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Metrologische Infrastruktur der PTB für die  
Gasmessung

Bodo Mickan1, Rainer Kramer2

Bild 1: 
Typische Fehlerkurve eines Gaszählers
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4  Nationale Kalibrierkette und  
Europäische Harmonisierung für 
Hochdruck-Erdgas
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Bild 3: 
Schematische Übersicht 
über den Hochdruckprüf-
stand pigsarTM und das 
Nationale Normal der 
PTB für Hochdruck-Erd-
gas (Rohrprüfstrecke)
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Bild 4: 
Die Hochdruckkalibrierkette in Deutschland
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4.1 Das Primärnormal der PTB für 
Hochdruck-Erdgas
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4.2  Die Europäische Harmonisierung   
 Deutschland/Niederlande/Frankreich

�	�Ž�›�Š�•�Ž�1�’�–�1�’�—�•�Ž�›�—�Š�•�’�˜�—�Š�•�Ž�—�ð�1�•�›�Ž�—�£�û�‹�Ž�›�œ�Œ�‘�›�Ž�’�•�Ž�—-
�•�Ž�—�1�
�Š�—�•�Ž�•�1�Ÿ�˜�—�1�	�û�•�Ž�›�—�1�–�’�•�1�•�›�˜���Ž�–�1���Š�›�Ž�—� �Ž�›�•�ð�1
� �’�Ž�1�Ž�œ�1�‹�Ž�’�–�1�
�Š�—�•�Ž�•�1�–�’�•�1���›�•�•�Š�œ�1�•�Ž�›�1���Š�•�•�1�’�œ�•�ð�1�‘�Š�•�1
�•�Š�œ�1���Ž�œ�œ�Ž�—�1�–�’�•�1�•�•�Ž�’�Œ�‘�Ž�–�1���Š���1�Ž�’�—�Ž�1�Ž�—�•�œ�™�›�Ž�Œ�‘�Ž�—�•�1
�•�›�˜���Ž�1���Ž�•�Ž�ž�•�ž�—�•�ï�1���˜�›�1�Ž�’�—�Ž�–�1�œ�˜�•�Œ�‘�Ž�—�1�
�’�—�•�Ž�›-
�•�›�ž�—�•�1�‘�Š�•�1�•�Š�œ�1���—�•�Ž�›�—�Š�•�’�˜�—�Š�•�Ž�1��˜�–�’�•�Ž�Ž�1�•�û�›�1���Š���Ž�1
�ž�—�•�1�	�Ž� �’�Œ�‘�•�1�û���������ü�1�W�_�_�_�1�’�–�1���ž�•�•�›�Š�•�1�•�Ž�›�1���—�•�Ž�›-
�—�Š�•�’�˜�—�Š�•�Ž�—�1���Ž�•�Ž�›�,��˜�—�Ÿ�Ž�—�•�’�˜�—�1�Ž�’�—�1���‹�”�˜�–�–�Ž�—�1
�û�‹�Ž�›�1�•�’�Ž�1�•�Ž�•�Ž�—�œ�Ž�’�•�’�•�Ž�1���—�Ž�›�”�Ž�—�—�ž�—�•�1�Ÿ�˜�—�1��Š�•�’-
�‹�›�’�Ž�›�Ž�›�•�Ž�‹�—�’�œ�œ�Ž�—�1�û���ž�•�ž�Š�•�1���Ž�Œ�˜�•�—�’�•�’�˜�—�1���•�›�Ž�Ž-
�–�Ž�—�•�ð�1�������ü�1�’�—�œ�1���Ž�‹�Ž�—�1�•�Ž�›�ž�•�Ž�—�ð�1�•�Š�œ�1�Ž�’�—�1�’�—�•�Ž�›�—�Š-
�•�’�˜�—�Š�•�1�Š�‹�•�Ž�œ�•�’�–�–�•�Ž�œ�1�ž�—�•�1�û�‹�Ž�›� �Š�Œ�‘�•�Ž�œ�1���Ž�›�•�Š�‘�›�Ž�—�1
�£�ž�›�1���’�Œ�‘�Ž�›�œ�•�Ž�•�•�ž�—�•�1�•�Ž�›�1� �š�ž�’�Ÿ�Š�•�Ž�—�£�1�Ÿ�˜�—�1��Š�•�’�‹�›�’�Ž�›�,�1
�ž�—�•�1���›�û�•�Ž�›�•�Ž�‹�—�’�œ�œ�Ž�—�1�•�Š�›�œ�•�Ž�•�•�•�1�ž�—�•�1�•�Š�–�’�•�1�Ž�’�—�Ž�—�1
�•�Š�’�›�Ž�—�1�
�Š�—�•�Ž�•�1� �Ž�•�•� �Ž�’�•�1�•�Ž� �§�‘�›�•�Ž�’�œ�•�Ž�—�1�œ�˜�•�•�ï

� �š�ž�’�Ÿ�Š�•�Ž�—�£�1�Ÿ�˜�—�1��Š�•�’�‹�›�’�Ž�›�Ž�›�•�Ž�‹�—�’�œ�œ�Ž�—�1�‹�Ž�•�Ž�ž-
�•�Ž�•�1�Ÿ�˜�›�—�Ž�‘�–�•�’�Œ�‘�ð�1�•�Š�œ�œ�1�œ�’�Œ�‘�1�£� �Ž�’�1���Ž�œ�œ�Ž�›�•�Ž�‹�—�’�œ�œ�Ž�1
�•�û�›�1�•�Ž�—�1�œ�Ž�•�‹�Ž�—�1���›�û�•�•�’�—�•�1�Š�ž�•�1�£� �Ž�’�1�Ÿ�Ž�›�œ�Œ�‘�’�Ž-
�•�Ž�—�Ž�—�1���›�û�•�Ž�’�—�›�’�Œ�‘�•�ž�—�•�Ž�—�1�—�’�Œ�‘�•�1�–�Ž�‘�›�1�Š�•�œ�1�Ž�’�—�1
�‹�Ž�œ�•�’�–�–�•�Ž�œ�ð�1�Ÿ�˜�—�1�•�Ž�—�1�	�Ž�œ�Ž�•�£�Ž�—�1�•�Ž�›�1���•�Š�•�’�œ�•�’�”�1�ž�—�•�1
���Š�‘�›�œ�Œ�‘�Ž�’�—�•�’�Œ�‘�”�Ž�’�•�œ�•�‘�Ž�˜�›�’�Ž�1�Ÿ�˜�›�•�Ž�•�Ž�‹�Ž�—�Ž�œ�1���Š���1
�ž�—�•�Ž�›�œ�Œ�‘�Ž�’�•�Ž�—�ï�1���–�1���Š�•�•�Ž�1�Ÿ�˜�—�1�£� �Ž�’�1���Ž�œ�œ�ž�—�•�Ž�—�1
�û�Š�•�œ�˜�1�£�ï�1���ï�1�•�’�Ž�1���Ž�œ�•�’�–�–�ž�—�•�1�•�Ž�›�1���Ž�œ�œ�Š�‹� �Ž�’�Œ�‘�ž�—�•�1
f�1�Ž�’�—�Ž�œ�1�	�Š�œ�–�Ž�œ�œ�•�Ž�›�§�•�Ž�œ�ü�ð�1�•�’�Ž�1�œ�’�Œ�‘�1�’�—�1�’�‘�›�Ž�›�1���û�Œ�”-
�•�û�‘�›�ž�—�•�1�Š�ž�•�1�•�’�Ž�1�����,���’�—�‘�Ž�’�•�1�Š�ž�•�1�£� �Ž�’�1�Ÿ�Ž�›�œ�Œ�‘�’�Ž�•�Ž�—�Ž�1
���›�’�–�§�›�—�˜�›�–�Š�•�Ž�1�‹�Ž�£�’�Ž�‘�Ž�—�ð�1� �’�›�•�1�•�’�Ž�œ�Ž�œ�1���Š���1�•�ž�›�Œ�‘�1
�•�’�Ž�1�š�ž�Š�•�›�Š�•�’�œ�Œ�‘�Ž�1���ž�–�–�Ž�1�•�Ž�›�1�£�ž�1�•�Ž�—�1���Ž�œ�œ�ž�—�•�Ž�—�1
�£�ž�•�Ž�‘�ã�›�’�•�Ž�—�1���Ž�œ�œ�ž�—�œ�’�Œ�‘�Ž�›�‘�Ž�’�•�Ž�—�1�‹�Ž�œ�•�’�–�–�•�ñ

Bild 5: 
Das Primärnormal der PTB für Hochdruck-Erdgas (Rohrprüfstrecke). 
a1 – a5: Kolbenpositionsschalter
a2: Volumenschalter (Start), a4: Volumenschalter (Stop)
a3: Volumenschalter (halbe Strecke)



�������,���’�4�Ž�’�•�ž�—�•�Ž�—�1119 �û�X�V�V�_�ü�ð�1�
�Ž���1�W ���‘�Ž�–�Ž�—�œ�Œ�‘� �Ž�›�™�ž�—�”�•�1�
�_

�1
d f f u u�W �X �W �X �W

2
2
22�� � �� �d �˜ ���� ��

�–�’�•�1u�W�1�ž�—�•�1u2�1�•�û�›�1�•�’�Ž�1���•�Š�—�•�Š�›�•�ž�—�œ�’�Œ�‘�Ž�›�‘�Ž�’�•�Ž�—�1�•�Ž�œ�1
�“�Ž� �Ž�’�•�’�•�Ž�—�1���Ž�œ�œ�Ž�›�•�Ž�‹�—�’�œ�œ�Ž�œ�1�•�û�›�1�•�’�Ž�1���Ž�œ�œ�Š�‹� �Ž�’-
�Œ�‘�ž�—�•�Ž�—�1f�W�1�ž�—�•�1f2�ï

���’�Ž�1�������1�–�’�•�1�’�‘�›�Ž�—�1��Š�•�’�‹�›�’�Ž�›�Ž�’�—�›�’�Œ�‘�•�ž�—�•�Ž�—�1�’�œ�•�1
�œ�Ž�•�‹�œ�•�Ÿ�Ž�›�œ�•�§�—�•�•�’�Œ�‘�1�Ž�‹�Ž�—�•�Š�•�•�œ�1�’�—�1�•�Š�œ�1���¢�œ�•�Ž�–�1�•�Ž�œ�1
�������1�Ž�’�—�•�Ž�‹�ž�—�•�Ž�—�1�ž�—�•�1�—�’�–�–�•�1�›�Ž�•�Ž�•�–�§���’�•�1�Š�—�1
�Ž�—�•�œ�™�›�Ž�Œ�‘�Ž�—�•�Ž�—�1�’�—�•�Ž�›�—�Š�•�’�˜�—�Š�•�Ž�—�1���Ž�›�•�•�Ž�’�Œ�‘�œ�–�Ž�œ-
�œ�ž�—�•�Ž�—�1�•�Ž�’�•�ï�1���–�1���Ž�›�Ž�’�Œ�‘�1�•�Ž�œ�1�’�—�—�Ž�›�Ž�ž�›�˜�™�§�’�œ�Œ�‘�Ž�—�1
���›�•�•�Š�œ�‘�Š�—�•�Ž�•�œ�1�•�’�™�•�Ž�•�•�Ž�1�•�’�Ž�œ�Ž�›�1���›�˜�£�Ž�œ�œ�1�’�—�1�Ž�’�—�Ž�–�1
���‹�”�˜�–�–�Ž�—�1�£� �’�œ�Œ�‘�Ž�—�1�•�Ž�›�1�������ð�1�•�Ž�–�1�—�’�Ž�•�Ž�›�•�§�—-
�•�’�œ�Œ�‘�Ž�—�1�����Ž�•�Ž�›�•�Š�—�•�œ�1���Ž�Ž�•�’�—�œ�•�’�•�ž�ž�•�1�û�����’�ü���1�ž�—�•�1
�•�Ž�–�1�•�›�Š�—�£�ã�œ�’�œ�Œ�‘�Ž�—�1�����Š�‹�˜�›�Š�•�˜�’�›�Ž�1���Š�•�’�˜�—�Š�•�1�•�Ž�1
���·�•�›�˜�•�˜�•�’�Ž�1�Ž�•�1�•�����œ�œ�Š�’�•�1�û�������ü���1�û�‹�Ž�›�1�•�’�Ž�1���’�•�•�ž�—�•�1
�ž�—�•�1���Ž�’�•�Ž�›�•�Š�‹�Ž�1�Ž�’�—�Ž�œ�1�•�Ž�–�Ž�’�—�œ�Š�–�Ž�—�1���Ž�•�Ž�›�Ž�—�£-
� �Ž�›�•�Ž�œ�1�•�û�›�1�•�’�Ž�1���˜�•�ž�–�Ž�—�‹�Ž�œ�•�’�–�–�ž�—�•�1�Ÿ�˜�—�1�
�˜�Œ�‘-
�•�›�ž�Œ�”�,���›�•�•�Š�œ�1�û�œ�˜�1�•�Ž�—�Š�—�—�•�Ž�›�1�
�Š�›�–�˜�—�’�œ�’�Ž�›�•�Ž�›�1���ž-
�›�˜�™�§�’�œ�Œ�‘�Ž�›�1��ž�‹�’�”�–�Ž�•�Ž�›�ü�1�ý�X�þ�ï�1���’�Ž�œ�Ž�›�1�•�Ž�–�Ž�’�—�œ�Š�–�Ž�1
���Ž�•�Ž�›�Ž�—�£� �Ž�›�•�1� �’�›�•�1�œ�Ž�’�•�1�W�_�_�_�1�’�—�1�›�Ž�•�Ž�•�–�§���’�•�Ž�—�1
�ž�—�•�1�Š�ž�œ�•�û�‘�›�•�’�Œ�‘�Ž�—�1���Ž�›�•�•�Ž�’�Œ�‘�œ�–�Ž�œ�œ�ž�—�•�Ž�—�1�£� �’-
�œ�Œ�‘�Ž�—�1�•�Ž�—�1���Š�›�•�—�Ž�›�—�1�‹�Ž�œ�•�’�–�–�•�ï

���Š�œ�1�
�Š�›�–�˜�—�’�œ�’�Ž�›�ž�—�•�œ�Š�‹�”�˜�–�–�Ž�—�1�•�û�‘�›�•�1�’�—�1
�Ž�’�—�Ž�–�1�•�Ž� �’�œ�œ�Ž�—�1���ž�—�”�•�1�—�˜�Œ�‘�1� �Ž�’�•�Ž�›�1�Š�•�œ�1�•�Ž�›�1�Ž�’�—-
�•�Š�Œ�‘�Ž�1���Š�Œ�‘� �Ž�’�œ�1�•�Ž�›�1� �š�ž�’�Ÿ�Š�•�Ž�—�£�1�Š�•�•�Ž�›�1���Ž�œ�œ�ž�—�•�Ž�—�1
�•�Ž�›�1�‹�Ž�•�Ž�’�•�’�•�•�Ž�—�1���Š�›�•�—�Ž�›�ï�1���—�•�œ�Œ�‘�Ž�’�•�Ž�—�•�1�‘�’�Ž�›�‹�Ž�’�1�’�œ�•�1
�•�’�Ž�1���Š�•�œ�Š�Œ�‘�Ž�ð�1�•�Š�œ�œ�1�•�’�Ž�1�	�Ž�œ�Š�–�•�–�Ž�œ�œ�ž�—�œ�’�Œ�‘�Ž�›�‘�Ž�’�•�ð�1
�•�’�Ž�1�Ž�’�—�1���Ž�œ�œ�Ž�›�•�Ž�‹�—�’�œ�1�Š�ž�•�1�Ž�’�—�Ž�–�1�•�Ž�›�1���›�û�•�œ�•�§�—�•�Ž�1
�•�Ž�›�1�‹�Ž�•�Ž�’�•�’�•�•�Ž�—�1���Š�›�•�—�Ž�›�1�‘�Š�•�ð�1�£�ž�1�Ž�’�—�Ž�–�1�•�›�˜���Ž�—�1���Ž�’�•�1
�—�’�Œ�‘�•�1�—�ž�›�1�Ÿ�˜�—�1�£�ž�•�§�•�•�’�•�Ž�—�1���Ž�œ�œ�•�Ž�‘�•�Ž�›�—�1�Š�‹�‘�§�—�•�•�ï�1
���’�•�•�1�\�1�œ�˜�•�•�1�•�’�Ž�œ�1�œ�Œ�‘�Ž�–�Š�•�’�œ�Œ�‘�1�Ÿ�Ž�›�Š�—�œ�Œ�‘�Š�ž�•�’�Œ�‘�Ž�—�ï�1
���Ž�•�Ž�›�1���Š�›�•�—�Ž�›�1�‹�Ž�œ�•�’�–�–�•�1�•�’�Ž�1��Š�•�’�‹�›�’�Ž�›�•�›�ã���Ž�1�•�Ž�œ�1
���Ž�›�•�•�Ž�’�Œ�‘�œ�–�Ž�œ�œ�•�Ž�›�§�•�Ž�œ�1�Š�ž�•�1�œ�Ž�’�—�Ž�–�1���›�û�•�œ�•�Š�—�•�ð�1
� �Š�œ�1�•�ž�›�Œ�‘�1�•�’�Ž�1�Ÿ�Ž�›�œ�Œ�‘�’�Ž�•�Ž�—�•�Š�›�‹�’�•�Ž�—�1���•�Ž�’�•�Ž�1�œ�¢�–-
�‹�˜�•�’�œ�’�Ž�›�•�1� �’�›�•�ï�1���Ž�›�1���’�•�•�Ž�•�™�ž�—�”�•�1�•�Ž�›�1���’�Ž�•�œ�Œ�‘�Ž�’�‹�Ž�1
�’�œ�•�1�•�Ž�›�1�û�•�û�›�1�ž�—�œ�1�ž�—�‹�Ž�”�Š�—�—�•�Ž�ü�1� �Š�‘�›�Ž�1���Ž�›�•�1�•�Ž�›�1
��Š�•�’�‹�›�’�Ž�›�•�›�ã���Ž�ï�1���Š�1�Š�•�•�Ž�1���Ž�œ�œ�ž�—�•�Ž�—�1�’�—�1�•�Ž�–�1�˜�‹�Ž�—�1
�‹�Ž�œ�Œ�‘�›�’�Ž�‹�Ž�—�Ž�—�1���’�—�—�Ž�1�ž�—�•�Ž�›�Ž�’�—�Š�—�•�Ž�›�1�§�š�ž�’�Ÿ�Š�•�Ž�—�•�1
�œ�’�—�•�ð�1�•�›�Ž�•�•�Ž�—�1�Š�•�•�Ž�1���Ž�œ�œ�ž�—�•�Ž�—�1�•�’�Ž�1���’�Ž�•�œ�Œ�‘�Ž�’�‹�Ž�ï�1
���Ž�•�˜�Œ�‘�1�Ÿ�Ž�›�§�—�•�Ž�›�—�1� �’�Ž�•�Ž�›�‘�˜�•�•�Ž�1���Œ�‘�û�œ�œ�Ž�1�•�Š�œ�1�	�Ž-
�œ�Š�–�•�‹�’�•�•�1�—�’�Œ�‘�•�1� �Ž�œ�Ž�—�•�•�’�Œ�‘�ð�1�•�ï�‘�ï�1�•�’�Ž�1���•�Ž�’�•�Ž�1�•�Ž�›�1
�Ž�’�—�£�Ž�•�—�Ž�—�1���Š�›�•�—�Ž�›�1�û�£�ï�1���ï�1�•�Ž�›�1�•�›�û�—�Ž�1���•�Ž�’�•�1�œ�•�Ž�•�•�Ÿ�Ž�›-
�•�›�Ž�•�Ž�—�•�1�•�û�›�1�•�’�Ž�1�������ü�1�•�›�Ž�•�•�Ž�—�1�–�’�•�1�Ž�’�—�Ž�›�1�”�•�Ž�’�—�Ž�—�1
���•�›�Ž�ž�ž�—�•�1�’�–�–�Ž�›�1� �’�Ž�•�Ž�›�1�•�’�Ž�1�œ�Ž�•�‹�Ž�1���•�Ž�•�•�Ž�1�û�œ�¢�–-
�‹�˜�•�’�œ�’�Ž�›�•�1�•�ž�›�Œ�‘�1�•�’�Ž�1�”�•�Ž�’�—�Ž�—�1�•�Ž�•�‹�Ž�—�1���•�Ž�Œ�”�Ž�—�1�ž�–�1
�•�’�Ž�1���•�Ž�’�•�œ�™�’�•�£�Ž�—�ü�ï�1���—�1�•�Ž�›�1���™�›�Š�Œ�‘�Ž�1�•�Ž�›�1���Ž�•�›�˜�•�˜�•�’�Ž�1
�‘�Ž�’���•�1�•�Š�œ�ð�1�•�Š�œ�œ�1�•�’�Ž�1���Ž�™�›�˜�•�ž�£�’�Ž�›�‹�Š�›�”�Ž�’�•�1�•�Ž�›�1���Ž�œ-
�œ�ž�—�•�Ž�—�1�û�•�Ž�•�‹�Ž�1���•�Ž�Œ�”�Ž�—�ü�1�•�Ž�ž�•�•�’�Œ�‘�1�”�•�Ž�’�—�Ž�›�1�’�œ�•�1�Š�•�œ�1
�•�’�Ž�1���Ž�œ�œ�ž�—�œ�’�Œ�‘�Ž�›�‘�Ž�’�•�ï�1���’�Ž�œ�Ž�›�1���–�œ�•�Š�—�•�1�•�û�‘�›�•�1�’�–�1
�•�›�Ž�—�£�û�‹�Ž�›�œ�Œ�‘�›�Ž�’�•�Ž�—�•�Ž�—�1�
�Š�—�•�Ž�•�1�—�Š�•�û�›�•�’�Œ�‘�1�•�Ž�’�Œ�‘�•�1
�£�ž�1�•�Ž�›�1���’�•�ž�Š�•�’�˜�—�ð�1�•�Š�œ�œ�1�•�’�Ž�1���Ž�›� �Ž�—�•�Ž�›�1�•�Ž�›�1���Ž�œ�œ-
�•�Ž�›�§�•�Ž�1�œ�’�Œ�‘�1�•�’�Ž�1���›�û�•�œ�•�§�—�•�Ž�1�—�Š�Œ�‘�1���Ž�•�Š�›�•�1�Š�ž�œ�œ�ž-
�Œ�‘�Ž�—�ñ�1�“�Ž�1�—�Š�Œ�‘�1�•�Ž�–�ð�1�˜�‹�1�’�Œ�‘�1�	�Š�œ�1�”�Š�ž�•�Ž�1�˜�•�Ž�›�1�Ÿ�Ž�›�”�Š�ž-
�•�Ž�ð�1�”�ã�—�—�•�Ž�1�’�Œ�‘�1�•�Ž�—�1�–�’�›�1�•�û�—�œ�•�’�•�Ž�›�Ž�—�1���›�û�•�œ�•�Š�—�•�1�£�ž�›�1
��Š�•�’�‹�›�’�Ž�›�ž�—�•�1�–�Ž�’�—�Ž�œ�1���Ž�œ�œ�•�Ž�›�§�•�Ž�œ�1� �§�‘�•�Ž�—�ï

���Š�•�‘�Ž�–�Š�•�’�œ�Œ�‘�1�Ž�›�•�˜�•�•�•�1�•�’�Ž�1���Ž�œ�•�’�–�–�ž�—�•�1�•�Ž�œ�1
�•�Ž�–�Ž�’�—�œ�Š�–�Ž�—�1�‘�Š�›�–�˜�—�’�œ�’�Ž�›�•�Ž�—�1���Ž�•�Ž�›�Ž�—�£� �Ž�›�•�Ž�œ�1
f
���Ž�•�Ž�›�Ž�—�£� �Ž�›�•�1�—�Š�Œ�‘�1�•�Ž�—�1���Ž�•�Ž�•�—�1�•�Ž�›�1���Ž�œ�œ�ž�—�œ�’�Œ�‘�Ž�›-
�‘�Ž�’�•�œ�‹�Ž�œ�•�’�–�–�ž�—�•�1�Ÿ�˜�—�1�ž�—�Š�‹�‘�§�—�•�’�•�Ž�—�1���Ž�œ�œ�ž�—�•�Ž�—�1

�ý�Y�þ�1�ž�—�•�1�‹�Š�œ�’�Ž�›�•�1�Š�ž�•�1�Ž�’�—�Ž�–�1�•�Ž� �’�Œ�‘�•�Ž�•�Ž�—�1���’�•�•�Ž�•� �Ž�›�•�1
�•�Ž�›�1���Ž�œ�œ�Ž�›�•�Ž�‹�—�’�œ�œ�Ž�ñ

f w f w f w fn n���Ž�•�Ž�›�Ž�—�£� �Ž�›�•� �˜ �� �˜ �� �� �˜�W �W 2 2 �ï�ï�ï �1
�–�’�•�1�1

� �˜�‹�Ž�’�1u�1�•�û�›�1�•�’�Ž�1���•�Š�—�•�Š�›�•�ž�—�œ�’�Œ�‘�Ž�›�‘�Ž�’�•�Ž�—�1�•�Ž�›�1
���Ž�œ�œ�Ž�›�•�Ž�‹�—�’�œ�œ�Ž�1f�1�•�Ž�›�1�Ž�’�—�£�Ž�•�—�Ž�—�1�
�Š�›�–�˜�—�’�œ�’�Ž-
�›�ž�—�•�œ�™�Š�›�•�—�Ž�›�1�œ�•�Ž�‘�•�ï�1���—�1�•�Ž�–�1�œ�Œ�‘�Ž�–�Š�•�’�œ�Œ�‘�Ž�—�1���’�•�•�1�\�1
�’�œ�•�1�Ž�›�1�•�ž�›�Œ�‘�1�•�Ž�—�1�•�›�û�—�Ž�—�1���ž�—�”�•�1�’�—�1�•�Ž�›�1���’�Ž�•�œ�Œ�‘�Ž�’�‹�Ž�1
�•�Š�›�•�Ž�œ�•�Ž�•�•�•�ð�1�•�Ž�›�1�•�Ž�–�1� �Š�‘�›�Ž�—�1���Ž�›�•�1�—�ž�—�1�Š�–�1�—�§�Œ�‘-
�œ�•�Ž�—�1�”�˜�–�–�•�ï

Bild 6: 
Darstellung zur Ver-
anschaulichung der 
Verhältnisse zwischen 
den Messergebnissen 
verschiedener Prüfstän-
de in Bezug auf den wah-
ren Wert.

Bild 7: 
Typische Messergeb-
nisse für die Kalibrier-
kurve eines Turbinen-
radgaszählers bei 35 
bar mit Erdgas auf den 
Prüfständen der PTB 
(pigsarTM) und des NMi 
(Niederlande) vor und 
nach der Harmonisierung 
1999.
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2 Laser-Doppler-Anemometer (LDA)

2.1  LDA-Grundprinzip 
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LDA-Einsatz in der Strömungsmesstechnik

Harald Müller 1, Volker Strunck 2, Norbert Pape3, Jessica Kampe4

Bild 1:  
Schematische Darstellung eines LDA-Systems nach dem Kreuzstrahlverfahren 
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2.2  LDA-Kalibrierung
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3 Laser-Doppler-Anemometer –  
ausgewählte Anwendungsfelder

3.1  Kalibrierung von Anemometern
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3.2  Durchflussmessung von Erdgas unter   
 Hochdruckbedingungen
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Bild 3: 
Mittels LDA gemessener 
Strömungsgeschwin-
digkeitsverlauf entlang 
der Windkanalachse, 
bezogen auf die Düsen-
austrittsgeschwindigkeit 
bei 17 m/s mit und ohne 
Prandtl-Rohr 

Bild 4: 
Korrekturfaktor in 
Abhängigkeit von der 
Strömungsgeschwindig-
keit für eine Prüflingspo-
sition 85 mm hinter dem 
Düsenaustritt
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Bild 5: 
Normierte Geschwindigkeitsverteilung über der Düsen-
austrittsfläche 

Bild 6: 
Blick auf die optische Durchflussmesseinrichtung in der Messhalle 
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Strömungsprofilsensor-Messanordnung und gemessenes auf die Strömungsgeschwindigkeit in der Kernströmung normiertes Geschwindig-
keitsprofil sowie gemessener Turbulenzgrad in der Hochdruck-Erdgasströmung
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Bild 1: 
Schnittbild eines Balgengaszählers
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Bild 2: 
Aufbau eines Drehkolbengaszählers
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Bild 3: 
Schematische Darstellung eines Turbinenradgaszäh-
lers (mit angebautem Mengenumwerter)
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Prinzip eines Ultraschallgaszählers
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Bild 5: 
Aufbau und Prinzip eines Kalorimeters 
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Prinzip eines Gaschro-
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Bild 7: 
Schematische Darstellung eines Netzes mit Brenn-
wertrekonstruktion:
�{�� Einspeisepunkte: Messung der eingespeisten Men-

ge Vn und Brennwerte Hs

�U��Verbrauchspunkte: Messung der Menge sowie 
Berechnung der Brennwerte auf Grundlage der 
Einspeisung und einer Modellbildung für die Netzt-
durchströmung



�X�X�1�
�1���‘�Ž�–�Ž�—�œ�Œ�‘� �Ž�›�™�ž�—�”�• �������,���’�4�Ž�’�•�ž�—�•�Ž�—�1119 �û�X�V�V�_�ü�ð�1�
�Ž���1�W

�	�Š�œ�–�Ž�œ�œ�ž�—�•�1�›�Ž�•�Ž�Ÿ�Š�—�•�Ž�—�1���˜�›�œ�Œ�‘�›�’�•�•�Ž�—�1�Š�ž�œ�£�ž�•�œ-
� �Ž�’�œ�Ž�1�Ÿ�˜�›�•�Ž�œ�•�Ž�•�•�•�1� �Ž�›�•�Ž�—�ï

���•�œ�1�Š�•�•�•�Ž�–�Ž�’�—�Ž�1���˜�›�œ�Œ�‘�›�’�•�•�Ž�—�1�•�û�›�1���Ž�œ�œ�•�Ž�›�§�•�Ž�1
�•�Ž�•�•�Ž�—�ñ
�
�1�•�’�Ž�1���ž�›�˜�™�§�’�œ�Œ�‘�Ž�1���Ž�œ�œ�•�Ž�›�§�•�Ž�›�’�Œ�‘�•�•�’�—�’�Ž�ð�1

�������1�û���Ž�Š�œ�ž�›�’�—�•�1���—�œ�•�›�ž�–�Ž�—�•�œ�1���’�›�Ž�Œ�•�’�Ÿ�Ž�1
�X�V�V�Z�&�X�X�&�����ü

�
�1�•�Š�œ�1�	�Ž�œ�Ž�•�£�1�û�‹�Ž�›�1���’�—�‘�Ž�’�•�Ž�—�1�’�–�1���Ž�œ�œ� �Ž�œ�Ž�—
�
�1�•�Š�œ�1�	�Ž�œ�Ž�•�£�1�û�‹�Ž�›�1�•�Š�œ�1���Ž�œ�œ�,�1�ž�—�•�1���’�Œ�‘� �Ž�œ�Ž�—�1

�û���’�Œ�‘�•�Ž�œ�Ž�•�£�ü�1
�
�1�•�’�Ž�1���’�Œ�‘�˜�›�•�—�ž�—�•�1�û�����ü�1
�
�1�	�Ž�œ�Ž�•�£�•�’�Œ�‘�Ž�œ�1���Ž�œ�œ� �Ž�œ�Ž�—�1�.�1���•�•�•�Ž�–�Ž�’�—�Ž�1���Ž�•�Ž-

�•�ž�—�•�Ž�—�1�û�	���,�����ü
�
�1�•�Š�œ�1�	�Ž�œ�Ž�•�£�1�û�‹�Ž�›�1�•�’�Ž�1�Ž�•�Ž�”�•�›�˜�–�Š�•�—�Ž�•�’�œ�Œ�‘�Ž�1���Ž�›-

�•�›�§�•�•�’�Œ�‘�”�Ž�’�•�1�û�������	�ü�ð�1�œ�˜� �’�Ž�1
�
�1�•�Š�œ�1���Ž�›� �Š�•�•�ž�—�•�œ�”�˜�œ�•�Ž�—�•�Ž�œ�Ž�•�£�1�’�–�1���ž�œ�Š�–�–�Ž�—-

�‘�Š�—�•�1�–�’�•�1�•�Ž�›�1���›�•�Ž�’�•�ž�—�•�1�Ÿ�˜�—�1���ž�•�Š�œ�œ�ž�—�•�Ž�—�ï
���’�Ž�1�������1� �ž�›�•�Ž�1�Š�–�1�Y�W�ï�Y�ï�X�V�V�Z�1�’�–�1���–�•�œ�‹�•�Š�•�•�1�•�Ž�›�1
�����1�Ÿ�Ž�›�ã�•�•�Ž�—�•�•�’�Œ�‘�•�1�ž�—�•�1�•�›�Š�•�1�Š�–�1�Y�V�ï�W�V�ï�X�V�V�\�1�’�—�1��›�Š�•�•�ï�1
�	�Ž�›�Ž�•�Ž�•�•�1� �Ž�›�•�Ž�—�1���Ž�œ�œ�•�Ž�›�§�•�Ž�ð�1�•�’�Ž�1�’�—�1�‘�˜�‘�Ž�›�1���•�û�Œ�”-
�£�Š�‘�•�1�Ÿ�Ž�›� �Ž�—�•�Ž�•�1�‹�£� �ï�1�Š�ž�•�1�•�Ž�—�1���Š�›�”�•�1�•�Ž�‹�›�Š�Œ�‘�•�1
� �Ž�›�•�Ž�—�ï�1���–�1���Ž�›�Ž�’�Œ�‘�1�•�Ž�›�1���Ž�›�œ�˜�›�•�ž�—�•�œ�–�Ž�œ�œ�•�Ž�›�§�•�Ž�1
�£�’�Ž�•�•�1�•�’�Ž�1�������1�Š�ž�•�1���Ž�œ�œ�•�Ž�›�§�•�Ž�ð�1�•�’�Ž�1�’�—�1�
�Š�ž�œ-
�‘�Š�•�•�ð�1�	�Ž� �Ž�›�‹�Ž�1�ž�—�•�1���Ž�’�Œ�‘�•�’�—�•�ž�œ�•�›�’�Ž�1�Ÿ�Ž�›� �Ž�—�•�Ž�•�1
� �Ž�›�•�Ž�—�ï

���’�Ž�1�������1���’�Œ�‘�•�•�’�—�’�Ž�1�X�V�V�Z�&�X�X�&�����1�û���Ž�Š�œ�ž�›�’�—�•�1
���—�œ�•�›�ž�–�Ž�—�•�œ�1���’�›�Ž�Œ�•�’�Ÿ�Ž�ü�1�›�Ž�•�Ž�•�•�ñ
�
�1�•�’�Ž�1���—�•�˜�›�•�Ž�›�ž�—�•�Ž�—�1�Š�—�1�	�Š�œ�£�§�‘�•�Ž�›�1�‹�’�œ�1�£�ž�–�1���—-

�Ÿ�Ž�›�”�Ž�‘�›�‹�›�’�—�•�Ž�—�1�ž�—�•�1�•�Ž�›�1���—�‹�Ž�•�›�’�Ž�‹�—�Š�‘�–�Ž�ð
�
�1�•�›�ž�—�•�•�Ž�•�Ž�—�•�Ž�1���—�•�˜�›�•�Ž�›�ž�—�•�Ž�—�1�Š�—�1���Ž�œ�œ�•�Ž�›�§�•�Ž�1

�û�•�Ž�Œ�‘�—�˜�•�˜�•�’�Ž�ž�—�Š�‹�‘�§�—�•�’�•�ü�ð
�
�1���Ž�œ�•�•�Ž�•�ž�—�•�Ž�—�1�‘�’�—�œ�’�Œ�‘�•�•�’�Œ�‘�1�•�Ž�›�1��˜�—�•�˜�›�–�’�•�§�•�œ-

�‹�Ž� �Ž�›�•�ž�—�•�1�ž�—�•�1�����1���,��Ž�—�—�£�Ž�’�Œ�‘�—�ž�—�•�1�û�Š�—�1
���•�Ž�•�•�Ž�1�Ÿ�˜�—�1���ž�•�Š�œ�œ�ž�—�•�1�ž�—�•�1���’�Œ�‘�ž�—�•�ü�ð

�
�1���Ž�œ�Œ�‘�›�Ž�’�‹�ž�—�•�1�ž�—�•�1���Ž�œ�•�•�Ž�•�ž�—�•�1�–�ã�•�•�’�Œ�‘�Ž�›�1
��˜�—�•�˜�›�–�’�•�§�•�œ�‹�Ž� �Ž�›�•�ž�—�•�œ�–�˜�•�ž�•�Ž

�
�1���—�•�˜�›�•�Ž�›�ž�—�•�Ž�—�1�Š�—�1�‹�Ž�—�Š�—�—�•�Ž�1���•�Ž�•�•�Ž�—�1�û�£�ž�œ�•�§�—-
�•�’�•�1�•�û�›�1�•�’�Ž�1��˜�—�•�˜�›�–�’�•�§�•�œ�‹�Ž� �Ž�›�•�ž�—�•�ü�ï

���Š�Œ�‘�1���—�”�›�Š�•�•�•�›�Ž�•�Ž�—�1�•�Ž�›�1�������1� �ž�›�•�Ž�1�•�’�Ž�1���’�Œ�‘�•�•�’�—�’�Ž�1
�•�ž�›�Œ�‘�1�Ž�’�—�Ž�1���—�™�Š�œ�œ�ž�—�•�1�Ÿ�˜�—�1���’�Œ�‘�•�Ž�œ�Ž�•�£�1�ž�—�•�1���’�Œ�‘-
�˜�›�•�—�ž�—�•�1�û�����ü�1�’�—�1�—�Š�•�’�˜�—�Š�•�Ž�œ�1���Ž�Œ�‘�•�1�ž�–�•�Ž�œ�Ž�•�£�•�ï

���—�1�•�Ž�—�1�Š�•�•�•�Ž�–�Ž�’�—�Ž�—�1���˜�›�œ�Œ�‘�›�’�•�•�Ž�—�1�•�Ž�›�1�����1
�û�����,�����ü�1� �Ž�›�•�Ž�—�1�•�’�Ž�1�Š�•�•�•�ï�1���—�•�˜�›�•�Ž�›�ž�—�•�Ž�—�1�Š�—�1�•�’�Ž�1
���Ž�œ�œ�•�Ž�›�§�•�Ž�ð�1�•�’�Ž�1�£�ž�œ�•�§�—�•�’�•�Ž�—�1���•�Ž�•�•�Ž�—�ð�1�•�’�Ž�1���ž�•�Š�œ-
�œ�ž�—�•�1�ž�—�•�1���’�Œ�‘�ž�—�•�1�‹�£� �ï�1��˜�—�•�˜�›�–�’�•�§�•�œ�‹�Ž� �Ž�›�•�ž�—�•�1
�ž�—�•�Ž�›�1���Ž�£�ž�•�1�Š�ž�•�1�Š�—�•�Ž�›�Ž�1���Ž�Œ�‘�•�œ�Ÿ�˜�›�œ�Œ�‘�›�’�•�•�Ž�—�1�’�—�œ�‹�Ž-
�œ�˜�—�•�Ž�›�Ž�1�•�Ž�›�1�������1�•�Ž�œ�•�•�Ž�•�Ž�•�•�ï�1���—�1�•�Ž�—�1���—�•�Š�•�Ž�—�1�£�ž�›�1
���’�Œ�‘�˜�›�•�—�ž�—�•�1� �Ž�›�•�Ž�—�1�œ�™�Ž�£�’�Ž�•�•�Ž�1���—�•�˜�›�•�Ž�›�ž�—�•�Ž�—�1
�•�û�›�1�•�’�Ž�1�Ž�’�—�£�Ž�•�—�Ž�—�1���Ž�œ�œ�•�Ž�›�§�•�Ž�Š�›�•�Ž�—�ð�1�•�•�•�ï�1�Ž�‹�Ž�—�•�Š�•�•�œ�1
�ž�—�•�Ž�›�1���Ž�£�ž�•�1�Š�ž�•�1�•�’�Ž�1�������1�•�Ž�œ�•�•�Ž�•�Ž�•�•�ï�1���’�Ž�1���—�•�Š�•�Ž�1�]�1
�û�����1�]�ü�1�’�œ�•�1�•�Ž�—�1���Ž�œ�œ�•�Ž�›�§�•�Ž�—�1�•�û�›�1�	�Š�œ�1�•�Ž� �’�•�–�Ž�•�ï
���Š�œ�1�—�Š�•�’�˜�—�Š�•�Ž�1���Ž�Œ�‘�•�1�›�Ž�•�Ž�•�•�ñ�1
�
�1���•�•�’�Œ�‘�•�Ž�—�1�•�Ž�›�1���Ž�œ�œ�•�Ž�›�§�•�Ž�Ÿ�Ž�›� �Ž�—�•�Ž�›�1�ž�—�•�1�•�’�Ž�1

���’�Œ�‘�™�•�•�’�Œ�‘�•�’�•�”�Ž�’�•�1�Ÿ�˜�—�1���Ž�œ�œ�•�Ž�›�§�•�Ž�Š�›�•�Ž�—�ð
�
�1���Š�Œ�‘�Ž�’�Œ�‘�ž�—�•�ð�1���Ž�•�ž�—�•�™�›�û�•�ž�—�•�1�‹�£� �ï�1

���Š�Œ�‘�œ�Œ�‘�Š�ž�ð
�
�1���—�•�˜�›�•�Ž�›�ž�—�•�Ž�—�1�—�Š�Œ�‘�1�•�Ž�–�1�î���—�Ÿ�Ž�›�”�Ž�‘�›�‹�›�’�—-

�•�Ž�—���ð�1���Ž�›�”�Ž�‘�›�œ�•�Ž�‘�•�Ž�›�•�›�Ž�—�£�Ž�—
�
�1���’�Œ�‘�•�û�•�•�’�•�”�Ž�’�•�œ�•�Š�ž�Ž�›
�
�1���Ž�›�Š�—�•� �˜�›�•�•�’�Œ�‘�”�Ž�’�•�1�•�û�›�1�•�’�Ž�1���Š�›�”�•�Š�ž�•�œ�’�Œ�‘�•

�
�1�	�Ž�‹�û�‘�›�Ž�—�1�ž�—�•�1���›�•�—�ž�—�•�œ� �’�•�›�’�•�”�Ž�’�•�Ž�—�ï
���–�1�Ž�’�—�Ž�—�1�Ž�’�—�‘�Ž�’�•�•�’�Œ�‘�Ž�—�1���˜�•�•�£�ž�•�1�•�Ž�œ�1���’�Œ�‘� �Ž�œ�Ž�—�œ�1
�œ�’�Œ�‘�Ž�›�£�ž�œ�•�Ž�•�•�Ž�—�ð�1� �Ž�›�•�Ž�—�1�������,���›�û�•�›�Ž�•�Ž�•�—�1�Ÿ�Ž�›�Š�‹�,�1
�œ�Œ�‘�’�Ž�•�Ž�•�ï�1���’�Ž�1�•�’�Ž�—�Ž�—�1�•�Ž�›�1���Ž�œ�Œ�‘�›�Ž�’�‹�ž�—�•�1�Ÿ�˜�—�1
���›�û�•�œ�•�§�—�•�Ž�—�ð�1���›�û�•�Š�‹�•�§�ž�•�Ž�—�1�ž�œ� �ï�ð�1�•�’�Ž�1�£�ž�›�1���’�Œ�‘�ž�—�•�1
�Ÿ�˜�—�1�	�Š�œ�£�§�‘�•�Ž�›�—�1�‹�£� �ï�1���ž�œ�Š�•�£�•�Ž�›�§�•�Ž�—�1�Ž�’�—�•�Ž�œ�Ž�•�£�•�1
� �Ž�›�•�Ž�—�ï�1�
�’�—�œ�’�Œ�‘�•�•�’�Œ�‘�1�•�Ž�›�1���ž�›�Œ�‘�•�û�‘�›�ž�—�•�1�•�Ž�œ�1
���•�’�Œ�‘�™�›�˜�‹�Ž�—�Ÿ�Ž�›�•�Š�‘�›�Ž�—�œ�1�•�û�›�1�•�’�Ž�1���Ž�›�•�§�—�•�Ž�›�ž�—�•�1�•�Ž�›�1
���’�Œ�‘�•�û�•�•�’�•�”�Ž�’�•�œ�•�Š�ž�Ž�›�1�Ÿ�˜�—�1���Š�•�•�Ž�—�•�Š�œ�£�§�‘�•�Ž�›�—�1� �ž�›-
�•�Ž�—�1�£� �Ž�’�1���Ž�›�•�Š�‘�›�Ž�—�1�’�—�1�•�Ž�—�1�������,���’�•�•�Ž�’�•�ž�—�•�Ž�—�1
�Ÿ�Ž�›�ã�•�•�Ž�—�•�•�’�Œ�‘�•�1�ý�X�þ�ï�1���ž�›�1���Ž�•�Ž�•�ž�—�•�1�œ�™�Ž�£�’�Ž�•�•�Ž�›�1���›�˜-
�‹�•�Ž�–�Ž�1� �Ž�›�•�Ž�—�1�Ž�›�•�§�—�£�Ž�—�•�1�£�ž�1�•�Ž�—�1�������,���—�•�˜�›�•�Ž-
�›�ž�—�•�Ž�—�1�ž�—�•�1���›�û�•�›�Ž�•�Ž�•�—�1���Ž�Œ�‘�—�’�œ�Œ�‘�Ž�1���’�Œ�‘�•�•�’�—�’�Ž�—�1
�	�Š�œ�1�û�����1�	�ü�1�Ž�›�•�Š�œ�œ�Ž�—�ï�1

�������,���—�•�˜�›�•�Ž�›�ž�—�•�Ž�—�ð�1�������,���›�û�•�›�Ž�•�Ž�•�—�1�ž�—�•�1
���Ž�Œ�‘�—�’�œ�Œ�‘�Ž�1���’�Œ�‘�•�•�’�—�’�Ž�—�1� �Ž�›�•�Ž�—�1�Ÿ�˜�—�1�•�Ž�›�1�������1�’�—�1
���ž�œ�Š�–�–�Ž�—�Š�›�‹�Ž�’�•�1�–�’�•�1�•�Ž�—�1���’�Œ�‘�‹�Ž�‘�ã�›�•�Ž�—�1�ž�—�•�1
���Ž�›�•�›�Ž�•�Ž�›�—�1�•�Ž�›�1���—�•�ž�œ�•�›�’�Ž�1�Ž�›�Š�›�‹�Ž�’�•�Ž�•�ï�1���’�Ž�1� �Ž�›�•�Ž�—�1
�•�Ž�—�1�Ž�—�•�œ�™�›�Ž�Œ�‘�Ž�—�•�Ž�—�1���Ž�›�‹�§�—�•�Ž�—�1�û�£�ï�1���ï�1�•�Ž�–�1
�����	���ü�1�£�ž�›�1���•�Ž�•�•�ž�—�•�—�Š�‘�–�Ž�1�Ÿ�˜�›�•�Ž�•�Ž�•�•�ï�1���ž�›�Œ�‘�1�•�’�Ž�1
���Ž�›�Š�‹�œ�Œ�‘�’�Ž�•�ž�—�•�1�’�—�1�•�Ž�›�1�î���˜�•�•�Ÿ�Ž�›�œ�Š�–�–�•�ž�—�•�1�•�û�›�1
�•�Š�œ�1���’�Œ�‘� �Ž�œ�Ž�—���1�Ž�›�‘�Š�•�•�Ž�—�1�œ�’�Ž�1�•�Ž�—�1���‘�Š�›�Š�”�•�Ž�›�1�Ž�’�—�Ž�›�1
�Š�—�Ž�›�”�Š�—�—�•�Ž�—�1���Ž�•�Ž�•�1�•�Ž�›�1���Ž�Œ�‘�—�’�”�ï

6 Zusammenfassung

���ž�•�1�•�Ž�–�1���Ž�•�1�Ÿ�˜�—�1�•�Ž�›�1���ž�Ž�•�•�Ž�1�‹�’�œ�1�£�ž�–�1���—�•�Ÿ�Ž�›-
�‹�›�Š�ž�Œ�‘�Ž�›�1� �’�›�•�1�•�’�Ž�1���Ž�—�•�Ž�1�ž�—�•�1�•�Ž�›�1���—�Ž�›�•�’�Ž�•�Ž�‘�Š�•�•�1
�•�Ž�œ�1���—�Ž�›�•�’�Ž�•�›�§�•�Ž�›�œ�1���›�•�•�Š�œ�1�–�Ž�‘�›�•�Š�Œ�‘�1�•�Ž�–�Ž�œ�œ�Ž�—�ï�1
���Ž�•�Ž�—�1�•�Ž�›�1�œ�Ž�‘�›�1�ž�—�•�Ž�›�œ�Œ�‘�’�Ž�•�•�’�Œ�‘�Ž�—�1���Ž�œ�œ�‹�Ž�•�’�—-
�•�ž�—�•�Ž�—�1�’�—�1���Ž�£�ž�•�1�Š�ž�•�1���›�ž�Œ�”�1�ž�—�•�1���˜�•�ž�–�Ž�—�œ�•�›�˜�–�1
�Š�—�1�•�Ž�—�1���Ž�œ�œ�œ�•�Ž�•�•�Ž�—�1�œ�˜� �’�Ž�1�•�Ž�›�1�ž�—�•�Ž�›�œ�Œ�‘�’�Ž�•�•�’�Œ�‘�Ž�—�1
�	�Š�œ�š�ž�Š�•�’�•�§�•�Ž�—�1�’�—�œ�‹�Ž�œ�˜�—�•�Ž�›�Ž�1���—�Ž�›�•�’�Ž�•�Ž�‘�Š�•�•�œ�ð�1
�Ž�¡�’�œ�•�’�Ž�›�•�1�Ž�’�—�Ž�1�•�›�˜���Ž�1���Š�•�Ž�•�•�Ž�1�Š�—�1���Ž�œ�œ�•�Ž�›�§�•�Ž�—�1�ž�—�•�1
�Ž�’�—�1�”�˜�–�™�•�Ž�¡�Ž�œ�1���¢�œ�•�Ž�–�1�£�ž�›�1���’�Œ�‘�Ž�›�œ�•�Ž�•�•�ž�—�•�1�•�Ž�›�1
�›�’�Œ�‘�•�’�•�Ž�—�1���Ž�›� �Ž�—�•�ž�—�•�1�•�Ž�›�1���Ž�œ�œ�•�Ž�›�§�•�Ž�1�ž�—�•�1
���Ž�œ�œ� �Ž�›�•�Ž�ï

7 Literatur

�ý�W�þ�1���›�Ž�—�—� �Ž�›�•�1�ž�—�•�1�
�Ž�’�£� �Ž�›�•�ò�1���Ž�•�›�’�•�•�Ž�ï�1�������1�[�Z�_�_�1
�ý�X�þ�1���Ž�›�£�Ž�’�Œ�‘�—�’�œ�1�•�Ž�›�1���˜�›�œ�Œ�‘�›�’�•�•�Ž�—�1�ž�—�•�1�Š�—�Ž�›-

�”�Š�—�—�•�Ž�—�1���Ž�•�Ž�•�—�1�•�Ž�›�1���Ž�Œ�‘�—�’�”�1�—�Š�Œ�‘�1�•�Ž�›�1���’�Œ�‘-
�˜�›�•�—�ž�—�•�ð�1�£�ž�1�•�’�—�•�Ž�—�1�Š�ž�•�1� � � �ï�™�•�‹�ï�•�Ž�1�ž�—�•�Ž�›�1
���ž�‹�•�’�”�Š�•�’�˜�—�Ž�—�ð�1���ž�‹�•�’�”�Š�•�’�˜�—�Ž�—�1�•�Ž�œ�1�•�Ž�œ�Ž�•�£�•�’�Œ�‘�Ž�—�1
���Ž�œ�œ� �Ž�œ�Ž�—�œ�ð�1�t�‹�Ž�›�œ�’�Œ�‘�•�Ž�—�1�Ÿ�˜�—�1���Ž�•�Ž�•�ž�—�•�Ž�—�1
�ž�—�•�1���’�Œ�‘�•�•�’�—�’�Ž�—�1

�ý�Y�þ�1���’�Œ�‘�•�•�’�—�’�Ž�1�X�V�V�Z�&�X�X�&���	�1�•�Ž�œ�1���ž�›�˜�™�§�’�œ�Œ�‘�Ž�—�1���Š�›-
�•�Š�–�Ž�—�•�œ�1�ž�—�•�1�•�Ž�œ�1���Š�•�Ž�œ�1�Ÿ�˜�–�1�Y�W�ï�1���§�›�£�1�X�V�V�Z�1
�û�‹�Ž�›�1���Ž�œ�œ�•�Ž�›�§�•�Ž�1

�ý�Z�þ�1Wernekinck, U.�1�û�
�›�œ�•�ï�ü�ñ�1�	�Š�œ�–�Ž�œ�œ�ž�—�•�1�ž�—�•�1
�	�Š�œ�Š�‹�›�Ž�Œ�‘�—�ž�—�•�ð�1�Y�ï�1���ž�•�•�Š�•�Ž�ï�1���ž�•�”�Š�—�,���Ž�›�•�Š�•�1
�	�–�‹�
�ð�1���œ�œ�Ž�—�1�X�V�V�[



�������,���’�4�Ž�’�•�ž�—�•�Ž�—�1119 �û�X�V�V�_�ü�ð�1�
�Ž���1�W ���‘�Ž�–�Ž�—�œ�Œ�‘� �Ž�›�™�ž�—�”�•�1�
�X�Y

1  Einleitung

���Ž�—�•�Ž�—�,�1�ž�—�•�1���ž�›�Œ�‘�•�•�ž�œ�œ�–�Ž�œ�œ�ž�—�•�Ž�—�1�Ÿ�˜�—�1���•�û�œ-
�œ�’�•�”�Ž�’�•�Ž�—�1�œ�’�—�•�1�’�—�1�Ÿ�’�Ž�•�Ž�—�1���Ž�›�Ž�’�Œ�‘�Ž�—�1�Ÿ�˜�—�1���’�›�•-
�œ�Œ�‘�Š�•�•�ð�1���’�œ�œ�Ž�—�œ�Œ�‘�Š�•�•�1�ž�—�•�1�	�Ž�œ�Ž�•�•�œ�Œ�‘�Š�•�•�1�Š�—�£�ž�•�›�Ž�•-
�•�Ž�—�ï�1���’�Ž�1�£�ž�1�–�Ž�œ�œ�Ž�—�•�Ž�—�1���•�û�œ�œ�’�•�”�Ž�’�•�Ž�—�1�›�Ž�’�Œ�‘�Ž�—�1
�Ÿ�˜�–�1���›�’�—�”� �Š�œ�œ�Ž�›�1�û�‹�Ž�›�1���’�—�Ž�›�Š�•�ã�•�1�ž�—�•�1���’�—�Ž�›�Š�•-
�ã�•�™�›�˜�•�ž�”�•�Ž�ð�1�Ÿ�Ž�›�•�•�û�œ�œ�’�•�•�Ž�1�	�Š�œ�Ž�1�‹�’�œ�1�‘�’�—�1�£�ž�1���‘�Š�›-
�–�Š�£�Ž�ž�•�’�”�Š�ð�1���Š�Œ�”�Ž�—�ð�1���Š�›�‹�Ž�—�1�ž�—�•�1�Ÿ�’�Ž�•�Ž�—�1�Š�—�•�Ž�›�Ž�—�1
�Œ�‘�Ž�–�’�œ�Œ�‘�Ž�—�1��� �’�œ�Œ�‘�Ž�—�,�1�ž�—�•�1���—�•�™�›�˜�•�ž�”�•�Ž�—�ï�1���Š-
�‹�Ž�’�1�œ�’�—�•�1�•�›�˜���Ž�1���Ž�›�Ž�’�Œ�‘�Ž�1�‘�’�—�œ�’�Œ�‘�•�•�’�Œ�‘�1���Ž�—�•�Ž�1�ž�—�•�1
���ž�›�Œ�‘�•�•�ž�œ�œ�ð�1�‹�Ž�£�û�•�•�’�Œ�‘�1�•�Ž�›�1���•�˜�•�•�™�Š�›�Š�–�Ž�•�Ž�›�1�•�Ž�›�1�£�ž�1
�–�Ž�œ�œ�Ž�—�•�Ž�—�1���•�û�œ�œ�’�•�”�Ž�’�•�Ž�—�1� �’�Ž�1���’�Œ�‘�•�Ž�1�ž�—�•�1���’�œ�”�˜-
�œ�’�•�§�•�1�œ�˜� �’�Ž�1�•�Ž�›�1���Ž�•�›�’�Ž�‹�œ�‹�Ž�•�’�—�•�ž�—�•�Ž�—�1���Ž�–�™�Ž�›�Š�•�ž�›�1
�ž�—�•�1���›�ž�Œ�”�1�Š�‹�£�ž�•�Ž�Œ�”�Ž�—�ï�1

2 Derzeitiger Stand der Rückführbarkeit 
der Flüssigkeitsmessungen und  
künftige Konzeption

�	�Ž�—�Ž�›�Ž�•�•�1�•�’�•�•�ð�1�•�Š�œ�œ�1�£�ž�›�1���’�Œ�‘�Ž�›�œ�•�Ž�•�•�ž�—�•�1�•�Ž�›�1���’�—-
�‘�Ž�’�•�•�’�Œ�‘�”�Ž�’�•�1�ž�—�•�1���’�Œ�‘�•�’�•�”�Ž�’�•�1�Ž�’�—�Ž�›�1���Ž�œ�œ�ž�—�•�1�’�‘�›�Ž�1
���û�Œ�”�•�û�‘�›�ž�—�•�1�Š�ž�•�1�Ž�’�—�1�—�Š�•�’�˜�—�Š�•�Ž�œ�1�˜�•�Ž�›�1�’�—�•�Ž�›�—�Š�•�’�˜-
�—�Š�•�Ž�œ�1���˜�›�–�Š�•�1�•�û�›�1�•�’�Ž�1�Ž�—�•�œ�™�›�Ž�Œ�‘�Ž�—�•�Ž�1���Ž�œ�œ�•�›�ã���Ž�1
�•�Ž�•�˜�›�•�Ž�›�•�1�’�œ�•�ï�1���’�Ž�œ�1�‹�Ž�•�Ž�ž�•�Ž�•�ð�1�•�Š�œ�œ�1�•�’�Ž�1���—�£�Ž�’�•�Ž�1
�•�Ž�œ�1�Ÿ�Ž�›� �Ž�—�•�Ž�•�Ž�—�1���Ž�œ�œ�•�Ž�›�§�•�Ž�œ�1�’�—�1�Ž�’�—�Ž�›�1�ž�—�ž�—�•�Ž�›-
�‹�›�˜�Œ�‘�Ž�—�Ž�—�1��Ž�•�•�Ž�1�Ÿ�˜�—�1�œ�•�ž�•�Ž�—� �Ž�’�œ�Ž�—�1���Ž�›�•�•�Ž�’�Œ�‘�Ž�—�1
�–�’�•�1�•�Ž�–�1���›�’�–�§�›�—�˜�›�–�Š�•�ð�1�•�Š�œ�1�Š�—�1�•�Ž�›�1���™�’�•�£�Ž�1�•�Ž�›�1
�Ž�—�•�œ�™�›�Ž�Œ�‘�Ž�—�•�Ž�—�1��Š�•�’�‹�›�’�Ž�›�‘�’�Ž�›�Š�›�Œ�‘�’�Ž�1�œ�•�Ž�‘�•�ð�1�Ÿ�Ž�›�,
�•�•�’�Œ�‘�Ž�—�1� �Ž�›�•�Ž�—�1�”�Š�—�—�ï�1�1

���ž�•�1�•�Ž�–�1�	�Ž�‹�’�Ž�•�1�•�Ž�›�1���•�û�œ�œ�’�•�”�Ž�’�•�œ�–�Ž�œ�œ�ž�—�•�Ž�—�1
�Ÿ�Ž�›�•�û�•�•�1�•�’�Ž�1�������1�‘�’�Ž�›�•�û�›�1�û�‹�Ž�›�1�Ž�’�—�Ž�1�•�Š�—�£�Ž�1���Ž�’�‘�Ž�1
�Ÿ�˜�—�1���˜�›�–�Š�•�–�Ž�œ�œ�Ž�’�—�›�’�Œ�‘�•�ž�—�•�Ž�—�ð�1� �˜�‹�Ž�’�1�•�Š�œ�1�
�¢-
�•�›�˜�•�¢�—�Š�–�’�œ�Œ�‘�Ž�1���›�û�•�•�Ž�•�•�1�û�
�����ü�1�•�’�Ž�1�£�Ž�—�•�›�Š�•�Ž�1���•�Ž�•-
�•�ž�—�•�1�Ž�’�—�—�’�–�–�•�ï�1���Ž�Ÿ�˜�›�1�•�’�Ž�œ�Ž�1���˜�›�–�Š�•�–�Ž�œ�œ�Ž�’�—�›�’�Œ�‘-
�•�ž�—�•�Ž�—�1�—�§�‘�Ž�›�1�‹�Ž�œ�Œ�‘�›�’�Ž�‹�Ž�—�1� �Ž�›�•�Ž�—�ð�1�œ�˜�•�•�1�£�ž�—�§�Œ�‘�œ�•�1
�Š�ž�•�1�Ž�’�—�’�•�Ž�1���Ž�œ�˜�—�•�Ž�›�‘�Ž�’�•�Ž�—�1�’�–�1���Ž�›�Ž�’�Œ�‘�1�•�Ž�›�1���Ž�—-
�•�Ž�—�,�1�ž�—�•�1���ž�›�Œ�‘�•�•�ž�œ�œ�–�Ž�œ�œ�ž�—�•�1�Ÿ�˜�—�1���•�û�œ�œ�’�•�”�Ž�’�•�Ž�—�1
�‘�’�—�•�Ž� �’�Ž�œ�Ž�—�1� �Ž�›�•�Ž�—�ï
�
 �1 ���œ�1� �Ž�›�•�Ž�—�1�’�—�œ�•�Ž�œ�Š�–�•�1�Ÿ�’�Ž�›�1���Ž�œ�œ�•�›�ã���Ž�—�1
�.�1���˜�•�ž�–�Ž�—�ð�1���Š�œ�œ�Ž�ð�1���˜�•�ž�–�Ž�—�•�ž�›�Œ�‘�•�•�ž�œ�œ�1�ž�—�•�1
���Š�œ�œ�Ž�•�ž�›�Œ�‘�•�•�ž�œ�œ�1�.�1�Ÿ�Ž�›� �Ž�—�•�Ž�•�ð�1� �˜�‹�Ž�’�1�•�’�Ž�œ�Ž�1
���Ž�œ�œ�•�›�ã���Ž�—�1�‹�Ž�’�1�•�Ž�›�1���Š�›�œ�•�Ž�•�•�ž�—�•�1�ž�—�•�1�’�—�—�Ž�›�‘�Š�•�‹�1
�•�Ž�œ�1���û�Œ�”�•�û�‘�›�ž�—�•�œ�™�›�˜�£�Ž�œ�œ�Ž�œ�1� �Ž�Œ�‘�œ�Ž�•�—�1�”�ã�—�—�Ž�—�ð�1
�•�Š�1�œ�’�Ž�1�–�’�•�1�
�’�•�•�Ž�1�•�Ž�›�1���Ž�œ�œ�•�›�ã���Ž�—�1���’�Œ�‘�•�Ž�1�ž�—�•�1���Ž�’�•�1
�“�Ž� �Ž�’�•�œ�1�’�—�Ž�’�—�Š�—�•�Ž�›�1�û�‹�Ž�›�•�û�‘�›�•�1� �Ž�›�•�Ž�—�1�”�ã�—�—�Ž�—�ï�1
�
 �1 ���˜�›�1�•�Ž�›�1���Ž�›�•�’�•�œ�•�Ž�•�•�ž�—�•�1�•�Ž�œ�1�
�����1�’�–�1���Š�‘�›�Ž�1
�X�V�V�Y�1�Ž�¡�’�œ�•�’�Ž�›�•�Ž�1�”�Ž�’�—�Ž�1�•�ž�›�Œ�‘�•�§�—�•�’�•�Ž�1���û�Œ�”�•�û�‘�›-

�‹�Š�›�”�Ž�’�•�1�•�Ž�›�1���•�û�œ�œ�’�•�”�Ž�’�•�œ�–�Ž�—�•�Ž�—�–�Ž�œ�œ�ž�—�•�Ž�—�1�Š�ž�•�1
�Ž�’�—�1�—�Š�•�’�˜�—�Š�•�Ž�œ�1���˜�›�–�Š�•�ï�1���Ž�•�Ž�1�•�û�›�1���›�û�•�ž�—�•�Ž�—�1�ž�—�•�1
��Š�•�’�‹�›�’�Ž�›�ž�—�•�Ž�—�1�Ÿ�Ž�›� �Ž�—�•�Ž�•�Ž�1���Ž�œ�œ�Ž�’�—�›�’�Œ�‘�•�ž�—�•�1
� �ž�›�•�Ž�1�’�—�•�’�Ÿ�’�•�ž�Ž�•�•�1�Ž�—�•�œ�™�›�Ž�Œ�‘�Ž�—�•�1�’�‘�›�Ž�œ�1���’�›�”�™�›�’�—-
�£�’�™�œ�1�û�Ÿ�˜�•�ž�–�Ž�•�›�’�œ�Œ�‘�ð�1�•�›�Š�Ÿ�’�–�Ž�•�›�’�œ�Œ�‘�ü�1�Ž�•�Ž�–�Ž�—�•� �Ž�’�œ�Ž�1
�Š�ž�•�1�•�’�Ž�1�Ž�›�•�˜�›�•�Ž�›�•�’�Œ�‘�Ž�—�1���˜�›�–�Š�•�Ž�1�Ÿ�˜�—�1���Š�œ�œ�Ž�ð�1���§�—-
�•�Ž�ð�1���’�Œ�‘�•�Ž�ð�1���Ž�–�™�Ž�›�Š�•�ž�›�1�ž�—�•�1���Ž�’�•�1�›�û�Œ�”�•�Ž�•�û�‘�›�•�ï�1���—�1
�Ž�’�—�Ž�–�1�œ�˜�•�Œ�‘�Ž�—�1���Š�•�•�1� �’�›�•�1�•�Ž�›�1�Š�—�1�•�Š�œ�1�£�ž�1�™�›�û�•�Ž�—�•�Ž�1
���Ž�œ�œ�•�Ž�›�§�•�1� �Ž�’�•�Ž�›�£�ž�•�Ž�‹�Ž�—�•�Ž�1���Ž�œ�œ� �Ž�›�•�1�Š�ž�œ�1�•�Ž�—�1
�Ž�—�•�œ�™�›�Ž�Œ�‘�Ž�—�•�Ž�—�1���’�—�£�Ž�•�–�Ž�œ�œ�•�›�ã���Ž�—�1�î�œ�•�Š�•�’�œ�Œ�‘���1�£�ž-
�œ�Š�–�–�Ž�—�•�Ž�œ�Ž�•�£�•�ï�1���Š�1�œ�’�Œ�‘�1�Ž�’�—�Ž�1�œ�˜�•�Œ�‘�Ž�1���û�Œ�”�•�û�‘�›�ž�—�•�1
�—�’�Œ�‘�•�1�’�—�1�•�Ž�›�1�£�ž�1�‹�Ž�œ�•�’�–�–�Ž�—�•�Ž�—�1���Ž�œ�œ�•�›�ã���Ž�1�Ÿ�˜�•�•-
�£�’�Ž�‘�•�ð�1� �Ž�›�•�Ž�—�1���’�—�•�•�û�œ�œ�Ž�1�Š�ž�•�1�•�Š�œ�1���Ž�œ�œ�Ž�›�•�Ž�‹�—�’�œ�ð�1�•�’�Ž�1
�œ�’�Œ�‘�1�Š�ž�œ�1�•�Ž�›�1���¢�—�Š�–�’�”�1�•�Ž�œ�1���Ž�œ�œ�™�›�˜�£�Ž�œ�œ�Ž�œ�1�Ž�›�•�Ž�‹�Ž�—�ð�1
�—�’�Œ�‘�•�1�Š�—�•�Ž�–�Ž�œ�œ�Ž�—�1�‹�Ž�›�û�Œ�”�œ�’�Œ�‘�•�’�•�•�ï�1�
�’�Ž�›�£�ž�1�•�Ž�‘�ã�›�Ž�—�1
�‹�Ž�’�œ�™�’�Ž�•�œ� �Ž�’�œ�Ž�1�•�Ž�œ�•�ã�›�•�Ž�1�	�Ž�œ�Œ�‘� �’�—�•�’�•�”�Ž�’�•�œ�™�›�˜�•�’�•�Ž�1
�˜�•�Ž�›�1�‘�˜�‘�Ž�1���ž�›�‹�ž�•�Ž�—�£�•�›�Š�•�Ž�1�•�Ž�›�1���•�›�ã�–�ž�—�•�1�Š�–�1���›�•�1
�•�Ž�œ�1���›�û�•�•�’�—�•�œ�ð�1�œ�Œ�‘� �Š�—�”�Ž�—�•�Ž�1���•�û�œ�œ�’�•�”�Ž�’�•�œ�œ�•�›�ã�–�Ž�1
� �§�‘�›�Ž�—�•�1�•�Ž�›�1���Ž�œ�œ�ž�—�•�Ž�—�ð�1�’�—�œ�•�Š�‹�’�•�Ž�1���Ž�•�Ž�•�£�ž�œ�•�§�—-
�•�Ž�ð�1�t�‹�Ž�›�•�›�Š�•�ž�—�•�Ž�—�1�Ÿ�˜�—�1���ž�–�™�Ž�—�Ÿ�’�‹�›�Š�•�’�˜�—�Ž�—�1�ž�—�•�1
�Ÿ�’�Ž�•�Ž�œ�1�Š�—�•�Ž�›�Ž�1�–�Ž�‘�›�ï�1
�
 �1 ���•�•�Ž�1�‹�’�œ�‘�Ž�›�1�‹�Ž�”�Š�—�—�•�Ž�—�1���Ž�›�•�Š�‘�›�Ž�—�ð�1�Š�ž�•�1�•�Ž�›�Ž�—�1
�	�›�ž�—�•�•�Š�•�Ž�1���•�û�œ�œ�’�•�”�Ž�’�•�œ�–�Ž�œ�œ�•�Ž�›�§�•�Ž�1�›�Ž�Š�•�’�œ�’�Ž�›�•�1�œ�’�—�•�ð�1
� �Ž�’�œ�Ž�—�1�—�Ž�‹�Ž�—�1�•�Ž�›�1�•�¢�—�Š�–�’�œ�Œ�‘�Ž�—�1���Ž�Ž�’�—�•�•�ž�œ�œ�‹�Š�›�”�Ž�’�•�1
�Š�ž�Œ�‘�1�Ž�’�—�Ž�1�•�Ž�’�•� �Ž�’�œ�Ž�1�œ�Ž�‘�›�1�œ�•�Š�›�”�Ž�1���‹�‘�§�—�•�’�•�”�Ž�’�•�1�Ÿ�˜�—�1
�•�Ž�—�1���•�˜�•�•�™�Š�›�Š�–�Ž�•�Ž�›�—�1�•�Ž�›�1�£�ž�1�–�Ž�œ�œ�Ž�—�•�Ž�—�1���•�û�œ�œ�’�•�”�Ž�’�•�1
�Š�ž�•�ï�1���˜�•�•�•�’�Œ�‘�1�’�œ�•�1�Ÿ�˜�›�•�Ž�œ�Œ�‘�›�’�Ž�‹�Ž�—�ð�1�•�Š�œ�œ�1�“�Ž�•�Ž�œ�1���Ž�œ�œ-
�•�Ž�›�§�•�1�Š�ž�œ�œ�Œ�‘�•�’�Ž���•�’�Œ�‘�1�–�’�•�1�•�Ž�›�1���•�û�œ�œ�’�•�”�Ž�’�•�1�£�ž�1�™�›�û�•�Ž�—�1
�‹�Ž�£�’�Ž�‘�ž�—�•�œ� �Ž�’�œ�Ž�1�£�ž�1�”�Š�•�’�‹�›�’�Ž�›�Ž�—�1�’�œ�•�ð�1�•�û�›�1�•�Š�œ�1�Ž�œ�1�‹�Ž�’�1
�œ�Ž�’�—�Ž�›�1���Ž�›� �Ž�—�•�ž�—�•�1�‹�Ž�œ�•�’�–�–�•�1�’�œ�•�ï�1���’�Ž�œ�1�‹�Ž�•�Ž�ž�•�Ž�•�ð�1
�•�Š�œ�œ�1�•�û�›�1�“�Ž�•�Ž�1�–�Ž�œ�œ�•�Ž�Œ�‘�—�’�œ�Œ�‘�1�›�Ž�•�Ž�Ÿ�Š�—�•�Ž�1���•�û�œ�œ�’�•�”�Ž�’�•�1
�Ž�’�—�Ž�1�Ž�’�•�Ž�—�Ž�1���û�Œ�”�•�û�‘�›�‹�Š�›�”�Ž�’�•�œ�”�Ž�•�•�Ž�1�Š�ž�•�£�ž�‹�Š�ž�Ž�—�1
� �§�›�Ž�ð�1� �Š�œ�1�œ�˜� �˜�‘�•�1�Š�ž�œ�1� �’�›�•�œ�Œ�‘�Š�•�•�•�’�Œ�‘�Ž�—�1� �’�Ž�1�Š�ž�Œ�‘�1
�Š�ž�œ�1�–�Ž�•�›�˜�•�˜�•�’�œ�Œ�‘�Ž�—�1�	�›�û�—�•�Ž�—�1�—�’�Œ�‘�•�1�œ�’�—�—�Ÿ�˜�•�•�1�’�œ�•�ï�1

���’�Ž�1�������1�‘�Š�•�1�•�Ž�œ�‘�Š�•�‹�1�Ž�’�—�1�Š�•�•�Ž�›�—�Š�•�’�Ÿ�Ž�œ�ð�1�•�Š�—�•�•�›�’-
�œ�•�’�•�Ž�œ�1��˜�—�£�Ž�™�•�1�Ž�›�Š�›�‹�Ž�’�•�Ž�•�ï�1���’�Ž�œ�Ž�œ�1�œ�’�Ž�‘�•�1�Ÿ�˜�›�ð�1�–�’�•�1
�
�’�•�•�Ž�1�£�ž�1�Ž�—�•� �’�Œ�”�Ž�•�—�•�Ž�›�1�–�Ž�•�’�Ž�—�ž�—�Š�‹�‘�§�—�•�’�•�Ž�›�1
���›�Š�—�œ�•�Ž�›�—�˜�›�–�Š�•�Ž�1�ž�—�•�1�,�Ÿ�Ž�›�•�Š�‘�›�Ž�—�1�Ž�’�—�Ž�1���û�Œ�”�•�û�‘-
�›�ž�—�•�1aller �1���•�û�œ�œ�’�•�”�Ž�’�•�œ�–�Ž�œ�œ�ž�—�•�Ž�—�1�Š�ž�•�1�Ž�’�—�1�Ž�’�—�£�’�•�Ž�œ�1
�—�Š�•�’�˜�—�Š�•�Ž�œ�1���˜�›�–�Š�•�1�.�1�•�Š�œ�1�
�����1�.�1�£�ž�1�Ž�›�–�ã�•�•�’�Œ�‘�Ž�—�ï�1
���ž�•�1�•�’�Ž�œ�Ž�1���Ž�’�œ�Ž�1�”�ã�—�—�Ž�—�1�•�’�Ž�1���Ž�œ�œ�•�›�ã���Ž�—�ð�1�•�’�Ž�1�–�’�•�1
�•�Ž�–�1�
�����1�–�’�•�1�•�Ž�–�1���Ž�œ�œ�•�ž�•�1���Š�œ�œ�Ž�›�1�›�Ž�Š�•�’�œ�’�Ž�›�•�1
� �Ž�›�•�Ž�—�ð�1�–�’�•�1�
�’�•�•�Ž�1�œ�˜�•�Œ�‘�Ž�›�1���›�Š�—�œ�•�Ž�›�—�˜�›�–�Š�•�Ž�1�Š�ž�•�1
�Š�•�•�Ž�1�—�Š�Œ�‘�•�Ž�˜�›�•�—�Ž�•�Ž�—�1���›�û�•�,�1�ž�—�•�1��Š�•�’�‹�›�’�Ž�›�Ž�’�—�›�’�Œ�‘-
�•�ž�—�•�Ž�—�1�.�1�ž�—�Š�‹�‘�§�—�•�’�•�1�Ÿ�˜�–�1���Ž�œ�œ�•�ž�•�ð�1�–�’�•�1�•�Ž�–�1�•�’�Ž�,
�œ�Ž�1�Š�›�‹�Ž�’�•�Ž�—�1�.�1� �Ž�’�•�Ž�›�•�Ž�•�Ž�‹�Ž�—�1� �Ž�›�•�Ž�—�ï�1���’�•�•�1�W�1�£�Ž�’�•�•�1
�•�’�Ž�œ�Ž�1��˜�—�£�Ž�™�•�’�˜�—�ï

Sicherstellung der Rückführbarkeit der Mengen- 
�ž�—�•�1���ž�›�Œ�‘���ž�œ�œ�–�Ž�œ�œ�ž�—�•�Ž�—�1�Ÿ�˜�—�1���•�û�œ�œ�’�•�”�Ž�’�•�Ž�—

Gudrun Wendt 1, Rainer Engel2, Jörg Riedel3

1 Dr. Gudrun Wendt, Lei-
terin des Fachbereichs 
„Flüssigkeiten“, 
E-Mail: 
gudrun.wendt@ptb.de

2 Dr. Rainer Engel, Leiter 
der Arbeitsgruppe 
„Rückführung Flüssig-
keitsmessungen“, 
E-Mail: 
rainer.engel@ptb.de

3 Jörg Riedel, Arbeits-
gruppe „Flüssigkeits-
prüfstände", 
E-Mail: 
joerg.riedel@ptb.de



�X�Z�1�
�1���‘�Ž�–�Ž�—�œ�Œ�‘� �Ž�›�™�ž�—�”�• �������,���’�4�Ž�’�•�ž�—�•�Ž�—�1119 �û�X�V�V�_�ü�ð�1�
�Ž���1�W

3 Normalmesseinrichtungen auf dem Ge-
biet der Flüssigkeitsmessungen

3.1 Hydrodynamisches Prüffeld 
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Bild 1: 
Langfristige Konzeption 

zur Schaffung eines 
einheitlichen, geschlos-

senen Systems der 
Rückführbarkeit aller 

Flüssigkeitsmessungen 
auf das Hydrodyna-

mische Prüffeld

Bild 2: 
a) Prinzipdarstellung der Anlage des Prüffeldes ohne Gebäude 
b) Willy-Wien-Turm der PTB mit HDP-Hochbehälter im 9. Stockwerk

b)

Hydrodynamisches PrüffeldEntwicklung
„medienunabhängiger“

Transfer- und
 Vergleichsnormale

Direkter Vergleich Direkter Vergleich

Wasserzähler

Urel= 1 ... 5 %

Messgeräte und -anlagen für Flüssigkeiten außer Wasser

Urel= 0,2 ... 2,5 %

Wasserzähler-
Prüfstände

Urel= 0,2 ... 0,5 %

Prüf- und Kalibrierstände für
Flüssigkeiten außer Wasser

Urel= 0,05 ... 0,2 %

Bezugsnormale/Zähler für
Flüssigkeiten außer Wasser

Urel= 0,05 ... 0,3 %

Transferzähler
für Wasser

Messungen am 
Einsatzort

Staatlich anerkannte
Prüfstellen, Hersteller,
DKD, Eichbehörden

Temperatur Druck Konstanten

Masse Länge Zeit Dichte

Elementweise
Rückführung

Transferzähler
für unterschiedliche

Medien

a)
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Bild 3: 
Blick in die Messhalle des Hydrodynamischen  
Prüffeldes der PTB
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3.2 Mineralölzähler-Prüfstand
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Bild 4: 
Normalbehälter des Mineralölzähler-Prüfstandes  
mit Fassungsvermögen von 5000 Liter, 1000 Liter,  
200 Liter und 100 Liter
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4 Zusammenfassung
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Bild 5: 
Wägeeinrichtung des Pipetten-Prüfstandes für die Dar-
stellung kleiner statischer Volumina bis 100 Liter 
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2 Flüssigkeitsmessungen im gesetzlich 
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4 Forschung und Entwicklung für den 
gesetzlich geregelten Bereich
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Bild 1: 
Von links nach rechts: 
- Lagerbehälter in einem Tanklager  
- Lasermesskopf im Inneren eines Lagerbehälters 
- Punktwolke als Ergebnis eines Laserscans aus 800 000 einzelnen Datenpunkten
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�•�Ž�›�1���—�Ž�›�•�’�Ž�1�‹�Ž� �ž�œ�œ�•�1�ž�—�•�1�œ�™�Š�›�œ�Š�–�1�ž�–�£�ž�•�Ž�‘�Ž�—�ï
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���Ž�›�‹�›�Š�ž�Œ�‘�Ž�›�1�˜�•�•�1�ž�—�•�ž�›�Œ�‘�œ�’�Œ�‘�•�’�•�Ž�—�1�-�1���Ž�›�•�Š�‘�›�Ž�—�1
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4 Aufbau von Wärmezählern
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Bild 1: 
Massenstrom und Enthalpiedifferenz im Heizkörper
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Bild 2: 
Vollständiger Wärmezähler in Kompaktausführung mit 
direkter Einbaumöglichkeit des Rücklauf-Temperatur-
fühlers (Modellaufschnitt) 
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