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Stromende Medien und Energietrager

Roman Schwartz!, Helmut Tobben?

Gigantische Mengen gasformiger und fliissiger
Medien werden in Deutschland, Europa und
weltweit bewegt, gemessen, zwischengehandelt
und an den Endverbraucher verkauft. Angesichts
der herausragenden wirtschaftlichen Bedeutung
der Versorgung mit Gas, Wasser, Mineral6l, War-
me und neuerdings auch Kailte, und angesichts
der politischen Diskussionen um Energieeffizienz,
Zukunft der Energieversorgung, alternative Ener-
giequellen und Klimaschutz ist eine genaue und
zuverlassige Messtechnik stromender Medien
und Energietréger von sehr zentraler Bedeutung.

Klimaschutz und Energieeffizienz riicken
derzeit immer starker in den Fokus von Politik
und Wirtschaft. Europa und insbesondere auch
Deutschland haben sich mit entsprechenden EU-
Richtlinien und deren nationaler Umsetzung fiir
die nédchsten Jahre grofle Ziele gesetzt. Zu nennen
ist hier vor allem die EU-Richtlinie 2006/32/EG
tiber ,Endenergieeffizienz und Energiedienst-
leistungen”, deren Umsetzung in Deutschland
durch den , Nationalen Energieeffizienz-Aktions-
plan (EEAP) der Bundesrepublik Deutschland”
vom 27. September 2007 erfolgen wird. Aber auch
die Forderungen der Richtlinie 2003/30/EG zur
Forderung von Biokraftstoffen oder anderen erneu-
erbaren Kraftstoffen im Verkehrssektor, die sich im
Bundes-Immissionsschutzgesetz und Biokraft-
stoffquotengesetz wiederfinden, sind zu nennen,
ebenso wie beispielsweise das Kraft-Wérme-
Kopplungs-Gesetz.

Konkret formulieren diese gesetzlichen Vor-
gaben fiir das Jahr 2020 unter anderem folgende
Zielstellungen:

* Verdoppelung der Energieeffizienz gegen-
iiber 1990

® Zwanzigprozentige Substitution fossiler
Kraftstoffe

e Steigerung der Effizienz von Kraftwerken
um 40 %

e Wirmeversorgung von Neubauten unab-
héngig von fossilen Brennstoffen.

Wie eingangs bereits erwéhnt, ist hierzu eine zu-

verldssige und exakte Messung der verwendeten

fliissigen und gasformigen Energietrager sowohl

hinsichtlich der Menge als auch ihres Energiege-

haltes von erheblicher Bedeutung.

Aber auch technischer Fortschritt und eine
rasante Entwicklung neuartiger Technologien,
wie zum Beispiel im Bereich der Mikro- und
Nanotechnologie, ergeben neue Anforderungen
an die Messung stromender Medien. Insgesamt
geht es hier nicht mehr nur um die Bestimmung
einer Produktmenge, sondern um die Qualitats-
sicherung eines gesamten Produktionsprozesses
durch Echtzeitmessungen, um die Sicherheit
bei der Fahrweise einer Grofsanlage oder eines
Kraftwerkes, um die richtige Dosierung einer
Infusion oder einer kiinstlichen Beatmung im
Bereich unserer medizinischen Versorgung.

Nicht zuletzt ist der Verbraucherschutz als
wichtiger gesetzlicher Auftrag der PTB anzufiih-
ren, der auch auf Grund der neuen européaischen
Messgeriterichtlinie 2004/22/EG (,MID”) und
entsprechender Umsetzung in das deutsche
Eichgesetz wachsende Anforderungen an die
Messung stromender Medien stellt.

All diese Aspekte und Entwicklungen der
Durchfluss-, Mengen- und Warmemessung
gasformiger und fliissiger Medien sind Gegen-
stand dieser Ausgabe der PTB-Mitteilungen.
Ausgehend von einem Uberblick iiber die
»+Metrologische Infrastruktur der PTB fiir die
Gasmessung” — einschliefllich der , Europaischen
Harmonisierung fiir Hochdruck-Erdgas” — be-
handeln die nachfolgenden Beitrage den , LDA-
Einsatz in der Stromungsmesstechnik”, die
,,Gasmessung und Gaszahlerpriifung in der
Praxis”, die ,Sicherstellung der Riickfiithrbarkeit
der Mengen- und Durchflussmessungen von
Flussigkeiten”, Aspekte des ,Gesetzlichen Mess-
wesens im Bereich der Fliissigkeitsmesstechnik”,
die ,,Angewandte Warmemengenmessung in
stromenden Fluiden bei Warme- und Kaéltezah-

1 Dr. Roman Schwartz,
Leiter der PTB-Abtei-
lung ,Mechanik und

lern”, die ,, Durchflussmessung in Kraftwerken”,
,Metrologische Herausforderungen bei Erzeu-

gung und Handel mit erneuerbaren Energietra- émja‘c'ltl'k‘

gern” und schlief8lich das Thema ,,Mikrodurch- roman.schwartz@
fluss”, also die Messung kleiner und kleinster ptb.de

Flussraten bei Gasen und Fliissigkeiten. 2 Dr. Helmut T6bben,

Leiter des PTB-Fach-
bereichs ,Gase",
Email:
helmut.toebben@
ptb.de

Wir wiinschen allen interessierten Lesern viel
Gewinn beim Lesen der Beitrage zum Thema
,Stromende Medien und Energietrager”.
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t Dr. Bodo Mickan, Lei-
ter der Arbeitsgruppe
,2Hochdruck-Gas"
E-Mail:
bodo.mickan@ptb.de

2 Dr. Rainer Kramer,
Leiter der Arbeitsgrup-
pe ,Gasmessgerate”
E-Mail:
rainer.kramer@ptb.de

Metrologische Infrastruktur der PTB fiir die

Gasmessung

Bodo Mickan!, Rainer Kramer?

1 Einleitung

Die PTB betreibt eine recht grofie Anzahl von
technischen Einrichtungen, mit denen die Gas-
messung in Deutschland und dariiber hinaus mit
dem gleichen ,Mafistab” erfolgen kann. Ohne
eine solche technische Grundlage fiir eine Kali-
brierung von Gasmessgeraten mit einheitlichen
Referenzwerten sind die in dem auch in diesem
Heft befindlichen Beitrag ,Gasmessung und
Gaszahlerpriifung in der Praxis” dargelegten
Prinzipien nicht mit letzter Konsequenz um-
setzbar. Im Folgenden soll eine Ubersicht iiber
die technischen Einrichtungen der PTB gegeben
werden, wobei der Bereich fiir die Gasmessung
von Hochdruck-Erdgas wegen der besonderen
volkswirtschaftlichen Bedeutung und der Be-
sonderheiten beim internationalen Handel etwas
ausfiihrlicher dargestellt wird.

2 Grundsitzliches zu Kalibrierungen
und Priifungen

Priif- bzw. Kalibriereinrichtungen dienen zur
Bestimmung der Messabweichungen eines Mess-
gerdts in Abhangigkeit vom Belastungsgrad,
d.h. bei Volumenzahlern vom Durchfluss . Es ist
iiblich, die relative Messabweichung F des Priif-
lings gemafs:

P (Q)

@

anzugeben. Hier bei ist das vom Priifling ange-
zeigtes Volumen und das vom Bezugsnormal
angezeigte Volumen. Werden pro Messpunkt
(Durchflusswert) mehrere Einzelmessungen
durchgefiihrt, streuen die Ergebnisse um
einen Mittelwert, der als systematische Mes-
sabweichung aufgefasst werden kann. Der
Verlauf der systematischen Messabweichung
in Abhangigkeit vom Durchfluss wird als Feh-
lerkurve bezeichnet. Sie kann zur Korrektion
des vom Messgerat angezeigten Messwertes
dienen. Bild 1 zeigt als Beispiel die mit atmo-
spharischer Luft gemessene Fehlerkurve eines
Turbinenradzahlers.

Fehlerkurve Turbinenradgaszahler G1600
0,50

%
0,25
w LY
o \
c
2 o000 -
o
© .
g -0.25 \ - '/H"*-—-\
g \',.,' P anal \.
=
-0,50
0,0 0.2 0.4 06 08 1.0 12
Durchfluss Q/Q,,, ——
Bild 1:

Typische Fehlerkurve eines Gaszéahlers

Im Allgemeinen besitzen alle Zahlertypen
charakteristische Fehlerkurven. Es konnen aber
auch bei baugleichen Geréten stark verschobene
Fehlerkurven auftreten. Ursache hierfiir sind
Fertigungstoleranzen, Lagerqualitit, Verspan-
nungen usw.

Nach einer Priifung kann ein Messgerit ju-
stiert, kalibriert oder geeicht werden:

* Justieren: Verdnderung von Einstellparame-
tern des Priiflings, um die Messabweichung
iiber den gesamten Durchflussbereich mog-
lichst gering zu halten.

* Kalibrieren: Bestimmung der Messabweichung
iiber den gesamten interessierenden Messbe-
reich, um bei der Anwendung eine Korrektur
des Messergebnisses vornehmen zu kénnen.

* Eichen/Beglaubigen: Uberpriifung und Besta-
tigung der Einhaltung der Eichfehlergrenzen
eines zugelassenen Messgerates durch eine
Eichbehorde bzw. einer staatlich anerkannten
Priifstelle. Die Giiltigkeit der Eichung ist im
Allgemeinen zeitlich befristet.

Priifeinrichtungen werden von unterschied-

lichen privaten und staatlichen Einrichtungen

betrieben. Als Beispiele sollen Messgerateherstel-
ler, Betreiber von Versorgungsnetzen, Eichamter,

Kalibrierlaboratorien und Forschungsinstitute

genannt werden.
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Damit die Genauigkeit und Zuverlassigkeit
der Messgerdte beim Anwender sichergestellt
ist, muss eine geschlossene Kalibrierkette — von
der physikalischen Realisierung der SI-Einheiten
(Kernaufgabe der PTB) bis zur Kalibrierung/Ei-
chung von Geraten fiir den Endnutzer — beste-
hen. Priif- bzw. Kalibriereinrichtungen setzen
fiir ihre Aufgaben entsprechende, auf die natio-
nalen Normale riickgefithrte Normalmessgerate
ein. Mit solchen Normalmessgerdten werden
letztendlich metrologisch absicherte Vergleiche
mit der Priiflingsanzeige durchgefiihrt, bspw.
fiir das durchstromte Volumen oder fiir den ein-
gestellten Durchfluss.

Normalmessgerate werden unterschieden
in Primar- , Transfer- und Gebrauchsnormale.
Priméarnormale werden i. Allg. in den metro-
logischen Staatsinstituten zur Darstellung der
Einheiten im interessierenden Bereich und fiir
die unmittelbare Riickfiihrung auf die SI-Ein-
heiten betrieben. Transfernormale dienen der
Weitergabe der Einheiten von den Priméarnor-
malen an Priifstellen, zur Durchfithrung von
Vergleichsmessungen und zur Kalibrierung von
Gebrauchsnormalen. Gebrauchsnormale werden
in den verschiedenen Priifeinrichtungen z.B. der
Eichamter und der Laboratorien des Deutschen
Kalibrierdienstes zur Bestimmung des wahren
(des richtigen) Messwerts benutzt.

Referenznormale

Referenznormale

3 Ubersicht iiber die Kalibrier- und
Priifmoéglichkeiten der PTB

Die PTB betreibt fiir die Volumenmessung von
stromenden Gasen verschiedene technische
Einrichtungen, die eine grofse Bandbreite von
Durchfliissen bzw. Gasmengen abdecken. Bild 2
zeigt die Kalibrierhierarchie fiir die Darstellung
und Weitergabe der Einheiten im Bereich der
Gasmengenmessung. Wichtigster Ankniipfungs-
punkt in der Hierarchie der Messkette ist fiir
das Volumen natiirlich die Riickfithrung auf das
Meter (im Bild 2 oben links). Da aber fiir die kor-
rekte Bestimmung eines Gasvolumens die Mes-
sung von Druck und Temperatur zur Bertick-
sichtigung des thermodynamischen Verhaltens
wichtig sind, miissen auch die entsprechenden
Verbindungen zu den Referenznormalen dieser
Messgrofien vorhanden sein. Weiterhin sind die
messtechnischen Eigenschaften von Gasmessge-
raten fast immer abhangig vom Durchfluss, d.h.
von der Menge je Zeit, daher ist auch noch die
Anbindung an die Normale der Zeit erforderlich.
Die Primarnormale der PTB zur Riickfiih-
rung der Volumenmessung fiir Gase sind von
ihrem Grundprinzip her sogenannte volume-
trische Normale. D.h. der Kern der technischen
Realisierung zur Riickfithrung auf das Meter
ist ein geometrisch vermessenes Referenzvolu-

Referenznormale

Referenznormale

Unsicherheiten U

der Lang_se der Zelt6 des Druci:es der Temperatur entspr. GUM (k = 2)
uU,<10 u,<10 u,<10 U,<0,01K
1 ¥ ¥ ¥
Y Y Y Y Y
Angetr. Kolbengerite Interferometrische Angetr. Kolbengerite Gasmessglocke HD-Rohrpriifstrecke
(Durchflusskomparator) Kolbensysteme (Durchflusskomparator) V=148 dm’
V=44 cm’ v=0,2..22dm’ V=80dm’ V=1m' g=8..480 m'h
g=5mih..51h q=0,0002 ... 0,2 m’h q=0,050 ... 3,5 m’h q=1...60 m’h p=8...90 bar
U, <0,08 % U,<025% U, <0,06% U, <0,06% U, <007 %
. ' l
v v v
Priifstand f. techn. Gase Priifstand fiir Gaszihlerpriifstand Gaszihlerpriifstand HD-Priifstand
N, 0., H, Temperatur- und mit kritischen Diisen mit Normal-TGZ pigsar
CH,, CH,, CH, CH, Druckpriifungen e g=8...6500 m/h
CO, He, Ar p=1..7bar g=0,1...5600 m'h g =200 ... 28.000 m'/h =16... 56 bar
p=1..7bar u=-40..80°C U, <0,08 % U,<012% U,=013..0,16 %
Q...=3m'h Q... =450 m'/h
(im Normzustand) (im Normzustand)
U,<03% U, <0,25%
'| A Y A

Transfernormale fiir die Weitergabe der Einheit, Durchfiihrung von Vergleichsmessungen und Kalibrierung von Gebrauchsnormalen vor Ort

p=1...56 bar
Q=5mlh ... 28.000 m’h
U,=01..025%

Y

Gebrauchsnormale bei Eichdirektionen, staatl. anerkannten Priifstellen,
Gasversorgungsunternehmen und DKD/Kalibrierlaboratorien

Bild 2:

Ubersicht uiber die PTB-Kalibriereinrichtungen zur Bestimmung von Durchfliissen und Mengen strémender Gase
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Bild 3:

Schematische Ubersicht
Uber den Hochdruckprif-
stand pigsar™ und das
Nationale Normal der
PTB fur Hochdruck-Erd-
gas (Rohrprifstrecke)

men, das zum Vergleich mit der Anzeige eines
Priiflings dient. In der PTB wird dabei ein Durch-
flussbereich von 5 ml/h bis hin zu 28.000 m*h ab-
gedeckt, was mehr als 9 Grofienordnungen sind
(Faktor 5,6 - 10°). Zusammen mit den erreichbaren
Messunsicherheiten von ca. 0,06 % in weiten Tei-
len ist dies eine weltweit einzigartige Bandbreite
und ist die Grundlage fiir eine international aner-
kannte Position der PTB. Hieraus entstanden ist
auch starke Nachfrage nach Dienstleistungen im
Bereich der Gasmessung fiir Dritte.

Neben den Primédrnormalen betreibt die PTB
auch Priifstande, mit denen die Weitergabe der
Einheit als Dienstleistung effektiv durchgefiihrt
werden kann oder aber auch Messgerate hin-
sichtlich ihrer messtechnischen Eigenschaften in
einem groferen Anwendungsbereich von Drii-
cken und Temperaturen (von —40°C bis + 80 °C)
untersucht werden konnen. Letzteres ist gerade
fiir die Bewertung der Messgeratequalitit im ge-
schéftlichen Verkehr sehr wichtig, also z.B. auch
fiir den Endverbraucher von Erdgas.

Wegen des sehr grofSen Handelsvolumens
und des grenziiberschreitenden Handels von
Hochdruck-Erdgas, hat der ganz rechts darge-
stellte Zweig in Bild 2 ein extrem grofie volks-
wirtschaftliche Bedeutung. Dieser Zweig soll
deshalb im Folgenden etwas ausfiihrlicher be-
handelt werden.

4 Nationale Kalibrierkette und
Europidische Harmonisierung fiir
Hochdruck-Erdgas

Gasmessgeréte wie z.B. Turbinenradgaszahler
zeigen im Allgemeinen eine Abhangigkeit ihrer
Kalibrierwerte von den Anwendungsbedin-
gungen, insbesondere dem Betriebsdruck des
zu messenden Gases. Um bei der Verwendung
der Messgeréte eine moglichst geringe Messun-
sicherheit zu erreichen, ist es daher notwendig,
die Messgeréate nach Moglichkeit bei den zu
erwartenden Einsatzbedingungen zu kalibrie-
ren. Zu diesem Zweck werden Messgerite einer
Hochdruckpriifung unterzogen.

Um die Hochdruckpriifung sicherstellen zu
konnen, ist eine entsprechende messtechnische
Basis erforderlich. Hierzu sind in Deutsch-
land derzeit sechs Priifstande in Betrieb, die
insgesamt einen Druckbereich bis 50 bar und
Durchfliisse bis 6500 m3/h abdecken. Sie sind
fiir die Kalibrierung handelsiiblicher Gaszahler
ausgelegt.

Die Kalibrierkette fiir Hochdruck-Gas basiert
in Deutschland auf einem Primarnormal der
PTB, der so genannten Rohrpriifstrecke, deren
Funktionsweise in Abschnitt 4.1 erlautert wird.
Da die PTB nicht iiber eine eigene geeignete
Infrastruktur fiir den Betrieb eines Hochdruck-
Primédrnormals verfiigt, hat die PTB mit der
E.ON Ruhrgas AG einen Kooperationsvertrag
abgeschlossen. Die E.ON Ruhrgas AG betreibt
den technisch hochwertigen Priifstand pigsar™,

Priiflingsmess-
strecken

Hochdruck-
gaszahler-
priifstand

Reglerraum
Gasausgang

Formstiick-
lager

Gebrauchs-
normale

Gaseingang

Priiflings-
messstrecken

Nationales
Normal

Rohrpriifstrecke

—<t— Ventil
—pdi— Sicherheitsventil

—&— Stromungsventil
—&— Druckregelventil

Transferzdhler

—@— Warmetauscher
{1} Gasfilter
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der iiber weitreichende Kapazitaten verfligt. Im
Rahmen des Kooperationsvertrages kann die
PTB hier ihre Einrichtungen zur Darstellung der
Einheit betreiben. Bild 3 zeigt den schematischen
Aufbau des Priifstandes pigsar™ und die raum-
liche Anordnung des nationalen Normals der
PTB fiir die Hochdruck-Erdgaskalibrierkette.
Neben der bereits erwdhnten Rohrpriifstrecke
befinden sich hier auch weitere Einrichtungen
der PTB zu Forschungszwecken im Bereich
Darstellung und Weitergabe der Einheit unter
Hochdruckbedingungen, wie z.B. die im nach-
folgenden Kapitel auf Seite 13 beschriebene
Realisierung eines optischen Verfahrens zur
Durchflussmessung von Erdgas unter Hoch-
druckbedingungen mit dem zukiinftig nicht
nur der von der Rohrpriifstrecke unmittelbar
abgedeckte, sondern auch der dartiiber hinaus
mogliche Durchflussbereich auf pigsar™ mit
einer verbesserten Messunsicherheit darstellbar
sein wird.

Die Gebrauchsnormale des Priifstandes
pigsar™ werden fiir ihren gesamten Anwen-

dungsbereich von der Rohrpriifstrecke kalibriert.

Da die Rohrpriifstrecke nicht fiir einen kontinu-
ierlichen Gebrauch bestimmt ist, wird nach er-
folgter Kalibrierung der Gebrauchsnormale die
Einheit Kubikmeter fiir Hochdruck-Erdgas im
Auftrag der PTB durch den Priifstand pigsar™
weitergegeben. Der Priifstand pigsar™ ist daher

als Dienstleister fiir die PTB bei der Weitergabe
der Einheit an Dritte bzw. bei Vergleichsmes-
sungen mit Dritten tatig.

Eine Besonderheit der Hochdruckkalibrier-
kette in Deutschland ist die ,, Europédische Har-
monisierung”. Die Bundesrepublik Deutschland
hat mit den Niederlanden und Frankreich einen
Vertrag tiber die Harmonisierung der deutschen,
niederldndischen und franzosischen Kalibrier-
kette geschlossen. Auf Grundlage dieser Ver-
einbarung finden alle drei Jahre umfangreiche
Vergleichsmessungen zwischen Deutschland,
den Niederlanden und Frankreich statt. Die Ver-
gleichsmessungen dienen der Bestimmung von
Differenzen in den Darstellungen der Einheiten,
die zwar innerhalb der jeweiligen Messunsicher-
heit liegen, aber dennoch als systematisch im
Sinne von reproduzierbar beobachtet werden
konnen. Eine auf Basis der Vergleichsmessungen
festgelegte Korrektion beseitigt derartige Diffe-
renzen. Ein weiterer Vorteil der Harmonisierung
besteht in der Verringerung der Messunsicher-
heit. Die Grundlagen und das Verfahren wird
in Abschnitt 4.2 etwas ausfiihrlicher erlautert.
Bild 4 zeigt schematisch eine Ubersicht {iber
die Kalibrierkette fiir den Hochdruck-Erd-
gasbereich in Deutschland und die jeweiligen
Priifstinde mit ihren Arbeitsbereichen bzgl.
Druck und Durchfluss sowie die dazugehorigen
Messunsicherheiten.

Kalibrierkette fiir Hochdruckprifungen

in Deutschland

PTB-Primérnormal
fiir HD-Erdgas
“Rohrprifstrecke”
Q=8..480 m'/h
p=28..90 bar
U=<0,07%

Staffelverfahren

Y
HD-Priifstand Harmonisierung
pigsar mit den Kalibrier-
Q=8..6500 m/h ketten von
PTB-Normale p=16 ... 56 bar Niederlande und
fiir Luft; p=1 bar U=0,13..0,16 % Frankreich
v v
Transferzdhler
v v v v v
Actaris Elster GmbH RMG EnBW RWE | Elster
Karlsruhe Mainz Butzbach Stuttgart Recklinghausen
Q=5...1800 m’h Q=5..1600 m'/h Q=5..1600 m’/h Q=2..6500 m'/h Q=5..6500 m/h
p=1..26bar p=1..25bar p=1..25bar p=5..25bar p=16...52 bar
U=0,18% U=02% U=02% U<0,18...0,25% U=0,18..0,3%
Medium: Luft Medium: Luft Medium: Luft Medium: Erdgas Medium: Erdgas

Bild 4:
Die Hochdruckkalibrierkette in Deutschland
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Mit Hilfe von geeigneten Transferzdhlern,
die auf dem Hochdruckpriifstand pigsar™ kali-
briert worden sind, werden fiinf nachgeordnete
Priifstande kalibriert. Fiir den Druckbereich
16 bis 50 bar fiir Erdgas kann dies auch im klas-
sischen Sinn durch Vergleich der Messwertan-
zeigen von Transfernormal und Arbeitsnormal
des jeweiligen Priifstandes Punkt fiir Punkt
bei gleichem Druck und gleichem Durchfluss
erfolgen. Bei der Kalibrierung von Priifstinden
mit Druckbereichen zwischen 1 bar und 16 bar
bzw. beim Wechsel des Mediums von Erdgas zu
Luft miissen zusétzliche Informationen in den
Kalibrierprozess mit einbezogen werden. Hierzu
dient eine zusétzliche Kalibrierung der Transfer-
zahler mit den PTB-Normalen fiir Luft bei 1 bar.

4.1 Das Primirnormal der PTB fiir
Hochdruck-Erdgas

Das volumetrische Primédrnormal der PTB fiir
Erdgas unter Hochdruck ist ein passives, d.h.
vom Gasstrom angetriebenes Kolbensystem.
Speziell fiir das Hochdruck-Primadrnormal der
PTB hat sich tiber die Jahre unter den Fachleuten
der Begriff , Rohrpriifstrecke” eingebiirgert. Sie
ist in Bild 5 schematisch und als Foto gezeigt.
Kern der Rohrpriifstrecke ist ein geometrisch
exakt vermessener Zylinder, der das Referenz-
volumen vorgibt und durch den ein vom stro-
menden Gas getriebener Kolben lauft. Dieses
klar definierte Gasvolumen strémt anschlieffend
durch den Priifling, hier sind es in der Regel
Transferzahler wie die permanent eingebauten
Turbinenradgaszéhler G250. Selbstverstandlich
miissen auch hier die lokalen Driicke und Tem-
peraturen im Referenzvolumen und am Priifling
bei dem Vergleich der Gasvolumina entspre-
chend des thermodynamischen Verhaltens von
Gas sorgfaltig beriicksichtigt werden.

Mit der Rohrpriifstrecke kann ein Priifling
mit einem Maximaldurchfluss von 480 m?/h als
Transferzahler durch Vergleich mit dem geo-

& & a &

(Referenz:| [
W H Wl
. Y . 4
[,] [/ Riickschlag-
I Turbinen- 7 ventil
zdhler
> G 250

—I—

“-"4-Wege-Ventil

Bild 5:

metrisch vermessenen Referenzvolumen mit
geringer Messunsicherheit (ca. 0,06 %) kalibriert
werden, der dann Ausgangspunkt fiir die wei-
teren Kalibrierungen der Arbeitsnormale des
Priifstandes pigsar™ ist (ebenfalls Turbinenrad-
gaszahler, siehe auch Bild 3 und Bild 4) . Durch
geeignete Staffelverfahren kann die Kalibrierung
iiber den Arbeitsbereich der Rohrpriifstrecke hi-
naus auf den Durchflussbereich von 8 m®/h bis
6500 m’/h erweitert werden. Die Technik und
das Vorgehen ist in [1] ausfiihrlich beschrieben.

4.2 Die Europdische Harmonisierung
Deutschland/Niederlande/Frankreich

Gerade im internationalen, grenziiberschreiten-
den Handel von Giitern mit groem Warenwert,
wie es beim Handel mit Erdgas der Fall ist, hat
das Messen mit gleichem Maf eine entsprechend
grofle Bedeutung. Vor einem solchen Hinter-
grund hat das Internationale Komitee fiir Mafle
und Gewicht (CIPM) 1999 im Auftrag der Inter-
nationalen Meter-Konvention ein Abkommen
iiber die gegenseitige Anerkennung von Kali-
brierergebnissen (Mutual Recognition Agree-
ment, MRA) ins Leben gerufen, das ein interna-
tional abgestimmtes und {iberwachtes Verfahren
zur Sicherstellung der Aquivalenz von Kalibrier-
und Priifergebnissen darstellt und damit einen
fairen Handel weltweit gewéhrleisten soll.
Aquivalenz von Kalibrierergebnissen bedeu-
tet vornehmlich, dass sich zwei Messergebnisse
fiir den selben Priifling auf zwei verschie-
denen Priifeinrichtungen nicht mehr als ein
bestimmtes, von den Gesetzen der Statistik und
Wahrscheinlichkeitstheorie vorgegebenes Maf3
unterscheiden. Im Falle von zwei Messungen
(also z.B. die Bestimmung der Messabweichung
feines Gasmessgerdtes), die sich in ihrer Riick-
fiihrung auf die SI-Einheit auf zwei verschiedene
Primarnormale beziehen, wird dieses Maf$ durch
die quadratische Summe der zu den Messungen
zugehorigen Messunsicherheiten bestimmt:

Das Primarnormal der PTB fur Hochdruck-Erdgas (Rohrprufstrecke).

a, — a;: Kolbenpositionsschalter
a,: Volumenschalter (Start), a,: Volumenschalter (Stop)
a,: Volumenschalter (halbe Strecke)



PTB-Mitteilungen 119 (2009), Heft 1

Themenschwerpunkt ¢9

do=fi-fas2 (ulzﬂé)

mit u, und u, fiir die Standardunsicherheiten des
jeweiligen Messergebnisses fiir die Messabwei-
chungen f, und f,.

Die PTB mit ihren Kalibriereinrichtungen ist
selbstverstandlich ebenfalls in das System des
MRA eingebunden und nimmt regelmafSig an
entsprechenden internationalen Vergleichsmes-
sungen teil. Im Bereich des innereuropaischen
Erdgashandels gipfelte dieser Prozess in einem
Abkommen zwischen der PTB, dem niederlan-
dischen “Nederlands Meetinstituut (NMi)” und
dem franzosischen “Laboratoire National de
Métrologie et d’Essait (LNE)” {iber die Bildung
und Weitergabe eines gemeinsamen Referenz-
wertes fiir die Volumenbestimmung von Hoch-
druck-Erdgas (so genannter Harmonisierter Eu-
ropdischer Kubikmeter) [2]. Dieser gemeinsame
Referenzwert wird seit 1999 in regelmafiigen
und ausfiihrlichen Vergleichsmessungen zwi-
schen den Partnern bestimmt.

Das Harmonisierungsabkommen fiihrt in
einem gewissen Punkt noch weiter als der ein-
fache Nachweis der Aquivalenz aller Messungen
der beteiligten Partner. Entscheidend hierbei ist
die Tatsache, dass die Gesamtmessunsicherheit,
die ein Messergebnis auf einem der Priifstinde
der beteiligten Partner hat, zu einem groflen Teil
nicht nur von zufélligen Messfehlern abhéngt.
Bild 6 soll dies schematisch veranschaulichen.
Jeder Partner bestimmt die Kalibriergrofie des
Vergleichsmessgerites auf seinem Priifstand,
was durch die verschiedenfarbigen Pfeile sym-
bolisiert wird. Der Mittelpunkt der Zielscheibe
ist der (fiir uns unbekannte) wahre Wert der
Kalibriergrofie. Da alle Messungen in dem oben
beschriebenen Sinne untereinander dquivalent
sind, treffen alle Messungen die Zielscheibe.
Jedoch verandern wiederholte Schiisse das Ge-
samtbild nicht wesentlich, d.h. die Pfeile der
einzelnen Partner (z.B. der griine Pfeil stellver-
tretend fiir die PTB) treffen mit einer kleinen
Streuung immer wieder die selbe Stelle (sym-
bolisiert durch die kleinen gelben Flecken um
die Pfeilspitzen). In der Sprache der Metrologie
heifit das, dass die Reproduzierbarkeit der Mes-
sungen (gelbe Flecken) deutlich kleiner ist als
die Messunsicherheit. Dieser Umstand fiihrt im
grenziiberschreitenden Handel natiirlich leicht
zu der Situation, dass die Verwender der Mess-
geréte sich die Priifstainde nach Bedarf aussu-
chen: je nach dem, ob ich Gas kaufe oder verkau-
fe, konnte ich den mir gilinstigeren Priifstand zur
Kalibrierung meines Messgerates wahlen.

Mathematisch erfolgt die Bestimmung des
gemeinsamen harmonisierten Referenzwertes
nach den Regeln der Messunsicher-

f Referenzwert
heitsbestimmung von unabhangigen Messungen

[3] und basiert auf einem gewichteten Mittelwert
der Messergebnisse:

fReferenzwert = W1 f1 W+ fo + .t Wy fy
mit
o= 1

A

ul . Z -

k Yk

wobei u fiir die Standardunsicherheiten der
Messergebnisse f der einzelnen Harmonisie-
rungspartner steht. In dem schematischen Bild 6
ist er durch den griinen Punkt in der Zielscheibe

dargestellt, der dem wahren Wert nun am néch-
sten kommt.

3

Bild 6:

Darstellung zur Ver-
anschaulichung der
Verhaltnisse zwischen
den Messergebnissen
verschiedener Prifstan-
de in Bezug auf den wah-

ren Wert.
0,50 = yor der Harmonisierung 1999
wlh ® ® PTB jeweils verschiedene
8 e NMi halbjahrliche Messungen
w 025F _ °
g ! 8 8 ' °
= [ =
2 [ ] ] ]
g o000 — —
£ L] L] L]
m [ ] ]
g T . .
=
0251 nach Messunsicherheiten zuldssige
| | Differenz zwischen PTB und NMi
_0,50 L L
100 1000 m’/h
Durchfluss Q
0,50  hach der Harmonisierung 1999
4 = ® PTB jeweils verschiedene
® e NMi halbjahrliche Messungen
]
w 0,25F o -
=] ° 1 ° .
5 z ] Bild 7:
£ ! ] 8 h
] H » p g Typische Messergeb-
_§ 0,00 — v nisse fiir die Kalibrier-
o B kurve eines Turbinen-
23 radgaszahlers bei 35
= ! ;
0,251 | nach Messunsicherheiten zuldssige balr. ml.t- Erdgas auf den
| | Differenz zwischen PTB und NMi Priifstanden der PTB
(pigsar™) und des NMi
-0,50 L L (Niederlande) vor und

100 1000 m’/h
Durchfluss @

nach der Harmonisierung
1999.
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Im Ergebnis steht damit fiir jeden i-ten Har-
monisierungspartner ein Wert

;= f, = Freterenswert
zur Verfligung, der als Korrektionswert der
jeweiligen Kalibrierkette die systematischen
Unterschiede zwischen den harmonisierten Part-
nern beseitigt.

In Bild 7 sind typische Ergebnisse fiir die Ka-
librierung eines Turbinenradgaszahlers von der
PTB (pigsar™) in Deutschland und vom NMi
in den Niederlande vor 1999 und nach Einfiih-
rung der Harmonisierung nach 1999 gezeigt. Sie
zeigen, dass die vor 1999 vorhandene Differenz
deutlich vermindert werden konnte und nur
noch ein zufallige Schwankungen als Unterschie-
de auftreten, die sich nicht mehr systematisch im
Handel zu Ungunsten eines Partners ausnutzen
lassen. Besonders wichtig ist fiir den gesamten
Prozess dabei natiirlich eine stetige Kontrolle der
Stabilitédt der beteiligten Kalibriereinrichtungen,
die im Abkommen zwischen Deutschland, Nie-
derlande und Frankreich durch halbjahrliche
Vergleichsmessungen sichergestellt wird.

6 Zusammenfassung

Der Handel mit Gas besitzt eine grofie volkswirt-
schaftliche Bedeutung, vor allem weil Erdgas

heutzutage einer der wichtigsten Energietrager
in Deutschland ist. Entsprechende Wichtigkeit
hat in diesem Bereich die Verfiigbarkeit eines
einheitlichen Mafles bei der Volumenbestim-
mung von Gas. Die PTB betreibt daher eine um-
fangreiche Infrastruktur zur Riickfithrung aller
Gasmessungen auf die SI-Einheiten. Dariiber
hinaus gibt es eine Vereinbarung mit den Nie-
derlanden und Frankreich, um fiir den grenzii-
berschreitenden Handel mit Hochdruck-Erdgas
innerhalb von Europa ein einheitliches Maf3 si-
cherzustellen (Européische Harmonisierung)
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LDA-Einsatz in der Stromungsmesstechnik

Harald Miiller!, Volker Strunck? Norbert Pape?, Jessica Kampe*

1 Einleitung

Generell sind alle Messergebnisse im Bereich
der Stromungsmessung nicht alleine durch die
Quantitat der zu messenden Grofien bestimmt,
sondern auch durch die von den spezifischen
Geréteeigenschaften abhangigen Riickwir-
kungen der Messgerite auf die Strémung. Daher
besteht besonders im Einsatz riickwirkungsfreier
optischer Messverfahren ein hohes Potenzial zur
Reduzierung der Messunsicherheiten fiir die
Darstellung und Weitergabe der Einheiten von
Stromungsmessgrofien.

Bei stromenden Medien ist vor allem der Vo-
lumendurchfluss eine entscheidende Grofie, der
sich direkt tiber die Messung von Stromungs-
geschwindigkeiten bzw. die Analyse von Stro-
mungsgeschwindigkeitsprofilen und -feldern
durchstromter Querschnittsflichen in Messkam-
mern, Rohrleitungen oder Liiftungsschéchten
zuriickfiihren lasst. Somit ist die genaue riick-
wirkungsfreie und damit laseroptische Stro-
mungsgeschwindigkeitsmessung in stromenden
Medien von zentraler Bedeutung.

Eine besondere Rolle spielen hier Laser-
Doppler-Anemometer, die als Prazisionsmess-
gerdte die Messung von Stromungsgeschwin-
digkeiten in optisch transparenten Medien mit
typischen Messunsicherheiten im Bereich von
0,1 % mit hoher oOrtlicher und zeitlicher Auflo-
sung erlauben. Daher werden in zunehmendem
MafSe von der PTB riickgefiihrte (kalibrierte) La-
ser- Doppler-Anemometer in Kalibrierlaborato-
rien, in Priifstanden fiir die Durchflussmessung
von Luft und Erdgas wie auch in GroB8priifstan-
den fiir die Fliissigkeits- und Warmemengen-
messung als Transfernormale fiir die Erfassung
der MessgrofSe Stromungsgeschwindigkeit
eingesetzt.

2 Laser-Doppler-Anemometer (LDA)

2.1 LDA-Grundprinzip

Die {iblicherweise eingesetzten konventionellen
Laser Doppler Anemometer (LDA) arbeiten nach
dem Kreuzstrahlverfahren, das auch als Dopp-
ler-Differenz-Verfahren bezeichnet wird.

LDA-Signal

Laser Linse

Strahlteiler

Kollimator

Strémung

Bild 1:

Fotoempfanger

Schematische Darstellung eines LDA-Systems nach dem Kreuzstrahlverfahren

Bei diesem Verfahren wird ein kollimierter
Laserstrahl {iber einen Strahlteiler in zwei Teil-
strahlen gleicher Intensitét aufgeteilt. Diese bei-
den Teilstrahlen werden durch die Abbildungs-
optik des LDA-Messkopfes im Messvolumen
iiberlagert, wo sich ein Interferenzfeld mit dem
Streifenabstand Ax ausbildet (Bild 1).

Durchquert ein von der Stromung mit-
gefiihrtes Teilchen/Partikel das Interferenz-
streifenfeld mit der Geschwindigkeit u, so
erzeugt das vom Teilchen aus dem Kreuzungs-
bereich gestreute Licht auf einem Fotoempféanger
ein periodisch moduliertes Signal, dessen Modu-
lationsfrequenz f direkt proportional zu der zu
messenden Gescﬁwindigkeitskomponente u ist.
Mit der aus dem Photoempféangersignal ausge-
werteten Doppler-Frequenz f und dem aus der
Laser-Doppler-Anemometer-T(alibrierung be-
kannten Streifenabstand Ax lasst direkt die Stro-
mungsgeschwindigkeitskomponente u mit einer
durch die Messvolumengrofie vorgegebenen
ortlichen Auflésung bestimmen.

Fiir konventionelle LDA-Systeme mit {ib-
lichen Arbeitsabstanden im Bereich weniger
Dezimeter erhilt man Messvolumengrofsen mit
Messvolumenldngen von ca. 1 mm bis 2 mm und
Messvolumendurchmessern von einigen 100 pm.

-
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Bild 2:

Prinzip der LDA-Kalibrie-
rung zur Bestimmung
des Interferenzstrei-
fenabstandes Ax Uber
eine mittels rotierender
Glasscheibe erzeugte
definierte Partikel-
Geschwindigkeit u,

2.2 LDA-Kalibrierung

Fiir genaue Geschwindigkeitsmessungen muss
eine Kalibrierung des LDA-Systems vorgenom-
men werden. Hierbei wird der Streifenabstand
Ax im LDA-Messvolumen bestimmt, der von
den eingesetzten LDA-Optiken (Kollimatoren,
Linsen, Blenden), deren Justage und der Strahl-
charakteristik des Lasers abhéngt. Die LDA-Ka-
librierung erfolgt mit einem scheibenférmigen
Geschwindigkeitsprimérnormal, siehe Bild 2.

Laserstrahlen

Lo
|

optische
Achse

Glasscheibe

__Zylinderflache der Glasscheibe

Glasscheibe

Laserstrahlen

i

Partikel P

Bei einem geometrisch exakt bestimmten
Scheibenradius r ergibt sich die ,Normal”-Ge-
schwindigkeit u, einzelner, auf der polierten
Zylindermantelfldche selektierter Streuteilchen
aus der mit hoher Prazision vorgegebenen Win-
kelgeschwindigkeit w.

Die ortliche Abhangigkeit des Streifenab-
stands, die als Langenmaf3verkorperung im
Messvolumen dient, wird vor dem Einsatz
eines LDA-Systems als Transfernormal fiir Ka-
librieraufgaben tiberpriift und sofern méglich
durch die Justage der LDA-Sendeoptik mini-
miert. Die untere Grenze der Messunsicherheit
fiir die LDA-Kalibrierung ist im Wesentlichen
durch die Unsicherheit der Geschwindigkeits-
darstellung mittels rotierender Glasscheibe als
Geschwindigkeitsnormal gegeben, die derzeit
mit ca. 0,05 % abgeschétzt werden kann. Bei ka-
librierten Halbleiter-LDA-Systemen erhalt man
mit der tiblicherweise erreichten Homogenitét
des LDA-Streifensystems fiir die Geschwindig-
keitsmessung typische Messunsicherheiten im
Bereich von 0,2 % (k = 2).

3 Laser-Doppler-Anemometer —
ausgewidhlte Anwendungsfelder

3.1 Kalibrierung von Anemometern

Entsprechend der Vielfalt an unterschiedlichen
Bauformen und physikalischen Wirkprinzipien
werden Anemometer fiir unterschiedlichste
Anwendungen in der Strémungsmesstech-

nik eingesetzt. Ihr Einsatzbereich umfasst die
Luft- und Klimatechnik, die Windenergie und
Meteorologie aber auch die Bestimmung von
Volumenstromen in Liiftungskanalen und
Rohrleitungssystemen.

Zur Beurteilung der Vergleichbarkeit von
Messergebnissen und Kalibrierungen ist zu
berticksichtigen, dass sich Riickwirkungen
zwischen Anemometer und Stromungsfeld je
nach Mess- und Kalibriereinrichtungen un-
terschiedlich auf das Messergebnis auswirken
konnen. Dies kann bei Vergleichsmessungen
Abweichungen von bis zu einigen Prozent zur
Folge haben und verdeutlicht den Bedarf an ver-
einheitlichten gegebenenfalls anemometer- und
anwendungsspezifischen Kalibrierverfahren.

Fiir die riickwirkungsfreie Darstellung der
Stromungsgeschwindigkeit in Messeinrich-
tungen zur Kalibrierung von Anemometern
werden daher zunehmend Laser Doppler Ane-
mometer als Transfer- bzw. Bezugsnormale
eingesetzt [1]. Die Messunsicherheiten dieser
auf das nationale Geschwindigkeitsnormal
(Prinzip siehe Abschnitt 2.2) zuriickgefiihrten,
kalibrierten LDA-Systeme liegen in der Regel
unter 0,3 %.

In der PTB wird z.B. fiir die Kalibrierung
von Anemometern der Stromungsgeschwindig-
keitsverlauf entlang der Windkanalachse des
eingesetzten Windkanals mit und ohne Priifling
gemessen (Bild 3). Hierbei wird die mittels LDA
gemessene Stromungsgeschwindigkeit stromab
von der Windkanaldiise gemessen und auf die
mit einem weiteren LDA am Diisenaustritt ge-
messene Stromungsgeschwindigkeit bezogen.

Der Messort fiir die Referenzgeschwindig-
keitsbestimmung im Windkanal ist stets in hin-
reichender Entfernung vom Priifling zu wéhlen,
in der sich das Stromungsfeld mit und ohne
Priifling lediglich im Rahmen der Messunsi-
cherheit fiir die Geschwindigkeitsbestimmung
unterscheidet.

Aufgrund des einzuhaltenden Mindestab-
stands zwischen Referenzpunkt und Priiflings-
position ist fiir die gewéahlte Priiflingsposition
ein windkanalspezifischer Korrekturfaktor zu
berticksichtigen, der wiederum geschwindig-
keitsabhéngig ist und in der Grofsenordnung
von einem Prozent liegen kann, siehe Bild 4.

Daher muss derzeit fiir die Kalibrierung
handelsiiblicher Anemometer aufgrund unter-
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schiedlich gehandhabter Riickwirkungseinfliisse
verfahrensbedingt mit Messabweichungen im
Bereich von einem Prozent gerechnet werden,
obwohl die laseroptische riickwirkungsfreie
Messung der Stromungsgeschwindigkeit um
eine Grofienordnung genauer ist.

3.2 Durchflussmessung von Erdgas unter
Hochdruckbedingungen

Die Riickfithrung des Volumenstromes von
Erdgas unter Hochdruckbedingungen erfolgt
iiber ein volumetrisch arbeitendes Primarnormal
— einer Rohrpriifstrecke —, das auf dem Priif-
stand pigsar™ der E.ON-Ruhrgas von der PTB
betrieben wird. Um zukiinftig nicht nur den von
der Rohrpriifstrecke unmittelbar abgedeckten,
sondern auch den dariiber hinaus moglichen
Durchflussbereich auf pigsar™ mit einer verbes-
serten Messunsicherheit darstellen zu konnen,
wird basierend auf dem Einsatz der Laser-Dopp-
ler-Anemometrie ein zweites, unabhéngiges
Primdrnormal mit einer angestrebten Messunsi-
cherheit von 0,1 % fiir den Volumendurchfluss
entwickelt. Die Durchflussmessung des Gases
wird dabei auf eine riickwirkungsfreie Messung
der Geschwindigkeit in der Gasstromung zu-
riickgefiihrt [2].

sition 85 mm hinter dem
Dusenaustritt

35 40 45

Wird in einem durchstromten Querschnitt
der Flache A die Geschwindigkeitskomponente u
des Gases senkrecht auf der Flache A sowie auch
die Dichte o gemessen, ergibt sich der Massen-
strom Q_ durch die Querschnittsflache aus der
Integration der gemessenen Geschwindigkeit
iiber die Flache A:

Qm = J.AupdA

Durch die Stromungskonditionierung in der
Diiseneinlaufstrecke, die Auslegung der Diisen-
kontur und das hohe Kontraktionsverhaltnis der
Diisen wird am Diisenaustritt ein rotationssym-
metrisches, nahezu kastenfoérmiges Stromungs-
profil mit einer Eindellung von nur 0,1 % bei
einer sehr geringen Turbulenz in der Kernstro-
mung erzeugt, siehe Bild 5.

Unter der Voraussetzung der Rotationssym-
metrie der Diisenstromung beschrankt sich dann
die Messung des Geschwindigkeitsprofils auf
die Messung iiber einen Diisenradius » von der
Diisenmitte bei r = 0 bis zum Diisenrand bei r =
Die Integration des Massenstroms verein-

ro .
max

facht sich in diesem Fall zu:

Om = 2n_|.:i‘(;"‘ u(r)p(ryrdr
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1,0
0,98
Bild 5:
Normierte Geschwindigkeitsverteilung tber der Disen-
austrittsflache

Einlaufstrecke

Bild 6:
Blick auf die optische Durchflussmesseinrichtung in der Messhalle

Bild 6 zeigt die optische Durchflussmessein-
richtung in der Messhalle mit der Seedingvor-
richtung zur Erzeugung kleiner Streuteilchen,
deren Geschwindigkeit im Gasstrom gemessen
wird, der Einlaufstrecke und dem LDA-Diisen-
modul mit Messfensteranordnung. Die nachge-
schaltete Diisenstaffel mit parallel angeordneten
kritischen Diisen stellt das Transfernormal
zwischen dem optischen Durchflussnormal und
der Rohrpriifstrecke dar und dient zugleich der
Stabilisierung des Durchflusses fiir die Dauer
der LDA-Messungen.

Um auch den Volumenstromanteil am
Diisenrand bei r =r__ hinreichend genau be-
stimmen zu kénnen, wurde ein spezieller Stro-
mungsprofilsensor entwickelt. Bspw. betragt
bei einer Messdiise mit einem Austrittsdurch-
messer von 64 mm die auftretende Stromungs-
grenzschichtdicke ca. 1 mm. Dies entspricht
einem Volumenstromanteil von ca. 5 %. Mit der
erreichbaren Ortsauflosung konventioneller
LDA-Systeme ware die exakte Vermessung
der Grenzschichdicke nicht hinreichend. Der
neuentwickelte Stromungsprofilsensor erlaubt
innerhalb des konventionellen LDA-Messvolu-
mens eine Ortsauflosung von wenigen pum. Das
benutzte Verfahren besteht in der Auswertung
der Phasenbeziehung von LDA-Signalen zweier
Fotoempfanger, deren Signalphasendifferenz
eine direkte Ortsinformation iiber den Streuteil-
chendurchgang innerhalb des Messvolumens
liefert [3].

Durch den Einsatz des Profilsensors knnen
unmittelbar am Diisenaustritt Strémungsprofile
mit erhShter Ortsauflésung aufgenommen wer-
den. Bild 8 zeigt die schematische Darstellung
der Messanordnung sowie ein viel verspre-
chendes, direkt am Diisenaustritt gemessenes
Stromungsgeschwindigkeitsprofil.

4 Zusammenfassung

Die Laser-Doppler-Anemometrie dient als riick-
wirkungsfreies Préazisionsmessverfahren fiir

die Kalibrierung, Darstellung und Weitergabe
von StromungsmessgrofSen im Bereich der Stro-
mungsgeschwindigkeits- und Durchflussmes-
sung. Die Anwendungsbereiche umfassen den
Einsatz von LDA-Systemen fiir die Realisierung
von Normalen fiir den Volumendurchfluss und
die Stromungsgeschwindigkeit wie auch fiir die
riickwirkungsfreie Stromungsfeldanalyse zur
Reduzierung der Messunsicherheiten in Priif-
und Kalibriereinrichtungen.
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Bild 7:

Prinzip des Profilsensors
nach dem Referenzstrahl-
verfahren in Vorwarts-
streurichtung

< 100
i ]
' 1%
; :
41
: x,
I. :
{ ~ 1

LDA-Sendeoptik

Bild 8:
Stromungsprofilsensor-Messanordnung und gemessenes auf die Stromungsgeschwindigkeit in der Kernstromung normiertes Geschwindig-

keitsprofil sowie gemessener Turbulenzgrad in der Hochdruck-Erdgasstromung
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Gasmessung und Gaszihlerpriifung in der Praxis
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1 Einfithrung

Gegenwaértig werden in Deutschland ca. 100
Milliarden m? Erdgas im Jahr verbraucht. Neben
elektrischer Energie und Mineraldl stellt Erdgas
somit einen der wichtigsten Energietrager der
Bundesrepublik Deutschland dar. Der grofte
Teil des Gases wird aus Landern wie Russland,
Norwegen und den Niederlanden importiert.

Auf dem Weg von der Erzeugung bis zum
letztendlichen Verbrauch wird das Gas ca.
dreimal gemessen. In den iiberregionalen Vor-
sorgungsnetzen wird das Gas iiberwiegend mit
einem Druck von 60 bar, vereinzelt bis 80 bar
transportiert. Es wird dann mehrfach entspannt
und je nach Anwendungsfall mit einem relativ
geringen Druck (in Haushaltsnetzen 22 mbar
Differenzdruck zum Atmosphéarendruck) einer
Verbrennung zugefiihrt.

Auf Grund der unterschiedlichen Quellen
des Erdgases kann sich die Zusammensetzung
des Gases und damit seine Eigenschaften wie
der Brennwert und die Kompressibilitat deutlich
unterscheiden. Dieser Umstand zieht eine Reihe
von messtechnischen MafSnahmen nach sich, die
eine Abrechnung des Gases nach seinem tatsach-
lichen Energiegehalt ermdglichen.

Im Folgenden soll zunachst auf die im ge-
schéftlichen und amtlichen Verkehr verwendeten
Messgrofien eingegangen werden. Einige der
wichtigsten zur Messung dieser Groflen einge-
setzten Messgerdte werden in ihrer Wirkungs-
weise kurz vorgestellt bevor zum Schluss noch
ein Uberblick {iber die gesetzlichen Grundlagen
fiir die Verwendung der Messgerate im amt-
lichen und geschiftlichen Verkehr gebracht wird.

2 Gasarten

Brenngase der offentlichen Gasversorgung

sind gasformige Brennstoffe (siehe DIN 1340),
die an Haushalte, Gewerbebetriebe, 6ffentliche
Einrichtungen und Industrieunternehmen zur
allg. Verwendung, tiberwiegend zur Warmeer-
zeugung geliefert werden. Es werden verschie-
dene Gasfamilien mit weitgehend {ibereinstim-
menden Eigenschaften bzw. Zusammensetzung
unterschieden:

e wasserstoffreiche Gase (Stadtgas und
Ferngas)

e methanreiche Gase (meist aus natiirlichen
Vorkommen stammende Erdgase oder syn-
thetische Erdgase)

¢ Fliissiggase nach DIN 51622 und

¢ Kohlenwasserstoff/Luft-Gemische

Derzeit werden am haufigsten methanreiche

Gase (im Weiteren als Erdgas bezeichnet) ver-

wendet. Entsprechend ihrer Gaszusammen-

setzung und somit auch ihres Brennwertes wer-
den Erdgase in L (low) und H (high) Gase unter-
teilt, wobei der Brennwert zwischen ca. 9,5 bis

12 kWh/m? liegen kann.

3 Messgrofien

Ziel der Gasmessung ist es, die einem Vertrags-
partner {iber eine Versorgungsleitung in einem
Abrechungszeitraum in Form von Gas zuge-
fiihrte Energie E zu bestimmen. Diese Energie
ergibt sich als das Produkt aus dem Normvolu-
men des Gases und dem Brennwert des Gases
Hsn:

E=V, Hs,n M

Der Brennwert ist nach [1] definiert als die Ener-
gie, die bei der Verbrennung von 1 m?trockenem
Gas (unter Normbedingungen) entsteht. Darin
eingeschlossen ist auch die Warmemenge, die
bei der Kondensation des bei der Verbrennung
entstehenden Wasserdampfes abgegeben wird.
Der Heizwert eines Gases beriicksichtigt die
Kondensationswérme nicht und ist deshalb je
nach Gaszusammensetzung um bis zu 9 % gerin-
ger als der Brennwert.

Fast alle Gaszdhler messen das Gasvolu-
men unter den Bedingungen im Messgerit,
auch Volumen im Betriebszustand V}, genannt.
Der Betriebszustand wird durch die Groflen
Temperatur T und Druck p bestimmt. Bei den
verschiedenen Zahlertypen sind diese Messgro-
en an unterschiedlichen Orten, die in den allg.
Vorschriften oder in der Zulassung festgelegt
wurden, zu messen.

Um Gleichung (1) fiir die Energieberechnung
anwenden zu konnen, ist das im Betriebszustand
gemessene Gasvolumen auf das Volumen tro-
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ckenen Gases im Normzustand umzuwerten.
Als Normzustand werden nach DIN 1343 der
Druck bzw. die Temperatur p, = 1,01325 bar und
T.=273,15 Kbzw. 9, =0° C bezeichnet. Der
Normzustand wird insbesondere fiir Verrech-
nungszwecke benotigt, die bei der Gasmessung
vorherrschenden Betriebszustidnde weichen hier-
von deutlich ab.

Nach Definition ist das Volumen im Norm-
zustand V, das Produkt aus der Zustandszahl Z
und dem Volumen im Betriebszustand V:

Vo =2V, @)
Fiir ein reales Gas gilt die Zustandsgleichung:
pV=znRT 3)

Darin bedeuten n die Anzahl der Mole, R die
Gaskonstante und z der so genannte Realgas-
faktor, der fiir reale Gase sowohl von der Gas-
beschaffenheit (Gaszusammensetzung) als auch
von Druck und Temperatur abhédngig ist.

Das Verhiltnis aus den Realgasfaktoren im
Normzustand z, und im Betriebszustand z wird
Kompressibilitatszahl K genannt.

K==
Zl’l

4)

Die Kompressibilitatszahl eines Gases ist im
Normzustand definitionsgemafs 1. Sie kann
aus der Gaszusammensetzung nach den in
der Technischen Richtlinie Gas 9 angegebenen
Algorithmen berechnet werden, wobei fiir die
Bestimmung der Gaszusammensetzung meist
Gaschromatographen eingesetzt werden. Fiir
das Volumen im Normzustand gilt somit

v, =v, Py
pn T

Die Umrechnung eines im Betriebszustand er-

©)

mittelten Gasvolumens V; in das Normvolumen
Vi erfolgt mit Hilfe elektronischer Mengenum-
werter, die die digitalisierten Informationen tiber
das gemessene Volumen V, und die dazugeho-
rigen Driicke und Temperaturen unter Beriick-
sichtigung der Gasbeschaffenheit (Kompressibi-
litdt) verwenden.

4 Geritetechnik

Nachfolgend soll ein Uberblick zu den derzeit
iiblichen Gaszahlerbauarten gegeben werden.
Néhere Informationen zu Funktion und Eigen-
schaften konnen der Fachliteratur entnommen
werden [4].

4.1 Volumengaszahler

Volumengaszahler werden in Verdrangungs-
gaszahler und Stromungsgaszahler eingeteilt.
Bei Verdrangungsgaszahlern, die auch als volu-
metrische Gaszéhler bezeichnet werden, erfolgt
die Volumenmessung unmittelbar durch perio-

disches Fiillen und Entleeren einer oder mehre-
rer Messkammern. Zu dieser Gruppe gehdren
die in groBen Stiickzahlen verwendeten Balgen-
gaszahler und Drehkolbengaszahler.

Bei Stromungsgaszahler erfolgt die Volumen-
messung mittelbar, d.h. es werden stromungs-
physikalische Effekte genutzt, die mit Hilfe
speziell angepasster Messorgane bzw. Sensor-
systeme erfasst werden. Zu den am haufigsten
eingesetzten Stromungsgaszdhlern gehoren Tur-
binenradgaszahler und Ultraschallgaszdhler.

Balgengaszihler
Im Haushaltsbereich werden Balgengaszahler
eingesetzt, die von mehreren deutschen und
auslandischen Firmen hergestellt und vertrieben
werden. Aufgrund der grofien Stiickzahlen und
der ausgefeilten Herstellungstechnologien kon-
nen diese Zahler preisgiinstig auf den Markt ge-
bracht werden, was einer Verbreitung moderner
elektronischer Zahler bisher entgegenstand.
Balgengaszahler sind volumetrische Zahler
mit vier Messkammern. Jeweils zwei Mess-
kammern bilden eine Einheit, die durch eine
verformbare Wand (den Balg) getrennt sind. Die
Balgen beider Einheiten sind tiber Hebel und Ge-
stange miteinander verbunden und treiben {iber
einen Kurbeltrieb Schieber und das Zahlwerk an,
siehe Bild 1.

Bild 1:
Schnittbild eines Balgengaszahlers

Wihrend des Messvorganges gelangt das
Gas vom Eingangsstutzen durch ein gedffnetes
Ventil in eine Messkammer und befiillt diese.
Hierbei wird das Gas aus der gegeniiberlie-
genden Messkammer zum Ausgangsstutzen
gefordert. Nach dem der Balg seine Endlage
beim Befiillen erreicht hat, schaltet das Gestange
die als Schieber gestaltete Ventile derart um,
dass die gerade entleerte Messkammer befiillt
bzw. das Gas aus der vollen Messkammer zum
Ausgangsstutzen gefordert und damit entleert
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wird. Die andere Einheit arbeitet in gleicher
Weise, jedoch mit einer , Phasenverschiebung”.
Hierdurch wird erreicht, dass die zum Umschal-
ten der Schieber erforderlichen Kréfte durch die
andere Einheit geliefert werden.

Balgengaszdhler werden heute so gefertigt,
dass am Zahlwerk die Moglichkeit zur Erzeu-
gung volumenproportionaler Impulse besteht.
Sie konnen damit wie andere Gaszahler mit z. T.
sehr unterschiedlichen Systemen zur Ubertra-
gung der Zihlerstinde zu Umwertern oder
Zusatzeinrichtungen ausgestattet werden. Am
gebrauchlichsten sind Encoder und magnetische
Impulsgeber.

Balgengaszahler werden in den Baugrofien
G1,6 bis G250 gefertigt, wobei die Baugrofien
G4 (Qumax = 6 m*/h, Qumin = 0,04 m*/h) und G6
(Qmax = 10 m3/h, Quin = 0,06 m?/h) am weitesten
verbreitet sind.

Fiir Abrechnungszwecke wird als Bezug-
stemperatur 15 °C gewdhlt. Da die Gasvolumina
wie oben beschrieben von thermodynamischen
Einfliissen abhangen, kann zur Verringerung der
Messabweichungen auch eine Temperatur-Men-
genumwertung berticksichtigt werden oder die
Moglichkeit genutzt werden, einen temperatu-
rumwertenden Balgengaszdhler zu verwenden.
Diese Balgengaszahler verfiigen tiber tempera-
turempfindliche Elemente, z. B. Bimetallhebel,
die eine temperaturabhéngige Verstellung des
Messkammervolumens bewirken.

Balgengaszdhler haben eine Eichgiiltigkeits-
dauer von acht Jahren, wobei eine Verlangerung
um jeweils vier Jahre mdoglich ist, sofern eine
grofere Zahl gleichartiger Zahler zu einem Los
zusammengefasst wird und eine stichprobenar-
tige Uberpriifung ein positives Ergebnis liefert.
Das Stichprobenverfahren erlaubt eine erheb-
liche Verringerung des Aufwandes fiir die Nach-
eichung bei den Versorgungsunternehmen,
ohne dass eine Einbufle beim Verbraucherschutz
eintritt.

Drehkolbengaszihler

Drehkolbengaszéhler sind volumetrische Zahler,
bei denen sich zwei rotierende Kolben in einem
Gehduse gegeneinander abwaélzen. Das Schnitt-
bild der Kolben senkrecht zur Rotationsachse

ist so gestaltet, dass die Spalten zwischen den
Kolben selbst und dem Gehéuse unabhangig
von der Stellung gering sind. Die Kolben werden
durch ein Getriebe mit geringem Spiel synchro-
nisiert, so dass sie sich bei der Drehung nicht
beriihren. Das gemessene Volumen wird jeweils
zwischen den Kolben und der Gehdusewand
gefordert.

Am Synchronisationsgetriebe werden das
Hauptzdhlwerk und der Impulsgeber ange-
schlossen. Die Spaltabmessungen kénnen durch
moderne Fertigungsverfahren gering gehalten

Bild 2:
Aufbau eines Drehkolbengaszahlers

werden, wodurch es méglich ist, sehr grofie
Durchflussbereiche von bis zu 250 zu erreichen.
Andererseits fithren die geringen Spaltabmes-
sungen zu einer hohen Empfindlichkeit gegen
Schmutzpartikel. Um eine Beschddigung der
Kolben, die aus Leichtmetall gefertigt werden,
zu vermeiden, sind deshalb u.U. entsprechende
Vorkehrungen wie Filter vorzusehen.

Drehkolbengaszahler werden {iberwiegend
in den Baugroflen G16 bis G1000 gefertigt. Der
maximale Durchfluss Qnax ist jeweils der G-Wert
der nachst groleren Baugrofie in m*/h (z.B. hat
ein G16 ein Qmax von 25 m%/h). Der minimale
Durchfluss Qmin kann je nach zugelassenem
Messbereich zwischen 1/5 Qumax bis 1/250 Qumax
liegen.

Turbinenradgaszihler

Zur Messung von grofien Gasmengen im Mittel-
und Hochdruckbereich werden

iiberwiegend Turbinenradgaszéhler eingesetzt.
Turbinenradgaszéhler bestehen aus einem
druckfesten Gehause, einem Verdrangungskor-
per, dem Turbinenrad und einem Getriebe, das
das Hauptzahlwerk antreibt.

Die Zahler verfiigen iiber ein oder mehrere
Impulsausgénge, die hoch- und niederfrequente
Impulse liefern. Die hochfrequenten Impulsge-
ber nutzen haufig die Schaufelenden der Turbi-
nenrdder oder Zahnscheiben zur Generierung
von Impulsen. Zur Gewahrleistung der Dichtheit
des Gehduses werden Magnetkupplungen einge-
setzt. Durch einen zweiten Impulsgeber kann ein
phasenverschobenes Impulssignal erzeugt wer-
den. Mit Hilfe einer geeigneten Signalauswer-
tung lassen sich Storungseinfliisse unterdriicken
und die einwandfreie Funktionalitat der Zahler
iiberwachen.

Wihrend die hochfrequenten Impulse in der
Regel eine nicht ganzzahlige Impulswertigkeit
(Impulse/Volumeneinheit) aufweisen, die bei der
Priifung der Zahler bestimmt wird, kénnen hin-
gegen fiir die niederfrequenten Impulse durch
Justierung des Zahlwerksgetriebes ganzzahlige
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Impulswertigkeiten erreicht werden. Dartiiber
hinaus werden die niederfrequenten Impulse
auferhalb des druckfesten Gehauses im Haupt-
zahlwerk generiert, was weniger aufwendig ist.
Fiir Hochdruckanwendungen ist es iiblich,
die Zahler im gesamten Druckbereich zu priifen.
Durch konstruktive Verbesserungen konnte
in den letzten Jahren erreicht werden, dass die
Fehlerkurven fiir die verschiedenen Driicke nur
gering von der Niederdruckkurve (die mit Luft
gemessen wird) abweichen.

Bild 3:
Schematische Darstellung eines Turbinenradgaszéh-
lers (mit angebautem Mengenumwerter)

Ultraschallgaszihler

In den letzten Jahren wurden insbesondere in
grofleren Gasmessstationen zunehmend Ultra-
schallgaszahler eingesetzt. Vorteilhaft bei diesem
Zahlertyp ist, dass keine beweglichen Teile vor-
handen sind, die einem mechanischen Verschleif3
unterliegen. Das Messprinzip beruht darauf,
dass tiber den Einfluss der Stromungsgeschwin-
digkeit auf die Schallausbreitung Riickschliisse
auf den Volumenstrom gewonnen werden.

Wird ein Schallimpuls bspw. vom Transducer A
ausgesandt und vom Transducer B empfangen,
siehe Bild 4, so ist die Laufzeit t,, des Impulses in
Folge der Stromungsgeschwindigkeit u,, kleiner
als bei ruhender Stromung. Werden hingegen
die Schallimpulse in die umgekehrte Richtung,
also von B nach A, gesandyt, ist die Laufzeit t.,
grofler als ohne Stromung. Nach Messung beider
Laufzeiten wird die Schallgeschwindigkeit ¢

aus der Bestimmungsgleichung fiir die mittlere
Pfadgeschwindigkeit u, eliminiert, so dass im
Ergebnis die mittlere Stromungsgeschwindigkeit
entlang eines Pfades sich nur aus geometrischen

Grofsen und der Laufzeitdifferenz der Schallim-
pulse gemaf3 Gleichung (8) errechnet.

fap=———— )
¢+ Uy, cos(p)
L
fab = € — Uy, cos(p) @
L (11 )
me ZCOS((p) tab  tpa ®)

Zahler Transducer B

o

Transducer A

Bild 4:
Prinzip eines Ultraschallgaszahlers

Ist wie bei Ultraschall-Haushaltsgaszahlern
sichergestellt, dass das Stromungsprofil unab-
héngig von den Anstrombedingungen sich stets
in gleicher Weise ausbildet, geniigt es einen
einzigen Ultraschall-Pfad zu verwenden. Bei
den Grofigaszédhlern mit Nennweiten DN 80
und grofer kann hingegen auch bei 10 DN Ein-
lauflange kein ausgebildetes Stromungsprofil
angenommen werden. Um eine ausreichende
,Abtastung” der Stromung zu erreichen, werden
zugelassene Ultraschallgaszéhler (Grofsgaszah-
ler) mit mindestens drei Pfaden ausgestattet. Der
Volumenstrom Q wird aus den Pfadgeschwin-
digkeiten u,, dann durch eine gewichtete Sum-
mation gebildet. Da die gemessenen Laufzeiten
auch eine Berechnung der Schallgeschwindigkeit
erlauben, kann zur Uberwachung der Zahler ein
Vergleich mit den Schallgeschwindigkeitswerten
erfolgen, die aus einer gegebenenfalls gemes-
senen Gasbeschaffenheit berechnet wurden.

4.2 Gasbeschaffenheitsmessung

Zur Bestimmung des Brennwertes H,, von Erd-
gas im Normzustand eignen sich verschiedene
Verfahren, von denen Gaschromatographen
und Gaskalorimeter die wichtigsten sind.
Brennwertrekonstruktionssysteme erlauben den
Brennwert in einem Netzt zu berechnen.
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Gaskalorimeter

Den Aufbau eines Gaskalorimeters zeigt Bild 5.
Kernsttick bildet eine Brennkammer, die von
einem Warmetauscher umgeben ist. Der War-
metrdger (z.B. Wasser) wird durch die bei der
Verbrennung freiwerdende Energie des zu
messenden Gases erwarmt, wobei der War-
metauscher so ausgelegt ist, dass auch die
Kondensationswarme des bei der Verbrennung
entstehenden Wasserdampfes erfasst wird. Der
Brennwert folgt aus der Beziehung;:

H
sb VG

©)

hierbei sind:

H,, Brennwert des Gases im Betriebszustand
Ve Volumen des Gases im Betriebszustand
Vw  Volumen des Warmetragers (z.B. Wasser)
cw  Wirmekapazitidt des Warmetragers

At Temperaturerhohung des Warmetradgers

Um den Brennwert des Gases im Normzustand
zu berechnen, ist der Brennwert im Betriebszu-
stand durch die Zustandszahl zu dividieren.

Wasser

Uberlauf

Warme-
tauscher
Abgas

&
E‘ i

* Gy (i~ R
= Brennwert H

messung
(Gaszihler)

Warmemenge = V,
Abgemessene Gasmenge

Bild 5:
Aufbau und Prinzip eines Kalorimeters

Gaschromatographische Brennwertbestimmung

Ein relativ weit verbreitetes Verfahren zur Be-
stimmung des Brennwertes besteht in der Be-
stimmung der Gasbeschaffenheit mit Hilfe von
Prozess-Gaschromatographen. Hierbei handelt
es sich um modifizierte Labor-Gaschromato-
graphen, die vollautomatisch die Probenentnah-

me, Auswertung und Anzeige der Messwerte
durchfiihren. Im Gegensatz zu Kalorimetern ar-
beiten Gaschromatographen in Messzyklen, die
derzeit minimal drei Minuten bei zugelassenen
Geraten betragen. Wie in Bild 6 dargestellt, er-
folgt die Gasanalyse mit Trennséulen, durch die
ein inertes Tragergas geleitet wird. Zu Beginn ei-
ner Messung wird an der Probenschleife mit Hil-
fe eines Umschaltventils eine bestimmte Menge
des zu messenden Gasgemisches in das Tragergas
injiziert. Die Bestandteile eines Gasgemisches
benétigen unterschiedliche Zeiten (Retentions-
zeiten), um an den Ausgang der Trennséule zu
gelangen und erzeugen im Detektor (Warmeleit-
fahigkeitsdetektor), der zur Kompensation von
Umgebungseinfliissen iiber eine Vergleichszelle
mit reinem Tragergas verfiligt, unterschiedlich
breite und hohe Peaks. Die Auswertung der
Signalkurve (Chromatogramm) liefert eine Aus-
sage zur Konzentration der einzelnen Bestand-
teile. Eine ausreichend geringe Unsicherheit der
Analyse kann nur gewéhrleistet werden, wenn
regelméfig eine Kalibrierung und Justierung
der Geréte mit einem Kalibriergas erfolgt, dass
hinsichtlich seiner Zusammensetzung dem zu
messenden Gas moglichst nahe kommen soll.
Die Berechnung des Brennwertes des unter-
suchten Gases erfolgt durch Addition der Kon-
zentrationen und Brennwerte der Einzelkompo-
nenten entsprechend DIN 51 857 bzw. ISO 6976
11
Hs,n = inHi (10)
i=1
Ein besonderer Vorteil des Einsatzes von Gas-
chromatographen besteht darin, dass neben der
Berechnung des Brennwertes auch die Dichte
und weitere Kennzahlen des Gases mit Hilfe
der Gaszusammensetzung berechnet werden
konnen. Es besteht dann die Moglichkeit, andere
Messsysteme (z.B. Dichtesensoren) durch Ver-
gleich der gemessenen und gerechneten Werte
laufend zu tiberpriifen.

Brennwertrekonstruktionssysteme
Auf Grund des hohen Aufwandes fiir die Be-
stimmung des Brennwertes an einem Messort
sind fiir Gasnetze Systeme entwickelt worden,
die eine Ermittlung von Abrechnungsbrenn-
werten mit Hilfe einer Rekonstruktion erlauben.
Hierbei werden nur die Gasbeschaffenheiten der
in ein Netz eingespeisten Gasstrome gemessen
und die Gasbeschaffenheit und dessen zeitlicher
Verlauf an beliebigen Orten im Netz mit Hilfe
eines geeigneten Modells berechnet, siehe Bild 7.
Vorrausetzung hierfiir ist die Kenntnis der
Geometrie und Topologie des Netzes (Lei-
tungsldangen, Rohrinnendurchmesser, Rohrrau-
higkeiten etc.), der Messdaten tiber die einge-
speisten und entnommenen Volumenstrome
sowie Druckmessdaten von hydraulisch abge-
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schlossenen Netzteilen. Da die Volumenstrome
z.T. am Messort zwischengespeichert werden
und erst zeitverzogert zur Verfligung stehen,
erfolgt die Rekonstruktion des Brennwertes und
seines Zeitverlaufes nachtraglich. Zur
Uberpriifung der Funktion des Systems sind
Referenzmessstellen vorgesehen. Brennwertre-
konstruktionssysteme miissen umfangreichen
Anforderungen geniigen und werden durch die
PTB zugelassen.

Werden in Versorgungsnetze Gase ein-
gespeist, die sich nur wenig im Brennwert
unterscheiden, kann die Bestimmung des Ab-
rechnungsbrennwertes mit Hilfe der im DVGW
Arbeitsblatt G 685 angegebenen Verfahren
erfolgen.

5 Zulassung von Gasmessgerdten

Zum Schutz des Verbrauchers, zur Sicherung
eines redlichen Wettbewerbs und zur Starkung
des Vertrauens in amtliche Messungen miissen
Messgerate zugelassen und geeicht werden.
Welche Messgerite geeicht werden miissen und
welche Anforderungen dabei gelten, wird im
Eichgesetz und in der Eichordnung geregelt. Die
Eichung eines Gerites ist moglich, sofern eine
Zulassung des Messgerites vorliegt. Die Eichung
selbst wird durch Eichbehorden oder staatlich
anerkannte Priifstellen durchgefiihrt und stellt
einen hoheitlichen Akt dar, der in die Zustandig-
keit der Lander fallt.

Zur Schaffung eines européaischen Binnen-
marktes fiir Messgerate im gesetzlich geregelten

E
E
£
o
o
®
E
2
£
o
Bild 6:
Prinzip eines Gaschro-
matographen
Bild 7:
Schematische Darstellung eines Netzes mit Brenn-
wertrekonstruktion:

O Einspeisepunkte: Messung der eingespeisten Men-
ge V, und Brennwerte H,

A Verbrauchspunkte: Messung der Menge sowie
Berechnung der Brennwerte auf Grundlage der
Einspeisung und einer Modellbildung fir die Netzt-
durchstrémung

Bereich wurde 2004 die , Europaische Messgera-
terichtlinie” (MID) verabschiedet. Im Gegensatz
zu den Européischen Richtlinien nach dem so
genannten ,alten Ansatz” werden in der MID
technologieunabhingige Anforderungen an
Messgerite festgelegt. Im Rahmen eines Konfor-
mitatsbewertungsverfahrens, das an Stelle der
Zulassung und Eichung tritt, muss der Hersteller
die Konformitat der Messgerate mit den Anfor-
derungen der MID nachweisen, wobei abschlie-
Bend eine spezielle CE-Kennzeichnung erfolgt.
Rechtmafiig CE-gekennzeichnete Messgerate
sind den erstgeeichten gleichgestellt und miissen
in allen Lander der EU fiir eichpflichtige Mes-
sungen akzeptiert werden.

Messgerite zur Messung von Gasen, Wasser
und Fliissigkeiten aufler Wasser sowie Warme
miissen in Deutschland, sofern sie unter die MID
fallen, entsprechend den Vorgaben der MID
konformitatsbewertet werden. Fiir Messgerite,
die insbesondere fiir Industrieanwendungen
eingesetzt werden und deshalb nicht vom An-
wendungsbereich der MID erfasst werden, wie
z.B. Blendenrechner und Zusatzgeréte, kann
durch ein Zulassungsverfahren weiterhin eine
innerstaatliche Zulassung zur Eichung erwirkt
werden.

Rechtsgrundlage fiir die Zulassung zur
Eichung bzw. Konformitatsbewertung von
Gaszédhlern sind eine Reihe von Gesetzen, Ver-
ordnungen, Richtlinien und Normen, deren Ver-
zeichnis regelmafBig in den PTB-Mitteilungen [2]
aktualisiert wird. Im Folgenden sollen die fiir die
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Gasmessung relevanten Vorschriften auszugs-
weise vorgestellt werden.

Als allgemeine Vorschriften fiir Messgeréte
gelten:
¢ die Europédische Messgeraterichtlinie,

MID (Measuring Instruments Directive

2004/22/EC)
¢ das Gesetz liber Einheiten im Messwesen
¢ das Gesetz liber das Mess- und Eichwesen

(Eichgesetz)
¢ die Eichordnung (EO)
¢ Gesetzliches Messwesen — Allgemeine Rege-

lungen (GM-AR)
® das Gesetz iiber die elektromagnetische Ver-

traglichkeit (EMVG), sowie
¢ das Verwaltungskostengesetz im Zusammen-
hang mit der Erteilung von Zulassungen.
Die MID wurde am 31.3.2004 im Amtsblatt der
EU veroffentlicht und trat am 30.10.2006 in Kraft.
Geregelt werden Messgerite, die in hoher Stiick-
zahl verwendet bzw. auf den Markt gebracht
werden. Im Bereich der Versorgungsmessgerate
zielt die MID auf Messgerite, die in Haus-
halt, Gewerbe und Leichtindustrie verwendet
werden.

Die MID Richtlinie 2004/22/EC (Measuring
Instruments Directive) regelt:
¢ die Anforderungen an Gaszahler bis zum In-

verkehrbringen und der Inbetriebnahme,
® grundlegende Anforderungen an Messgeréte

(technologieunabhangig),

¢ Festlegungen hinsichtlich der Konformitats-
bewertung und CE M-Kennzeichnung (an
Stelle von Zulassung und Eichung),

¢ Beschreibung und Festlegung moglicher
Konformitatsbewertungsmodule

¢ Anforderungen an benannte Stellen (zustan-
dig fiir die Konformitatsbewertung).

Nach Inkrafttreten der MID wurde die Richtlinie

durch eine Anpassung von Eichgesetz und Eich-

ordnung (EO) in nationales Recht umgesetzt.

In den allgemeinen Vorschriften der EO
(EO-AV) werden die allg. Anforderungen an die
Messgerite, die zustandigen Stellen, die Zulas-
sung und Eichung bzw. Konformitdtsbewertung
unter Bezug auf andere Rechtsvorschriften insbe-
sondere der MID festgelegt. In den Anlagen zur
Eichordnung werden spezielle Anforderungen
fiir die einzelnen Messgeratearten, ggf. ebenfalls
unter Bezug auf die MID festgelegt. Die Anlage 7
(EO 7) ist den Messgeriten fiir Gas gewidmet.
Das nationale Recht regelt:
¢ Pflichten der Messgerateverwender und die

Eichpflichtigkeit von Messgeratearten,
¢ Nacheichung, Befundpriifung bzw.

Nachschau,
¢ Anforderungen nach dem , Inverkehrbrin-

gen”, Verkehrsfehlergrenzen
® FEichgiiltigkeitsdauer
® Verantwortlichkeit fiir die Marktaufsicht

® Gebiihren und Ordnungswidrigkeiten.

Um einen einheitlichen Vollzug des Eichwesens
sicherzustellen, werden PTB-Priifregeln verab-
schiedet. Sie dienen der Beschreibung von
Priifstanden, Priifabldufen usw., die zur Eichung
von Gaszahlern bzw. Zusatzgeraten eingesetzt
werden. Hinsichtlich der Durchfiihrung des
Stichprobenverfahrens fiir die Verlangerung der
Eichgiiltigkeitsdauer von Balgengaszéhlern wur-
den zwei Verfahren in den PTB-Mitteilungen
veroffentlicht [2]. Zur Regelung spezieller Pro-
bleme werden erganzend zu den PTB-Anforde-
rungen und Priifregeln Technische Richtlinien
Gas (TR G) erlassen.

PTB-Anforderungen, PTB-Priifregeln und
Technische Richtlinien werden von der PTB in
Zusammenarbeit mit den Eichbehérden und
Vertretern der Industrie erarbeitet. Sie werden
den entsprechenden Verbéanden (z.B. dem
DVGW) zur Stellungnahme vorgelegt. Durch die
Verabschiedung in der ,, Vollversammlung fiir
das Eichwesen” erhalten sie den Charakter einer
anerkannten Regel der Technik.

6 Zusammenfassung

Auf dem Weg von der Quelle bis zum Endver-
braucher wird die Menge und der Energiegehalt
des Energietrégers Erdgas mehrfach gemessen.
Wegen der sehr unterschiedlichen Messbedin-
gungen in Bezug auf Druck und Volumenstrom
an den Messstellen sowie der unterschiedlichen
Gasqualitaten insbesondere Energiegehalts,
existiert eine grofie Palette an Messgeraten und
ein komplexes System zur Sicherstellung der
richtigen Verwendung der Messgerate und
Messwerte.
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Sicherstellung der Riickfithrbarkeit der Mengen-
und Durchflussmessungen von Fliissigkeiten

Gudrun Wendt', Rainer Engel? Jorg Riedel®

1 Einleitung

Mengen- und Durchflussmessungen von Fliis-
sigkeiten sind in vielen Bereichen von Wirt-
schaft, Wissenschaft und Gesellschaft anzutref-
fen. Die zu messenden Fliissigkeiten reichen
vom Trinkwasser tiber Mineral6l und Mineral-
Olprodukte, verfliissigte Gase bis hin zu Phar-
mazeutika, Lacken, Farben und vielen anderen
chemischen Zwischen- und Endprodukten. Da-
bei sind grofle Bereiche hinsichtlich Menge und
Durchfluss, beziiglich der Stoffparameter der zu
messenden Fliissigkeiten wie Dichte und Visko-
sitat sowie der Betriebsbedingungen Temperatur
und Druck abzudecken.

2 Derzeitiger Stand der Riickfithrbarkeit
der Fliissigkeitsmessungen und
kiinftige Konzeption

Generell gilt, dass zur Sicherstellung der Ein-
heitlichkeit und Richtigkeit einer Messung ihre
Riickfithrung auf ein nationales oder internatio-
nales Normal fiir die entsprechende Messgrofie
gefordert ist. Dies bedeutet, dass die Anzeige
des verwendeten Messgerétes in einer ununter-
brochenen Kette von stufenweisen Vergleichen
mit dem Primdrnormal, das an der Spitze der
entsprechenden Kalibrierhierarchie steht, ver-
glichen werden kann.

Auf dem Gebiet der Fliissigkeitsmessungen
verfiigt die PTB hierfiir iiber eine ganze Reihe
von Normalmesseinrichtungen, wobei das Hy-
drodynamische Priiffeld (HDP) die zentrale Stel-
lung einnimmt. Bevor diese Normalmesseinrich-
tungen naher beschrieben werden, soll zunachst
auf einige Besonderheiten im Bereich der Men-
gen- und Durchflussmessung von Fliissigkeiten
hingewiesen werden.

* Es werden insgesamt vier Messgrofien

— Volumen, Masse, Volumendurchfluss und
Massedurchfluss — verwendet, wobei diese
Messgrofien bei der Darstellung und innerhalb
des Riickfithrungsprozesses wechseln kénnen,
da sie mit Hilfe der Messgrofien Dichte und Zeit
jeweils ineinander iiberfithrt werden konnen.

* Vor der Fertigstellung des HDP im Jahre
2003 existierte keine durchgangige Riickfiihr-

barkeit der Fliissigkeitsmengenmessungen auf
ein nationales Normal. Jede fiir Priifungen und
Kalibrierungen verwendete Messeinrichtung
wurde individuell entsprechend ihres Wirkprin-
zips (volumetrisch, gravimetrisch) elementweise
auf die erforderlichen Normale von Masse, Lan-
ge, Dichte, Temperatur und Zeit riickgefiihrt. In
einem solchen Fall wird der an das zu priifende
Messgerat weiterzugebende Messwert aus den
entsprechenden Einzelmessgrofien , statisch” zu-
sammengesetzt. Da sich eine solche Riickfithrung
nicht in der zu bestimmenden Messgrofse voll-
zieht, werden Einfliisse auf das Messergebnis, die
sich aus der Dynamik des Messprozesses ergeben,
nicht angemessen ber{icksichtigt. Hierzu gehdren
beispielsweise gestorte Geschwindigkeitsprofile
oder hohe Turbulenzgrade der Stromung am Ort
des Priiflings, schwankende Fliissigkeitsstrome
wéhrend der Messungen, instabile Regelzustan-
de, Ubertragungen von Pumpenvibrationen und
vieles andere mehr.

e Alle bisher bekannten Verfahren, auf deren
Grundlage Fliissigkeitsmessgeréte realisiert sind,
weisen neben der dynamischen Beeinflussbarkeit
auch eine teilweise sehr starke Abhangigkeit von

den Stoffparametern der zu messenden Fliissigkeit

auf. Folglich ist vorgeschrieben, dass jedes Mess-
gerat ausschliellich mit der Fliissigkeit zu priifen
beziehungsweise zu kalibrieren ist, fiir das es bei
seiner Verwendung bestimmt ist. Dies bedeutet,
dass fiir jede messtechnisch relevante Fliissigkeit
eine eigene Riickfiihrbarkeitskette aufzubauen
ware, was sowohl aus wirtschaftlichen wie auch
aus metrologischen Griinden nicht sinnvoll ist.

Die PTB hat deshalb ein alternatives, langfri-
stiges Konzept erarbeitet. Dieses sieht vor, mit
Hilfe zu entwickelnder medienunabhéngiger
Transfernormale und -verfahren eine Riickfiih-
rung aller Fliissigkeitsmessungen auf ein einziges
nationales Normal — das HDP — zu ermdglichen.
Auf diese Weise konnen die Messgrofien, die mit
dem HDP mit dem Messgut Wasser realisiert
werden, mit Hilfe solcher Transfernormale auf
alle nachgeordneten Priif- und Kalibriereinrich-
tungen — unabhéngig vom Messgut, mit dem die-
se arbeiten — weitergegeben werden. Bild 1 zeigt
diese Konzeption.
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JFlussigkeiten®,

E-Mail:
gudrun.wendt@ptb.de

2 Dr. Rainer Engel, Leiter
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Entwicklung Hydrodynamisches Priffeld | Temperatur || Druck || Konstanten |

»medienunabhangiger*
Transfer- und

Vergleichsnormale

| Masse || Lange || Zeit || Dichte |

Transferzahler Elementweise
fur Wasser Ruckfuhrung

Transferzahler
fiir unterschiedliche
Medien

N\ ~T |
Bild 1: Bezugsnormale/Zahler fiir N\ | | Prif- und Kalibrierstande fir™ | | Wasserzéahler- Staatlich anerkannte
Langfristige Konzep_tion Flussigkeiten auf3er Wasser, >Flu55|gkelten auler Wasser, Prufstande Priifstellen, Hersteller,
zur Schaffung eines U= 0,05 ... 0,3 % H U,e=0,05...0,2 % H Ue=0,2...0,5% DKD, Eichbehorden
einheitlichen, geschlos- T J [
T
senen Systems der Direkter Vergleich Direkter Vergleich
Ruckfiihrbarkeit aller | |
Flussigkeitsmessungen Messgerate und -anlagen fiir Fliissigkeiten auRer Wasser Wasserzahler Messungen am
auf da§ Hydrocjyna— Uni= 0,2 ... 2,5 % Ug=1..5% Einsatzort
mische Pruffeld

3 Normalmesseinrichtungen auf dem Ge- des Messgutes und der Messzeit, mit der An-

biet der Fliissigkeitsmessungen zeige des jeweiligen zu priifenden Messgerites
verglichen. Bild 3 zeigt einen Teil der Messhalle

des HDP. Im Vordergrund befinden sind die
beiden Messstrecken, die jeweils alternativ be-
Das Hydrodynamische Priiffeld (Bild 2) realisiert  trieben werden kénnen und die den Einbau von

3.1 Hydrodynamisches Priiffeld

alle vier in der Mengen- und Durchflussmes- Durchflussmessgeréten in Nennweiten zwischen
sung von Fliissigkeiten relevanten Messgrofsen: 20 mm und 400 mm erlauben. Im Hintergrund
Masse, Volumen, Massedurchfluss und Volu- sind zwei der drei Wagesysteme — die 30-t- und
mendurchfluss einer stromenden Fliissigkeit. die 3-t-Waage — zu erkennen.
Es arbeitet mit dem Messgut Wasser in einem Die drei Wagesysteme des HDP weisen
Durchflussbereich von 0,3 m*/h bis 2100 m*/h grundsatzlich das gleiche Funktionsprinzip
und einer erweiterten relativen Messunsicherheit  auf: Sie kombinieren jeweils eine , klassische”
von 0,02 %. Hebelwaage mit elektromagnetischer kraft-
Zentrale Komponente des HDP ist ein kompensierender Wagezelle und die Kraftauf-
gravimetrisches Referenznormal, das aus drei nehmertechnik mit Dehnungsmessstreifen als
Waégesystemen mit einer 30-Tonnen-, einer Sensorelemente. Zusatzlich ist jedes Wagesystem
3-Tonnen- und einer 300-Kilogramm-Waage mit einer integrierten Kalibriereinrichtung aus-
besteht. Die damit bestimmte Masse wird, er- gestattet. Um dynamische Storkréfte zu ent-

forderlichenfalls unter Zuhilfenahme der Dichte koppeln, wurden die Wégesysteme auf einem

a) b)

Hochbehalter

=

rFrmEEE T mom

Bild 2:
a) Prinzipdarstellung der Anlage des Priffeldes ohne Gebaude
b) Willy-Wien-Turm der PTB mit HDP-Hochbehalter im 9. Stockwerk
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Bild 3:
Blick in die Messhalle des Hydrodynamischen
Priffeldes der PTB

schwingungsgedampften Betonfundament er-
richtet. Eine ausfiihrliche Beschreibung der Waa-
gentechnik und der Schwingungsisolation kann
[3] und [4] entnommen werden.

Die Durchflusserzeugung und -stabilisie-
rung erfolgt iiber ein System von elektronisch
geregelten Pumpen und einen Hochbehalter
mit Uberlaufwehr. Der Hochbehilter besitzt ein
Fassungsvermdgen von 6 m?, befindet sich auf
einer Hohe von 35 m und dient zusétzlich zu der
elektronischen Durchflussregelung zur hoch ge-
nauen Stabilisierung des Durchflusses.

Die Mess- und Betriebsart, bei der die
hochste Genauigkeit bei der Kalibrierung erzielt
wird und die auch in der Messanlage der PTB
zur Anwendung kommt, ist die statische Wa-
gung mit fliegendem START-STOPP-Betrieb.
Bei dieser Betriebsweise wird vor und wahrend
der Messung die Messfliissigkeit kontinuierlich
in einem geschlossenen Kreislauf bewegt. Der
eigentliche Messvorgang wird dadurch gestartet,
dass eine Umschaltklappe von der Bypass-Posi-
tion in die Umlenkposition zum Wagebehalter
geschaltet wird. Beim Durchgang durch den
Fliissigkeitsstrahl wird in der Mittenposition der
Umschaltklappe die Erfassung der Messsignale
des Priiflings sowie die Erfassung der Messzeit
mittels elektronischem Zahler gestartet. Nach
Erreichen einer vorgegebenen Messmenge im
Waigebehailter wird die Umschaltklappe wieder
in ihre Ausgangslage zuriickgeschaltet. Bei die-
sem Durchgang durch die Strahlmitte werden
die Erfassung der Priiflingsausgangssignale und
die Zeitmessung gestoppt.

Alle Komponenten des Priiffeldes wurden
von Beginn an so konzipiert und gebaut, dass
deren individuelle Messunsicherheitsbeitrége
vorgegebene projektierte Werte realisieren, die
wiederum fiir die gesamte erweiterte Messun-
sicherheit der Anlage einen Wert besser als den
bereits genannten Wert von 0,02 % garantieren.
Fiir den Fall der Kalibrierung eines Durchfluss-
messgerdtes mit einem Impulsfrequenz-Signal-

ausgang f (beispielsweise eines Turbinenrad-,
magnetisch-induktiven oder Coriolis-Durch-
flussmessers) nehmen die Gleichungen zur
Bestimmung der Standardmessunsicherheit des

Kalibrierfaktors K__ _die folgende Form an:
Kieter = VREF
2 . 2
u2 _ aKmeter u + aKmeter al
K _meter = af f oV om U
. 2 . 2
+ ( aKmeter . 4 u J +( aKmeter . 4 u J
B o o AV
)% apwater 0% a(AV[P)
. 2 .
aKmeter A VvV X aKmeter . v
+ o ur gin| + 5
oV IAVr_4w) - oV ITmeas

wobei
Uy erer Otandard-Messunsicherheit des
Messgerate-K-Faktors:

Uy Standardunsicherheit der Messung der
Impulssignalfrequenz f

u, Standardunsicherheit der Massebestim-
mung m der Messfliissigkeit

u Standardunsicherheit der Dichtebestim-

mung p der Messfliissigkeit

u,,  Standardunsicherheit der Bestimmung
des Zwischenrohrvolumens AV
(Rohrverbindung zwischen Priifling und
Normal)

Ur 4, Standardunsicherheit des

Umschaltklappen-(Diverter)-Zeitfehlers
Ur Standardunsicherheit der Bestimmung
der Messzeit Tyicas

Ausgehend von diesem entscheidenden Ent-
wurfskriterium wurden alle konstruktiven,
funktionellen sowie die Messunsicherheit be-
stimmenden messtechnischen Anforderungen
entsprechend abgeleitet [1].

Dariiber hinaus ist fiir die Funktion der
gesamten Durchfluss-Normalmesseinrichtung
eine optimale funktionelle Einbindung aller
Einzelkomponenten in das Gesamtsystem der
Messanlage eine unabdingbare Voraussetzung.
Dies wurde durch eine entsprechende Gestal-
tung der Prozessleittechnik der Gesamtanlage
realisiert [5]. Fiir das Wagesystem bedeutet dies
zum Beispiel, dass auch die fiir die Korrektion
des Luftauftriebs notwendigen Messwerte von
Lufttemperatur, atmosphérischem Luftdruck
und relativer Luftfeuchte erfasst und dem tiber-
geordneten Prozessleitsystem fiir die weitere
Messdatenaufbereitung und -verarbeitung
zur Verfligung gestellt werden. Andererseits

MTJ
2 2 2 2 2 2
(uKmeterJ :(ufJ +(M) +[ up J +(HAVJ +[quiv] +[
Kmeter f m Prater VO VO
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dienen die Waagenkalibrierungen, die an allen
Tagen, an denen hochgenaue Durchflusskali-
brierungen durchgefithrt werden, auch zur
Datengewinnung fiir ein qualifiziertes Quali-
tatsmanagement. So kann die Einhaltung der
ausgewiesenen relevanten Grenzwerte und de-
ren Langzeitstabilitdt kontinuierlich kontrolliert
werden. Auf der Basis der regelmafig erfassten
Daten und deren standiger Uberwachung kon-
nen rechtzeitig Abweichungen von der ,norma-
len” Funktionalitét erkannt und gegebenenfalls
Wartungs- oder Reparaturmafinahmen einge-
leitet werden. Nur dadurch kann die Messun-
sicherheit des Hydrodynamischen Priiffeldes
zuverlassig und glaubhaft bei allen Messungen
gewahrleistet werden.

Besonders hervorgehoben werden sollte,
dass das hohe messtechnische Niveau des HDP
auch international grofle Anerkennung findet
und durch den 2006 abgeschlossenen BIPM-
Schliisselvergleich nachdriicklich nachgewiesen
werden konnte [6].

3.2 Mineralé6lzihler-Priifstand

Die wissenschaftlichen Arbeiten zur Entwick-
lung medienunabhangiger Transfernormale
erfordern experimentelle Untersuchungen und
Verifizierungen mit anderen Fliissigkeiten als
Wasser. Hierfiir soll insbesondere auch der Mi-
neraldlzahler-Priifstand (MOZ) eingesetzt wer-
den. Sowohl Messprinzip als auch Priifmedium
unterscheiden sich von denen des HDP. Wie in
Bild 4 dargestellt, werden als Ausgangsnormale
insgesamt vier geometrisch vermessene Normal-
behalter mit 5000 L-, 1000 L-, 200 L- und 100 L-
Fassungsvermogen verwendet. Priiffliissigkeit
ist Testbenzin mit einer dynamischen Viskositét
von 0,8 mPa-s und einer Dichte von 770 kg/m?.
Der realisierbare Durchflussbereich liegt zur
Zeit zwischen 0,6 m®/h und 120 m?/h. Die durch
internationale Vergleichsmessungen bestatigte
erweiterte Messunsicherheit betragt 0,05 %.

Laufende Umbauarbeiten am Mineral6l-
zdhler-Priifstand werden kiinftig einen Pum-
pendirektbetrieb erméglichen, wodurch der
Messbereich insbesondere in Richtung kleinerer
Durchfliisse erweitert werden kann. Gleichzeitig
ergeben sich deutlich verbesserte Bedingungen
fiir den Einsatz von Referenzzdhlern und damit
fiir eine vollig freie Wahl der Messzeiten. Ferner
wird ein automatisches Hohenmesssystem auf
magnetostriktiver Basis installiert, um die bishe-
rige Einschrankung beziiglich der auf die jewei-
ligen Behaltergrofien festgelegten Priifvolumina
zu beseitigen. Langfristig ist die Verwendung
weiterer Testfliissigkeiten, insbesondere von
Flussigkeiten mit grofleren Viskositaten im un-
teren Durchflussbereich, vorgesehen.

Bild 4:

Normalbehalter des Mineral6lzahler-Prifstandes
mit Fassungsvermdgen von 5000 Liter, 1000 Liter,
200 Liter und 100 Liter

3.3 Pipetten-Priifstand
Ungeachtet der vorgestellten langfristigen
Konzeption zur Schaffung eines einheitlichen,
geschlossenen Systems der Riickfiihrbarkeit
aller Fliissigkeitsmessungen wird die Messung
Kkleiner statischer Volumina auch weiterhin
Bedeutung haben. So erfolgt beispielsweise die
Eichung von Zapfsédulen oder das Auslitern von
Tankwagen ausschliefSlich mit Hilfe von Eich-
kolben. Auch im Rahmen der internationalen
Harmonisierung der Fliissigkeitsmessungen
werden Vergleichsmessungen mittels statischer
Volumennormale (Eichkolben und Pipetten)
durchgefiihrt. Der in Bild 5 gezeigte Pipetten-
Priifstand arbeitet mit destilliertem Wasser und
ist fiir Volumina zwischen 1 Liter und 100 Litern
ausgelegt. Er hat seine herausragenden mess-
technischen Parameter durch zahlreiche interna-
tionale Vergleiche unter Beweis gestellt, zuletzt
im Rahmen des 2006 abgeschlossenen Schliis-
selvergleichs, wobei die angegebene erweiterte
Messunsicherheit von 0,004 % eindriicklich be-
statigt werden konnte.



PTB-Mitteilungen 119 (2009), Heft 1

Themenschwerpunkt 27

Bild 5:
Wageeinrichtung des Pipetten-Priifstandes fir die Dar-
stellung kleiner statischer Volumina bis 100 Liter

4 Zusammenfassung

Die PTB verfiigt mit ihren Normalmesseinrich-
tungen zur Darstellung der Einheiten der Menge
und des Durchflusses von Fliissigkeiten tiber ein
in sich geschlossenes System von Messeinrich-
tungen, um langfristig die Riickfithrung aller
Fliissigkeitsmessungen in den wirtschaftlich
relevanten Anwendungsbereichen sicher zu
stellen. Die zentrale Stellung nimmt hierbei das

Hydrodynamische Priiffeld ein, mit dessen Hilfe
sich durch die Kombination vieler Mafsnahmen
wie dem Einsatz von hoch genauen Waagen mit
Umschaltklappen, einer dedizierten Storungs-
dampfung und dem Betrieb tiber einen Hochbe-
hélter eine herausragend niedrige Messunsicher-
heit von 0,02 % bei der Durchflusskalibrierung
von Fliissigkeitsmessgeraten realisieren lasst.
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1 Einleitung

Die wirtschaftliche Bedeutung von Fliissigkeiten,
deren Messung der gesetzlichen Kontrolle un-
terliegt, lasst sich sehr anschaulich anhand der
gehandelten Mengen und der daraus resultie-
renden finanziellen Aufwendungen fiir Her-
steller, Versorgungsunternehmen und Endver-
braucher zeigen. So werden in Deutschland zum
Beispiel jahrlich ca.

° 56 Mio t Otto- und Dieselkraftstoffe

° 38 Mio t Heizol

° 6 Mio t Flugzeugtreibstoffe

e 5.500 Mio m?® Trinkwasser
° 32 Mio m® Milch
° 2 Mio m?® Bier

verbraucht, die mit entsprechend zugelassenen,
geeichten bzw. zertifizierten Messgeraten und
-anlagen gemessen werden. Dazu gehdren unter
anderem
e 45 Mio Wasserzahler
5.400 Messanlagen fiir Milch
19.050 Strafientankwagen und -anhénger
7.600 Tankstellen mit allen Einzelzapfstellen.

N

Fliissigkeitsmessungen im gesetzlich
geregelten Bereich

Das breite Spektrum an Durchflussbereichen,
maximal zuldssigen Fehlern und Produktei-
genschaften fiihren zu einer Vielzahl unter-
schiedlicher Messtechniken und -methoden:
Volumetrische Mengenmessung mit Verdran-
gungszahlern, Durchflussmessung mit Turbi-
nenradzahlern, Differenzdruckaufnehmern,
magnetisch-induktiven Volumenintegratoren,
Massemessung mit Corioliszdhlern und deren
Integration in die verschiedensten Arten von
Messanlagen.

Die aus diesen unterschiedlichen Messme-
thoden resultierenden Probleme bedingen eine
intensive Koordination der Aktivitaten von
Messgeréteherstellern und -anwendern, Eich-
behorden, benannten Stellen und der Marktauf-
sicht mit dem Ziel, die Messsicherheit von Mess-
gerdten im geschéftlichen Verkehr unter allen
Anwendungsbedingungen zu gewahrleisten
und dauerhaft sicherzustellen. In Abhangigkeit

vom konkreten Einsatzfall miissen hierbei
Fehlergrenzen von + 0,2 % (Pipelinezahler) bis
+2,5 % (Messanlagen fiir kryogene Fliissig-
keiten) eingehalten werde.

Die PTB ist von daher Dienstleister fiir eine
Vielzahl deutscher und européischer Unterneh-
men sowie fiir Eich- und Marktaufsichtsbehor-
den in den Bereichen Produktzertifizierung,
Forschung und Entwicklung, wobei dies insbe-
sondere auch die umfangreichen Aktivitaten in
den nationalen und internationaler Vorschriften-
und Normungsgremien einschliefst.

3 Produktzertifizierung

Fiir die Bauartzulassung und Produktzerti-
fizierung von Fliissigkeits-Messgeraten sind
insgesamt drei Anlagen zur Eichordnung [1]
— die Anlage 4 , Messgerite fiir ruhende Fliissig-
keiten”, Anlage 5 ,Messanlagen fiir stromende
Flussigkeiten” und Anlage 6 , Wasserzahler” re-
levant. Seit Einfithrung der neuen europaischen
Messgeréterichtlinie 2004/22/EG (MID) [2] im
November 2006 ist die PTB benannte Stelle fiir
Wasserzahler (MI-001) und fiir Messanlagen fiir
Flussigkeiten aufSer Wasser (MI-005) und hat
mebhr als 50 Entwurfs- und Baumusterpriifbe-
scheinungen ausgestellt, 37 Revisionen bereits
bestehender Zertifikate bearbeitet sowie an ent-
sprechenden Herstelleraudits teilgenommen.
Mit der Bearbeitung dieser Aufgaben wurde
ein entscheidender Beitrag zur Festigung der Po-
sition der deutschen Messgerateindustrie insbe-
sondere auf dem europdischen Markt geleistet.
Der Zugang deutscher Hersteller zu den welt-
weiten Méarkten wurde dartiber hinaus durch 17
OIML-Zertifikate und -Priifberichte nachhaltig
untersttitzt.

4 Forschung und Entwicklung fiir den
gesetzlich geregelten Bereich

Als nationales Kompetenzzentrum fiir die
Flissigkeitsmengenmessung nutzt die PTB ihre
Kapazitaten aus dem Bereich Forschung und
Entwicklung zunehmend auch fiir Aufgaben,
die in unmittelbarem Zusammenhang mit der
Sicherung der Messungen am Einsatzort stehen.
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Dies geschieht meist in enger Zusammenarbeit
mit den Eichbehorden und konzentriert sich
insbesondere auf die Entwicklung und Einfiih-
rung moderner und effizienter Verfahren zur
messtechnischen Priifung von Messgeraten und
-anlagen unter konkreten Einsatzbedingungen.

So wurde z.B. gemeinsam mit dem Hersteller
und der Eichdirektion Nord ein Messsystem aus
Laserscanner und spezifischer Software entwi-
ckelt, das die innere Geometrie von Lagerbehal-
tern optisch vermessen kann [3, 4]. Es ist in der
Lage, die bisherigen Verfahren zur Kalibrierung
von Lagerbehéltern nicht nur messtechnisch zu
ersetzen und zu verbessern, sondern gewdahrlei-
stet auch enorme Verringerungen von Zeitauf-
wand und physischer Belastung fiir das Priifper-
sonal. Bild 1 zeigt von links nach rechts: Einen
typischen Lagerbehalter fiir Mineraldlprodukte
(hier mit einem Fassungsvermdgen von ca.
50 000 m®), den im Inneren eines Lagerbehalters
aufgestellten Lasermesskopf und die durch ei-
nen einzigen Scan in einer Messzeit von circa
15 Minuten erstellte Punktwolke aus etwa
800 000 Datenpunkten. In Abhangigkeit von
Grofe, Form und ggf. vorhandenen Einbauten
kann somit mit Hilfe eines oder mehrerer Scans
individuell fiir jeden Behalter eine Fiilltabelle
erstellt werden. Diese Fiillstabelle ordnet jeder
Hohe ein entsprechendes Behéltervolumen
zu, so dass im Anwendungsfall dem jeweils
gemessenen Fiillstand das aktuell im Behalter
befindliche Fliissigkeitsvolumen mit einer Mes-
sunsicherheit von deutlich kleiner als 0,5 % zu-
geordnet werden kann.

Ein zweites Beispiel fiir eine sehr erfolgreiche
Zusammenarbeit mit den Eichbehdrden war
die Bearbeitung des gemeinsamen Forschungs-
vorhabens ,, Transfernormale fiir stromendes
Wasser” [5]. Im Mittelpunkt stand hier die Ent-
wicklung von Verfahren zur Priifung von Was-
serzahlern am Einsatzort. Neben der Durchfiih-
rung von umfangreichen Messungen sowohl auf
Priifstanden als auch vor Ort in den Wohnungen
und der Erstellung zahlreicher Statistiken wur-
den auch entsprechende Erganzungen in die be-
treffenden eichtechnisch relevanten Vorschriften

Bild 1:

Von links nach rechts:
- Lagerbehélter in einem Tanklager
- Lasermesskopf im Inneren eines Lagerbehélters

[6] eingebracht. Damit wurde ein wichtiger
Beitrag zum Verbraucherschutz, insbesondere
im Rahmen von Befundpriifungen von Wasser-
zdhlern, geleistet.

5 Internationale Normung

Die zunehmende Internationalisierung von Pro-
duktion und Handel erhoht in verstarktem Mafse
auch die Bedeutung internationaler Normen
und Vorschriften. Fiir das gesetzliche Messwe-
sen sind hier in erster Linie die Aktivitdaten im
Rahmen der OIML mafigebend, wobei fiir den
Bereich der Fliissigkeitsmessung insbesondere
die 2007 abgeschlossene Revision der OIML-
Empfehlung R117 ,,Dynamische Messanlagen
fiir Fliissigkeiten aufler Wasser” [7] zu nennen
ist. Schon bei ihrer Veroffentlichung im Jahr 1995
fand dieses Dokument grofle internationale An-
erkennung und ist seitdem in vielen Mitglieds-
landern der OIML in nationales Recht umgesetzt
worden. Technischer Fortschritt und wachsende
Anforderungen an die Messungen, insbesondere
auch auf dem Gebiet der fliissigen Energietra-
ger, sowie die Tatsache, dass die OIML R117 als
normatives Dokument zur Europaischen Mess-
geréterichtlinie Anwendung findet, erforderte
eine grundlegende Uberarbeitung. Neben den
aktiven Vertretern aus 32 Mitgliedsstaaten wa-
ren auch zahlreiche Beobachter aus der Industrie
und von Herstellerverbanden in die Uberar-
beitung einbezogen. Das Sekretariat, das die
fachliche Koordinierung der Revision iibernom-
men hatte, wurde durch die USA (NIST) und
Deutschland (PTB) gebildet. Uber 540 Kommen-
tare und Anderungsvorschldge sind seit 2002 in
die neue Fassung der R 117 eingeflossen.

Eine vollstandige Neugestaltung erfuhr auch
die OIML-Empfehlung R80 ,Road and rail tan-
kers” [8], deren Uberarbeitung zundchst gemein-
sam von der Slowakei (SLM) und Deutschland
(PTB), seit 2005 nur noch von der PTB koordi-
niert wurde. Schwerpunkt war hier insbesondere
die Einbindung neuer Technologien. Dies betraf
zum Beispiel die in Deutschland marktreif ent-
wickelte und im gesetzlich geregelten Bereich
einsetzbare Fiillstandsmessung auf Tankwagen,

- Punktwolke als Ergebnis eines Laserscans aus 800 000 einzelnen Datenpunkten
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die vor allem hinsichtlich der Manipulations-
sicherheit den bisherigen Messsystemen weit
iiberlegen ist [9]. Der letzte Entwurf der OIML
R80-1 durchladuft derzeit unter dem geénderten
Titel ,Road and rail tankers with level gauging”
die abschliefende Abstimmungsrunde.

Von dhnlich grofler Bedeutung sind die Gre-
mien der WELMEGC, 1990 als ,Western European
Legal Metrology Cooperation” gegriindet und
derzeit mit der Erarbeitung eines harmonisier-
ten, widerspruchsfreien Losungsansatzes fiir die
Probleme des europdischen gesetzlichen Mess-
wesens im allgemeinen, und mit der Umsetzung
der Messgeréterichtlinie MID fiir Messanlagen
fiir Fliissigkeiten aufler Wasser (WG 10) und
Wasserzahler als Versorgungsmessgerat (WG
11) befasst.

Weitere wichtige internationale Normungs-
gremien im Bereich der Fliissigkeitsmessungen
befinden sich in den Technischen Komitees von
ISO und CEN, deren Hauptaufgabe darin be-
steht, durch eine Vereinheitlichung der Anforde-
rungen an Fliissigkeitsmessgerate und -anlagen
die Voraussetzungen fiir eine weltweite Aner-
kennung von Priifergebnissen, Zulassungen und
Zertifikaten zu schaffen.

6 Zusammenfassung

Das gesetzliche Messwesen ist fiir den Bereich
der Fliissigkeitsmessungen von aufierordent-
licher Bedeutung, wobei die Schwerpunkte

vor allem auf der Messung von Mineral6l und
Mineraldlprodukten sowie von Trinkwasser
und anderen fliissigen Lebensmitteln liegen. Die
PTB tritt hier vordergriindig als Dienstleister
auf. Dies betrifft die Produktzertifizierung, die
Einbringung der Ergebnisse aus Forschung und
Entwicklung in neue Messgerate und Priifver-
fahren sowie die Sicherung von Verbraucher-,
Gesundheits- und Arbeitsschutz. Die PTB ist
somit Partner fiir eine Vielzahl deutscher und
europaischer Unternehmen wie auch fiir die
Eich- und Marktaufsichtsbehérden. Hervorzu-
heben sind in diesem Zusammenhang aber auch
die umfangreichen Aktivitaten in den nationalen
und internationalen Vorschriften- und Nor-
mungsgremien ein.
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Angewandte Warmemengenmessung in
stromenden Fluiden: Warme- und Kailtezdhler

Jiirgen Rose', Thomas Lederer?

1 Einleitung

Temperiertes Wasser zu Heiz- oder Kiihlzwe-
cken und warmes Brauchwasser bilden die teu-
erste ,Verpackung” von Energie, die im Handel
ist. Der Gesetzgeber hat daher die Verwendung
von Warmemengenzahlern zur verbrauchsab-
héangigen Abrechnung von Heiz- und Warm-
wasserkosten vorgeschrieben [1] und dabei
zwei Hauptziele verfolgt: Einerseits soll — mess-
technisch abgesichert — eine weitestgehende
Gerechtigkeit bei der Verteilung der Kosten zwi-
schen Erzeugern und Energieverwendern ermdog-
licht werden. Zum Anderen — und das ist der
wichtigste Effekt praziser Messungen — soll der
Verbraucher in den Stand gesetzt werden, mit
der Energie bewusst und sparsam umzugehen.

Dabei ist ein grofier Vorteil des Messgerits
Warmemengenzdhler (kurz: Warmezihler),
dass die bezogene Energie am Messgerat in
gesetzlichen Einheiten (z.B. kWh) angezeigt
wird. Dies unterscheidet Warmezahler von den
Heizkostenverteilern, aus deren Anzeigewerten
nachtréglich in einem komplizierten — und fiir
Verbraucher oft undurchsichtigen — Verfahren
Warmeverbrauche ermittelt werden. Ein wei-
terer kostensparender Vorteil ist, dass der Instal-
lationsort des Warmezahlers — wiederum im Ge-
gensatz zum Heizkostenverteiler — unabhingig
von der Vielfalt geometrischer Heizkdrperaus-
fiihrungen sogar aufSerhalb von Wohnrdumen
gewdahlt werden kann.

Die technischen Anforderungen an den
Wirmezahler sind im Vergleich zu anderen
Verbrauchsmessgeraten ungleich hoher. So
muss der Warmezahler in der Haustechnik — bei
vergleichbarem Gerétepreis — einen zwolfmal
grofleren Leistungsumfang messrichtig und
messbestandig bewaltigen als ein Elektroener-
giezdhler. Dariiber hinaus ist der Warmezahler
mit Abstand das komplexeste Verbrauchsmess-
gerét: Jedes des von den Herstellern angebotene
Warmezadhler-Teilgerat, d.h. Durchflusssensor,
Temperaturfiihlerpaar und mikroprozes-
sorgesteuertes Rechenwerk kann auf verschie-
denen physikalischen Wirkprinzipien beruhen.

2 Wirtschaftlicher Hintergrund

Im Gesamtprozess werden in Deutschland jéhr-
lich rd. 50 Mrd. € fiir Heizung, Kithlung und
Warmwasser ausgegeben. 14 % der Heizung er-
folgt aus Fernwarmenetzen, ca. 30 % werden aus
lokalen Netzen bezogen. Die weltweit fithrende
Position in Deutschland entwickelter Warme-
zahler ldsst sich am jahrlichen Verkauf von ca.

1 Mio. Messgerdten am innerstaatlichen und
weltweiten Markt erkennen, gleichbedeutend
einem Umsatz von 80 Mio. €, Tendenz stark stei-
gend, da viele Zdhler nach der Eichgiiltigkeits-
dauer von fiinf Jahren ersetzt werden.

Der relative Marktanteil fiir Wasser- und
Warmezadhler deutscher Hersteller liegt in Eu-
ropa bei 75 %, weltweit bei 45 %, der deutsche
Warmezahlermarkt wird derzeit zu 95 % von in
Deutschland entwickelten und endgefertigten
Wirmezidhlern beherrscht.

Bei den Warmezédhlerherstellern sind ca. 3000
Arbeitspldtze angesiedelt, fiir die Netze der Ab-
rechnung ist der zehnfache Arbeitskrafteanteil
anzusetzen. Grofie Dynamik im Warmezahler-
markt ist in China zu verzeichnen. Hier beliefern
rd. 50 chinesische Firmen den lokalen Markt.
Alle grofien deutschen Hersteller sind dort aktiv
(Produktion, Entwicklung in Deutschland).

In Deutschland sind rd. 12 Mio. Warmezah-
ler im Einsatz, wobei 45 staatlich anerkannte
Priifstellen fiir Warme sowie zahlreiche durch
Unterauftrdage beauftragte Revisionsfirmen und
die Eichdmter ca. 2100 Mitarbeiter beschéftigen.
2,4 Mio. Warmezahler/Teilgerdte werden durch
dieses Wirtschaftssystem jahrlich zur Nachei-
chung aufbereitet, erst- und nachgeeicht oder
sind Gegenstand von Befundpriifungen. Jahrlich
erstellt und zertifiziert die PTB etwa 130 EG-
Baumuster- und Entwurfpriifbescheinigungen
sowie Zulassungserweiterungen. Nach Aussage
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3 Physikalische Grundlagen der Mes-
sung thermischer Energie

Das menschliche Gefiihl fiir eine angenehme
Wohnraumtemperatur entspricht messbar einer
ausgewogenen Temperaturverteilung im Raum.
Wiérme im physikalischen Sinn ist ungeordnete
Molekiilbewegung, Warmeenergie ist deren
Bewegungs- (kinetische) Energie. Die Tempe-
ratur ist ein Mafs fiir den Mittelwert der kineti-
schen Energie der Molekiile.

AufSerhalb des physikalischen Laborbe-
reiches ist kaum eine andere physikalische Gro-
f3e so schwierig wirtschaftlich zu messen, wie die
aus mehreren Messgrofien zusammengesetzte
thermische Energie. Zudem sollen die Wéarme-
mengenzahler kostengiinstig im Erwerb und
Betrieb sein. Stellvertretend fiir ein Heizungs-
system wird ein im zeitlich stationdren Zustand
mit Wasser als Warmetrager durchflossener
Heizkorper betrachtet, siehe Bild 1.

Vorlauf
= UUNNNNNBNANHNN
B Yy
A ﬁa

. fh
W e —
Rucklauf

Bild 1:
Massenstrom und Enthalpiedifferenz im Heizkdrper

Durch die Vorlaufleitung stromt wahrend
der Zeit At ein stationdrer Massenstrom des
Warmetréagers in den Heizkorper. Ein gleich
grofler Massenstrom verlasst den Heizkorper
durch dessen Riicklaufleitung. An die umge-
bende Luft wird durch den Heizkorper Warme
abgegeben. Der Energieinhalt des Warmetragers
wird physikalisch von der thermodynamischen
Zustandsgrofie , spezifische Enthalpie” 1 = h(p,0)
beschrieben, die vom Druck p und der Tempe-
ratur 0 abhangig ist. Durch Warmeabgabe wird
dieser Energieinhalt vermindert. Dabei kiihlt
sich das Wasser ab.

Fiir die vom Heizkorper an die Umgebung
abgegebene Warmemenge W folgt iiber eine
Zeitspanne von f, bis ¢

W:j.n.mAh-dt

t

(GL 1)

Die direkte Messung der Enthalpiedifferenz

Ah ist —im Gegensatz zu den leicht messbaren
Groflen Massenstrom und Zeitspanne At — nicht
moglich. Messbar ist jedoch die Temperatur-
differenz zwischen Vorlauf und Riicklauf. Da-
bei nutzt man den Zusammenhang aus, dass

sich die Enthalpiedifferenz fiir inkompressible
Medien wie Wasser mithilfe der spezifischen
Warmekapazitit bei konstantem Druck C,(6) dar-
stellen lasst:

Ah = Cy(0) * (Ovoriaus — Orirckiaus) (GL.2)
Die Messung von Volumenstromen V ist in
der praktischen Anwendung haufig einfacher
als die Messung von Massenstromen 1 . Masse
und Volumen des Warmetragermediums Wasser
hédngen tiber die (stark temperaturabhédngige)
Dichte p(6) zusammen. Ublicherweise wird die
spezifische Warmekapazitét bei konstantem
Druck C,(0) sowie die Dichte p(8) zusammenge-
fasst zum sogenannten Warmekoeffizienten oder
k-Faktor k(p,0v,0r), der spezifische Eigenschaften
des jeweiligen Warmetragermediums beziiglich
der Volumenerfassung beriicksichtigt.

Fiir das Warmetragermedium Wasser lassen
sich Zahlenwerte fiir den Warmekoeffizienten
aus Zustandsgleichungen fiir p(6), h(0) u.a. be-
rechnen. Warmekoeffizienten anderer fliissiger
Waérmetragermedien (z.B. Gemische von Wasser
und Glykol) entstehen durch kalorimetrische
Untersuchungen der Warmetrager. Warmezah-
ler fiir andere Warmetragermedien als Wasser
unterliegen in Deutschland nicht der Eichpflicht.

Fiir die technische Arbeitsgleichung des
Waérmezidhlers zur Bestimmung der von einem
Heizungssystem abgegebenen thermischen En-
ergie W folgt aus den Gleichungen (1) und (2)
fiir den stationdren Fall

W =k(p,0,,6;)-V (6, —6). (GL 3)

4 Aufbau von Wirmezihlern

Geméf3 der aus den physikalischen Grundlagen
der Messung thermischer Energie hergeleiteten
technischen Arbeitsgleichung (Gl 3) des War-
mezdhlers werden Messungen der Vor- und
Riicklauftemperatur sowie des Volumens des
Waéarmetragermediums im Warmetauscher-Kreis-
laufsystem durchgefiihrt. Geratetechnisch sind
Warmezéahler aus drei voneinander unterscheid-
baren Teilgeraten aufgebaut, dem

Volumen- oder Durchflusssensor (hydrau-
lischer Geber), dem Temperaturfiithlerpaar und
dem elektronischen Rechenwerk.

In Abhéngigkeit von der Ausfithrung kon-
nen die Teilgerédte untrennbar miteinander
verbunden sein (,, Vollstindiger Warmezéhler”,
Beispiel fiir die Haustechnik im Bild 2) oder
unter Beachtung der elektrischen Kompatibilitat
austauschbar aufgebaut sein.

Jedes von den Herstellern angebotene Teilge-
rat kann auf verschiedenen physikalischen Wirk-
prinzipien beruhen, deren gegenwértiges indu-
strielles Produktspektrum tibersichtsweise unter
den giangigen Bezeichnungen vorgestellt wird [2]:
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Durchflusssensor

=—ZF

Temperaturfihlerpaar

Bild 2:

Vollstandiger Warmezahler in Kompaktausfuhrung mit
direkter Einbaumadglichkeit des Rucklauf-Temperatur-
fuhlers (Modellaufschnitt)

Durchflusssensor nach mechanischen Wirk-
prinzipien (Turbinenradzahler, Ein- und Mehr-
strahlfliigelradzéhler, Woltmanzahler, Stau- und
Wirkdruckverfahren mit Blenden, Venturidiisen)
sowie nach statischen Wirkprinzipien (ma-
gnetisch-induktive und Ultraschall-Verfahren,
Wirbelzahler, Schwingstrahlzahler). In der
Haustechnik ist ein starker Trend zum Ultra-
schall-Durchflusssensor zu verzeichnen.

Temperaturfiithlerpaar, bestehend aus indu-
striellen Platin-Widerstandsthermometern und
Messwiderstanden gemafs DIN EN 60751 (Pt 100,
Pt 500, Pt 1000, Pt 10000), Halbleiterfiihler und
Thermoelemente.

Elektronisches Rechenwerk mit mikropro-
zessorgesteuerter Elektronik, speicherprogram-
mierter und Interrupt-Prozessablaufsteuerung.

5 Gesetzliche Anforderungen an Warme-
und Kiltezahler

Flir Warmezahler gelten europaweit einheitliche
Anforderungen. In Umsetzung der Européaischen
Messgeriterichtlinie (MID) gilt seit 08.02.2007
in Deutschland die Vierte Verordnung zur An-
derung der Eichordnung (EO) [3]. Kéltezahler
sind national geregelt. In der Anlage 22 zur
EO werden deshalb in getrennten Abschnitten
Warme- und Kéltezdhler mit ihren erlaubten
Messfehlergrenzen behandelt. Fiir bereits nachge-
eichte Warmezahler &lterer Baujahre gelten
Ubergangsbestimmungen, wobei die heute gel-
tenden Eichfehlergrenzen (EFG) zur Steigerung
der Abrechnungsgenauigkeit einzuhalten sind.
Im Feldeinsatz miissen Warme- und Kalte-
zdhler die sogenannten Verkehrsfehlergrenzen
(VFG) einhalten, die das Doppelte der EFG
betragen. Die Messung kleiner Temperaturdiffe-
renzen bei Fuflbodenheizungen und Klimakalte-
Kreislaufen sowie geringer Durchfliisse stellt an
den Warmezahler sehr grofie Anforderungen.
Bedingt durch Unsicherheitsbeitrdge der phy-
sikalischen Einflussgrofien kann thermische
Energie im besten Fall mit einer relativen Unsi-
cherheit von 0,4 % gemessen werden.

Die gesetzlich erlaubten VFG fiir Warmezah-
ler betragen derzeit bei geringen Durchfliissen
und kleinen Temperaturdifferenzen bis 20 %,
stark abnehmend hin zu 8 % bei mittleren bis
grolen Temperaturdifferenzen und Durchfliissen.
Diese Maximalgrenzen werden von verantwor-
tungsbewussten Betreibern in der Regel jedoch
nicht ausgeschopft. Eine Feldstudie hat gezeigt,
dass im Jahresmittel der typische Messfehler von
hochwertigen und korrekt eingebauten Warme-
zahlern rd. 2 % betragt [4]. Augenscheinlicher
Grund fiir diese geringe Messunsicherheit ist,
dass kleine Durchfliisse und Temperaturdifferen-
zen iiber die Heizperiode betrachtet wenig zum
Gesamtenergieumsatz beitragen.

Dennoch gibt es bei der Warmemengenmes-
sung eine Vielzahl zu l6sender Probleme: Ziel
muss sein, Warmezahler unempfindlicher gegen
die in der Installationspraxis leider haufig festzu-
stellenden und von der Zulassung abweichenden
Vorgaben zu machen. Beispielsweise erzeugen
eine unzureichende Warmekopplung zum Tem-
peraturfiihlerpaar, stromungsbedingte Volumen-
messfehler, auflerhalb technischer Richtlinien be-
findliche chemische Wasserzusammensetzungen
sowie ungleiche Driicke in der Vor- und Riicklauf-
leitung grofie Messabweichungen. Im Einzelfall
konnen sie viel groer als die erlaubten Verkehrs-
fehlergrenzen sein. Felduntersuchungen zeigen,
dass weniger als 5 % aller Warmemengenzahler
nach Beendigung der Eichperiode aufSerhalb der
VEFG liegen.

Ein wichtiges Instrument der PTB zur konti-
nuierlichen Verbesserung der Messtechnik — da-
mit zum Verbraucher- und Umweltschutz —
ist die Durchfiihrung einer Vielzahl von For-
schungsvorhaben und Untersuchungen, die mit
Partnern aus der Industrie, mit fachlicher Unter-
stiitzung durch Eichaufsichtsbehérden sowie in-
ternationaler Fachgremien durchgefiihrt werden.
Ein wichtiges Forum ist dabei der von der PTB
mit anderen fithrenden europdischen Staatsinsti-
tuten ins Leben gerufene Verein EMATEM e. V.
(European Metrology Association for Thermal
Energy Measurement), der als Organisations-
plattform fiir internationale Workshops, Kon-
ferenzen und Seminare dient. Besonderem
Zuspruch erfreut sich die EMATEM-Summer-
school, die alljahrlich zur Behandlung aktueller
Probleme der Warmemengen- und Durchfluss-
messung einladt.

Ein Teil der Untersuchungsergebnisse
schlédgt sich in der Herausgabe technischer Richt-
linien (TR) nieder. Aktuelle Beispiele sind die
TR K 7.1 zur Nacheichung fiir nach der MID
konformitatsuntersuchte Warmezahler und Ge-
rite gemafR Ubergangsregelung sowie die
TR K 7.2, die messtechnische Untersuchungen
zur Bauartzulassung und Eichung von Kalte-
zahlern behandelt. Ein besonderer Fokus der
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PTB liegt auf der stindigen Weiterentwicklung
basisgebender Fachgrundnormen fiir die Kon-
formitatspriifung zu den Anforderungen der
MID. Hier sei vor allen Dingen die durch PTB-
Entwicklungen stark gepragte harmonisierte
EN 1434 des Europdischen Normungskomitees
(CEN) genannt, in die kiirzlich die in der PTB
entwickelte und vom Verband der deutschen
Wasser- und Warmezahlerindustrie e.V. mit-
finanzierte ,Neue Beschleunigte Alternative
Abnutzungspriifung” implementiert wurde.
Andere Untersuchungen bezogen sich auf den
hydraulischen Messteil von Messkapselzdhlern
nach EN 14154 sowie auf das normative Doku-
ment R 75 der Internationalen Organisation fiir
das gesetzliche Messwesen (OIML).

6 Aktuelle Herausforderungen

6.1 Einfluss von Ablagerungen in Durchfluss-
sensoren auf die Messbestindigkeit

Zur Absicherung grundlegender Forderungen
zum Verbraucherschutz fordert der Gesetzgeber
umfassende Untersuchungen unter realen Feld-
bedingungen mit Niederschlag in international
genormte Messgenauigkeits- und Bestandigkeits-
untersuchungen. In der PTB wurden hierfiir in
intensiver Zusammenarbeit mit der Industrie
physikalische Untersuchungen zum Einfluss
von Ablagerungen auf die Messunsicherheit in
Durchflusssensoren durchgefiihrt. Dabei wurde
insbesondere ein Verfahren entwickelt, welches
typische Ablagerungen innerhalb eines Tages
generiert, die dhnliche physikalisch-chemische
Eigenschaften aufweisen wie , echte” Ablage-
rungen und somit vergleichbare Effekte auf die
Messeigenschaften der Durchflusssensoren auf-
weisen [5].

6.2 Stromungstechnische Einfliisse auf die
Messrichtigkeit von Durchflusssensoren
und Entwicklung optischer Durchfluss-
messtechnik

Die Messrichtigkeit von Durchflusssensoren
von Warmemengenzahlern ist oftmals von der
Qualitat der Stromung stromaufwérts vor dem
Messgerat abhangig. Insbesondere Drall und
asymmetrische Geschwindigkeitsverteilungen
der Rohrstromung konnen verheerende Wir-
kungen mit Messabweichungen bis zu 20 %
verursachen. Zur Untersuchung dieser Einfliisse
wurde unter Federfiithrung der PTB gemeinsam
mit dem Schweizerischen Staatsinstitut METAS
und dem Osterreichischen Staatsinstitut BEV
der internationale Arbeitskreis , Laseroptische
Stromungsdiagnostik” gegriindet. Als Resultat
umfangreicher Messungen in den Staatsinsti-
tuten, bei Priifstellen und Herstellern entstand
eine international anerkannte und zur Norm
empfohlene Priifrichtlinie zur Validierung von

Durchflusspriifstainden, die die Vergleichbar-
keit unterschiedlicher Priifstellen gestattet und
zugleich eine Grundlage fiir Bewertungen von
Priifanlagen fiir Fliissigkeiten aufler Wasser ist.
Auflerdem wurde der industriellen Forderung
entsprochen, Praxisfélle durch Neudefinitionen
ungestorter Zulauflingen nach z.B. gekriimm-
ten Rohrleitungsabschnitten scharfer zu bertick-
sichtigen [6].

6.3 Entwicklung von Zihlern fiir Kiihlkreis-
laufe und Solarenergieanwendungen

Das zustandige europdische Technische Komitee
TC 176 vom CEN fordert die Uberarbeitung der
Produktnorm EN 1434 mit Anforderungen und
Priifvorgaben an Warmezahler in Wasser-Gly-
kolgemischen. Auch in Kiihlkreisldaufen bei aus-
schlieBlicher Verwendung von Wasser ergeben
sich neue Herausforderungen an die Mess- und
Priiftechnik: Bedingt durch das im Vergleich zur
Heizung stark verringerte Temperaturniveau
und durch geringe Temperaturdifferenzen (z.B.
im Kreislaufsystem 6 °C / 12 °C) entstehen spe-
ziell fiir die Analog-Digitalwandler der Rechen-
werke hohere Anforderungen zur Linearitéts-
und Gleichlaufabweichung.

Die Verwendung von Warmezahlern in Kol-
lektorkreisen thermischer Solarenergieanlagen
erfordert schnelle Reaktionen auf die hohe Dy-
namik der Messgrofien. Dementsprechend miis-
sen die Integrations- und Berechnungszeiten fiir
die Temperaturdifferenz und den Durchflusss
aufeinander abgestimmt sein. Die notwendig
kurze thermische Ansprechzeit ist durch eine
entsprechende Priifeinrichtung zu verifizieren.
In der PTB wurde deshalb zur Priifung des
thermischen Ubergangsverhaltens von Durch-
flusssensoren eine Anlage entwickelt, die eine
zyklische Umschaltung zwischen oberer und
unterer Mediumtemperatur gestattet.

6.4 Smart Meters

Zur Einddmmung der Folgen der Klimaveran-
derung orientieren sich politische Vorgaben auf
eine drastische Reduzierung des CO,-Ausstof8es
und einen sparsamen Umgang mit fossilen
Energietragern. Zu den MafSnahmen gehort

die Schaffung von Sparanreizen fiir verantwor-
tungsvollen Warmeverbrauch, der im Ergebnis
dem Endkunden (z.B. Wohnungsmieter) zeitnah
unter monatlicher Abrechnungslegung auszu-
weisen ist. Die in Entwicklung befindlichen
Waérmezdhler miissen folglich in der Lage sein,
zeitgenau die in separaten Energieregistern
akkumulierten Warmemengen tiber Fernaus-
leseschnittstellen messrichtig und kundenbe-
zogen riickfiithrbar an die Sammelstellen der
Abrechnungsdienste zu iibertragen. Dabei muss
auch eine wettbewerbsorientierte Preisgestal-
tung beim Wechsel von Fernwédrmeanbietern
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und Abrechnungsunternehmen méglich sein.
Die neue Messgerdtegeneration soll auflerdem
sparanreizbildende Tarifierungen im Ergebnis
gemessener Prozessgrofien wie z.B. Riicklauf-
temperatur und Temperaturdifferenz gestatten,
um energetische Potenziale optimaler Energie-
einkoppelvorgdnge des Fernwarmeerzeugers in
die Sekundarnetze der Abnehmer auszuschop-
fen. Gegenwartig werden zum sogenannten
Smart Metering - d.h. kommunikative Zahlerge-
neration - die logistischen, entwicklungs-, zulas-
sungs- sowie eichtechnischen Voraussetzungen
geschaffen, um die hohen politischen Zielstel-
lungen zu erfiillen.

7 Zusammenfassung

Bei Absicherung korrekter Installationen und
richtiger Messgerateverwendung ermdoglichen
Wairme- und Kaltezdhler zum Stand der Technik
die Einhaltung gesetzlicher Forderungen zur
Gewdhrleistung der Abrechnungsgerechtigkeit
unter Schaffung von Sparanreizen zum Ener-
gietragereinsatz und zur thermischen Energie-
verwendung. Die hohe technisch-physikalische
Qualitat moderner Messgerate wird mafsgebend
durch die Zulassungstatigkeit der PTB, durch
abgestimmte Forschungs- und Entwicklungsar-
beiten mit Partnern im In- und Ausland sowie
durch Beitrage zur internationalen Normung auf
dem Gebiet der thermischen Energiemessung
kontinuierlich weiterentwickelt. Messgerate-
hersteller, Heiz- und Kiithlkraftwerkbetreiber,
Messgeradteverwender und der einzelne Woh-
nungsmieter sind somit in der Lage, ihren jewei-
ligen verantwortungsvollen gesellschaftlichen
Verpflichtungen im Vertrauen auf messrichtige
und messbestandige Verbrauchsmessgerite
nachzukommen.
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Durchflussmessung in Kraftwerken

Thomas Lederer’, Jiirgen Rose?

1 Einleitung

Gegenwaértig schrankt die mangelnde Préazision
bei der Messung von Volumen- bzw. Massen-
stromen die Effizienz beim Betrieb von Kraft-
werken wesentlich ein. Beispielsweise muss der
Unsicherheit der Stromungsmesstechnik bei der
Ausbeute der thermischen Leistung von Atom-
kraftwerken durch Abstriche im einstelligen
Prozentbereich Rechnung getragen werden. Bei
allen Kraftwerkstypen muss davon ausgegangen
werden, dass die Messunsicherheiten bei der
Durchflussmessung sich zu suboptimalen Steu-
erungs- und Regelungsprozessen potenzieren.
Zusatzlich fithren erhdhte Messunsicherheiten
zu Beaufschlagungen der Sicherheitsmargen,
wodurch die Effizienz der Anlagen limitiert
wird. Auch bei der Bestimmung der thermischen
Energie bei Prozessen der Kraft-Warme-Kopp-
lung spielt die Durchflussmesstechnik eine
wichtige Rolle. Sie beeinflusst das gesamte Ener-
giemanagement im Kraftwerk und hat dariiber
hinaus eine erhebliche Bedeutung bei der 6ffent-
lichen Forderung der Fernwédrme. Die Durch-
flussmesstechnik steht somit im Fokus bei der
Steigerung der Effizienz von Kraftwerken.

2 Status quo zur Messunsicherheitsver-
besserung in Kraftwerken

Gegenwdrtig beruht ein wesentlicher Teil der
Durchflussmessung in Kraftwerken auf Diffe-
renzdruckmessungen, vorwiegend mittels Blen-
den oder Venturi-Diisen. Die Unsicherheiten
dieser Messungen liegen im Bereich von ca. 1 bis
2 %. Problematisch an dieser Messtechnik sind
der grundsétzlich nichtlineare Zusammenhang
zwischen Durchfluss und Messsignal, die erheb-
liche Empfindlichkeit der Anzeige gegeniiber
Storungen von Form, Symmetrie oder Drall der
Zustromung sowie die erhohte Messunsicherheit
bei sehr kleinen Durchfliissen. Dariiber hinaus
weisen diese Messverfahren erhebliche Probleme
mit Langzeitdriften (,,Fouling” der Blenden) auf,
so dass die Gewdhrleistung der Messbestandig-
keit im Verlaufe der sehr langen Einsatzzeiten
als problematisch einzuschatzen ist [1].

In den vergangen Jahren sind Verfahren ent-
wickelt worden, die am Symptom der zu grofien

Messunsicherheit bei der Durchflussmessung in
Kraftwerken angreifen aber nicht an deren Ursa-
che. Messtechnisch sind Durchflussmessgeréte

in Rohrgeometrien untersucht worden, die den
hydraulischen Aufbauten in Kraftwerken weit-
gehend entsprechen mit der Intention, vergleich-
bare Stromungsprofileinfliisse vorzufinden. Dies
ist sicherlich im Grundsatz zutreffend, jedoch
wurden diese Messungen nicht bei den Betriebs-
bedingungen (z.B. Wasser bei einem Druck von
200 bar und Temperaturen bis 280 °C) durch-
gefiihrt. Mittels Extrapolationsverfahren, die
thermisch- und druckbedingte Geometrieande-
rungen einbeziehen und iiber das Reynold schen
Ahnlichkeitsgesetz veranderte Viskosititen und
Dichten berticksichtigen, lassen sich zwar Korrek-
turen fiir die Ubertragung auf unterschiedliche
Betriebsbedingungen und Medien durchfiihren,
eine Erhohung der Messunsicherheit muss jedoch
auch in Kauf genommen werden.

Ein weiterer messtechnischer Ansatz war
z.B. die Montage von zusétzlichen Ultraschall-
Clamp-On-Sensoren mit dem Ziel zusatzliche
Monitorsignale zu generieren, um Aussagen iiber
das Driftverhalten der eingesetzten Prozessmess-
gerdte zu erhalten. Aufgrund des zu grolen Un-
sicherheitsbeitrages durch die Messstellenpara-
meter auf die Gesamtmessunsicherheit ist dieser
Ansatz aus heutiger Sicht nicht unbedingt weiter
zu verfolgen.

Zusammenfassend kann man iiber die mess-
technischen Ansétze bei der Volumen- bzw. Mas-
senstrombestimmung in Kraftwerken sagen, dass
diese nicht entscheidend zur Verringerung der
Messunsicherheit und zur Erh6hung der Messbe-
standigkeit beigetragen haben.

Aufgrund der geringen Fortschritte bei mess-
technischen Verfahren in der Kraftwerksmess-
technik haben sich in jiingerer Vergangenheit
mathematische Verfahren durchgesetzt, die auf-
grund u. a. von Massebilanzen alle Messungen im
Kraftwerk miteinander korrelieren. Diese Verfah-
ren wurden in Anlehnung an die VDI Richtlinie
2048 , Messunsicherheiten bei Abnahmemes-
sungen an energie- und kraftwerkstechnischen
Anlagen” [2] geschaffen.

Wahrend in der VDI Richtlinie deutlich
darauf hingewiesen wird, dass diese Methode
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lediglich dazu verwendet werden kann, grobe
Fehler (z.B. Lecks oder Driften) zu detektieren,
wurde von den Protagonisten das Verfahren zu
einer Methode stilisiert, mit ihr Kraftwerkspro-
zesse zu optimieren und Messunsicherheiten zu
reduzieren. Dabei liegt die einleuchtende, aber
falsche Vorstellung zugrunde, dass durch die
Korrelation von Messdaten deren Unsicherheit
sinken miisse, frei nach dem Motto, , die Mess-
grofle werde ja nun mehrfach gemessen, daher
sinke die Messunsicherheit”. In Wirklichkeit ist
die Korrelation von Messdaten in der Messun-
sicherheitsbestimmung vorzeichenbehaftet, es
konnen sich je nach betrachtetem Messsystem
die Unsicherheiten vergrofiern oder vermindern.
Dartiber hinaus liegt der Methode die Annahme
zugrunde, dass die grundlegenden Messglei-
chungen linearisierbar sind. Bei der in Kraft-
werken eingesetzten Messtechnik kann dieser
Ansatz grundsétzlich falsch sein (z.B. bei Blen-
den) und unter Umstdnden zu unrealistischen
Losungen fiihren.

Zusammenfassend lésst sich {iber die mathe-
matischen Methoden zur Effizienzoptimierung
(,Uprating”) von Kraftwerken sagen, dass diese
sich an den Grenzen der Validitdt bewegen.
Hierfiir spricht auch die Riicknahme von Upra-
ting-Genehmigungen in den Vereinigten Staaten,
die sich auf diese Methode stiitzten. Die ver-
breitete Anwendung dieser Methode hat wahr-
scheinlich ihre Wurzeln darin, dass die Commu-
nity der Kraftwerksbetreiber mit dem modernen
Konzept und den mathematischen Methoden
der Messunsicherheitsbestimmung tendenziell
nicht vertraut ist.

3 Losungsansitze zur
Effizienzoptimierung

Aus metrologischer Sicht sind direkte, riickge-
fiihrte Messungen des Durchflusses an jenen
neuralgischen Punkten des Kraftwerks notwen-
dig, die fiir die Gesamtenergiebilanz und auch
fiir das Steuerungskonzept von Bedeutung sind.
In Frage kommen hier beispielsweise die Ermitt-
lung des Volumenstroms in der Speisewasser-
leitung, den verschiedenen Riickkiihlleitungen,
dem Auskopplungspunkt fiir Kraft-Warme-
kopplung etc. Im Grundsatz konnen hierfiir drei
verschiedene Wege begangen werden.

Aktuell machen Mehrpfad-Ultraschall-
Messsysteme von sich reden. Hier liegen viel-
versprechende und langjahrige Erfahrungen
mit derartigen Messgerédten im Bereich der Gas-
und Mineral6l-Messtechnik vor. Metrologisch
abgesichert wird diesen Messgeratearten eine
erweiterte Unsicherheit von weniger als 0,2 %
zugesprochen. Die Messgeréte scheinen {iber ei-
nen weiten Temperatur- und Viskositédtsbereich
der Messmedien linear zu arbeiten, siehe Bild 1.
Fiir den Einsatz in Kraftwerken liegt jedoch (in

Bezug auf die dort vorherrschenden Reynolds-
zahlen) noch eine Liicke von etwa einer Grofien-
ordnung zwischen den validierten Messwerten
und dem Betriebspunkt im Kraftwerk. Fiir eine
typische Kraftwerksanwendung liegt die Rey-
noldszahl in der Grésenordnung von ca. 5 - 107,
also etwa eine Dekade oberhalb gegenwartig
verfligbarer Messbereiche.
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-0,100 1

Messabweichung
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Bild 1:

Messabweichung eines typischen 5-Pfad Ultraschallsensors

(hier: Altosonic V, Fa. Krohne Messtechnik) fur Fluide unterschiedlicher Viskositat
(braun: 87,3 cSt, hellblau 28,8 cSt, rot: 5,6 cSt, dunkelblau : 0,5 cSt, griin: 1,1 cSt,)
in Abhangigkeit von der Reynoldszahl

Die PTB erganzt im Hinblick auf die Wichtig-
keit der Kraftwerksmessungen mit Investitionen
in Millionenhohe ihre Messmoglichkeiten. Letzt-
endlich werden Normal-Messanlagen zur Verfii-
gung stehen, die riickgefiihrte Messungen {iber
einen Temperaturbereich von 3 °C bis 230 °C,
einen Volumenstrombereich von 6 1/h bis
1000 m3/h und bei Driicken bis zu 40 bar erlau-
ben. Mit diesen Messanlagen wird es erstmalig
moglich sein, metrologisch abgesicherte Aussa-
gen zur Unsicherheit von Kraftwerksmessungen
zu machen. Zur Klarung der hierfiir grundle-
genden wissenschaftlichen Aspekte fiihrt die
PTB Forschungsarbeiten gemeinsam mit Fa.
Krohne Messtechnik durch.

Eine ideale Methode wire eine Kalibrierung
von Kraftwerks-Messtechnik unter Betriebsbe-
dingungen, d.h. bei Volumenstromen bis
10 000 m?3/h, Driicke bis 200 bar und Tempera-
turen bis 280 °C. Es spricht einiges dafiir, dass
der Aufbau einer solchen Priifanlage in einem
Kraftwerk fiir diese Zwecke wirtschaftlich lukra-
tiv ware. In der PTB gibt es bereits Beispiele fiir
vergleichbare Kooperationen mit Firmen (z.B.
mit E.ON Ruhrgas), in deren Rahmen auf einem
privatwirtschaftlich betriebenen Priifstand ein
nationales Normal realisiert worden ist.

Eine weitere Moglichkeit, die fiir direkte,
riickgefithrte Messungen des Durchflusses in
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Bild 2:

Einsatz eines Laser-
Doppler-Velozimeters
im Kraftwerk Kagran der
Fernwéarme Wien

Kraftwerken zum Einsatz kommen konnte, be-
steht in der Anwendung laseroptischer Metho-
den, speziell die der Laser Doppler Velozimetrie
(LDV). Hier wird der Volumenstrom durch die
direkte Integration der laseroptisch gemessenen
Geschwindigkeitsverteilung am Ort der Mes-
sung ermittelt. Der Vorteil des Verfahrens ist,
dass Messungen des Volumenstroms selbst in
stark gestorten, drallbehafteten und bei zeitlich
schnell verdanderlichen Volumenstromen und
schwankenden Fluidtemperaturen ohne nen-
nenswerte Einbuflen der Messunsicherheit von
ca. 0,2 % durchfiihrbar sind.

Die PTB hat gemeinsam mit den zwei in-
novativen Laserfirmen Intelligent Laser Ap-
plications GmbH, Jiilich (D) und Optolution
GmbH, Reinach, (CH) ein entsprechendes Mess-
verfahren entwickelt und patentiert [3], sowie
ein Messsystem aufgebaut und validiert. Das
Messsystem wird derzeit in einem Kraftwerk der

Fernwdarme Wien im Feldeinsatz erprobt, siehe
Bild 2.

Das patentierte Messverfahren vereint die
beriihrungslose LDV-Geschwindigkeitsmessung
mit einer genauen Positionierung des Messortes
auf ein vorbestimmtes Raster in der Rohrlei-
tung. Der optische Zugang zur Stromung erfolgt
hierbei {iber eine brechzahlanpassende und stré-
mungstechnisch optimiert aufgebaute Fenster-
kammer. Gegenwdértig ist das System limitiert fiir
Anwendungen in Wasser bis 120 °C und 25 bar.
Technisch sind Auslegungen auf héhere Drii-
cke und Temperaturen machbar. Die PTB steht
hierzu in engem Kontakt mit dem TOUV. Aktuelle
Entwicklungen gehen dabei in Richtung von
Verfahren, bei denen im laufenden Betrieb in
Kraftwerken optische Komponenten integriert
werden. Diese , Hot Tapping”-Verfahren sind
in der Kraftwerkstechnik und Chemieindustrie
bereits erprobt und anerkannt.

4 Zusammenfassung

Die Wirkungsgrade von Kraftwerken lieSen
sich mit metrologisch verbesserter Messtechnik,
insbesondere bei der Volumenstrombestim-
mung, um ca. 2 % verbessern. Die PTB arbeitet
gegenwartig an zwei Methoden, um hier Res-
sourcen mobilisieren zu kénnen. Zum einen
wird ein metrologisch abgesichertes Verfahren
entwickelt, um die Kalibrierung der géngigen
Prozessmessgerite bei niedrigeren Driicken und
Temperaturen auf die Einsatzbedingungen im
Kraftwerk zu extrapolieren. Zum anderen arbei-
tet die PTB an der Adaption von laseroptischen
Verfahren an die Messbedingungen in Kraftwer-
ken. Ein besonderer Vorteil der laseroptischen
Methode ist dabei die direkte Bestimmung des
Volumenstromes auch bei ungtinstigsten Stro-
mungsbedingungen. Die dritte und vielverspre-
chenste Methode zur Reduktion der Messunsi-
cherheit von Volumenstromen in Kraftwerken,
die Kalibrierung der Prozessmessgeréte unter
Einsatzbedingungen, wiirde eine entsprechende
Normalmessanlage erforderlich machen. Hier
sind die Moglichkeiten der PTB in finanzieller
Hinsicht tiberfordert. Gemeinsam mit Partnern
aus der Industrie konnte eine derartige Messan-
lage jedoch aufgebaut und profitabel betrieben
werden konnen.
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Erneuerbare Energietrager — Metrologische
Herausforderungen bei Erzeugung und Handel

Stefan M. Sarge', Henning Wolf?, Roland Schmidt?,

Harald Miiller*

1 Einleitung

Neben der seit langem intensiv genutzten Was-

serkraft werden in jlingster Zeit wieder vermehrt

Energietrager aus der vorindustriellen Zeit

genutzt. Es sind dies vor allem die zur Strom-

erzeugung genutzte Windenergie und die als

erneuerbare Kraft- und Brennstoffe bezeichneten

Tréager chemischer Energie aus nicht-fossilen,

regenerativen Quellen. Dabei handelt es sich um

feste Biomasse, Pflanzendle, veresterte Pflanzen-

ole (Biodiesel), Bioethanol und Biogas. Erneu-

erbare Energietrdager gewinnen zunehmend an

Verbreitung, da man sich von ihnen eine Reihe

von 6kologischen und 6konomischen Vorteilen

erhofft. So sollen durch ihren Einsatz

¢ die Emission von Treibhausgasen, speziell
Kohlendioxid, verringert,

e die Abhdngigkeit von Energieimporten
vermindert,

e der Landwirtschaft eine neue Einkommens-
quelle erschlossen,

e die mittelstindige Wirtschaft gefordert,

e zukunftsfahige Arbeitsplédtze in innovativen
Unternehmen geschaffen,

e Exportchancen fiir die deutsche Industrie
eroffnet

¢ sowie eine Beispielfunktion fiir 6kologisches
Handeln gegeben

werden.

Aus metrologischer Sicht ist bei der Nutzung
von Windenergie besonders die Messung der
Stromungsgeschwindigkeit relevant, bei der
Nutzung erneuerbarer Kraft- und Brennstoffe
sind es Messungen von Materialparametern wie
Dichte, Viskositat und Energiegehalt.

Anmerkung: Energie kann weder erzeugt
noch vernichtet, sondern nur von einer Ener-
gieform in eine andere umgewandelt werden
(1. Hauptsatz der Thermodynamik). Deshalb
wird hier — im Gegensatz zu den einschlagigen
Gesetzen, Schriften, Kommentaren etc. — von
,erneuerbaren Energietragern” statt von ,erneu-
erbaren Energien” gesprochen.

2 Windenergie

Mit einer Strommenge von iiber 30 Mrd. kWh
jahrlich ist Deutschland weltweit fithrend in der
Stromerzeugung aus Windenergie. Seit 1991
wurden Anlagen mit einer Leistung von tiber
20.000 MW installiert und damit nicht nur erheb-
liche technologische Fortschritte erzielt, sondern
auch die Stromgestehungskosten (in €/kWh) um
ca. 60 % gesenkt. Mit 30,5 Mrd. kWh lieferte die
Windkraft 2006 bereits 5 % der deutschen Strom-
versorgung und stellt damit den groiten Anteil
der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energie-
tragern [21].

Nach den zu erwartenden Entwicklungen
erreichen im Strommarkt erneuerbare Energie-
trager bis zum Jahr 2010 einen Anteil von
15,5 % und bis 2020 einen Anteil von 27 % an
einem von derzeit 612 TWh auf dann 570 TWh
leicht zuriickgehenden Bruttostromverbrauch
[21]. Die regenerative Stromerzeugung steigt
demnach von 74 TWh (1 TWh =1 Mrd. kWh) im
Jahr 2006 auf tiber 150 TWh im Jahr 2020, wobei
die Windenergie tiber die Halfte des Gesamtbe-
trags ausmacht.
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Fiir den Beitrag der an Land aus Winde-
nergie gewonnenen elektrische Energien wird
innerhalb der nachsten 10 Jahre eine Zunahme
um etwa 50 % erwartet. Dies wird erreicht durch
die weitgehende ErschlieBung der noch ver-
bleibenden Standorte und vor allem durch den
vermehrten Ersatz alter Windenergieanlagen
durch neue, modernere und effizientere Anlagen
(Repowering). Langfristig wird als von erheblich
groferer Bedeutung die Entwicklung der Winde-
nergienutzung auf See (Offshore) gesehen.
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Bild 2:

Entwicklung der Stromerzeugung aus ,Erneuerbaren Energien* [22]

Von zentraler Bedeutung fiir Windpoten-
zialanalysen und Effizienzbetrachtungen von
Windenergieanlagen ist die genaue Messung der
Windgeschwindigkeit. Die generierte elektrische
Energie hangt mit der dritten Potenz von der
Windgeschwindigkeit ab. Geht man von einer
mittleren Jahres-Windgeschwindigkeit zwischen
7 m/s und 10 m/s aus, so fiihren die derzeit im
Windenergiesektor anzusetzenden Messunsi-
cherheiten fiir Anemometerkalibrierungen von
>0,1 m/s bei der Erstellung von Prognosen zur
Windenergiegewinnung zu Unsicherheiten von
bis zu 8 %.

Daher besteht mit der prognostizierten
Bedeutung der Windenergienutzung und der
Erschliefung von Entwicklungs- und Kosten-
senkungspotenzialen ein erhohtes Interesse an
einer verbesserten Riickfithrung der Windge-
schwindigkeitsmessung mit reduzierter Messun-
sicherheit. Die im Jahr 2008 allein im Bereich der
Windenergie auf iiber 6000 angestiegene Zahl
von beim DKD durchgefiihrten Anemometer-
kalibrierungen belegt den zunehmenden Bedarf
an riickgefiihrten Windgeschwindigkeitsmes-
sungen, wobei der Reduzierung der Messun-
sicherheit im Hinblick auf die Beurteilung der
Wirtschaftlichkeit neuer Anlagen eine zuneh-
mende Bedeutung zukommt.

Hier ist es die Aufgabe der PTB, durch den
Einsatz geeigneter, insbesondere auch optischer,
riickwirkungsfreier Messverfahren die Riickfiih-
rung der Windgeschwindigkeitsmessung in dem
fiir die Leistungskennlinien von Windenergiean-
lagen interessanten Bereich von 5 m/s bis 10 m/s
kiinftig mit Messunsicherheiten von deutlich
unter 1 % sicherstellen zu konnen. In diesem Zu-
sammenhang hat die PTB ihre Messmoglichkeiten
durch einen neuen Windkanal , Gottinger Bauart”
mit einem Diisendurchmesser von 320 mm fiir
Luftgeschwindigkeiten von unter 0,5 m/s bis tiber
60 m/s erweitert.

3 Biokraftstoffe

Erneuerbare Kraft- und Brennstoffe werden

als Reinstoffe oder in Gemischen mit fossilen
Brennstoffen eingesetzt. Die Eigenschaften der
Biokraftstoffe konnen durch chemische oder
physikalische Verfahren denen der fossilen
Kraftstoffe angeglichen werden, so dass diese
aufbereiteten Stoffe ohne Veranderung der Mo-
toren und Anlagen verwendet werden kdnnen.
Durch Modifikation der Motoren und Anlagen
lieBen sich Biokraftstoffe auch direkt einsetzen.
Beim Einsatz von Gemischen mit fossilen Kraft-
stoffen wahlt man die Konzentration oft so, dass
das Gemisch in nicht modifizierten Motoren
und Anlagen verwendet werden kann. In beiden
Fallen muf3 jedoch sichergestellt werden, dass
die zur Messung der Stoffeigenschaften und
Mengen eingesetzten Messgerate im Rahmen der
Anforderungen, insbesondere des Eichgesetzes,
richtige Ergebnisse liefern.

3.1 Politisches Umfeld

Der Gesetzgeber unterstiitzt die Einfithrung von
Biokraftstoffen, indem er einen Mindestanteil

in fossilen Kraftstoffen fordert. Entsprechend
dem Biokraftstoffquotengesetz vom 18. De-
zember 2006 [1] wird ein Anteil von insgesamt
8 % Biokraftstoff, davon mindestens 3,6 % in
Otto- und mindestens 4,4 % in Dieselkraftstoff,
jeweils bezogen auf den Energiegehalt, bis zum
Jahr 2015 gefordert. Dem Mineral6lproduzenten
bzw. -handler bleibt es allerdings tiberlassen, ob
er diese Quote durch Beimischung oder durch
Verkauf jeweils reinen fossilen und reinen alter-
nativen Kraftstoffes erfiillt.

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz vom 25.
Oktober 2008 [2] soll u.a. dazu beitragen, den
Anteil erneuerbarer Energietrdager an der Strom-
versorgung bis zum Jahr 2020 auf mindestens
30 % zu erhdhen. Dazu wird u.a. die Produktion
von Biogas und dessen Verstromung insbeson-
dere in Blockheizkraftwerken geférdert.

Die Bundesregierung hat sich verpflichtet, bis
zum Jahr 2020 die Emission klimarelevanter Gase
um 40 % (270 Mt) zu reduzieren. Als besonders
ausbaufahig werden der Einsatz von Biogas, siehe
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Bild 3, sowie der Einsatz von biogenen fliissigen
Kraftstoffen im Verkehrssektor betrachtet.

3.2 Gesetzliches Messwesen

Das Eichgesetz [3] regelt den Handel mit mess-
baren Giitern, indem es den Einsatz zugelassener
und geeichter Messgerite iiberall dort fordert,
wo dies zur Gewahrleistung der Messsicherheit
erforderlich ist. Zweck des Gesetzes ist,
e den Verbraucher beim Erwerb messbarer Gii-
ter zu schiitzen,
¢ die Voraussetzungen fiir richtiges Messen im
geschaftlichen Verkehr zu schaffen,
e die Messsicherheit in Bereichen des 6ffent-
lichen Interesses zu gewéhrleisten,
e das Vertrauen in amtliche Messungen zu
starken.
Grundsatzlich fordert das Eichgesetz den Ein-
satz geeigneter Messgerate. So wird z.B. an
Tankstellen mit geeichten Tanksaulen das Vo-
lumen des abgegebenen Benzins gemessen und
Heizdl in Tankwagen mit geeichten Volumen-
messgeraten geliefert. Der Brennwert von Gasen
wird an reprasentativen Stellen des Gasnetzes
mit geeichten Brennwertmessgeraten gemessen,
und die thermische Energie der gelieferten Gas-
menge wird nach den anerkannten Regeln der
Technik bestimmt.

321 Konventionelle gasformige

Brennstoffe

Im Bereich der fossilen Kraft- und Brennstoffe
findet das Eichgesetz seit jeher Anwendung. Be-
troffen ist sowohl die Messung der thermischen
Energie als auch die Messung des Gasvolumens.
Die thermische Energie von Gas ist die Energie-
menge, die bei der Verbrennung einer gegebenen
Gasportion in Form von Warme frei wird. Die
dem Endverbraucher gelieferte Energiemenge
wird ermittelt, indem die durch Volumenmes-
sung vor Ort bestimmte Gasmenge auf Norm-
bedingungen (Normtemperatur T, =273,15 K,
Normdruck p, = 1013,25 mbar) umgewertet und
mit dem Abrechnungsbrennwert multipliziert

wird, der sich durch Messung des Brennwertes
des Gases an reprasentativer Stelle im Gasnetz
ergibt. Die Messung des Brennwertes an repra-
sentativer Stelle ist notwendig, weil Erdgas als
Naturprodukt in seiner Zusammensetzung und
damit auch in seinem Energiegehalt — quantitativ
ausgedriickt durch den Brennwert —schwankt.

Die Umwertung des gemessenen Volumens
unter Betriebsbedingungen auf ein Volumen
unter Normbedingungen erfolgt mittels Zu-
standsgleichungen, die das Druck-Temperatur-
Volumen-Verhalten eines Erdgases in Abhan-
gigkeit von der Zusammensetzung beschreiben.
Die Umwertungsverfahren miissen von der PTB
gepriift und fiir den Einsatzzweck zugelassen
sein. Dem anerkannten Stand der Technik ent-
sprechen zurzeit drei Verfahren: Direkte Dichte-
Mengenumwertung [4], Zustands-Mengenum-
wertung mit der SGERG-88-Zustandsgleichung
[5] und die Zustands-Mengenumwertung mit der
AGA-8-DC92-Zustandsgleichung [6]. Noch nicht
als Regel der Technik nach der Eichordnung an-
erkannt ist die Zustands-Mengenumwertung mit
der GERG-2004-Zustandsgleichung [7].

322 Erneuerbare gasformige Brennstoffe

Auch beim Handel mit erneuerbaren Kraft- und
Brennstoffen sind geeichte Messgerate vorge-
schrieben. Biogas unterscheidet sich in seiner
Zusammensetzung und in den physikalischen
Eigenschaften von Erdgas. Werte fiir Biogas sind
in Tabelle 1 dargestellt. Dabei wird zwischen
Rohbiogas, das direkt nach der Fermentation
anfallt, und aufbereitetem Biogas, das eine
Entschwefelungs-, Trocknungs- und Kohlen-
dioxidreduktionsbehandlung mittels Druck-
wasserwéasche, Druckwechseladsorption oder
anderer Verfahren erfahren hat, unterschieden.
Rohbiogas dient — nach einer Grobentschwefe-
lung — zum direkten Antrieb eines Gasmotors
oder eines Blockheizkraftwerks. Auf Erdgasqua-
litat aufbereitetes Biogas dient zur Einspeisung
in Erdgasverteilnetze als Zusatzgas oder als
Austauschgas.
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Nach [8] sind Zusatzgase Gasgemische, die
sich in Zusammensetzung und brenntechnischen
Eigenschaften wesentlich von dem Grundgas
unterscheiden. Sie konnen dem Grundgas in
begrenzter Menge zugesetzt werden, sofern das
Brennverhalten des Gemisches nur unwesentlich
verdndert wird. Austauschgase sind Gasge-
mische, die trotz vom Grundgas abweichender
Zusammensetzung und Eigenschaften ein
gleichartiges Brennverhalten wie das Grundgas
aufweisen. Sie werden anstelle des Grundgases
eingesetzt.

Tabelle 1:

Zusammensetzung (Volumenanteil in Prozent) und Ei-
genschaften von Rohbiogas und aufbereitetem Biogas
zum Einsatz als Austauschgas [8, 11-12]

Rohbiogas  aufbereitetes Biogas
CH4/ % 50-75 76 —98
CO,/ % 25-45 <6
HO /% 2-7(0°C < Taupunkt
-40°C)
H.S /% 0,002 -2 <0,0005
N2/ % <2 <4
02/ % <2 <3
H2/ % <1 <5
H,,/kWh/m®  5,55-8,50 8,40 - 10,84
Wen / kWh/m® 5,53 -9,76 9,48 - 14,31
p, / kg/m? 1,31-0,98 1,02-0,74

Da Biogasanlagen oft im landlichen Raum
betrieben werden, ist die Einspeisung in das be-
stehende Erdgasnetz eine sinnvolle Moglichkeit,
das Gas an den Ort zu transportieren, wo Strom
und Wéarme gebraucht werden. Um die Abrech-
nungsgerechtigkeit fiir den Endverbraucher
zu gewahrleisten, ist auch in diesem Fall das
DVGW Arbeitsblatt G 685 [20] anzuwenden. Ins-
besondere ist fiir die Brennwertabweichungen
die Einhaltung der sogenannten ,,2 %-Grenze”
zu fordern, d. h. die mittleren Brennwerte an den
Einspeisestellen diirfen nicht mehr als 2 % von
dem im Verteilnetz wahrend der Abrechnungs-
periode herrschenden mittleren Brennwert ab-
weichen. Zugelassene und geeichte Brennwertre-
konstruktionssysteme [9], die sich auf der Ebene
der Fernverteilnetze bewahrt haben, lassen sich
z. Zt. noch nicht auf der lokalen Ebene einsetzen.
Hier werden entsprechende Forschungsanstren-
gungen unternommen [10].

Die Bestimmung des Volumens von Biogas
unter Betriebsbedingungen wird mit klassischen
Gaszadhlern durchgefiihrt, die im allgemeinen
auch fiir Biogas geeignet und zugelassen sind.
Allerdings sind die fiir die Umwertung auf das
Normvolumen im Erdgasbereich weitverbrei-
teten Verfahren iiber die Zustandsgleichungen
SGERG-88 [5] oder AGA-8-DC92 [6] fiir Erdgase
mit den typischen Komponenten und ihren iib-

lichen Konzentrationsverhaltnissen abgeleitet
worden, also a priori nicht fiir Biogas und seine
Mischungen mit Erdgas geeignet.

Mengenumwerter sind im Allgemeinen fiir
den Einsatz von Erdgasen zugelassen. Diese
Einschrankung ergibt sich teilweise explizit
durch einen entsprechenden Passus in der Bau-
artzulassung, teilweise implizit durch das im
Mengenumwerter implementierte Umwertungs-
verfahren auf der Basis der Zustandsgleichung
SGERG-88, welches nur fiir natiirliche Erdgase
einsetzbar ist, deren Zusammensetzungen der
sogenannten ,1/3-Regel” gehorchen, d.h. die
Anteile der Kohlenwasserstoffe nehmen mit zu-
nehmender Kettenldnge in einer geometrischen
Reihe ab [5, S. 17]. Auch die alternativ imple-
mentierte Zustandsgleichung AGA-8-DC92 ist
fiir Biogase grundsétzlich nicht geeignet, da die-
se Zustandsgleichung nicht fiir sauerstofthaltige
Gase, sondern fiir Erdgase entwickelt wurde [6].

In dem Entwurf der neuen Eichordnung
(Entwurf EO 7-7 (2006), Abschnitt 2.3 [19]) sind
Eichfehlergrenzen fiir die Gaszusammensetzung
und weitere Gasbeschaffenheitsgrofien vorge-
schlagen worden. Damit fiihrt der Einsatz der
handelsiiblichen Gaschromatographen bei sau-
erstoff- oder wasserstoffhaltigen Gasen zu einer
Uberschreitung der Eichfehlergrenze fiir die
Komponenten Sauerstoff, Stickstoff und Wasser-
stoff, sofern bestimmte Konzentrationsniveaus
iiberschritten werden. Gaschromatographen, die
Sauerstoff und Stickstoff voneinander trennen,
sind verfiigbar; Gaschromatographen mit Was-
serstoffanalyse sind in der Entwicklung.

Die Einschrankungen hinsichtlich Men-
genumwertung und Brennwertbestimmung
fithrten in der Vergangenheit de facto zu einer
Verhinderung der Einspeisung von Biogas in das
Erdgasnetz. Um die politisch gewollte Einspei-
sung bis zur Entwicklung und Zulassung geeig-
neter Messgerdte und Zustandsgleichungen nicht
zu blockieren, wurden deshalb von den Eichbe-
horden und der PTB Grenzwerte fiir die nicht-
detektierten Komponenten festgelegt, unterhalb
derer auch fiir Erdgas zugelassene Brennwert-
messgerate und Mengenumwerter im eichtech-
nischen Sinne , richtig” messen, d. h. hier ist die
Abweichung kleiner als 10 % der Eichfehlergren-
ze. Diese Regelungen wurden im November 2007
von der Vollversammlung fiir das Eichwesen als
Technische Regel Gas Nr. 14 verabschiedet und von
der PTB veroffentlicht. Eine Erlduterung dieser
Regeln ist bereits erschienen [13, 14].

3.2.3 Konventionelle fliissige Kraft- und

Brennstoffe

Die Mengenmessung von Fliissigkraft- und -
brennstoffen erfolgt {iblicherweise ebenfalls mit
Volumenmessgeraten. Die Weitergabekette von
der Raffinerie bis zum Endverbraucher enthalt
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vier bis sechs Ubergabestellen, die die Fliissig-
keiten bei verschiedenen Temperaturen weiter-
reichen, d.h. auch hier ist eine Mengenumwer-
tung erforderlich. Bei der Weitergabe von Heizol
ist sie gesetzlich zwingend vorgeschrieben, bei
der Weitergabe von Kraftstoffen erfolgt sie auf
freiwilliger Basis. Die Umwertungsmethoden
sind in der PTB-Anforderung 5 [15] beschrieben.
Entsprechende Umwertungsfaktoren fiir die
verschiedenen Kraft- und Brennstoffe werden

in regelmafiigen Abstanden in den PTB Mittei-
lungen verdffentlicht [16].

3.24 Erneuerbare fliissige Kraft- und

Brennstoffe

Beim Handel mit fliissigen Kraft- und Brenn-
stoffen sind die eingesetzten Volumenmessge-
réte ebenfalls auf die Eigenschaften der alter-
nativen Stoffe einzurichten, da diese sich in der
Dichte und der Viskositdt und den jeweiligen
Temperaturabhangigkeiten von den fossilen
Brennstoffen unterscheiden. Biokraftstoffe unter-
scheiden sich auch im Heizwert von den Mine-
ralolkraftstoffen, auch untereinander bestehen je
nach Rohstoffbasis Unterschiede.

Das Biokraftstoffquotengesetz und die ihm
zugrundeliegende EU-Richtlinie [17] definieren
die erforderliche Zumischung {iber den Energie-
gehalt der Kraftstoffe. Entgegen dem in der Gas-
wirtschaft iiblichen Gebrauch des Brennwerts
zur Quantifizierung des Energiegehalts wird bei
fliissigen Kraft- und Brennstoffen der Heizwert
zugrunde gelegt (der Brennwert unterscheidet
sich vom Heizwert durch die bei der Kondensa-
tion des bei der Verbrennung gebildeten Was-
serdampfs auftretende Kondensationsenthalpie,
der Brennwert ist folglich immer grofier als der
Heizwert). Mangels riickgefiihrter, der Offent-
lichkeit zuganglicher und somit nachvollzieh-
barer Messungen wurden die Heizwerte der
Biokraftstoffe und Mineral6lkraftstoffe vom Bun-
desfinanzministerium per Erlass festgelegt [18].

Die geringeren Heizwerte der Biokraftstoffe
im Vergleich zu den fossilen Kraftstoffen wir-
ken sich in einem Kraftstoffmehrverbrauch aus.
Zudem ist die Grofe dieses Mehrverbrauchs
abhédngig von der dem Biodiesel zugrundelie-
genden Olpflanze. Der Heizwert des Biodiesels
unterliegt bisher nicht der Normung, und an den
Tankstellen findet keine Kennzeichnung statt.
Ein weiterer, wesentlicher Unterschied zwischen
Biokraftstoffen und Mineral6lkraftstoffen besteht
in ihrer Wasseraufnahmeféhigkeit. Wahrend Mi-
neral6lkraftstoffe praktisch kein Wasser zu 16sen
vermdogen, kann Biodiesel bereits nennenswerte
Mengen Wasser aufnehmen, Bioethanol ist voll-
standig mischbar mit Wasser. Eine Messung des
Wassergehaltes ist deshalb erforderlich.

Dichte und Viskositét von Biokraftstoffen
sind ebenfalls abweichend von den Werten der

fossilen Kraftstoffe und variieren zudem je nach
Biokraftstoff. Die Kenntnis der Dichte und ihrer
Temperaturabhangigkeit ist essentiell fiir die Men-
genumwertung, die bei Fliissigkraftstoffen auf die
Basistemperatur von 15 °C erfolgt. Die Viskositat
ist eine wichtige Korrektionsgrofe fiir Durchfluss-
messgeréte, deren Anzeige viskositatsabhangig

ist. Dichte und Viskositat der reinen Biokraftstoffe
und ihrer Mischungen mit fossilen Kraftstoffen
sind deshalb jeweils als Funktion der Temperatur
zu bestimmen. Die im geschiftlichen Verkehr zwi-
schen Hersteller, Grofshandler, Zwischenhandler,
Tankstellenbetreiber und Verbraucher eingesetzten
Messgerite miissen gegebenenfalls angepasst wer-
den, um die Einhaltung der Eich- und Verkehrsfeh-
lergrenzen sicherzustellen und auch die einseitige
Ausnutzung der Fehlergrenzen zu unterbinden.

3.3 Messprogramm der PTB

Die PTB hat ein F&E-Programm zur Bestimmung

des Energiegehalts sowie zur Messung der Dich-

te und Viskositédt von erneuerbaren Kraft- und

Brennstoffen gestartet:

¢ Entwicklung eines Gaschromatographen zur
Bestimmung von Zusammensetzung, Brenn-
wert, Dichte und anderer Grofien von Roh-
biogas und aufbereitetem Biogas,

¢ Untersuchungen zur Unsicherheit des mittels
Zustandsrekonstruktionssystemen bestimmten
Brennwerts von Gasen in der o6ffentlichen
Gasversorgung,

® Bestimmung von Brennwert und Heizwert
fliissiger Biokraftstoffe und Biobrennstoffe,

® Messung der Dichte und der Viskositit von
fliissigen Biokraftstoffen und ihren Gemischen
mit fossilen Kraftstoffen. Besonderes Au-
genmerk wird auf die derzeit aktuellen Mi-
schungsverhéltnisse, wie sie von Tankstellen
angeboten werden, gelegt.

Die Untersuchungen an den fliissigen Kraftstoffen

erstrecken sich auf Ethanol-Superbenzin-Mi-

schungen und auf Mischungen von zurzeit Raps-

O0lmethylester, Sojadlmethylester, Kokostlmethyl-

ester und Palmdlmethylester mit Dieselkraftstoff.

In allen Fallen werden Mischungen mit fossilem

Kraftstoff sowohl in Sommer- als auch in Winter-

qualitdt untersucht.

Die grofie Zahl der Mischungen erfordert
einen hohen Zeitaufwand. Um Daten mdoglichst
schnell verfiigbar zu machen, werden Messdaten
kurzfristig im Internetangebot der PTB auf der
Seite des Fachbereiches 1.5 , Fliissigkeiten” (http://
www.ptb.de/de/org/1/15/index.htm) in Form ei-
ner PDF-Datei zur Verfligung gestellt.

4 Zusammenfassung

Die Bedeutung regenerativer Energiequellen wie
Wind- und Bioenergie nimmt stark zu. Es wird
erwartet, dass durch ihren Einsatz der Treibhaus-
effekt und die damit verbundene Erwarmung der
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Erde sowie die Abhangigkeit der Energieversor-
gung von Mineraldlprodukten verringert werden
kann. Insbesondere die Vielfalt der Bioenergietra-
ger und die zur Zeit noch ungeniigende Kenntnis
der fiir den Einsatzzweck relevanten physika-
lischen und chemischen Eigenschaften erfordern
die Bestimmung von Stoffdaten auf der Basis von
Messwerten mit bekannter Unsicherheit, eine
Anpassung der Messtechnik sowie die Uberarbei-
tung der einschldgigen Technischen Regeln.
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Mikrodurchfluss -

Flussraten im Bereich Mikroliter pro Minute

Henning Wolf!, Rainer Kramer?, Bodo Mickan?

1 Einleitung

Die Erfassung sehr kleiner Durchfliisse gewinnt
seit einigen Jahren zunehmend an Bedeutung.
Waéhrend bisher Durchfliisse mit Flussraten im
Bereich ul/min nur in wenigen Anwendungen
wie z.B. in chromatographischen Verfahren
genutzt wurden, hat sich das Spektrum von
moglichen Anwendungen durch Apparaturen,
die in Mikrosystemtechnik hergestellt werden,
verbreitert. Eine solche Entwicklung ist sowohl
bei Gas- als auch bei Fliissigkeitsstromungen
zu beobachten. Die PTB reagiert darauf mit der
Entwicklung von Normalmessapparaturen und
Transfernormalen, die speziell fiir den Bereich
kleiner Durchfliisse entwickelt werden.

2 Fliissigkeiten

Weit verbreitet sind bereits Anwendungen im
chemisch-analytischen Bereich, der Begriff ,lab-
on-a-chip” ist ein inzwischen weithin bekanntes
Schlagwort fiir diese Entwicklung [1, 2]. Die
Miniaturisierung ermdglicht Analysen mit sehr
geringen Probenmengen und verschiedene
Sensoren auf einem Chip ermdglichen mehrere
Analysen gleichzeitig. Die Messzeit ist haufig
viel kiirzer als bei Verwendung klassischer Ap-
paraturen, die Messunsicherheit wird dabei oft
nicht vergrofert.

Starke Verbreitung gewinnt die Mikrodo-
sierung im medizinischen Bereich [3]. Medika-
mente miissen nicht in ein- oder mehrmaligen
taglichen Gaben tiber den ganzen Korper verteilt
werden, sondern kdnnen mit gleichmaBiger
Dosierung rund um die Uhr, idealerweise nahe
der Zielstelle, abgegeben werden. Auf diese Art
konnen die Menge des Medikamentes verringert
und unerwiinschte Nebenwirkungen deutlich
reduziert werden. Medikamentendepots lassen
sich auflerhalb des Korpers tragen und iiber
Ports dem Korper zufiihren, sie werden aber
zunehmend auch direkt im Korper eingepflanzt.
Implantierte Depots geben so iiber Jahre Fliis-
sigkeit in festgelegter Dosierung ab. In der
Erprobung befinden sich zudem Systeme zur
Bolusgabe, die per Funksignal von aufien gesteu-
ert werden.

2.1 Erzeugung und Messung kleiner

Durchfliisse
Bei den genannten Anwendungen liegen Fluss-
raten typischerweise im Bereich zwischen
1 pl/min und 1000 pl/min, die Anwendung noch
kleinerer Flussraten im ,,Nanobereich” ist bereits
abzusehen.

Zur Erzeugung sehr kleiner Durchfliisse
wurden zahlreiche Mikropumpen entwickelt,
auf die an dieser Stelle nicht weiter eingegangen
werden soll, eine Ubersicht liefert [4]. Die Mes-
sung der Flussraten geschieht vorwiegend mit
thermischen Sensoren. Hierbei wird ein von der
Fliissigkeit durchstrémter Rohrabschnitt beheizt.
Bei ruhender Fliissigkeit ist die Temperatur-
verteilung um die geheizte Stelle symmetrisch.
Aufgrund des Warmetransports in Flussrich-
tung ergibt sich bei stromender Fliissigkeit eine
Asymmetrie in der Temperaturverteilung, die
als Maf fiir die Flussrate dient. Solche Systeme
lassen sich in klassischer Feinmechanik aufbau-
en, aber auch in Mikrosystemtechnik sehr stark
miniaturisieren [5]. Da die Starke der Tempera-
turasymmetrie von der Warmeleitfahigkeit und
Wiarmekapazitat der Fliissigkeiten abhéngig ist,
sind die Gerite fiir die jeweilige Fliissigkeit zu
justieren und zu kalibrieren.

2.2 Normalmessapparatur fiir kleine Flussraten

Kleine Flussraten werden haufig mit gravime-
trischen Verfahren gemessen. Bei einfachen
Aufbauten dient die Zunahme des Wagewertes
einer Laborwaage als Maf fiir die Flussraten.
Volumetrische Apparaturen wurden ebenfalls
realisiert [6]. Um eine riickgefiihrte Messung
sehr kleiner Flussraten mit geringer Unsicher-
heit zu ermdglichen, miissen jedoch eine Reihe
zusétzlicher Parameter gemessen und konstant
gehalten werden. In der PTB wird zur Zeit eine
entsprechende Normalmessapparatur fiir den
Flussratenbereich zwischen 1 pl/min (und klei-
ner) und 1 ml/min aufgebaut. Diese Apparatur
wird wie die bereits in der PTB realisierten grofs-
en Durchflussmessanlagen (Hydrodynamisches
Priiffeld, Warmezahler-Priifstand) gravimetrisch
arbeiten, d.h. die Fliissigkeit wird auf eine Waa-
ge geleitet, dort wird ihre Masse gemessen und
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das Fliissigkeitsvolumen wird mittels ihrer Dich-
te errechnet.

Im Gegensatz zu den grofien Anlagen, die in
einem Start-Stop-Betrieb gefahren werden und
eine integrale Flussrate bestimmen, kann die Mi-
krofluss-Anlage kontinuierlich Flussraten mes-
sen (,,dynamischer Betrieb”). Die zeitliche Auf-
16sung der Messung liegt dabei — bedingt durch
die Integrationszeit der verwendeten Waage —
bei etwa 1 Sekunde. Ein konstanter Durchfluss
wird wie bei den grolen Anlagen auch mittels
eines erhoht montierten Vorratsgefafes in Ver-
bindung mit einer einstellbaren Drossel erzeugt.
Um Tropfenbildung zu vermeiden und um
Verdunstungsverluste zu minimieren, wird
der Fliissigkeitsstrom vom Vorratsgefaf3 bis
in das Wégegefafs leitungsgebunden gefiihrt.
Die projektierte Messunsicherheit fiir die Mas-
senstrombestimmung wird deutlich unter 1 %
liegen. Neben den auch bei den grofien Anlagen
auftretenden Unsicherheitsbeitragen ist hier die
Unsicherheit bei der Bestimmung der Verdun-
stungsrate entscheidend. Die Verdunstungsrate
wird zur Korrektur der gemessenen Flussrate
benotigt. Neben der Waagenempfindlichkeit
ist die Verdunstung derjenige Effekt, der die
untere Messgrenze der Apparatur bestimmt.

Da die Verdunstungsrate nicht gleichzeitig mit
der Flussrate gemessen werden kann, sondern
vor und nach der eigentlichen Messung erfasst
werden muss, ist ihre zeitliche Konstanz von
entscheidender Bedeutung. Diese Konstanz wird
aber von vielen Parametern wie Temperatur,
Luftdruck, Konvektion, freier Oberflache der
Flissigkeit, Hohe des Gefafles und Sattigungs-
grad des umgebenden Gases beeinflusst [7].
Letztlich miissen alle diese Parameter konstant
gehalten werden.

Ein experimentell gewonnenes Ergebnis zur
Verdunstung zeigen Bild 1 und Bild 2. In Bild 1
ist die durch Verdunstung verursachte Masseab-
nahme eines mit Wasser gefiillten Wagegefafes
gezeigt. Bild 2 zeigt die Abweichung der in Bild
1 gezeigten Messwerte zu einer gefitteten Gera-
de. Das Langzeitverhalten des Kurvenverlaufs
ist auf die zeitlich nicht konstante Verdunstung
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Blaue Kurve: Abweichung des durch Verdunstung be-
wirkten Masseverlustes von einer linearen Anpassung
an die Daten (linke Ordinate). Rote Kurve: Temperatur
im Wageraum (rechte Ordinate).

zuriickzufiihren, wohingegen die Streuung der
Messwerte und einzelne Ausreifler der Waage
zugeordnet werden konnen. Eine Grofie, die die
Anderung der Verdunstung wesentlich beein-
flusst, ist die Temperatur im Wageraum, deren
Verlauf ebenfalls in Bild 2 dargestellt ist (rote
Kurve). Weitere mogliche Einflussgrofien auf
die Verdunstung sind die Anderungen des Luft-
druckes, des Sattigungsgrades der Luft mit Was-
serdampf und die durch Temperaturdnderung
bedingte Konvektion der Luft.

2.3 Ausblick

Aufgrund der bisher vorliegenden Ergebnisse
wird erwartet, dass in der Normalmessapparatur
durch konstruktive Mafinahmen Verdunstungs-
raten mit Werten kleiner als 0,05 pul/min erreicht
werden konnen. Dieser Wert ist auch als Richt-
wert fiir die kleinste Flussrate zu sehen, die mit
der Apparatur sinnvoll gemessen werden kann,
so dass sich der oben angesprochene Flussraten-
bereich nach unten bis hin zu dieser kleineren
Flussrate erweitern lieSe. Mit der Fertigstellung
der Apparatur ist 2009 zu rechnen.

3 Gase

Bei der Bestimmung kleiner Gasdurchfliisse
muss zwischen Anwendungen unterschieden
werden, bei denen die Durchflussmessung zur
Bewertung von Geréte- bzw. Systemeigen-
schaften benutzt wird und solchen, bei denen
Gasdurchfliisse unterschiedlicher Gase als Pro-
zesseingangs- bzw. -ausgangsgrofie zu messen
sind. Als Beispiel fiir die erste Gruppe seien
Dichtigkeitspriifungen von Apparaturen und Sy-
stemen genannt, die u.a. in der Vakuumtechnik
von grofer Bedeutung sind. Fiir die Qualitats-
sicherung von Produkten werden zunehmend
Untersuchungen an hermetischen Kapselungen
oder auch bei Verpackungen durchgefiihrt. Um
extrem kleine Leckraten detektieren zu konnen,
wird bei der Leckmessung tiberwiegend mit
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Helium oder Wasserstoff gearbeitet. Zur Kali-
brierung der Leckmessgerdte werden Priiflecks
eingesetzt, die {iber lange Zeitraume anndhernd
konstante Fliisse abgeben.

Die zweite Anwendungsgruppe, bei der es
um die Messung von Gasstromen bei Prozes-
sen in der Chemie und Biologie geht, soll im
weiteren im Vordergrund stehen. Ein Beispiel
hierfiir ist die Erzeugung von Gasgemischen fiir
Verbrennungsuntersuchungen. Dabei miissen
relativ grofle Gasstrome mit kleinen Gasstromen
gemischt werden. Von zunehmender Bedeutung
ist die Erzeugung von Priifgasen fiir die Kali-
brierung von Analysemessgeraten. Die Priifgase
werden derzeit hdufig gravimetrisch, d.h. durch
Einwiegen der Bestandteile in eine Gasflasche
hergestellt. Um den gesamten Messbereich der
Analysegerite abzudecken, wird eine Vielzahl
von Kalibriergasgemischen eingesetzt. Eine an-
dere Moglichkeit besteht darin, jeden Bestandteil
des Kalibriergases entsprechend seinem Anteil
als Gasstrom eines reinen Gases zu erzeugen,
zu messen und anschlieSend das Gemisch zu
homogenisieren. Die Miniaturisierung der Ana-
lysegeréte fithrt zu einem Bedarf an kleinen Ka-
libriergasmengen, dementsprechend besteht die
Notwendigkeit moglichst auch kleine Gasstrome
der z.T. sehr kostspieligen Reinstgase hierfiir
einsetzen zu konnen.

3.1 Erzeugung und Messung von
Gasdurchfliissen

Zur Messung kleiner Gasdurchfliisse werden
iiberwiegend thermische Massestrommesser
oder -Regler (mass flow controller, MFC) sowie
Laminardurchflussmesser (laminar flow ele-
ments, LFE) verwendet. Kommerziell erhéltlich
sind Gerite fiir minimale Durchfliisse bis zu
Q... = 0,1 ml/min. Das Prinzip der thermischen
Massestrommesser ist grundsatzlich vergleich-
bar mit dem der in Abschnitt 2.2 fiir Fliissig-
keiten erlduterten Gerédte. Die Abhédngigkeit von
der Gasart ist hier ebenfalls gegeben.

Bei LFE wird der Druckabfall bestimmt, der
sich beim Durchstromen eines oder mehrerer
parallel durchflossener Kanéle mit geeigneter
Dimensionierung einstellt. Die Kanéle konnen
als Kapillare, Schlitze oder als Ringspalte aus-
gefiihrt sein, dadurch besteht die Mdglichkeit
laminare Stromungen in den Kanalen mit klei-
nen Reynoldszahlen (Re < 2000) zu untersuchen.
Der Durchfluss ist gasartabhédngig und in erster
Néherung proportional zum Differenzdruck und
zur Viskositat des Gases.

Derzeit erfolgt die Riickfiihrung der Kali-
brierung dieser Messgerite {iberwiegend mit
Luft. Fiir den Einsatz der Geréte mit anderen
Gasen werden Umrechnungsfaktoren benétigt,
die experimentell oder theoretisch an Hand
der Gaseigenschaften ermittelt werden. Als

relative Unsicherheitswerte werden hier einige
Prozent erwartet. Auf Grund der Erfahrungen
der PTB mit kritisch betriebenen Diisen, die eine
sehr gute Langzeitstabilitat zeigen, wurde die
Nutzung von Mikrodiisen vorangetrieben. Un-
tersuchungen zur Ubertragbarkeit von Luftka-
librierungen auf andere Gase, insbesondere auf
Erdgas, zeigen, dass bei Kenntnis der thermody-
namischen Gaseigenschaften Unsicherheiten

U <0,5 % erreicht werden konnen [7]. Gegeni-
ber der in ISO 9300 [11] standardisierten Form
haben die Mikrodiisen aus fertigungstech-

nischen Griinden eine vereinfachte Geometrie.
Bild 3 zeigt eine REM-Aufnahme einer Mikro-
diise, die mit Luft, Methan und Wasserstoff kali-
briert wurde und fiir einen Reynoldszahlbereich
zwischen Re =5 und Re =900 eingesetzt werden
kann.

Durchflussrichtung

Ebenso wie bei den LFE sind bei der Men-
genbestimmung mit einer Mikrodiise neben der
Temperatur der Eingangsdruck und der Diffe-
renzdruck iiber der Diise zu messen. Messergeb-
nisse sind in Bild 5 dargestellt. Fiir Differenzdrii-
cke Ap > 900 mbar werden die Diisen kritisch,
d.h. der Durchfluss ist nur noch vom Eingangs-
druck und der Eingangstemperatur sowie der
Gaszusammensetzung abhangig.

Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen,
dass mit Hilfe einer stromungsphysikalisch be-
griindeten Normierung der Einfluss der Gasart
gut abgebildet werden kann [8]. Auf Grund der
laminaren Stromungsverhaltnisse und der ein-
fachen Geometrie lassen sich die Mikrodiisen
sehr gut mit Hilfe numerischer Simulationen

Bild 3:

REM- Aufnahme und
Skizze einer PTB-Mikro-
diise mit einem Hals-
durchmesser von d =
32,5um
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Durchfluss-

voreinstellung

Dichtigkeits-
priifung

Schrittantrieb

mi/min Luft — H, cH, vy
e v A
v v
o1 o
) 1
E VoA o®
6 ‘. e prinzipieller Verlauf
5 im Uberkritischen Bereich
e 1 A
2
=] " "
o unterkritisch Uberkritisch
>
0.1 e
1 10 100 1000 mbar
Ap = pl - p2
Bild 4:

Durchfluss durch eine Mikrodiise als Funktion des
Differenzdruckes zwischen Eingang und Ausgang fur
Luft, Wasserstoff (H,) und Methan (CH,) (Q bezogen
auf Eingangsdruck p1 und Eingangstemperatur T1).

untersuchen [9]. Da hierbei die Kompressibilitat
des Gases berticksichtigt werden muss, konnen
messtechnische Untersuchungsergebnisse, die
an Mikrodiisen gewonnen wurden, fiir die Op-
timierung von numerische Lésungsalgorithmen
fiir kompressible Stromungsprobleme herange-
zogen werden.

3.2 Normalmessapparatur fiir kleine Flussraten

Zur Riickfithrung der Durchflussmessung sind
auch bei den hier betrachteten Durchfliissen gra-
vimetrische und volumetrische Fundamentalap-
paraturen im Einsatz. Es wurden auch pvTt-Ver-
fahren fiir kleinste Durchfliisse entwickelt, bei
denen die Druck- und Temperaturdnderungen
in einem bekannten Volumen V zur Durchfluss-
bestimmung benutzt werden. Bei der gravime-
trischen Methode wird die Abnahme der Masse
eines Behalters bestimmt, aus dem Gas wahrend
der Kalibrierung ausstrémt. So wurden in den
letzten Jahren Normalapparaturen entwickelt,
die wéhrend der Kalibrierung die Abnahme der
Masse unmittelbar auswerten, d.h. eine dyna-
mische Wagung durchfiihren. Grundsatzlich ist

Durchfluss-
messer
(Nullindikator)

®<

Kolben

Priifling

Bild 5:

Grundplatte

Dichtigkeits-
priifung

Aufbau des Doppelkolben-Komparators

auch die Messung der Masse des Behdlters am
Beginn und Ende einer Kalibrierung moglich.
Die An- und Abkopplung des Behalters vom
Priifling ist technisch schwierig, wiirde aber
beim Wégen einen Kraftnebenschluss verhin-
dern. Unsicherheitseinfliisse ergeben sich bei der
dynamischen Wagung durch die Verbindungs-
kapillare zum Priifling, durch Auftriebseffekte,
die Dichtigkeit des Systems und die Unsicher-
heit der Wage selbst.

In der PTB wurde fiir die Riickfithrung ein
Kolbensystem entwickelt, das tiber die Vermes-
sung der Kolbenstangen auf die SI-Einheit der
Lange riickgefiihrt worden ist. Die Besonderheit
des in Bild 5 gezeigten Aufbaues besteht darin,
dass durch die Verkopplung der zwei Kolbensy-
steme das Komparatorprinzip verwirklicht wur-
de. Wahrend der Beschleunigung beider Kolben
durch den Schrittmotor wirkt das Kolbensystem
1 als Durchflusssenke und das Kolbensystem
2 als Durchflussquelle. Bei einer bestimmten
Schrittmotorgeschwindigkeit stromt in die
,Senke” die gleiche Menge Gas ein wie von der
,,Quelle” hinaus befordert wird. Bei dieser Ge-
schwindigkeit wird in der Verbindungsleitung
zwischen den beiden Kolben kein Durchfluss
festgestellt und der Komparator ist abgeglichen.
Ein besonderer Vorteil des Gerétes besteht da-
rin, dass eine quasi unbegrenzte Stabilisierung
von Druck und Temperatur beim gewtiinschten
Kalibrierdurchfluss am Priifling moglich ist.

In einem Durchflussbereich von Q . =0,05 ml/
min und Q_ =100 ml/min lassen sich mit den
Doppelkolben-Komparatoren der PTB Volumen-
strome mit einer Unsicherheit von 0,05 % (k = 2)
darstellen.

3.3 Ausblick

Auf Grund der zunehmenden Nachfrage zur
Riickfithrung von Arbeitsnormalen bei DKD-La-
boratorien und in der Industrie hat die PTB eine
Gasversorgung mit den wichtigsten technischen
Gasen aufgebaut. Damit besteht die Moglichkeit
mittels Kolbennormalen die Riickfithrung fiir
diese Gase zu realisieren und Kalibrierungen
fiir Dritte durchzufithren. Im Rahmen der Qua-
litatssicherung sind an den Normalapparaturen
weitere Validierungen zur Quantifizierung von
Unsicherheitseinfliissen, z.B. der Dichtigkeit,
vorzunehmen. Hinsichtlich der Mikrodiisen sol-
len weitere Untersuchungen zur Ubertragbarkeit
von Kalibrierergebnissen von einem Gas auf
andere Gase vorgenommen werden, wobei die
dabei erreichbaren Unsicherheiten auszuloten
sind. Um einen Einsatz als Transfernormal vor-
anzutreiben, sind auch Langzeituntersuchungen
vorgesehen.
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4 Zusammenfassung

Um die riickfiihrbare Messung sehr kleiner
Flussraten zu gewahrleisten, werden in der PTB
Grundlagenuntersuchungen sowohl fiir die
Messung der Flussraten von Fliissigkeiten als
auch von Gasen durchgefiihrt und Normalmess-
apparaturen aufgebaut. Als Dienstleistung kann
die Kalibrierung von Durchflussmessgeréten fiir
Wasser im Flussratenbereich 1 ml/min bis 1 pl/
min ab Ende 2009 angeboten werden. Eine Er-
weiterung auf andere Fliissigkeiten ist geplant.
Mit Hilfe von Kolbengeréten kénnen an
der PTB Durchflussmessgeréte ab 0,1 ml/min
mit verschiedenen technischen Gasen kalibriert
werden. Eine Verbesserung der Unsicherheit der
Normale insbesondere fiir Durchfliisse unter 1
ml/min und die Entwicklung von Transfernor-
malen auf Basis von Mikrodiisen sind zukiinf-
tige Arbeitsschwerpunkte.
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