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Gasbeschaffenheit — aktuelle
Entwicklungen in Deutschland und
Europa

Flr jeden Markt und jedes Produkt sind Produktspezifikationen wichtig, sowohl fiir den Anbie-
ter als auch fiir den Abnehmer. Dies gilt auch fiir den Erdgasmarkt: Gasproduzenten, Handler
und Betreiber der Gasnetze mussen sicherstellen kdnnen, dass das verteilte Erdgas vom End-
verbraucher genutzt werden kann. Die Hersteller von Endgerdten in Haushalt, Gewerbe, grof3-
technischen Anlagen in Industrie und Kraftwerkstechnik und im Mobilitdtsbereich bendtigen
diese Spezifikationen, um ihre Produkte so auszulegen und zu optimieren, dass sie ihre Funk-
tion erfillen und sicher, effizient und umweltschonend betrieben werden kénnen.

Fir das Produkt ,Erdgas” ist dies besonders wichtig, da Erdgas in gewisser Weise ein Natur-
produkt ist, dessen chemische Zusammensetzung sich je nach Forderstétte und Aufbereitung
unterscheidet. Auch Aspekte wie die Einspeisung von regenerativen Gasen (z. B. Biomethan,
SNG (Synthetic Natural Gas) oder Wasserstoff haben hier teils erheblichen Einfluss und werden
in Zukunft an Bedeutung gewinnen. In nationalen und internationalen Regelwerken werden
wesentliche Eigenschaften festgelegt, die ein Brenngas erfillen muss, um in 6ffentliche Gas-
netze eingespeist werden zu kdénnen. Zur Beschreibung von Gasbeschaffenheiten werden
dabei sowohl verbrennungstechnische Kennwerte (etwa Brennwerte, Wobbe-Indices oder
Methan-Zahlen) als auch andere Gré8en wie etwa (relative) Dichten, Taupunkttemperaturen
oder die Anteile von Spurenelementen, etwa fiir Schwefel, verwendet. Wahrend die verbren-
nungstechnischen KenngroéBen in erster Linie fiir die Endverbraucher relevant sind (Erdgas
wird meist als Brennstoff verwendet, in der Chemie-Industrie wird jedoch auch Erdgas in gro-
Ben Mengen auch als Rohstoff eingesetzt), sind Vorgaben wie etwa Taupunkttemperaturen
oder maximale Schwefelgehalte in erster Linie fiir den Erdgastransport, die -verteilung und
-speicherung von Bedeutung. Eine Vorgabe von konkreten Erdgaszusammensetzungen im
Regelwerk ist nicht sinnvoll, da die Regelung eines Gasnetzes anhand der Zusammensetzung
kaum zu realisieren ist.

Historisch gesehen, haben sich Erdgasmarkte oft um lokale Foérdergebiete herum entwi-
ckelt und die entsprechenden Gasbeschaffenheitsregelwerke beschrieben daher in der Regel
das lokal eingesetzte Gas. In Nationen mit eigener Gasférderung sind deshalb hadufig Regel-
werke mit sehr eng definierten zuldssigen Gasbeschaffenheiten zu finden, z. B. im britischen
GS(M)R [1]. Auch in Danemark wurden erst vor einigen Jahren die zuldssigen Gasbeschaffen-
heiten erheblich erweitert [2], um einer verdnderten Versorgungssituation Rechnung zu
tragen.
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Fur andere Staaten, die einen Grof3teil ihres benétigten Erdgases importieren, wurden die
zuldssigen Gasbeschaffenheiten mit Hinblick auf die wesentlichen Gasbezugsquellen festge-
legt. Dies gilt auch fiir die Bundesrepublik, die ihr Erdgas hauptsachlich aus Russland, der
Nordsee und den Niederlanden sowie eigenen Quellen bezieht. Da das Erdgas aus den Nieder-
landen und den deutschen Foérdergebieten erheblich hohere Stickstoffanteile aufweist (mit
entsprechenden Auswirkungen auf Brennwerte und Wobbe-Indices), wurden im deutschen
Gasbeschaffenheitsregelwerk, dem DVGW-Arbeitsblatt G260 [3], zwei getrennte Bereiche fiir
L-Gas und H-Gas festgelegt.

In den letzten Jahren hat sich der Erdgasmarkt in vielerlei Hinsicht weiterentwickelt. Der
Markt wurde liberalisiert und vertikal integrierte Gasunternehmen, die Gashandel, Transport/
Verteilung und Speicherung in einem Hause abwickelten, wurden ersetzt durch eigenstandig
agierende Unternehmen, die sich auf bestimmte Marktrollen spezialisiert haben - das soge-
nannte ,unbundling”. Zudem finden eine zunehmende Internationalisierung und Globalisie-
rung des Erdgasmarkts statt. LNG (Liquefied Natural Gas) wird in immer gréBerem Umfang
weltweit gehandelt [4]. Auf européischer Ebene gibt es fir die Ware ,Erdgas” einen EU-Binnen-
markt, obwohl die nationalen Regelwerke etwa in Bezug auf zuldssige Gasbeschaffenheiten
teils erhebliche Unterschiede aufweisen.

Die Diskussion um den Klimawandel und die notwendige Reduktion von Treibhausgas-
emissionen erfordern zudem eine weitere Evolution des Gasmarkts. Zwar weist Erdgas, vergli-
chen mit anderen fossilen Energietragern wie Kohle oder Erddl, weitaus niedrigere spezifische
CO,-Emissionen auf, aber dies allein wird nicht reichen. Gas als Energietrdger und Rohstoff
muss klimaneutraler und nachhaltiger werden, um in einem zunehmend dekarbonisierten
Energiesystem weiterhin eine grof3e Rolle spielen zu kdnnen. Die Einspeisung von Biomethan,
SNG und Wasserstoff in die Gasnetze, sowohl im Bereich der Gastransport- als auch der Verteil-
netze, ist hier ein gangbarer Weg.

Gleichzeitig haben sich aber auch die Gasanwendungen in Haushalt, Gewerbe, Industrie,
Kraftwerkstechnik und Mobilitat kontinuierlich weiterentwickelt. Die Anforderungen in Bezug
auf Effizienz und Schadstoffemissionen steigen stetig, Betriebssicherheit und Funktionalitat
missen natirlich jederzeit gegeben sein. Bei Produktionsprozessen werden die Anforderun-
gen an das Produkt und somit auch an die Kontrolle Giber den gasbeheizten Fertigungsprozess
immer anspruchsvoller.

Erdgas ist nach Erddl der zweitwichtigste Primdrenergietrager in der EU [4] und wird in
allen Endverbrauchsektoren vielseitig eingesetzt. Die Anforderungen an Erdgas variieren je
nach Anwendung erheblich, da die konkreten Technologien sehr unterschiedlich sind. So
unterscheidet sich ein Heizungssystem im hduslichen oder gewerblichen Bereich technolo-
gisch und hinsichtlich der Anforderungen sehr (z. B. Leistung, Produkt, Betriebsweise, Effizi-
enz) deutlich von einer Thermoprozessanlage oder einer Gasturbine zur Stromerzeugung. Die
verschiedenen Erdgasanwendungen zeichnen sich durch ein hohes Mal3 an Diversitat und
Heterogenitat aus. Es gibt beim Erdgas nicht die eine dominante Anwendung (wie etwa die
Stromerzeugung bei der Kohle oder auch der Windenergie), der Gasverbrauch in Deutschland,
aber auch in Staaten wie etwa den USA, ist sehr gleichmafig Uber die verschiedenen Sektoren
verteilt, wie Bild 1 zeigt.

Zudem ist zu berlicksichtigen, dass die Anzahl der Gasverbraucher in Deutschland und
Europa sehr hoch ist. Nach [5] sind in der EU-28 etwa 200 Mio. Gasgerdte in Haushalt und
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Bild 1: Erdgasverbrauch (in %), aufgeschliisselt nach Sektoren in Deutschland (BDEW)
und zum Vergleich in den USA (Quelle: US Energy Information Administration)

Gewerbe installiert, hinzu kommen zahlreiche Endverbraucher in Industrie und 6ffentlicher
Stromversorgung.

Diese aktuellen Entwicklungen haben auch Auswirkungen auf die Diskussionen Uber
(zuldssige) Gasbeschaffenheiten, wobei die Interessen der verschiedenen Marktpartner sehr
unterschiedlich sein kdnnen. Teile der Gaswirtschaft méchten eine Erweiterung der Bereiche
der zuldssigen Gasbeschaffenheiten, mit Verweis auf die Versorgungssicherheit und die Not-
wendigkeit, zunehmend regenerative Gase in die Gasinfrastruktur zu integrieren. Zudem sei
immer mehr mit stiarkeren Schwankungen der lokal anliegenden Gasbeschaffenheiten bzw.
-zusammensetzungen, d. h. beim einzelnen Endverbraucher, zu rechnen.

Endverbraucher und Hersteller von Gasanwendungstechnologien hingegen fordern eine
Begrenzung der Schwankungen der lokalen Gasbeschaffenheiten und fiihren die Notwendig-
keit an, die Betriebssicherheit, Funktionalitét (z. B. auch im Hinblick auf die Produktqualitat bei
Fertigungsprozessen), Effizienz und das Einhalten von Schadstoffgrenzwerten ihrer Produkte
und Prozesse sicherstellen zu kdnnen.

Diese Diskussion wird auch auf EU-Ebene gefiihrt. Die EU-Kommission hat das CEN (Comité
Européen de Normalisation — europdisches Komitee fiir Normung) mit dem Mandat M/400 [6]
aufgefordert, einen gemeinsamen europaischen Standard fiir Gasbeschaffenheiten in der EU
zu entwickeln. Eine erste Version, die EN 16726 [7], wurde 2016 veroffentlicht, weist aber noch
erhebliche Liicken auf. So fehlt beispielsweise ein Wobbe-Index-Bereich; als einzige verbren-
nungstechnisch relevante KenngroRe ist eine minimale Methan-Zahl von 65 festgelegt. Eine
Revision dieser Norm ist derzeit in Bearbeitung. Begleitet werden die aktuellen Diskussionen
durch eine Reihe von Projekten, sowohl in Deutschland [8], [9], [10] als auch europaweit [11]
und global [12]. Diese Projekte untersuchen zum einen die aktuelle Situation, aber auch die
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Auswirkungen der verstdrkten Einspeisung erneuerbarer Gase (insbesondere Wasserstoff) in
die Gasnetze fir alle Marktpartner.

Einige Aspekte der aktuellen Diskussion sollen im Folgenden erlautert werden.

Das DVGW-Arbeitsblatt G 260 nutzt im Wesentlichen drei Kenngréen, um zuldssige Gasbe-
schaffenheiten im deutschen Erdgasnetz zu spezifizieren: die relative Dichte d, den volumetri-
schen Brennwert Hg und den oberen Wobbe-Index W;. Bild 2 zeigt die zuldssigen Bereiche der
Gasbeschaffenheit, unterteilt nach L- Gas und H-Gas.

Der (obere) Wobbe-Index, definiert als das Verhaltnis des Brennwerts zur Quadratwurzel
der relativen Dichte, ist in diesem Kontext von besonderer Bedeutung, da er im Regelwerk als
primdres Kriterium zur Austauschbarkeit von Brenngasen in einem Verbrennungsprozess
genutzt wird. Zwei Gase mit gleichem Wobbe-Index werden bei der Verbrennung die gleiche
Warmemenge freisetzen, vorausgesetzt, der Disendruck und die Diisengeometrie dndern
sich nicht. Diese Voraussetzungen sind fir praktisch alle Anwendungen in Haushalt und
Gewerbe gegeben. Wenn also die Wobbe-Indices zweier Brenngase annahernd gleich sind,
kann ein Brenngas durch ein anderes Brenngas ersetzt werden, ohne dass technische Ande-
rungen am Gasgerdt notwendig sind. Bei grof3technischen Anwendungen in Industrieéfen
oder Kraftwerken kénnen durchaus andere Kenngré3en, etwa der Heizwert, weitaus aussage-
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Bild 2: Zuldssige Gasbeschaffenheiten
Wobbe-Index Ws, in kWh/m? in Deutschland nach DVGW G 260 [3]
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kraftiger sein [8], [13]. Flrr die stoffliche Erdgasnutzung ist die Gaszusammensetzung selbst oft
entscheidend [14].

Andere Gasbeschaffenheitsregelwerke weltweit arbeiten meist dhnlich, wobei neben dem
Wobbe-Index oft auch andere Kenngro3en verwendet werden kénnen. Der Fokus liegt aber
sowohl in der deutschen als auch der europdischen Diskussion liber Gasbeschaffenheiten
haufig auf dem Wobbe-Index als dem primdren Kriterium fir die Austauschbarkeit von
Brenngasen.

Prinzipiell besagt das Arbeitsblatt G 260 lediglich, dass an jedem Punkt im 6ffentlichen
Erdgasnetz, also auch fir jeden angeschlossenen Endverbraucher, die Grenzen der G 260 ein-
gehalten werden missen. Das bedeutet, ein Gasgerat oder eine Thermoprozessanlage kénnte
theoretisch, von einem Moment auf den anderen, mit einer beliebigen Gasbeschaffenheitsén-
derung im H-Gas (bzw. L-Gas) -Bereich konfrontiert werden. Im Extremfall wiirde dies fiir den
H-Gas-Bereich bedeuten, dass sich der lokale Wobbe-Index um etwa 15 % &ndern kdnnte, der
Brennwert um ca. 27 %. Dies ist jedoch eine rein theoretische Betrachtung. Statistische Unter-
suchungen in Deutschland [8] und in Europa [15] belegen, dass die lokalen Schwankungen
der Gasbeschaffenheit, die Endverbraucher bisher erlebt haben, weitaus geringer ausfallen,
als was nach den nationalen Regelwerken méglich wére.

Untersuchungen auf der Anwenderseite (u. a. [5], [8], [9], [10], [13], [16], [17]) zeigen, dass
die Gasbeschaffenheitsschwankungen, die eine gegebene Endanwendung ohne Einschran-
kungen in Betriebssicherheit, Funktionalitat, Effizienz und Schadstoffemissionen bewaltigen

Variations in GCV or Wobbe index
Thermal process < 3% 30 5% 5to 10%
Shell boilers

Air drying or drying oven
Water-tube boilers

Non ferrous metal melting
Metals reheating

Glass heating, decorating
Tiles and bricks firing

Gas turbines (premix burners)
Metals heat treatments

Lime or alumina calcining
Finest ceramics firing (china)
Glass flame working (bulbs)
Glass melting and feeders

|:[ Not sensitive |:| Little sensitive - Sensitive

Bild 3: Empfindlichkeiten verschiedener grofStechnischer Gasanwendungen in Bezug auf
Gasbeschaffenheiten [13]
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kann, begrenzt sind und weitaus geringer ausfallen, als laut Regelwerk prinzipiell mdglich
ware. Dabei gibt es auch erhebliche Unterschiede zwischen den verschiedenen Endver-
brauchstechnologien: Eine Gasturbine reagiert anders auf eine Fluktuation der Gasbeschaf-
fenheit als ein Brennwertkessel oder eine Thermoprozessanlage. Die stoffliche Nutzung von
Erdgas in der Chemie-Industrie stellt andere Anforderungen als ein Verbrennungsprozess.
Selbst innerhalb eines Endverbrauchssektors gibt es hier teils erhebliche technologie- und
prozessbedingte Unterschiede. Bild 3 zeigt Ergebnisse einer franzdsischen Studie [13] zu den
Empfindlichkeiten verschiedener Prozesse aus Thermoprozess- und Kraftwerkstechnik. Detail-
liertere Ergebnisse einer DVGW-Studie [8], [9] finden sich in einem eigenen Beitrag zur,Haupt-
studie Gasbeschaffenheit” in diesem Buch.

Auch die relevanten Kenngrof3en kdnnen, je nach Anwendung, sehr unterschiedlich sein:
Wahrend im hauslichen und gewerblichen Bereich der Wobbe-Index als das primare Kriterium
zur Gasbeschaffenheit betrachtet wird, spielt der Heizwert in vielen industriellen Anwendun-
gen eine weitaus grofBere Rolle [8], [13]. Fiir Gasmotoren hingegen ist aufgrund ihres
Arbeitsprinzips die Methan-Zahl von zentraler Bedeutung, ein MaB fiir die Selbstziindneigung
von gasférmigen Brennstoffen [18].

Solange sich die lokalen Gaszusammensetzungen beim Endverbraucher zeitlich kaum ver-
andern, ist die Frage, mit welchen Kennzahlen Gasbeschaffenheiten beschrieben werden,
verhdltnismaBig akademisch. Dies ist die Situation, auf die sich Endverbraucher und Geréte-
und Anlagenhersteller in allen Sektoren seit Jahrzehnten eingestellt haben, mit Auswirkungen
sowohl auf die Auslegung, aber beispielsweise auch die Einstellung von Gerdten und Anlagen.

Bereits heute treten an einzelnen Standorten teilweise starke und schnelle Verdnderungen
der lokal anliegenden Gasbeschaffenheiten auf. Bild 4 zeigt ein Beispiel aus dem Transport-
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Bild 4: Schwankungen des lokalen Wobbe-Index an einer Messstelle in einem franzosi-
schen Transportnetz [13]
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Bild 5: Zuldssige Wobbe-Index-Bereiche (25 °C / 0 °C) in den EU-Staaten (Quelle: JRC)

netz im Sudosten Frankreichs, wo binnen zwei Tagen fiinf deutliche (ca. 4 %) und schnelle
Anderungen des lokalen Wobbe-Index aufgezeichnet wurden. Auch aus anderen EU-Staaten
und auch aus Deutschland sind Félle dokumentiert, wo Endverbraucher mit erheblichen Gas-
beschaffenheitsschwankungen konfrontiert wurden [8], [9], [13], [19], [20].

Hinzu kommt, dass sich die Gasbezugsquellen fiir Europa verdndern werden: LNG weist oft
hohere Wobbe-Indices und Brennwerte auf als das traditionell in Europa verteilte H-Gas aus
der Nordsee und aus Russland, wahrend erneuerbare Gase, insbesondere Wasserstoff, gerin-
gere Wobbe-Indices und Brennwerte haben kénnen.

In Anbetracht der Entflechtung der Gaswirtschaft und der zunehmenden Bedeutung alter-
nativer Gasbezugsquellen, etwa LNG oder auch (dezentrale) Einspeisung von erneuerbaren
Gasen (Bio-Methan, SNG oder Wasserstoff), ist daher davon auszugehen, dass die lokalen
Schwankungen der Gasbeschaffenheit in Starke und Frequenz zunehmen werden, mit Auswir-
kungen fiir alle Marktpartner.

3. Gasbeschaffenheit: Regelwerk, status quo und neue Ansatze

Die meisten Gasbeschaffenheitsregelwerke weltweit spezifizieren mithilfe einer kleinen
Anzahl von KenngréBen einen Bereich zuldssiger Gasbeschaffenheiten, wobei in der Regel
dem Wobbe-Index eine besondere Bedeutung zukommt. Dieser Bereich ist dabei von Land zu
Land unterschiedlich. Bild 5 zeigt eine Ubersicht der zuldssigen Wobbe-Index-Bereiche in den
EU-Mitgliedsstaaten, basierend auf einer Unfrage des JRC (Joint Resarch Centre).
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In den letzten Jahren wurden eine Reihe von statistischen Untersuchungen und Analysen
durchgefiihrt, um zu ermitteln, mit welchen realen Schwankungen der Gasbeschaffenheit
Endverbraucher in den letzten Jahren bereits konfrontiert wurden. Als Beispiele seien hier
etwa die ,Hauptstudie Gasbeschaffenheit 1+2" des DVGW [8], [9] oder auch die Analysen des
Joint Research Centres im Rahmen der europdischen pranormativen Studie ,Pilot Study 2.0
Gas Quality” [15] genannt. Auch manche Netzbetreiber haben ihre eigenen Analysen
durchgefihrt [21].

Bild 6 zeigt geographisch aufgeschliisselte Analysen des JRC, in denen die real auftreten-
den mittleren lokalen Bandbreiten von Wobbe-Index und Brennwert fiir Europa bei Endver-
brauchern dargestellt sind, basierend auf einer Umfrage der Pilot Study 2.0 fiir die Jahre 2015-
2016 [15].

Die Karten veranschaulichen, wie unterschiedlich die lokalen Situationen in Europa sind,
wobei sich gerade Deutschland und Osterreich im Vergleich etwa zu Frankreich oder Italien
durch verhéltnismaBig geringe lokale Schwankungen auszeichnen.

Die Darstellung zeigt zudem, dass sich aus Variationen des Wobbe-Index nicht unbedingt
auf entsprechende Verdnderungen des Brennwerts schlieBen Idsst oder umgekehrt. Ungarn
beispielsweise weist deutliche Veranderungen der lokalen Wobbe-Indices aus, wahrend die
Anderungen des Brennwerts weitaus moderater sind. Diese mangelnde Aussagekraft der Sta-
tistiken einer einzelnen Kenngrof3e zur Beschreibung der lokalen Gasbeschaffenheit wurde
auch im Projekt,,GasQualitaetGlas” [10] fiir Standorte in Deutschland belegt.

Die statistischen Auswertungen zeigen, dass die tatsachlich auftretenden Schwankungen
der lokalen Gasbeschaffenheiten bisher weitaus geringer ausfallen, als nach den jeweiligen
Regelwerken prinzipiell méglich wére (vgl. Bild 5). Dies ist im Wesentlichen durch die Haupt-
gasstrome in den Netzen begriindet, durch die Regionen meist durch ein dhnliches Erdgas
versorgt werden, etwa Russland-H-Gas in Ostdeutschland oder Nordsee-H-Gas im Nordwes-
ten Deutschlands. Daher kam es, trotz des Widerspruchs zwischen den oft recht weiten zulas-
sigen Gasbeschaffenheitsbereiche in den Regelwerken und den in der Regel weitaus geringe-
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Bild 6: Mittlere lokale Wobbe-Index- und Brennwertbandbreiten in Europa [15];
Wobbe-Indices und Brennwerte sind im ISO-Bezugssystem 15 °C / 15 °C angegeben
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ren Bandbreiten, die von Gerdte- und Anlagenherstellern fiir Endverbrauchssysteme vorgege-
ben werden, bisher nur recht selten zu gut dokumentierten Problemen bei Endverbrauchern
aufgrund von Gasbeschaffenheitsschwankungen.

Aus diesen Analysen und langjdhrigen Betriebserfahrungen auf der Verbraucherseite
haben sowohl die deutsche Hauptstudie,,Gasbeschaffenheit” [9] als auch die européische pra-
normative Pilot-Study 2.0 ,Gas Quality” [11] Ansatze entwickelt, um diesen unterschiedlichen
Anforderungen der verschiedenen Marktpartner Rechnung zu tragen. Die Gemeinsamkeit
dieser Losungsvorschlage ist, dass man versucht, die globalen Vorgaben etwa eines Wobbe-
Index-Bereichs flr Deutschland oder die EU durch weitere Anforderungen zu erganzen und
die auftretenden Schwankungen an der Gasentnahmestelle zu begrenzen, um so den Endver-
braucher vor zu starken lokalen Fluktuationen zu schitzen.

Bild 7 veranschaulicht die unterschiedlichen Anforderungen und die daraus resultierenden
Triebkrdfte am Gasmarkt. In der DVGW-Hauptstudie wurde beispielsweise eine bundesweit
einheitliche Bandbreite fiir den Wobbe-Index vorgeschlagen (13,6/13,7-15,3/15,4 kWh/m3,
bzw. umgerechnet auf MJ/m3 48,96/49, 32 -55, 08/55,44 MJ/m?3 im deutschen Bezugssystem
25 °C/0 °C), allerdings verbunden mit der Forderung, die lokal auftretenden Schwankungen
des Wobbe-Index auf z. B. = 2 % zu begrenzen. Dieser Vorschlag dhnelt einer Lésung, die vor
einigen Jahren bereits vom US-amerikanischen National Gas Council flir die Vereinigten Staa-
ten entwickelt wurde [22].

Die Pilot Study 2.0 ,Gas Quality” schlagt ebenfalls einen gemeinsamen europdischen
Wobbe-Index-Bereich (46,44 -54,0 MJ/m3 im ISO-Bezugssystem 15 °C/15 °C, dies entspricht
48,94 -56,90 MJ/m3 im deutschen Bezugssystem 25 °C/0 °C) vor, die sogenannte ,entry range”,
analog zur Common Business Practice der EASEE-gas (European Association for the Streamli-
ning of Energy Exchange - gas) [23]. Gas, das in die europédischen Gasnetze eingespeist wer-
den soll, muss innerhalb dieses Bereichs liegen.

Verbunden ist diese recht weite ,entry range” mit einem Klassifizierungsschema, mit dem
Entnahmestellen (,exit points”) ermittelt werden sollen, die in besonderer Weise von lokalen
Gasbeschaffenheitsschwankungen betroffen sind. Falls lokal die Schwankungen des Wobbe-
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Index ein gewisses Mal3 liberschreiten und empfindliche Nutzer dort davon betroffen sind,
mussen alle betroffenen Marktpartner fallabhdngig und gemeinsam eine L&sung erarbeiten,
um die Auswirkungen fiir den Endverbraucher méglichst effektiv und kostengiinstig zu mini-
mieren (vgl. Bild 7).

Beiden Ansédtzen ist gemein, dass sie die Bedeutung der lokalen Gasbeschaffenheit fiir den
Endverbraucher besonders beriicksichtigen. Dies ist eine wesentliche Erkenntnis und ein Fort-
schritt, der sich aus den nationalen und europdischen Diskussionen der letzten Jahre ergeben
hat.

Jede Art von gasbetriebenem Gerat oder Anlage muss fiir ein bestimmtes Brenngas ausgelegt
und eingestellt werden. Gleichzeitig ist fiir viele Anwendungen die konkrete Gasbeschaffen-
heit in absoluten Zahlen oft gar nicht so relevant. Wichtiger ist meist, wie sehr sich die lokale
Gasbeschaffenheit verandert hat im Vergleich zu dem Gas, fiir das die Anwendung ausgelegt
und eingestellt wurde. Wahrend fiir die Gaswirtschaft die absoluten Werte der Gasbeschaffen-
heit im Giltigkeitsbereich eines Regelwerks im Vordergrund stehen (also z. B. die Unter- und
Obergrenzen fiir die relative Dichte, den Brennwert oder den Wobbe-Index), ist fir den End-
verbraucher meist die relative Veranderung der aktuellen Gasbeschaffenheit vor Ort weitaus
wichtiger.

So lange keine grof3eren lokalen Gasbeschaffenheitsschwankungen auftreten, ist die
Frage, ob lokal eingestellt werden oder die Werkeinstellung auf G 20 (d. h. reines Methan, fir
H-Gas) beibehalten werden soll, zweitrangig. In Zeiten stark schwankender lokaler Gasbe-
schaffenheiten hingegen kommt der Frage der Einstellung eines Verbrennungsprozesses eine
zentrale Bedeutung zu, wie Bild 8 schematisch veranschaulicht.

In der Darstellung sind die Unter- und Obergrenzen der Gasbeschaffenheit zu sehen, die
z. B. durch ein nationales Regelwerk vorgegeben sind. Eine Anwendung wird zum Zeitpunkt
(1) auf ein lokales Gas eingestellt. Wenn sich die lokale Gasbeschaffenheit (in Bezug auf das
Einstellgas) nicht zu stark verandert, kann die Anwendung die Verdnderung ohne Einbuf3en
hinsichtlich Betriebssicherheit, Effizienz, Schadstoffe etc.) verkraften. Es sei darauf hingewie-
sen, dass unterschiedliche Anwendungen und Technologien hier teils erhebliche Unter-
schiede hinsichtlich dieses verkraftbaren Gasbeschaffenheitsbereichs aufweisen kdnnen [9].

Einige Zeit spater (2) hat sich die lokal anliegende Gasbeschaffenheit verandert, liegt aber
immer noch im Bereich, in dem die Anwendung ohne Probleme betrieben werden kann.

Zum Zeitpunkt (3) hat sich die lokale Gasbeschaffenheit erneut verschoben und liegt nun
auBerhalb des Bereichs, in dem die Anlage betrieben werden kann, es kommt zu Problemen.

Daraufhin wird die Anlage erneut auf die nun anliegende Gasbeschaffenheit eingestellt (4).
Jetzt arbeitet sie wieder einwandfrei. Falls sich das lokal anliegende Gas nun erneut verandert
und beispielsweise die gleiche Gasbeschaffenheit aufweist wie zum Zeitpunkt (1), kann die
Anlage aufgrund ihrer veranderten Einstellung mit diesem Gas nicht mehr ordnungsgemaf
arbeiten (Zeitpunkt (5)).

Daher kommt der Frage der Auslegung und Einstellung von Endverbrauchssystemen in
den verschiedenen Sektoren eine entscheidende Bedeutung zu. Aufgrund der unterschiedli-
chen Marktsituationen und Anforderungen in den Sektoren werden diese Fragen teilweise
unterschiedlich gehandhabt.
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Bild 8: Auswirkungen der lokalen Einstellung auf gasbeheizte Gerdte, Anlagen und
Prozesse

Im Haushalts- und Gewerbesektor beispielsweise werden Gasgerate in gro3en Stlickzahlen
produziert, der Hersteller kann nicht wissen, wo ein konkretes Gerdt installiert werden wird. Es
ist daher Ublich, erdgas-betriebene Gasgerate fiir Haushalt und Gewerbe auf ein definiertes
Gas (z. B. G 20) auszulegen und die Betriebssicherheit des Gerdts durch eine Reihe von defi-
nierten Testgasen zu priifen. Diese Testgase sind in der Europdischen Union durch die EN 437
[24] festgelegt, wobei unterschiedliche Testgase unterschiedliche physikalische Effekte abbil-
den. G 21 beispielsweise ist ein Gas mit einem sehr hohen Wobbe-Index (relevant z. B. in Bezug
auf CO-Emissionen), G 22 (77 Vol.-% CH,, 23 Vol.-% H,) hingegen weist einen hohen H,-Anteil
auf und wird genutzt, um das Gerét in Bezug auf Flammenrickschldge zu testen.

Gasgeréte fiir den Einsatz in Haushalt und Gewerbe werden im Werk mithilfe von G 20 auf
einen Betriebszustand eingestellt; der Installateur vor Ort soll beim Aufstellen des Gerats keine
Neueinstellung vornehmen. Die Praxis sieht hingegen in vielen Teilen Europas anders aus, wie
statistische Erhebungen aus Deutschland [8] und Frankreich [25] belegen. Bei einer Umfrage
des DVGW mit mehr als 1.200 Teilnehmern aus dem gesamten Bundesgebiet gaben 84 % der
Installateure an, Gerate bei der Installation immer (67 %) oder manchmal (17 %) auf das lokale,
in seiner Beschaffenheit in der Regel unbekannte Gas einzustellen. Nach Wartungsarbeiten
oder Reparaturen waren es praktisch alle Teilnehmer der Umfrage. Die Zahlen aus Frankreich
bewegen sich in einer dhnlichen GréBenordnung. Die Einstellung erfolgt dabei in der Regel
Uber relevante Abgaswerte, etwa den Rest-Sauerstoff- oder den CO,-Gehalt. Eine Kenntnis der
aktuell anliegenden Gasbeschaffenheit ist hierflr nicht erforderlich. Dies bedeutet, dass der
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Grof3teil der installierten Gasgerédte in diesem Sektor auf eine unbekannte Gasbeschaffenheit
eingestellt ist.

Grof3technische Verbrennungsprozesse in Thermoprozessanlagen oder auch in der Kraft-
werkstechnik werden grundsatzlich auf das vor Ort anliegende Gas ausgelegt und eingestellt.
Dies hat verschiedene Ursachen: Zum einen werden solche Anlagen in der Regel von vornehe-
rein flr einen bestimmten Standort ausgelegt, zum anderen sind die Anforderungen an den
Verbrennungsprozess in Bezug auf Schadstoffe, Effizienz und Prozesskontrolle (und damit
letztendlich die Produktqualitat) oft weitaus hoher als an Gerdte fir Haushalt und Gewerbe.
Manche Anlagenhersteller, insbesondere fiir Gasturbinen und -motoren, geben explizit an,
inwieweit sich das aktuelle Brenngas vom Auslegungs- bzw. Einstellungsgas entfernen darf.
Bei modernen Gasturbinen sind dies oft Abweichungen von 2-5 % im Wobbe-Index, s. z. B.
[26]. Untersuchungen aus Deutschland, Frankreich und den USA zeigen, welche Auswirkun-
gen schwankende Gasbeschaffenheiten fiir eine grof3e Bandbreite verschiedener grof3techni-
scher Gasanwendungen haben kénnen [9], [13], [17].

In Anbetracht der Bedeutung der lokalen Einstellungen von gasbetriebenen Gerdten und
Anlagen, gerade vor dem Hintergrund von Gasbeschaffenheitsschwankungen, wird immer
wieder gefordert, diese Systeme von vornherein auf ein definiertes Referenzgas, etwa reines
Methan (G 20) einzustellen. In einigen Landern, beispielsweise in Danemark, wird dies fir
Gerate in Haushalt und Gewerbe auch praktiziert.

Allerdings ist dieser Losungsweg fiir solche Gerdte auch nur praktikabel, weil sie von vorn-
herein mit verhdltnismédBig hohen Luftliberschiissen (20-40 %) [27], [28] betrieben werden,
was sie damit von vornherein unempfindlicher gegeniiber Gasbeschaffenheitsschwankungen
macht. Bei Industriefeuerungen hingegen arbeitet man aus Griinden der Effizienz und der
Schadstoffminderung meist mit Luftiiberschiissen von 10 % oder weniger [8]. Bei diesen
anwendungsbedingt notwendigen Luftzahlen ware eine Einstellung auf ein Referenzgas nicht
zielfihrend. Hier sind technologiebedingt andere MalBnahmen erforderlich, um sie unemp-
findlicher gegen Gasbeschaffenheitsschwankungen zu machen, etwa angepasste Mess- und
Regelungstechnik oder auch die lokale Konditionierung des Brennstoffs[10], [13], [29], [30].

Die Praxis der lokalen Einstellung von gasbetriebenen Gerdten und Anlagen ist in Europa
weitverbreitet, eine flichendeckende Neueinstellung der Gerate ware mit erheblichen Kosten
und Aufwand verbunden. Fir gro3technische Feuerungsprozesse in Industrie und Kraftwerks-
technik ist die Einstellung auf das lokale Gas zwingend erforderlich. Dies macht solche Sys-
teme - ohne entsprechende Mess- und Regelungstechnik oder andere Losungen - jedoch
auch empfindlicher in Bezug auf Schwankungen der Gasbeschaffenheit.

Neben der Frage, wie stark sich lokale Gasbeschaffenheiten verandern, ist auch die Frage,
wie schnell sich solche Anderungen abspielen, in den letzten Jahren in den Fokus der Diskus-
sion gertickt. Langsame Veranderungen stellen im Allgemeinen eine weitaus geringere Her-
ausforderung fiir Anlagen und Geréte dar als eine schnelle oder gar schlagartige Anderung,
ein sogenannter ,plug flow”. Allerdings zeigen Betriebserfahrungen, dass sich Gase unter-
schiedlicher Qualitaten innerhalb einer Rohrleitung kaum vermischen, sodass es an einer Ent-
nahmestelle durchaus zu schnellen Anderungen der lokalen Gasbeschaffenheit kommen
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Bild 9: Mittlere lokale Anderungsraten (RoC) fiir Wobbe-Indices (links) und Brennwerte
(rechts) in der EU [15]; alle Daten sind im ISO-Bezugssystem 15 °C / 15 °C angegeben

kann. Dies wird auch in Bild 4, dem Beispiel aus einem franzdsischen Ferntransportnetz,
deutlich.

Die Frage der Anderungsraten von lokalen Gasbeschaffenheiten (im Englischen hiufig als
rate-of-change, RoC, bezeichnet) ist komplex, sowohl fiir Gasnetzbetreiber als auch Hersteller
und Betreiber von Gasanwendungen. Auf der Netzseite sind die Anderungsraten der lokalen
Gasbeschaffenheit, z. B. ausgedriickt Giber den Gradienten dW/dt, wenn Gberhaupt, nur mit
grof3em Aufwand beherrschbar und auf der Verbraucherseite ist fir viele Anwendungstechno-
logien (iberhaupt nicht bekannt, welche maximalen Anderungsraten sie verkraften kénnen.

Die Fragestellung ist fir alle Marktpartner noch verhdltnismaBig neu und wirft zudem
grundlegende technische Fragen auf, etwa in Bezug auf bendétigte und aussagekraftige Mess-
intervalle oder auch sinnvoller Kenngrof3en. Der zeitliche Gradient des (oberen) Wobbe-Index
ist eine naheliegende KenngroBe, aber fiir manche Anwendungen kénnten die lokalen Gradi-
enten des Heiz- bzw. Brennwerts oder der Methan-Zahl weitaus relevanter sein.

Auch in Bezug auf die lokalen Anderungsraten der Gasbeschaffenheit ist die Situation in
Europa sehr unterschiedlich, wie Bild 9 veranschaulicht. Wahrend in Deutschland und Oster-
reich verhiltnismiBig geringe mittlere Anderungsraten sowohl fiir die lokalen Wobbe-Indices
als auch fir die Brennwerte ermittelt wurden (in Deutschland z. B. 0,894 MJ/m3h fiir den
Wobbe-Index und 0,85 MJ/m3h fiir den Brennwert), sind in anderen EU-Staaten teils deutlich
héhere lokale Anderungsraten zu finden. Fiir Frankreich beispielsweise wurden mittlere lokale
Anderungsraten von 2,33 MJ/m3h fiir den Wobbe-Index und 1,912 MJ/m3h fiir den Brennwert
bestimmt.

Wie die Situation an konkreten Standorten aussehen kann, veranschaulicht Bild 10 deut-
lich. Sie zeigt eine statistische Analyse der Anderungsraten des lokalen Wobbe-Index fiir zwei
Standorte in Deutschland, die im Rahmen des Forschungsprojekts ,GasQualitaetGlas” [10]
mithilfe von Langzeitmessungen durchgefiihrt wurde. Die Analyse macht deutlich, dass an
beiden Standorten gréBtenteils recht konstante Wobbe-Indices zu finden sind, es jedoch gele-
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Bild 10: Héufigkeitsverteilungen der Anderungsraten des oberen Wobbe-Index an zwei
Standorten in Deutschland [10]

gentlich zu Anderungsraten von -0,4 bis 0,6 MJ/m3h kommt. Die Darstellungen basieren auf
Stundenmittelwerten.

Die Diskussionen Uliber Gasbeschaffenheiten, Gasbeschaffenheitsschwankungen, Anderungs-
raten und zukiinftige Entwicklungen (z. B. im Hinblick auf die Einspeisung von Wasserstoff)
sind in den letzten Jahren vorangeschritten. Die Marktpartner haben erkannt, dass Gasbe-
schaffenheit und die damit verbundenen Herausforderungen nur von allen betroffenen Inter-
essensgruppen gemeinsam bewdltigt werden kénnen, durch bessere Kommunikation und die
gemeinsame Suche nach Lésungen. Auf der Seite der Endverbraucher in allen Sektoren
wachst die Erkenntnis, dass man nicht ohne weiteres von lokal konstanten Gaszusammenset-
zungen Uber langere Zeitrdume ausgehen kann. Dies kann mit notwendigen Investitionen
verbunden sein, wird von manchen Unternehmen aber auch als Chance fiir neue Produkte
gesehen, etwa im Bereich spezialisierter und kostengiinstiger Mess- und Regelungssysteme.
Fir Netzbetreiber wird zunehmend deutlich, dass eine Spezifikation von zuldssigen Gasbe-
schaffenheiten in nationalen oder auch internationalen Regelwerken in einem sich verandern-
den Gasmarkt allein nicht ausreichend ist. Die lokale Situation, mit der Endverbraucher kon-
frontiert werden, muss starker berticksichtigt werden.
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Zudem haben sich neue Aspekte und Schwerpunkte ergeben, etwa die Bedeutung und
Konsequenzen der Vor-Ort-Einstellung oder der Anderungsraten von lokalen Gasbeschaffen-
heiten, die zunehmend Beriicksichtigung finden.

Einige dieser aktuellen Entwicklungen und Diskussionen wurden hier kurz angerissen.
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Auswirkungen von Wasserstoff,
Sauerstoff und Helium auf die
Bestimmung der physikalischen
Eigenschaften von Erdgas

Regel- und Messtechnik, Gasqualitat, Wasserstoff, Sauerstoff,
Helium

Der Artikel untersucht den systematischen Fehler, der entsteht, wenn wasserstoff-, sauer-
stoff- oder heliumhaltiges Erdgas mit herkbmmlichen Erdgasmessgerdten analysiert wird,
die fiir diese Bestandteile nicht ausgelegt sind. Von den drei potenziellen Quellen (Volu-
menmessung, Umwertung und Gasqualitdtsmessung), die zu diesem Fehler beitragen,
werden insbesondere der Einfluss der Gasqualititsmessung und der Umwertung
untersucht.

Nach Ende der Versorgung mit Stadtgas hat Wasserstoff im Erdgas lange Zeit in Deutschland
keine Rolle gespielt. Das anderte sich mit den ersten Biogaseinspeiseanlagen im deutschen
Erdgasnetz. Da aufbereitetes Biogas Wasserstoff und Sauerstoff enthalten kann, entstand ein
Bedarf an Gaschromatographen, die in der Lage sein sollten, auch diese beiden “neuen”
Bestandteile eichamtlich zu messen. Abgesehen von den Biogasanlagen, die Biogas mit Luft
zu L-Gas konditionieren und so dem Gas Sauerstoff beimischen, geht es dabei jedoch vor
allem um Grenzwertiiberwachung. Der Wasserstoff- und Sauerstoffanteil des konditionierten
Biogases liegt bei der Einspeisung selten deutlich iber 0,1 mol-%.

Mit Aufkommen der ersten Power-to-Gas Pilotprojekte in den letzten Jahren, die reinen
Wasserstoff erzeugen und direkt in das Erdgasnetz einspeisen, ist die Fahigkeit wasserstoffhal-
tiges Erdgas eichamtlich analysieren zu kdnnen, unverzichtbar geworden. Heute gibt es Nach-
frage nach Messgeraten, die praktisch jedes beliebige Mischungsverhéltnis von Erdgas und
Wasserstoff messen kdnnen, von reinem Erdgas bis hin zu reinem Wasserstoff.

Die AbrechnungsgroBe fiir alle Brenngase ist ja der Energieinhalt. Um also Erdgas und gege-
benenfalls die Zumischungen als Energietrdger abrechnen zu kdnnen, miissen Druck, Tempe-
ratur, Betriebsvolumen und die Gaszusammensetzung gemessen und mit einem Umwerter in
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Energie umgerechnet werden. Druck- und Temperaturmessung sind dabei nahezu gasartun-
abhangig. Durchflussmessung, Umwertung und Gasanalyse sind jedoch stark gasartabhan-
gig. Sie missen sorgféltig betrachtet werden, um zu erkennen, wenn die vorhandene alte
Messtechnik die neuen Gaszusammensetzungen nicht korrekt analysieren kann.

Fur die Durchflussmessung gilt, dass Turbinenrad- und Ultraschallzéhler (USZ) vom Mess-
prinzip her grundsatzlich fiir die Messung wasserstoffhaltiger Gase geeignet sind. Beim USZ
kann es allerdings u. a. aufgrund der geringen Dichte von Wasserstoff zu Einschrankungen von
Messbereich und Messgenauigkeit kommen. Auch bei Turbinen beeinflusst die geringe Dichte
des Gases die Eigenschaften des Zahlers. Dariiber hinaus muss bei beiden Zahlertypen sicher-
gestellt werden, dass der Wasserstoffgehalt kein sicherheitstechnisches Problem darstellt und
die entsprechenden Zulassungen vorliegen. Fiir eichamtliche Messungen ist dartiber hinaus
die TR G 19 der PTB mal3geblich, in der es sinngemaR heif3t, dass fiir die eichamtliche Durch-
flussmessung bei Wasserstoffanteilen oberhalb von 10 mol-% eine Herstellererkldrung sowie
eine Unbedenklichkeitsbescheinigung der PTB bendétigt wird. Basis fiir Letztere ist laut Aus-
sage der PTB eine messtechnische Durchflusspriifung. Da aber bis heute kein Priifstand fir
wasserstoffhaltige Erdgase zugelassen ist, ist eine eichamtliche Messung von Erdgas mit einer
Wasserstoffbeimischung von mehr als 10 mol-% im Moment mit Turbinenradzéhlern und Ult-
raschallzahlern nicht mdglich.

Auf Seiten der Umwerter sieht es anders aus. Die ISO 6976 fiir die
Brennwertberechnung schrankt den Wasserstoffgehalt des Gases
nicht ein. Bei der AGA 8 (2017) sind bis 20 mol-% Wasserstoff mog-
lich. Bei der SGERG88 kommt die Einschrankung nicht tiber den Was-
serstoffanteil, sondern tber die Dichte des Gases. Hier sind effektiv
etwa 10 mol-% Wasserstoff méglich.

SchlieBlich bleibt die Gasanalyse. Wie bereits erwdhnt, gibt es in
der 1SO 6976 keine Einschrankung fir den Wasserstoffanteil des
Gases, sodass sich hier lediglich eine Einschrankung durch den
hochsten bisher zugelassenen Wasserstoffanteil ergibt. Bei dem PGC
9304 (Bild 1) der RMG betrdgt dieser zugelassene maximale Wasser-
stoffanteil 20 mol-%.

3. Welchen Einfluss haben die Komponenten auf die
Eigenschaften von Erdgas?

Es existiert zu diesem Thema mittlerweile eine ganze Reihe sehr
guter Abhandlungen, sodass sich dieser Abschnitt darauf beschrankt,
zu erkldren, wie sich die physikalischen Eigenschaften von Wasser-
stoff, Sauerstoff und Helium auf Brennwert und Umwertung
auswirken.

Die in einem Volumen Gas enthaltene Energie hdangt direkt vom
Brennwert des Gases und dieser wiederum von der Zusammenset-
zung des Gases ab. Ersetzt man eine Komponente mit hohem Brenn-
wert gegen eine mit niedrigem Brennwert, wird der Brennwert des
Bild 1: PGC 9304 Gemisches und damit der Energieinhalt sinken. Der Brennwert aller
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Komponenten eines Gases ist also entscheidend fiir den Gesamtbrennwert. Eine fehlerhafte
Messung der Gaszusammensetzung fiihrt folglich zu einem fehlerhaften Brennwert des
Gemisches.

Bei idealen Gasen ist das Produkt von Volumen und Druck der Temperatur proportional,
unabhangig von der Gaszusammensetzung mit einem konstanten Proportionalitatsfaktor. Im
Unterschied dazu ist bei realen Gasen dieser Proportionalitatsfaktor nicht konstant, sondern
von Druck, Temperatur und Gaszusammensetzung abhangig. Erdgas verhalt sich mit steigen-
dem Druck und sinkender Temperatur zunehmend nicht-ideal. Die K-Zahl driickt das Verhalt-
nis der Zustandszahl eines Gases bei Betriebsbedingungen (Z,) zu derjenigen bei Normbedin-
gungen (Z,)) aus. Sie ist also ein Maf3 dafiir, wie nicht-ideal sich ein Gas verhalt. Man verwendet
sogenannte Zustandsgleichungen, mit denen die K-Zahl des Gases naherungsweise berech-
net werden kann. Tauscht man eine Komponente eines Gasgemisches gegen eine andere aus,
wird das Einfluss auf das nicht-ideale Verhalten des Gases haben. Je starker sich die physikali-
schen Eigenschaften der beiden Komponenten unterscheiden, desto grof3er ist der Effekt.
Auch fiir die K-Zahl fiihrt eine fehlerhafte Gaszusammensetzung also zu einem fehlerhaften
Ergebnis.

Tabelle 1 zeigt den Brennwert und einige andere physikalische Eigenschaften von Wasser-
stoff, Sauerstoff und Helium im Vergleich zu Methan. Methan wird hier als Referenz verwendet,
weil Erdgas meist mehr als 90 % Methan enthélt, sodass die physikalischen Eigenschaften von
allen Erdgasen denen von Methan dhnlich sind. Die drei anderen Komponenten unterschei-
den sich in Dichte und Brennwert deutlich von Methan.

Im Weiteren wird es darum gehen, welchen Effekt die Anwesenheit von Wasserstoff, Sauerstoff
und Helium in Erdgas hat, wenn zur Gasanalyse Messtechnik eingesetzt wird, die diese
Bestandteile nicht analysieren kann. Aus dem Einfluss der Komponenten auf die physikali-
schen Eigenschaften und dem Wissen um die Funktionsweise der Messgerate kann abgeleitet
werden, wie sich die Messgerate in diesem Fall verhalten werden und welche Fehler daraus
entstehen.

Fur die Durchflussmessung ist die zu erwartende Messabweichung schwer vorherzusagen.
Turbinenradgaszahler sind Reynoldszahl-abhdngig, sodass die Messabweichung sowohl von

Tabelle 1: Gegeniiberstellung einiger physikalischer Eigenschaften von Methan, Wasserstoff,
Helium und Sauerstoff [Quelle: Wikipedia]

Methan-CH, ll:::fs_ e;; Helium-He Sauerstoff-O,
Ordnungszahl - 1 2 8
Molekiilmasse 16,04 2,02 4,00 32,00 g/mol
Dichte 0,72 0,09 0,18 143 kg/m3
molarer Brennwert -890 -286 0 0 kJ/mol
Schallgeschwindigkeit 466 1270 970 318 m/s
Warmeleitfahigkeit 0,03 0,18 0,15 0,03 W/m - K
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der Zusammensetzung als auch von Druck und Temperatur abhangt. Bei Ultraschallzdhlern
spielen vor allem die verdnderte Schallgeschwindigkeit und die Schallabsorption eine Rolle.
Fir beide Zahlertypen gilt, dass eine quantitative Aussage schwierig ist. Im weiteren Verlauf
wird der systematische Fehler der Durchflussmessung deshalb vernachlassigt.

Anders sieht es bei Gasanalysegeraten aus, die die Gaszusammensetzung ermitteln, wel-
che Basis fiir die Brennwertberechnung und fiir die Umwertung (Berechnung des Normvolu-
mens) ist. Weil3 man, wie sich ein Prozess-Gaschromatograph, der fiir normales Erdgas zuge-
lassen ist, verhdlt, wenn Wasserstoff, Sauerstoff oder Helium anwesend ist, ldsst sich vorhersa-
gen, wie das (fehlerhafte) Messergebnis aussehen wird. Die ermittelte ,falsche”
Gaszusammensetzung fuhrt dann zu einem berechenbaren fehlerhaften Brennwert und zu
einer fehlerhaften Umwertung.

Um den dadurch entstandenen Fehler bewerten zu kdnnen, wird hier folgendes Vorgehen
gewahlt: Zundchst definiert man eine Reihe von Gaszusammensetzungen (Modellgase). Als
Ausgangszusammensetzung wird ein typisches H-Gas ohne die zu betrachtenden Komponen-
ten Sauerstoff, Helium und Wasserstoff gewahlt. Daraus werden jeweils drei (fir Sauerstoff und
Helium) bzw. sechs (fliir Wasserstoff) Zusammensetzungen abgeleitet, bei denen Methan
gegen einen steigenden Anteil der jeweiligen Komponente ersetzt wird. Tabelle 2 zeigt die
gewahlten Zusammensetzungen und die dazu nach I1SO 6976 berechneten Brennwerte und
Normdichten. Die Tabelle stellt also die Referenzwerte fiir Zusammensetzung, Brennwert und

1,5%

1,0%

=——Brennwert

=——Normdichte

0,5%

0,0%
0 0,5 1

He Konzentration in [mol-%]

Bild 2: Abweichung der berechneten Messwerte fiir Normdichte und Brennwert des PGC
9301 gegeniiber dem PGC 9304 in % fiir die Helium-haltigen Gase
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Normdichte dar. Ein RMG PGC 9304, der fiir 20 % Wasserstoff, 5 % Sauerstoff und 1 % Helium
eichamtlich zugelassen ist, wiirde die in Tabelle 2 berechneten Ergebnisse ausgeben.

Im Gegensatz dazu wiirde beispielsweise ein RMG PGC 9301, der nur fiir ,normales” Erdgas
zugelassen ist, abweichende Ergebnisse zeigen, da er Wasserstoff, Sauerstoff und Helium nicht
detektieren kann.

Wie wiirde sich ein PGC 9301 (als Beispiel fiir einen beliebigen Standard Erdgas PGC) ver-
halten, wenn das Erdgas einen Anteil Helium enthielte? Da der PGC Helium als Tragergas ver-
wendet, wiirde Helium in der Probe nicht zu einem Signal am Detektor fiihren. Da Helium zwar
mit dem Rest der Probe injiziert, aber nicht detektiert wird, wiirde der Heliumanteil in der
Summe der gemessenen Konzentrationen fehlen. Die Normierung wiirde dann dafiir sorgen,
dass das ,fehlende” Helium anteilig nach Konzentration auf die anderen Komponenten ,ver-
teilt” wird. Weil das gewdhlte Beispiel Giber 90 % Methan enthalt, bedeutet das, dass der Grof3-
teil des Heliumanteils als Methan ausgegeben wird. Tabelle 3 zeigt die resultierenden Gaszu-
sammensetzungen, so wie sie ein PGC 9301 aus den in Tabelle 2 definierten Gaszusammenset-
zungen ermitteln wiirde.

Bild 2 zeigt grafisch, wie sich die Messergebnisse fiir Brennwert und Normdichte vom 9304
(Referenz) zum 9301 (Standard Erdgas) unterscheiden wirden. Erwartungsgemal fuhrt 1 %
Helium etwa zu einem um 1 % zu hohen Brennwert (rote Kurve), da 1 % Helium (nicht brenn-
bar) durch 1 % Methan ersetzt wird. Einen dhnlichen Effekt sieht man in der Normdichte (blau
Kurve), hier aufgrund der deutlich geringeren Dichte von Helium im Vergleich zu Methan.

Bei Anwesenheit von Sauerstoff wiirde sich der PGC 9301 anders verhalten. Sauerstoff und
Stickstoff haben relativ dhnliche physikalische Eigenschaften. Sie kdnnen durch die in einem
Standard Erdgas PGC dafiir verwendete Trennsdule nicht aufgetrennt werden. Man findet im
Chromatogramm einen gemeinsamen Peak, der nicht nur Stickstoff, sondern auch den unbe-
kannten Sauerstoffanteil enthalt. Aufgrund der dhnlichen Warmeleitfahigkeit der beiden Kom-
ponenten bedeutet das im Ergebnis, dass der PGC 9301 ndherungsweise den Sauerstoffanteil
der Probe 1:1 als zusatzlichen Stickstoff ausweisen wiirde. Die unnormierte Summe wiirde
hierdurch also praktisch nicht beeinflusst. Die simulierten Analysenergebnisse sind wieder in
Tabelle 3 zu sehen. Der PGC 9304 hat im Gegensatz zum PGC 9301 eine zusatzliche dritte
Trennsdule, die genau dieses Problem 16st, indem sie Stickstoff, Sauerstoff und Wasserstoff
auftrennt.

Bild 3 zeigt die zu erwartenden Messergebnisse flr Brennwert und Normdichte bei einem
Sauerstoffanteil von bis zu 1 mol-%. Man erkennt, dass es in diesem Fall keinen nennenswer-
ten Fehler fiir den Brennwert (rote Kurve) gibt. Die Ursache dafiir ist, dass der Brennwert von
Stickstoff genauso wie der von Sauerstoff 0 betragt. Da vereinfacht ausgedriickt Sauerstoff 1:1
gegen Stickstoff ersetzt wird, bleibt der Brennwert der Probe praktisch unbeeinflusst. Im
Gegensatz dazu wird die Normdichte (blaue Kurve) beim PGC 9301 unterbewertet, weil der
deutlich dichtere Sauerstoff gegen Stickstoff mit geringerer Dichte ersetzt wird.

Der in der Praxis interessanteste Fall ist die Anwesenheit von Wasserstoff im Erdgas. Im
Prinzip verhalt sich Wasserstoff ahnlich wie Sauerstoff. Er kann ebenfalls nicht vom Stickstoff
abgetrennt werden und wird zusammen mit diesem (und mit Sauerstoff) in einem Peak dar-
gestellt. Im Gegensatz zum Sauerstoff, hat Wasserstoff jedoch eine Warmeleitfahigkeit die 6x
hoher ist als die von Stickstoff und die der Warmeleitfahigkeit des Tragergases Helium sehr
nahekommt. Das bedeutet, dass Wasserstoff im Gegensatz zum Stickstoff eine etwa 200x
schlechtere Empfindlichkeit am Detektor hat. Der vermeintliche Stickstoffpeak wiirde also
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selbst bei sehr hohem Wasserstoffanteil kaum merklich erhéht. Im Endeffekt heif3t das, dass
der Wasserstoff auf dem 9301 fast,unsichtbar” ist und sich damit etwa so verhalten wiirde wie
Helium und nicht so wie Sauerstoff. Der Wasserstoffanteil wird tiber die Normierung auf die
restlichen Komponenten verteilt. Entsprechende simulierte Analysenergebnisse sind in
Tabelle 3 zu finden.

Bild 4 zeigt das Verhalten von Brennwert und Normdichte bis zu einem maximalen Anteil
von 20 mol-% Wasserstoff. Deutlich sichtbar ist hier, dass das Verhalten beim Wasserstoff nicht
so linear ist, wie bei Sauerstoff und Helium, bei denen nur der Bereich bis maximal 1 %
betrachtet wurde. Flr den Brennwert zeigt sich, dass der Fehler des Brennwerts (rote Kurve)
fur 10 % Wasserstoff etwa bei + 10 %, flr 20 % Wasserstoff schon bei +22 % liegt. Die gemes-
sene Normdichte (blaue Kurve) wird wegen der sehr geringen Dichte von Wasserstoff gegen-
Uber Methan ebenfalls liberbewertet.

Die im letzten Abschnitt gezeigten korrekten Messergebnisse des PGC 9304 sowie die fehler-
behafteten Messergebnisse des PGC 9301, wiirden dann im Umwerter in die Berechnung der
Zustandsgleichung eingehen und dort wegen der falschen Gaszusammensetzung (aus den
9301 Ergebnissen) im Weiteren zu einer falschen Kompressibilitat bzw. K-Zahl fiihren.

Da der zu erwartende Fehler im typischen Konzentrationsbereich fiir Helium und fir Sauer-
stoff sehr gering ist, wird im Weiteren nur noch Wasserstoff untersucht, bei dem in der Praxis
wesentlich hohere Konzentrationen eine Rolle spielen werden. Bild 5 zeigt die Ergebnisse fiir
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Bild 5: Vergleich der berechneten K-Zahl aus dem PGC 9304 mit der berechneten
wfalschen” K-Zahl aus dem PGC 9301 bei fiinf verschiedenen Driicken
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die K-Zahl-Berechnung aus der Zustandsgleichung AGA 8 (2017). Dargestellt ist die K-Zahl in
Abhéangigkeit von der Wasserstoffkonzentration des Gases. Fiinf verschiedene Driicke werden
durch die unterschiedlich farbigen Kurven représentiert. Die durchgezogenen Linien zeigen
dabei jeweils die korrekten Ergebnisse, die auf den PGC 9304 ,Messwerten” basieren, die
gestrichelten Linien zeigen die fehlerhaften Ergebnisse, die auf den PGC 9301 ,Messwerten”
basieren.

Zu erkennen ist einerseits, dass der Fehler, der durch die Umwertung basierend auf der
falsch ermittelten Gaszusammensetzung beruht, zwar fiir niedrige Driicke und niedrige Was-
serstoffkonzentrationen sehr klein ist, aber sowohl mit zunehmendem Druck als auch mit
zunehmender Wasserstoffkonzentration ansteigt. Bei einem Druck von 50 bar sieht man
bereits bei 1 mol-% Wasserstoffanteil eine Abweichung zwischen den beiden Kurven, die gro-
Ber ist als die Abweichung bei 2 bar und 20 mol-% Wasserstoff. Der Fehler in der K-Zahl ist also
sehr stark druckabhangig, was sich leicht erkldren Idsst, da die K-Zahl ein MaRB fur das nicht-
ideale Verhalten eines Gases ist. Bei niedrigem Druck verhalten sich Gase unabhéngig von
ihrer Zusammensetzung anndhernd ideal. Bei hohem Druck verhalten sie sich zunehmend
nicht-ideal und die falsch ermittelte Gaszusammensetzung wirkt sich immer starker aus.

Um zu zeigen, wie sich die oben dargestellten ,Messfehler” in Brennwert und K-Zahl auswir-
ken, muss die Energie und deren Fehler berechnet werden. Der Energieinhalt ergibt sich aus
dem Brennwert multipliziert mit dem Normvolumen. Letzteres kann dargestellt werden als
Betriebsvolumen mal der Zustandszahl, welche die K-Zahl sowie die Temperatur und Druck-
verhéltnisse enthdlt. Die bekannten Fehler der Zustandszahl und des Brennwerts kdnnen
dann zu einem Gesamtfehler fir die Energie zusammengefasst werden, wie in Bild 6
dargestellt.

E = Vn ) HS = Vb "z Hs E: Energie
OE: Fehler von E
Normvolumen

7%
E - 6F = Vb : (Z ’ 52) ’ (Hs' 5H5) V,: Betriebsvolumen

l/ l / Z Zustandszahl
oZ: H,-Fehler von Z

E - 0F = Vn : Hs : 51‘[2 Hg: Brennwert
OH,: H,-Fehler von Hj
OH.,: H,-Gesamtfehler
SE= 6H,

Bild 6: Ableitung des berechneten Gesamtfehlers fiir die Energie aus dem Brennwertfehler
und dem Fehler der Zustandszahl
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Zu beachten ist, dass es bei dieser gesamten Betrachtung ausschlieBlich um systematische
Fehler geht, die aus der fehlerhaften Gaszusammensetzung resultieren und die vorzeichenbe-
haftet sind. Dabei sind der Brennwert und dessen Fehler direkt von der Gaszusammensetzung
abhédngig. Die Zustandszahl und deren Fehler hangen von der berechneten K-Zahl sowie von
Druck- und Temperaturmessung ab. Letztere kdnnen ndherungsweise als nicht abhdngig von
der Zusammensetzung des Gases angesehen werden, sodass der Fehler von Z direkt dem Feh-
ler der K-Zahl entspricht. SchlieBlich ist der Fehler der Volumenmessung V, wie oben erklart,
unbekannt und kann daher hier nicht berticksichtigt werden. Um eine Atmospharenkorrektur
zu vermeiden, wird noch Umgebungsdruck gleich Standarddruck angenommen.

Geht man so vor und berechnet die sich ergebenden Fehler fiir die Energie mit AGA8
(2017) und mit SGERG88 (Set B) bei 20°C und fiir Driicke zwischen Atmosphare und 50 bar,
erhdlt man die in Tabelle 4 dargestellten Ergebnisse.

Zundchst fallt auf, dass der Fehler bis 4 bar praktisch nicht druckabhangig ist und nur vom
Brennwert abhdngt. Oberhalb von 4 bar wird der Fehler groR3er, weil der Anteil aus der Umwer-
tung (nicht-ideales Verhalten) mit steigendem Druck wachst und weil beide Fehleranteile das
gleiche Vorzeichen haben. Die beiden betrachteten Zustandsgleichungen verhalten sich im
untersuchten Bereich sehr dhnlich.

Die wichtigste Erkenntnis ist jedoch, dass der absolute Fehler, der sich fiir die Energie
ergibt, keineswegs vernachlassigt werden kann. Ein Wasserstoffanteil von 0,2 mol-% kann
bereits zu mehr als 0,2 % Fehler in der Energie fiihren. Bei 20 mol-% Wasserstoff und 50 bar
Druck liegt der Fehler fiir die Energie und damit fiir die Abrechnung bereits bei Gber 23 %.

Zundchst sollte betont werden, dass es sich bei der gesamten Betrachtung um ein rechneri-
sches Beispiel handelt. Hierbei wurden einige Vereinfachungen gemacht, die jeweils im Text
erwahnt sind. Die hier gezeigten Ergebnisse sind offensichtlich von der gewéhlten Gaszusam-
mensetzung abhéangig, lassen sich also nur qualitativ auf andere Gaszusammensetzungen
Ubertragen. Ein hoherer Anteil an langkettigen Kohlenwasserstoffen sollte sowohl den Brenn-
wert-Fehler als auch den K-Zahl-Fehler erhdhen. Ein hoherer Anteil an Stickstoff oder Kohlen-
dioxid wirde beide Fehler reduzieren.

Eichamtlich betrachtet muss ab 0,1 mol-% Wasserstoff im Erdgas ein Gasanalysegerdt wie
der RMG PGC 9304 verwendet werden, das den Wasserstoffanteil berlicksichtigt, da sonst
falsch abgerechnet wiirde.

Alles in allem kdnnten heute Erdgase mit bis zu 10 mol-% Wasserstoff eichamtlich korrekt
gemessen und abgerechnet werden, wobei das einschrankende Element die Volumenmes-
sung ist, die derzeit nicht flir h6here Wasserstoffanteile kalibriert werden kann. Bei Gasanalyse
und Umwertung ist schon heute ein Wasserstoffanteil von bis zu 20 mol-% eichamtlich még-
lich. Fiir die Zukunft lassen sich diese Grenzen sicher weiter nach oben schieben.
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Relative Gasdichte -
wozu Grenzwerte?

Gasqualitat, relative Dichte, Dutton, Wasserstoff,
Austauschgase, Power-to-Gas

Im derzeitig giiltigen Regelwerk DVGW G 260 ist die relative Gasdichte mit Grenzen von
0,55 und 0,75 festgelegt. Das untere Limit entspricht dabei genau der von reinem Methan.
Vor dem Hintergrund einer sich wandelnden Gaswirtschaft und der damit einhergehen-
den Dekarbonisierung der Energieversorgung wird es jedoch notwendig, auch den Ein-
fluss von Austauschgasen im Erdgas zu betrachten.

Im folgenden Artikel soll daher zur Diskussion gestellt werden, welche Berechtigungen
und Hintergriinde die derzeitigen Grenzwerte haben und ob diese gegebenenfalls einer
Uberarbeitung bediirfen.

In der aktuellen Fassung des Arbeitsblattes G 260 betragen die Grenzen der relativen Gas-
dichte 0,55 bis 0,75 [1]. In der DIN EN 16726 sind die Grenzwerte mit 0,555 bis 0,7 festgelegt
[2]. Die Bezugsnormen fiir Priifverfahren der relativen Dichte sind des Weiteren in EN ISO 6976
und EN ISO 15970 geregelt [3, 4].

In genannter DIN EN 16726 ist fir die relative Dichte eine A-Abweichung zu finden: Ungarn
regelt (iber einen nationalen Regierungserlass, dass keine Beschrankung der relativen Dichte
vorgesehen ist. Lediglich eine indirekte Begrenzung der relativen Dichte Gber den Wobbe-
Index ist gegeben, jedoch nicht direkt Gber Grenzwerte der relativen Dichte.

Die ungarische A-Abweichung ist nur ein Grund, um die relative Dichte in ihren aktuellen
Grenzen zu hinterfragen. Beachtenswert ist ebenfalls die Zukunft der Gaswirtschaft mit den zu
erwartenden Anderungen der Gaszusammensetzungen. Immer mehr gewinnen Zusatz- und
Austauschgase an Bedeutung, allen voran Wasserstoff. Da eine Einspeisung der Austauschgase
eine Anderung der Eigenschaften der Erdgas-Austauschgas-Gemische bedingt, soll auch in die-
sem Zusammenhang die relative Dichte mit ihren jetzigen Grenzwerten beleuchtet werden.

Die DIN EN ISO 16726 schreibt die aktuellen Grenzwerte der relativen Dichte von 0,555 bis 0,7
vor [2]. In der Bezugsnorm DIN EN ISO 6976 ist die relative Dichte definiert als ,Quotient aus
der Dichte eines Gases und der Dichte trockener Luft mit Referenzzusammensetzung
bei den gleichen gegebenen Temperatur- und Druckbedingungen” [4]. Dabei ist die Zusam-
mensetzung von Referenzluft festgelegt in ISO/TR 29922, wo der Wert M, ¢ = (28,96546 +
0,00017) kg kmol' [5] abgeleitet wird.
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Die Dichte ist eine praktisch gut handhabbare Kenngrée. So ermdglicht sie etwa durch
die Blendengleichung eine direkte Verkniipfung von Dichte und Differenzdruck zum Massen-
fluss. Schon Wobbe beobachtete 1926, dass die Flussgeschwindigkeit eines Gases durch eine
gegebene Blendengréfe bei konstantem Druck proportional zur relativen Dichte ist [6]. Die
relative Dichte hat auch eine praktische Bedeutung: Wird sie an der Spitze von Bohrlochképfen
gemessen, kann mittels der erhaltenen Werte eine Aussage Uber die Zusammensetzung des
Gases getroffen werden [7]. Die relative Dichte eines Gases ist proportional zum Molekularge-
wicht, wenn die Messung bei niedrigen Driicken erfolgt und sich das Gas somit nahezu ideal
verhalt.

Ein Beispiel dafiir, dass die Angabe der relativen Dichte mit anderen Parametern eines Gases
korreliert wurde beispielsweise 2011 von Lateef et al. erbracht [8]. Im besagten Fall wurden
200 verschiedene Erdgas-Proben mit Methan-Anteilen zwischen 0,74 und 0,9985 beziiglich des
Zusammenhangs zwischen Warmekapazitat und relativer Dichte untersucht. Dabei wurde her-
ausgefunden, dass Gase unterschiedlicher Zusammensetzung bei gleicher relativer Dichte eine
gleiche spezifische Wérmekapazitat c, aufweisen (Bild 1).

Gezeigt sind die Graphen zweier Gase, bei denen die spezifische Warmekapazitat ¢, gegen
die Temperatur T aufgetragen wurde. Das erste Gas weist eine Zusammensetzung von 80 %
Methan und 20 % Ethan auf, wahrend das zweite Gas aus 90 % Methan und 10 % Propan zusam-
mengesetzt ist. Trotz dieser Unterschiedlichkeit weisen beide Gase im gezeigten Temperaturbe-
reich nahezu identische spezifische Warmekapazitdten auf, sodass die relative Dichte zusammen
mit der Temperatur eine gute Darstellung des Parameters spezifische Warmekapazitat liefert.
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Bild 1: Vergleich der spezifi-
schen Wirmekapazitdten zweier
Gase mit gleicher relativer
Dichte, aber unterschiedlichen
Zusammensetzungen [8]
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Es lasst sich also festhalten, dass die relative Dichte prinzipiell dazu geeignet ist, eine Aus-
sage Uber andere Parameter eines Gases zu treffen. Im folgenden Abschnitt soll darauf ndher
eingegangen und auch gezeigt werden, wie mithilfe des sogenannten Dutton-Ansatzes eine
Erkldrung fiir die aktuellen Grenzwerte der relativen Dichte basierend auf Gasparametern
moglich ist.

Im England der 1970er und 1980er standen die sudlichen Nordseefelder, welche damals
Hauptquelle des englischen Erdgases waren und eine recht stabile Gasqualitat aufwiesen, vor
einer erwarteten Erschépfung [9, 10]. Entsprechend war davon auszugehen, dass die Erdgas-
Bezugsquellen sich zeitnah andern wiirden, da auf andere Quellen als die Erdgas-Felder in der
sudlichen Nordsee zuriickgegriffen werden musste — beispielsweise auf andere Felder oder
synthetische Erdgase (substitute natural gas, SNG). Im Zuge des bevorstehenden Wandels
kam der Ruf nach einer Methode auf, Gase und ihre Qualitdten hinsichtlich ihrer Austausch-
barkeit zu vergleichen. Mal3geblich waren dabei zum einen Sicherheitsbedenken, da beste-
hende Gasverwender eingeschrankte Toleranzbereiche beziiglich ihrer Verbrennungscharak-
teristik hatten. Zum anderen waren auch kommerzielle Interessen von Relevanz, weil die Kos-
ten einer mdglichen notwendigen Gasbehandlung im Raum standen [10]. Untersuchungen
von B. C. Dutton und der British Gas Corporation fiihrten zu dem im Folgenden als Dutton-
Ansatz bezeichnetem Modell fiir die Austauschbarkeit von Gasen [11], (Bild 2).
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Die Idee des Dutton-Ansatzes war, dass das Flammenverhalten von Endgerdten bei ver-
schiedenen Gaszusammensetzungen untersucht und auf die Zusammensetzung des verwen-
deten Gases zuriickgefiihrt werden sollte. Da Erdgase jedoch komplexe Zusammensetzungen
aufweisen, wird eine Naherung verwendet, welche Erdgas als Gemisch aus lediglich vier ein-
zelnen Komponenten beschreibt:

Erdgas = Methan + Propan + Stickstoff + Wasserstoff

Damit vereinfacht der Dutton-Ansatz Erdgas zu einem Gemisch aus Methan, Propan (als
Vertreter der hoheren Kohlenwasserstoffe), Stickstoff (als Vertreter der Inertspezies) und
Wasserstoff.

Um auch hohere Kohlenwasserstoffe und Inertspezies zu betrachten, bei denen es sich
nicht um Propan beziehungsweise Stickstoff handelt, werden diese als Aquivalent Propan
respektive Aquivalent Stickstoff umgerechnet und erfasst, sieche dazu Abschnitt 2.1.4.

Um eine Vergleichbarkeit verschiedener Gase quantifizier- und damit messbar zu machen,
werden Vergleichsparameter benoétigt. Der Dutton-Ansatz verfolgt eine praxisorientierte
Losung und so wird das Verhalten der Flammen von gasverwendenden Geraten wie Brennern
und Kochfeldern untersucht. Um das Verhalten der Flammen - und damit letztlich auch die
Austauschbarkeit von Gasen - zu beurteilen, werden deswegen beim Dutton-Ansatz drei
Flammenparameter eingefiihrt.

Der Faktor fiir unvollstandige Verbrennung (incomplete combustion factor, ICF) gibt an, wie
vollstandig die Verbrennung des Gases ist.

Im Idealfall der vollstandigen Verbrennung verbrennt Methan lediglich unter Bildung von
Kohlenstoffdioxid und Wasser:

CH,+20,—C0O,+2H,0 (M

Im nicht idealen Fall der unvollstdndigen Verbrennung bilden sich jedoch je nach Stéchio-
metrie und Bedingungen andere Verbrennungsprodukte, etwa Kohlenstoffmonoxid (CO).

Im Zuge seiner Untersuchungen stellte Dutton fest, dass erdgasbetriebene Durchlauferhit-
zer besonders anféllig sind furr die unvollstandige Verbrennung. Als Maf3 dafir gilt der Faktor
fur unvollstdndige Verbrennung, welcher das Verhaltnis CO/CO, angibt.

Der von Dutton aufgestellte Faktor fur das Abheben der Flamme (lift index, LI) ist ein Maf3 fur
die Abhebung der Brennerflamme vom Brenner.

Das Phdnomen wurde von Dutton besonders gut an Gas-Kochfeldern beobachtet. Gemes-
sen wird der Faktor fir das Abheben der Flamme als, Lift Number” von 0 bis 6: Dabei bedeutet
0 keine sichtbare Ablsung und 6 die vollstédndige Ablésung von 50-100 % der Flammen vom
Brenner.

Mit dem Index fiir RuBbildung (soot index, Sl) hielt Dutton fest, wie stark die Flamme zu RuB3-
bildung neigt.
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Die RuBbildung ist quantifizierbar als Verhaltnis der Ru3 verursachenden Brennerbellftung
zur normalen Brennerbeliiftung, welche vorher ermittelt wurde. Zur damaligen Zeit wurde die
RuBbildung von Flammen allerdings eher als ein dsthetisches und weniger als ein sicherheits-
relevantes Problem gesehen.

Um die verwendeten Erdgase zu vergleichen, werden diese wie schon oben beschrieben fir
den Dutton-Ansatz angenéhert als:

Erdgas = Methan + Propan + Stickstoff + Wasserstoff 2)

Reale Gase, so wie auch die von Dutton fiir seine empirischen Untersuchungen verwendeten
Testgase, enthalten jedoch deutlich mehr Komponenten. Zur Beriicksichtigung dieser zusatz-
lichen Komponenten werden diese unterteilt in hohere Kohlenwasserstoffe und in Inertspe-
zies und als Aquivalent Propan (P) sowie als Aquivalent Stickstoff (N) erfasst.

Samtliche enthaltenen Komponenten im Erdgas, bei denen es sich um héhere Kohlenwas-
serstoffe handelt, werden als Aquivalent Propan zusammengefasst. Dabei muss beachtet
werden, dass der Kohlenstoffgehalt und das Molvolumen gleichbleiben. Enthélt das Erdgas
beispielsweise Butan, so ist das entsprechende Aquivalent

2 CHyo+CH, — 3 CoH, (3)

Auf diese Weise lassen sich die héheren Kohlenwasserstoffe als Aquivalent Propan zusammen-
fassen. Diese Vereinfachung funktioniert gut, da die hoheren Kohlenwasserstoffe dhnliche
Flammengeschwindigkeiten aufweisen.

Analog werden samtliche im Erdgas enthaltenen inerten Spezies als Aquivalent Stickstoff
zusammengefasst. Das Aquivalent Stickstoff ist damit die Menge, die, gemischt mit den nicht-
inerten Gasbestandteilen, eine Mischung mit demselben Wobbe-Index ergibt wie die
urspriingliche Gaszusammensetzung.

Durch diese Niherung wird das reale Erdgas zu einem aus Methan, Wasserstoff sowie Aqui-
valenten bestehenden hypothetischem Gas mit demselben Wobbe-Index wie das reale Erdgas
vereinfacht. Diese Vereinfachung nach Dutton lautet dann:

Erdgas = Methan + (Aquivalent) Propan + (Aquivalent) Stickstoff + Wasserstoff 4)

Mit diesem Ansatz und den drei Flammenparametern wird durch graphische Auftragung das
Dutton-Diagramm erhalten.

Das Dutton-Diagramm als eine graphische Methode zur Quantifizierung der Austauschbarkeit
von Gasen wird erhalten durch die Auftragung des Wobbe-Index auf der Ordinate gegen die
Zusammensetzung des Gases auf der Abszisse (PN: Aquivalent Propan + Aquivalent Stick-
stoff), (Bild 3).

In einem gewissen Bereich von Wobbe-Index und Gaszusammensetzung wurde von
Dutton experimentell und empirisch unter Verwendung verschiedener Priifgase, welche auch
CO,, Alkene und Wasserstoff enthielten [12], eine zufriedenstellende Verbrennung festgestellt.
Dieser Bereich, in welchem Gase als ,austauschbar” deklariert sind, wird limitiert durch die drei
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Bild 4: Reales Dutton-Diagramm in GS(M)R-Grenzwerten [nach 14]

Flammenparameter, siehe Bild 3: Der Faktor fiir unvollstandige Verbrennung (ICF) als ein Mal3
fiir die Vollstandigkeit der Verbrennung legt die obere Grenze des Wobbe-Index fest, da bei zu
hohem Wobbe-Index unvollstandige Verbrennung und daraus resultierende Freisetzung von
CO auftritt. Bei zu niedrigem Wobbe-Index kann es zu Flammenabhebung kommen, die
Flamme wird instabil und geht moglicherweise sogar aus, was mit dem Faktor fiir die Abhe-
bung der Flamme (LI) beriicksichtigt wird. Die Begrenzung durch den Index fiir RuBbildung
(SI) ist ein Resultat aus RuB-Entwicklung der Flammen und sich bildenden Ruf3-Ablagerungen.

Die Auftragung der Grenzwerte im zweidimensionalen Diagramm ergibt dann das Dutton-
Diagramm in Bild 4.
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Bild 5: Dreidimensio-
nales Dutton-Dia-
gramm unter Beriick-
sichtigung von Was-
serstoff im Erdgas
mit dreidimensiona-

A

X

lem ,,Austauschvolu-
men“ [12, 15]

Das Dutton-Diagramm hat sich gerade im britischen Raum bewéhrt und die Grenzen der
Flammenparameter ICF, S| und LI wurden dort, zusammen mit geringfiigigen Anderungen
durch die British Gas Corporation, in die Gas Safety (Management) Regulations 1996 [GS(M)R]
aufgenommen [13].

Bereits im Dutton-Diagramm wurde die Mdglichkeit von Wasserstoff im Erdgas berlicksich-
tigt. Dutton schlug eine Grenze von 10 Mol-% vor, um SNG einspeisen zu kdnnen, was aber in
Grof3britannien nicht durchgefiihrt wurde [14]. Im so entstandenen Dutton-Diagramm wird
dann in z-Richtung des Diagramms der Anteil Wasserstoff im Gas aufgetragen, so dass sich
eine dreidimensionale Auftragung ergibt (Bild 5).

Zu sehen sind bei der Auftragung in Bild 5 die oberen und unteren Grenzen im Falle von
Wasserstoff im Erdgas. In den meisten Fallen wird die Dimension Wasserstoff-Anteil jedoch
nicht betrachtet, zumal die englischen Grenzwerte ohnehin nur 0,1 Mol-% Wasserstoff im Erd-
gas erlauben und Wasserstoff bis dato kaum im Erdgas vorkommt.

Vor dem Hintergrund des aktuellen Wandels des Gasmarkts ist aber gerade die Frage nach
Wasserstoff im Erdgas aktueller denn je.

Das Dutton-Diagramm in seiner zweidimensionalen Form lieferte zum Zeitpunkt seiner Erstel-
lung eine gute Richtline fir die Austauschbarkeit von Gasen. Fiir den praktischen Gebrauch
war jedoch die Abszisse mit der wenig greifbaren Einheit ,PN“ (Aquivalent Propan und Stick-
stoff) umstandlich zu verwenden.

Bereits 2007 machte daher die Economic Regulation Authority von Westaustralien (ERAWA)
den Vorschlag, die Aquivalentmethode durch die Verwendung der relativen Dichte {iberfliissig
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zu machen [16]. In dem so erstellten,S diagram” in Bild 6 ist der Wobbe-Index gegen die rela-
tive Dichte aufgetragen.

Daraus ergibt sich eine Vereinfachung im Vergleich zum Dutton-Diagramm, da die Aquiva-
lentmethode nicht mehr angewendet werden muss und alle Einheiten des Diagramms sofort
mess- und erfassbar sind. Zudem war es so fiir Westaustralien einfach, eine Harmonisierung
der bestehenden Verfahren zur Austauschbarkeit von Gasen mit den europaischen Standards
zu erreichen. Da die relative Dichte eines Gases proportional zum Anteil von héheren Kohlen-
wasserstoffen und Inertgasen steigt, konnen die Eigenschaften des oberen Grenzwertes des
Brennwertes mittels der relativen Dichte abgebildet werden.

Eine weitere Bestitigung dafiir, dass die Aquivalentmethode durch die relative Dichte
ersetzt werden kann, lieferte 2016 das britische Gasverteilunternehmen SGN in einer Studie:
Im Projekt,Opening up the Gas Market” [14] wurde geprift, ob Gas, welches sowohl die Spe-
zifikationen der European Association for the Streamlining of Energy Exchange-gas (EASEE-
gas) erfiillt, aber zugleich auBerhalb der aktuellen GS(M)R-Grenzwerte liegt, sicher und effizi-
ent in GroBbritannien verteilt und verwendet werden kann. Im Rahmen des Projekts wurde
auf die schon durch EASEE-gas herausgestellte Bedeutung und Verknipfung von Wobbe-
Index und relativer Dichte verwiesen [18].

Mittels einer Monte-Carlo-Simulation unter Verwendung von hypothetischen Gasgemi-
schen wird der Zusammenhang zwischen den aus Dutton bekannten Parametern Aquivalent
Propan und Aquivalent-Stickstoff zur relativen Dichte hergestellt. Die fiir die Simulation ver-
wendeten Gase sind so gewahlt, dass sie typische Erdgase in GroBbritannien reprasentieren,
die sowohl inner- als auch auf3erhalb der Spezifikationen der GS(M)R liegen.
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An der Auftragung in Bild 7 der Aquivalentparameter von Dutton gegen die relative Dichte
ist erkennbar, dass die relative Dichte eine gute Niherung fiir die Aquivalente im Bereich bis
ca. 0,7-0,75 darstellt. Dieser Bereich deckt sich auch mit den aktuellen Grenzwerten der relati-
ven Dichte aus DIN EN 16726 (0,7) und G 260 (0,75).

AuBerdem konnte sowohl in der SGN-Studie als auch im GASQUAL-Projekt bestatigt wer-
den, dass ein oberer Grenzwert der relativen Dichte von 0,7 die Rubildung verhindert [14], da
so der Anteil der héheren Kohlenwasserstoffe begrenzt wird [19]. Auch in Kapitel 4.3.1. des
Arbeitsblattes G 260 wird auf die Notwendigkeit einer Begrenzung des Gehalts an hoheren
Kohlenwasserstoffen hingewiesen [1].

Somit ldsst sich festhalten, dass der aktuelle obere Grenzwert der relativen Dichte den
Gehalt der hoheren Kohlenwasserstoffe und Inertgase begrenzt.

Was den unteren Grenzwert der relativen Dichte angeht, so ist dieser derzeit mit 0,55 (G 260)
beziehungsweise 0,555 (DIN EN 16726) festgelegt.

Der Grund fir die derzeitige Untergrenze liegt aller Ansicht nach im Dichteverhaltnis von
reinem Methan zu Luft begriindet: Die Festlegung der relativen Dichte nach DIN EN 16726
bezieht sich auf die Referenzzusammensetzung von trockener Luft nach ISO/TR 29922 [5].
Unter Verwendung der Dichte von Luft mit Referenzzusammensetzung ergibt sich eine rela-
tive Dichte von

G= Prviethan _ 0,7175 kg k[’T\Or1
Puut 1,2931kg kmol™

=0,5549 (5)

Entsprechend lasst sich der untere Grenzwert dahingehend erkléren, dass nur reines Methan
betrachtet wird: Ohne Wasserstoffanteil ist Methan das leichteste der Gase in einem realen
Erdgas.
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Der oben beschriebene Dutton-Ansatz mit seiner Vereinfachung von Erdgas ldsst densel-
ben Schluss zu. Bei Dutton wird Erdgas als Gemisch folgender Zusammensetzung angesehen:

Erdgas = Methan + (Aquivalent) Propan + (Aquivalent) Stickstoff + Wasserstoff (6)

Sind im Erdgas jedoch weder héhere Kohlenwasserstoffe (Aquivalent Propan) noch Inertspe-
zies (Aquivalent Stickstoff) noch Wasserstoff vorhanden, so vereinfacht sich die,Gleichung” zu

Erdgas = Methan @),

womit sich auch die Betrachtung der Dichte reinen Methans mittels obiger Rechnung als allei-
nige EinflussgroBe auf die Untergrenze der relative Dichte erkldren lasst.

Ein weiterer Hinweis auf die Verwendung von reinem Methan als Grenze fiir die relative Dichte
einer Gaszusammensetzung findet sich in friiheren Versionen der G 260 bei den Grenzwerten
fur die 1. Gasfamilie.

Diese wasserstoffreichen, insbesondere aus der Kohleverkokung stammenden Gase wer-
den in Deutschland seit 1995 nicht mehr verteilt. Sie sind innerhalb der 1. Gasfamilie unterteilt
in Stadt- (Gruppe A) und Ferngase (B). Bei den Ferngasen ist noch in der G 260 aus 2008 ein
Wasserstoffvolumenanteil von 45-67 + 5 % zuldssig [20]. Die Grenzen der relativen Dichte
betragen hier 0,32-0,55, wobei hier die Obergrenze der relativen Dichte reinen Methans ent-
spricht.

Fir die ehemals als Stadtgas zuldssige Gruppe A waren nur Wasserstoffvolumenanteile von
40-60 + 5 % zulassig. Entsprechend liegen die Grenzen der relativen Dichte mit 0,4-0,6 etwas
hoher.

Somit scheint die Verwendung der relativen Dichte reinen Methans auch als Obergrenze
gangige Praxis gewesen zu sein.

Ein Rlckblick auf die fast 100jahrige Geschichte des Arbeitsblattes G 260 férdert auch die
bewegte Geschichte der relativen Dichte im Verlauf der Zeit zutage. Das Arbeitsblatt, welches
eines der altesten technischen Regeln darstellt, ist der Vermittler zwischen Gaserzeugern und
Gasverwendern [21].

Die ersten richtigen” technischen Richtlinien wurden 1921 als,,Krummh{ibeler Richtlinen”
festgehalten [22]. Bereits in dieser Ausgabe wird auf die Dichte des Gases eingegangen:,Das
spezifische Gewicht des Mischgases soll also 0,5 nicht Giberschreiten”.

In den ,Berliner Richtlinien” aus 1939 wird die relative Dichte dann als ,Dichteverhaltnis
bezeichnet, welches sich zwischen 0,4 und 0,5 bewegen soll [23]. Diese Bezeichnung findet
sich auch in der G 260 aus 1959, (Bild 8) [24].

Die heute verwendeten Grenzwerte von 0,55 bis 0,7 tauchen dann in der Ausgabe der
G 260 vom Januar 1973 auf [25].

Dass dieser Bereich nicht als unverdanderliche Grenze anzusehen ist, machen dann die
Ergénzungsregeln fiir Gase der zweiten Gasfamilie G 260/1l von Marz 1990 deutlich: Beim Ein-
satz von Flussiggas/Luft-Gemischen als Austauschgas wurde der Grenzwert der relativen
Dichte auf 0,95 angehoben [26].
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Die Geschichte der Grenzwerte der relativen Dichte in der G 260 ist also eine Geschichte
der Veranderungen. Das gilt zunachst fur den Begriff der relativen Dichte, welche zuerst als
Jspezifisches Gewicht’, dann ,Dichteverhaltnis” und letztlich ,relative Dichte” bezeichnet wird.
Aber auch die Grenzwerte selbst waren in der Vergangenheit veranderlich, hervorgerufen
durch Verdanderungen der Gaswirtschaft.

Die aktuell giiltigen Ober- und Untergrenzen der relativen Dichte lassen sich anhand der Gas-
beschaffenheit des derzeit transportierten Erdgases technisch begriinden.

Ein unterer Grenzwert von 0,555 respektive 0,55 entspricht der Dichte von reinem Methan.
Auch der Dutton-Ansatz kann diesen Wert erklaren: Entfallen alle Komponenten des Erdgases
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auBer der Hauptkomponente Methan, bleibt nur noch dessen Dichte als die Dichte beeinflus-
sender Parameter Ubrig.

Die Obergrenze von 0,7 beziehungsweise 0,75 beschréankt mafl3geblich den Anteil von
hoheren Kohlenwasserstoffen, was auch in Kapitel 4.3.1. der G 260 (2013) gefordert wird. Auch
das GASQUAL-Projekt bestatigt die Limitierung des C;,-Anteils durch einen oberen Grenzwert
der relativen Dichte von 0,7 [19]. Im Dutton-Ansatz findet sich diese Begrenzung des Gehalts
an hoheren Kohlenwasserstoffen im Index fir Ru3bildung (SI) wieder.

Hinsichtlich der Austauschbarkeit von Gasen ist die relative Dichte insofern bedeutsam, als
dass sie die Gaszusammensetzung berticksichtigt. So wird sichergestellt, dass Gase bei glei-
cher Warmemenge auch hinsichtlich ihrer Gasbeschaffenheit auf Austauschbarkeit hin vergli-
chen werden kdnnen. Somit ergdnzt die relative Dichte den Wobbe-Index, welcher je nach
Prozess als alleinige verbrennungstechnische Kenngré3e unzureichend ist [27]. Die Wichtig-
keit dieser beiden Parameter — auch in Kombination - ist bestatigt worden [28].

Es stellt sich somit nicht die Frage nach der Daseinsberechtigung der relativen Dichte, son-
dern nach der Aktualitdt beziehungsweise Notwendigkeit der derzeit guiltigen Grenzwerte.

Im Zuge der Dekarbonisierung der Gaswirtschaft und der damit verbundenen angestreb-
ten Verwendung von ,griinen” Austauschgasen aus regenerativen Quellen ist mit einem
zunehmenden Anteil an Austauschgasen, etwa durch Power-to-X-Technologien, zu rechnen.
Fiir den bestehenden Dutton-Ansatz empfiehlt sich dann dessen Anderung von

Erdgas = Methan + Propan (dquivalent) + Stickstoff (dquivalent) + Wasserstoff (8)
zu

Erdgas = Methan + Propan (dquivalent) + Stickstoff (aquivalent) + GG, 9)

um den zu erwartenden Verdnderungen in der Gaswirtschaft Rechnung zu tragen. Dabei steht
GG allgemein fiir Austauschgase, wie beispielsweise Wasserstoff, aus regenerativen Quellen.
Dessen Beimischung wird aktuell durch die Grenzwerte der relativen Dichte auf ca. 15 Vol.-%
fur Holland-L sowie Nordsee-H [29] und ungeféhr 4 Vol.-% bei russischem Erdgas limitiert.

Durch einen steigenden Anteil Wasserstoff im Erdgas wird sich die relative Dichte verrin-
gern, da diese maRgeblich durch die hoheren Kohlenwasserstoffe erhéht wird. Die untere
Grenze wird sich entsprechend mit steigender Wasserstoffkonzentration der Dichte von Was-
serstoff anndhern.

Dass eine Anpassung der Grenzwerte der relativen Dichte grundsétzlich moglich ist, zeigt
allein schon ein Blick in die Vergangenheit der G 260. In der Ausgabe Mai 2008 des Arbeitsblat-
tes G 260, 5.2.2 war fir eine Zumischung von Stadtgas zum Erdgas fiir das Gemisch sogar ein
Wasserstoffgehalt von 12 % zugelassen, die Vertraglichkeit industrieller Gasabnehmer
vorausgesetzt [20].

Zudem werden Gasgerdte nach DIN EN 437 mit dem Priifgas G 222 ,Grenzgas fur das Riick-
schlagen der Flammen"“ getestet [30]. Dieses Priifgas enthalt 23 Vol.-% Wasserstoff in Methan,
die relative Dichte betragt 0,443. Somit missen die damit getesteten Gasgerate bereits heute
mindestens kurzzeitig mit einer derart niedrigen relativen Dichte funktionieren.

Die aktuellen Grenzwerte gilt es also kritisch zu hinterfragen, damit die Gaswirtschaft auch
in Zukunft mit griinem Gas ihren Anteil zu einer regenerativen, sektoreniibergreifenden Ener-
giewende leisten kann — getreu dem Schlusssatz des Arbeitsblattes G 260 aus 1959:,Gutes Gas
in gutem Gerat!”.
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Gasqualitat, Erdgas, Wasserstoff, Erdgas-Wasserstoff-
Gemische, Austauschgas, Zusatzgas, Transportkapazitat,
Wobbe-Index

Der Wobbe-Index ist als Maf fiir den Belastungswert einer Gasanlage im Bereich der Gas-
anwendung seit langem eingefiihrt und als fundamentaler Kennwert breit akzeptiert. Im
vorliegenden Beitrag wurde herausgearbeitet, dass der Wobbe-Index auch fiir die Bewer-
tung der Energietransportkapazitit von Gasleitungen dieselbe tiefgreifende Bedeutung
hat: Es wurde gezeigt, dass die Energietransportkapazitit einer Gashoch- oder -mittel-
druckleitung direkt proportional zum Wobbe-Index des fortgeleiteten Gases und umge-
kehrt proportional zur Wurzel aus der mittleren Kompressibilititszahl des Gases ist.
Wiren der Wobbe-Index von Erdgas und der Wobbe-Index eines Austauschgases bzw.
eines Gemisches aus Erdgas und einem Zusatzgas und deren Realgaseigenschaften annd-
hernd gleich, dann trdfe diese Feststellung auch auf die Energietransportkapazitdit der
Leitung zu. Fiir Gasniederdruckleitungen besteht diese Proportionalitdt zum Wobbe-Index
ebenso, das Kompressibilitdtsverhalten des fortgeleiteten Gases hat jedoch keine Bedeu-
tung. Die erarbeiteten Grundzusammenhdnge wurden unter netzplanerischen und ingeni-
eurtechnischen Gesichtspunkten auf das Problemfeld ,Umstellung von Erdgasleitungen
auf den Betrieb mit Erdgas-Wasserstoff-Gemischen“ angewandt. Hierbei sind die Fragen
der zu erwartenden Erh6hungen der Stromungsgeschwindigkeiten fiir den kiinftigen Netz-
betrieb mafigebend. Die Verfasser gehen davon aus, dass heute fiir den Betrieb mit Erdgas
errichtete Gasleitungen aus Sicht ihrer Dimensionierung unter dem Aspekt ausreichender
Energietransportkapazitdt grundsdtzlich ,, Wasserstoff ready” sind.

In [1] wurde die Bedeutung des Wobbe-Indexes fiir alle Belange der Gasanwendung heraus-
gearbeitet, was sich letztlich auch im technischen Regelwerk, z. B. DVGW-G 260 ([2]), wider-
spiegelt. Die entsprechenden Diskussionen werden typischerweise vor dem Hintergrund sich
andernder, haufiger wechselnder Gasbeschaffenheiten gefiihrt [3]. Ein Problem, das auch in
diesem Beitrag nochmals angerissen werden soll, ist die Frage der méglichen Anderung der
Transportkapazitdt von Gasleitungen im Falle der Zumischung von Wasserstoff zu Erdgasen
bzw. des moglicherweise kiinftigen Betriebs von urspriinglich fiir Erdgas konzipierten Gaslei-



