondensatanfall im Gasweg
zu vermeiden, was immer dann auftritt, wenn die Raumtemperatur in
Stérungsfdllen wunter die konstant ausgeregelte Wassertemperatur
abfallt.

Beim Thomas-Cambridge- und beim Cutler-Hammer-Kalorimeter erfolgt
keine Regelung der Wassertemperatur, da nicht das Wasser, sondern
Luft als W&rmetrdger bei der Brennwertmessung dient. Aber auch
hier liegt die Wassertemperatur 1 bis 2 °C unter der
Raumtemperatur, und zwar aufgrund der dem Wasser laufend ent-
nommenen Verdampfungswdrme fir die Wasseraufsdttigung von Gas,
Verbrennungs- und Kihlluft. Sinkende Luftfeuchtigkeit erfordert
hohere Wasseraufsdttigung, die zu einer Absenkung der Wasser-
temperatur und damit zu einem Anstieg bei der Brennwertmessung
fihrt, wie bereits gezeigt wurde.

Raumluft:

Ein nicht unbedeutender Storfaktor bei der Brennwertmessung ist
die mégliche Verunreinigung der Raumluft mit brennbaren Bestand-
teilen. Gerade solche Verunreinigungen in der Raumluft sind h&ufig
Ursache von MeBabweichungen.

Das Verhdltnis Verbrennungsluft zu Gas betrdgt bei Erdgas etwa
10 : 1. Brennbare Gase treten daher mit dem etwa 10fachen prozen-
tualen Anteil ihres Vorhandenseins in der Raumluft in Erscheinung.
Bei z. B. 0,01 % Erdgasanteilen in der Raumluft stellt sich be-
reits ein um ca. 0,1 % erhdhter MeBwert ein, also Gasanteile von
100 ppm verursachen hei der Messung von Erdgas eine Brennwerterhé-
hung von ca. 10 Wh/m°. Aus diesem Grund schreibt die PTB vor, dafB
bei der eichtechnischen Prifung eines Gaskalorimeters und bei der
in der Bavuartzulassung vorgeschriebenen wodchentlichen Wartung die
Luft im Aufstellungsraum des Gaskalorimeters im Hilfe eines Gas-
spirgerdtes, welches als Flammenionisationsdetektor (FID) arbei-
tet, auf brennbare Bestandteile zu untersuchen ist /5/.

Zuvor ist das Gasspilrgerdt mit AuBenluft, deren Gehalt an brenn-
baren Bestandteilen im Normalfall bei 2 bis 3 ppm liegt, zu Uber-
prifen. Die Luft im Aufstellungsraum des Gaskalorimeters darf wah-
rend der Messungen hdchstens 50 ppm brennbare Bestandteile ent-
halten und der Grundpegel soll rdumlich wund zeitlich konstant
sein. Dazu ist folgendes zu beachten:

* Die Lagerung von Prifgasflaschen wund die Installation der
Druckreduzierung des Gases sollte in einem separaten Raum er-
folgen, um die Brennwertmessung nicht durch mdgliches Leckage-
gas zu verfédlschen.
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* Die Verlegung von gasfihrenden Leitungen sollte zwischen der
Druckreduzierung wund dem Kalorimeter wund anderen Analysen-
gerdten durchgehend und ohne Verschraubungen erfolgen, um mdg-
liche Undichtigkeiten an solchen Verschraubungen zu vermeiden.

* Die kontinuierliche Frischluftzufuhr im Kalorimeterraum soll
mindestens 3 Luftwechseln pro Stunde entsprechen.

* Bei der Entnahme der Frischluft fir die Klimaanlage mufl gew&dhr-
leistet werden, daB keine brennbaren Bestandteile aus benach-
barten Anlagen oder Betrieben mit angesaugt werden kdénnen.

Auf der anderen Seite kann man sich die Ansprechempfindlichkeit
des Kalorimeters auf Luftverunreinigungen mit Brenngasen zur Raum-
luftiberwachung anstelle einer Gaswarnanlage =zunutze machen. Bei
1 % Erdgas in der Raumluft, entsprechend 20 % der unteren Zind-
grenze, kann der um etwa 10 % Uber dem Normalwert sich ein-
stellende Brennwert zur Alarmgebung oder zur Abschaltung der Gas-
zufuhr in den Raum verwendet werden.

Wasser im Kalorimeter:

Auch die Wasserqualitdt im Kalorimeter spielt eine nicht zu unter-
schdtzende Rolle fir die Stoéranfédlligkeit und auch die MeB-
unsicherheit eines Kalorimeters.

* Nach der jéhrlichen Reinigung und Wartung bzw. bei der Inbe-
triebnahme des Gaskalorimeters empfiehlt es sich, die Befillung
mit Jjeweils etwa gleichen Teilen Leitungswasser wund voll-
entsalztem Wasser vorzunehmen,

* Aufgrund der Verdunstung des Wassers im Kalorimeter muB der
Reservetank bei der wdchentlichen Kontrolle nachgefillt werden.
Damit sich das Wasser im Gaskalorimeter nicht allméhlich mit
Salzen anreichert, sollte das Nachflillen ausschlieBlich mit
vollentsalztem Wasser erfolgen.

* Im Wasser des Gaskalorimeters kann es leicht zur Bildung von
Algen kommen, die sich {berall absetzen und zu Stdérungen fih-
ren. Erfolgt die Algenbildung innerhalb der Gas- oder Luft-
messer (Thomas-Cambridge oder Cutler-Hammer) bzw. innnerhalb
der Gas- oder WassermeBrohre (Reineke), so entstehen durch Ver-
dnderung des Verhdltnisses Gas zu Warmetrdger sehr schnell
MeBabweichungen bis zu 1 % und mehr fir den Brennwert. Eine
Algenbildung 1&Bt sich durch Zugabe geeigneter Produkte, die
aber keine Oxidationsmittel enthalten dirfen, leicht unterbin-
den.

Betriebsgas:

Das dem Gaskalorimeter zugefihrte Gas muB in seiner Zusammen-
setzung in bezug auf Schwefel- und Staubgehalt den Vorschriften
des DVGW-Arbeitsblattes G 260 /7/ entsprechen, sofern in der Zu-
lassung der Kalorimeter-Bauart nicht etwas anderes festgelegt ist.



Wartung und Kontrolle

Das Kalorimeter bedarf als Feinmefligerdt einer regelmédBigen War-
tung.

Bei der Zulassung von eichfdhigen Gaskalorimetern durch die PTB
wird festgeschrieben, in welchem Umfang Wartungsarbeiten und Kon-
trollen erforderlich sind, wobei die Wartungsvorschriften der je-
weiligen Kalorimeterhersteller ausdricklich mit einbezogen werden.

Am Gebrauchsort des Kalorimeters muB ein Wartungsbuch vorliegen.
Alle vorgenommenen Wartungs-, Reparatur- und Prifarbeiten sind
darin mit allen erforderlichen Angaben einzutragen und vom Ausfih-
renden durch Unterschrift zu bestédtigen.

Grundsdtzlich muB unterschieden werden zwischen wdchentlicher,
monatlicher und jdhrlicher Wartung. Dabei ist zu wunterscheiden
zwischen den Mindestanforderungen der PTB und weiteren aus be-
trieblicher Sicht notwendigen MaBnahmen.

Die Wartungsarbeiten umfassen im einzelnen:

* Ablesung des Brennwertes und des Gasdruckes

*  (Uberprifung der Raumluft auf brennbare Bestandteile

* Kontrolle des Wasserstandes

* Reinigung des Wasseriberlaufes

* Kontrolle des Rickschlagventils beim Reineke-Kalorimeter

*  (berprifung mit einem kalorimetrischen Kalibriergas

* Kontrolle des Flammenbildes am Brenner

* Kontrolle des W&armeaustauschers auf RuB und andere Verunreini-
gungen

*  Funktionskontrolle der Wiederzindeinrichtung beim Tho-

mas-Cambridge- und Cutler-Hammer-Kalorimeter

* Kontrolle der Sicherheitsschaltung und der Grenzwertmelder zur
sicherheitstechnischen Uberwachung des Kalorimeterraumes

* Kontrolle des Schreibernullpunktes und der Schreiberhysterese

* Kontrolle auf Ubereinstimmung mit nachgeschalteten Rechnern

* Kontrolle der Temperaturaufzeichnungen auf Einhaltung der
PTB-Richtlinien

* Eintragung in das Wartungsbuch

Grundsdtzlich ist eine jahrliche Reinigung oder Generaliberholung
des Gaskalorimeters und des Schreibers mit anschlieBender Vorpri-
fung der messenden Teile und Nachbeglaubigung vor Ort erforder-
lich.

Stormoglichkeiten bei der Brennwertmessung

Bei Einhaltung der PTB-Anforderungen und bei konsequenter Durch-
fihrung der aufgezeigten MaBnahmen fir einen stérungsfreien Be-
trieb der Gaskalorimeter gelingt es in der Regel, diese Uber die
von der PTB vorgegebene EichglUltigkeitsdauer von einem Jabhr ohne
Eingriffe zu betreiben.

Trotzdem kénnen nicht immer alle Storfaktoren ausgeschaltet wer-
den. Nachfolgend sind einige von ihnen - unterteilt nach Kalori-
meter-Typen - aufgefihrt.



Gattung 012 (Reineke-Kalorimeter):

Kondensatbildung im Gasweg zum Brenner

Wasserzulauf zum Rickschlagventil gestdrt

Einlaufdise verschmutzt

Umwerterfehler

Kontaktfehler an den Klemmstellen der Thermosdule am Abgleich-
potentiometer oder am Umwerter

* % ok % ¥

Gattung 021 (Cambridge und Cutler-Hammer-Kalorimeter):

* Kondensatbildung im Gas- und/oder Luftweg zum Brenner

* Verbrannte oder gelockerte Mittelelektrode der Wiederzindein-
richtung

* (laustritt am Getriebemotor

* PBlockade oder Gbermé&figer VerschleiB der Getriebezahnrédder

Gattung 012 und 021:

Verstopfung der Filter im Gaseingang

Defekte an Reglern und Magnetventilen der Druckreduzieranlage
Kontaktfehler und Ausfdlle in der MeBkette

Unterbrechung der Stromversorgung

* ok ¥ ok

(Nach beendeter Unterbrechung gehen die Kalorimeter-Typen der
Gattung 021 selbsttdatig in Betrieb. Beim Kalorimeter der
Gattung 012 muB das Gerdt vor Ort durch Fachpersonal wieder in
Betrieb genommen werden),

Eichtechnische Prifung der Gaskalorimeter

Wie bereits erwédhnt, betrédgt die Eichglltigkeitsdauer der Gaskalo-
rimeter ein Jahr, d. h. sie missen jdhrlich nachgeeicht oder -be-
glaubigt werden. Eichungen und Beglaubigungen sind in ihrem amt-
lichen Charakter gleichwertig.

Eine Eichung erfolgt durch die zustdndige Eichbehdrde und eine Be-
glaubigung durch eine von der Eichbehdrde mit hoheitlichen Auf-
gaben beauftragte, staatlich anerkannte Prifstelle.

Die eichtechnische Prifung ist in der Eichanweisung /4/
~ allgemeine und besondere Vorschriften - und in den jeweiligen
Zulassungsunterlagen der einzelnen Kalorimetertypen beschrieben.
Sie unterteilt sich in

1. die Vorprifung der messenden Teile und

2. die Eichung oder Beglaubigung vor Ort



Vorprifung. Beim Reineke-Kalorimeter werden Umwerter, MeBrohre fir
Gas und Wasser, Brennwertschreiber und MeBumformergruppe und beim
Thomas~-Cambridge- wund Cutler-Hammer-Kalorimeter MeBumformer mit
Thermometerpaar und Brennwertschreiber vorgeprift.

Eventuelle im eichpflichtigen Kreis eingebaute, eichfdhige MeBge-
rdte wie Trenn-, Halteverstdrker und Digitalanzeigen werden im
Rahmen der Eichung oder Beglaubigung vorgeprift.

Eichung oder Beglaubigung. Alle genannten Kalorimetertypen werden
in ihrer Gesamtheit am Aufstellungsort geeicht oder beglaubigt.

Auf Einzelheiten der Vorprifung und Eichung oder Beglaubigung soll
nicht weiter eingegangen werden. Hierilber wurde auf dem
6. Kolloquium fir leitendes Prifstellenpersonal fir Gas- und
Nassirmeﬁtechnik in O0Oldenburg 1983 bereits ausfihrlich berich-
tet /8/.

MeBgenauvigkeit der Gaskalorimeter (Gattung 021)

Fir die nachfolgenden Brennwertvergleiche wurden 12 MeBstellen
(Bild 12) auf dem Ruhrgas- bzw. MEGAL-Leitungssystem
(4 Thomas-Cambridge- und 8 Cutler-Hammer-Kalorimeter) herangezo-
gen, die in den Monaten August und September 1987 durchgehend mit
sowjetischem Erdgas beaufschlagt wurden. Alle Kalorimeter waren
beglaubigt und wurden wdchentlich mit einem Kalibriergas
1. Ordnung (Methan N 3.5) kontrolliert. Die Abweichungen gegeniber
dem Sollwert wurden ermittelt. Bis zur né&chsten Kontrolle wurden
diese Abweichungen -~ wie allgemein Ublich - mit umgekehrtem Vor-
zeichen als Korrektur des MeBwertes bei der Abrechnung bericksich-
tigt.

In Bild 13 ist der Brennwertvergleich der vorgenannten Meflstellen
aus dem Monat August 1987 dargestellt. Aufgetragen sind jeweils
die korrigierten (dunkle Balken) und unkorrigierten (helle Balken)
Monatsdurchschnitts-Brennwerte der einzelnen MeBstellen. FUr den
korrigierten Brennwert ergibt sich als Durchschnitt aller
12 MeBstellen ein Brennwert von 11,167 kWh/m°® mit groBten Abwei-
chungen einer MelBstelle vom Durchschnittswert von + 14 bzw.
- 12 Wh/m3 und aus allen MeBwerten eine Standardabweichung von
0,063 % vom Mittelwert.

Demgegeniber betrdgt der unkorgigierte Durchschnittsbrennwert
aller 12 MeBstelleg 11,161 kWh/m mit grdéBten Abweichungen von
+ 26 bzw. - 32 Wh/m” und einer Standardabweichung von 0,141 %.

Fior den Monat September 1987 ergibt sich ein ganz &hnliches Ergeb-
nis (Bild 14).
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Der korrigie%te Durchschnittsbrennwert aller 12 MeBstellen betrégg
11,153 kWh/m mit gréBten Abweichungen von + 12 bzw. - 12 Wh/m
und einer Standardabweichung von 0,054 %3 Der unkorrigierte Durch-
schnittsbrennwert liegt bei 11,154 kWh/m° mit grdBten Abweichungen
von + 22 bzw. - 33 Wh/m und einer Standardabweichung von
0,172 %.

Die beiden Monatsvergleiche zeigen Ubereinstimmend, dafB

1. die Eichfehlergrenze von 0,8 % vom MeBbereichsendwert ent-
sprechend 112 Wh/mY in jedem Fall, auch mit wunkorrigierten
MeBwerten, eingehalten wird und

2. durch die Korrektur des BetriebsmeBwertes mit den jeweiligen
MeBabweichungen gegen Reinstmethan die normale MeBfehlerbreite
der Gaskalorimeter verringert wird, und zwar um deutlich mehr
als die Halfte.

Peripheriegerate

In Verbindung mit dem von der PTB vorgeschriebenen, eichfahigen
Brennwertschreiber stellt das Gaskalorimeter ein eigenstédndiges
MeBgerédt dar.

Nach Umwandlung des Primédrsignals (mV-Messung beim
Reineke-Kalorimeter und elektrische Widerstandsdifferenzmessung
beim Thomas-Cambridge- und Cutler-Hammer-Kalorimeter) durch die
MeBkette bzw. MeBumformer steht zur Weiterverarbeitung fir Peri-
pheriegerdte ein MeBsignal _von 0 bis 20 mA entsprechend einem
MeBbereich von 7 bis 14 kWh/mS zur Verfigung.

Bild 15 zeigt ein Blockschaltbild mit mdéglichen Anschlissen an die
Sicherheitsschaltung wuwnd an Peripheriegerdte, wie eichfédhige
Brennwertmengenumwerter oder Rechner, MeBdatenregistriergerat,
Stationssteuverung, Fernwirkanlage.

Eine analoge MeBwertweiterverarbeitung darf nur {ber galvanisch
getrennte Schnittstellen erfolgen. Im vorliegenden Fall geschieht
dies Uber von der PTB zugelassene Trennverstérker.

/1/ Gesetz Uber das MeB- und Eichwesen (Eichgesetz) vom 11.07.1969
und Neufassung des Eichgesetzes vom 22.02.1985. BGBl. I 1985,
Nr. 11, S. 410.

/2/ DVGW-Arbeitsblatt G 685: Durchfihrung der thermischen Abrech-
nung von Gas, Ausgabe April 1983, ZfGW-Verlag GmbH, Frank-
furt/Main.
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/4]

/5/
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Eichordnung - Allgemeine Vorschriften - vom 15.01.1975,
Anlage 7 zur Eichordnung vom 15.01.1975.
BGBl1. I 1975, Nr. 6 vom 21.01.1975.

Eichanweisung - Allgemeine Vorschriften - vom 12.06.1973.
Beilage zum Bundesanzeiger Nr. 117 vom 28.06.1973,
Bundesanzeiger Verlagsgesellschaft mbH, Ké&ln.

Eichanweisung - Besondere Vorschriften -

- Prifung von selbsttdtigen Gas-Kalorimetern - vom 03.03.1972.
Beilage zum Bundesanzeiger Nr. 51 vom 14.03.1972, Bundesanzei-
ger Verlagsgesellschaft mbH, Kdéln.

Anforderungen der PTB an die Aufstellungsrdume (Gebrauchsort)
von selbsttdtigen Gas-Kalorimetern, PTB-Mitteilungen vom Juli
1977.
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Bild 2 Torso eines Junkers-Kalorimeters im "Gaseum" der Ruhrgas
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Bild 7 Cutler-Hammer-Kalorimeter
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Leitungsschema ( Teilbereich Suddeutschiand)
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Bild 14 Brennwertvergleich der 12 MeBstellen im September 1987
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67. PTB-Seminar: Stand und Entwicklung der Gaskalorimetrie und der
Thermischen Gasabrechnung am 10. und 11. Dezember 1887,
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig.

Kalorimetrische Kalibriergase

H. Klinge, Physikalisch-Technische Bundesanstalt,
Braunschweig

Als vor etwa 25 Jahren in der Gasversorgung das Stadtgas (Ferngas)
durch das Erdgas ersetzt wurde, erfolgte die Abrechnung nicht wie
bislang nur aus dem verbrauchten Volumen an Gas, sondern auch noch
nach dessen Brennwert (Thermische Gasabrechnung), der mit selbst-
tédtigen Gaskalorimetern bestimmt wird. Zur Kalibrierung der Kalo-
rimeter und zu deren Uberwachung sind Kalibriergase erforderlich.
Als Reingase standen fir den Ferngasbereich der Wasserstoff und
fir den Erdgasbereich das Methan zur Verfigung, deren Brennwerte
der DIN 51850 entnommen werden konnten. Die dort aufgefihrten
Werte gehen auf Messungen im National Bureau of Standards,
Washington D.C. aus dem Jahre 1931 zurick.

Absolutmessungen des Brennwertes mit indirekter Bestimmung der
Stoffmenge des Brenngases

Die Brennwertbestimmungen wurden mit einem Flammenkalorimeter bei
Atmosphérendruck durchgefihrt. Das brennbare Gas wird in reinem
Sauverstoff verbrannt. Das ReaktionsgefaB besteht aus einem
Zylinder aus Pyrexglas, der senkrecht in einem zylindrischen
Kupferblock steht. Der Glaszylinder besitzt oben eine Zuleitung
fiir den Sauverstoff und unten eine Ableitung fir die Verbrennungs-
produkte (Kohlenstoffdioxid, Wasserdampf). An die Ableitung ist
ein Glasrohr angeschlossen, das spiralférmig um den Zylinder ge-
wickelt ist. Als Zuleitung fir das Gas dient ein Glasrohr, das
oben in den Zylinder eingeschmolzen ist wund in einem Quarzrohr
endet, das etwa zu einem Drittel in den Zylinder hineinragt.
Zwischen den Enden zweier Platindréhte, die durch die Zuleitungen
gefiihrt werden, kann {iber der 0ffnung des Quarzrohres ein elektri-
scher Funke erzeugt werden, der das Brenngas in der strdmenden
Saverstoffatmosphédre entzindet; die Flamme brennt am Ende des
Quarzrohres nach unten. Das bei der Verbrennung entstehende Wasser
kondensiert an der Zylinderwand und in der Spirale und sammelt
sich am Boden des Gef#dBes. Das ReaktionsgefdB steht in einem
Metallzylinder, der mit Wasser gefiillt ist, das gerihrt wird. Das
Kalorimetersystem enthd&lt eine Heizung, durch die es mit elektri-
scher Energie kalibriert werden kann; die Temperaturmessung er-
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folgt mit einem Platinwiderstandsthermometer. Der Metallzylinder
steht in einem groéBeren GefédB, dessen Mantel durch strodmendes
Wasser auf konstanter Temperatur gehalten wird (isoperiboles Kalo-
rimeter). Bei der elektrischen Kalibrierung (ohne Verbrennung) be-
stimmt man durch Messung von Spannung, Strom und Zeit die elektri-
sche Energie; aus der Temperaturerhéhung des Kalorimetersystems
erhdlt man dessen Wé&rmekapazitdt. Wird ein Gas verbrannt, so l&Bt
sich aus der bekannten W&armekapazitdt und der Temperaturerhdhung
die bei der Verbrennung entstandene Wé&rme berechnen.

Héhere Kohlenwasserstoffe (Propan, Butan) werden in einem
Reaktionsgefdal verbrannt, bei dem das Quarzrohr von unten in den
Glaszylinder hineinragt und die 0ffnung nach oben zeigt. Die Ver-
brennungsprodukte werden nach oben abgefihrt wund dann zundchst
nach unten durch die Glasspirale geleitet bevor sie das System
verlassen. Das Quarzrohr hat im unteren Teil zwei seitliche Off-
nungen, durch die vom strdmenden Brenngas Sauverstoff angesaugt
wird, der sich mit dem Gas vermischt (Prim&rsauverstoff) und fir
eine vollstédndige Verbrennung sorgt. Bei flissigen Kohlenwasser-
stoffen (Pentan, Hexan) leitet man ein Trédgergas (Argon) durch die
Flissigkeit, die als Dampf in das Gas diffundiert, so zum Brenner
gelangt und dort verbrennt.

Nach der Verbrennung eines Gases 1&dBt man durch das Reaktionsgeféf
so lange Saverstoff stromen, bis das darin befindliche Wasser als
Dampf von ihm herausgetragen worden ist. Der Wasserdampf wird an
einem Trockenmittel (Magnesiumperchlorat) adsorbiert wund durch
Wagung ermittelt. Aus seiner Masse 18Bt sich die Stoffmenge des
verbrannten Gases errechnen, auf die die Verbrennungswérme bezogen
wird (Angabe in kJ/mol).

Die Brennwerte von Methan und Kohlenstoffmonooxid wurden noch nach
einem anderen Verfahren bestimmt, das in einer Arbeit aus denm
Jahre 1932 /11/ beschrieben ist. Das ReaktionsgefédB besteht aus
einem Messingzylinder (4 mm Wandst&drke) von etwa einem Liter In-
halt, der durch einen eingeschliffenen Deckel verschlossen wird.
Das GefdB wird evakuiert; dann fillt man das zu verbrennende Gas
ein, indem man es mit Quecksilber aus Glaskugeln verdréngt, deren
Volumen bekannt ist und die sich in einem temperierten Wasserbad
befinden. Gleichzeitig miBt man mit einem Manometer den Druck des
Gases; oaus diesen Werten kann die Stoffmenge berechnet werden.
Etwa die doppelte Menge Sauverstoff, die zur Verbrennung erforder-
lich ist, wird bis fast zum Atmosphdrendruck in den Metallzylinder
eingefdllt. Das ReaktionsgefdB steht in einem Petroleumbad, das
gerthrt und dessen Temperaturerhéhung mit einem Beckmannthermo-
meter gemessen wird (isoperiboles Kalorimeter). Das Gasgemisch
wird durch eine Zindkerze gezindet. Zur Kalibrierung mit elektri-
scher Energie ist auf dem Messingzylinder eine Heizwicklung ange-
bracht,
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Die Brennwerte von Wasserstoff und Methan

Die Brennwerte von Wasserstoff und Methan /1, 10/ wurden im Laufe
der Jahre mehrmals korrigiert und in andere Einheiten umgerechnet
(absolute Joule, thermochemische Kalorien, internationale Kalo-
rien). Korrektionen waren erforderlich, wenn sich die stoffmenge-
bezogene Masse (Molekulargewicht) &nderte oder der Brennwert fir
eine andere Temperatur angegeben wurde. In den folgenden Tabellen
sind fir Wasserstoff und Methan Werte angegeben, die seit 1931 in
der Literatur erschienen sind. Auf Einzelheiten kann hier nicht
eingangen werden, hierzu wird auf die angegebenen Literaturstellen
verwiesen.

Einige Umrechnungsfaktoren seien noch genannt:

1 int. J = 1,00017 abs. J

1 cal (th.ch.) = 4,1840 abs. J

1 cal (int.) = 4,1868 abs. J

1 cal (int.) = 4,1833 int. J

int. = international; th. ch. = thermochemisch; abs. = absolut
Tabelle 1

Brennwert Ho,m fir Wasserstoff nach verschiedenen Literaturangaben
(bei 25 °(C)

Rossini 1931 285775 t a0 int.J/mol /1/
Rossini 1931 285781 23 int.J/mol /2/
Rossini 1939 285785 ¥ 40 int.J/mol /3/
Raossini 1947 68,3174 kcal (th.ch.)/mol /4/
Rossini 1956 285828 ¥ 40 J/mol /5/
DIN 51850 1962 68272 kcal (int.)/kmol /6/
King, Armstrong

(bei 30 °C) 1968 285,85 t 0,33 kJ/mol /17/
Sunner (CODATA-

task-group) 1971 285,830 t 0,042 kJ/mol /8/

DIN 51850 1980 285,84 MJ/kmol /9/

Von den in Tabelle 1 angegebenen GréBen sind die Werte nach /1, 7/
experimentell bestimmt worden. Die Werte in (6, 9) stammen aus den
Angaben in /4/; international anerkannt wurde der Wert aus /8/,
der auf die Arbeit /1/ zurickgeht. Falls nichts anderes vermerkt
ist, handelt es sich bei den Angaben in J um abs. J (SI-Einheit).
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Tabelle 2

Brennwert Ho,m fir Methan nach verschiedenen Literaturangaben

(bei 25 °C)

Rossini (bei 30 °C) 1931 889700 * 300 int. J/mol /10/
Rossini 1931 890160 * 330 dint. J/mol /10/
Rossini (bei 30 °C) 1931 889720 * 230 int. J/mol /2]
Roth, Banse

(bei 20 °C) 1932 891,79 * 1,0 int. kJ/mol /11/
Prosen, Rossini 1945 890,347 * 0,3 int. kJ/mol /12/
Rossini 1947 212,798 kcal (th.ch.)/mol /4/
DIN 51850 1962 212656 kcal (int.)/kmol /6/
NBS (Technical

Note) 1966 212,790 kcal (th.ch.)/mol /13/
Cox (IUPAC

Sub-Commission) 1972 890,312 kd/mol /14/

Pittam, Pilcher 1972 890,71 * 0,38 kd/mol /15/

DIN 51850 1980 890,35 MJ/kmol /9/

Die Werte der Arbeiten /10, 11, 15/ sind experimentell bestimmt
worden. In /15/ benutzte man ein Flammenkalorimeter wie oben be-
schrieben, das mit Wasserstoff kalibriert wurde, dessen Brennwert
mit 2858418 * 40 J/mol (SI-Einheiten) angegeben ist (aus /1/ be-
rechnet). Die Angaben in /6, 9/ sind wie beim Wasserstoff aus den
Daten von /4/ berechnet worden.

In der Praxis ist es Ublich und zweckmdBig, den Brennwert nicht
auf die Stoffmenge, sondern auf das Volumen im Normzustand zu be-
ziehen. FiUr Wasserstoff und Methan sind in den DIN—Blétter% 1871
und 51850 fﬁg die molaren Normvolumina die Werte 22,428 m°/kmol
und 22,236 m°/kmol angegeben, die wahrscheinlich aus mehreren
Literaturangaben berechnet wurden (s. Literatur in DIN 1871). Legt
man die Werte zugrunde, so ergeben sich fir einige Angaben der
Tabellen 1 und 2 (Literaturzitat) folgende Brennwerte.

Tabelle 3

Brennwerte von Wasserstoff und Methan in Md/m3 nach verschiedenen
Literaturangaben

Wasserstoff Methan
12,745 /4, 9/ 39,819 /4, 9/
12,745 17/ 39,883 /11/

12,744 /8/ 39,835 /15/
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Kalibriergase fir den Erdgasbereich

Um fir den Erdgasbereich neben Methan noch weitere Kalibriergase
zu haben, wurde ein Ringvergleich durchgefihrt (Dezember 1973 bis
Mé&rz 1974), an dem sich vier Versorgungsunternehmen und die PTB
beteiligten. Die Brennwerte von zwei Gasgemischen in Stahlflaschen
(Gemisch = 1: 88,3 % Methan, 11,7 % Stickstoff; Gemisch 2:
87,7 % Methan, 12,3 % Ethan), die an die Teilnehmer verschickt
wurden, sollten mit selbsttdtigen Gaskalorimetern bestimmt und
wenn mdglich aus der gaschromatographischen Analyse berechnet wer-
den. Die Gemische waren von der Firma Edelgas Disseldorf herge-
stellt worden. Zum Kalibrieren der Kalorimeter diente Methan
(99,95 % Reinheit), dessen Brennwert DIN 51850 (1962) entnommen
wurde: H, , = 9510 kcal/m (Umgerechnet = 39,819 MJ/m°). Die
Ergebnissé des Ringvergleiches sind in Tabeer 4 dargestellt

Tabelle 4

Ergehnisse des Ringvergleiches: Messung des Brennwertes H, , in
MJ/m° zweier Gasgemische !
Teilnehmer Gemisch 1 Gemisch 2 Kalorimeter

Ruhrgas AG 35,29 43,33 Foster Cambridge
BEB 35,25 43,44 Reineke

PTB 35,25 43,42 Foster Cambridge
Wintershall 35,59* 43,96%* Reineke

Thyssengas 35,14 43,43 Foster Cambridge
Mittelwert 35,23 43,41

2 0 to,12 t0,10

* Beim Mittel-

wert nicht be-

ricksichtigt.

Edelgas 35,17* 43,58%

Ruhrgas 35,24 43,39 Aus der gaschromato-
BEB 35,20 43,42 graphischen Analyse
Wintershall 35,22 43,56

Thyssengas 35,20 43,51

Mittelwert 35,22 43,47

20 t0,04 tp, 16

Fir einen weiteren Ringvergleich (Oktober 1974 bis M&rz 1975) wur-
den zwei andere Stahlflaschen von der Firma Edelgas Disseldorf ge-
fillt, die nominell die gleichen Gasgemische erhielten wie beim
ersten Ringversuch. Es sollte Uberprift werden, wie gut sich
FGllung und Brennwertbestimmung reproduzieren lassen. Die Mefler-
gebnisse des zweiten Ringvergleiches sind in Tabelle 5 darge-
stellt.
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Tabelle 5

Ergepnisse des Ringvergleiches: Messung des Brennwertes H, , in
MJ/m°® zweier Brenngase ’

Teilnehmer Gemisch 1 Gemisch 2 Kalorimeter
Ruhrgas 35,32 43,46 Foster Cambridge
BEB 35,35 43,48 - Reineke

PTB 35,27 43,44 Foster Cambridge
Thyssengas 35,22 43,45 Foster Cambridge
Hamburger Gas-

werke 35,25 - 43,50 Foster Cambridge
Hamburger Gas-

werke 35,09* 43,46%* Junkers
Mittelwert 35,28 43,47

20 to0,10 10,04

* Beim Mittel-
wert nicht

bericksichtigt

Ruhrgas 35,28 43,44 Aus der gaschromato-
BEB 35,34 43,56 graphischen Analyse
Wintershall 35,21 43,54

Hamburger Gas-

werke 35,30 43,47

Mittelwert 35,28 43,50

2 0 *0,10 *0,12

Aufgrund der guten Ubereinstimmung der MeBergebnisse beider Ring-
vergleiche konnten die beiden oben erwdhnten Gasgemische als Kali-
briergase 2. Ordnung fir den Erdgasbereich (25 bis 50 MJ/mY) aner-
kannt werden /16/.

Kalibriergase fiir den Ferngasbereich

FUr den Ferngasbereich (12 bis 25 MJ/m3) kommt _als Reingas nur
Wasserstoff in Frage, %essen Brennwert (12,7 MJ/mY) jedoch von dem
des Ferngases (19 MJ/m°) zu weit entfernt liegt. Es wurde deshalb
von der Ruhrgas AG bei der Firma Edelgas Disseldorf ein
Drei-Komponenten-Gemisch bestellt, dessen Brennwert in der N&he
des Ferngas-Brennwertes liegen sollte. In drei Stahlflaschen wurde
jeweils ein Gemisch folgender Zusammensetzung eingefillt:

49 % Wasserstoff
34 % Methan
17 % Stickstoff

Die Ruhrgas AG und die PTB bestimmten unabh&ngig voneinander mit
Handkalorimetern (Junkers und Reineke) die mit Methan kalibriert
worden waren, die Brennwerte (in Md/mg), die in Tabelle 6 darge-
stellt sind.



Tabelle 6

Brennwertmessungen an einem Gasgemisch (Brennwert H, . in MJ/ms)
Flasche Nr. 1  Flasche Nr. 2  Flasche Nr. 3

Ruhrgas AG 19,54 19,58 ' 19,58

PTB 19,61 19,60 19,59

PTB (FC) 19,46 19,46 19,51

Die mit PTB (FC) angegebenen Werte wurden mit einem Foster
Cambridge Kalorimeter gemessen, das im Erdgasbereich mit Methan
kalibriert worden war und dann auf Ferngasbereich umgeschaltet
wurde. Durch die schnellere Rotation des Gasmessers sind die Be-
dingungen (Druck, Benetzung) bei Kalibrierung und Brennwertmessung
nicht gleich, so daB diese Werte von den anderen abweichen.

Die gute {Ubereinstimmung der Brennwerte, die mit Handkalorimetern
gemessen wurden, zeigt, dafl das Gasgemisch als Kalibriergas fir
den Ferngasbereich geeignet ist. In einem weiteren Vergleich, fir
den zwei Stahlflaschen neu gefillt wurden, konnte dies bestadtigt
werden. Die Ruhrgas AG fihrte diese Messungen mit einem Foster-
Cambridge Kalorimeter aus, das mit Wasserstoff kalibriert worden
war. Die PTB benutzte ein Reineke-Handkalorimeter, das mit elek-
trischer Energie kalibriert worden war. Die elektrische Heizung
besteht aus einem Metallring mit vier Bohrungen, in denen Keramik-
réhrchen stecken, um die 0,3 mm starker Platindraht gewickelt ist;
diese Heizvorrichtung befindet sich auf dem Brenner im
Wadrmetauscher. Bei einer Kalibrierung werden wahrend der
gestoppten Zeit (ca. 8 min) Spannung und Strom an der Heizung und
die Temperatur am Eingangs- und Ausgangsthermometer gemessen; das
Wasser, das wédhrend dieser Zeit am Wérmetauscher vorbeistromt,
148t sich durch Wagung ermitteln. Aus der elektrisch erzeugten
Warme (berechnet aus Spannung, Strom und Zeit) und der Warme, die
aus der Wassermasse, der spezifischen W&armekapazitdt wund der
Temperaturdifferenz berechnet wird, kann ein Korrektionsfaktor
ermittelt werden. Das Ergebnis der Brennwertbestimmung ist in
Tabelle 7 dargestellt.

Tabelle 7

Brennwertmessungen an einem Gasgemisch (Brennwert H, . in Md/ms)
’

Flasche Nr. 4 Flasche Nr. 5
Ruhrgas AG 19,59 19,57 Foster Cambridge
Ruhrgas AG 19,64 19,62 Aus der Analyse

berechnet
PTB 19,61 19,59 Handkalorimeter
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Aufgrund der guten Ubereinstimmung der Brennwerte, die mit ver-
schiedenen Ceraten gemessen wurden, wurde das ohen angegebene
Drei-Komponenten-Gemisch als Kalibriergas anerkannt.

Zum AbschluB dieser Untersuchung wurden mit dem kalibrierten Hand-
kalorimeter in der PTB (1984) noch einmal die rennwerte von
Wasserstoff und Methan bestimmt, und zwar in MJ/m (vgl. hierzu
die Werte in Tabelle 3, die aus zwei verschiedenen GrdéBen berech-
net wurden). Es wurden folgende Brennwerte gemessen (Mittel aus
8 Messungen):

Wasserstoff: H, . = 12,742 t 0,04 MJ /m3

Methan: Hy , = 39,882 * 0,07 MJ/m°

i

/1/ F. D. Rossini, Bur. Stand., J. Res. 6 (1931) 1-35

/2/ F. D. Rossini, Bur. Stand., J. Res. 7 (1931) 329-330

/3/ F. D. Rossini, J. Res. Nat. Bur. Stand. 22 (1939) 407-413

/4/ F. D. Rossini et al., Circ. NBS C 461 (1947)

/5/ F. D. Rossini, Experimental Thermochemistry, Vol. 1 (1856),
Chapter 4 p. 72

/6/ DIN 51850 (1962), Beuth Verlag, Berlin

/7/ R. C. King and G. T. Armstrong, J. Res. Nat. Bur. Stand.
72A (1968) 113-131

/8/ S. Sunner, J. Chem. Thermodyn. 4 (1972) 331-336

/9/ DIN 51850 (1980), Beuth Verlag, Berlin

/10/ F. D. Rossini, Bur. Stand., J. Res. 6 (1931) 37-49

/11/ W. A. Roth und H. Banse, Arch. Eisenhittenw. 6 (1932), 43-46

/12/ E. J Prosen and F. D. Rossini, J. Res. NBS 34 (1945), 263-269

/13/ G. T. Armstrong, NBS Techn. Note 299 (1966) 1-19

/14/ J. D. Cox, IUPAC Sub-Commission on Calibration and Test Mate-

rials, Section V: Calorimetry (1972)

/15/ D. A. Pittam and G. Pilcher, J. Chem. Soc. Far. Trans. I
68 (1972) 2224-2229

/16/ PTB-Mitt. 5 (1977) 415-416
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67. PTB-Seminar: Stand und Entwicklung der Gaskalorimetrie und der
Thermischen Gasabrechnung am 10. und 11. Dezember 1987,
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig.

Die Zulassungsprufung von Gaskalorimetern

W. Niedung, Physikalisch-Technische Bundesanstalt,
Braunschweig

Gesetzliche Grundlagen

Nach dem Eichgesetz /1/ missen MeBgerdte zur Verwendung im ge-
schdftlichen Verkehr geeicht sein. Die Eichung oder die 1ihr
gleichgestellte Beglaubigung eines MeBgerates durch eine staatlich
anerkannte Prifstelle setzen die Zulassung des MeBgerates zur
Eichung voraus. Einfache MeBgeradte, wie MaBstabe und Schankgefale,
sind vielfach allgemein zur Eichung zugelassen, wenn sie den in
der Eichordnung festgelegten Bauanforderungen entsprechen. Alle
anderen eichfédhigen MeBgeradte bedirfen der Zulassung zur Eichung
durch die Physikalisch-Technische Bundesanstalt.

Bei neuartigen MeBgerdten, die in den besonderen Vorschriften der
Eichordnung /2/ noch nicht bericksichtigt sind, gelten die allge-
meinen Anforderungen fir vergleichbare MefBgerdte, wie Fehler-
grenzen und Eichglltigkeitsdauer sinngemdB; darlber hinaus ist die
Bundesanstalt in diesen F&llen ermachtigt, besondere Anforderungen
bei der Zulassungsprifung festzulegen. Diese Anforderungen orien-
tieren sich, soweit keine eichtechnischen Vorschriften entgegen-
stehen, an einschldgigen anerkannten Regeln der Technik. Ebenso
werden nach Modglichkeit die Winsche der kinftigen Betreiber der
Gerdate beridcksichtigt. In der Regel werden diese Anforderungen an-
schliefend in die Eichdrdnung Ubernommen.

Zur Zeit wird die Eichordnung neu /3/ gestaltet. AnlaB war der
durch den technischen Fortschritt und die Einbeziehung neuer Meli-
gerdtearten stédndig gewachsene Umfang der Vorschriften. Zudem
bringt es der Verordnungscharakter der Eichordnung mit sich, daB
jede, auch nur technische Details betreffende Anderung von Bundes-
tag und Bundesrat gebilligt werden muB. Hier soll eine Teilung der
bisherigen Eichordnung Abhilfe schaffen. In der Eichordnung ver-
bleiben nur noch diejenigen Vorschriften, die vom Gesetzgeber ge-
regelt werden missen, wie die Festlegung der eichpflichtigen



Mefigeratearten und die Fehlergrenzen. Die bisher ebenfalls in der
Eichordnung enthaltenen Bauvorschriften erscheinen als "PTB-
Anforderungen" /4/ und werden nach Abstimmung mit den zustandigen
Verbanden von der "Vollversammlung der PTB zum MeB- und Eichwesen”
verabschiedet. In den PTB-Anforderungen wird nach Moéglichkeit auf
andere anerkannte Regeln der Technik Bezug genommen (DIN, DVGW-
Arhbeitsblatter usw.)

Fir die Zulassungsprifung an selbsttétigen'Gaskalorimetern ergibt

sich durch die Neufassung der vorstehend genannten Bauvorschriften
keine Anderung.

Technische Grundforderungen

Folgende Schwerpunkte sind - wunabhangig von der technischen Aus-
fdhrung der Gerdte - fur den Ablauf einer Zulassungsprifung =zu
nennen.

Die Verbrennung des Probengases muB 1im vorgesehenen Brennwert-
mefBbereich vollkommen und vollstandig sein. Neben der richtigen
Ausfihrung des Brenners erfordert dies die ausreichende Versorgung
mit Verbrennungsluft; dabei muB ein unndtig hoher Luftiberschull
wegen der damit verbundenen Verluste vermieden werden.

Der Warmetauscher muB moéglichst die gesamte bei der Verbrennung
freiwerdende Energie an den Warmetrdger Ubertragen. Der Arbeitsbe-
reich des Warmetauschers wird von zwei Parametern begrenzt. Am
MeBbereichsanfang muB eine Temperaturdifferenz zwischen Eingang
und Ausgang des Wdrmetauschers vorhanden sein, die mit den verfig-
baren Temperaturaufnehmern hinreichend sicher gemessen werden
kann. Nach ocben ist die Grenze dort zZu ziehen, wo die
"Ubertragungskennlinie" des Warmetauschers aufgrund der steigenden
Verluste an die Umgebung nicht mehr linear verlauft. Bild 1 zeigt
die Prifung eines W&rmetauschers auf Linearitat. Mit vier Prif-
gasen, deren Brennwerte etwa gleichmaBig verteilt den MeBbereichs-
umfang des Gaskalorimeters abdeckten, wurden bei konstanter Ein-
gangstemperatur die zugehorigen Temperaturen am Ausgang des Warme-
tauschers ermittelt. Die Kurve A ergab sich be& einem (vom Her-
steller eingestellten) DurchfluB von rund 10 dm®/h am Gasbrenner.
Man erkennt, daB die Kennlinie des W&rmetauschers schon bei der
Hélfte des vorgesehenen Mefbereichsumfanges zu fallen beginnt; am
MeBbereichsendwert betrdgt die Linearitdtsabweichung mehr als
10 %. Daraufhin wurde durch Auswechseln von Getrieberddern die
Drehzahl d%s Gasmessers so herabgesetzt, daB sich ein Gasdurchfluf
von 7,5 dm¥/h ergab. Die jetzt gemessene Kurve B war im gesamten
MeBbereich praktisch linear.



Bei bestimmten Warmetauschern entstehen Probleme hinsichtlich der
richtigen Erfassung der Ausgangstemperatur durch eine stark
unsymmetrische Geschwindigkeits- und damit verbundene Temperatur-
verteilung an der MeBstelle. Die Ursache dieser Unsymmetrie ist
die seitliche Zufuhr der Kihlluft zum Warmetauscher. Ein groBfla-
chiger Korper des Temperaturaufnehmers mindert den Effekt. Es ist
jedoch =zusatzlich notwendig, das Ausgangsthermometer durch eine
entsprechende Rastung sicher zu positionieren. FUr die Unter-
suchung wurde ein Ersatzkdrper anstelle des Originalthermometers
benutzt. Mit Thermoelementen wurden die Kdrpertemperatur des Fih-
lers und die Lufttemperatur am Rand des Fihlerkdrpers gemessen.
Bild 2 zeigt den Verlauf der Fihlertemperatur wund der Luft-
temperatur in Abhangigkeit von der Position des Fihlers im Warme-
tauscher.

Untersuchung der Eigenschaften der "messenden Einrichtungen®

Der Ausdruck "messende Einrichtungen" entstammt der Eichordnung.
Man versteht darunter alle die Bestandteile eines Gaskalorimeters,
von denen die Bildung des MeBwertes - des Brennwertes - unmittel-
bar abhangt. Je nach Art des Gaskalorimeters sind dies

Gasmesser

Warmetragerluftmesser
Wassermesser

MeBrohrpaare fir Gas und Wasser
Unwerter

Anhand eines Beispiels aus der Zulassungspraxis soll der Pro-
fungsablauf erlautert werden. Bei Gaskalorimetern mit Luft als
Warmetrdger ist das Volumenverhaltnis =zwischen dem Brenngas und
der KU0hlluft sehr groB; es betrdagt etwa 1:1000. Dieses und die
kleine Brenngasmenge von etwa 10 dm°/h lassen eine direkte
(absolute) Messung des Gas/Luft-Verhdltnisses bei der eichtechni-
schen Pruiufung nicht zu. Bei Justierung des Gaskalorimeters mit
einem kalorimetrischen Kalibriergas genlgt es, dafir zu sorgen,
daBl das Gas-/Luft-Verh&dltnis wdhrend der Betriebszeit (Eichglltig-
keitsdauer, 1 Jahr) innerhalb gewisser Grenzen liegt und hinrei-
chend konstant ist. Die erforderliche Prifung kann am Auf-
stellungsort des Gaskalorimeters erfolgen. Fir die Prifung werden
Gasmesser wund Luftmesser in Reihe geschaltet; eine auftretende
Differenz der Fordermengen kann an einer Tauchglocke (Bild 3) ab-
gelesen werden. Der nach Vorschrift des Herstellers ausgefihrte
Test ergab stark schwankende und damit unzuverlédssige Ergebnisse.

Als Ursache konnten ermittelt werden

a) EinfluB der Raumtemperatur

b) Ablesung bei ungeeigneter Trommelstellung des Wé&rmetrager-
luftmessers

c) Schwankung der Umfangsgeschwindigkeit des Warmetrdgerluft-
messers



Durch Anderung der Ablesemethoden kann die Prifung Jjetzt bei ge-
schlossener Haube erfolgen, somit entfdallet der Raumtempe-
ratureinfluB. Die unter b) und c) aufgefihrten Stdorungen lassen
sich durch nur einmal an jedem neu aufgestellten (oder
reparierten) Gaskalorimeter auszufihrende Vorversuche vermeiden.
Zunachst ist mit geeigneten Geraten eine Druckschwankungskurve
(Differenzdruckverlauf) am Warmetrdgerluftmesser aufzuzeichnen.
Danach ist mit Hilfe einer Stoppuhr wund  anhand der (hier 18)
Markierungen auf dem Umfang des Warmetrdgerluftmessers dessen
gleichmaBiger Lauf zZu kontrollieren. For die Pritfung des
Gas/Luftverhdltnisses wdhlt man drei aufeinanderfolgende Trommel-
markierungen aus, die zum einen 1in einem stetigen Bereich (keine
Kammerdffnung, keine Schwingungen) der Druckschwankungskurve als
auch der Umlaufgeschwindigkeit liegen. Diese Markierungen sind bei
allen kiUnftigen Prifungen zu benutzen. Durch dieses Verfahren
erzielt man bessere Ergebnisse bei kirzerer MefBzeit.

Prifungen der Teile von Gaskalorimetern mit elektronischen
Bestandteilen auf "elektromagnetische Vertraglichkeit" (EMV)

Schon in der Anlage 7 zur Eichordnung von 1975 gab es Anforderun-
gen fir die Prifung von Brennwertschreibern mit magnetischen Stor-
feldern und mit Stdérspannungen. Inzwischen werden elektronische
MeBgerdte generell mit den in der PTB-Prifregel "Storfestigkeit"
/5/ beschriebenen Verfahren geprift. Das Muster eines Prif-
protokolls (Bild 4) gibt AufschluB Uber den Umfang dieser
Priofungen.

Die bei den EMV-PriUfungen gewonnenen Erfahrungen zeigen recht ein-
deutig, daB bei analoger und digitaler Elektronik durch bekannte
MaBnahmen, wie geeigneter Schaltungsaufbau, Filter und Abschirmung
die geforderte Storfestigkeit zu erreichen 1ist.

/1/ Eichgesetz v. 11. Juli 1969, BGBl. 1969 I. S. 759
/2/ Eichordnung, Anlage 7. Deutscher Eichverlag Braunschweig
/3/ Eichordnung, Anlage, 7, Abschnitt 6. Entwurf Mai 1987

/4/ PTB-Anforderungen 7.61: MeBgerdte fir Gas (Brennwertmel-
gerate) Entwurf Mai 1987

/5/ PTB-Prifregeln Bd. 17 "Storfestigkeit". 2. Uberarbeitete Auf-
lage 1985 ‘
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Physikalisch-Technische Bundesanstalt

priffling: Brennwert "FCV‘HCM}C‘SC Anlage zu Bericht nr. 3999 /83
Nr Gat Ratori meter Tg“o XYz Raumtemperatur 1°C
Betriebsspannung: X0 V /50 He relat. Luftfeuchte 3& D/D

Lfd. Art der Prifung Ergebnis | Bemerkungen
Nr.
1 Netzspannungsunterbrechungen

2 Netzspannungsabsenkungen 50 %

3 Netzspannungsabksenkungen 20 % +
4 Impulse 300 V, symmetrisch + + ) pos. und negativer
) Impuls,
5  Impulse500 V, unsymmetrisch + + |) Frequenz 10 Hz
6 Impulse15C0 V, symmetrisch + + |) pos. und negativer
) Impuls,
7 Impulse 1500 V, unsymmetrisch + + {) Frequenz 1 Hz
8 Netzliberlagerte Sinussgannung o
S %,5 150 kHz
symmetrisch
9 Netziiberlagerte Sinussgannung + + P und N gegen SL
5 %: 2150 kHz
unsymmetrisch
10 Netzlberlagerte Sinusspannung [4]

1 v; »150 kHz
symmetrisch

11 Netzlberlagerte Sinusspannung + + P und N gegen SI
1 V; >150 kHz
unsymmetrisch

12 Magnetfeld 60 A/m; 50 Hz

x?}

N

13 El. Feld 10 V/m;5500 MHz

14 El. Feld 1 V/m; >500 MHz

+ 4+ 4+ o+

15 El.sta. Entladung 6 kV

]

Erlduterungen: 3 kW/I/M 3

+ Fehlergrenzen von:’:0,0?‘kWh/m bey 40/50 werden eingehalten

- Fehlergrenzen werden nicht eingehalten

o keine Priifung . .
(Dienstsiegel)

bei einer Belastungsdauer von

LEd. Nr. 1-7 jeweils 2 min

LEd. Nr. 8-14 jede Mesfrequenz 1 Mn

06 {84

Bila

EAN

Muster eines Prifprotokolls
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&7, PTB-Seminar: Stand und Entwicklung der Gaskalorimetrie und der
Thermischen Gasabrechnung am 10. und 11. Dezember 1887,
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig.

{lber die Brennwertermittlung von Gasen mittels ProzeB-
Gaschromatographie

.. Below und G. Herbst, Ruhrgas AG,
Essen

Das Gesetz fir das MeB- und Eichwesen /1/, kurz "Eichgesetz", be-
sagt, daB MeBgerdte zur Bestimmung der thermischen Energie geeicht
bzw. beglaubigt sein muUssen, wenn sie im geschaftlichen Verkehr
verwendet werden. Dies setzt eine Eichféhigkeit der MefBgerédte vor-
aus, die dann gegeben ist, wenn das MeBgerat zur Eichung zuge-
lassen ist. HieriUber befindet - auch in dem vorliegenden Fall der
MeBgerdte zur Bestimmung des Brennwertes von Gasen -~ die
Physikalisch-~Technische Bundesanstalt (PTB}).

Bisher sind in der Bundesrepublik Deutschland zur Brennwertermitt-
lung nur selbsttdtige Gaskalorimeter zur Eichung zugelassen wor-
den. In anderen Léndern werden Brennwerte und weitere physika-
lische GroBen der Erdgase auch bereits nach bestimmten Verfahren
aus der Gaszusammensetzung berechnet, die die gaschromato-
graphische Analysentechnik liefert. Hierbei verwendete Gerdte sind
die sog. ProzeB-Gaschromatographen (PGC). Das Interesse fir die
Verwendung solcher Gerdte ist auch im deutschen Gasfach vorhanden.
Es sollte daher der jetzt erzielte technische Stand der Prozefi-
Gaschromatographie einmal Uberprift und dabei auch mit dem der
Kalorimetrie verglichen werden. Diese Uberprifung erfolgte mit den
bei uns verfigbaren Gasen der 2. Gasfamilie nach DVGW-Arbeitshlatt
G 260 /2/.

Anforderungen an die ProzeB-Gaschromatographie

Bevor ein ProzeB-Gaschromatograph fir Abrechnungszwecke eingesetzt
werden darf, muB er, wie bereits erwahnt, von der PTB zur Eichung
zugelassen sein. Dies setzt einen Antrag seitens des Herstellers
und ein Prifverfahren des Gerdates bei der PTE voraus.

Ein solches Gerdt selbst sollte unseres Erachtens nachstehend auf-
gefihrte Anforderungen erfillen, die praxisorientiert sind und
auch bereits zu erwartende Anforderungen der PTB enthalten:

* Gesamtzeit fir eine Analyse: weniger als 15 Minuten

* weitgehende Auftrennung einer Gasprobe, die neben Erdgas auch
gewisse Anteile Kokereigas enthalten darf

* wvisvelle Kontrollmdglichkeit der Auftrennung

* Angabe der auf 100 % normierten Gaszusammensetzung; zusdtzliche
Angabe der unnormierten Summe der prozentualen Gasanteile
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* Berechnung und Ausdruck von Brennwert, Heizwert, Normdichte,
relativer Dichte und Wobbe-Index aus dem normierten Analysener-
gebnis nach DIN 51858

* reproduzierbare Ermittlung des Brennwertes einer Gasprobe in-
nerhalb eines Streubereiches von =0,1 %

* Berechnung und Ausdruck von Stunden-, Tages- und Monatsmittel-
werten der zuvor genannten GroéBen

* zu den Mittelwertangaben Ausdrucke der jeweiligen mittleren
Gaszusammensetzungen

* Wadrmeleitfdhigkeitsdetektor(en) (WLD)

isotherme Arbeitsweise

selbsttdtige Betriebsaufnahme nach Stromausfall durch vor-

gegebene Ablauffolge

Erkennung und Anzeige von Geratestdrungen

batterie-gepufferte Hard- und Software fir mindestens 30 Tage

serielle Schnittstelle

elektromagnetische Vertrdglichkeit

"double-block and bleed-System" fir Probe- und Kalibriergasauf-

gabe

* stetige Probenahme

* geringer Wartungsaufwand

*  *

* ¥k F F

Speziell fir den zweiten Punkt des Anforderungskataloges gilt, daB
ein PGC in seiner Applikation auf die Bandbreite der zur Vertei-
lung in Frage kommenden Gase zugeschnitten sein muB. Daraus ergibt
sich u. E. die Forderung nach Auftrennung der Gasprobe in minde-
stens 16 Einzelkomponenten. In Tabelle 1 ist der Streubereich fir
diese Komponenten, also der minimale und der maximale Anteil, wie
er in etwa bei den derzeit von uns verteilten Erdgasen auftreten
kann - genauer gesagt, handelt es sich um Gase der 2. Gasfamilie -
aufgefibhrt.

Der PGC Optichrom Advance

Auf unsere Anfragen hin erhielten wir lediglich von der Fa.
Applied Automation einen PGC mit einer dem Anforderungskatalog
entsprechenden Applikation angeboten; dieser wurde von uns nach
Auslieferung getestet. Das Gerdt, Bild 1, ist ein automatisch
arbeitender Gaschromatograph mit Steuer-, Auswerte-, Anzeige- und
Registriereinheit. Zusé&tzlich zum Gesamtgerdt gehort das Probeauf-
gabe-System.

Der Gaschromatograph, also jener Teil der Gesamteinheit, der die
Gasprobe nach vorgegebenem Programm in die gewlnschten Bestand-
teile avftrennt, ist bestickt mit

* 6 Ventilen
* 12 S&ulen
* 4 Detektoren (2 WLD + 2 Intercolumn-Detektoren (ITC))
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Zur optimalen Auftrennung der CGasprobe missen die folgenden ge-
ratespezifischen Bedingungen eingehalten werden

Trédgergas A : Helium
Vordruck : 9,4 bar
Volumenstrom : 50 ml/min
Tragergas B : Stickstoff
Vordruck : 3,1 bar
Volumenstrom : 50 ml/min
Detektoren 2 WLD
2 WLD als ITC
Saulen : 12 Stick; davon
9 Trennsdulen mit 6 verschiedenen FiGllungen
3 Speichersadulen gefillt mit Chromosorb
Ofentemperatur: 60 °C * 0,5 °C
Arbeitsweise isotherm

Bild 2 zeigt das mit dem PGC unter den zuvor genanntern Bedingungen
erhaltene Chromatogramm eines selbst hergestellten Prifgas-
gemisches. Wie ersichtlich, sind alle 16 Komponenten dieses Prif-
gases der Anforderung entsprechend gut voneinander getrennt.

Auswertung. Die Anteile der Einzelkomponenten am Gesamtgemisch
werden nach der herkdommlichen GC-Methode ermittelt, d. h. sie er-
geben sich aus der mit dem Response-Faktor multiplizierten inte-
grierten Peak-Flache. Nach Summierung der Ergebnisse aller Einzel-
komponenten wird auf 100 % normiert. Mit den spezifischen Stoff-
werten fir die Einzelkomponenten aus DIN 51850 /3/ werden Brenn-
wert und Normdichte aus der Gaszusammensetzung in Mol- oder Vol-%
nach DIN 51858 /4/ berechnet. Ob dabei das Verfahren A (Mol-%)
oder B (Vol-%) dieser DIN-Norm angewendet wird, ist eine Pro-
grammierfrage, die im Ubrigen von der Konzentrationsangabe des
Kalibriergases abhéngt.

Registrierung und Anzeige. Jede durchgefihrte Analyse wird mit
Zeit- und Datumsangabe mittels eines Druckers protokolliert. Aus-
gedruckt werden die Komponentennamen mit den entsprechenden Antei-
len und die von der Auswerteeinheit berechneten GrdéBen: Brennwert,
Heizwert, Normdichte, relative Dichte und der Wobbe-Index. Ferner
erfolgt in tabellarischer Form ein Report Ober die berechneten
Stunden-, Tages- und Monatsmittelwerte mit Angabe der Minimal- und
Maximal-Anteile aller Einzelkomponenten wund der physikalischen
GroBen. Brennwert, Dichte, CO,- und No-Gehalt einer Analyse werden
jeweils auf einem Display bis zum ndchsten Analysenergebnis ange-
zeigt und zusdtzlich von Linienschreibern registriert.



Gasaufschaltung. Ein exaktes Probe- bzw. Kalibriergasaufgabesystem
ist ein wesentlicher Bestandteil der gesamten PGC-Einheit. Um von
vornherein eine etwaige Beeinflussung durch Leckagen an den
Dosierventilen £fir Probe- und Kalibriergas auszuschlieflen, wurde
hier das sog. "double-block und bleed-System" verwendet. Die An-
ordnung kommt auch den Vorstellungen der PTB entgegen.

Betriebsgas strdmt stédndig im Bypass am Gerdt und auch an der Pro-
heschleife vorbei. Damit ist gewdhrleistet, daB bei der Proben-
gasaufgabe stets aktuelles Gas zur Analyse gelangt.

Untersuchungen mit dem PGC

Ob PGC's kinftig genauso wie Kalorimeter bei der Brennwertermitt-
lung von Gasen eingesetzt werden, hangt u. a. von deren MeBun-
sicherheit und Betriebssicherheit ab. Uber erstere wird im folgen-
den berichtet.

Wiederholbarkeit der Analyse. Neben einer guten Auftrennung der
Gasprobe in die gewiUnschten Einzelkomponenten durch den Analysator
ist die Wiederholbarkeit (Reproduzierbarkeit) der Analyse und der
daraus berechneten physikalischen GréBen von Interesse.

Zur Ermittlung der Wiederholbarkeit wurde ein Prifgas eingesetzt,
das alle Komponenten in praxisgerechten Anteilen enthielt. Bild 3
zeigt das Ergebnis dieser Untersuchung. Im logarithmischen MaBstab
sind die Volumenanteile der einzelnen Komponenten in Prozent,
ferner die Wiederholstreuung aus 20 Analysenlaufen und die rela-
tive Abweichung (Fehler) in Prozent im Vergleich zu unserer her-
kémmlichen Labor-Gaschromatographie dargestellt, die wir in diese
Untersuchungen mit einbeziehen wollten. Wie ersichtlich und erwar-
tet, ergab die Untersuchung eine gute Wiederholbarkeit mit Streu-
werten von 0,05 - 0,2 % (z. B. CHy; No; Ho). Bei Komponenten mit
geringen Anteilen am Gesamtgemisch ist die Wiederholbarkeit zwar
um 1 - 2 Zehnerpotenzen schlechter, aber dennoch reicht sie im
Hinblick auf den aus der Analyse berechneten Brennwert v6llig aus.

In Bild 4 sind die berechneten Brennwerte aus den 20 Analysen dar-
gestellt. Es errechnet sich aus den Analysen eine Wiederholstreu-
ung fir den Brennwert von 0,015 % bei einem Mittelwert wvon
9,829 kWh/m?. Die gréhte Differenz zwischen m%nimalem und maxi-
malem Brennwegt aus den 20 Analysen ist <6 Wh/m“, der Streubereich
etwa ¥ 3 Wh/m° bzw. * 0,03 %. Damit ist der Streubereich nach An-
forderungskatalog mit 40,1 % bestens erfillt.

Analyse von Erdgasen. Es wurde eine ganze Reihe von Erdgasen ver-
schiedener Herkunft untersucht. Dabei diente das =zuvor genannte
Prifgas zur Kalibrierung des PGC. Anhand von 4 ausgewd&hlten Bei-
spielen so0ll die Palette der von wuns wuntersuchten Erdgase be-
schrieben werden. Die Ergebnisse sind in gleicher Weise darge-
stellt, wie zuvor schon beim Prifgas erldutert.



Bild % stellt die Ergebnisse mit Nordsee-Gas dar. Die LiUcken im
Diagramm weisen auf die hier nicht vorhandenen Kokereigaskom-
ponenten hin. FUr die Wiederholstreuvungen und fir die relativen
Abhweichungen der Einzelkomponenten gilt das gleiche, wie bereits
beim PriOfgas (Bild 3) erlauvtert. Der Brennwert wurde aus 10 Ana-
lysen mit einer Wiederholstreuung von 0,01 % ermittelt. Bei einem
Mittelwert von 12,203 kWh/m?3 betrug die relative Abweichung des

PGC zur Laboranalyse (GC - PGC) + 0,025 %. Die Abweichung zum
alorlmgtrisch ermittelten Brennwert (Kalorimeter - PGC) betrug
+ 3Wh/mY bzw. + 0,025 %.

In Bild 6 sind die mit einem konditionierten H-Gas (Porz-H) erhal-
tenen Ergebnisse dargestellt. Die aus dem Kokereigas stammenden
Komponenten H,, CO, CoH,, CgHg wurden bei kleinen Absolutgehalten
hinreichend wiederholbar und mit vertretbaren relativen Abweichun-
gen erfaBt. Der Brennwert konnte mit einer Wiederholstreuung vog
0,025 % ermittelt werden. Bei einem Mittelwert von 11,052 kWh/m
errechnete sich die releative Abweichung des PGC zur Laboranalyse
zu + 0,09 %. Die Differe:f zwischen Kalorimeter-Brennwert und PGC-
Brennwert betrug + 9 Wh/m* bzw. + 0,08 %.

Die Ergebnisse der Untersuchungen mit einem konditionierten L-Gas
(Lampertheim-L) =zeigt Bild 7. Die Werte der Wiederholstreuvungen
und der relativen Abweichungen fir die Einzelkomponenten ent-
sprechen fast denen der vorherigen Darstellung (Porz-H). Der
Brennwert konnte hier auf 0,02 % wi%derholbar ermittelt werden.
Bei einem Mittelwert von 10,098 kWh/m° betrug die relative Abwei-
chung des PGC zur Laboranalyse ebenfalls 0,02 %, allerdings mit
umgekehrtem Vgrzeichen. Zum Kalorimeter ergab sich eine Abweichung
vorn - 12 Wh/m® bhzw. - 0,12 %.

Ein Erdgass mit etwas niedrigerem Brennwert wird im Raum Hannover
verteilt. Bei diesem Gas sind die Anteile an C4,.-Koh-
lenwasserstoffen sehr klein. Dennoch konnten alle Komponenten
zufriedenstellend wiederholbar und mit vertretbaren relativen
Abweichungen, Bild 8, ermittelt werden. Aus 10 Analysen errechnet
sich fir den Brennwert eine Wiederholstreuung von 0,025 %. Im
Vergleich des PGC zur Laboranalyse ergab sich eine relative Ab-
weichung fir den Brennwert bei einem Mittelwert von 9,571 kWh/m*
von - 8,15 %. Das Kalorimeter zeigt gegenlber dem PGC einen um
10 Wh/m” niedrigeren Brennwert an.

Um den PGC hinsichtlich seiner Ergebnisse beurteilen zu konnen,
wurden von allen untersuchten Gasproben -~ ca. 20 Stick - die er-
zielten Wiederholstreuungen fir jede Einzelkomponente notiert. Da-
mit 14Bt sich eine Bandbreite fir jede einzelne Komponente ange-
ben, wdhlt man als Eckwerte den ginstigsten und schlechtesten Fall
aller Wiederholstreuungen (Bild 9).

Alle Hauptkomponenten der Kohlenwasserstoffe und die Inerten
konnten hinreichend gut wiederholbar ermittelt werden. Komponenten
mit kleinen Absclutgehalten am Gesamtgemisch lieBen sich, wie die
Grafik zeigt, zwangsldufig nur mit einer grdBeren Wiederhol-
strevunyg bestimmen.



Aus den vorliegenden Untersuchungen ergibt sich, daB fir den PGC
als BrennwertmeBgerdt die Wiederholstreuung fir den Brennwert
aller untersuchten Gasproben im Mittel mit 0,02 % angegeben werden
kann. Die untersucht%n Erdgase umfaBten etwa den Brennwertbereich
von 9,8 - 12,3 kWh/m° und wurden insgesamt nur gegen ein einziges
Kalibriergas analysiert. Aus den geringen Abweichungen der mittels
Labor- und ProzeB-Gaschromatographie bestimmten Brennwerte kann
geschlossen werden, daB die Detektoren des PGC ein recht gutes
lineares Verhalten besitzen missen, da die Einzelkomponenten in
den verschiedenen Erdgasen innerhalb eines relativ groBen Konzen-
trationshereiches variierten. Bei unserer Labor-Gaschromatographie
werden fir die untersuchten Erdgase mindestens drei Kalibriergase
eingesetzt,

Kalibrierung des PGC

Wie jedes nicht absolut messende Gerdt kann der PGC nur so gute
Ergebnisse liefern, wie es die Unsicherheit der Zusammensetzung
des Kalibriergases selbst und der Kalibriervorgang gestatten.
(Wenn hier von Kalibrierung gesprochen wird, so ist damit nicht
diejenige im eichtechnischen Sinne gemeint. Eine Vorschrift der
PTB ist hieriber erst im Falle einer Gerdtezulassung zu erwarten.)

Kalibriergase. Bei der Bundesanstalt fir Materialforschung und
-prifung (BAM) in Berlin wurden drei in etwa gleiche Gasgemische
analysiert und deren Zusammensetzung zertifiziert. Mit dihnen kénn-
ten nach Anerkennung durch die PTB kinftig ProzeB-Gaschromato-
graphen im Rahmen eichtechnischer Vorschriften kalibriert werden.
Diese drei sog. "Muttergase" enthalten die Komponenten, die wir in
den bei uns zur Verteilung gelangenden Erdgasen bestimmen wollen.
Thre Anteile wurden so gewdhlt, daB sie méglichst représentativ
fir alle Erdgase sind und des weiteren ein deutliches MeBsignal am
Chromatographen erzeugen. Bild 10 zeigt die von der BAM zertifi-
zierten Analysenergebnisse. Vergleichend dazu sind fir Flasche
Nr. 1393340 die vom Zentrallaboratorium der Ruhrgas ermittelte
Zusammensetzung und die aus den Analysen nach DIN 51858 berech-
neten Brennwerte angegeben. Nach Absprache zwischen der PTB und
der BAM so0ll ein Kalibriergas zum Zwecke der Eichung eines PGC
erst dann verwendet werden dirfen, wenn der aus der Analyse be-
rechnete Brennwert, innerhalb gewisser Toleranzen, durch eine amt-
liche kalorimetrische Messung bestdtigt wurde. Bei dem Kalibrier-
gas - Flasche Nr. 1393340 - betrdgt die_fir den Brenngert resul-
tierende Toleranz aller MeBwerte 23 Wh/m“” bzw. 12 Wh/m?, wenn man
voen den durch die PTB oder die BAM ermittelten Werten ausgeht.

Kalibrierzyklus. Wenn man die Brennwertermittlung eines Erdgsses
-~ einerseits mit einem PGC, andererseits mit einem Kalorimeter -
Uber einen léadngeren Zeitraum vergleichen will, sollte zunadchst der
zweckméaBigste Kalibrierzyklus fir den Chromatographen festgelegt
werden.



Dazu haben wir den PGC mit einem Erdgas gleichbleibender Beschaf-
fenheit beaufschlagt und Uber einen Zeitraum von einem Monat mit
tdglich automatischer Kalibrierung betrieben. Unter Kalibrierung
wird hier der Vorgang von drei aufeinanderfolgenden Analysenldufen
mit einem Prifgas verstanden, wobei erst das Ergebnis des jeweils
letzten Laufes die Grundlage fir die Neukalibrierung des Gerédtes
bildet. Um das Ergebnis der tédglichen Kalibrierung beurteilen zu
kénnen, wurden folgende Vergleiche angestellt: Es wurde zunédchst
die Differenz des aus der Analyse berechneten Brennwertes zwischen
dem 3. Kalibrierlauf (Run 3) des jeweiligen Tages und des Folgeta-
ges gebildet; ferner die Differenz zwischen dem Brennwert aus
gleichem Kalibrierlauf 3 und dem kalorimetrischen Vorgabewert des
Prifgases (Bild 11). Die groBte Differenz im Brennwert aus den je-
weils 3. Kalibrierlaufen zweier Folgetage betrug 15 Wh/ms. Beim
Vergleich der Brennwerte aus den 3. Kalibrierlégfen mit dem Vor-
gabewert betrug die groBte Differenz etwa 12 Wh/m”.

Als nachstes wurden Versuche gefahren, wobei sich der PGC nur noch
2mal pro Woche selbsttdtig kalibrierte. Der Versuchszeitraum be-
trug 2 Monate. Hier lagen nun_alle Differenzen in der GrdéBenord-
nung von nur noch ca. 3 Wh/m3 (Bild 12). Bei den weiteren Ver-
suchen haben wir uns aufgrund der Ergebnisse und im Hinblick auf
eine Prifgasersparnis fir die 2malige Kalibrierung pro Woche, an-
stelle der téglichen, entschieden.

Der PGC im Verleich zum Kalorimeter

Ein in der Ruhrgas-AuBlenstelle Dorsten brennwert- und gasbeschaf-
fenheitsméaBig erfafites Erdgas L, das in seiner Zusammensetzung
auch tatsdchlich Bewegung aufwies, wurde Uber einen Zeitraum von
einem Monat mit dem PGC parallel zum Betriebskalorimeter unter-
sucht. Die vom PGC errechneten Tagesbrennwerte wurden denen eines
Cutler-Hammer-Kalorimeters gegenibergestellt. Wie din Bild 13 zu
sehen, gibt der PGC die Brennwertschwankungen des Erdgases, auch
bei wechselnder Gasheschaffenheit, ebenso wieder wie das Kalori-
meter. Bildet man die Monatsmittelwerte fir beide Ger&dte, so be-
tragt _die Differenz zwischen den beiden Brennwerten lediglich
2 Wh/m3. Vergleicht man hingegen die Tagesmittelwerte miteinander,
wie dies in Bild 14 veranschaulicht ist, ergibt sich ein mittlerer
Streubereich von ca. 0,1 % mit "AusreiBern” bis max. 0,4 %. Dabei
ist offen, welches der beiden MeBgeré&te dazu mehr oder weniger
beitrug.

SchluBbemerkung

Der vorgestellte ProzeB-Gaschromestograph stellt, wie die Versuche
und Betrachtungen gezeigt haben, mit Berechnung des Brennwertes
aus den Jjeweiligen Gasanalysen eine brauchbare Alternative zur
kalorimetrischen Brennwertermittlung dar.

Hier ist bisher nur der Fragestellung nach Eignung des PGC als
BrennwertmeBgerdt nachgegangen worden. Tatsdchlich liefert ein PGC
aber wesentlich mehr Informationen Uber das jeweilige Betriebsgas
als eine herkdmmliche GasbeschaffenheitsmeBanlage mit Brennwert-,

Dichte- und C02—Messung. Im Gegensatz zu dieser stehen dem Anwen-
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der allerdings keinerlei MeBwerte mehr zur Verfigung, wenn der PGC
einmal gestdrt sein sollte. Dennoch ist damit zu rechnen, daB die
Prozef-Gaschromatographie auch bei wuns in der Bundesrepublik
Deutschland Eingang in die Abrechnungsmessung finden wird. Das In-
teresse dafir im Gasfach ist vorhanden, denn eine gute Wiederhol-
barkeit und eine ausreichend kleine MefBiunsicherheit im Vergleich
zur Kalorimetrie ist - wie hier gezeigt wurde - vorhanden. Das
Problem des Kalibriergases - oder der Kalibriergase -, né&mlich Be-
schaffung und Zertifizierung, erscheint ldsbar oder sogar bereits
gelést. Ob und wie rasch ProzeB-Gaschromatographen sich nach einer
Zulassung kinftig neben Kalorimetern behaupten werden oder diese
gar einmal verdrédngen kdnnen, wird wohl im wesentlichen von ihrer
Betriebssicherheit und dem fir sie erforderlichen Wartungsaufwand
im Vergleich zu herkdmmlichen GasbeschaffenheitsmeBanlagen abhén-
gig sein.

/1/ Gesetz Uber das MeB- und Eichwesen (Eichgesetz) vom
11.07.1969 wund Neufassung des Eichgesetzes vom 22.02.1985.
BGBl1. I 1985, Nr. 11, S. 410

/2/ DVGW-Arbeitsblatt G 260/I: Gasbeschaffenheit, Ausgabe April
1983. ZfGW-Verlag GmbH, Frankfurt/Main

/3/ DIN 51850: Brennwerte und Heizwerte gasférmiger Brennstoffe.
April 1980

/4/ DIN 51858: Gasfdérmige Brennstoffe und sonstige Gase; Berech-
nung des Brennwertes, Heizwertes und der relativen Dichte von
Gasgemischen. November 1982.
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Schwankungsbreite der Einzel-
komponenten in den von
Ruhrgas verteilten Erdgasen
Komponente Gehalt in Vol-%

von S bis
He 0,001 - 0,07
CO2 01 - 75
N, 06 - 150
ger; | 0 - 0,5
Ho 0 - 50
cO 0 - 05
CHa 77 - 99
CoHe 05 - 10,0
CoHg 0 - 0,3
CsHsg 02 - 25
C3Hse 0 - 0,1
i —~C4Hio 0,001 - 0,6
n-C4H10 0,001 - 06
i —CsH1»o 0,001 - 0,1
n-CsH1o 0,001 - 0,1
Ce+ 0,005 - 0,1

Tabelle 1 Schwankungsbreite der Einzelkomponenten in den von
der Ruhrgas AG verteilten Erdgasen



Bild 1 ProzeB-Gaschromatograph Optichrom Advance
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Reproduzierbarkeit des Brennwertes
Priifgasfl. Nr. 2
9,831+ Rep. Hon= 0,015%
9,830
L3 9,829\
é ¥
9,828
-C Durchschnltt
g 9.8277 (n=20):
I 9,8286 kWh/m3
9,826
9,825 I I I I | ] I I | I ¥ | I I i I |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Anzahl Analysen
Bild 4 Wiederholstreuung des berechneten Brennwertes eines
16-Komponenten-Prifgases
Analysenvergleich G.C./P.G.C.
Erdgas: Nordsee-Gas
Il Abs.-Gehalt Reproduzierbarkeit Relativer Fehler
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Bild 5 Analysenvergleich G. C./P. G. C. Nordsee-Gas
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Vol.-% (abs.) bzw. Rel.-%

Analysenvergleich G.C./P.G.C.
Erdgas: Schulenburger Landstr.
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Kalibriergase P.G.C. ;
Fl.-Nr, 1393340 1394625 1394846

Komponente] Mol.% & Vol-% | Vol-% | Mol-% & Vol-% | Mol-% & Vol-%
(BAM) Labor | (BAM) (BAM)
G.C.

He 0,493 0,495 0,462 0,484 0,486 0,495 0,497
CO, 1,00 0,996 0,993 1,02 1,016 1,01 1,006
N, 4,98 4,993 4,916 4,96 4,973 4,93 4,943
0O, 0,502 0,503 0,485 0,488 0,489 0,481 0,482
H, 1,02 1,024 1,047 1,02 1,024 1,02 1,024
co 0,615 0,516 0,511 0,532 0,533 0,500 0,501
CH, 86,413 86,468 | 86,583 86,391 86,448 86,337 86,395
C,Hq 2,50 2,483 2,470 2,57 2,552 2,59 2,572
C,H, 0,520 0,518 0,522 0,465 0,463 0,579 0,576
CiHg 0,990 0,972 0973 1,00 0,981 1,01 0,991
C,Hg 0,522 0,514 0,514 0,508 0,500 0,502 0,494
i-C,Ho 0,193 0,186 0,190 0,197 0,190 0,193 0,186
n-C4H,o 0,193 0,185 0,193 0,205 0,197 0,194 0,186
i-CgHyy 0,049 0,046 0,043 0,049 0,046 0,049 0,046
n-CgH,, 0,050 0,047 0,043 0,050 0,047 0,050 0,047
CgHy4 0,060 0,054 0,055 0,061 0,055 0,060 0,054

Ho,n

(kWh/m®)

aus

Analyse
1) 10,817 10,825 10,837
2) 10,814 10,822 10,833
3) 10,828 '

H, . (KWh/m?)
gemessen
a) Prufstelle RG 10,820
b) PTB 10,805

Anmerkungen: 1) Berechnet nach DIN 51858 Verfahren A (Nov. 1982).
2) Mol.-% mit Werten aus DIN 1871 in Vol.-% umgerechnet;
H, mit Stoffwerten aus DIN 51850 nach DIN 51858 Verfahren B berechnet.
3) H, mit Stoffwerten aus DIN 51850 nach DIN 51858 Verfahren B berechnet.

Bild 10 Amtlich zertifizierte Kalibriergase der BAM fir die Pro-
zeB-Gaschromtographie
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Hon in kWh/m3

H,-Vergleich P.G.C./Kalorimeter
Erdgas: BTG

--o-- Kalorimeter
—eo— P.G.C.

10700- L L AL AL AL DAL AL AL A AL S L Y L L
5 10 15 20 25 30
Kalendertag
Bild 13 Brennwertverglefbh P. G. C./Kalorimeter; Tagesmittel-
werte (abs.); Erdgas L (BTG)
Abweichung der Tagesmittelwerte in %
P.G.C./Kalorimeter
£ 0,407 Erdgas: BTG
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Bild 14 Brennwertvergleich P. G. C./Kalorimeter; Abweichung der

Tagesmittelwerte in %; Erdgas L (BTG)
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67. PTB-Seminar: Stand und Entwicklung der Gaskalorimetrie und der
Thermischen Gasabrechnung am 10. und 11. Dezember 1987,
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig.

Verfahren zur Herstellung von Prifgasen

K. Wilde, Linde AG, Werksgruppe Technische Gase,
UnterschleiBheim

Zusammenfassung

In der GasmeBtechnik werden vor allem fir die Kalibrierung von
physikalischen MeBsystemen Prifgase bendtigt. Zur Einfihrung wer-
den die Begriffsbestimmung fiUr Gasgemische/Prifgase u. a. geméaB
VDI 3490 Bl. 1 erldutert. Die wichtigsten Herstellverfahren fir
Prifgase in Druckgasflaschen, némlich die volumetrische, die mano-
metrische und die gravimetrische Methode, werden beschrieben und
mit Vor- und Nachteilen gegenibergestellt. Zur Bereitstellung
eines Prifgases missen aber neben Zusammenmischen der Gase noch
folgende Randbedingungen beachtet werden: Technische Machbarkeit,
Behdlter- und Ventilauswahl, Beh&ltervorbehandlung und analytische
Qualitdtssicherung. Nur unter Bericksichtigung all dieser Punkte
erhdlt man ein den Anforderungen des Anwenders entsprechendes
Prifgas.

Prifgase werden z. B. in der GasmeBtechnik fir die Kalibrierung
von physikalischen MeBsystemen bendtigt. Zur Herstellung eines
Prifgases missen mindestens zwei Gase =zusammengemischt werden,
d. h. man erhalt ein Gasgemisch. Damit wurde ein weiterer Begriff
eingefihrt und es ist an der Zeit, die verwendeten Begriffe né&her
zu erlautern.

Begriffsbestimmungen
Gasgemisch

Der Oberbegriff "Gasgemisch" ist DIN-gerecht und wird gemaB den
Techn. Regeln Gase (u. a. TRG 100) folgendermaBen definiert: "Gas-
gemische sind Druckgase, die aus mehreren Molekllarten bestehen
und die homogen gemischt sind". Einschrdnkungen beziglich der
Vielzahl von Mischungen sind nur durch

- chemische
-~ physikalisch
- sicherheitstechnische

Eigenschaften der Komponenten oder des Gemisches gegeben.
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Prifgase
FUor den Begriff "Prifgas" gibt es zwei Definitionen:

- gemdB TRG: "Als Prifgas gilt ein Gasgemisch, das in der MefB-
technik verwendet werden soll"

- gemaB VDI 3490 Bl. 1: "Ein meistens verdichtetes Gasgemisch,
das in der Regel aus einem Grundgas und aus einer oder mehreren
Beimengungen besteht".

Diese beiden Definitionen sollte man eigentlich wie folgt erwei-
tern: An Gasgemische, die zur Verwendung als Prifgase vorgesehen
sind, werden generell héhere Anforderungen an Herstell- und
Analysengenauigkeit sowie an die Reinheit der Ausgangsprodukte ge-
stellt.

Die in der VDI-Richtlinie verwendeten Begriffe "Grundgas" und
"Beimengung" sind folgendermaBen definiert:

- Grundgas: "Reines Gas oder Gasgemisch, das in der Regel als
Hauptbestandteil die zur Kalibrierung bestimmten Beimengungen
erganzt".

- Beimengung: "Gas- oder dampffdérmiger Bestandteil eines Prif-
gases, der qualitdts- und quantitdtsméBig (d. h. nach Art wund
Menge) bekannt ist und unmittelbar zur Prifung oder Kalibrie-
rung benutzt wird".

Im folgenden sind die offiziellen Bezeichnungen gemeinsam mit
anderen gebrauchlichen Begriffen und Beispielen tabellarisch

zusammengefalt:
Prifgas = Grundgas + Beimengungen
Kalibriergas Hauptkomponente, MeBkomponente,
Eichgasgemisch Trédgergas Komponente
z.B. Stickstoff z.B. Gas (Methan)
z.B. Synthetische
Luft z.B. Dampfphase eines
verfliissigten Gases
(Propan)

z.B. Dampfphase einer
Flissigkeit (Hexan)



Herstellverfahren

Prifgase werden grundsatzlich durch das Zusammenfigen von
definierten Mengen verschiedener Gasanteile hergestellt. Dabei
stehen unterschiedliche Herstellmethoden zur Verfigung, die sich
prinzipiell unterscheiden:

- Durch die Art, wie die Gase zusammengemischt werden, und zwar

statisch, d. h., es werden bestimmte Gasmengen nacheinander in
ein Behéltnis eingefillt (einmaliger Mischvorgang) oder
dynamisch, d. h., es werden fortlaufend Gasstrdme miteinander
gemischt. '

- Durch die Art, wie die Gasmenge erfaBt wird, und zwar
volumetrisch, d. h., durch Bestimmung der Velumina,
manometrisch, d. h., durch Messen der Partialdricke, oder
gravimetrisch, d. h., durch Bestimmung der Massen (W&gen).

Durch Kombination dieser Merkmale ergibt sich eine Vielzahl von
méglichen Verfahren. Hier sollen allerdings nur diejenigen behan-
delt werden, die geeignet sind, Prifgase auch in Druckgasflaschen
herzustellen,

Dynamisch-veolumetrisches Verfahren

Grundprinzip ist das Zusammenfilhren von verschiedenen Volumen-
oder Massenstromen. Die einfachste Mischanordnung besteht aus
einem Druckminderer und einem DurchfluBmesser fir jede Gasart. Die
fir Prifgase gewinschten Genauvigkeiten sind allerdings mit dieser
einfachen Anordnung nicht erreichbar. Will man relative Herstell-
unsicherheiten von ca. 2 bis 3 % erreichen, so muB die Steuerung
der Volumenverhdltnisregelung durch die MeBgrdBe eines entspre-
chenden Analysengerédtes Ubernommen werden. AuBerdem wird fir die
Abfillung in Druckgasflaschen ein entsprechender Kompressor
bendotigt. Das Verfahren ist sehr gut geeignet fir die Herstellung
groBer Flaschenstickzahlen mit gleichbleibender Zusammensetzung.
Allerdings kénnen damit nicht beliebig viele Beimengungen zusam-
mengemischt werden (vorwiegend nur 2-Stoff-Gemische) und der
Investitionsaufwand ist betradchtlich.

Manometrisches Verfahren (Manometrisch-statisches Partialdruck-
verfahren)

Diese Methode ist von der Herstellung der technischen Gasgemische
hekannt (z. B. Schweiflschutzgase). Hierbei werden die Druckéan-
derungen nach der Zugabe der einzelnen Beimengungen oder des
Grundgases gemessen, z. B. wird die Beimengung A bis 15 bar in den
Druckgasbehdlter gefillt, dann die Beimengung B bis 30 bar und das
Grundgas C bis zum Enddruck von 150 bar, um eine Zusammensetzung
von 10 % A, 10 % B, Rest C zu erreichen. Das klingt zwar
theoretisch recht plausibel, in der Praxis kann man hier aber sehr
groBe Uberraschungen erleben, da man bei dieser Arbeitsweise iso-
thermes Fillen voraussetzt und die unterschiedliche Kompressibili-
tdt der Gase vernachléassigt. So sind mit dieser Methode
Herstellunsicherheiten von 5 - 10 % (relativ) erreichbar.
Allerdings gibt es die Mdglichkeit, die Abweichung vom "idealen
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Verhalten" wie auch Temperatureinflisse durch Anwendung von
Zustandsgleichungen zu bericksichtigen. Dazu sind allerdings
aufwendige Rechenvorgéange erforderlich. Mit Hilfe dieser

Korrekturen kann die Herstellunsicherheit auf 2 - 5 % (relativ)
gebracht werden.

Es kann also fir diese Methode zusammengefaBt gesagt werden, dal
dem Vorteil einer betriebswirtschaftlich ginstigeren Herstellung
groBer Stickzahlen der Nachteil einer relativ hohen
Mischunsicherheit gegeniUbersteht. '

Gravimetrisches Verfahren

Bei diesem Verfahren werden die Beimengungen nacheinander in einen
Druckgasbeh&dlter gefillt, wobei nach jeder Dosierung die Massenzu-
nahme durch W&gung bestimmt wird. Damit ist der direkte Bezug der
eingewogenen Gase zur BasisgréBe Kilogramm oder Mol gegeben,
d. h., es werden keine auf Zustandsgleichungen beruhende
Umrechnungen notwendig. Allerdings missen einige Voraussetzungen
erfillt werden, um dieses Verfahren sinnvoll anwenden zu kdnnen.

Hier dist als erstes die Anforderung an die Waage zu nennen
(Bild 1). Einerseits ist eine hohe Belastbarkeit (wegen des hohen
Flaschengewichts), andererseits eine mdglichst hohe Empfindlich-
keit (wegen des geringen Gewichts der Gasanteile), also ein maxi-
males Auflésungsvermdgen, gefordert. Auch heute noch ist hierfir
die mechanische Balkenwaage am besten geeignet, wobei unter ent-
sprechenden Voraussetzungen Unsicherheiten von 50 mg bei einer
Belastbarkeit von 100 kg erreichbar sind, d. h., hier wird schon
der Floh auf dem Hund gewogen. In der Routinefertigung werden
heute allerdings vorwiegend elektronische Waagen eingesetzt, die
z. B. bei 150 kg Belastbarkeit eine Unsicherheit von 1 g (oder
auch bei 30 kg von 100 mg) besitzen.

Als néchstes ist die Masse der zu dosierenden Beimengung ein
Diskussionspunkt. Da jede Waage eine absolute Unsicherheit auf-
weist, muB das Gewicht der geringsten Quantitdt einer Beimengung
sehr viel grdBer als diese Unsicherheit sein, d. h. im Fall der
elektronischen 150 kg-Waage muB bei einer geforderten Herstellun-
sicherheit von 1 % (relativ), die Einwaage mindestens 100 g be-
tragen.

Um diese Mindesteinwaagen zu erreichen, ist es gelegentlich
notwendig, von s0g. "Vorgemischen" auszugehen. Das sind
Gasgemische, in denen die geforderte Beimengung mit hoherem Stoff-
mengenanteil vorliegt und die in der Regel das gleiche Grundgas
wie das zu fertigende Prifgas enthalten. Dieser aufwendige Schritt
ist notwendig, um den direkten Bezug zur BasisgréBe Kilogramm oder
Mol aufrechterhalten zu kodnnen. Der groBe Vorteil dieser Methode
liegt darin, daB Diskussionen Uber Kompressibilit&tsdaten, Abwei-
chungen vom idealen Gasverhalten sowie Temperatur- und Druckein-
flisse gegenstandslos sind. Dieses Verfahren ist =zus&tzlich Uber
Normen, wie z. B. IS0 6142, abgesichert. Die erreichbaren kleinen
Herstellunsicherheiten sind h&ufig fir den Anwender von Bedeutung,
so z. B. bei der Kalibrierung von ProzeBlchromatographen fir die
Brennwert-/Heizwertermittlung von Gasen. Diese Methode wird bei
der Fa. Linde bevorzugt fir die Prifgasfertigung eingesetzt. Ihr
Machteil 1liegt eigentlich nur auf der betriebswirtschaftlichen
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Seite, wobei sich dies bei Einzelanfertigungen nur ©bedingt
bemerkbar macht, da die Nebenarbeiten (die fir alle Methoden
vergleichbar sind) einen nicht wunbedeutenden Teil der Kosten
ausmachen. FUr die Abfillung von groBen Stickzahlen kann das
Verfahren modifiziert werden (Bild 2).

Randbedigungen zur Prifgasherstellung

Mit dem einfachen Zusammenmischen der Gase ist das Thema Prifgas-
herstellung ladngst nicht abgehandelt. Es missen noch einige Rand-
bedingungen erfillt werden z. T. vor, z. T. nach dem Mischvorgang.

Technische Machbarkeit

Die ersten Einschrdnkungen ergeben sich aus den GesetzmaBigkeiten
der Physik, die aussagen, daf} D&mpfe oder Flissigkeiten (je nach
Dampfdruck) nur bis zu einer bestimmten Konzentration in
Druckgasflaschen gefillt werden kdénnen. Nur dann ist gewdhrlei-
stet, daB sie nicht bei Unterschreitung einer bestimmten Tempera-
tur auskondensieren.

Folgende Bedingungen missen eingehalten werden:

PFo11 + 1 <,;l_o_()_k_'_£i

PEG11 Zugelassenér FUlldruck

o absoluter Dampfdruck der kondensierbaren Beimengung 1 beil
) + 5 °C (Linde besitzt eine Ausnahmegenehmigung fir + 10 °C)
k. Anteil der kondensierbaren Beimengung i im Gemisch in Vol.-%
Beispiel: Butan p;j = 1,3 bar
: = 10 Vol.-%

daraus pFéll 12 bar,

d. h, ein Gemisch mit 10 Vol.-% Butan darf nur bis 12 bar gefillt
werden.

Neben der Physik setzt auch die Chemie Grenzen. Gase, die unter-
einander reagieren - kdnnen, dirfen nicht miteinander gemischt
werden (z. B. COp + NHg, SO, + NH3).

Dann gibt es auch noch sicherheitstechnische Einschrénkungen.
Gemische aus Brenngasen und Sauverstoff oder Synthetischer Luft
sind, wenn Uberhaupt, nur bis zu einem bestimmten Stoffmengenan-

teil erlaubt. Dieser muB weit genug unter - oder oberhalb der je-
weiligen Zindgrenzen 1liegen. Genehmigungen fir die Abfillung
derartiger Gemische missen bei der Bundesanstalt for
Materialforschung wund -prifung in Berlin eingeholt werden.
Zusdtzlich spielt auch die Reinheit der eingesetzten Gase eine
entscheidende Rolle, z. B. bei den Prifgasen fir die

gaskalorimetrische Ermittlung der Brenn-/Heizwerte.



Behslter und Ventilauswahl

Nachdem die technische Machbarkeit des gewlnschten Prifgases ge-
wihrleistet ist, muB ein dafir geeigneter Druckgasbehalter ausge-
wiéhlt werden.

Ublicherweise werden nahtlos gezogene oder fliefigeprefte Druckgas-
flaschen mit einem Volumen von 10, 40 oder 50 1 verwendet. Diese
Behdlter haben je nach Werkstoff einen Prifdruck von 225 bis 450
bar wund einen Betriebsdruck von 150 bis 300 bar. Der Berstdruck
liegt normalerweise in der GréBenordnung von 500 bis 600 bar.

Folgende Flaschenwerkstoffe kommen hauptséchlich zum Einsatz:

- Normalgeglihter Stahl. Dieser Stahl hat eine Mindeststreck-
grenze von ca. 390 N/mm<. Die Behdlter aus diesem Material
haben einen Betriebsdruck von 150 bar und missen z. B. fir
folgende Gase eingesetzt werden: Kohlenstoffmonooxid, Schwefel-
wasserstoff und stark korrosive Gasgemische. Diese Behélter
haben eine relativ schlechte, inhomogene Innenoberflédche und
ein hohes Gewicht (40 1-Flasche ca. 80 kg)

- Vergiteter Stahl, Die Mindeststreckgrenze betrédgt
ca. 750 N/mm“. Der Betriebsdruck ist {blicherweise 200 bar.
Dieser Behdltertyp ist weitverbreitet im gesamten technischen
Gasebereich. Die Beh#lter haben eine verhdltnismaBig glatte
Innenoberfliche wund sind relativ leicht (50 1-Flasche ca.
67 kg). Fir Gasgemische bis 10 Vol.-% Kohlenstoffmonooxid 1in
Inertgasen besitzt Linde eine Ausnahmegenehmigung zur
Verwendung dieser Behalter.

- Aluminiumlegierungen. Die Beh&lter haben 200 bar Betriebsdruck.
Sie sind allerdings nicht fir alle Gase und Gasgemische zuge-
lassen (z. B. fir Chlor und Chlorwasserstoff nur bis zu be-
stimmten Stoffmengenanteilen). Als Vorteil ist die sehr glatte,
homogene und durch Aluminiumoxid passivierte Oberfldche zu
nennen. Sie werden deshalb vorwiegend fir Prifgase mit
korrosiven Anteilen und Beimengungen in sehr niedrigen Konzen-
trationshereichen eingesetzt.

Als Ventilwerkstoff wird je nach Vertrdglichkeit Messing oder
Edelstahl verwendet. Das Gewinde des Ventilseitenstutzens ist fir
Prifgase im allgemeinen M 19 x 1,5 links nach DIN 477.

Behéltervorbehandlung

Nur eine konsequente Beh&ltervorbehandlung ermdglicht die Herstel-
lung von stabilen Priifgasgemischen. Da Prifgasflaschen fir die un-
terschiedlichsten Zusammensetzungen verwendet weraen kénnen,
missen bei der Vorbehandlung einerseits die Reste des alten
Gemisches, andererseits ein eventuell vorhandener Feuchtigkeits-
film an der Innenoberfldche méglichst quantitativ entfernt werden.
Dazu werden die Beh&dlter ausgeheizt und in mehrmaligem Turnus eva-
kvuiert und mit dem spédteren Grundgas gespilt (Bild 3).



Homogenisierung

Nachdem das Prifgas nach einem der oben aufgefihrten Verfahren
hergestellt wurde, miUssen die Gasanteile vollstdndig durchgemischt
werden. Dieser Schritt wird als Homogenisierung bezeichnet. Zum
Erreichen der Durchmischung kodnnen die Behédlter z. B. auf einer
mechanischen Vorrichtung abwechselnd vorwdrts und rickwidrts um
ihre L&ngsachse gedreht werden (Bild 4).

Eine Entmischung eines homogenen Gasgemisches nur durch Stehen-
lassen, d. h. durch Einwirkung der Gravitationskrdfte, konnte bis-
her nicht beobachtet werden. Das gilt natirlich nur, solange die
Kondensationstemperatur einer Beimengung nicht unterschritten
wira,

uaslitédtssicherung

Je nach Herstellunsicherheit des verwendeten Mischverfahrens kommt
der analytischen Kontrolle unterschiedliche Bedeutung zu. Ist die
Herstellunsicherheit grdBer als die Analysenunsicherheit (so im
allgemeinen beim dynamisch-volumetrischen Verfahren und beim mano-
metrischen Verfahren), so wird durch die Analyse der Stoffmengen-
anteil der Beimengung festgelgt. Aber auch bei gravimetrisch her-
gestellten Gemischen kann auf eine analytische Uberprifung nicht
verzichtet werden. Einmal kann nie ausgeschlossen werden, daB
z. B. systematische Widgeabweichungen oder aber individuelle Fehler
des Operators auftreten, zum anderen ist es bei korrosiven
Komponenten durchaus mdglich, dafl die Anzahl der Molekile, die
eingewogen wurden, nicht zwangsldufig auch wieder entnommen werden
kann (Wandadsorptionseffekte). Solche Effekte lassen sich nur
analytisch feststellen.

Die angewendeten analytischen MeBmethoden sollen nur kurz aufge-
zahlt werden:

NaBchemische Methoden (absolut) Gaschromatographie
Elektrochemische Methoden Chemilumineszenz-Verfahren
Cptische Methoden Massenspektrometrie
Paramagnetische 0,-~Analyse Laseroptische Partikelmessung

Nur die naBchemischen Verfahren sind Absolutmethoden, denn hier
bezieht man das MeBergebnis direkt auf die BasisgrdBe Mol. Alle
anderen Meflverfahren beruhen auf vergleichenden Messungen. Hier
wird einerseits die gravimetrische Herstellung als Mafistab verwen-
det, andererseits erfolgt die Absicherung entweder durch
naBchemische Vergleichsmessungen oder Anbindungen an nationale wie
internationale Ringvergleiche. Dazu werden auch weltweit aner-
kannte MaBstébe, die vom amerikanischen Netional Bureau of
Standards vertrieben werden, verwendet.
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Nach AbschluB der analytischen Uberprifung eines Prifgases wird
ein Analysenzertifikat (Bild 5) erstellt, in dem gemd&B DIN 51 895
folgende Angaben enthalten sind:

- Behalterdaten

- Herstellmethode

- FiUlldruck

- S0ll- und Ist-Werte der Beimengung
- Analysenunsicherheit

- Lagertemperatur

- Verwendungsdruck

- Stabilitat

- Herstelldatum

Mit der Aussage zur OStabilitdt eines Prifgases wird eine Angabe
zum Konzentrationsverlauf der Beimengung in Abh&ngigkeit zur Zeit-
skala gemacht. Dabei missen grundsédtzlich 3 verschiedene Kur-
venverlduvfe betrachtet werden:

~ Im ersten Fall &ndert sich der Stoffmengenanteil nicht mit der
Zeit, d. h. das Prifgas ist als stabil zu betrachten. Das gilt
fir die Mehrzahl der gefertigten Gemische (Bild 6).

- Im zweiten Fall nimmt der Stoffmengenanteil in der Anfangsphase
ab und wird erst pnach einem bhestimmten Zeitraum konstant. Das
gilt vor allem fir Prifgase mit feuchtigkeitsempfindlichen Bei-
mengungen im unteren vpm- und vpb-Bereich. Dieses Problem kann
geldost werden, indem durch verldngerte analytische Stabilitdts-
beobachtung der Zeitpunkt bestimmt wird, an dem der waagerechte
Ast der Kurve erreicht ist (Bild 7).

- Im dritten Fall nimmt der Stoffmengenanteil fortlaufend ab und
geht allmédhlich gegen Null. Grinde dafir kdnnen Reaktionen mit
der Behé&lterinnenoberflache oder mit Restfeuchtigkeit sein.
Trotzdem ist es u. U. moglich, fir einen kurzen Zeitraum (z. B.
3 Monate) eine Aussage Uber die Abweichung vom Ausgangswert zu
machen (z. B. durch Angabe einer hd6heren Toleranzbreite). Das
gilt aber nur fir Sonderfdlle, im allgemeinen ist dieser Kur-
venverlauf ein Hinweis auf mangelnde Behdltervorbehandlung oder
vngeeignetes Behdltermaterial (Bild 8).



Bild 1 Gravimetrische Prifgasherstellung mit mechanischer Waage
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Bild 2 Rationelle gravimetrische Prifgasherstellung mit elekto-
nischer Waage
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Bild 3 Behaltervorbehandlung

Bild 4 Homogenisierung



LINDE AKTIENGESELLSCHAFT - WERKSGRUPPE TECHNISCHE GASE A
Carl-von-Linde-StraBe 25 - 8044 UnterschieiBheim - Telefon 089/310 01-1
Kunde/Customer
Ihr Auftrag : TEL. H. BELOW
Your order
RUHRGAS AL
POSTFACH 10 32 52 Fullung in © S0L LEIHFLASCHE
Filled in .
4300 ESSEN 1
Aaschen-Nummer: ‘7 4% ZM0O
Cyiinder-No.
Lieferschein-Nr. : 187454
Delivery note
ANALYSENZERTIFIKAT
CERTIFACATE OF ANALYSIS
Gasart und Herstelimethode ~ Prifgas Reingas
Type of gas and method of preparation Callbrationigasimixiuo IS Jiu1a1gas
T Slowmetrisch |
SEITE: -
Bestandteile Soilwert ¥ istwert ¥ Rel. Genauigkeit ( %€ ) in % 2
Components Nominal value Anatytical value Rel accuracy in %
o N-BLTAN 0,200 2 S 7. A
”5“92 ] ] b4 o0 7 /
SAUERSTUFF J-500 Z L340 Y )
KOHLENMGNDK T 0,500 4 Eqééiﬂ% t2
KOHL{:N':JTU{‘tLH“ : IIJUQ b4 C\C&ag‘/-
WASSE TOFF VLM Z (—
- - VL.Ce
PROFAN 1,000 4 Voo s
; 2,500 z > ey - -
; s.000 % SN T
REST | T35 7 A
- 1) Prozent- und vom-Angaban sind als ideale (= u

Indications in percent and vpm are to be interpratad as idesl parts per volume (= parts per Mol}
Afle Yolumanangaben sind aut den Kormzuaiand bezogen (1013 mbar: 273, 15 X).
All indications of volums are related to STP (1013 mbar; 273, 15 K).

2) Die Fehiar der £ der fur Prutgase gamas VDI 3490 Blatt 2
Tha retative a3 certified to the i for gas mixtures stipulated in VDI 3480 p. 2
Technische Hinwelse:
Technical data:
-~ < \
Fulidruck ca. __,‘3__0.__ bar Herstelldatum: O 8 \\ R:} 5
Filling pressure Preparation dale 1 1

. A ! | Monate
Minimaler Verwendungsdruck [I[j bar Stabilitat { 3| 6 t X I months

Minimum pressure of utilization Stability

Minimaie Lagertemperatur ¢

Minimum siorage temperature

LINDE AKTIENGESELLSCHAFT
WERKSGRUPPE TECHNISCHE GASE

entrales Gaselapor

0 3

Datum/dal chrift/Signature

Disses Zertifikat ist in Ubereinstimmung mit den Empfehlungen der iSO 6141 - 1979 €
This certificate 18 1n with the ions of IS0 6141 - 1979 E

form 3719/2 .88

Bild 5 Analysenzertifikat



Bild 6 Konzentrationsverlauf eines
stabilen Prifgasecs

Bild 7 Konzentrationsverlauf eines stabilen
Prifgases mit reduziertem Ist-Wert

t —>



At t—

Bild 8 Konzentrationsverlauf eines instabilen Prifgases



- 79 -

67. PTB-Seminar: Stand und Entwicklung der Gaskalorimetrie und der
Thermischen Gasabrechnung am 10. und 11. Dezember 1987,
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig.

Kalibriergase fur die Verwendung an
Gas-Chromatographen als eichfahige
Brennwert-MeBgerate

W. Karl, Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung (BAM),
Berlin

Was sind Kalibriergase?

Wahrend sicher alle gasanalytisch Arbeitenden mit dem Begriff
"Prifgas" vertraut sind, bedarf der Begriff "Kalibriergas" doch
einiger Erl&duterungen und Klarstellungen. In vielen Laboratorien
werden n&émlich diese beiden Begriffe wund auch der Begriff
"Eichgas" ohne Unterschied fir Gasgemische benutzt, die zur Uber-
prifung von MeBgerdten, d. h. zur Justierung oder Kalibrierung
dieser Gerate, eingesetzt werden.

Im folgenden so0ll deshalb versucht werden, die Gemeinsamkeit wie
auch die Unterschiede der Gasgemische darzustellen, die als Pruf-
gase bzw. Kalibriergase bezeichnet werden.

"Als 'Prifgas' gilt ein Gasgemisch, das in der MeBtechnik verwen-
det werden s0ll", heiBit es 1in der Technischen Regel Druckgase
(TRG) 102, in der die sicherheitstechnischen Anforderungen be-
schrieben werden, die bei der Herstellung von Gasgemischen in
Druckgasflaschen erfillt werden missen /1/.

Diese Erkldrung gibt nur unvollkommen wieder, was man unter einem
Gasgemisch versteht, das als Prifgas bezeichnet wird, und welche
Anforderungen an ein Prifgas zu stellen sind. Aber auch im Blatt 1
der VDI-Richtlinie 3490, in der alle wichtigen Herstellungsverfah-
ren fir Prifgase beschrieben werden, wird der Begriff Prifgas nur
recht einseitig definiert: "Ein meistens verdichtetes Gasgemisch,
das in der Regel aus einem Grundgas und aus einer oder mehreren
Beimengungen besteht" /2/.

Deutlicher ist die englische Bezeichnung fir solche Gasgemische,
sie lautet "calibration gas mixture". Denn Prifgase sind

Gasgemische, deren qualitative und quantitative Zusammensetzung
so genau bekannt ist, daB sie zur Kalibrierung von MeBgeraten
verwendet werden kdnnen (also insbesondere auch von Analysenge-
raten).



Die Bezeichnung Kalibriergas ist bereits vor zehn Jahren fir be-
stimmte Prifgase verwendet worden, die fir kalorische Messungen
eingesetzt werden. Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
hat in der "Richtlinie fir die Verwendung von kalorimetrischen
Kalibriergasen (Rein- und Mischgasen) bei der Eichung bzw. Be-
glaubigung von selbsttdtigen Gas-Kalorimetern" die Anforderungen
an diese Prifgase festgelegt, die entweder aus reinem Gas (Methan)
oder Gemischen aus Methan und Stickstoff oder Methan und Ethan be-
stehen /3/.

Wadhrend unter der Bezeichnung "Kalorimetrisches Kalibriergas" bis-
lang nur ein Prifgas verstanden wird, das zum Kalibrieren von
Kalorimetern benutzt wird, soll im folgenden die Bezeichnung Kali-
briergas fir alle Prifgase verwendet und empfohlen werden, die zur
Kalibrierung von ProzeB-Gaschromatographen oder anderen der Eich-
pflicht unterworfenen MeBgerdten, wenn deren MeBergebnisse zur Er-
mittlung von physikalisch-chemischen Daten, wie Brennwert oder
Dichte, benutzt werden.

Die Anforderungen an Kalibriergase

Im Grunde ist nur eine einzige Anforderung zu stellen: Die quali-
tative und quantitative Zusammensetzung des Kalibriergases muB so
genau wie mdglich bekannt sein. Denn alle weiteren Anforderungen
an Kalibriergase - und das gilt im Obrigen auch fir alle Pruf-
gase -, wie z. B. lange Haltbarkeit und konstante Zusammensetzung,
lassen sich auf diese Anforderung zurickfihren.

Da von einem als Kalibriergas - oder auch als Prifgas -
verwendeten Gasgemisch, wenn es in Druckgasbehédlter als
VorratsgefidBe gefillt wird, die Zusammensetzung bei der Entnahme
auch Ober einen lédngeren Zeitraum konstant sein muBl, missen bei
der Herstellung der Kalibriergase verschiedene Bedingungen erfillt
werden, um die geforderte Stabilitdt zu erreichen.

- Die Beimengungen, das sind die Bestandteile eines Kalibrier-
gases oder Prifgases neben dem Hauptbestandteil (der Grundgas
genannt wird), dOrfen nicht miteinander oder mit dem Grundgas
reagieren. Denn wenn solche chemischen Umsetzungen wéahrend der
vom Hersteller angegebenen Gebrauchsdauer stattfinden, verén-
dert sich die Zusammensetzung des Gasgemisches.

- Die Art und Menge der Beimengungen muB so gewdhlt werden, daB
auch nach Wirksamwerden einer ZiOndquelle eine geféhrliche
chemische Reaktion ausgeschlossen ist. Das bedeutet, daB Sauer-
stoff oder andere oxidierend wirkende Bestandteile mit brennba-
ren Bestandteilen nur gemischt werden dirfen, wenn sicherge-
stellt ist, daB die Zusammensetzung des entstehenden Gas-
gemisches ausreichend weit vom Explosionsbereich dieses Ge-
misches entfernt ist.
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- Die Bestandteile dirfen die Behé@lter- und Armaturenwerkstoffe
nicht chemisch angreifen und sie diUrfen durch diese Werkstoffe
nicht beeinfluBt werden. Zum Beispiel ist es wegen der starken
korrosiven Wirkung von Chlorwasserstoff (HCl) wenig zweckm&Big,
Aluminiumbehdlter fir HCl oder Gemische mit mehr als 1 % HCl zu
verwenden. Andererseits ist die Stabilitdt von Kalibriergasen
(Prifgasen), die Kohlenstoffmonooxid enthalten, in Druckgasbe-
hédltern aus Stahl wegen der Tendenz zur Bildung von Eisen-
pentacarbonyl nicht in jedem Fall gegeben.

- Die quantitative Zusammensetzung darf sich bei den Ublichen
Lager- und Befdrderungstemperaturen nicht &ndern. Das bedeutet
insbesondere, daB bei diesen Temperaturen alle Bestandteile des
Gasgemisches gasformig vorliegen missen und ein Auskondensieren
von hdhersiedenden Bestandteilen nur beim Unterschreiten der
Oblichen Lager- und Befdérderungstemperaturen =~ d. h. etwa
0 °C - befirchtet werden muB. Denn bei der Entnahme des Kali-
briergases (Prifgases) aus der Gasphase, die ja hierdurch an
hohersiedenden Bestandteilen verarmt ist, wird die damit durch-
gefihrte Kalibrierung zwangsldufig unrichtig.

- Die quantitative Zusammensetzung darf sich bei den Ublichen
Dricken sowie bei dem durch die Entnahme des Kalibriergases
oder Prifgases sinkenden Gasdruck nicht verdndern. Der bei der
Herstellung eines Kalibriergases oder Prifgases erzielte Ge-
samtdruck des Gasgemisches muB auf die Mengenverh&ltnisse und
die Dampfdricke der verwendeten Bestandteile abgestimmt sein,
wenn sichergestellt sein soll, daB alle Bestandteile im Gemisch
gasfdrmig vorliegen. Verdnderungen der Gemischzusammensetzung
durch Adsorptionseffekte bei hoheren Dricken oder durch
Desorptionseffekte bei kleiner werdendem Druck des Gemisches
bei der Entnahme missen durch wohliberlegte Wahl der Bestand-
teile bzw. Bemessung des Gesamtdrucks vermieden werden.

Nachdem die verschiedenen Einflisse, die die Stabilitdt der Zusam~-
mensetzung von Kalibriergasen und anderen Prifgasen beein-
trdchtigen konnen, aufgezdhlt worden sind, sollen die Anfor-
derungen besprochen werden, die von Kalibriergasen (Prifgasen) er-
fillt werden missen: Die qualitative und quantitative Zusammenset-
zung muB so genau wie mdéglich bekannt sein.

Was bedeutet "so genau wie mdglich®™?

Je nach Herstellungsverfahren des Gasgemisches kann die Unsicher-
heit der Angabe der Zusammensetzung unterschiedlich groB sein. Die
geringste Unsicherheit ergibt sich bei der gravimetrischen Her-
stellung von Gasgemischen. Denn die direkte Bestimmung der Massen
der Bestandteile eines Gasgemisches bei der Eingabe in den Druck-
gasbehdlter mit Hilfe einer geeigneten Waage ist nur mit geringen
MeBunsicherheiten behaftet. AuBerdem sind aus den eingewogenen
Massen der Gemischbestandteile die Stoffmengenanteile der Beimen-
gungen und des Grundgases direkt zu errechnen. Bei der gravi-
metrischen Herstellung nach DIN IS0 6142 (Gasanalyse; Herstellung
von Prifgasen; Wégeverfahren) ist fir die Wagung im Vakuum bei An-
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teilen von mehr als 0,1 % eine Ergebnisuns%cherheit von 1073
(0,1 %) und bei kleineren Anteilen von 5 * 107 (0,5 %) zu erwar-
ten. FUr die W&gung bei Atmosphédrendruck, bei der die Auftriebs-
effekte des Druckgasbehdlters und der Gewichte bericksichtigt wer-
den miissen, werden gr&Bere Ergebnisunsicherheiten angegeben /4/.

Aufgrund der in der Bundesanstalt fir Materialforschung und
-prifung vorliegenden Erfahrungen mit der gravimetrischen Gasge-
misch-Herstellung kann festgestellt werden, daB es mdéglich ist,
Gasgemische (Prifgase) auch mit mehr als zehn Bestandteilen herzu-
stellen, bei denen die Unsicherheit der Angabe der Zysammensetzung
auch bei den Nebenbestandteilen nicht gréBer als 107 (0,1 %) ist.
Wenn solche Prifgase bei der Uberprifung von Kalibriergasen, d. h.
deren Zertifizierung, eingesetzt werden, ergibt sich fir die Un-
sicherheit der Angabe der zertifizierten Zusammensetzung des Kali-
briergases ein Wert von 2 % bei Stoffmengenanteilen kleiner als
0,5 % und bei Stoffmengenanteilen dariber ein Wert von 1 %.

Warum werden Kalibriergase zertifiziert?

Bei Erdgas und diesem verwandten Gasen handelt es sich in der
Regel um Gemische mit mehr als zehn Bestandteilen, deren ana-
lytische Uberprifung mit Hilfe von Gas-Chromatographen durchge-
fiohrt wird, die zwar eine Auftrennung in die einzelnen Komponenten
des Gasgemisches, nicht jedoch eine direkte Identifizierung der
einzelnen Bestandteile ermdglichen. Die qualitative und quanti-
tative Zuordnung der Detektorsignale des Gas-Chromatographen =zu
den Komponenten ist nur nach Kalibrierung des Gas-Chromatographen
mit geeigneten Prifgasen méglich.

Die Angaben {ber die Zusammensetzung des Erdgases, die bei der
gas-chromatographischen Analyse erhalten werden, konnen auch fir
die rechnerische Ermittlung von <chemischen und physikalischen
KenngroBen eingesetzt werden, die bislang noch Uberwiegend mit
Hilfe entsprechender MeBgerdte direkt bestimmt werden. Dazu ge-
héren insbesondere die Dichte und der Brennwert von Erdgas, die
zum Beispiel nach den in DIN 51 858 /5/ und in ISO 6976 /6/ ange-
gebenen Rechenverfahren aus den fir die reinen Komponenten be-
kannten berechnet werden kdnnen.

Da die Abrechnung beim Verkauf von Erdgas zwischen den Produzenten
und den GroBverbrauchern nicht nur Uber das Volumen der geliefer-
ten Gasmengen, sondern auch Uber den Brennwert der gelieferten
Gase geschieht, unterliegen nicht nur die VolumenmeBgerdte, son-
dern auch die fir die Brennwertbestimmung verwendeten MeBgerdte in
der Bundesrepublik Deutschland der Eichpflicht.

Als bei der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) erstmalig
Antrdge von Herstellern von ProzeB-Chromatographen auf Zulassung
ihrer selbsttdtig arbeitenden Analysengerdte als Brennwert-Mefige-
rdte fir Erdgas im Rahmen der Eichordnung vorlagen, wandte sich
das hierfir zustédndige Laboratorium der PTB "Kalorische GroéBen" an
das zustdndige Labor "Chemische Eigenschaften, Gasanalyse" der
BAM, mit der Bitte um Zertifizierung der fir den Betrieb der
ProzeB-Chromatographen bendtigten Kalibriergase. Denn eine den Be-
stimmungen der Eichordnung entsprechende Genauigkeit und Zuverlés-
sigkeit der mit Hilfe von ProzeB-Chromatographen erhaltenen
MeBergebnisse ist nur gegeben, wenn die bei der Kalibrierung ein-
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gesetzten Gase - die Kalibriergase - hinsichtlich der Angabe ihrer
Zusammensetzung von einer unabh&ngigen staatlichen Stelle zertifi-
ziert worden sind,

Das zustdndige Labor der BAM hat in den vergangenen 15 Jahren Er-
fahrungen mit der Herstellung und Untersuchung von Prifgasen ge-
sammelt; bei diesen Prifgasen handelte es sich jedoch in den
meisten F&dllen um Gemische, die nur ein oder zwei, selten mehr
Beimengungen im Grundgas enthielten. So war es eine interessante
neue Aufgabe, ein synthetisches Erdgasgemisch, das als Kalibrier-
gas zur Kalibrierung eines ProzeB-Gaschromatographen benutzt wer-
den sollte, zu zertifizieren, d. h. die qualitative und quantita-
tive Zusammensetzung zu Uberprifen und zu bestédtigen. Das Kali-
briergas, das sowohl bei den eigentlichen Zulassungsuntersuchungen
in der PTB als auch spdter im tédglichen Betrieb des ProzeB-Gas-
chromatographen eingesetzt werden sollte, bestand aus insgesamt 16
Komponenten und enthielt neben den typischen Erdgasbestandteilen
. zysdtzlich Bestandteile von Kokereigas.

Un bei der Brennwertbestimmung durch Berechnung anhand der ana-
lytisch ermittelten Zusammensetzung eine der direkten Messung ver-
gleichbare Genauigkeit des Ergebnisses zu erhalten, darf die
Unsicherheit bei der zertifizierten Angabe der Zusammensetzung
solcher fir die Analyse benétigten Kalibriergase bei Hauptbestand-
teilen nicht grdéBer sein als 1 %. Die Uberprifung eines solchen
Vielstoff-Gemisches im Rahmen der Zertifizierung kann, wie bereits
ausgefihrt wurde, nur mit Gas-Chromatographen durchgefihrt werden,
die ihrerseits mit Hilfe von Prifgasen kalibriert wurden. Bei die-
sen Prifgasen muB die Unsicherheit der Zusammensetzung naturgeméB
geringer sein als beim zu Uberprifenden Kalibriergas. Die bendtig-
ten Prifgase werden daher mit besonderer Sorgfalt mit einer spe-
ziellen Gaswaage /7/ gravimetrisch hergestellt, um die Unsicher-
heit der Zusammensetzung so gering wie mdglich - nicht grdBer als
0,1 % - zu halten.

Zur Herstellung der fir die Zertifizierung bendtigten Priifgase

Fir eine Zertifizierungsanalyse sind jeweils zwei Prifgase herzu-
stellen, deren qualitative Zusammensetzung mit der des zu Uberpri-
fenden Kalibriergases identisch ist. Ihre quantitative Zusammen-
setzung ist so zu bemessen, daB der Anteil einer jeden Beimengung
im Kalibriergas von den entsprechenden Anteilen in den beiden
Prifgasen eingeschlossen wird, wobei die relative Abweichung nach
oben wie nach unten hdchstens 10 % betragen soll. Denn nur dann,
wenn die fiUr die Kalibrierung des Gas-Chromatographen eingesetzen
Prifgase in ihrer Zusammensetzung derart dem zu analysierenden
(und spéter zu zertifizierenden) Kalibriergas gleichen, darf ver-
einfachend angenommen werden, daB die Kalibrierkurve des Gas-Chro-
matographen in dem fir die Uberprifung bendtigten Bereich linear
verlduft. Und nur dann ist die fir eine Zertifizierung er-
forderliche Genauigkeit bei der gas-chromatographischen Analyse zu
erwarten.



- 84 -

Wenn, wie hier notwendig, in den zu fertigenden Prifgasen leicht
kondensierende Beimengungen - Gase, die wunter den vorgegebenen
Dricken bei Temperaturen unterhalb von 0 °C auskondensieren, oder
Flissigkeiten mit Siedetemperaturen von mehr als 20 °C - enthalten
sind, lassen sich in der Regel Prifgase nur bis zu einem Druck der
FGllung von 100 bar (Uberdruck) herstellen. Infolge des auf
10 Liter beschréankten Fassungsraumes der benutzten Druckgas-
flaschen - nur solche Druckgasbehdlter lassen sich auf der
laboreigenen Gaswaage _ auswdgen - kdénnen von den Prifgasen nur
Volumina von etwa 1 m* (bezogen auf den Normzustand) hergestellt
werden. Das heiBt, die Masse des in einer Prifgasflasche ent-
haltenen Prifgases betrdgt rund 800 g; die Masse des Grundgases
Methan macht hiervon allein rund 600 g aus. Um bei diesen kleinen
Massen optimale Einwaagen zu erhalten, missen ebenfalls gravi-
metrisch hergestellte Vorgemische eingesetzt werden, deren Zusam-
mensetzung z. B. aus sicherheitstechnischen Grinden - eine Bei-
mengung ist Sauverstoff - eingeschradnkt sein kann. Die Zusammen-
setzung der Vorgemische wird mit Hilfe eines fir die gravi-
metrische Herstellung von Gasgemischen entwickelten Rechen-
programms ermittelt.

Die Druckgasflaschen fir die Prifgase missen durch grindliche Rei-
nigung und Konditionierung so vorbehandelt werden, daB die Sta-
bilitdt der Prifgaszusammensetzung, die in der Regel gas-chromato-
graphisch kontrolliert wird, Uber mehrere Jahre mit groBer Wahr-
scheinlichkeit gewd@hrleistet dist. F{ir solche Gemische, bei denen
die Stoffmengenanteile der verschiedenen Beimengungen von einigen
ppm bis zu einigen Prozent variieren, werden in der BAM aus-
schlieBlich Aluminium-Flaschen verwendet; denn deren innere Ober-
fldche ist wesentlich glatter als die von Stahlflaschen und zeigt
erheblich weniger Adsorptions- und Desorptionseffekte, welche die
Zusammensetzung der eingeflllten Priifgase beeinflussen wirden.

Bei der ersten in der BAM durchgefihrten (Uberprifung, die ausfihr-
licher dargestellt werden so0ll, war es notwendig, fir jedes der
beiden Prifgase zwei Vorgemische (Gemisch A und Gemisch B) aus
gasformigen Bestandteilen und eines (Gemisch C) aus flissigen Be-
standteilen herzustellen. Die Bestandteile der einzelnen Vor-
gemische waren - in der Reihenfolge der Einwaage in die Druckgas-
behdalter - die folgenden:

Gemisch A: n-Butan, i-Butan, Propan, Propen, Ethylen, Ethan
und Methan

Gemisch B: Wasserstoff, Helium, Kohlenstoffdioxid,
Kohlenstoffmonooxid, Methan, Stickstoff und
Saverstoff

Gemisch C: i-Pentan, n-Pentan und n-Hexan.

Aus diesen drei Vorgemischen wurden diejenigen - mit Hilfe des

Rechenprogramms ermittelten - Massen in die Druckgasflaschen ein-
gewogen, die das fertige Prifgas enthalten sollte. Zundchst wurden
die flissigen Bestandteile (Gemisch C) aus einem speziellen
DosiergefdB mit Hilfe des Gemisches A in die evakuierten Alumini-
umbehdlter eingespilt, bevor das Gemisch B eingefiillt und die be-
rechnete Masse des Grundgases Methan bis zu einem Druck von 100
bar (Uberdruck) eingegeben wurde.
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Bevor jedoch die Prifgase aus den Vorgemischen hergestellt wurden,
waren die einzelnen Komponenten der Vorgemische gas-chromato-
graphisch untersucht worden, um etwaige Verunreinigungen und Ab-
weichungen von der vom Lieferanten angegebenen Spezifikation fest-
stellen zu kdnnen.

Die Vorgemische A und B selbst wurden ebenfalls gas-chromato-
graphisch analysiert. Sofern mdglich, wurde die Zusammensetzung
mit Hilfe anderer im Labor vorhandener Prifgase Uberpridft. In je-
dem Fall aber wurden die Gemische aneinander verglichen, indem
einmal das erste Gemisch analysiert wurde, wéhrend das zweite Ge-
misch als Prifgas benutzt wurde und beim zweiten Mal umgekehrt
verfahren wurde. Erst als diese Untersuchungen gezeigt hatten, daB
bei der Vorgemisch-Herstellung grobe Fehler nicht aufgetreten
waren, wurden die -endgliltigen, aus 16 Komponenten bestehenden
Prifgase, wie oben beschrieben, hergestellt.

Auch diese beiden Prifgase wurden, soweit mdglich, mit Hilfe ande-
rer im Labor vorhandener Prifgase mit den gleichen Beimengungen
Uberprift. AuBderdem wurden sie, wie oben beschrieben, durch gas-
chromatographische Analysen aneinander verglichen.

Die Durchfihrung der Zertifizierungsanalysen

Um die bestmégliche gas-chromatographische Trennung und hdchste
Analysengenauigkeit zu erhalten, wurden die eigentlichen Zertifi-
zierungsanalysen in drei Teilen durchgefihrt.

Grundlage des gas-chromatographischen Analysenverfahrens waren der
IS0-Standard IS0 6974 (Determination of hydrogen, inert gases and
hydrocarbons up to C 8 - Gas chromatographic method /8/) und der
darauf basierende Rohentwurf der Neufassung von DIN 51 872 Teil 4
(Prifung von gasfdrmigen Brennstoffen und sonstigen Gasen; Bestim-
mung der Bestandteile; Gas-chromatographisches Verfahren /9/).
Dort wird fir die Trennung von Helium, Wasserstoff, Saverstoff,
Stickstoff, Methan und Kohlenstoffmonooxid eine Molekularsieb-13X-
Sdule vorgeschrieben und fir die Trennung von Kohlenstoffdioxid
und den Kohlenwasserstoffen von Ethan bis n-Hexan eine Porapak-R-
Sédule.

Im ersten Teil der Zertifizierungsanalysen wurden in einem mit
einer 0,9 m langen Molekularsieb-13X-Sdule ausgeristeten Gas-
Chromatographen mit Warmeleitfédhigkeitsdetektor unter Verwendung
von Stickstoff als Trédgergas bei einer S&dulenofentemperatur von
0 °C die Bestandteile Helium und Wasserstoff Uberpriift. Dabei
wurde zundchst mehrfach das Gas-Chromatogramm des ersten
Prifgases, dann mehrfach das Gas-Chromatogramm des zu
Uberprifenden Kalibriergases und zum SchluB mehrfach das Gas-
Chromatogramm des zweiten Prifgases avfgenommen. Bei der
Auswertung der vom Integrator ermittelten Peakfl&chen wurden die
MeBwerte fiUr das Kalibriergas bei allen bei der Analyse der
Prifgase erhaltenen Kalibrierwerten rechnerisch verknipft wund
daraus die Mittelwerte sowie die Standardabweichungen berechnet.
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Im zweiten Teil wurden in dem gleichen mit der Molekular-
sieb-13X-Sdule ausgeristeten Gas-Chromatographen mit Helium als
Trdgergas die Bestandteile Sauerstoff, Stickstoff und Kohlenstoff-
monooxid Uberprift. Abweichend von dem in der Norm beschriebenen
Verfahren wurde mit einer konstanten S&ulenofentemperatur gearbei-
tet. Die Vorgehensweise war dieselbe wie bei der Uberprifung von
Helium und Wasserstoff; d. h. Messungen an beiden Prifgasen sowie
dem zu Uberprifenden Kalibriergas und Verknipfen aller dabei er-
haltenen Werte untereinander, um daraus die Mittelwerte und die
Standardabweichungen errechnen zu kénnen,

Im dritten Teil der Zertifizierungsanalysen wurde ein
BASIC-programmierbarer Gas-Chromatograph neuverer Bauvart verwendet,
der ein wumschaltbares Probenahmeventil besitzt, an dessen Ein-
gdngen die beiden Prifgasflaschen und die Flasche mit dem zu Uber-
prifenden Kalibriergas gleichzeitig angeschlossen werden konnten.
Fir die Uberprifung von Kohlenstoffdioxid und den Kohlenwasser-
stoffen Ethan bis n-Hexan war der Gas-Chromatograph mit einer 3 m
langen Porapak-R-Sdule, einer nachgeschalteten Hydriersdule und
einem Flammenionisationsdetektor ausgeriistet. Zur Verbesserung der
Trennqualitdt wurde wdhrend der Analyse die Sé&ulenofentemperatur
nach einem zweistufigen Temperaturprogramm von 75 °C auf 170 °C
erhdht. Bei den insgesamt dreimal durchgefihrten Zertifizierungs-
analysen wurde jeweils dreimal das Chromatogramm des zu Uber-
prifenden Kalibriergases und anschlieBend das Chromatogramm des
zweiten Prifgases aufgenommen. Bei der Auswertung der Analysen
wurden die MeBwerte fir das Kalibriergas mit allen bei der Analyse
der Prifgase erhaltenen Kalibrierwerten rechnerisch verknipft und
daraus die Mittelwerte und die Standardabweichungen berechnet.
Stichprobenartig wurden die drei Zertifizierungsanalysen an einem
zweiten Gas-Chromatographen von einem anderen Mitarbeiter wieder-
holt. Die dabei erhaltenen MeBwerte wichen in keinem Fall signifi-
kant von den zuvor erhaltenen ab; auch sie wurden bei der Festle-
gung der zertifizierten Werte fir die Stoffmengenanteile der ein-
zelnen Beimengungen beridcksichtigt. Die rechnerisch ermittelten
Standardabweichungen fir die einzelnen Beimengungen wurden auf-
grund der im Labor gesammelten Erfahrungen mit
gas-chromatographischen Analysen zu Ergebnisunsicherheiten mit
einheitlicher GréBenordnung aufgerundet. Dabei ergaben sich fir
Stoffmengenanteile kleiner als 0,5 % Ergebnisunsicherheiten von
2 % und fir Stoffmengenanteile dariber Ergebnisunsicherheiten von
1 %.

Die Ergebnisse der Uberprifung wurden in einem kurzen Bericht zu-
sammengefaBt, in dem die zertifizierten Werte zusammen mit den Er-
gebnisunsicherheiten in Tabellenform dargestellt wurden.



Differenzen zwischen kalorimetrisch gemessenen und rechnerisch er-
mittelten Brennwerten

Im vorliegenden Fall wurde in der PTB der Brennwert des zertifi-
zierten Kalibriergases direkt gemessen. AuBerdem wurde fiUr das-
selbe Kalibriergas aus den Brennwerten fir die reinen Komponenten
auf der Basis der von der BAM zertifizierten Zusammensetzung nach
DIN 51 858 der Brennwert rechnerisch ermittelt.

Der Vergleich des gemessenen Brennwertes. @}t dem rechnerisch er-
mittelten ergab eine Differenz von 9 Wh/m Der mit dem Kalori-
meter in der PTB gemessene Brennwert betrug_ 10 805 Wh/m°; der
rechnerisch ermittelte Wert lag bei 10 814 Wh/m3.

Eine derart ausgezeichnete Ubereinstimmung bestdtigt nicht nur die
Genaulgkeit der zertifizierten Zusammensetzung, sondern auch die
Richtigkeit des genormten Berechnungsverfahrens fir den Brennwert
von Erdgas und anderen Brenngasen.

Dieser erste, sicher nicht unwichtige Schritt auf dem Wege zur
chromatographischen Brennwert-Ermittlung von Erdgas und anderen
Brenngasen ware nicht mdglich gewesen ohne die ideenreiche und
sorgfdltige Arbeit der Mitarbeiter in unserem Labor, die die hier-
fior bendtigten Prifgase hergestellt wund die Zertifizierungs-
analysen durchgefihrt haben. Ihnen sei an dieser Stelle aufrichtig
gedankt.

/1/ Technische Regeln Druckgase (TRG) 102 - Gasgemische - Ausgabe
Marz 1985
Beuth Verlag GmbH, Berlin

/2/ VDI-Richtlinie 3490 Blatt 1: Messen von Gasen - Pr(fgase
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/3/ Richtlinie fir die Verwendung von kalorimetrischen Kalibrier-
gasen (Rein-~ und Mischgasen) bei der Eichung bzw. Beglaubi-
gung von selbsttdatigen Gas-Kalorimetern vom Juli 1977
PTB-Mitteilungen 87, Nr. 7 (1977), S. 415-416

/4/ DIN IS0 6142: Gasanalyse - Herstellung von Prifgasen - Wige-
verfahren
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/5/ DIN 51 858: Gasformige Brennstoffe und sonstige Gase -
Berechnung des Brennwertes, Heizwertes wund der relativen
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/6/ IS0 6976: Natural gas - Calculation of calorific value,
density and relative density
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67. PTB-Seminar: Stand und Entwicklung der Gaskalorimetrie und der
Thermischen Gasabrechnung am 10. und 11. Dezember 1987,
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig.

Langzeitprobennahme mittels eines elektronischen Probennehmers

K. Homann, Vereinigte Elektrizitdtwerke Westfalen AG,
Bochum

Einleitung

Die Vereinigten Elektrizitdtswerke Westfalen (VEW) betreiben in
ihrem Versorgungsgebiet einen etwa 420 km langen Hochdruck-
Gastransportring. Der Hochdruckring wird Ober 4 Hauptibernahme-
stellen aus dem Netz der Ruhrgas AG im westlichen Teil mit H-Gas
und im oOstlichen Teil mit L-Gas aufgespeist. Bisweilen ist auch
eine geringe Menge Verbundgasqualitdt im SiUd-Westen bezogen wor-
den. Dariber hinaus ist an das H-Gas-Transportsystem der Aquifer-
Speicher Kalle zum saisonalen Bezugsausgleich angeschlossen. (ber
eine hohe Zahl von Abnahmestellen werden aus dem Hochdruckring
Ortsgasversorgungen zum Teil von VEW selbst und zum gréBeren Teil
von weiterverteilenden Unternehmen betrieben.

Obwohl das H- und das L-Gassystem trotz des vor zwei Jahren ge-
schlossenen Transportringes unabhéngig voneinander betrieben wer-
den missen, treten Qualitdtsschwankungen auf, die VEW veranlaBten,
nach und nach mit dem Aufbau eines eigenen Qualit&tsmefsystems zu
beginnen. Qualitd&tsschwankungen im VEW-Netz kommen dadurch zu-
stande, daB bei zeitlich langsam schwankender H-Gasqualit&t durch
die zwischengeschalteten Speicher sowohl der VEW selbst als auch
der Ruhrgas AG lokal unterschiedliche H-Gasqualitdten an den Ein-
speisestellen anstehen. Dariber hinaus haben in der Vergangenheit
UmschaltmaBnahmen im L-Gasnetz der Ruhrgas zu zum Teil erheblichen
Qualitdtsschwankungen im VEW-Netz gefihrt, welchen durch wuner-
winschte Netztrennungen begegnet werden muBte. Qualitdtsmessungen
werden bei VEW jedoch nicht nur im Hinblick auf eine Uberwachung
des Abrechnungsbrennwertes durchgefihrt, sondern auch, um wichtige
Inhaltsstoffe im Gas stédndig zu kontrollieren. Dies geschieht ins-
besondere im Hinblick auf den Betrieb des Untertagespeichers.

Der Aufbau eines QualitdtsmeBsystems bei VEW wurde dadurch er-
leichtert, daB aus der Zeit intensiver Erdgasnutzung fir die
Stromerzeugung die entsprechenden Laboreinrichtungen in den Kraft-
werksbetrieben vorhanden waren. In den (bernahmestellen fir
holldndisches Kraftwerksgas sind Probennahmesysteme eingebaut, so
daB von beiden Vertragspartnern Brennwertbestimmungen mittels der
Gaschromatographie durchgefihrt werden kdénnen. Auf Grund der vor-
handenen Einrichtungen war es naheliegend, Brennwertmessungen auch
weiterhin gaschromatographisch durchzufihren. Dariber hinaus war
die Gaschromatographie zur Erlangung der Analysewerte fir den
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Speicherbetrieb unerl&dBlich. Die Entscheidung, auf Gaskalorimetrie
zundchst zu verzichten, ist dann durch die zwischenzeitlich be-
triebenen Zulassungsverfahren fir die Gaschromatographie zur eich-
fédhigen Brennwertmessung bestdtigt worden.

Das QualitdtsmeBsystem der VEW besteht zur Zeit aus 8 (ber das
ganze Netz verteilten Gasprobennehmern und der zentral in Dortmund
installierten Gaschromatographie (Bild 1). Im folgenden soll kurz
auf diese beiden Techniken eingegangen werden.

Gasprobennehmer
Aufgabenstellung

Die Aufgabe eines Gasprobennehmers ist es, automatisch wéahrend
einer Abrechnungszeitspanne (in der Regel ein Monat) Gasproben in
einen Druckbeh&lter abzufillen. Die einzelnen Proben missen alter-
nativ entweder in zeitgleichen Abstdnden oder proportional zum
wechselnden DurchfluB mit dem Ziel einer mengengewichteten Proben-
zusammensetzung genommen werden. Bei =zeitlich stark schwankender
Gasqualitdt muB die Anzahl der wahrend der Abrechnungszeitspanne
genommenen Proben ausreichend hoch sein. Damit wird die Masse der
Einzelprobe auBerordentlich gering. Wichtigste Forderung an die
Genauigkeit von Probennahmesystemen ist es daher, eine mdéglichst
hohe Zahl von Einzelproben mit einer im Rahmen der geforderten Un-
sicherheit gleichen, allerdings sehr geringen Masse abzufillen.
Bei zeitlich ebenfalls schwankenden thermodynamischen Zustands-
groBen sowohl in der Pipeline als auch im Probennahmesystem selbst
und angesichts der hohen Druckdifferenz zwischen beiden Systemen
ist dies eine nicht ganz einfache Aufgabe.

Wirkungsweise

Die am Markt verfigbaren Gerdte entsprachen sé@mtlich nicht den An-
forderungen hinsichtlich Sicherheit sowie Flexibilitét und Zu-
verldssigkeit der Betriebsweise. Es wurde daher beschlossen, ein
durch Mikroprozessor kontrolliertes Probennahmesystem selbst zu
entwickeln. Dies in Zusammenarbeit mit dem Dortmunder Ingenieur-
biro "Flow-Comp" entwickelte Gerdt soll im folgenden kurz vorge-
stellt werden. '

In Bild 1 ist das pneumatische Schaltbild des Probennehmers darge-
stellt. Rechts in der Darstellung befindet sich die Probenflasche.
Die in dieser Probennahmeflasche enthaltene Masse ist durch die
thermodynamische Zustandsgleichung des Gases vollstdndig bestimmt.
Durch Messung von Druck- und Temperaturdnderungen 1l&Bt sich also
der Massezuwachs in der Probenflasche wéhrend einer Probennahme-
phase errechnen. Kompressibilitdtsfaktor und Gaskonstante miissen
jedoch fir durchschnittliche Gaszusammensetzung als bekannt vor-
ausgesetzt werden.

Die Einzelprobe wird nochmals in kleinste digitale Schritte unter-
teilt. Ein solcher digitaler Schritt ist definiert durch das Rohr-
volumen zwischen den Ventilen V1, V2 und V3. Bei geschlossenen
Ventilen V2 und V3 und ged6ffnetem V1 wird das Probenvolumen PV ge-
fillt. AnschlieBend wird V1 geschlossen und V2 gedéffnet, so daB
das Probenvolumen in den Beh&lter Uberstrémen kann. Aus der bei
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diesem Vorgang gemessenen Druckerhdhung - gemessen mit dem Diffe-
renzdruckmanometer PDI -~ 1&B8t sich errechnen, wie oft das Volumen
PV in die Flasche umgefillt werden muB, um die vorbestimmte Pro-
benmasse zu erreichen.

Bei entsprechend groBer Probenmasse kann zunédchst auch kontinuier-
lich, und nur der letzte Rest durch "Takten" eingefiillt werden.
Die GrodBe des Volumens PV bestimmt also das Aufldsungsvermdgen der
Apparatur wesentlich mit. Die insgesamt durch kontinuierliches
Uberstrémen und getaktetes Einfillen einzustellende Masse einer
Einzelprobe ist bestimmt durch den Pipelinedruck, der den erreich-
ten Flaschenenddruck am Ende der Abrechnungszeitspanne begrenzt,
und die gewinschte Anzahl von Proben. Weitere Details des Einfill-
vorganges kdénnen an dieser Stelle nicht wiedergegeben werden. Der
maximal erreichbaren Anzahl von Proben wahrend einer Abrechnungs-
zeitspanne ist also durch den Pipelinedruck und durch die kleinst-
mégliche Druckerhdhung pro Probe eine obere Grenze gesetzt (ca.
8950 Proben bei 20 bar). Einige Vorteile der elektronischen Steuve-
rung eines solchen Gasprobennehmers sollen hier kurz aufgelistet
werden:

~ Die zeitlichen Abstdnde zwischen den Probennahmen kdnnen gleich
sein oder extern vorgegeben werden, z. B. Uber die Durch-
fluBrate oder ereignisorientiert.

- Die Probenflasche kann zu Beginn der Abrechnungszeitspanne Uber
den Pipelinedruck evakuiert oder mit Inertgas gespilt werden.
Beide mit einer Fille von Ventilbewegungen verbundenen Vorgénge
kénnen vollautomatisch ablaufen. Eine Restmengenkorrektur aus
der Analyse des Vormonats ist natiUrlich ebenso modglich.

- Das Realgasverhalten des Gases kann bericksichtigt werden. Zur
Beschreibung des thermodynamischen Zustandes wird lediglich
eine konstante Gaszusammensetzung, nicht jedoch eine konstante
Gastemperatur und ein konstanter Gasdruck angenommen.

-~ Die komplizierten Handgriffe beim Wechseln der Probenzylinder
werden durch automatische ProzeBsteuerung unterstitzt, so dab
Fehler des Bedienungspersonals, die zum Verlust einer Probe
fihren kénnten, nahezu unméglich sind.

- Vor jeder Probennahme kann das gesamte Zuleitungssystem bis zur
Probenflasche mit Frischgas gespilt werden.

Nachdem derartige Probennahmesysteme bei VEW nun seit etwa
4 Jahren dim Einsatz sind, bestehen ausreichende Betriebserfahrun-
gen. Nach UOUberwindung anfénglicher Schwierigkeiten arbeitet das
System mittlerweile zuverldssig und kdnnte auch fir Abrechnungs-
zwecke eingesetzt werden.

Konstruktive Auslegungen

Die Bilder 2 und 3 sollen einen Eindruck von der konstruktiven
Auslegung des Gerdtes geben. In der Gasdruckregel- und MeBanlage
selbst sind die pneumatischen Einrichtungen zur F{0llung der Pro-
benflasche untergebracht. Die Probenflasche befindet sich rechts
(Bild 2), in der Mitte links die drei Magnetventile zum EinschluB
des "digitalen"™ Probenvolumens und oben 1links in der Ecke der
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Differenzdruckgeber mit dem entsprechenden Magnetventil zur An-
steuverung. In der Mitte des Gerdtes sind zwei externe Druck-
anschliUsse vorgesehen. Einmal zum AnschluB einer Spilleitung, die
ins Freie gefihrt wird, sowie ein zweiter AnschluB, Uber den eine
0,1 1-Stahlflasche angeschlossen werden kann, um aus dem grofBen
Probenbehdlter eine fir die Gaschromatographie ausreichende
kleinere, leichter transportable Probenflasche zu fillen. AuBler-
halb des Ex-Raumes befindet sich die elektronische Ansteuerung. In
Bild 3 ist unten der Bedienteil dargestellt.. Die Bedienung erfolgt
mit dem rechten Tastenfeld. Die Leuchtdioden daneben gelten der
Kontrolle des Probennahmevorganges. Die untere Lampe zeigt die vom
Mengenumwerter kommenden Impulse an, die Stérungslampe 1leuchtet
z. B. dann auf, wenn das Probennahmesystem undicht geworden ist,
die "Haltlampe", wenn der Probennahmevorgang manuell unterbrochen
wurde und die obere Lampe, wenn der Probenbehd&lter vollsténdig bis
zum voreingestellten Maximaldruck gefillt ist. Dies kann auch vor
Ende der Abrechnungszeitspanne dann erfolgen, wenn eine dem Durch-
fluB nicht entsprechende Anfangseinstellung gewdhlt wurde. Die
Rickseite des Steuergerdtes enthdlt den NetzanschluB, die An-
schliisse fir Druck- und Temperaturgeber sowie die Ansteuerung der
Ventile, die AnschluBmdglichkeit fir den externen Trigger (z. B.
den Mengenumwerter) und eine Schnittstelle fir einen Drucker, um
ein Protokoll der Probennahmen und im Stdrungsfall eine Fehler-
diagnose ausgeben zu koénnen. Dies hat sich als zweckmdBig erwie-
sen, da insbesondere zu Anfang h&ufig durch Fehlbedienung Stérun-
gen verursacht wurden.

Genavigkeitsbetrachtung

Die Unsicherheit der Brennwertbestimmung mit Probennahmesystemen
wird natirlich primdr durch die Unsicherheit der Druck- und Tempe-
raturmessung bestimmt. Darauf soll an dieser Stelle nicht einge-
gangen werden. Eine weitere EinfluBgrdBe ist die Anzahl der wéh-
rend einer Abrechnungszeitspanne genommenen Proben. Die Bestimmung
der notwendigen Abtastzeit ist fir alle intermittierend arbeiten-
den Gerdte eine wichtige Aufgabe. Umgekehrt kann die Frage lauten:
Wie viele Proben missen im Sammelzeitraum mindestens genommen wer-
den, um eine vorgegebene Unsicherheit fir den mittleren Brennwert
zu erhalten? Mathematisch bedeuvtet das: Wie groB ist der
Abbruchfehler der durch den Probennehmer vorgenommenen numerischen
Integration? Die exakte GroBe des Abbruchfehlers 1aBt sich nur be-
stimmen, wenn man fir die Schwankung des Brennwertes konkrete
Funktionsverldufe vorgibt. Dies kann z. B. mit Zufallszahlen-
generatoren zur Erzeugung diskreter Einzelwerte und anschlieBender
Splineinterpolation geschehen. In Bild 4 ist ein Ausschnitt aus
einem so simulierten Brennwertverlauf bei einer vorgegebener
Schwankungsamplitude von 5 % dargestellt. Intervalldnge 720
bedeutet hier, daB fir den Fall eines konstanten Massestromes
720 h untersucht werden. (Man hat zu beachten, daB zur Ermittlung
eines mengengewichteten mittleren Durchflusses das Integral cdm
gebildet werden muB. Nur bei dm/dt = const. ist dm proportional dt
und die L&nge eines Integrationsschrittes entspricht dann einem
Zeitschritt) In Bild 5 sind die Ergebnisse fir den
Integrationsfehler dargestellt. Die Ergebnisse beziehen sich hier
auf eine Brennwertschwankung mit einer Amplitude von 10 %.
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Die obere Kurve n = 721 wirde also bei konstantem Massestrom, aber
schwankendem Brennwert genau einem Monat entsprechen. Aus der
Darstellung entnimmt man, ohne auf weitere Details der Rechnung
einzugehen, daB eine Probenzahl von 500/Monat zu wohl in jedem
Fall vertretbarer Unsicherheit fihrt. Dies sollte auch bei der
Festlegung der mindestens notwendigen Abtastrate fir die Brenn-
wertbestimmung mit ProzeBchromatographen bedacht werden.

Fir alle Ubrigen Unsicherheiten, 2z. B. aus den Einzelunsicher-
heiten der Druck- und Temperaturmessung u. a., haben wir eine Ge-
samtunsicherheit von 0,001 % ermittelt. Aus der hier angestellten
Fehlerbetrachtung, der bislang beobachteten Zuverlédssigkeit und
leichten Handhabbarkeit kann man folgern, daB mit dem vorgestell-
ten Probennahmesystem ein fir den verfolgten Zweck gut geeignetes
Gerdt entwickelt wurde. Die PTB 1ist daher gebeten worden, eine
Prifung des Gerdtes vorzunehmen, die jedoch zum gegenwdrtigen
Zeitpunkt nicht abgeschlossen ist.
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Bild 2 Aufbau des Probennahmesystems
Beschreibung s. Text
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67. PTB-Seminar: Stand und Entwicklung der Gaskalorimetrie und der
Thermischen Gasabrechnung am 10. und 11. Dezember 1987,
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig

Bestimmung von Gaskenndaten
aus der gaschromatographischen Analyse

H.-J. Krabbe, Vereinigte Elektrizitdtswerke Westfalen AG,
Bochum

Wie schon mehrfach erwadahnt wurde, 1st eine der abrechnungsrelevan-
ten GrdBen in der Gaswirtschaft der Brennwert. Zum Brennwert ge-
langt man durch zwei grundverschiedene Verfahren:

1. Durch die Verbrennung des Gases in einem Kalorimeter
2. Durch Berechnung aus den Komponenten des Erdgases

Im folgenden befassen wir uns mit der Bestimmung der Erdgaskompo-
nenten mit Hilfe der gaschromatographischen Analyse, der Berech-
nung des Brennwertes aus diesen Komponenten und dem Vergleich mit
kalorimetrischen Daten.

Bestimmung der Erdgaskomponenten

In der Gaschromatographie gelangt das zu untersuchende Gas mit
geinem Tragergas (in der Regel Helium) auf die analytische Trenn-
saule, die - je nach Aufgabenstellung - mit entsprechenden
Trennsubstanzen versehen 1ist. Es stellt sich nun zwischen der
mobilen und der stationdren Phase ein dynamisches Gleichgewicht
ein. Entsprechend den wunterschiedlichen Verteilungskoeffizienten
der Einzelsubstanzen 1in der Mischung ergeben sich verschiedene
Wanderungsgeschwindigkeiten. Somit verlassen die Einzelkomponenten
die Saule zu verschiedenen Zeiten.

Die Kontrolle der Tréagergaszusammensetzung erfolgt Uber den am
Ende der Trennsdule angeordneten Detektor. Das verstdrkte Detek-
torsignal ergibt den Konzentrationsverlauf, der auf einem
Schreiber verfolgt werden kann, durch einen Integrator werden die
Fldchenwerte der "Peaks" bestimmt.

Die Anzeige des Konzentrationsverlaufes im Tragergas mufl unver-
zerrt und unverzogert erfolgen. Ebenso socllte das wirksame Detek-
torvolumen nicht grdBer sein als das Trédgergasvolumen, welches der
kleinsten Halbwertbreite eines Peaks entspricht.

In unserem Hause wurden bisher fir eine vollstdndige Gasanalyse
noch drei Schritte bendtigt.
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1. Uie Bestiwmmuny der Kohlenwasserstoffe von Propan an auiwédrts
crfolgte auf einer 5,5 m langen 1/8"-Gaschrom-0 wit 10 %
Silicondl SE 30. Die quantitative Auswertung des Chromatogramms
wurde mit einem Integrator und mit Propan als Referenzsubstanz
durchgefdhrt. Die quantitative Umrechnung der anderen Kohlen-
vasserstoffe erfolgte Uber Responsefaktoren.

¢. Die vollsténdice Trennung und guantitative Bestimmung von Argon
{Sauerstoff), ©Stickstoff und Methan geschieht Uber eine
i,3"-Molekularsiebsaule.

~y

4. Konlenstoffdioxid und Ethan wurden auf giner
5,8 m-1/8"-Porapak~QT (1:1)-Sdule getrennt.

Damit erhielten wir eine vollstdndige Analyse eines Erdgases, wo-
bei die Summe aller Einzelkomponenten im Bereich von 100 % 0,2 %
liegs.

Fir die EDV-Auswertung im On-line-Betrieb ist diese Methode der
trdgasanalytik zwar anwendbar, aber nicht optimal. Wir arbeiten
daher seit einiger Zeit mit einem automatisierten Erdgasanalysen-
system. In einem Gaschromatographen mit zwei unabhangig voneinan-
der regelbaren Ofeneinheiten sind die Sdulen zur Analyse einge-
baut. Uber =zwei EinlaBventile werden gleichzeitig =zwei Gasproben
gingegeben:

1. Die erste Probe auf eine 0,9% m-Porapak-S&ule, 1/8" Durchmesser.
Die Saule ist Uber ein Umschaltventil mit einer
4 m-Molekularsiebsdule 1/8" (Molekularsieb 13 X) verbunden.
Nachdem H,, 0o, No, CHy und CU die Porapaks&aule verlassen haben
und sich auf der Molekularsiebsédule befinden, wird die Porapak-
saule direkt auf den Warmeleitfadhigkeits-Detektor geschaltet,
vt das (0, zu bestimmen. Nachdem das COp den Detektor passiert
hat, wird die Porapaksdule rickgespilt wund die Trennung der
0. g. Substanzen auf der Molekularsiebsdule fortgesetzt. Die
Trennung erfolgt isotherm bei 40 °C (Bild 1).

2. Die =zweite Probe auf eine 50 m-CP-SIL 5-Dickiilmsdule. Digc
Ofenraumtemperatur wird zunédchst 4 min isotherm bei 40 °C
gehalten. Danach startet das Temperaturprogramm mit eilner
Aufheizrate von 7 °C/min bis zu einer Endtemperatur von 140 °C
(Bild 2).
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Brennwertberechnung und Vergleich

Die Berechnung des Brennwertes aus den Gaskomponenten erfolgt ge-
maB der Beziehung

nv .

H = (¥ :-H )
o,n, ; on,

g i=1 J J
Dabei sind
Ho n g Brennwert des Erdgases im Normzustand
Lo Volumenanteil der Komponenten j
Ho n i Brennwert der Komponeten j im Normzustand

Den Vergleich der gaschromatographisch ermittelten Brennwerte mit
den Brennwerten eines geeichten Kalorimeters zeigt Tabelle 1.

Den Zahlen der Tabelle 1 liegen einmal gewichtete Monatsmittel-
werte eines geeichten Kalorimeters zugrunde, zum anderen die be-
rechneten Brennwerte einer Monatssammelprobe, die mit dem im vor-
angegangenen Beitrag beschriebenen Probennahmesystem gezogen
wurde. Die Abweichung beider Brennwerte voneinander liegt in der
Regel unter 0,5 %. Aus diesen Zahlen ist ersichtlich, daf sich die
gaschromatographische Analyse sehr wohl fir die Bestimmung des
Brennwertes anwenden 1aft.

Die Grinde fir den Einsatz der Gaschromatographie als Mefisystem
sind, daB aus den Resultaten eines Analysendurchlaufs berechnet
werden kodnnen:

Der Brennwert

Der Heizwert

Die Dichte

Der Realgasfaktor
Die Wobbezahl

L A

Neben der rechnerischen Ermittlung dieser Gaskennwerte gibt die
Bestimmung der einzelnen Gaskomponenten AufschluB dariber, ob es
sich um reine Erdgase, Erdgase bestimmter Provenienzen oder um
Gasmischungen handelt. Diese Vorteile und die in Tabelle 1 ange-
fihrten Ergebnisse lassen hoffen, dalB auch die gaschromato-
graphische Brennwertbestimmung im eichpflichtigen Bereich in naher
Zukunft eingesetzt werden kann.
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1 Kohlendioxid
2 Ethan

3 Stickstoff

4 Methan

f J

AL
VEW

Erdgasanalyse Inertgase

Bild 1 Erdgasanalyse
Erlavterungen s. Text
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Kalorimeter Eg _ A%
Januar 12;115 12,147 + 0,26
Februar 12,064 12,023 - 0,34
Marz 12,184 12,129 - 0,45
April 12,202 12,177 - 0,20
Mai 12,185 12,116 - 0,57
Juni 12,178 12,131 - 0,39
Juli 12,235 12,247 + 0,10
August 11,518 11,517 - 0,01

Tabelle 1 Vergleich von gaschromatographisch und kalorimetrisch
ermittelten Brennwerten (1987)
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67. PTB-Seminar: Stand und Entwicklung der Gaskalorimetrie und der
Thermischen Gasabrechnung am 10. und 11. Dezember 1987,
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig

Erfahrungen bei der Zulassungspriifung von Gaschromatographen als
BrennwertmeBgerate

W. Niedung, Physikalisch-Technische Bundesanstalt,
Braunschweig

Eichpflichtige MefBgerédte bedirfen der Zulassung zur Eichung durch
die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB). Die bei der Zu-
lassungsprifung einzuhaltenden Bauvanforderungen sind Inhalt der
Eichordnung /1/. Bei neuartigen MeBger#dten, die in den besonderen
Vorschriften der Eichordnung noch nicht bericksichtigt sind, gel-
ten die allgemeinen Anforderungen fir vergleichbare MeBgerdte, wie
Fehlergrenzen und Eichgiltigkeitsdauer sinngemédB; dariber hinaus
ist die Bundesanstalt in diesen F&llen ermédchtigt, besondere An-
forderungen bei der Zulassungsprifung festzulegen.

Diese Anforderungen orientieren sich, soweit keine eichtechnischen
Vorschriften entgegenstehen, an einschldgigen anerkannten Regeln
der Technik. Ebenso werden nach Mdglichkeit die Winsche der kiunf-
tigen Betreiber der Geré&dte beriicksichtigt. In der Regel werden
diese Anforderungen anschlieBlend in die Eichordnung Ubernommen.

Zur Zeit wird die Eichordnung neu gestaltet /2/. AnlaB war der
durch den technischen Fortschritt und die Einbeziehung nevuer
MeBgerdtearten stdndig gewachsene Umfang der Vorschriften. Zudenm
bringt es der Verordnungscharakter der Eichordnung mit sich, daB8
jede, auch nur technische Details betreffende Anderung von
Bundestag und Bundesrat gebilligt werden muB. Hier soll eine
Teilung der bisherigen Eichordnung Abhilfe schaffen. In der
Eichordnung verbleiben nur noch diejenigen Vorschriften, die vom

Gesetzgeber geregelt werden missen, wie die Festlegung der
eichpflichtigen MeBgerédtearten und die Fehlergrenzen. Die bisher
ebenfalls in der Eichordnung enthaltenen Bauvorschriften

erscheinen als "PTB-Anforderungen" und sollen nach Abstimmung mit
den zustdndigen Verbd@nden von der "Vollversammlung der PTB zum
MeB- und Eichwesen" verabschiedet werden. In den PTB-Anforderungen
wird nach Mdéglichkeit auf andere anerkannte Regeln der Technik
Bezug genommen (DIN, DVGW-Arbeitsblatter, usw.).

Die PTB-Anforderungen 7.61 - MeBgerdte fir Gas, BrennwertmeBgerédte
(Entwyrf Mai 1987) /3/ - bericksichtigen schon weitgehend Brenn-
wertmeBgerdte auf der Basis von Gaschromatographen. Allerdings
wurde bewuBBt auf zu weitgehende Festlegungen verzichtet, um

flexibel auf die technische Entwicklung eingehen zu kdénnen.
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Die noch geltende Eichordnung fordert fir Gaskalorimeter mit in-
termittierender Messung mindestens 12 Messungen in einer Stunde,
Bei Anwendung dieser Vorschrift auch auf Gaschromatographen als
BrennwertmeBgerdte kdnnte keinem der bekannten ProzeB-Gaschromato-
graphen eine Zulassung zur Eichung erteilt werden, da diese fir
einen Analysenzyklus bis 2zu zwanzig Minuten bendtigen. Um den
ProzeB-Gaschromatographen nicht schon aus diesem Grunde die Zu-
lassung versagen zu missen, bat die Bundesanstalt im Jahre 1982
den DVGW, diese Frage in den zusté@ndigen Fachausschiissen zu erér-
tern, um die Meinung der potentiellen Betreiber solcher Brennwert-
meBgerdte zu erfahren. Das Ergebnis der Beratungen war, daB nach
mehrheitlicher Auffassung vier Brennwertmessungen in einer Stunde
als ausreichend angesehen werden konnen. Diese Bedingung kann in
der Regel von den ProzeB-Gaschromatographen erfiillt werden.

Beziglich der vollstadndigen Anforderungen an Gaschromatographen
- als eichfédhige MeBgerdte wird auf die Verdéffentlichung in
gwf Gas-Erdgas /4/ verwiesen. An dieser Stelle soll (mit der
freundlichen Genehmigung des betroffenen Antragstellers) auvf
einige Besonderheiten der Anforderungen und deren Anwendung bei
einer Zulassungsprifung eingegangen werden.

Interne Kalibriergase

Gaschromatographen sind relativ messende Gerdte. Sie missen sich
daher in regelmafBigen Abstdnden selbsttdtig mit Hilfe eines inter-
nen Kalibriergases justieren. Das interne Kalibriergas ist fir die
Eichglltigkeitsdauer Bestandteil des Brennwertmefgerdtes; dies be-
deutet, daB wahrend dieser Zeit ausreichend Kalibriergas von un-
verdnderter Beschaffenheit vorhanden sein muf3.

Der Hersteller des MeBgerdtes kann ein fir den vorgesehenen Ein-
satzbereich geeignetes Gasgemisch auswdhlen; die Zusammensetzung
ist durch ein amtliches Zertifikat nachzuweisen. Der Taupunkt des
internen Kalibriergases muB so tief liegen, daB eine Entmischung,
auch bei Transporten, auszuschlieBen ist.

Tragergase

Die bendétigten Trédgergase, in der Regel Helium wund Stickstoff,
dirfen keine Verunreinigungen enthalten, die das MeBergebnis ver-
fdlschen. Die Reinheit des Trédgergases ist nachzuweisen. Eine ein-
fache Méglichkeit fir diesen Nachweis kdnnte es sein, jede neve
Tradgergasflasche zundchst Uber einen zus&tzlichen Probengaseingang
an den Gaschromatographen anzuschlieBen. Werden bei der Analyse
des Tragergases durch den Gaschromatographen keine Komponenten ge-
funden, so dirfte der Reinheitsnachweis mit hinreichender Sicher-
heit erbracht sein. Das Auswechseln der Trdgergasflaschen muB ohne
Verletzung von eichamtlichen Sicherungsstempeln als Wartung durch-
gefihrt werden kdnnen.
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Einige Beispiele aus der Zulassungspriifung

Bei Zulassungsprifungen an Gerdten, die =zundchst fir allgemeine
Zwecke entwickelt worden sind, dann aber als eichpflichtige MeBge-
rdate eingesetzt werden sollen, entstehen schon allein dadurch, daB
meBwichtige Teile (die bei einem geeichten Gerdt verschlieBend ge-~
sichert werden missen) sich in einem Geh&use mit wartungsbedirfti-
gen Teilen (Beispiel: Filter) befinden. Die gleiche Problematik
ergibt sich bei der Steuerung von MeBgerdten durch einen
Prozessor. Wird - wie im vorliegenden Falle - ein Gaschromatograph
durch einen Prozessor gesteuert, so verlauft die notwendige
(gedachte) Trennlinie zwischen dem fir -den Benutzer im Betrieb
notwendigen Gerdtefunktionen und den nach einer Eichung
"verbotenen” Bereichen quer durch den Prozessor, die Speicher und
die Bedientastatur. Zur Erl&uterung werden nachstehend fir einen
Prozeflgaschromatographen Beispiele fir nach der Eichung "erlaubte"
und "verbotene" Bereiche und Funktionen aufgezdhlt

erlaubt verboten
start Eingaben in Konstantenspeicher
stop Auswerteprogramm

selbsttatige Kalibrierung
Chromatogrammausgabe
MeBwertausgabe

Lesen der Konstantenspeicher
Lesen der Programmspeicher

Die Bedientastatur (Folientastatur) des wuntersuchten Gaschromato-
graphen war urspringlich mit Anschluf3 (Uber Kabel und Stecker ab-
nehmbar ausgefihrt. Bei der Prifung auf elektromagnetische Ver-
trdglichkeit zeigte diese Anordnung erhebliche Schwadchen, insbe-
sondere bei den Prifungen mit elektrostatischen Entladungen. Ahn-
liche Schwierigkeiten ergaben sich bei Entladungen auf andere
Teile des gesamten Gerdtegestelles. Als Abhilfe wurden alle
Gerdteteile an den gefdhrdeten Stellen mit Erdungen versehen, Tir-
scharniere mit Erdungsbandern Uberbrickt und die Bedientastatur
fest in das Rechnergehduse eingebaut. Zusdtzlich wurden die
Magnetventile der Gasaufschaltung mit Entstdérgliedern versehen,

Der feste Einbau der Bedientastatur hat als Neheneffekt den Vor-
teil, daB jetzt die erforderliche Trennung der Funktionen durch
eine Teilabdeckung der Tastatur und Anbringen einer Hilfstastatur
fir die erlaubten Funktionen technisch einfacher realisiert werden
konnte.

Chromatogramm

Zur Beurteilung eines Gaschromatographen ist die Kontrolle des
Trennverhaltens der S&ulen und der Funktion der Detektoren anhand
eines Chromatogrammes unabdingbar. Zur festen Ausristung eines
Gaschromatographen als Brennwertmefigerdt wird daher ein geeigneter
Linienschreiber gehdren.
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Schnittstellen

FUr die Ausgabe der MeBwerte an den Protokolldrucker und den An-
schluB weiterer Zusatzeinrichtungen wie Brennwertmengenumwerter,
Datenfernibertragungen usw. werden geeignete Schnittstellen bend-
tigt. Alle Schnittstellen miissen rickwirkungsfrei sein; das bedeu-
tet, daB anschlossene Gerdte weder physikalisch (Fremdspannungen,
KurzschluB) noch 1logisch (Befehlseingabe) das MeBgerdt beein-
flussen dirfen. Bei analogen MeBwertausgdngen geniigt zur Sicherung
der RiUckwirkungsfreiheit ein Trennverstadrker. Schwieriger sind
digitale Schnittstellen zu entkoppeln. Zwar 1aBt sich die physika-
lische RlUckwirkung durch Optokoppler zur galvanischen Trennung
unterbinden. Anders sieht es fir die Datenibertragung aus. Die
Uberprifung einer -eventuellen BeeinfluBbarkeit des MeBgerédtes
durch Befehle von auBen erfordert einen hohen Aufwand. In der
Regel ist ein Rechner mit einem auf das (bertragungsprotokoll der
zu prifenden Schnittstelle abgestimmten Prifprogramm erfarderlich.
AuBerdem ist bei Schnittstellen zur Verwendung im gesché@ftlichen
Verkehr die Sicherheit der Datenibertragung zu prifen.

Aufwendige Prifungen sind auch teuer. Daher wdre es im allgemeinen
Interesse, wenn sich Hersteller und Betreiber von GasmeBgeré&aten
auf einige wenige, untereinander dann "steckerkompatible" Schnitt-
stellen einigen kdnnten. Bei den Analogschnittstellen ist dies
praktisch gelungen, darum sollte auch fir digitale Schnittstellen
eine Lésung mdglich sein.

Innere und auBere Dichtheit

Bei GasmeBgerdtenm ist die &uBere Dichtheit, besonders wenn es
sich ausschlieBlich um ruhende Dichtungen handelt, kein Problem.
Die innere Dichtheit ist dagegen im allgemeinen nur sehr schwierig
zu prifen. Bei einem Gaschromatographen betrifft dies zum Beispiel
die an der Gasaufschaltung (Kalibriergas, Trdgergas und
Betriebsgas) beteiligten Ventile. Die bei Gaskalorimetern
vorgeschriebene Doppelabsperrung mit jeweils dazwischenliegender
Entliftung muB bei einem Gaschromatographen sehr Uberlegt
angewendet werden., Die beim "double bloc and bleed"-System
entstehenden Totrdume zwischen den Ventilen missen néamlich zur
Vermeidung von MeBwertverfédlschungen gut gespilt werden, was ins-
besondere beim internen Kalibriergas den Verbrauch deutlich er-
hdoht. Zusdtzlich sind zum Nachweis der inneren Dichtheit in Zusam-
menarbeit mit dem Hersteller des Gaschromatographen Prifverfahren
fir die innere Dichtheit zu entwickeln, mit denen trotz der tech-
nischen Vorkehrungen aufgetretene Leckagen entdeckt werden kdnnen.
Diese Prifungen sind dann Bestandteil der vorzuschreibenden War-
tungsarbeiten durch den Betreiber des MeBgerdtes wahrend der Eich-
giltigkeitsdauer.
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Eichtechnische Prifung

Wichtiger Bestandteil einer Zulassungsprifung ist die Festlegung
der Art und des Umfanges der eichtechnischen Prifung. Oberster
Grundsatz sollte es sein, dem Prifer ein mdglichst einfaches und
sicheres Prifverfahren an die Hand zu geben. In Anlehnung an das
von der Eichung von Gaskalorimetern her bekannte Verfahren, Kali-
briergase mit amtlich bestatigten Brennwerten fir die Prifung zu
benutzen, werden auch bei ProzeBgaschromatographen als Brennwert-
meBgerdte geeignete Kalibriergase verwendet werden missen. Dabei
kann man sich natirlich auf das schon erwdhnte interne
Kalibriergas stitzen, das dann wahrend der Eichgiltigkeitsdaver
Bestandteil des BrennwertmeBgerédtes ist. AuBerdem wird es erfor-
derlich sein, mit einem (oder mehreren) weiteren, "externen" Kali-
briergas(en) geeigneter -~ das heiBt hier, auf die mittlere
Zusammensetzung des Betriebsgases abgestimmter Zusammensetzung -
eine Prifung durchzufihren. Wenn méglich sollte dieses
Kalibriergas nicht nur hinsichtlich des Brennwertes, sondern auch
hinsichtlich der Dichte amtlich zertifiziert sein. Dann wére auch
fir die angestrebte Verwendung des Gaschromatographen als
Dichtemefgerdt kein zusédtzliches Kalibriergas erforderlich.

Daverversuch

Parallel zu den Untersuchungen in der PTB wurde mit Unterstitzung
der Ruhrgas AG /5/ in der Station Werne mit einem dem Zulassungs-
muster der PTB gleichen Gerdt ein Daverversuch unternommen. Der
Versuch begann am 04.08.1987. Als internes Kalibriergas diente ein
von der Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung zertifi-
ziertes 16-Komponenten-Gemisch /6/. Bis zum Ende des Tests am
30.11.1887 wurde der Gaschromatograph mit unterschiedlichen Gas-
gqualitdten, wie sie in der Station Werne anstehen, betrieben. W&ah-
rend dieser Zeit war das Gerdt durch die PTB verschlieBend ge-
sichert. Bei Versuchsende zeigte sich, daB die fir das interne Ka-
libriergas vor und nach dem Davuerversuch ausgegebenen Chromato-
gramme keine erkennbaren Unterschiede hinsichtlich des Trennver-
haltens aufwiesen (Bild 1). Nach diesem Ergebnis - wund gestitzt
auf andere Erfahrungen aus dem Prifverfahren in der PTB - darf
erwartet werden, daB ein Gaschromatograph dieser Art wédhrend der
vorgeschriebenen Eichgiltigkeitsdaver von einem Jahr die
festgelegten Anforderungen einhdlt.

Ausblick

Im Verlauf des Zulassungsverfahrens fir den Gaschromatographen
konnten viele meBtechnische Fragen gekldart werden. Es verblieben
einige Probleme in bezug auf die Funktionsfehlersicherheit und
~erkennbarkeit und die digitale Schnittstelle zum AnschluB des
Protokolldruckers. Es erscheint, da es sich Uberwiegend um Soft-
ware-Probleme handelt, durchaus mdéglich, die letzten Hindernisse
fir eine Zulassung des ProzeBgaschromatographen als BrennwertmeB-
gerdt zu Uberwinden,.



/1/
/2/
/3/

/4/

/5/

/6/
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Eichordnung. Anl. 7. Deutscher Eichverlag Braunschweig
Eichordnung, Anl. 7, Abschn. 6. Entwurf Mai 1887

PTB-Anforderungen 7.61: Mefgerdte fir Gas (BrennwertmeB-
gerdte). Entwurf Mai 1987

W. Niedung: Chromatographische Brennwert-/Heizwert-Ermittlung
von Gasen - Anforderungen an Gaschromatographen als eichfa-
hige MeBgerdte. gwf-gas/erdgas 129 (1988) Nr. 1, S. 9/12

L. Below: Brennwertermittlung mit Hilfe der Gaschromatogra-
phie. 67. PTB-Seminar, 10./11.12.1987, Braunschweig

W. Karl: Kalibriergase fiUr die Verwendung an Caschromato-
graphen als eichféhige Brennwertmellgerate. 67. PTB-Seminar,
10./11.12.1987, Braunschweig
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67. PTB-Seminar: Stand und Entwicklung der Gaskalorimetrie und der
Thermischen Gasabrechnung am 10. und 11. Dezember 1987,
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig.

Gasaufbereitung von L- und H-Gasen gemaB DVGW G 260

W. Holschumacher, BEB Erdgas und Erddl GmbH,
Hannover

Die BEB Erdgas und Erddl GmbH betreibt in Norddeutschland ein
ca. 3 000 km langes Hochdruck-Fernleitungssystem zur Versorgung
des nord-/westdeutschen Raumes mit Erdgas. Das Gasaufkommen stammt
aus der inlédndischen Produktion und aus Importen.

Die nachstehend genannten Erdgasfelder, Aufbereitungsanlagen und
Speicher stehen h&ufig im Eigentum mehrerer Konsortialpartner.
Dies gilt auch fir Teile des von BEB betriebenen Versorgungs-
systems.

Erdgasaufkommen

Die Bundesrepublik Deutscq}and hatte im Jahr 1986 einen Erdgasver-
bravch von rund 53 Mrd m (V,, Normvolumen). Neben den Importen
aus Holland, aus der dédnischen und norwegischen Nordsee und aug
der UdSSR wurde dieser Bedarf zu rund 26 %, entsprechend 14 Mrd m
(V) aus deutschen Erdgasfeldern gedeckt.

Uber das von BEB betr%ebene norddeutsche Versorgungssystem wurden
insgesamt ca. 14 Mrd m° (V_,) abgesetzt, davon stammen 61 % aus der
deutschen Produktion (Bilg 1). Etwa 65 % der Mengen wurden an
Ferngasgesellschaften, 21 % an kommunale Verteiler, der Rest an
Industrieunternehmen. und Kraftwerke geliefert. Die restlichen in
Norddeutschland produzierten Mengen wurden im wesentlichen 0Ober
das Ferngasnetz der Erdgas Verkaufs-Gesellschaft mbH Minster ver-
teilt /3/.

Im Gegensatz zu den groBen auslédndischen Erdgas-Vorkommen, wie
Groningen in den Niederlanden oder Urengoy in der UdSSR, wird die
deutsche Produktion aus einer Vielzahl - rund hundert - mittleren
und kleineren Gasfeldern mit mehr als 160 geologisch abgetrennten
Lagerstdtten gewonnen. Diese Felder wurden - bis auf die relativ
kleinen Vorkommen im Molassegebiet der Voralpen und im Rheintal-
graben - ausschlieBlich im norddeutschen Becken exploriert. Die
rdumliche Verteilung reicht dabei von der Nordsee bis an die Mit-
telgebirge wund von der innerdeutschen bis zur hollédndischen
Grenze.
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Der wesentliche Teil der Funde wurde in den Formationen Buntsand-
stein, Zechstein, dem Rotliegenden und, in bis jetzt geringem Um-
fang, im Karbon gemacht. Sie sind sowohl in ihrer Teufenlage (und
der in der Regel damit zusammenhdngenden Fdrderkapazitdt bzw. Mdg-
lichkeit zur flexiblen Inanspruchnahme) als auch in ihrer Gasqua-
litdt auBerordentlich unterschiedlich,

Neben Methan enthdlt das produzierte Erdgas eine Vielzahl von ge-
sdttigten hdoheren Kohlenwasserstoffen (in geringen
Konzentrationen), Stickstoff, Kohlenstoffdioxid, Schwefelwasser-
stoff und kleine Anteile anderer Gase.

Rund die H&lfte aller deutschen Vorrdte besteht aus sogenannten
Savergasen, die bis zu 28 % Schwefelwasserstoff und bis zu 50 %
Kohlenstoffdioxid enthalten kd&énnen, und die im wesentlichen aus
Zechstein-Lagerstatten stammen. Daneben werden auch Funde mit bis
zu 80 % Stickstoffgehalt produziert /1/.

Bild 2 zeigt die Rohgasqualitéten der wesentlichen Vorkommen und
die gem&B DVGW-Richtlinie G 260 /6/ =zuldssigen Grenzen in der
0ffentlichen Gasversorgung.

Aufbereitung

Schwefelwasserstoffhaltige Gase sind fir die Verteilung unge-
eignet. Sie werden daher in Sauvergasreinigungsanlagen vom Schwe-
felwasserstoff und ggf. vom iUberschissigen Kohlenstoffdioxid be-
freit. In der von BEB fir das Konsortium BEB/Mobiloi] betriebenen
Anlage GroBenkneten kdnnen té&glich bis 2zu 21 Mio m“ (V) Rohgas
verarbeitet werden. Der dabei ausgewaschene Schwefelwasserstoff
wird in Claus-Anlagen mit einer Kapazitadt bis zu 2 100 t/Tag zu
elementaren Reinstschwefel umgesetzt /7/.

Das gereinigte Gas steht bei der bisher angewandten Totalwdsche
S- und COp-Entfernung) in H-Qualitét (gem. G 260) zur Verfﬂgung
5 wird bel Bedarf mit Stickstoff oder durch Vermischung mit nie-
derkalorlgem Gas auf L-Qualitdt konditioniert.

Aufgrund der prozeBbedingten Inflexibilitdt - insbesondere der
Claus-Anlagen ~ und wegen ihres kostspieligen Betriebes erfordern
Reinigungsanlagen und Sauergasfelder eine auBlerordentlich hohe
Auslastung /4/.

Neben der vorstehend beschriebenen Anlage betreibt BEB im Feld
Wustrow die Gasreinigungs-Anlage Clenze, mit der das stickstoff-
haltige Rohgas in einer Tieftemperatur-Trennung auf Verteilungs-
qualitdt aufbereitet wird /9/.

Nach der Aufbereitung stehen die ARohgase in der in Bild 3
gezeigten Gasheschaffenheit fir die Verteilung zur Verfigung.
Dargestellt sind auch die wichtigsten Importgasqualitaten, die bei
der Herstellung von Mischgasen ebenfalls zu bericksichtigen sind.
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H-/L-Gasverteilungsnetz

Vor fast 30 Jahren begann die groBrdumige Entwicklung der
deutschen Erdgasversorgung auf der Grundlage der Importe aus dem
riesigen niederlédndischen Erdgasfeld Groningen. Um die damals ver-
gleichsweise geringen deutschen Produktionsmengen vermarkten zu
kénnen, waren die deutschen Produzenten gezwungen, trotz abwei-
chender Feldesqualitdten eine mit Holland-Gas vergleichbare Ver-
teilungsqualitdt herzustellen, die bis heute als Nennwert des
Wobbeindexes fir L-Gas giltig ist.

Mit Beginn der Nordseeimporte in H-Gas-Qualit&t ergab sich jedoch
die Mdglichkeit, auch H-Gase aus der deutschen Produktion einer
~unkonditionierten Vermarktung zuzufihren. Dazu wurde das Vertei-
lungssystem im Jahr 1977 in je ein separates H-Gas- und L-Gas-Netz
aufgeteilt (Bild 4) /2/.

Das insbesondere in der Gasreinigungsanlage GroBenkneten mit er-
heblichen Kapazit&ten zur Verfigung stehende H-Gas wird seitdem je
nach Bedarf sowohl unkonditioniert dem H-Gas-Netz als auch kondi-
tioniert dem L-Gas-Netz zugefihrt. Die vorhandenen Felder wurden

- soweit aus der geografischen Lage mdéglich - an das jeweils
qualitdtsgerechte Netz angeschlossen. Insbesondere kleinere
Aufkommen, z. B. bei der Erdélproduktion anfallendes,
hochkaloriges Gas, konnten jedoch nur an die néchstgelegene
Leitung angeschlossen werden, da ldangere Leitungswege aus
wirtschaftlichen Grinden nicht zu vertreten waren. Daneben werden
erfrevlicherweise immer wieder neue Felder exploriert, die

innerhalb oder in der N&he eines fir H- oder L-Qualitét
entwickelten Versorgungssystems liegen und auch bei abweichender
Gasbeschaffenheit in dieses eingespeist werden missen.

Diese Gase missen auch in Zukunft unter Bericksichtigung der zu-
ldssigen Qualitédtstoleranzen und der jeweils herrschenden FluBver-
hdltnisse zugemischt werden. Damit ergeben sich zwangsldufig Re-
striktionen bei der Inanspruchnahme dieser Aufkommen und Ein-
schridnkungen bei ihrer Nutzung fir die Mengen- und Spitzenbereit-
stellung.

Flexibilitat

Bei der Nutzung von Aufkommen spielt ihre Flexibilitét eine ent-
scheidende Rolle. Altere Erdgasfunde und Importe, wie Holland-Gas
und einige norddeutsche SiUBgasfelder (z. B. das grdBte deutsche
Feld Hengstlage im Buntsandstein) zeichnen sich in der Regel durch
hohe Flexibilit&ten aus, d. h. jahreszeitliche wund kurzfristige
Marktschwankungen konnen durch entsprechende Mehr- oder Minderent-
nahmen aus diesen Aufkommen ausgeglichen werden.

Die natirliche Erschdépfung der &lteren Felder, steigender Marktbe-
darf, die Ausweitung der Importe in H-Gas-Qualitédt sowie die Ex-
ploration neuer - zumeist kleiner Felder - fihrten jedoch zu gra-
vierenden Anderungen der Aufkommens-Verh&ltnisse.
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Technische und wirtschaftliche Restriktionen zwingen zu einer kon-
tinuierlichen Inanspruchnahme, z. B. der Uber weite Entfernungen
antransportierten Importe aus der UdSSR oder der mit auBerordent-
lich hohen Investitionen errichteten Offshore-Produktionseinrich-
tungen in der Nordsee. Dies gilt aber gleichermaBen fir das in
Reinigungsanlagen behandelte Erdgas aus deutschen Aufkommen,

Daneben hat das Aufsuchen neuver Lagerstatten zu einem VorstoB in
immer grdBere Tiefen gefihrt. Bei diesen im Karbon und Rotliegen-
den aufgefundenen norddeutschen Feldern erfordern geringe Boh-
rungskapazitdten und Temperaturprobleme ebenfalls eine weitgehend
gleichmé&Bige Produktion (Bohrlochkopftemperaturen kdénnen z. B.
mengenabhéngig bis zu 100 °C schwanken). Nur bei einem kontinuier-
lichen Entnahmebetrieb k&nnen sie einen mengenm&Big bedeutenden
Beitrag zur deutschen Erdgasversorgung leisten /1/.

Speicher
Als Folge des relativ geringen Industrieanteils im Markt - der
sich zudem noch auf das H-Gas-System konzentriert - und des ge-

stiegenen Heizgasbedarfs, treten im norddeutschen Versorgungs-
system auBerordentlich starke Absatzschwankungen auf (Bild 5).

Das Sommer-/Winterverh&ltnis (Tagesmenge) betrédgt ca. 1:6 mit
einem (berlagerten Tag-/Nachtverhdltnis (Stundenmenge) bis zu 1:4.
Das Gesamt-System muB in der Lage sein, eine stindliche Schwankung
von ca. 1:10 zu bewdltigen. Daneben ist =zu bericksichtigen, daB
die angeschlossenen Ferngasgesellschaften eine eigene Aufkommens-
optimierung betreiben, die zu unerwartet hohen, von der AuBentem-
peratur vollig unabhéngigen Bezigen fihren kdénnen. Die Produktion
bzw. das Gasaufkommen insgesamt muB daher zu jedem Zeitpunkt die
abgeforderten Gasmengen in voller vertraglicher Hoéhe bereitstel-
len, aber auch auf ca. 10 % der maximalen Kapazitét reduziert wer-
den kdénnen.

Die Diskrepanz zwischen Aufkommens- und Bedarfsauslastung ist auch
nach einer optimalen Nutzung aller verfigbaren technischen und
vertraglichen Flexibilitédten der inlé&ndischen Aufkommen und der
Importmengen nur durch den Einsatz leistungsstarker Speicher zvu
bewdltigen. '

Zu diesem Zweck wird der Untergrundspeicher Dﬁt%ingen mit einem
nutzbaren Arbeitsgasvolumen von mehr als 1 Mrd m“Y bei einer Ein-
lagerungs- und Entnahmekapazitdt bis zu je 500 000 m°/h (Vp) vor-
zugsweise zur Abdeckung saisonaler Bedarfsschwankungen verwendet
(Bild 6) /8/.

Kavernen werden konventionell fir die Bewdltigung kurzfristiger
Lastédnderungen (Werktag/Wochenende, Tag/Nacht) - insbesondere im
Winter - eingesetzt. Die von BEB genutzten Kavernen in der Anlage
Nittermoor der Energieversorgung Weser-Ems (EWE) /5/ erfillen da-
gegen je dach Bedarf sehr unterschiedliche Aufgaben:
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- Abpufferung des Netzes (VergrdéBerungen des Puffervolumens)
- Stand-by bei kurzfristigen Importstdrungen

- Einlagerung von Aufkommensiberschiissen (z. B. Wochenenden)
- kurzzeitige Spitzenabdeckung

- Steuerung der Gasbeschaffenheit

Diese Anforderungen fihren dazu, daB die Nutzung der Kavernen
nicht wie Ublich mit saisonaler H&ufung, sondern nahezu aus-
schlieBlich nach den Erfordernissen der Netzsteuerung erfolgt. Da-
bei kann sogar die Einlagerung in den Untergrundspeicher D&tlingen
- bei entsprechenden Netz- und Aufkommensverh&ltnissen - durch
gleichzeitige Auslagerung aus den Kavernen wirtschaftlich opti-
miert werden (Bild 7).

Lastverteilung

Angesichts der vorstehend beschriebenen Aufkommens- und Absatzsi-
tuation erhdlt die exakte Steuerung des gesamten Erdgasvorsor-
gungssystems eine immer weiter steigende Bedeutung.

Neben den bekannten und schon friher beschriebenen Steuerungszie-
len (s. /2/), nédmlich der

- Sicherheit der Versorgung
-~ Einhaltung der zuldssigen Gasbeschaffenheit
- Einhaltung anderer vertraglicher Begrenzungen

sind im norddeutschen Versorgungssystem weitere Aufgaben im Inter-
esse einer auch langfristig sicheren und wirtschaftlichen Versor-
gung zu erfillen, dazu gehéren im wesentlichen

- optimale (u. U. minimale) Beanspruchung der flexiblen Erdgas-
felder

-~ maximale Auslastung inflexibler und wirtschaftlich geféhrdeter
Aufkommen

- Minimierung von Einkaufskosten

- optimale und wirtschaftliche Nutzung von Ein- und Auslagerungs-
kapazitdten bei Speichern

- wirtschaftliche Nutzung der Leitungsverdichter unter Berilck-
sichtigung der Puffermdglichkeiten im System

- gesteuverte Mengenentnahme aus den konsortialen Feldern unter
Bericksichtigung der Partnerinteressen

Die Erfillung dieser Aufgaben erfolgt wunter Anwendung eines
Systems miteinander korrespondierender Regelkreise, mit deren
Hilfe mdégliche Auswirkungen von Marktschwankungen oder Aufkom-
mensédnderungen auf die o. g. Zielsetzungen in einem kontinuier-
lichen "Trial-and-Error"-Verfahren minimiert bzw. kontrolliert
werden (Bild 8).
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Gasbeschaffenheit

Bereits bei den Steuerungsvorgaben fir die einzelnen Aufkommen
werden die erforderlichen Mischungsverhdltnisse zur Einstellung
einer mittleren Qualitédt jeweils im H- oder L-System bericksich-
tigt. Die tatsdchliche Steuerung erfolgt gemaB den aktuellen Er-
fordernissen des jeweiligen Netzes in den Einspeisestationen. Dort
stehen bereits vorgemischte Gasmengen aus Feldern oder Feldes-
gruppen mit einer fir jeden Einspeisepunkt giltigen Schwankungs-
breite der Gasbeschaffenheit zur Verfiigung.

Anderungen der stindlichen Raten dieser Einspeisungen werden so
vorgenommen, dafB, in Abhédngigkeit von der FlieBgeschwindigkeit,
Gase abweichender Qualitat zeitgerecht an den nachfolgenden Misch-
punkten eintreffen. Dieses Verfahren ist jedoch nicht rickwir-
kungsfrei, da sich die Beschaffenheit des eingespeisten Gases bei
stdrkeren Anderungen abh&ngig von der Zahl der zu- und abgeschal-
teten Gassonden oder Felder &ndern kann.

Dariber hinaus wird das Eintreffen von Qualit&dtsfronten in (berga-
bestationen erst nach Ablauf mefitechnisch bedingter Verzdgerungs-
zeiten erkannt. Bei hohen FlieBgeschwindigkeiten kann dies dazu
fihren, daB die abweichende Qualit&t bereits erhebliche Strecken
in der nachgeschalteten Leitung zurickgelegt hat.

V6llig wunvermeidlich werden Qualitdtsschwankungen, wenn einzelne
Mischkomponenten mit hohen Anteilen und stark vom Mittelwert ab-
weichender Qualitdt gédnzlich ausfallen. Dies gilt im H-Gas-System
z. B. fir einen Ausfall der hochkalorigen Komponente Nordseegas,
der nur wunvollkommen durch den Einsatz der Kavernen abgemildert
werden kann (Bild 9).

Im L-Gas-System ergeben sich zusdtzliche Steuerungsaufgaben durch
die Entwicklung der neuen Felder im Raum Nordhannover (Sdhlingen,
Taaken, Mulmshorn u. v. a.) deren Einspeisungen verstdrkt zu Ande-
rungen der bisher eindeutigen FluBverh&dltnisse im L-Gas-System
fiohren (Bild 10).

Wesentliche Abschnitte werden kinftig in FlieBrichtungsumkehr,
d. h. im Pendelbetrieb betrieben. Die sich daraus ergebenden
Steuerungs~- und meBtechnischen Probleme werden z. Zt. bearbeitet
und dirften 2zu erheblichen Weiterentwicklungen EDV-gestitzter
Steuerungs- und MeBverfahren fihren.

Bild 11 zeigt die Jahresganglinie der Wobbezahl des im Jahr 1986
verteilten Verbundgases (im Monat April ist ein Abfall der Wobbe-
Zahl durch streikbedingten Ausfall des Nordseegases zu erkennen,
den entsprechenden Kaverneneinsatz zeigt Bild 7).

Abhangig von der Lage zu den einzelnen Mischpunkten ergeben sich
jedoch fir viele Kunden abweichende Kurven. Die trotz erheblicher
Bemihungen unvermeidlichen Schwankungen haben zu keinen anwen-
dungstechnischen Problemen gefihrt.
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SchluBbemerkung

Das von BEB betriebene norddeutsche Versorgungssystem ist bei all
seiner Komplexitdt eine solide Basis der Erdgasversorung des
nord-/westdeutschen Raumes. Die technische Ausstattung, die
verfigbaren Ressourcen und die angewandten Verfahren zu ihrer
Nutzung gewdhrleisten auch in Zukunft eine sichere und
wirtschaftliche Belieferung der angeschlossenen Verbraucher.
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in Norddeutschland
gwf - gas/erdgas 122 (1981) S. 259-263
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April 1983
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und der BEB im Jahr 1986
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Bild 4 Norddeutsches Erdgasversorgungssystem
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67. PTB-Seminar: Standund Entwicklung der Gaskalorimetrie und der
Thermischen Gasabrechnung am 10. und 11. Dezember 1987,
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig.

Erlauterungen zum DVGW-Arbeitsblatt G 685, Beiblatt 1

W. Albach, Niedersachsisches Landesverwaltungsamt - Eichwesen -,
Hannover

Die Thermische Gasabrechnung, d. h. die Berechnung der mit dem Gas
gelieferten Energie anstelle des Gasvolumens, hat sich seit einer
Reihe von Jahren weitgehend durchgesetzt. Im Beiblatt 1 zum
DVGW-Arbeitsblatt G 685 geht es wum Zusatzbedingungen fir die
Thermische Abrechnung von Brenngasen bei der Vermischung von Gasen
unterschiedlicher Qualitaten in einem regionalen Netz. Sachlich
gehort es selbstverstéandlich zum DVGW-Arbeitblatt G 685 "Durchfih-
rung der thermischen Abrechnung von Gas", das in zweiter Auflage
im April 1983 vom DVGW (Deutscher Verein des Gas- und Wasser-
faches e. V.) herausgegeben worden ist und in dem das praktische
Verfahren und die naheren Bedingungen fir die Thermische
Gasabrechnung geregelt sind.

Zundchst eine Vorbemerkung: Die Beurteilung eichrechtlicher Vor-
schriften vom Gesetz bis hin zur EinfluBnahme auf derartige Ar-
beitsbldtter ist sehr differenziert und unterscheidet sich je
nachdem, ob man durch sie beginstigt wird oder Nachteile erfédhrt,
und sei es nur durch die Einschrankung eigener Handlungsfreiheit.
Demzufolge sind auch die Erwartungen an die PTB oder die Eichbe-
horden von der personlichen Einstellung und Betroffenheit Uber-
lagert. Mancher erwartet von geeichten Mefgerdten alles "ganz

genau", andere halten sie eher fir {berflissig. Der einzelne Ab-
nehmer von Gasen mochte verstandlicherweise nur das bezahlen - und
natirlich nicht zZu teuver, was er erhalten hat ., Fir die

Lieferanten, also z. B. ein Versorgungsunternehmen, ist eher das
gesamtwirtschaftliche Ergebnis von Bedeutung. Beide Interessen
treffen sich darin, wo ein UbermaB an Genauigkeit oder gesetz-
licher Regelung zu hohe Kosten verursacht.

Richtig verstandene Aufgabe des Eichwesens ist es daher, Einzelge-
rechtigkeit in solch einem MaBe zu garantieren, das den vernunfti-
gen Interessen der Partner ausgleichend dient und dabei nicht zu
hohe Kosten bewirkt.

Diese Uberlegung war auch die Rechtfertigung fir die ErsatzmaB-
nahmen zur Thermischen Gasabrechnung nach dem Arbeitsblatt G 685,

Die Angabe der Energie setzt neben der Messung des Volumens und
dem schon immer gemessenen Brennwert genau genommen auch die
Kenntnis der Temperatur und des Drucks des gelieferten Gases vor-
aus. Diese GroBen kdnnen nicht zentral, aber mit verninftigem Auf-
wand auch nur in wenigen F&llen direkt beim Abnehmer gemessen wer-
den.
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Die Forderung des Eichgesetzes, die GrdBen auch im Einzelfall zu
messen, ist per se nicht unverninftig, wirde jedoch relativ hohe
Kosten verursachen.

Die genannten Ersatzverfahren sind in Tabelle 1 gezeigt. Wesent-
liche UnterscheidungsgrdBe der Verfahren ist der am Gaszdhler an-
stehende Effektivdruck. Anstelle seiner Messung kdénnen die Soll-
werte der in der N&he der Gaszdhler vorhandenen Gasdruckregler als
Berechnungsgrundlage verwendet werden.

Das Beiblatt 1, Uber das zu referieren ist, behandelt die beson-
deren Probleme, die entstehen, wenn in ein regionales Gasversor-
gungsnetz nacheinander oder gleichzeitig Gase mit wunterschied-
lichen Brennwerten so eingespeist werden, daB einzelne Abnehmer
Gas mit zeitlich schwankendem Brennwert erhalten. Dies muB von der
Versorgungsseite her im technischen Rahmen natirlich zulédssig
sein. Es geht daher um die Frage, welcher Brennwert bei der
Thermischen Abrechnung fir die betroffenen Abnehmer =zugrunde =zu
legen ist und welche Abweichung vom tatsd@chlichen Brennwert dabei
zu tolerieren ist.

Es entsteht in diesen F&llen eine vergleichbare Situation wie bei
der Thermischen Abrechnung Uberhaupt: Das Verlangen, den Abnehmern
in jedem Einzelfalle zeitlich zugeordnet mit enger Toleranz den
Brennwert des tatsdchlich gelieferten Gases in Rechnung zu stel-
len, steht im Gegensatz zu dem unverhdltnismdBigen meBtechnischen
Aufwand, der dazu notwendig wdre. Zundchst werden einige Mdéglich-
keiten betrachtet, wie es zu unterschiedlichen Einspeisungen kom-
men kann.

1. Ein regionales, vermaschtes Netz wird stdndig von zwei oder
mehr Einspeisestellen mit Gasen wunterschiedlicher Brennwerte
vorsorgt.

2. Regionale Netze werden in der Regel mit einem einheitlichen Gas
versorgt, im Stdrungsfall, oder bei Lieferausfall kdnnen aber
Teile oder das ganze Netz auch mit anderen Gasen versorgt wer-
den.

3. Ein regionales Netz wird nur von einer Stelle oder von mehreren
dquivalenten Stellen gespeist, aber in der Leitung des Vorlie-
feranten haben sich durch unterschiedliche Einspeisung Zonen
verschiedenen Brennwertes ausgebildet, die eine zeitlich wund
ortlich variierende Versorgung des regionalen Netzes nach sich
ziehen.

4, Ein regionales Netz wird grundsatzlich an einer oder mehreren
adaquaten Stellen mit einer Mischung von Gasen unterschied-
licher Beschaffenheit vorsorgt.

(Weitere Moglichkeiten sind denkbar, der Fall 4 ist am leichtesten
beherrschbar.)
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Allen F&llen ist gemeinsam, daB sich in dem regional vermaschten
Netz Zonen mit Gasen der einen und der anderen Qualitdt befinden,
deren Grenzlinie sich zeitlich undefiniert durch das Netz bewegt
oder hin und her pendelt, solange es aus versorgungstechnischen
Grinden nicht vertretbar ist, die Netzteile voneinander
abzutrennen. Je stédrker das Netz vermascht ist, umso undefinierter
bewegt sich die Grenzzone und umso gréBere Vermischungsbereiche
treten auf. Das bedeutet, daB in einem solchen .regionalen Netz
mindestens zeitweise und mindestens in Teilbereichen beziglich der
Gasqualitdt grundsdtzlich undefinierte Verhdltnisse herrschen.

Selbst wenn Druck- und Temperaturwerte dadurch nicht wesentlich
beeinfluBt werden, oder wenn beim Abnehmer Mengenumwerter verwen-
det werden, wird dennoch die Thermische Abrechnung wegen der
Unsicherheit des Brennwertes des jeweils gelieferten Gases beein-
fluBt.

Hat man ein einigermaBen ({bersichtliches Netz, kennt die Ein-
speisestellen und -mengen der einzelnen Gase und hat man zeitlich
einigermaBen definierbare Abnahmemengen, so kann man versuchen,
die Netzverhdltnisse mit einem Rechnerprogramm zu simulieren und
die Abnahmebrennwerte an einzelnen Stellen zeitlich zu berechnen
(s. den Beitrag von E. Herr und Bild 1). Eine andere mdgliche
Methode wédre z. B. die Brennwertzuordnung mit Hilfe von Iden-
tifikationsmeBstellen (s. den Beitrag von G. Friedrichs).

Mit diesen Verfahren kann man die oben geschilderte grundsé&tzliche
Unsicherheit fir mehr oder weniger groBe Teilbereiche der regi-
onalen Netze praktisch beseitigen oder mildern. Fir Restbereiche
und fir bestimmte Zeitspannen verbleibt eine nicht behebbare
Unsicherheit, die in unginstigen F&llen auch Uber lé&ngere Zeit und
groBe Liefermengen hin andauern kann.

Um nun die Unsicherheit fir die Abnehmer in &hnlich sinnvoller
Weise zu begrenzen, wie es durch das Arbeitsblatt G 685 beziglich
der Druck- und Temperaturmessung auch geschehen sollte, ist nun
nach léngeren Verhandlungen in einem Arbeitskreis des DVGW, der
aus Mitgliedern der Fachausschisse "Grofgasmessung" und "Nieder-
druck-Gasmessung" sowie aus Mitarbeitern der PTB und der Eichbe-
hérden bestand, eine Festlegung getroffen worden, wieweit Brenn-
wertschwankungen beim einzelnen Abnehmer tolerierbar sein sollen.
Mit "sinnvoll"” ist ein verninftiger KompromiB gemeint. Starre
Regeln zur Bestimmung des Abrechnungsbrennwertes aufzustellen, er-
scheint allerdings im vorliegenden Fall ganz besonders schwierig,
da die Netzverh&ltnisse in jedem Fall anders liegen, etwa bei der
Ferngas Salzgitter, im Ruhrgebiet oder - um ein anderes Beispiel
zu nennen - im Stadtgebiet von Minchen.

Grundsétzlich sind jedoch als Mindestanforderungen folgende Fest-
legungen getroffen worden, wobei davon auszugehen ist, daB der dem
Kunden in Rechnung zu stellende Abrechnungsbrennwert ein Monats-
mittelwert oder ein Jahresmittelwert des Brennwertes sein kann
(entsprechend dem Arbeitsblatt G 685, s. Bild 2):
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Werden an einer Stelle Gase mit von einander abweichenden
Brennwerten gemischt, so kann fir das nachgeschaltete Netz der
Abrechnungsbrennwert entweder

= durch Messung des Brennwertes nach der Mischung oder

- durch Berechnung des Mischgasbrennwertes als mengengewich-
teter Mittelwert auf der Grundlage der Mengenstrdme und
Brennwerte der zur Mischung kommenden Gase ermittelt wer-
den.

Die zweite Mdglichkeit ist sicher auch dann anzuwenden, wenn an
derselben Stelle zeitlich nacheinander Gase mit unterschied-
lichen Brennwerten eingespeist werden. Es ist davon auszugehen,
daB in diesem Fall die unterschiedlichen Mengen langsam in das
vermaschte Netz einwandern und nach dieser Methode die Mittel-
werte einigermaBen richtig errechnet werden, wenn nicht an ein-
zelnen Stellen stark diskontinuierliche Abnahmen erfolgen. Die
Ubergabebrennwerte sind dabei selbstverstdndlich jeweils zu
messen, oder aber, sofern es mdglich ist, vom Vorlieferanten zu
Ubernehmen. Gerade beim Fall der zeitlich verschiedenen Ein-
speisungen wird eine Messung des Brennwertes an der mischenden
Einspeisestelle kaum zu vermeiden sein.

Werden dagegen Gase unterschiedlicher Brennwerte an verschie-
denen Einspeisestellen des Netzes gleichzeitig oder auch zeit-
versetzt eingespeist, so ist unter Bericksichtigung der jewei-
ligen Einspeisemengen und -zeiten folgendermafBen zu verfahren:

EGrundsdtzlich ist nach Mdglichkeit der Abrechungsbrennwert fir
den einzelnen Kunden entsprechend seiner regionalen Lage zu er-
mitteln. Dabei ist anzustreben, daB der fir ein Versorgungsge-
biet oder fir einen Abrechnungsbezirk zugrunde gelegte Abrech-
nungsbrennwert - also der monatliche oder Jahresmittelwert - um
nicht mehr als 2 % von dem mittleren Brennwert des dem Kunden
tatsdchlich wdhrend der Abrechungsperiode gelieferten Gases ab-
weicht.

Auch hierzu muB an den (bergabestellen der {bergabebrennwert
gemessen oder vom Vorlieferanten {bernommen werden (nach den
Richtlinien des G 685), und daraus ist fir das nachgeschaltete
Netz der mengengewichtete Mlttelwert zyu errechnen. Zwel Féalle
sind zu unterscheiden:

- Weichen die Ubergabebrennwerte um nicht mehr als 2 % vom
mengengewichteten Mittelwert ab, so kann dieser ohne
weitere MaBnahmen fir die Abrechnung beim Abnehmer zugrunde
gelegt werden.

- Weichen dagegen einer oder mehrere der (Jbergabebrennwerte
um mehr als 2 % vom mengengewichteten Mittelwert ab, so muB
sich das Versorgungsunternehmen mit der zustandigen
Eichverwaltung in Verbindung setzen und dieser mitteilen,
nach welchem Verfahren der Abrechnungsbrennwert festgesetzt
werden soll.



- 131 -

Es ist zuzugeben, daB der letztgenannte Fall eine Ausweichregelung
darstellt, die zu keiner definitiven Entscheidung fihrt. Darin
kommt aber auch zum Ausdruck, daB in solchen F&llen auf die Ver-
hdltnisse der jeweiligen regionalen Netze Ricksicht zu nehmen ist,
ehe zu entscheiden ist, welche MaBnahmen das Versorgungsunter-
nehmen zusédtzlich zur mengengewichteten Mittelwertbildung anzuwen-
den hat. Dabei wird sicher zu berlcksichtigen sein, in welchem
Verhdltnis die mdgliche Abweichung des Brennwertes bei einigen be-
stimmten Abnehmern im Mittel tatsdchlich ‘annehmen kann oder wird.

Zum SchluB ist in der Vereinbarung noch festgelegt, daB bei kurz-
zeitigen Schwankungen oder Abweichungen (genannt ist maximal eine
Woche), wenn sie zur Sicherstellung der Gasversorgung in aufer-
gewdhnlichen F&dllen hingenommen werden miissen, eine solche Abstim-
mung mit der Eichaufsichtsbehdorde im Einzelfall nicht erforderlich
ist. Hiermit sollen ausgesprochene NotmaBnahmen bericksichtigt
werden, deren Auswirkungen sich zudem zeitlich ausmitteln.

Diese Festlegungen mdgen nicht alle denkbaren F&lle abdecken. Sie
geben aber eine Richtschnur. Sie bericksichtigen, daB die Verhdlt-
nisse in den regionalen Netzen bei Einspeisung von Gasen unter-
schiedlicher Qualit&t h&dufig nicht einfach zu Ubersehen und meB-
technisch zu erfassen sind. Sie sollen jedoch die Versorgungsun-
ternehmen verpflichten, das Zumutbare zu tun, um ihren Kunden auch
im Einzelfall Gerechtigkeit widerfahren und sich nicht nur vom Ge-
samtergebnis leiten zu lassen.
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Mindestanforderungen an die Bestimmung von Druck und Temperatur zur

thermischen Abrechnung von Gas

Effektiv-
druck Pg
in mbar

Uber

Mengenumwerter, Berlcksichtigung der
Kompressibilitétszahl K fir Pg>1000 mbar

bis 1000

Uber 500

Verfahrensgebiet II c
Gas-Druckregelgerat RG 2,5, erstbeglaubigt,

jéhrliche Inspektion nach Arbeitsblatt G 495.

Mittlerer Luftdruck nach Tafel 2. Mittlere
Temperatur in 1 m Erdbodentiefe in der Ab-
lesezeitspanne.

MeBmoglichkeit fir t.

bis

iober 100

Verfahrensgebiet II b
Gas-Druckregelgerdt RG 5, erstbeglaubigt,

jéhrliche Inspektion nach Arbeitsblatt & 495.

Mittlerer Luftdruck nach Tafel 2. Mittlere
Temperatur in 1 m Erdbodentiefe in der Ab-
lesezeitspanne.

MeBméglichkeit fir t.

bis

gber

Verfahrensgebiet II a

Gas-Druckregelgerat RG 10, erstbeglaubigt,
Inspektion nach Arbeitsblatt G 495 im glei-
chen Abstand wie Zghler-Nacheichfrist. Mitt-
lerer Luftdruck nach Tafel 2. Mittlere Tem-
peratur in 1 m Erdbodentiefe in der Ablese-
spanne.

MeBmdglichkeit fir t.

bic 30

Verfahrensgebiet I

Gas-Druckregelgerst ohne besondere Anforde-
rungen. Mittlerer Luftdruck nach Tafel 2.
Jahresmittelwert der Temperatur in 1 m Erd-
bodentiefe.

Verfahrensgebiet II1
——

Py, 1

62,5 G 250
Gaszdhlergrobe N
v

N8B 300

ab G 400

Tabelle 1
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67. PTB-Seminar: Stand und Entwicklung der Gaskalorimetrie und der
Thermischen Gasabrechnung am 10. und 11. Dezember 1987,
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig.

Erste Erfahrungen mit der rechnergestitzten Zuordnung von
Brennwerten mit dem GANPRODA-Programmsystem

E. Herr, Ferngas Salzgitter GmbH,
Salzgitter

Nach einer mehrjdhrigen Test- wund Anerkennungsphase nahm die
"Ferngas Salzgitter GmbH (FSG) am 01.01.1987 das Programmsystem
GANPRODA zur Berechnung von Brennwerten im Rahmen der Thermischen
Gasabrechnung in Betrieb. Uber erste Erfahrungen mit dem System
wird nachstehend berichtet.

Kurzdarstellung des Programmsystems

Die FSG speist in ihr ca. 1 000 km langes Verbundnetz gemaDB
Bild 1 an verschiedenen Punkten Erdgase der Gruppe L ein. Die
Beschaffenheit dieser Erdgase schwankt im Rahmen der Bestimmungen
des DVGW Arbeitsblattes G 260 zeitlich und 6rtlicg unabhdngig von:
einander, wobei die Brennwerte zwischen 9,1 kWh/m° und 10,0 kWh/m3
liegen. Im Netz entstehen Misch- und Pendelzonen, die ihre Lage
entsprechend der Last- und Einspeisesituation stédndig verdndern.

Zur Ermittlung der Brennwerte an den Abgabestellen zum Zwecke der
Thermischen Gasabrechnung betreibt die FSG seit dem 01.01.1987 das
Programmsystem GANPRODA (GAsNetzbeobachtung mit PROzeBDAten).
Dieses Programmsystem errechnet die Brennwerte fiir alle Abgabe-
punkte aufgrund der geeichten Brennwertmessungen an den Einspeise-
stellen unter Verwendung aller Parameter des Gasverteilprozesses
(Gasdichte, Kompressibilitét, Einspeise- und Abgabeflisse,
Leitungsdurchmesser, Rohrrauhigkeit und Knotenlage).

Da das Programmsystem bereits an anderer Stelle /1, 2/ ausfihrlich
beschrieben wurde, so0ll nachstehend nur kurz auf seine Funktion
eingegangen werden.

Grundlage ist das sog. "Gasstangen-Modell" (Bild 2). Beim Durch-
stromen der Einspeisestelle zum Zeitpunkt t wird die Gasbe-
schaffenheit durch Brennwert und Normdichte gekennzeichnet. Andern
sich diese Werte zum Zeitpunkt t +At v eine vorgebbare
GréBenordnung, z. B. beim Brennwert um 50 Wh/m°, so wird dies als
Trennfldche und somit als Ende der einen und Beginn einer weiteren
"Gasstange" interpretiert. Der Weg der so entstehenden Gasstangen
durch das Netz wird durch das bekannte GANESI-Programm verfolgt,
das den dynamischen GasverteilprozeB mathematisch nachbildet.
Durch ZusammenflieBen verschiedener Gasstangen an Knoten entstehen
entsprechend den Mischungsgesetzen neue Gasbeschaffenheiten, die
wiederum als Stangen weiterflieBen, bis sie an den Abgabepunkten
das Netz verlassen. Bei einer Zeitschrittweite von 5 Minuten erge-
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ben sich fir jeden Abgabepunkt stindlich 12 Brennwertbestimmungen,
aus denen arithmethisch der Stundenmittelwert gebildet wird. Aus
24 Stundenmittelwerten wird arithmetisch die ZielgrdBe, némlich
der Tagesdurchschnitts-Brennwert, errechnet.

In Bild 3 ist beispielhaft anhand eines vereinfachten Schemas dar-
gestellt, wie sich die Gasbeschaffenheiten im Prinzip im FSG-Netz
verteilen. :

Erfahrungen in bezug auf Erfiillung der eichamtlichen Auflagen

Die Zustimmung des Niedersédchsischen Landesverwaltungsamtes
- Eichwesen - zur Verwendung von GANPRODA im Rahmen der
Thermischen Gasabrechnung erfolgte aufgrund von § 6 der Eich-
pflichtausnahme-Verordnung vom 15.12.1982.

Da es sich um eine Uberwachungspflichtige Anlage handelt, sind vom
Betreiber verschiedene Auflagen zu erfillen, die von der PTB in
einer Uberwachungsanweisung festgelegt wurden.

Diese umfassen im wesentlichen:

- den stédndigen Betrieb eines Referenzkalorimeters, dessen Ergeb-
nisse mit den Rechenwerten fir den Kalorimeter-Standort zu ver-
gleichen sind

- viermal jé&hrlich den mehrtdgigen Einsatz eines Gas-Proben-
nehmers an von der Eichverwaltung bestimmten Punkten im FSG-
Netz und den Vergleich des kalorimetrisch bestimmten Brenn-
wertes der Probe mit den Rechenwerten

- die jdhrliche Uberprifung und den evtl. Abgleich der DruckmeB-
umformer im FSG-Netz mit Prifmanometern, die mittels geeichter
Druckwaage zu justieren sind

- die Hinterlegung des zugelassenen Programmsystems auf Magnet-
band und den unangekindigten Vergleich des in Betrieb befind-
lichen Programms mit dem hinterlegten Programm durch die Eich-
verwaltung

Beim Einsatz des Programmsystems ergaben sich von Januar bis
Oktober 1987 folgende Erkenntnisse: '

Referenzkalorimeter

Laut Uberwachungsanweisung ist die Behdérde zu informieren, wenn
die Abweichung zwischen Messung und Rechnung des Wochendurch-
schnittswertes zweimal hintereinander * 1 % {berschreitet. Uber-
schreitet die Abrechnung zweimal im Monat * 3 %, darf nicht nach

GANPRODA abgerechnet werden.
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Wie die Auflistung gemd&B Tabelle 1 zeigt, stimmen die Messungen
des Referenzkalorimeters und die Rechenwerte sehr gut Uberein. Die
Abweichungen 1liegen i. a. wunter 0,4 %. Zwei Abweichungen Uber
0,7 % gingen nach Kalorimeteriberprifungen zurlck. Eine Abweichung
von 1,48 % resultierte aus der irrtimlichen Einordnung eines Netz-
elementes nach einem Umbau. Sie ging nach Korrektur des Irrtums in
der Netztopologie sofort zurick.

Das Referenzkalorimeter erwies sich somit als zweckm&Bige Uber-
wachungsmaBnahme, um dem Betreiber jederzeit eine schnelle Uber-
prifbarkeit der Rechenergebnisse zu erméglichen. Die Ergebnisse
zeigen, daB die Auflagen vom Programmsystem eingehalten werden.

Probenehmer

Wéahrend das Referenzkalorimeter ortsfest installiert ist, ermdg-
licht der Einsatz eines Probenehmers den Vergleich von MeBwert und
‘Rechenwert an nahezu jedem beliebigen Punkt des Netzes. Es wurden
hisher drei Probenahmen an von der Aufsichtsbehdrde ausgewédhlten
Punkten durchgefihrt. Die Ergebnisse (s. Tabelle 2) bestédtigen die
Richtigkeit des Programmsystems voll und ganz. Die Abweichungen
liegen in der GrdéBenordnung von 0,1 %.

Uberpriifung der DruckmeBumformer

Um ein Wegdriften des berechneten vom gemessenen Strdmungszustand
(z. B. infolge von FluBmeBfehlern oder ungenigend bekannten Rohr-
ravhigkeiten) zu verhindern, enthalt das Programmsystem GANPRODA
das Beobachterprogramm GANBEO /3/. Nach Vergleich der gemessenen
und der errechneten Netz-Dricke fihrt es einen MeBfehlerausgleich
durch und meldet "Unplausibilit&t", wenn eine gewisse GréBenord-
nung der Druckabweichung Uberschritten wird.

Da die im Netz gemessenen Dricke eine wesentliche Rolle fur die
Selbstiberwachung des Programmsystems spielen, sind sie jahrlich
zu priufen. Dabei wird die ortliche Anzeige eines geeichten Mano-
meters mit dem Ausdruck des ProzeBleitsystems verglichen, was be-
deuvtet, daB die gesamte Kette "MeBumformer -
Wandler ~ Fernwirkanlage - Ausgabe” in den Vergleich eingeht. Bei
Uber 70 ausgefihrten Uberprifungen ergab sich bisher lediglich
einmal die Notwendigkeit, eine Nullpunkt-Korrektur an einem MeBum-
former vorzunehmen.

Betriebliche Erfahrungen

Nach kurzer Einarbeitungszeit hat sich das Programmsystem als
robust und im Arbeitsablauf gut handhabbar erwiesen.

Kurz nach Ende des Versorgungstages - also etwa gegen 7.00 Uhr -~
stellt der ProzeBleitrechner alle fir GANPRODA erforderlichen
ProzeBwerte des abgelaufenen Tages in die Dateien der Fachab-
teilung ab.,
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Anhand einer Checkliste und mit Bildschirmunterstitzung werden vaon
der verantwortlichen Fachabteilung die wichtigsten MeBwerte auf
Vollstdndigkeit und evtl. offensichtliche Unplausibilitdten Uber-
prift. Danach erfolgt die Freigabe zur Berechnung durch die Daten-
verarbeitung. Nach dem Rechenlauf Uberprift die Fachabteilung eine
vom System erstellte Liste der Abweichungen zwischen gemessen und
gerechneten Netzdricken. Aus der ortlichen Verteilung und der Hdhe
der Druckabweichungen lassen sich Schlisse ziehen, ob Druck- und
FluBmessungen ausgefallen oder fehlerbehaftet sind.

Nach Erstellen von Ersatzwerten erfolgt mit diesen ein nochmaliger
Rechenlauf. Sofern dann immer noch Abweichungen auftreten, erfol-
gen 6rtliche Uberprifungen der MeBumformer, Z&hler und Mengenum-
werter.

Der zeitliche Gesamt-Aufwand fir das Programmsystem betragt durch-
schnittlich 1 - 1,5 Stunden pro Arbeitstag.

Neben seiner Hauptaufgabe, der Brennwert-Berechnung, erfillt das
Programmsystem wichtige Funktionen bei der MeBfehlerfriherkennung
sowie in der Netzfihrung und Netzausbauplanung. FUr jeden beliebi-
gen Knoten im Netz und Zeitpunkt konnen Volumenstrime, FlieBge-
schwindigkeiten und -richtungen, Strémungsnullpunkte, Richtungsan-
derungen und Dricke nachvollzogen und dargestellt werden.

Die Kunden wurden von der FSG vor der Einfihrung des Programm-
systems ausfihrlich mindlich und/oder schriftlich informiert. Sie
stimmten der Verwendung bei der Abrechnung schriftlich zu. In den
ersten Monaten wurden einige Kunden in bezug auf Weiterberechnung
beraten. Reklamationen sind nicht aufgetreten. Die Akzeptanz ist
voll und ganz gegeben.

Zusammenfassung

Wegen der in ihrem Netz auftretenden Misch- und Pendelzonen be-
treibt die FSG seit dem 01.01.1987 im Rahmen der Thermischen
Gasabrechnung das Programmsystem GANPRODA zu Errechnung von Brenn-
werten an Abgabestationen auf der Basis der Einspeisebrennwerte.
Der Einsatz des Programmsystems wurde von der Niedersdchsischen
Eichverwaltung genehmigt und von den FSG-Kunden akzeptiert.

Das System hat sich im Betrieb als gut handhabbar und stabil er-
wiesen. Die von der PTB im Rahmen einer Uberwachungsanweisung ge-
machten Auflagen werden samtlich eingehalten.

Nach knapp einem Jahr Betriebszeit kann festgestellt werden, daB
die Erfahrungen insgesamt positiv sind.
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Herr, E., Schreibe, D., Schroder, P., VoB, K., Weimann, A.
Rechnergestitzte Zuordnung von an den Einspeisepunkten eines
Ferngasnetzes vorgenommenen Brennwertmessungen zu den an
Ubergabestationen entnommenen Gasmengen

gwf-gas/erdgas 124 (1983) h.3

Herr, E.

Das Programmsystem GANPRODA der Ferngas Salzgitter GmbH zur
Ermittlung von Abrechnungsbrennwerten

Bericht LSR-92-5/87, TU MUnchen

Lappus, G.:

Programmsystem GANBEO - Kurzbeschreibung und Erprobung eines
Programmsystems zur Beobachtung der Stromungsvorgédnge in Gas-
verteilnetzen, Kernforschungszentrum Karlsruhe GmbH

KFK-PDV 215, Karlsruhe, Juli 1982
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Tabelle 1

Prozentuale Abweichung der Wochendurchschnitts-Brennwerte zwischen
Referenzkalorimeter (100 %) und GANPRODA-Rechenwert (Statiaon
Braunschweig, Taubenstrafe)

Januar 87 -0,03 Juni 87 -0,51
+0,06 -0,18
-0,40 -0,28
-0,34 -0,75 1)
Februar 87 -0,26 Juli 87 -0,01
+0,086 -0,36
-0,02 -0,65
-0,12 -1,48 3)
Marz 87 -0,07 August 87 -0,08
-0,22 -0,07
-0,37 +0,02
-0,36 -0,22
April 87 -0,65 ' September 87 -0,04
-0,80 1) -0,35
- 2) -0,13
+0,08 +0,12
Mai 87 +0,04 Oktober 87 +0,17
-0,07 +0,20
+0,04 -0,09
-0,21 +0,19
1) Vorsorgliche Kalorimetertberprifung bzw. -wartung wegen

erhohter Abweichung

2) Kalorimeter aufBler Betrieb

3) hohe Abweichung dufch irrtimliche Knotenzuordnung
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Tabelle 2

Vergleich der mittels Gasprobenehmer und Kalorimeter ermittelten
Brennwerte mit den von GANPRODA errechneten Brennwerten

Ort Zeit Ergebnisse
Braunschweig, 02.03.-05.03.87 Gasprobe 9,623 kWH/m3
TaubenstraBe GANPRODA 9,614 kWH/m>

Differenz 0,009 kWH/m°

Salzgitter, 11.05.-14.05.87 Gasprobe 9,409 kWH/m3
Salgenteich GANPRODA 9,424 kWH/m3
Differenz 0,015 kWH/mS

Herzberg, 15.09.-18.09.87 Gasprobe 9,668 kWH/m3
Papenhdhe GANPRODA 9,660 kWH/mS
Differenz 0,008 kWH/m°
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67. PTB-Seminar: Stand und Entwicklung der Gaskalorimetrie und der
Thermischen Gasabrechnung am 10. und 11. Dezember 1987,
Physikalisch~Technische Bundesanstalt, Braunschweig.

Brennwertzuordnung mit Hilfe von Identifikations-MeBstellen

W. Friedrichs, Thyssengas GmbH,
Duisburg

Einfihrung

Fir die Abrechnung der Energie von Brenngasen wird der Brennwert
mit einem Kalorimeter gemessen, das amtlich zugelassen und beglau-
bigt ist. Gem&B den Vorschriften des DVGW-Regelwerks Uber die
"Durchfihrung der thermischen Abrechnung von Gas" (G 685,
Ziffer 6) muB die Messung und Registrierung an einer représen-
tativen Stelle kontinuierlich erfolgen.

Bei gleichférmiger Gasqualitdt in einem Transportnetz mit mehreren
Abnahmestellen reicht es aus, zur Ermittlung des Monatsmittels des
Brennwertes diesen nur an einer Stelle im Netz - in der Regel an
der Einspeisestelle - zu messen. Bei schwankender Gasqualitdt und
mehreren Einspeisestellen kann die Bestimmung des Brennwertes fir
einzelne {Ubergabestellen schwierig sein. Zum besseren Verstédndnis
wird dies an einem vereinfachten Leitungsmodell gemd&B Bild 1 er-
lavtert.

Eine Transportleitung (oder ein entsprechender Leitungsabschnitt)
mit 5 Knoten bzw. Abzweigungen wird durch die Stellen A und B be-
grenzt. An einem oder beiden Endpunkten wird die Leitung mit Erd-
gas beaufschlagt. Bei beidseitiger Einspeisung hat das Gas via A
eine andere Zusammensetzung als das Gas via B. An A und B befinden
sich voll ausgeriistete QualitdtsmeBstationen; in ihnen werden
Brennwert, Dichte, COp- und gegebenenfalls auch der
Saverstoffgehalt der Gase gemessen. Je nach Beaufschlagung und
Abnahme sind an den Knoten bis zu 6 unterschiedliche
Brennwertverldufe darstellbar. Sie sind erfahrungsgem&B in der
Regel einfach, kdnnen aber auch komplex sein. Folgende Varianten
sind mdglich:

Gaseinspeisung an

I A oder B, Brennwert zeitlich konstant;

II A oder B, Brennwert zeitlich schwankend;

I1I A oder B, Brennwerte gleich und zeitlich konstant;

IV A und B, beide Brennwerte wunterschiedlich, aber zeitlich
konstant;

v A und B, beide Brennwerte gleich, aber zeitlich schwankend;

VI A und B, beide Brennwerte unterschiedlich wund =zeitlich

schwankend.
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Bild 2 gibt die hierzu denkbaren Brennwertverldufe an den Knoten 2
und 4 grafisch wieder. Der Brennwert via A wird durch die dicke
Linie, der Brennwert via B durch die gestrichelte dinne Linie dar-
gestellt; der aufgetragene Zeitraum betrdgt einen Monat. Es wurde
angenommen, daB die Laufzeiten der Gase in der Transportleitung
zwischen Einspeisestelle und jeweils entferntestem Knoten <1-2
Tage sind; dies ist in der Praxis haufig der Fall.

Zu den Diagrammen I bis VI ist folgendes anzumerken:

I) Der Brennwertverlauf ist {ber den gesamten Monat gleichfor-
mig. Es reicht aus, lediglich an der entsprechenden Einspei-
sestelle den Brennwert zu messen.

I1) Bis etwa zur Monatsmitte erhalten alle Knoten Gas mit zeit-
lich konstantem Brennwert via A oder B. Dann sinkt der
Brennwert ab, bleibt aber =zeitlich konstant. Die Brennwert-
verldufe an den Knoten 2 und 4 sind nahezu deckungsgleich;
zur Brennwertbestimmung fir das Netz reicht ein Kalorimeter
an der Einspeisestelle aus.

I1I) Uber Knoten 2 - und damit auch {ber Knoten 1 - flieBt den
ganzen Monat Gas via A.

Knoten 4 - wund damit auch Knoten 5 - wird bis etwa zum
ersten Drittel des Monats mit Gas via B versorgt; dann er-
halt Knoten 4 Gas via A. Nach 2/3 des Monats erh&lt Knoten 4
wieder Gas via B.

Bei gleichen Brennwerten reicht je ein Kalorimeter an den
Einspeisestellen aus. Wachsamkeit ist dennoch geboten, da
bei gleichen Brennwerten die Wobbeindices sehr unterschied-
lich sein konnen. Bei Kunden ohne Wobbeindex-Regelung kann
es gegebenenfalls anwendungstechnische Probleme geben,

IVv) Im ersten Monatsdrittel erhdlt Knoten 2 Gas via A und
Knoten 4 Gas via B.

Im zweiten Drittel strdomt Gas via B sogar bis Knoten 2.

AbschlieBend kehren sich die FlieBrichtungen um; Gas via A
gelangt bis Knoten 4.

V) Bis zum ersten Drittel des Monats erhédlt Knoten 2 Gas via A,
Knoten 4 Gas via B. Beide Brennwerte sinken dann gleichzei-
tig ab, wobei an einer der beiden Einspeisestellen der
Brennwert - beispielsweise durch eine Konditionierungsan-
lage - automatisch angepaBt wird.

Im zweiten Monatsdrittel stromt Gas via B bis Knoten 2.

Danach kehren sich die FlieBrichtungen um: Gas via A gelangt
bis zum Knoten 4. Aufgrund der automatischen Brennwertan-
passung entspricht Variante 5 abrechnungsmdBig der
Variante 2.
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VI) Bei einer Netzcharakteristik mit unterschiedlichen, gegebe-
nenfalls schwankenden Brennwerten der Gase an den Einspeise-
stellen ergeben sich Stufendiagramme unterschiedlicher Form.
Je nach Bezugs- und Abgabestruktur kommt es zu komplexen
Pendelzonen mit Brennwertdifferenzen.

Technische Mdoglichkeiten

Pendelzonen mit Gasen unterschiedlicher Brennwerte schaffen anwen-
dungs- und abrechnungstechnische Probleme. Zur Eingrenzung abrech-
nungstechnischer Probleme gibt es folgende Mdglichkeiten:

a) Gebietstrennung
b) Konditionierung
c) Rechenverfahren

a) Gebietstrennung

Eine Abschottung von Gebieten unterschiedlicher Gase gegeneinander
ist in der Regel nur bei flexibler Bezugs- und Abgabestruktur
und/oder ausreichend groBen Speichern mdglich. Speicher, die von
der Haupteinspeisestelle entfernt liegen, kdénnen Pendelzonen er-
zeugen, wenn bei saisonaler Schwankung der Brennwerte der Speicher
wie eine Einspeisestelle mit unterschiedlichem Brennwert wirkt.

b) Konditionierung

Eine Konditionierung zur Angleichung unterschiedlicher Brennwerte
ist auf zwelerlei Art durchfihrbar:

- Magerung hdherkalorigen Gases mit Luft und/oder niederkalorigem
Gas;

- Karburierung mit Flissiggas (LPG: liquefied petroleum gases) zu
héherkalorigem Gas

Beide Methoden - insbesondere die Karburierung - bedingen hdhere
Investitions- und Betriebskosten fir die Gasmischstation.

¢) Rechenverfahren

L&Bt man Gase unterschiedlicher Zusammensetzung in dem Leitungs-
modell gemaB Bild 1 zu, so scheidet aus wirtschaftlichen Grinden
die Aufstellung von geeichten Kalorimetern an allen Knotenpunkten
1-5 aus. Eine Zuordnung von Brennwerten zu den einzelnen Abnehmern
ist mittels des Rechenverfahrens GANPRODA mdglich, wenngleich man
auch hierbei unabhéngige, kontinuierliche Kontrollmessungen
mittels geeichtem Kalorimeter vornehmen muB.
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Thyssengas hat ein meBtechnisch/rechnerisches Verfahren ent;
wickelt, ohne zus8tzliche Netz-Kalorimeter auf der Basis

- konventioneller und bewdhrter MeBgerédte,
- PC-gestiitzter Echtzeitverarbeitung und
- angepafBter Auswertungs-Software

den Brennwert an Knoten indirekt zu ermitteln.

Rechnergestitzte IdentifiktationsmeBstellen

Aus abrechungstechnischen Grinden sind die Ferngasgesellschaften
bemiht, bei unterschiedlicher Herkunft der Erdgase die Brennwert-
differenz in einem Leitungsabschnitt <1 % zu halten.

Jahreszeitlich bedingt kann durch Diversifizierung der Bezige die
Brennwertdifferenz mehr als 1 % betragen. Wenn die Schwankungen
bei sonst gleichmaBigem Brennwert nur von kurzer Daver sind, ist
dies fir die Ermittlung des Monatsmittels des Brennwertes
praktisch ohne Bedeutung. Bei einer Brennwertdnderung von léngerer
Daver kann es wichtig sein, den gestuften Verlauf zu kennen.

Die zundchst fir die einfacheren F&dlle 3-5 gemd&B Bild 2
entwickelte Methode leitet den Brennwert an Knotenpunkten folgen-
dermaflen ab:

Erdgase unterschiedlicher Herkunft unterscheiden sich - selbst bei
Brennwertgleichheit - erfahrungsgemdaB in mindestens einem Gaskenn-
wert, z. B. der Dichte, dem CO,- oder - bei mit Luft konditionier-
ten Gasen - dem 0Oo-Gehalt. Gefingt es, die Gase im Netz an einem
Knoten Uber einen Kennwert zu identifizieren, ist dort ein Rick-
schluB auf den an einer der Einspeisestellen ohnehin gemessenen
Brennwert unter folgenden Voraussetzungen méglich:

- bei konstantem Brennwert an der Einspeisestelle muB mindestens
ein zur Identifizierung herangezogener Gaskennwert fir aus-
reichend lange Intervalle ebenfalls konstant bleiben;

- die Laufzeiten zwischen Einspeisepunkt wund Knoten sollten im
Vergleich zum Abrechnungszeitraum relativ klein sein.

Beide Voraussetzungen' sind in der Regel gegeben. Eine korrekte
Brennwertzuordnung ist dann relativ einfach méglich.

Die primdren Entwicklungsziele waren somit

~ Aufbau einer variablen, platzsparenden und robusten Mefigerédte-
kombination ("Identifikations-Mefigerdt");

- Test und Implementierung einer mit den MeBgerdten verbundenen,
PC-gestitzten Echtzeit-Hardware;

- Einfibrung geeigneter Echtzeitprogramme fir die vor Ort in-
stallierten Gerdte sowie flexibler und angepaBter Software fir
die spdtere Auswertung.
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Aufbau eines Identifikations-MeBgerates
Bild 3 zeigt den Aufbau eines voll ausgeristeten Identifikations-

MeBgerdtes. Im unteren Teil des aus Steckmodulen zusammengefigten
Systems ist eine Pollux-Gasdichtewaage eingebaut. Im dariberlie-

genden Teil befinden sich Mefigerdte zur CO,- und 0,-Bestimmung,
drei Trennverstdrker sowie ein (rickseitiger) Einschub zur Auf-
nahme eines Datenvorverarbeitungsgerdtes. Es kommuniziert mit

einer speziell ausgeristeten Personalcomputer-Zentraleinheit, die
auf dem oberen Teil steht; daneben sind Tastatur, Bildschirm und
ein 3-Kanal-Linienschreiber zu sehen. Strom-, Signal- und Gasan-
schlisse befinden sich steckbar auf der Rickseite der Gerdte-
module. Dies erleichtert den gegebenenfalls notwendigen Austausch
defekter Systeme erheblich. Bei den installierten MeBgerdten han-
delt es sich um die gleichen Gerdtetypen, die in Qualit&dtsmeB-
stationen eingesetzt sind.

Funktionsweise

Ausgangs der GasmeBgerdte sind die den MeBgrdBen proportionalen

Gleichstrdme - 0 mA oder 4 mA bis 20 mA - verfigbar. Sie werden
auf in Reihe liegende Trennverstdrker geleitet und speisen zur
zysdtzlichen Datensicherung als Signalstrdme den 3-Kanal-

Linienschreiber auf. Die Gleichstréme ausgangs der Trennverstérker
sind an die Analogeingangskandle der Datenvorverarbeitung (12 oder
14 bit Aufldsung) angeschlossen und werden dort digitalisiert. Die
Kommunikation mit der Zentraleinheit geschieht via DMA-Bus.
Mittelwertbildung wund zeitliche Programmkalibrierung fihrt die
Zentraleinheit durch. Die aktuellen Mittelwerte werden laufend in
den Bildschirm eingeblendet.

Als "kleinste Dateneinheit" werden die Stundenmittelwerte von
Dichte, CO oder auf Festplatte in einer Tagesdatei abge-
spelchert %81 Stromausfall wird das System mit den korrekten Wer-
ten fir Datum und Ubrzeit automatisch neu gestartet. Wartungs- und
Bedienungsarbeiten beschrdnken sich auf die gelegentliche Uber-
prifung (1/Monat) und Nachkalibrierung der MeBger&dte. Die Reprodu-
zierbarkeit der Werte liegt im Rahmen der MefBgenauigkeit.

Das Identifikations-MeBgerdt kann aufgrund seiner platzsparenden
Bauweise praktisch an jedem beliebigen Ort installiert werden. Be-
sondere klimatische Anforderungen werden nicht gestellt. Zum Be-
trieb des Systems sind lediglich ein 220 V-AnschluB sowie offsites
ein Gasdruckminderer (auf 800 mbar Gerdteeingangsdruck) erforder-
lich.

Auswertung

Zy Auswertungszwecken werden am Monatsende alle Tagesdateien (CO,,
Dichte, von der Festplatte auf eine Floppy-Disk Uberspielt.
Auf eine Eernubertragung der Daten, die via PC jederzeit mdéglich
wadre, wurde verzichtet, da eine Geréteﬁberprﬁfung ohnehin einmal
pro Monat vorgenommen wird wund Zwischenwerte innerhalb eines
Monats vorzeitig nicht bendtigt werden. Die Disketten werden
zentral im Qualitétslabor ausgewertet. Mittels automatisierter
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Auswertungsprogramme werden die CO,-, Dichte und O,-Werte der
Identifikations~MeBstellen mit den entsprechenden erten der
Qualité@ts-MeBstationen verglichen. Die Ausgabe der Werte erfolgt
sowohl grafisch als auch tabellarisch. Aufgrund der bereits friher
erlduterten (indirekten) Korrelation kdénnnen den Knotenpunkten
somit Brennwerte rechnerisch zugeordnet werden.

Kosten

Die Gesamtkosten fiUr eine voll ausgeristete Identifikations-MefB-

stelle - auch einfachere Mefgerdteversionen sind méglich - belie-
fen sich 1984 auf rund 85 000 DM. Hinzu kommen die Kosten fir
einen Regler mit rund 4 000 DM und Kleinmaterial. Die

Betriebskosten (Strom) sind aufgrund der geringen Leistungsauf-
nahme der Gerdte praktisch vernachléassigbar.

Bei Verwendung von z. B, Normteilen fir die Steckmodule,
gegebenenfalls Verzicht auf eines der drei MeBgerdte und unter
Bericksichtigung mittlerweile drastisch gefallener Preise fir DV-
Gerate ist eine wesentlich preisginstigere Beschaffung
( < 60 000 DM) mdglich.

Erfahrungen

Einige Identifikations-MeBgerdte befinden sich seit dem 01.04.1986
innerhalb des Thyssengas-Netzes - teils parallel zu trans-
portablen, voll ausgeristeten Qualitdts-MefBstationen - im Feld-
test. An Betriebsstérungen sind bislang aufgetreten:

~ Ausfall zweier Systeme durch defekte Netzgerédte;

- Ausfall eines Systems durch einen fehlerhaften Speicherbau-
stein;

- verhinderter Neustart einiger Systeme nach extrem kurzen
Stromausfidllen;

-~ Stdrungen durch Netzeinflisse.

Dariber hinaus waren wiederholt kleinere Softwareanderungen zur
Abpufferung bei Gerdteausfall wuv. a. m. notwendig. Die StdérgrdfBe

"kurzzeitige Stromausfdlle" kann einen automatischen Neustart
u. U. verhindern; die Systeme wurden deshalb mit kleinen, unter-
brechungsfreien Stromversorgungen nachgeristet, die auBerdem

Spannungsspitzen u. a. m. ausblenden.

Die Verfigbarkeit der Systeme lag anfé&nglich zum Teil bei 60 %,
betrédgt aber mittlerweile bei den meisten Systemen nahe 100 %.

Aufgrund bisher vorliegender Erfahrungen scheint es mdglich, das
Verfahren auch auf kompliziertere F&dlle (z. B. Mischqualité&ten)
anwenden zu kdnnen.
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Zusammenfassung

Bei Einspeisung von Gasen unterschiedlicher Brennwerte in ein
Transportnetz kdonnen Pendelzonen zu Problemen in der Brennwertzu-
ordnung fihren. Der Einsatz rechnergestitzter Identifikations-MeB-
gerdte gestattet es, sich ein realistisches, differenziertes Bild
der geflossenen Gasstrdme anhand gemessener Gréfien zu machen.
Unter Verwendung automatisierter Auswertungsmethoden bietet sich
eine rationelle Methode, an beliebigen Stellen der Transport-
schiene Brennwerte zeitgerecht zuzuordnen.
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Bild 3: IdentifikationsmeBgerdt mit MelB-

geraten, Linienschreiber, Trenn-
verstarkern, Datenvorverarbei-

tung und Rechnerteil.



67. PTB-Seminar: Stand und Entwicklung der Gaskalorimetrie und der
Thermischen Gasabrechnung am 10. und 11. Dezember 1987,
Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig.

Die Rolle des Erdgases in der deutschen Energieversorgung
- wirtschaftliche und rechtliche Aspekte -

F. B. Bramkamp, Bundesministerium fir Wirtschaft,
Bonn

Die Gaswirtschaft in der gesamt- und energiewirtschaftlichen
Entwicklung in der Bundesrepublik Deutschland

Erdgas ist in der Bundesrepublik Deutschland heute mit einem An-
teil von rund 15-% am Primérenenergieverbrauch (PEV) - neben Mine-
raldl (ca. 43 %) und Steinkohle (ca. 20 %) - einer der drei Eck-
pfeiler unserer Energieversorgung. Dabei begann das Erdgaszeit-
alter erst Mitte der 60er Jahre, als das Erdgas aus einer Aullen-
seiterposition mit einem PEV-Anteil von 1 %¥ zu diesem HOhenflug
ansetzte. Seitdem hat die deutsche Erdgaswirtschaft eine stirmi-
sche Aufbaventwicklung erlebt, die bis zum Jahre 1980 mit bemer-
kenswerter Stetigkeit verlief. Die kraftvolle Dynamik des
deutschen Erdgesmarktes wurde durch die zweite Erddlkrise 1979/80
mit der Olpreisexplosion vorlbergehend gebrochen. Nach einigen
Jahren mit abwédrts gerichteter Tendenz stieg der Erdgasverbrauch
erstmals im Jahre 1983 erneut leicht an und hat 1987 mit 16,7 %
den Anteil der Jahre 1979/80 (1979: 16,0 %; 1980: 16,3 %) Uber-
troffen.,

Der Primarenergieverbrauch in der Bundesrepublik Deutschland be-
trug im Jahre 1986 386,5 Mio t/SKE (SKE: Steinkohleneinheiten) und
lag damit nur um 0,4 % hoher als 1985 (zum Vergleich 1985:
PEV + 2,4 % auf 385,0 Mio t/SKE).

Ein vergleichender 0Uberblick (ber die Anteile der einzelnen Ener-
gietrédger am PEV ergibt sich aus nachstehender Tabelle:
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Primarenergieverbrauch nach Energietrdgern, Anteile in %

Energietriger 1973 1979 1980 1982 1983 1984 1935 19852
Steinkohlen 22,2 18,6 19,8 21,2 21,3 21,1 20,6 20,1
Braunkahlen 8,7 9,3 10,0 10,6 10,5 10,2 9,4 8.6
Mineralsle 55,2 50,7 47,6 44,2 43,5 42,1 41,4 43,3
Naturgas®) 10,2 16,2 16,5 15,3 15,6 15,9 15,5 15,1
Wasserkraft, AuBen- _ o :

handelssaldo Strom 2,2 1,4 1,9 2,2 2,5 1,8 1,5 1,9
Kernenergie 1,0 3,4 3,7 5,8 5,9 8,1 10,7 10,1

sSonstige Energietrdger 0,5 0,4 0,5 a,7 0,7 0,9 0,9 0,9

Insgesamt 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
1)

darunter Erdgas 10,0 16,0 16,3 15,0 15,3 15,6 15,3 14,9
2)vorléiufig

Diese Tabelle zeigt deutlich die Verédnderung der Anteile der ein-
zelnen Energietrdger seit 1973, dem Jahr der ersten Olkrise. Ins-
gesamt ist zum Energieverbrauch in der Bundesrepublik Deutschland

zu bemerken:

- Die Wirtschaft erzeugt ein seit 1973 um 30 % gestiegenes
Bruttosozialprodukt mit weniger PEV .

- Der 0Olanteil am PEV ist von 55 % zu Beginn der ersten Olkrise
auf ca. 40 % zuriickgegangen

- Die gréBte Olbezugsquelle war vor 10 Jahren der Golf, heute ist
es die Nordsee

Die vorstehende Tabelle macht die beiden Einschnitte durch die 01-
krisen 1973/74 und 1979/80 deutlich und zeigt den Spitzenverbrauch
des Jahres 1979, der auf das durch konjunkturelle Abschwéchung und
EnergiesparmaBnahmen bedingte Tief des Jahres 1982 absank, um
seitdem wieder leicht anzusteigen. Wesentliche Ursache hierfir ist
der konjunkturelle Aufschwung. '

Die groéBten EinbuBen erlitt das Mineralél, das von 55,2 %
PEV-Anteil im Jahre 1973 auf 43,3 % im Jahre 1986 zurickfiel. Dies
entspricht den Zielen der Energiepolitik der Bundesregierung, die
angesichts der genannten beiden Ulkrisen auf eine Verringerung der
0labhédngigkeit ausgerichtet ist. Das Erdgas erlebte bis 1980 eine
stirmische Expansion und zeigt danach ein relativ stabiles Bild
mit in etwa gleichbleibendem PEV-Anteil. Auf die strukturellen Um-
briche, die sich hinter dieser stabilen Fassade verbergen, und
deren Ursachen wird spédter zurickgekommen.

Die Grinde fir die Verschiebung zwischen den einzelnen Energie-
trdgern sind



- nachhaltige EnergieeinsparmafBnahmen, die sich besonders stark
bei den Energietrdgern mit dem grdéBten PEV~-Anteil (Mineraldl)
auswirken

Sgbstitution des Mineraldls durch andere Energietréger, um die
Abhangigkeit von Mineraldl zu verringern

Scharfung des UmweltbewuBtseins mit der Konsequenz einer Hin-
wendung zu umweltfreundlichen Energietrdgern; dies geschieht

aber auch zur Vermeidung von Investitionen, die sonst zur
Schadstoffminderung erforderlich gewesen wéren.

Die Struktur des Erdgasabsatzes

Der Gasabsatz in der Bundesrepublik Deutschland verteilt sich auf
¢ie einzelren Bereiche wie folgt:

Naturgasabgabe der oO0ffentlichen Gaswirtschaft nach Verbrauchssektoren in %

1973 1977 1978 1979 1980 1982 1983 1984 1985 1986

Industrie 53,0 42,3 40,4 40,7 41,5 42,2 42,5 45,5 46,2 45,5
0ffentliche
Kraftwerke 24,2 28,9 30,6 29,9 26,6 18,3 16,9 13,9 10,3 10,0

HuK (Ubrige 1)
Endabnehmer) 22,8 28,8 29,0 29,4 31,9 39,5 40,6 40,6 43,5 44,5

YUk (Haushalte und Kleinverbraucher) bis 1983:

Haushalte, Handel, Kleingewerbe, landwirtschaftliche Betriebe, Heizwerke und
Heizzentralen, sonstige Abnehmer.

Ab 1984:

Land-, Forstwirtschaft und Fischerei, Handel, private Haushalte, Gebietskorper-
schaften, sonstige Endabnehmer.

Cie Tebelle zeigt die starken Verdnderungen in der Absetzstruktur
in den letzten Jahren:

-~ Gleichbleibend stabiler Absatz in der Industrie mit leicht an-
steigender Tendenz seit 1982

- Starker Anstieg im HuK-Sektor

- Rapider Absatzverfall bei d6ffentlichen Kraftwerken

Die Abgabe an o6ffentliche Kraftwerke ist seit 1977 um fast zweil
Drittel zurilckgegangen, wéhrend der Absatz im HuK-Sektor im selben
Zeitraum um mehr als 50 % zugenommen hat. In den letzten Jahren
hat sich die Struktur des Erdgasverbrauchs zugunsten der Bereichs
verschoben, in denen die besonderen Eigenschaften des Erdgases,
namlich
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~ Umweltfreundlichkeit
- gute Regelbarkeit
- rationelle Einsatzmdglichkeiten in modernen Verbrauchsgerédten

besonders zur Wirkung kommen.

Die Grinde fir den Niedergang des Gases im Kraftwerkssektor sind
die Kohlevorrangpolitik der Bundesregierung, insbesondere bei der
Verstromung, die Preisvorteile der Kohle und das Anwachsen des An-
teils der preisginstigen Kernenergie in den letzten Jahren.

Im HuK-Sektor wird eine Fortsetzung des positiven Trends erwartet.
Die Gaswirtschaft rechnet damit, daB sich die ginstige Entwicklung
beim AnschluB neuver Haushalte an die Gasversorgung fortsetzt. So
ist 1986 die Anzahl der gasbeheizten Wohnungen wieder um etwa
260 000 auf ca. 7,25 Mio gestiegen. FOr 1990 wird mit einem An-
stieg auf ca. 8 Mio gerechnet. Nach Angaben der Statistischen Lan-
desdmter war 1986 in 56 % der zum Bau genehmigten neuen Wohnungen
Erdgas, in 31 % Heizo6l, in 5,5 % Fernwadrme und in 6 % Strom als
Heizenergie vorgesehen. Gas ist heute mit 29 % an der Beheizung
der insgesamt etwa 25 Mio Wohnungen in der Bundesrepbublik
Deutschland beteiligt; fiUhrender Energietrdger ist hier nach wie
vor das Heizdl mit einem Anteil von 48 %.

Ebenso wird mit weiteren Absatzerfolgen im Kleingewerbebereich ge-
rechnet. Auch im Industriebereich werden die Zukunftsaussichten
ginstig beurteilt.

Die aufgezeigte strukturelle Entwicklung des Erdgases steht in
Einklang mit der Energiepolitik der Bundesregierung. Im Kraft-
werksbereich versucht jedoch die Gaswirtschaft den Absatzrickgang
durch den SubstitutionsprozeB zu Lasten des Gases zum Stillstand
zu bringen. Denn der Gaseinsatz in den Kraftwerken leistet neben
den (teuren) Erdgasspeichern und den unterbrechbaren Lieferungen
an GroBabnehmer einen wesentlichen Beitrag zum Ausgleich der
saisonalen Absatzschwankungen, die durch den wachsenden Anteil des
Heizgases beim Absetz tendenziell verstédrkt werden.

Bild 1 zeigt das monatliche Aufkommen und die monatliche Abgabe
von Erdgas fior das Jahr 1986 und macht die saisonalen
Absatzschwankungen deutlich. '

Erdgasbeschaffung

Die gegenwdrtige Versorgung mit Naturgas stitzt sich zu 70 % auf
westeuropdische Quellen. 1986 stammten

- aus inlédndischer Férderung 15,0_Mrd m oder 26,8 %
- aus den Niederlanden 1§,6 Mrd m3 oder 29,7 %

- aus Norwegen 7,4 Mrd mY oder 13,2 %

- aus Ddnemark 0,4 Mrd mS 8der 0,8 %

- aus der UdSSR 16,2 Mrd m“ oder 28,9 %

-~ aus sonstigen Landern 0,3 Mrd m¥Y oder 0,6 %
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Diese ausgewogene Struktur der deutschen Gasversorgung, die sich
auf eine breite Diversifikation stitzt, bietet eine hohe Versor-
gungssicherheit. Die Versorgungssicherheit (bei allen Energie-
trdgern) hat einen hohen Stellenwert in der deutschen Energie-
politik. Erdgasimportvertrdge mit mehreren Lé&ndern mindern das
Risiko von mdglichen +technisch bedingten Lieferunterbrechungen.
Dariihber hinaus bieten sie die Gelegenheit, ginstigere Bezugspreise
ynd -bedingungen auszuhandeln.

Importvertrédge werden in der Regel fir eine Laufzeit von 20 bis
25 Jahren abgeschlossen. FiUr diese lLaufzeit ist normalerweise noch
eine mehrjadhrige Vorlaufzeit zur technischen ErschlieBung des Erd-
gasprojektes (siehe z. B. beim Troll-Feld) vorgeschaltet. Es liegt
auf der Hand, daB angesichts der Unsicherheiten in der Energie-
markt- und in der Energiepreisentwicklung derart lange Laufzeiten
nur auf die Grundlage ausgewogener und flexibler Preisanpassungs-
klauseln vereinbart werden kénnen. Vergangenheit und Gegenwart
haben gezeigt, daB es moglich ist, sowohl bei erheblicher Energie-
preissteigerung als auch bei drastischem Preisverfall die Wettbe-
werbsfédhigkeit des Erdgases auf dem Warmemarkt zu sichern. In den
vergangenen Jahren wurden die Preisklauseln in den meisten Import-
vertrdgen den aktuellen Wettbewerbsverhdltnissen angepalt.

Der Importpreis muBl nach dem Gedanken der Anlegbarkeit des Preises
stets die Wettbewerbs- und Substitutionsverhaltnisse auf dem Ener-
giemarkt des Verbraucherlandes widerspiegeln. Er mufl sich daher an
den Preisen der Konkurrenzenergien in allen Absatzsektoren aus-
richten. Die Erdgasbeschaffungsvertrdge stellen somit in der
Preisbildung nicht auf die Kosten der Gasproduktion und des
Gastransports ab, sondern auf die Wettbewerbsfdhigkeit beim End-
verbraucher. Dementsprechend wurde auch die in der Vergangenheit
Ubliche ausschliefliche Bindung an das schwere Heizdl entsprechend
den Verandungen 1im W&rmemarkt in starkem MaBe zugunsten des
leichten Heizdls als des jetzigen Hauptkonkurrenten =zurick-
genommen. :

Die deutschen Erdgasimportvertrage werden zu cif-Preisen abge-
schlossen, d. h. das Gas wird frei deutsche Grenze bezogen. Dabei
dbernimmt der Lieferant die Kosten fir Produktion und Transport
zur Grenze sowie das unternehmerische Risiko fir die hohen
Investitionen, die Produktion und Transport erforderlich machen.
Die lLieferanten missen versuchen, diese Kosten in ihren Kalkula-
tionen unterzubringen. Da die Tranportleitungen nicht fir andere
Zwecke genutzt werden konnen, ergibt sich auch von daher eine
starke Bindung zwischen Exporteur und Importeur und ein enges ge-
meinsames wirtschaftliches Interesse fir eine erfolgreiche Abwick-
lung der Vertrége.



Zu den Erdgasbezugsquellen:
Inlédndische Fdérderung

Die inl&ndische Fdrderung bildet nach wie vor eine sichere Basis
unserer Erdgasversorgung. Die deutschen Erdgasproduzenten haben
die Erwartung, daB das inlédndische Férderniveau bis zum Jahre 2000
in etwa stabil bleiben wird; das jahrliche F6rderniveau schwankt
zwischen 15 Mrd m (1986) und 18 Mrd m* (1984). Voraussetzung ist
jedoch, daB die Explorationstdtigkeit und die Investitionen fir
Neufunde unvermindert fortgesetzt werden.

Niederlande

Anfang 1985 wurde ein neuer Erdgasvertrag mit den Niederlanden ab-
geschlossen, der den niederléndischen Erdgasanteil an unserer Gas-
versorgung in Héhe von etwa einem Yiertel bis zum Jahre 2010 sta-
bilisiert (Neumengen: ca. 13 Mrd m“/a). Nach der bisherigen Ver-
tragsregelung wédren die niederlédndischen Lieferungen in der
zweilten Haélfte der 90er Jahre ausgelaufen.

Norwegen

Seit 1977 wird Erdgas aus dem Ekofisk-Feld bezogen. Die Vertrége
fir diese Lieferungen laufen bis Ende der S0er Jahre.

Im Jahre 1985 wurden mit Norwegen Vertrédge Uber die Lieferung von
Erdgas aus den Feldern Statfjord, Heimdal und Gullfaks UOber insge-
samt etwa 2,5 Mrd m°/a vereinbart. Die Lieferungen aus dem
Statfjord-Feld begannen im Herbst 1985, die aus Heimdal im
April 1986 und die aus Gullfaks im Juli 1987.

Fir den Transport des Erdgases wurde in der Nordsee ein Leitungs-
netz von 1 320 km Lé&nge gebaut, welches aus der Ekofisk-Emden-
Pipeline (440 km Lé&nge) und dem Statpipe-System (880 km L&nge) be-
steht. Mit diesem Leitungssystem, bei dessen Bau technische
Pionierleistungen vollbracht wurden, werden auch die Niederlande,
Belgien und Frankreich versorgt.

Die am 15. August 1987 abgeschlossene Anhebung der Plattformen im
Ekofisk-Férdergebiet, die durch die Absenkung des Meeresbodens um
rund 4 m erforderlich wurde, war ein in der Offshore-Industrie
bisher einmaliges Vorhaben. Durch diese MaBnahme sind die Platt-
formen auch gegen eine sogenannte "Jahrhundertwelle" mit einer an-
genommenen Hohe von 25 m gesichert.

Am 30. Mai 1986 haben die im Nordseekonsortium zusammengefalBten
Erdgasimporteure mit dgn norwegischen Produzenten Gaslieferver-
trdge Uber 18,26 Mrd m°”/a Erdgas aus den Feldern Sleipner und
Troll abgeschlossen, die inzwischen von allen BRegierungen gengh-
migt wurden. Auf die deutschen Importeure entfallen 8,26 Mrd m°/a
mit einer Option =zur Erhdéhung der Bezugsmenge ab Mitte der
90er Jahre je nach Bedarf. Die Produktion des Sleipner-Feldes soll
1992/93 und die des Troll-Feldes etwa 1996 beginnen. Die Plateau-
phase der Produktion soll um die Jahre 2000/2001 erreicht werden.

Die Laufzeit der Vertrdge reicht Uber das Jahr 2020 hinaus. Fir
die Lieferungen nach Deutschland und den Niederlanden kdénnen die



hestehenden Leitungen Statpipe und Ekofisk~Emden genutzt werden,
Fir die lLieferungen nach Frankreich und Belgien soll eine neue
teitung nach Zeebrigge/Belgien gebaut werden.

Das Troll-Sleipner-Abkommen ist eines der grdéBten Erdgasgeschéfte
iberhaupt und reicht am weitesten in die Zukunft. Es ist ein ganz
wesentliches Element fir die Sicherheit der europédischen Erdgas-
versorgung. Durch dieses Vertragwerk dirfte der Anteil
norwegischen Erdgases an unserer Erdgasversorgung weiter anwach-
gsen. Aus heutiger Sicht 1ist es nicht ausgeschlossen, dafl Norwegen
im Jahr 2010 ein Viertel des deutschen Erdgasaufkommens liefert
(1886: 13,2 %).

UAdSSR

Mit der UdSSR wurden vier Vertrdge abgeschlossen, der letzte Ver-
trag 1981. Die Plateauphase der vier Vertrdge wird Anfang der 90er
Jahre erreicht. Die Laufzeit der Erdgasliefervertrége reicht iber
das Jahr 2000 hinaus. Insgesamt wurden 21 Mrd m“/a kontrahiert.

Danemerk

teit Herbst 1984 wird eine kleinere Erdgassmenge (runc
G,4 Mrd m“/a) bezogen.

Sonstige

Erstmals lieferte im November wund Dezember 1986 die algerische
Stoatsgesellschaft Sontrach kleinere Mengen (insgesamt
0,14 Mrd m°) verflissigtes Erdgas. Dabei handelte es sich um Spot-
Mengen, die im Rahmen von Sondervereinhbarungen aufgrund ginstiger
Preise bezogen wurden,

Euraopaischer Erdgasverbund

Das deutsche Erdgasleitungsnetz hat eine Lénge von  etwa
182 500 km. Es ist in den grenziberschreitenden eurcpdischen Erd-
gasverbund mit einer L&nge von Uber 500 000 km eingebettet. Durch
diesen weitrdumigen Verbund sind Erdgasquellen des
westeuropdischen Kontinents, der norwegischen Nordsee,
Westsibiriens wund auch Nordafrikas miteinander verbunden. Das
europdische Erdgasverbundnetz reicht von der Nordsee bis zum
Mittelmeer und vom Atlantik bis weit nach Osteurope hinein.

Dieser Verbund ist unter dem Gesichtspunkt der Versorgungssicher-
heit von erheblicher Bedeutung, da er fir die westeuropédischen
Ldnder ein Instrument zur Streuvung ihrer Bezugsquellen ist. Das
Leitungssystem der Bundesrepublik ist Herzstick dieses Verbund-
systems.

Der enge Leitungsverbund ermdéglicht es Importgesellschaften aus
verschiedenen Lé&ndern, im Rahmen von Konsortien Importverhandlun-
gen zu fihren und so Produzenten und Exporteuren die ErschlieBung
groBer Projekte zu ermdéglichen, die sonst vielleicht nicht zu-
stande kamen. Hier mag das soeben abgeschlossene Troll-Projekt in
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der norwegischen Nordsee als Beispiel dienen, das wegen seines Um-
fangs, der groBen Wassertiefe (340 m) und der zu bewdltigenden
technischen Schwierigkeiten (weicher Meeresuntergrund) besonders
hohe Investitionen (vor dem Hintergrund z. Zt. stark gesunkener
01- und Gaspreise) erfordert. Durch dieses gemeinsame. Vorgehen
wird die ErschlieBung zusdtzlicher Erdgasfelder ermdglicht und
zugleich das mit den Projekten verbundene Risiko verteilt.

Wegen dieser engen internationalen Pipelinevermaschung kann aufBer-
dem bei Stdrungen in der Erdgasversorgung flexibel reagiert und
bei Ausfall eine Quelle durch eine andere ersetzt werden.

Die Preisbildung bei Erdgas

Die rechtliche Situation

Es gibt keine staatliche Preisregelung. Das Energiewirtschaftsge-
setz legt in § 6 die AnschluB- und Versorgungspflicht der Gasver-
sorgungsunternehmen fest und gibt in § 7 dem Wirtschaftsminister
die Ermachtigung, Preisregelungen zu erlassen. Derartige Preisvor-
schriften mit einer Preisaufsicht existieren aber nicht. Aufgrund
von § 7 Energiewirtschaftsgesetz wurden lediglich erlassen

- die Bundestarifordnung Gas vom 10. Februar 1959, die vor-
schreibt, dalBl allgemeine Tarife, mindestens ein Kleinver-
brauchs- und ein Grundpreistarif, gebildet werden, sowie

- die Verordnung Uber allgemeine Bedingungen fir die Gasversor-
gung von Tarifkunden (AVBGasV vom 21. Juni 1979), welche die
allgemeinen Bedingungen festlegt, zu denen Gasversorgungsunter-
nehmen jedermann an das Gasnetz anzuschlieBen und zu allgemei-
nen Tarifpreisen zu versorgen haben.

Die Preisentwicklung in der Praxis

Die Kleinverbrauchstarife spielen zwar mitunter politisch, mengen-
médBig aber keine groBe Rolle. Mengenm&Big sind die sogenannten
Sondervertrédge in der Heizgas- und in der Industrieversorgung be-
deutsam,

MeBlatte bei der Preisbildung ist der sogenannte "anlegbare
Preis". Der anlegbare Preis wird als der Preis definiert, den der
einzelne Verbraucher fir Erdgas zu =zahlen bereit ist. Da der
Verbraucher grundsdtzlich die freie Wahl des Energietré@gers hat,
wird er fiur Erdgas nicht mehr zu zahlen bereit sein, als seine je-
weils ginstigste Versorgungsalternative an Kosten verursacht. Ent-
scheidendes Element bei der Beurteilung des anlegbaren Preises war
stets, wie das Prinzip in der Praxis verwirklicht wurde, ob also
beim Letztverbraucher ein Substitutionswettbewerb gegeben ist.
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Damit stellt sich die Fragye, wie sich der anlegbasre Preis beim
Verbrauvcher auswirkt.

Der 0Olpreisverfall im vergangenen Jahr (Rickgang des Grenziber-
gangswertes fir Rohdl im Jahresdurchschnitt 1986 um rund 60 %) er-
laubt hier eine zeitnahe und exemplarische Betrachtung.

@) Im HuK-Bereich wirken sich wegen der Vertragsstruktur Preisén-
derungen heim Heizd6l nur mit Zeitverzdgerung beim Erdgas aus.
Wegen des Drucks durch Offentlichkeit und Wettbwerb auf die
Ortsgasunternehmen haben die Ferngasunternehmen in Vereinbarun-
gen mit ihren regionalen und kommunalen Abnehmern die bisher
halbjahrlichen Preisanpassungstermine in der Regel auf ein
Vierteljahr verkirzt. Durch diese schnellere Anpassung blieb
das Erdgas - bei Beibehaltung des Preisbildungsprinzips - auch
bei extremem Preisverfall des Heizdls wettbwerbsfidhig.

Hierzu ist anzumerken, daB die Kehrseite der jetzt schnelleren
Preisanpassung ist, daB durch kirzere Preisanpassungsintervalle
Olpreissteigerungen den Gaspreis schneller erreichen.

Bei der Betrachtung der tatsadchlichen Erdgaspreise vor Ort ist
zu bedenken, daB bei den letztversorgenden Regional- und Orts-
gasunternehmen die Beschaffung nur mit etwa 60 bis 70 % der Ge-
samtkosten in die Kalkulation eingeht und die o6rtliche Wettbhe-
"werbssituvation die Preisfestsetzung erheblich beeinfluBt (Ver-
bundunternehmen, Subventionierung anderer Betriebshereiche).

b) Bei den Sondervertrdgen, also im gewerblichen Bereich, kommt
das Anlegbarkeitsprinzip in seiner strikten Form zur Geltung.
Beim Absatz an Industriekunden und an andere Groffabnehmer er-
folgt die Preisfestsetzung auf der Basis individueller Vertrége
jetzt meist monatlich. Dies war notwendig geworden, weil das
Gas bei zu langsamer Anpassung wegen des extrem billigen
Heiz6ls AbsatzeinbuBen hinnehmen mufite. '

Hier herrscht also ein unmittelbarer Wettbewerbh zwischen den
einzelnen Energietrdgern. Der Preis der jeweils gUnstigsten
Versorgungsalternative diktiert den anlegbaren Preis auf
aktueller und individueller Basis.

¢) Insgesamt ist somit bei Betrachtung der jilngsten Entwicklung
festzustellen, daB die starken und schnellen Preisrickgange
beim Heizdl die Gaswirtschaft zu einer schnelleren Uberprifung
und Anpassung der Preismechanismen fiir Gas veranlaBt haben.
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Zur Preisaufsicht

Die Preisbildung unterliegt keiner staatlichen Preisiberwachung.
Eine staatliche Aufsicht Uber die Erdgaspreise wurde bereits 1959
aufgehoben. Die Bundesregierung vertrat damals die Auffassung, daB
eine staatliche Preisaufsicht nicht mehr erforderlich sei, da das
Erdgas im Substitutionswettbewerb mit anderen Energien stehe.
Diese Auffassung ist auch heute noch zutreffend. Die Gasversor-
gungsunternehmen unterliegen 1lediglich der Kartellaufsicht nach
dem Gesetz gegen Wettbewerbsbeschrankungen (GWB). Ein zentrales
Instrument der Kartellbehdérden ist die sogenannte MiBbrauchsauf-
sicht (§ 103 Abs. 5 Satz 2 Nummern 1 und 2 sowie § 22 Abs. 4 GWB).

Die Struktur der deutschen Gaswirtschaft

Auf dem deutschen Markt tétigten 1986 536 Unternehmen der Gaswirt-
schaft mit 36 400 Beschdftigten einen Umsatz von rund 57,1 Mrd DM.
Die Investitionen betrugen 1985 ca. 3,8 Mrd DM (fir 1986 1liegen
noch keine Zahlen vor).

Bei der Gasverteilung erfolgen Einkauf, Transport und Weiterver-
teilung an die Endverbraucher im Modell nach der Kette: Produzen-
ten bzw. Importeure, Ferngasgesellschaften, regionale Verteiler,
Ortsgasunternehmen, Endabnehmer. In der Praxis treten allerdings
mannigfaltige Variationen und Mischungen auf.

Die 536 Unternehmen der Gaswirtschaft teilen sich wie folgt auf:
12 Erdgasproduzenten, 16 Ferngasunternehmen, 93 regionale Vertei-
ler und 414 Ortsgasunternghmen. Von dem Erdgasinlandsabsatz im
Jahre 1986 (52,8 Mrd mY) wurden von Ortsgasunternehmen wund
regionalen Verteilern etwa 50 % an Letztverbraucher abgesetzt, die
damit ihr Gewicht in der deutschen Gaswirtschaft in den letzten
Jahren erheblich verstédrken konnten (Anteil 1970: 38,3 %. Auf die
Ferngasgesellschaften entfielen 27 %, direkt an Verbraucher wurden
von Fdrdergesellschaften ca. 23 % geliefert.

Von den 507 regionalen und Ortsgasunternehmen sind
263 Verbundunternehmen fir Gas, Wasser, Strom und/oder Fernwarme,
138 fir Gas und Wasser, 41 fir Gas und Strom, etwa 82 sind Regie-
betrieb, Zweckverband, Eigenbetrieb, Eigengesellschaft oder
GmbH/AG in Uberwiegend 6ffentlichem Besitz, etwa 13 % gemischt-
wi7tschaftliche (6ffentlich/privat) AG/GmbH wund etwa 5 private
AG/GmbH.

Erdgasreserven

Eine Erdgasknappheit ist in absehbarer Zukunft nicht zu erwarten.
Die Reservesituation bei Erdgas ist ginstig. Allerdings ist die
Bestimmung der Reichweite der vorhandenen Vorrédte trotz aller
Fortschritte bei der Exploration mit Unsicherheiten belastet. 1In
der Vergangenheit wurden bisher laufend neue Vorkommen entdeckt
oder aber bereits entdeckte Vorkommen positiver bewertet (so z. B.
in den letzten Jahren das Groningen-Feld in den Niederlanden).



Man unterscheidet:

sichere Reserven, die nach dem jeweiligen Stand der Produk-
tionstechnik aus bereits erschlossenen Lagerstattern mit hoher
Wahrscheinlichkeit und wirtschaftlich fdérderbar sind

wahrscheinliche Reserven, die nach dem jeweiligen Stand der
geologischen Kenntnisse aus einer bereits explorierten Lager-
stdtte mit hinreichender Wahrscheinlichkeit férderbar und wirt-
schaftlich gewinnbar sind

- mbogliche Reserven, die noch nicht entdeckt, aber nach dem je-
weiligen Stand geologisch-~geophysikalischer Kenntnisse in
hoffigen Gebieten zu erwarten sind.

Die sicher gewinnbaren Welterdgasreserven sind im letzten Jahr-
zehnt eindrucksvoll gestiegen. Wenn man die Reserven durch die
Weltjahresfdérderung dividiert, wergab sich im Jahre 1970 eine
Reichweite bis zum Jahre 2010, also von vierzig Jahren, wahrend
die weltweiten Reserven nach heutigem Stand eine Reichweite bis
Uber das Jahr 2040, alsc von sechzig Jahren haben. Die wahrschein-
lichen und potentiellen Reserven ergeben eine zusatzliche Reich-
weite von nochmals etwa hundert Jahren.

Sicherheit der Erdgasversorgung

lie Sicherheit der Erdgasversorgung ist dinsbesondere im Zusammen-
hang mit dem AbschluB des 4. sowjetischen Erdgasimportvertrages
durch deutsche und andere westeuropdische Unternehmen eingehend
untersucht und diskutiert worden. Aus diesem AnlaBl haben sich auch
die Internationale Energieagentur (IEA) in Paris und die
Europaischen Gemeinschaften (EG) intensiv mit diesem Problem be-
faBt. Das Ergebnis dieser Untersuchungen und auch der IEA-Erdgas-
studie vom April 1986 war, daB unsere Gasversorgung aus heutiger
Sicht nicht durch einseitige Importabhédngigkeiten gefdhrdet ist.
Die TEA-Studie weist aus, daB bis zum Jahr 2010 ~ das war der Be-

trachtungshorizont - die Risiken steigender Importe beherrscht
werden konnen, wenn die Mitgliedslénder ihre bisherige Politik der
Diversifikation der Importe, der Weiterentwicklung eigener

Ressourcen und der Vorsorge fir evtl. Lieferunterbrechungen fort-
setzen.

Zwar konnen auch mit Erdgasimporten Sicherheitsrisiken verbunden
sein. Dabei ist aber zu bericksichtigen, daB die bei Erdgas
Ublichen langfristigen Importvertrédge, auf die die Produzenten
wegen ihrer hohen Investitionen besonderen Wert legen, einseitigen
Eingriffen in die Lieferbeziehungen entgegenwirken und eine ge-
wisse Stabilitdt garantieren.

Wegen der verbleibenden Sicherheitsrisiken sind aber auch bei Erd-
gas entsprechend seinen technischen und wirtschaftlichen Besonder-
heiten wund seiner Eigenschaft als leitungsgebundener Energie
Sicherheitsvorkehrungen zu treffen,
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Entsprechend der marktwirtschaftlichen Grundhaltung liegt in der
Bundesrepublik Deutschland die vorrangige Verantwortung fir die
Sicherheit der Gasversorgung bei den Gasversorgungsunternehmen
selbst. Zu deren VorsorgemaBnahmen gehdren

- Diversifizierung des Erdgasaufkommens (wie bei der Beschaf-
fungssituation dargelegt)

- 1inlédndische Fdérderung mit einer gewissen Flexibilitét

- Unterbrechbarkeitsklauseln in den Liefervertrdgen mit Kraftwer-
ken und Industrieanlagen, die andere Energien einsetzen kdnnen

- Bau kommerzieller Untertagespeicher

- weiterer Ausbau des Erdgasleitungsnetzes

- Integration in das europédische Erdgasverbundnetz

- grenziberschreitende Zusammenarbeit der Ferngasgesellschaften

Fir den Fall, daB die privatwirtschaftlichen Instrumente nicht
ausreichen, steht als ultima ratio das notwendige administrative
Kriseninstrumentarium zu Verfigung, und zwar

- die Gassicherungsverordnung fir den Fall der Gefdhrdung oder
Stérung der Einfuhr von Erdgas oder fir den Fall, daB eine
Krise bei Erd6l oder Erddlerzeugnissen auf den Gasbereich
durchschlagt und

- die Gaslastverteilungs-Verordnung fir den Spannungs- und Ver-
teidigungsfall.

Zwar haben beide Verordnungen jeweils andere rechtliche und mate-
rielle Voraussetzungen. Beide dienen jedoch der Beherrschung von
Gasversorgungskrisen wund haben im Grunde deckungsgleiche Ein-
griffstatbestdnde fir BewirtschaftungsmaBnahmen der Verwaltung.

Erdgas und die energiepolitischen Ziele der Bundesregierung

In der Bundesrepublik Deutschland ist die Energiepolitik fester
Bestandteil der Wirtschaftspolitik. Auch fir sie gelten markwirt-
schaftliche Regeln. Die Verantwortung fir wirtschaftliches Handeln
liegt nicht beim Staat, sondern in erster Linie bei den Unterneh-
men. Das bedeutet aber nicht, daB dem Staat die Rolle eines bloBen
Betrachters zufdllt. Es gibt eine Reihe von Grinden, die
spezifische staatliche Regelungen erfordern und rechtfertigen,
z. B. der Aspekt der Versorgungssicherheit oder die enge Wechsel-
beziehung zu anderen Politikbereichen wie der Umweltpolitik.

Aufgabe der Energiepolitik ist es vor allem, geeignete Rahmenbe-
dingungen fir die Energieversorgung zu schaffen und zu sichern
sowie die energiepolitischen Ziele zu definieren.

Fir die an Energierohstoffen arme Bundesrepublik Deutschland geht
es dabei um die Verwirklichung einer Energieversorgung, die

- mittel- und langfristig sicher ist

- zu moglichst gilnstigen volkswirtschaftichen Gesamtkosten auf
lange Sicht erfolgt

- sparsam und rationell ist

- den Erfordernissen des Umweltschutzes Rechnung trégt
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Diese energiepolitische Ausrichtung wurde erstmals im Energiepro-
gramm 1973 festgelegt und ist auch nach den drei Fortschreibungen
hevte noch giltig. Am 24. September 1986 hat die Bundesregierung
Bilanz und Schwerpunkte ihrer Politik in einem Energiebericht er-
neut ausfihrlich dargelegt und diese grundsétzliche Linie besté-
tigt.

Die Entwicklung der deutschen Gaswirtschaft steht in Einklang mit
den aufgezeigten energiepolitischen Zielen.

Ausblick

Die weitere Entwicklung des Erdgases auf dem deutschen Energie-
markt hangt von vielen Unbekannten ab. Die einschldgigen Prognosen
wissenschaftlicher Institute und maBgeblicher Energieunternehmen
gehen davon aus, daB der Primdrenergieverbrauch bis zum Jahre 2000
mehr oder weniger stagniert. Die Sch&tzungen {ber den Anteil des
Naturgases am PEV bewegen sich Uberwiegend zwischen 16 und 18 %.
Dabei wird die Marktstellung des Erdgases im Verhdltnis zu den an-
deren Energietrdgern fest eingeschatzt.

Der jetzige scharfe Wettbewerb auf dem Warmemarkt wird fortdauern.
Damit kommt der preislichen Konkurrenzfahigkeit des Energietrédgers
Gas auch in Zukunft besonderes Gewicht fir seine Marktstellung zu.
Der Gaspreis wird sich weiterhin an den Preisen konkurrierender
Energien, insbesondere den Olproduktenpreisen, ausrichten und auf
gednderte Preisverhd&ltnisse am Energiemarkt flexibel reagieren

mUssen, Die besonderen Anwendungsvorteile, vor allem die
Umweltfreundlichkeit, werden den Gasabsatz allerdings wunter-
stitzen.

Andere Faktoren fir den kinftigen Gasabsatz sind neben der ge-
samten und der sektoralen Wirtschaftsentwicklung unter anderem ab-
nehmende Bevdlkerungszahl, nachlassender Bedarf an Neubauwohnun-
gen, geringerer Verbrauch der Gasgerdte, Umstrukturierung in der
Industrie zu Lasten energieintensiver Branchen und nicht zuletzt
die Gesetzgebung zum Umweltschutz.

Es bleibt abzuwarten, ob sich die Absatzperspektiven der deutschen
Gaswirtschaft auf einen Anteil von ca. 18 % am PEV in den néchsten
Jahren erfillen. Eine solche GrdéBenordnung wirde dem Beitrag des
Erdgases zur Energieversorgung in den Europdischen Gemeinschaften
(18 %) und in der Welt (20 %) entsprechen. Sie wédre auch unter den
Gesichtspunkten Versorgungssicherheit und Umweltschutz aus heuti-
ger Sicht energiepolitisch ausgewogen.
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1986 D Ubrige Endabnehmer’)
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m3 . Produzierendes Gewerbe?)
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E Elektrizitatsversorgung (6ffentliche)
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. Austuhr und Eigenverbrauch
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6.5 ‘j Speicher (+)
= :
6.0 4 \ Gesamte Abgabe :
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' N _—~ Netto- ) /
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'y Land-, Forstwirtschaft und Fischerei, private Haushalte. Han-
del. Gebietskorperschaften, sonstige Endabnehmer
‘) ohne Elektrizitatsversorgung (offentliche)

Bile 1 Monatliches Aufkormen und monatliche Abgabe von Erdgas der
6ffentlichen Gaswirtschaft an inlédndische Endabnehmer
(aus Gas + Erdgas 128 (1987) S. 394)
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