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Die PTB-Anforderungen (PTB-A) an Kalibriergase fur Brennwert- und Gasbeschaffenheitsmessgerate
gelten fir den Betrieb eichpflichtiger Brennwert- und Gasbeschaffenheitsmessgerate und die damit
verbundenen notwendigen Téatigkeiten (Eichung, Kalibrierung, Justierung, Korrekturwertermittlung,
Wartung und Priifung). Sie wurden von der Vollversammlung fiir das Eichwesen im November 2010
verabschiedet und im Mai 2011 berichtigt und ersetzen die bisherigen PTB-A 7.63 vom Januar 1998.
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1 Anwendungsbereich und Zweck

Kalibriergase fur Brennwert- und Gasbeschaffenheitsmessgeréte sind von amtlichen Stellen zertifizierte
Referenzmaterialien (Reingase oder synthetisch hergestellte Gasgemische, die aus einem Grundgas
und einer oder mehreren Beimengungen bestehen). Sie dienen als Normale zur Darstellung und
Weitergabe der Einheit des Brennwertes und der Stoffmengenanteile von Gasgemischen.

Die Zusammensetzung und die Verwendung von Kalibriergasen fiir Brennwertmessgeréte werden von
der PTB genehmigt oder vorgeschrieben.

Die relevanten physikalischen Gré3en dieser Gase missen auf nationale Normale rtickfihrbar sein.

Kalibriergase haben je nach Messgerateart verschiedene Aufgaben:

1.1 Kalibriergase fur Gaskalorimeter und sonstige Brennwertmessgerate fir die direkte
Messung des Brennwerts

Dies sind entweder Reingase oder Gasgemische aus 2 oder 3 Komponenten. In der Regel bestehen
die Gasgemische aus dem Grundgas Methan und Beimengungen von Stickstoff, Ethan oder
Wasserstoff. Mit diesen Gasen wird das Brennwertmessgerat kalibriert und gegebenenfalls auf den
richtigen Messwert justiert.

* Im Mai 2011 wurde die Ausgabe November 2010 in den Tabellen 3 bis 7 berichtigt, gekennzeichnet mit *.

Herausgegeben von der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt (PTB)
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1.2 Kalibriergase fur Prozessgaschromatographen (PGC), furr die direkte Bestimmung der
Stoffmengenanteile und daraus abgeleiteter GroRRen

Dies sind Gasgemische, die neben Methan alle relevanten Gaskomponenten enthalten. Mit den
Stoffmengenanteilen dieser Gasgemische werden die Prozessgaschromatographen fir jede zu
messende Komponente kalibriert.

Kalibriergase werden je nach Verwendungszweck in die nachfolgend dargestellten Klassen eingeteilt.

2 Begriffshestimmungen
2.1 Priméarnormale (Kalibriergase 1. Ordnung)
—Reingase amtlich geprifter Reinheit.

Der Brennwert dieser Gase ist den folgenden Normen zu entnehmen:
e DIN 51857 ,Gasformige Brennstoffe und sonstige Gase; Berechnung von Brennwert, Heizwert,
Dichte, relativer Dichte und Wobbeindex von Gasen und Gasgemischen®, 3/1997.
e DIN EN ISO 6976 ,Erdgas — Berechnung von Brenn- und Heizwert, Dichte, relative Dichte und
Wobbeindex aus der Zusammensetzung”; Deutsche Fassung 9/2005.

Die Dichte ist der DIN 1871, ,Gasférmige Brennstoffe und sonstige Gase — Dichte und andere
volumetrische GréRen”, 5/1999 zu enthnehmen.

—Von der Bundesanstalt fur Materialforschung und -prifung (BAM) oder der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt (PTB) gravimetrisch hergestellte und auf Massenormale rickgefiihrte Gasgemische.
Brennwert und Dichte dieser Gasgemische sind mit dem in der DIN 51857 angegebenen
Rechenverfahren zu berechnen.

2.2 Sekundéarnormale (Kalibriergase 2. Ordnung)

—Reingase, die nicht mehr als 0,05 % Verunreinigungen enthalten (Qualitdt 3.5). Die Reinheit ist mit
einem amtlichen Zertifikat nachzuweisen. Bei Reingasen mit einer Reinheit von 99,995 % (Qualitat 4.5)
oder besser gentigt das Zertifikat eines Herstellers mit einem anerkannten Qualitatssicherungssystem.
Brennwert und Dichte dieser Gase sind den in Abschnitt 2.2 zitierten Normen zu entnehmen bzw.
danach zu berechnen.

—Gasgemische, deren Brennwert oder Dichte im Normzustand von der PTB bestimmt wurde.

—Gasgemische, deren quantitative Zusammensetzungen von der BAM oder der PTB bestimmt wurden.
Brennwert und Dichte dieser Gasgemische werden mit dem in der DIN 51857 angegebenen
Rechenverfahren berechnet.

2.3 Gebrauchsnormale (Kalibriergase 3. Ordnung)

—Reingase nach Abschnitt 2.2

—Gasgemische, deren Brennwert, Dichte im Normzustand oder Stoffmengenanteile der Komponenten
durch Vergleich mit einem oder mehreren Kalibriergasen 2. Ordnung unter amtlicher Aufsicht bestimmt
worden ist. Brennwert und Dichte dieser Gasgemische sind mit dem in der DIN 51857 angegebenen
Rechenverfahren zu berechnen.

3 Verwendung von Kalibriergasen

Die Zusammensetzung von Kalibriergasen wird entsprechend der Charakteristik des betreffenden
Brennwert- oder Gasbeschaffenheitsmessgerates in Hinsicht auf den jeweiligen Verwendungszweck und
Arbeitsbereich ausgewahlt.

3.1 Eichung von Brennwert- und Gasbeschaffenheitsmessgeraten

Die Funktion und die Richtigkeit des Brennwert- oder Gasbeschaffenheitsmessgerétes werden wahrend
der eichtechnischen Prufung mit Kalibriergasen tberpruft.

3.2 Kalibrierung und Justierung von Brennwert- und Gasbeschaffenheitsmessgeraten

Brennwert- und Gasbeschaffenheitsmessgerate werden wahrend der Eichung oder regelmaflig wahrend
des Betriebes auf den richtigen Wert justiert. Die zur Kalibrierung/Justierung bendétigten Gase werden
vom Hersteller fir das jeweilige Messgerét und die spezielle Anwendung ausgewahlt.
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Ist fur den ordnungsgemafen Betrieb der Messgerdte eine regelmaflige automatische Kalibrierung/
Justierung mit fest angeschlossenen Kalibriergasen notig, so werden diese Kalibriergase wahrend der
Eichgultigkeitsdauer fester und gesicherter Bestandteil des Messgerates (,internes Kalibriergas").

3.3 Anwendung von Korrekturverfahren

Die Verwendung von Kalibriergasen im Zusammenhang mit Korrekturverfahren regelt die Technische
Richtlinie der PTB G12 ,Messgerate flr Gas. Korrektur der Messwerte von Brennwertmessgeraten
(Gaskalorimeter) und Normdichtemessgeraten fur Gase" (Dezember 1993).

3.4 Vorgeschriebene Wartung von Brennwertmessgeraten

Bei einigen Brennwertmessgeraten sind wahrend der Eichgiltigkeitsdauer Wartungsarbeiten zur
Aufrechterhaltung des ordnungsgeméafRen Betriebes erforderlich, dabei ist die Verwendung von
Kalibriergasen notwendig.

4  Allgemeine Anforderungen
—Die Gasgemische missen als homogene verdichtete Gase vorliegen.
—Die Komponenten des Gasgemisches dirfen nicht untereinander chemisch reagieren.

— Die Bestandteile durfen die Behalter- und Armaturenwerkstoffe nicht chemisch angreifen und sie dirfen
durch diese Werkstoffe nicht beeinflusst werden.

—Die quantitative Zusammensetzung darf sich bei den Ublichen Lager- und Beférderungstemperaturen
nicht dndern. Die Tautemperatur des Gases, die nicht hoher als 0 °C liegen sollte, darf wahrend der
Verwendungsdauer des Gases in keinem Fall erreicht oder unterschritten werden. L&sst sich dies auf
Grund spezieller Anforderungen an das Gasgemisch nicht gewahrleisten, so kann die PTB besondere
Vorschriften fir Handhabung und Transport dieser Gase festlegen.

— Die Abschéatzung des Taudrucks des Gasgemisches hat gemaf DIN 1871 ,Gasférmige Brennstoffe und
sonstige Gase — Dichte und andere volumetrische GréRen“ (5/1999) oder gemaR der GERG 2004 —
Zustandsgleichung zu geschehen. Danach wird der maximale Fulldruck vom Hersteller fir jedes
Gasgemisch individuell festgelegt.

—Die quantitative Zusammensetzung darf sich bei den Ublichen Driicken sowie bei dem durch die
Entnahme des Kalibriergases sinkenden Gasdruck nicht verédndern. Retrograde Kondensation sowie
Kondensation durch adiabatische Expansion missen ausgeschlossen sein.

—Bei der Enthahme des Kalibriergases darf ein Restdruck von 5 bar nicht unterschritten werden.

—Die Verwendungsdauer von Kalibriergasen richtet sich nach dem Herstellerzertifikat. Sie wird zusatzlich
auf maximal 3 Jahre nach der Zertifizierung begrenzt. Die BAM oder die PTB kdnnen die
Verwendungsdauer auch gas- und flaschenspezifisch abweichend festlegen.

—Bei allen Arbeiten mit Kalibriergasen sind die anerkannten Regeln der Technik fir den Umgang mit
Gasen zu beachten (DIN EN ISO 16664 ,Gasanalyse — Handhabung von Kalibriergasen und
Gasgemischen — Richtlinien; Deutsche Fassung 11/2008) und VDI-Richtlinie 3490-3 ,Messen von Gas.
Priifgase. Anforderungen und MafRnahmen fur den Transfer”; 12/1980).

4.1 Herstellverfahren

Kalibriergase sollten bevorzugt gravimetrisch gemal DIN ISO 6142 ,Gasanalyse - Herstellung von
Prufgasen - Wageverfahren (Mai 1985) hergestellt werden.

5 Kalibriergase fur Gaskalorimeter
Beispiele fir bereits zugelassene Kalibriergase sind im Anhang A aufgefiihrt.

5.1 Kalibriergase zur Eichung

Die fir die Eichung von Gaskalorimetern bendétigten Kalibriergase werden in der Zulassung des
Brennwertmessgerates von der PTB festgelegt.
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5.2 Kalibriergase zur Kalibrierung/Justierung und Wartung

Die zur Kalibrierung/Justierung und zur vorgeschriebenen Wartung von Gaskalorimetern gewahlten
Kalibriergase miissen dem Betriebsgas mdglichst ahnlich sein. Der Unterschied zwischen dem mittleren
Brennwert des Betriebsgases und dem Brennwert des Kalibriergases (AHs ) muss bei Kalibriergasen zur
Kalibrierung/Justierung oder Wartung kleiner als 1 kWh/m?® (Bezugszustande Tp=25°C, T=0°C,
pv=pp=101,325 kPa) sein. Die Zusammensetzung dieser Gase muss von der PTB genehmigt werden.

5.3 Kalibriergase zur Korrektur

Fur die Anwendung von Korrekturverfahren kénnen vom Anwender ausgewahlte Kalibriergase (Reingase
oder Gasgemische) verwendet werden. Die gewahlten Kalibriergase missen dem Betriebsgas méglichst
ahnlich sein. Der Unterschied zwischen dem mittleren Brennwert des Betriebsgases und dem Brennwert
des Kalibriergases (AHsn) muss Kleiner als 0,5kWh/m3 (Bezugszustidnde T,=25°C, T,=0°C,
pv=pp=101,325 kPa) sein. Die gewahlten Zusammensetzungen missen von der PTB genehmigt sein.

5.4 Geforderte Reinheit der Grundgase und der Beimengungen

Fur die Herstellung der Gasgemische sind Reingase der Reinheitsklasse 3.5 oder besser zu verwenden.

5.5 Herstellungstoleranz

Bei der Herstellung muss die gewiinschte Zusammensetzung der Gase so genau eingehalten werden,
dass der tatsachliche Brennwert um weniger als 1 % vom vorgegebenen Sollbrennwert abweicht.

6 Kalibriergase fir Prozessgaschromatographen (PGC)

Beispiele fir bereits zugelassene Kalibriergase sind im Anhang B aufgefiuhrt.

6.1 Kalibriergase zur Eichung

Die fur die Eichung von Prozessgaschromatographen bendtigten Kalibriergase werden von der PTB in
der Zulassung des Brennwert- oder Gasbeschaffenheitsmessgerates oder der Technischen Richtlinie
-Eichung und Prifung von Gasbeschaffenheitsmessgeraten” festgelegt.

6.2 Kalibriergase zur Kalibrierung/Justierung

Die gewaéhlten Zusammensetzungen der Kalibriergase missen alle relevanten Bestandteile des zu
messenden Betriebsgases enthalten. Die Zusammensetzungen werden von der PTB in der Zulassung
des Brennwert- oder Gasbeschaffenheitsmessgerates festgelegt.

6.3 Geforderte Reinheit der Grundgase und der Beimengungen

Die Gasgemische sind aus Reingasen herzustellen.

Fir die einzelnen Bestandteile sind mindestens die nachfolgend in Tabelle 1 aufgefuhrten
Reinheitsklassen einzuhalten:

Tabelle 1: Reinheitsanforderungen fir die Ausgangsgase bei der Gemischherstellung

Komponente Reinheitsklasse Reinheit in % Fremdanteile in 10 mol/mol
Methan 4.5 99,995 50
Stickstoff 5.0 99,999 10
Kohlenstoffdioxid 5.0 99,999 10
Ethan 3.5 99,95 50
Propan 3.5 99,95 50
Butan 3.5 99,95 50
Isobutan 3.5 99,95 50

Fiur alle anderen Komponenten gilt die Minimalanforderung der Reinheitsklasse 2.0, Reinheit 99,0 %
entsprechend Fremdanteilen von 1 %.

6.4 Herstellungstoleranz

Bei der Herstellung der Gasgemische ist fir Komponenten mit einem Stoffmengenanteil von > 0,1 % eine
Abweichung von maximal 5% (relativ) vom Sollwert einzuhalten. Bei Komponenten mit kleineren
Stoffmengenanteilen darf die Herstellungstoleranz maximal 10 % (relativ) betragen.
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7 Kalibriergase fur andere Brennwert- oder Gasbeschaffenheitsmessgerate

Die Kalibriergase fur andere Brennwert- oder Gasbheschaffenheitsmessgerate werden in der Zulassung
festgelegt. Es ist jedoch anzustreben, bereits vorhandene Kalibriergase zu benutzen. Fir diese Gase
gelten, soweit in der Bauartzulassung keine andere Regelung festgelegt wurde, die Anforderungen nach
Abschnitt 4 und 5.

8 Kalibriergase fiir weitere eichpflichtige GréRen

Werden von Brennwert- oder Gasbeschaffenheitsmessgeraten weitere eichpflichtige GréRen bestimmt,
so werden die Kalibriergase in der Zulassung festgelegt. Es ist jedoch anzustreben, bereits vorhandene
Kalibriergase zu benutzen. Fir diese Gase gelten die Anforderungen nach Abschnitt 4, 5 und 6.

9 Zertifizierung von Kalibriergasen 3. Ordnung

Die Zertifizierung von Kalibriergasen 3. Ordnung (Gebrauchsnormale) wird durch die Eichbehdrden oder
durch Staatlich anerkannte Prifstellen fur Messgerate fur Gas durchgefuhrt. Das Verfahren muss von der
PTB anerkannt sein. Die Zertifizierung kann auch durch die Bundesanstalt fir Materialforschung und -
prufung (BAM) oder die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB) erfolgen.

9.1 Herstellerzertifikat

Die Zusammensetzung des Kalibriergases muss durch ein Herstellerzertifikat nach DIN EN ISO 6141
.Gasanalyse — Anforderungen an Zertifikate fur Kalibriergase und Kalibriergasgemische”, Deutsche
Fassung 11/2006, dokumentiert sein. Das Herstellerzertifikat muss als Anlage dem Kalibrierschein fir
Gebrauchsnormale beigelegt werden.

Folgende Angaben missen enthalten sein:

—Eindeutige Kennzeichnung des Zertifikats

—Ausstellungsdatum des Zertifikats

—Kennzeichnung des Behalters

— Lieferant

—Behalterdaten (Volumen, Ventilanschlusstyp)

— Filldruck mit Bezugstemperatur

— Soll- und Ist-Stoffmengenanteil der Komponenten (nicht fir Reingase)
—Erweiterte Messunsicherheit der Stoffmengenanteile aller Komponenten (nicht fiir Reingase)
—Herstellungsverfahren (nicht fir Reingase)

—Lagerungs- und Verwendungstemperatur

—Herstellungsdatum

—Verwendbarkeitsdauer

Die Komponenten sind dabei entsprechend der IUPAC-Nomenklatur zu benennen, Trivialnamen sind
erganzend moglich. Als Erweiterungsfaktor fur die Messunsicherheit ist der Erweiterungsfaktor k=2 zu
verwenden.

9.2 Genauigkeit von Kalibriergasen fur Gaskalorimeter
Bei Kalibriergasen 3. Ordnung fir Gaskalorimeter darf die Messunsicherheit des zu zertifizierenden
Brennwertes maximal ein Drittel der Eichfehlergrenze fir den Brennwert betragen.

9.3 Genauigkeit von Kalibriergasen fur Prozessgaschromatographen

Fur die Stoffmengenanteile der Komponenten von Kalibriergasen 3. Ordnung, die als Kalibriergase fur
Prozessgaschromatographen eingesetzt werden sollen, gelten die in der nachfolgenden Tabelle 2
angegebenen maximalen Unsicherheiten. Das eingesetzte Zertifizierungsverfahren muss diese
Unsicherheiten gewahrleisten.
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Tabelle 2: Anforderungen an die Unsicherheit der Stoffmengenanteile in Gebrauchsnormalen

Komponente rel. Unsicherheit in % (k=2)
Methan <0,1%

Stickstoff <0,8%
Kohlenstoffdioxid <1%

Ethan <1%

Propan <1%

Butan <1%
2-Methylpropan

(Isobut:\r?) P <1%

Fur alle anderen Beimengungen muss eine relative Unsicherheit von < 3 % (k=2) eingehalten werden.

Das Ergebnis ist durch ein direkt messendes Messgerat (z. B. Normdichtewaage oder Kalorimeter) auf
Plausibilitat zu kontrollieren. Die Abweichung des direkt gemessenen Wertes vom rechnerisch ermittelten
Wert darf nicht mehr als ein Drittel der Eichfehlergrenze der jeweiligen Grof3e betragen.

9.4 Kalibrierschein
Als Ergebnis der Zertifizierung von Gebrauchsnormalen ist ein Kalibrierschein auszustellen.

Darin sind anzugeben:

—Kennzeichnung des Behdlters

—Name oder Typ des Gases

— Auftraggeber der Priifung

—Datum der Prifung

—Flaschendruck am Ende der Prifung

—Bezeichnung der prifenden Stelle und verantwortliche Person

Bei Kalibriergasen fur Gaskalorimeter ist zusatzlich anzugeben:

—Brennwert mit erweiterter Messunsicherheit (Erweiterungsfaktor k=2)

Bei Kalibriergasen fir Gaschromatographen ist zuséatzlich anzugeben:

—gemessene Stoffmengenanteile der Komponenten mit der erweiterten Messunsicherheit
(Erweiterungsfaktor k=2)

—berechneter Brennwert und erweiterte Messunsicherheit (Erweiterungsfaktor k=2) mit Angabe des
Berechnungsverfahrens

—berechnete Dichte im Normzustand und erweiterte Messunsicherheit (Erweiterungsfaktor k=2) mit
Angabe des Berechnungsverfahrens

10 Spezielle Anforderungen
10.1 Personal

Arbeiten mit Kalibriergasen kénnen vom Personal einer Eichbehdrde oder einer staatlich anerkannten
Prifstelle fur Messgerate fur Gas sowie durch sachkundiges und vom Betreiber eichpflichtiger
Brennwert- oder Gasbeschaffenheitsmessgerate gegeniiber der Eichaufsichtsbehdrde benanntes
Personal ausgefiihrt werden.

Sachkundige sind Personen, die auf Grund ihrer fachlichen Ausbildung, praktischen Téatigkeit und
Erfahrung ausreichende Kenntnis auf dem Gebiet der zu prifenden Objekte haben und mit den
einschlagigen Vorschriften, Richtlinien und den allgemein anerkannten Regeln der Technik jederzeit
soweit vertraut sind, dass sie den ordnungsgemaRen Zustand des zu prifenden Objektes beurteilen und
bei den durchzufiihrenden MaflRnahmen selbststandig handeln kénnen.
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10.2 Eichtechnische Sicherung

Die Druckgasflasche mit dem Kalibriergas ist nach jeder Benutzung mit einer dicht schlieBenden
Blindkappe amtlich verschlieBend oder mit einer Benutzersicherung (durch Personal entsprechend
Abschnitt 10.1) zu sichern.

10.3 Anforderungen an Tragergase fiir Prozessgaschromatographen

Als Tragergase fir Prozessgaschromatographen miissen mindestens Reingase der Qualitat 5.0
verwendet werden. Die Reinheit ist durch ein Zertifikat eines Herstellers mit anerkanntem
Qualitatssicherungssystem nachzuweisen.

Das Auswechseln der Tragergasflaschen muss ohne Verletzung von amtlichen Sicherungsstempeln
durchgefiihrt werden koénnen, wenn der Tragergasverbrauch einen Flaschenwechsel wahrend der
Eichgultigkeitsdauer nétig macht.
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Anhang

In den folgenden Tabellen sind die Sollwerte der Zusammensetzung sowie die gem. DIN 51857 bzw.
DIN EN ISO 6976 berechneten Brennwerte (Hs,) und Dichten im Normzustand (p,) der zurzeit
verwendeten Kalibriergasgemische zusammengefasst. Alle Mengenangaben erfolgen in Stoffmengen-

anteilen in Prozent.

Anhang A: Kalibriergase fur Gaskalorimeter

Tabelle 3: Kalibriergase und Kalibriergasgemische fiir Kalorimeter

Komponente |Formel|Methan|Wasser-| 2H 2HL 2LH 2LHL 2L 2LL 3S
stoff
Stickstoff N, - - - - 7,00 8,70 11,70 17,50 17,00
Wasserstoff H, - 99,999 - - - - - - 49,00
Methan CH, 99,995 - 87,70 93,50 93,00 91,30 88,30 |82,50 34,00
Ethan C,Hs - - 12,30 6,50 - - - - -
Hs , in kWh/m3 * 11,064 3,542 (12,096 |11,609 | 10,288 | 10,099 9,767 | 9,124 5,490
Pnin kg/m3 0,7175| 0,0899 | 0,7952| 0,7585| 0,7548| 0,7639| 0,7799| 0,8108 | 0,5001
Anhang B: Kalibriergase fur Prozessgaschromatographen (PGC)
Tabelle 4: Kalibriergasgemische mit bis zu 7 Komponenten fir PGC
Komponente|Formel B-5K | B1-5K 6H 6L P1-7K
Sauerstoff 0O, 1,00 1,00 - - 0,30
Stickstoff N, 2,00 2,00 0,40 14,40 8,00
Kohlenstoff- 1 5,50 0,40 1,80 1,00 4,00
dioxid
Wasserstoff |H, 2,00 2,00 - - -
Methan CH, 89,50 94,60 84,00 81,00 78,20
Ethan CoHg - - 9,40 3,00 5,00
Propan C3Hg - - 3,40 0,50 4,00
Butan C4H1o - - 1,00 0,10 0,50
Hs n in kWh/m3 9,973 *| 10,536 12,425 9,716 10,910 *
Pnin kg/m3 0,7916 0,7277 0,8635 0,8339 | 0,9040 *
Tabelle 5: Kalibriergasgemische mit 8 oder 9 Komponenten fiir PGC
Komponente |Formel L1-8K | L2-8K | H1-8K | H2-8K 9M 9E P1-9K
Sauerstoff (o} - - - - 0,40 2,00 * 0,30
Stickstoff N, 12,00 10,30 1,00 4,00 4,00 8,00 3,00
Kohlenstoff- |, 4,50 1,00 0,90 1,50 2,50 2,00 3,50
dioxid
Wasserstoff H, - - - - 0,20 1,00 0,30
Methan CH,4 82,00 83,00 96,40 83,85 89,00 79,00 87,20
Ethan C,oHeg 0,75 4,00 1,00 8,20 2,50 4,00 0,35
Propan CsHg 0,30 1,25 0,25 2,00 1,00 3,00 4,75
Butan C4Hqo 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,50 0,30
2-Methylpropan |~ oy 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,50 0,30
(Isobutan)
2-Methylbutan
(Isopentan) HC(CH,),C,Hs | 0,05 0,05 0,05 0,05 - - -
Hs nin kWh/ms3 9,465 10,470 11,095 11,591 10,760 10,740 11,257
Pnin kg/ms3 0,8552 0,8348 0,7524 | 10,8435 0,8077 0,8752 0,8512
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Tabelle 6: Kalibriergasgemische mit 11 Komponenten fir PGC

PTB-A 7.63

Komponente Formel 11M 11D H1l- | H1A-| H2- H3- L1- L2- P1-
11K 11K 11K 11K 11K 11K 11K
Sauerstoff 0O, 0,50 - 0,05 |- - - - -
Stickstoff N, 4,00 4,00 1,35 1,35 0,95 2,50 (11,00 9,20 8,00
Kohlenstoffdioxid [CO, 1,50 1,50 0,35 0,35 1,45 1,00 1,55 1,80 3,00
Methan CH, 88,45 (88,90 (97,30 |97,30 (85,00 88,075 |86,00 (85,10 [79,25
Ethan C,Hg 4,00 |4,00 |040 |0,40 9,00 6,50 0,75 3,00 6,50
Propan C3Hg 1,00 1,00 0,20 0,20 3,00 1,30 0,30 0,50 2,00
Butan C4Hqo 0,20 0,20 0,10 0,10 0,20 0,20 0,10 0,10 0,50
2-Methylpropan |y oy 020 |020 |010 |010 |020 |025 |010 |010 |050
(Isobutan)
Pentan CsHy, 0,05 0,05 0,05 | 0,05 0,05 | 0,05 0,05 | 0,05 |0,10
2-Methylbutan HC(CHs3),C,Hs| 0,05 | 0,05 | 005 |005 |005 |0025 |005 |005 |0,10
(Isopentan)
2,2-Dimethylpropan |~ - 0,05 |005 | - 0,05 |005 |005 |005 |0,025
(Neopentan)
Hexan CeH1a 0,05 0,05 0,05 | 0,05 0,05 | 0,05 0,05 0,05 | 0,025
Hs nin kWh/ms3 11,054 (11,126 (11,062 (11,040 (12,223 (11,611 | 9,905 *|10,299 |11,056
pnin kg/ms3 0,8107| 0,8084 | 0,7433| 0,7424 | 0,8485| 0,8141| 0,8132 | 0,8235| 0,8895
Tabelle 7: Kalibriergasgemische mit mehr als 11 Komponenten fir PGC
Komponente Formel 13D 16M 17K
Helium He - 0,50 0,50
Sauerstoff 0O, - 0,50 0,50
Stickstoff N, 4,00 5,00 5,00
Kohlenstoffdioxid |CO, 1,50 1,00 1,00
Kohlenstoffmonoxid|CO 0,50 0,50 0,50
Wasserstoff H, 1,00 1,00 1,00
Methan CH, 87,40 86,44 86,39
Ethen C,H, - 0,50 0,50
Ethan CoHe 4,00 2,50 2,50
Propen CsHg - 0,50 0,50
Propan CsHg 1,00 1,00 1,00
Butan C4H1o 0,20 0,20 0,20
2-Methylpropan HC(CHa)s 0,20 0,20 0,20 *
(Isobutan)
Pentan CsHy» 0,05 0,05 0,05
ﬁ's'\gf)t:nyt':r‘]’)ta” HC(CHs),CoHs| 0,05 | 005 | 0,05
fﬁiggrgftt:g’)'pmpa“ C(CHa)a 0,05 - 0,05
Hexan CeHia 0,05 0,06 0,06
Hs o in KWh/m3 11,012 | 10,813 | 10,829
Pnin kg/m3 0,8048 | 0,8028 | 0,8041
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