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METROLOGIE IM FLUSS, DURCHFLUSSMESSUNGEN

Vorwort

Sei es in der produzierenden Industrie, der
Medizintechnik, der Messung des Kraftstoff-
verbrauchs oder auch des Wasserverbrauchs im
eigenen Haushalt - die Messung des Durchflusses
von Fliissigkeiten spielt in vielen Bereichen eine
wesentliche Rolle. Dementsprechend hoch ist die
wirtschaftliche Bedeutung der Durchflussmessung
in Deutschland: Mit Durchflusssensoren werden
Umsitze von ca. 80 Mrd. Euro kontrolliert. Dazu
sind noch u. a. Steuereinnahmen von mehr als 40
Mrd. Euro aus dem Mineralélhandel zu addieren.
Nambhafte Hersteller von Durchflusssensoren und
Priifstinden haben ihren Sitz in Deutschland. Im
Jahr 2016 wurden in Deutschland Verbrauchszih-
ler und Durchflusssensoren fiir die produzierende
Industrie im Umfang von mehr als 266 Mio. Euro
produziert; 62 % der Gerite wurden exportiert.
Der Anteil von in Deutschland anséssigen Firmen
auf diesem Sektor am européischen Markt lag bei
tiber 30 %; die Wachstumsrate tiber die letzten
5 Jahre lag bei 20 %. Im Bereich der Wasserzahler
liegt die weltweite Marktabdeckung durch deutsche
Firmen je nach Region zwischen 50 % und 70 %.
Die Korrektheit der mit den Geréten durchgefiihr-
ten Durchflussmessungen muss gewéhrleistet sein.
Dies wird durch die Riickfithrung auf das Nationale
Normal fiir die Durchflussmessung von Fliissigkei-
ten in der PTB garantiert.

Zentrale Aufgabe und Verpflichtung der PTB
als nationalem Metrologieinstitut Deutschlands ist
es, eine messtechnische Infrastruktur auf hochs-
tem internationalem Niveau bereitzustellen, die
den Bedarf der deutschen Wirtschaft erfiillt und
zur Hinterlegung der Anspriiche einer komplexen
Gesellschaft geeignet ist. Vorausschauende For-
schung und Entwicklung im Bereich der Metrologie
sowie die Bereitstellung wissenschaftlich-technischer
Dienstleistungen auf dem erforderlichen aktuellen
Stand der Technik bilden hierfiir die Eckpfeiler.

* Dr. Corinna Kroner,
Fachbereich
,Flussigkeiten”,
PTB Braunschweig,
E-Mail: corinna.
kroner@ptb.de

Die Aufgaben der PTB unterteilen sich in die
Darstellung und die Weitergabe der Einheiten.
Unter Darstellung wird das Erzeugen oder Erfas-
sen von Messwerten auf metrologisch hochstem
Niveau mit sogenannten Primérrealisierungen,
den nationalen Normalen, verstanden; unter Wei-
tergabe ist der Vorgang des Kalibrierens innerhalb
der Kalibrierhierarchie zu verstehen. Auf diese
Weise wird sichergestellt, dass letztendlich auch
auf der untersten Ebene der Kalibrierkette die
Messergebnisse der industriell fiir Messzwecke
gefertigten Produkte auf das SI-Einheitensystem
riickgefiihrt sind. Gerade vor dem Hintergrund
des sich weiter verschiarfenden Wettbewerbs und
dem Streben nach immer kleineren Messun-
sicherheiten auf Kundenseite ist die PTB mit ihren
Referenzanlagen ein essenzieller und unabhin-
giger Partner des industriellen Messwesens. Die
Qualitdt der Anlagen ist fiir jedermann transpa-
rent, da Informationen hierzu in Form von Eintra-
gen in der Datenbank des Bureau International des
Poids et Mesures (BIPM) zu Schliisselvergleichen
und in begutachteten Publikationen allgemein
zugénglich sind.

Die Besonderheit der Durchflussmessung von
Fliissigkeiten im Vergleich zu anderen Einheiten
besteht darin, dass grofie Bandbreiten in metro-
logisch geeigneter Weise abzudecken sind. Die zu
messenden Fliissigkeiten reichen vom Trinkwasser
iiber Mineral6l und Mineral6lprodukte sowie ver-
fliissigte Gase bis hin zu Pharmazeutika, Lacken,
Farben, Lebensmitteln und vielen anderen che-
mischen Zwischen- und Endprodukten. Gleich-
zeitig sind grof3e Spannen hinsichtlich Menge
und Durchfluss abzudecken, dies bei variierenden
Transporteigenschaften der zu messenden Fliis-
sigkeiten, gegeben durch Dichte und Viskositit,
und unter variierenden Betriebsbedingungen,
gegeben durch Druck und Temperatur. Jedes
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Messgerit miisste genau genommen mit der Fliis-
sigkeit gepriift beziehungsweise kalibriert werden,
fiir die es eingesetzt werden soll. Dies bedeutet,
dass fiir jede messtechnisch relevante Fliissigkeit
eine eigene Riickfithrbarkeitskette aufzubauen
wire, was sowohl aus wirtschaftlichen wie auch
aus metrologischen Griinden nicht sinnvoll ist.
Aus diesem Grund kommt der Ubertragung von
Priifungen und Kalibrierungen eines Durchfluss-
messgerdts fiir eine Fliissigkeit auf eine andere eine
besondere Bedeutung zu. Dies ist nach wie vor
Gegenstand der aktuellen Forschung.

Eine Reihe aktueller Entwicklungen im Bereich
der Durchflussmessung von Fliissigketen wurde
im November 208 in einem PTB-Seminar prasen-
tiert. Mit dem Seminar ,,Metrologie im Fluss® setzt
die PTB die lange Tradition von PTB-Seminaren
auf dem Gebiet der Durchflussmessung fort. Das
50-jahrige Bestehen der ,,Durchflussmessung” in
der PTB als eigenstidndiger Bereich wurde dieses
Mal zum Anlass genommen, einen Blick nach
vorn auf aktuelle Themen und Entwicklungen aus
Forschung und Praxis auf dem Gebiet der Durch-
flussmessung von Fliissigkeiten zu werfen. Die in
dieser Ausgabe enthaltenen Beitrage wurden im
Rahmen des Seminars présentiert. Dariiber hinaus
stellen sich die thematisch benachbarten Fachbe-
reiche ,,Gase“ und ,Wirme und Vakuum® mit ihren
Tatigkeitschwerpunkten vor.
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Corinna Kroner®

Eine Grundfliche, auf die drei Einfamilien-
héauser passen, mehrere Etagen hoch, im Inne-
ren unzahlige Rohrleitungen, so zeigt sich das
Hydrodynamische Priiffeld (HDP), das Nationale
Normal Deutschlands fiir die Durchflussmessung
von Fliissigkeiten, dem Besucher. Mit den von
ihm abgedeckten Durchflussraten von 300 1/h bis
2.100 m*/h (zum Vergleich: eine klassische voll-
gefiillte Badewanne fasst 120 1) und dem hohen
oberen Durchflussbereich ist das Priiffeld eine von
nur fiinf Anlagen ihrer Art an einem Metrologie-
institut weltweit. Seit vielen Jahren ist die Anlage

das Herzstiick des Fachbereichs 1.5 ,Fliissigkeiten®

Der Fachbereich 1.5 , Fliissigkeiten® ist heute
schwerpunktmif3ig im Umfeld der Darstellung
und Weitergabe des Durchflusses von stromen-
den Fliissigkeiten, der Darstellung und Weiter-
gabe des Volumens ruhender Fliissigkeiten und
von Konformitatsbewertungen im Rahmen der
europdischen Messgeriterichtlinie und gemafd der
Mess- und Eichverordnung tétig. Die messtech-
nische Infrastruktur ist stark von Priifstinden fiir
Durchflussmessungen geprégt. Dies war nicht
immer so. Der Bereich hat Giber die Jahrzehnte
einen deutlichen Wandel durchlaufen.

Am Anfang waren die Volumenmafle

In den Anfangszeiten der Physikalisch-Tech-
nischen Bundesanstalt Ende der 1940er Jahre,
damals noch als PTA (Physikalisch-Technische
Anstalt), sah die metrologische Welt der Fliissig-
keiten noch deutlich anders aus als bereits wenige
Jahre spiter. Alle eichfdhigen Messgerite aus den
Bereichen Masse, Kraft, Fliissigkeiten und Gase
waren in einer Unterabteilung des Wirtschafts-
ministeriums zusammengefasst. Der Schwer-
punkt der Aufgaben lag auf der Kalibrierung von
Volumenmafien. Hierfiir standen verschiedenste

Eichkolben, Trockenausmessgerite und Fass-Kubi-

zierapparate zur Verfiigung (Bild 1). Direkt neben
den Apparaten befanden sich eine Bleischmelze
und ein Gasglithofen, mit dem die Brennstempel
erhitzt werden konnten.

Deutschland wird mobil

Doch die Aufgaben nahmen schnell zu, was dazu
fuhrte, dass Ende der 1950er-Jahre zunéachst der
Prifstand fiir Wasserzédhler und Durchflusssenso-
ren und kurz danach der Priifstand fir Mineral-
olzéhler aufgebaut wurde (Bild 2). Der wachsende
Wohlstand in der Bevolkerung hatte einen maf3-
geblichen Anteil hieran.

Bild 1:
Fasseichraum, 1947

Bild 2:
Messungen am Mineralolzahlerprifstand, 1969

* Dr. Corinna Kroner,

Fachbereich
.Flissigkeiten”,
PTB Braunschweig,
E-Mail: corinna.
kroner@ptb.de
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Bild 3:
Zapfsaulenprif-
stand, Ende der
1980er-Jahre

Wie Bluschke (1960, [1]) anmerkte ,,... Die Bestim-
mung des Volumens von Fliissigkeiten hat im Laufe
des letzten Jahrzehnts infolge der rapiden Motori-
sierung in Deutschland und der seit kurzem stark
gestiegenen Verwendung von Heizolen erheblich an
Bedeutung gewonnen, so daf§ die Produktion von
Volumen-Mefsgerdten und vor allem von Volumen-
zdhlern fiir Mineralole aufSergewdhnlich angewach-
sen ist. ...Man erhqlt eine Vorstellung von der Viel-
zahl der verwendeten Zdihler, wenn man bedenkt,
dafs jedes Liter Benzin, bevor es in den Tank eines
Autos fliefSt, etwa viermal mit Zdhlern verschiede-
ner Grof$e und Ausfiihrung gemessen worden ist.
Gegen Ende der 1960er-Jahre war das Aufga-
benspektrum des Bereichs Durchflussmessungen
so angewachsen, dass er eigenstindig wurde. Die
Fachgruppe 1.5 , Fliissigkeiten, Gase® wurde am
15. April 1968 etabliert und blieb bis Ende Juni
2003 unter verschiedensten Namen bestehen.

Die ,wilden” 1970er- und
die ,bewegten“ 1980er-Jahre

Waren die 1960er-Jahre stark von der zunehmen-
den Motorisierung Deutschlands und den damit

verbundenen Anforderungen an die Volumen-
und Durchflussmessung gepragt, so waren spater
die Einfiihrung von Selbstbedienungstankstellen
(Bild 3) und die Uberpriifung der Eichgiiltigkeits-
dauer von Kaltwasserzdhlern Thema. Die PTB
stellte mit ihren Untersuchungen sicher, dass fiir
den gezahlten Betrag auch die korrekte Benzin-
menge abgegeben wurde. Auf Anregung der PTB
wurde von den Zapfsdulenherstellern ein ,, Anti-
Trampel-Ventil“ eingebaut, das das Absaugen des
Benzins bei Treten auf den Schlauch verhinderte.
Damit konnte eine Zapfsaule nicht mehr gemolken
werden

Das dominierende Thema in den 1980er-Jahren
war die Richtigkeitspriifung von Kaltwasserzahlern
nach Ablauf der Eichgiiltigkeitsdauer. Als Folge der
Analyse der Priifergebnisse von 30.000 Wasserzah-
lern wurde die Eichgiiltigkeitsdauer herabgesetzt.
Zudem wurde vorgeschlagen, ein Stichprobenver-
fahren zur Verldngerung der Eichgiiltigkeitsdauer
einzufithren, was in der Eichordnung von Januar
1993 an Beriicksichtigung fand.

Ein Umbruch

Uber die Jahre stiegen die Anforderungen an die
Durchflussmessung stetig. Gleichzeitig konnten bis
dato in der PTB angesiedelte Routine-Messaufgaben
nach auflen vergeben werden. Dies resultierte in
einem Umbruch in der messtechnischen Infrastruk-
tur. ,,Bruch® hier im wahrsten Sinne des Wortes,
denn der alte Wasserzédhlerpriifstand wurde heif3
abgerissen. Allen damals Beteiligten ist der Abriss
heute noch in lebhafter Erinnerung, verschwand
doch nicht nur der Priifstand, sondern ungewollt
gleich noch ein Aktenarchiv mit.

Es kam zu einer Schwerpunktverlagerung von der
Darstellung und Weitergabe des Volumens ruhender
Fliissigkeiten hin zur hochgenauen Durchflussmes-
sung iiber mehrere Skalen und deren Weitergabe.
Verbunden mit dieser Verdnderung war die Etab-
lierung eines nationalen Normals in Deutschland
tir die Durchflussmessung. Nach einer mehrjéh-
rigen Planungs- und Bauzeit (Bild 4, 5) nahm das
Hydrodynamische Priiffeld im Jahr 2004 seinen
Kalibrierbetrieb auf. Im Jahr zuvor war das Themen-
gebiet Durchflussmessungen in die Fachbereiche
»Gase” und ,, Fliissigkeiten aufgeteilt worden. Nach
und nach wurde auch eine Infrastruktur aufgebaut,
um verstirkt Vorlaufforschung im Umfeld der
Durchflussmessung von Fliissigkeiten betreiben zu
kénnen. So wird das HDP heute durch den Mineral-
olzahlerprifstand, das zweite Primdrnormal, sowie
durch weitere nachgeordnete Priifstdnde fiir Wasser
und Testbenzin, die kleinere Durchflussbereiche bis
30 1/h bzw. 1 1/h abdecken, ergénzt. Diese Priif-
stinde werden im Wesentlichen zu Forschungs- und
Entwicklungszwecken eingesetzt. Eine Anlage fiir
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Durchflussmessungen bis in den 10er-ml/l-Bereich
befindet sich im Aufbau.

Die Verantwortlichkeiten im gesetzlichen
Messwesen bestanden zwar fort, aber auch hier
blieb nicht alles beim Alten. Im Jahr 2004 wurde
die Europdische Richtlinie fiir Messgerite (MID)
eingefiihrt, welche das Inverkehrbringen gesetzlich
geregelter Messgerdte neu regulierte. Im Vorfeld
der Einfithrung galt es, Hersteller und Verwender
gesetzlich geregelter Messgerite entsprechend
vorzubereiten. Heute bearbeitet der Fachbereich
um die dreihundert Vorgange pro Jahr allein im
Umfeld der MID und weitere fiinfzig im Rahmen
der Verordnung iiber das Inverkehrbringen und
die Bereitstellung von Messgeriten auf dem Markt
sowie iiber ihre Verwendung und Eichung (Mess-
und Eichverordnung — MessEV).

Wer rastet, der rostet

Wie bereits in den Vorjahren verfolgt der Fachbe-
reich auch weiterhin konsequent das Ziel, sei-
nen durch Gesetze und Regularien festgelegten
Aufgaben bedarfsgerecht und auf hohem Niveau
nachzukommen. Schliisselelemente sind hier
vorausschauende Forschung und Entwicklung
im Bereich der Metrologie sowie die Bereitstel-
lung wissenschaftlich-technischer Dienstleistun-
gen auf dem erforderlichen aktuellen Stand der
Technik. Die Priifstinde im Fachbereich unter-
liegen daher einem stetigen Erneuerungs- und
Validierungsprozess.

Heute sind zum Beispiel im gesetzlichen Mess-
wesen Anforderungen an Hochdruck-Wasserstoft-
Zapfsdulen und Selbstbedienungseinrichtungen
fiir Stromladesdulen ein Thema. Mit Blick auf
die Stichprobenpriifung von Verbrauchszahlern
haben Untersuchungen im Fachbereich gezeigt,
dass das in PTB-Mitteilungen festgelegte Ver-
fahren zur Stichprobenpriifung von Kaltwasser-
zdhlern unverdndert auch fiir Warmwasser- und
Messkapselzahler angewendet werden kann [2].
Die Mitarbeit in Gremien und damit verbunden
an normativen Dokumenten und Empfehlungen
ist nach wie vor ein essenzieller Baustein, um die
Beratungsverpflichtung aus dem EinhZeitG und
MessEG zu erfiillen und Interessen der deutschen
Wirtschaft und Verbraucher national wie inter-
national zu verfolgen. So ist der Fachbereich auf
internationaler Ebene im EURAMET TC-Flow, in
mehreren Gremien des OIML-TC8 ,,Measurement
of quantities of fluids“ und in den WELMEC-
Arbeitsgruppen WG10 ,,Measuring equipment for
liquids other than water” und WG13 ,, Water and
heat meters“ sowie in CEN/TC92/WG2 und in der
CCM Working Group on Fluid Flow aktiv. Hinzu
kommt die Mitarbeit in Ausschiissen und Arbeits-
kreisen des DIN und DVGW, der AGME und des
DKD im nationalen Bereich.

Einen groflen Raum in den Fachbereichsaktivi-
taten nimmt die Entwicklung einer messtechni-
schen Infrastruktur ein, mit der eine riickgefiihrte
realitdtsnahe Charakterisierung des Messverhal-
tens von Wasserzahlern und Durchflusssensoren
moglich werden wird. In diesem Zusammenhang
ist die Verwendung von Kavitationsdiisen in der
Durchflussmessung von Fliissigkeiten ein zentrales
Thema (Bild 6). Durch Ausnutzung von Kavitation
lassen sich nicht nur schnell stabile Durchfliisse,
sondern auch stabile Durchflussinderungen gene-
rieren. Dies eroffnet die Moglichkeit, Sensoren
und Zihler nah an realen Einsatzbedingungen zu
evaluieren. Weitere Informationen hierzu finden
sich in einem separaten Artikel in dieser Ausgabe.

Eine aktuelle Aufgabe ist der Autbau eines
vorkonfektionierten Transfernormal-Modulsatzes.
Hiermit wird die Weitergabe des ,,Durchflusses
von Fliissigkeiten® auf ein neues Qualitdtsniveau
gehoben und so auf die gestiegenen Anforde-
rungen an die Einheitenweitergabe reagiert
werden. Der Modulsatz, der fiir die Durch-
flussmessung von Fliissigkeiten im Bereich von

Bild 4:
Waagenfunda-
mente des HDP

Bild 5:

Installation der
Wagebehalter des
HDP
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Bild 6:
Kavitationsdusenap-
paratur und Beispiel
einer Kavitations-
duse

1 1/h bis 2.100 m*/h eingesetzt werden soll, wird Literatur
umfassend charakterisiert und mit einer doku-

mentierten Historie versehen sein. Er wird die [1]  Bluschke, H., 1960. Der Priifstand fiir

Mbéglichkeiten zur Forschung fiir eine zukunfts- Mineralolzihler der Physikalisch-Technischen

gerichtete Weitergabe der Grofle ,,Durchfluss von Bundesanstalt. Erdol und Kohle, Erdgas,

Flissigkeiten mit entsprechendem Dienstleis- Petrochemie. Nr. 10, 761-763

tungsangebot deutlich erweitern. Mit der neuen [2] Wendt, G., 2015. Untersuchung von

Infrastruktur wird sowohl den satzungsgemafien Wohnungswasserzihlern beziiglich Messverhalten

Aufgaben der PTB als auch dem Kundenbedarf und Messstabilitiit wihrend ihres Einbaus in

nachgekommen. kommunalen Versorgungsnetzen. https://www.
Der digitale Fortschritt ist gleichfalls ein Thema ptb.de/cms/fileadmin/internet/fachabteilungen/

im Fachbereich ,,Fliissigkeiten®. Das Messen des abteilung 1/1.5 fluessigkeiten/2015-11-Statement-

Durchflusses von Fliissigkeiten hat sich zwischen- 3_a.pdf (Letzter Zugriff 6.3.2019)

zeitlich zu einem Fluss von Daten erweitert. Geréte

werden mehr und mehr vernetzt und miissen Links

deshalb reibungslos miteinander kommunizie-

ren. Dies muss realisiert werden, ohne dass die [1]  Webseite des Fachbereichs: https://www.ptb.de/

Metrologie kompromittiert wird. Der Schritt zum cms/ptb/fachabteilungen/abt1/fb-15.html

digitalen Kalibrierschein ist dann nicht mehr weit. (Letzter Zugriff 6.3.2019)

Mit einem virtuellen Durchflussmessgerit soll es
moglich werden, das Verhalten von Durchflusssen-
soren und Zahlern unter gegebenen Messbedin-
gungen abzuschétzen.

Der Fachbereich war tiber die Jahre einem steten
Wandel unterworfen, nah am Puls wirtschaftlicher
Entwicklungen und gesellschaftlicher Belange.
Dies wird auch in Zukunft nicht anders sein.
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Helmut Tobben”®

Sieht man sich das Organigramm der PTB an,

so glaubt man sich im Inhaltsverzeichnis eines
Schulbuches der Physik. So ist der Fachbereich
~Gase”“ wie der Fachbereich ,Fliissigkeiten® in der
Abteilung Mechanik und Akustik angesiedelt, eine
von insgesamt acht wissenschaftlich-technischen
Abteilungen der PTB, die sich mit metrologischen
Herausforderungen wie zum Beispiel auch in der
Elektrizitdt, Optik oder Medizinphysik intensiv
beschiftigen. Der Fachbereich Gase mit seinen

25 Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern ist fiir die
metrologisch korrekte Geschwindigkeits-, Men-
gen- und Durchflussmessung stromender Gase
sowie fiir die Bestimmung der kalorischen Gréfien
von Gasen zustdndig und iibt innerhalb seiner
Themengebiete auch das gesamte, fiir die PTB
typische Tétigkeitsspektrum aus. Hierzu geho-
ren die Forschung und Entwicklung im Bereich
der Einheiten, die Priifung und Kalibrierung von
Messgeriten sowie die Durchfithrung von Kon-
formitatsbewertungen im Bereich des gesetzli-
chen Messwesens. Zudem ist der Fachbereich bei
Akkreditierungs- und Anerkennungsverfahren
gutachterlich aktiv und arbeitet in nationalen und
internationalen Gremien und Vereinigungen mit.

In der Sprache der Metrologie ist der Fachbe-
reich Gase somit u. a. auch fiir die Darstellung
und Weitergabe der ihm zugeordneten Messgro-
fen zustdndig. Orientiert an den im Fachbereich
installierten vier Arbeitsgruppen Stromungs-
messtechnik, Gasmessgerite, Hochdruck-Gas
und Kalorische Grofien sollen im Folgenden die
wesentlichen Aufgaben kurz erldutert werden.

In der Arbeitsgruppe Stromungsmesstechnik
werden laseroptische Verfahren fiir die Stro-
mungsgeschwindigkeits- und Durchflussmessung
sowie deren messtechnische Riickfithrung auf
die SI-Einheiten entwickelt und eingesetzt sowie
Dienstleistungen fiir Dritte durchgefiihrt. Die
messtechnische Ausstattung umfasst traversier-
bare Laser-Doppler-Anemometersysteme, Laser-
Doppler-Stromungsprofilsensoren, Windkanile
in unterschiedlichen Ausfiihrungen sowie ein
neuentwickeltes Wind-Lidar-Messsystem. Ein-
gesetzt werden die Systeme zur Untersuchung
von Stromungsprofilen in Rohrleitungen, zur

beriihrungslosen Volumenstrombestimmung
bei der Hochdruck-Erdgasmessung, in Windka-
nélen zur Kalibrierung von Anemometern und
im freien Geldnde fiir 6rtlich hochaufgeloste
Windgeschwindigkeitsmessungen.

Fiir die Messgrof3e Stromungsgeschwindig-
keit steht an der Spitze der Kalibrierkette eine
mit hoher Prazision um ihre Achse rotierende
zylindrische Glasscheibe, deren Umfangsge-
schwindigkeit mit einer Messunsicherheit von
besser als 0,05 % dargestellt werden kann (Bild 1).

Mit diesem Primdrnormal werden auf der zweiten
Stufe der Kalibrierkette Laser-Doppler-Anemo-
meter (LDA) kalibriert, die dann entweder direkt
als kalibriertes Messgerit fiir die berithrungslose
Stromungsgeschwindigkeitsmessung oder als
Bezugsnormal (Referenz) in Windkanélen zur
Kalibrierung von Stromungssensoren wie Stau-
drucksonden, Hitzdraht- oder Fliigelrad-Anemo-
metern zum Einsatz kommen.

Ein sehr interessanter F&E-Schwerpunkt ist die
Entwicklung eines neuartigen Lidar-Systems fiir
die Windenergiebranche (Bild 2). Lidar steht fiir
»light detection and ranging® und ist ein boden-
gestiitztes Fernmessverfahren, das insbesondere
auch fiir Windgeschwindigkeitsmessungen in

* Dr. Helmut Tobben,
Fachbereich ,Gase”,
PTB Braunschweig,
E-Mail:
helmut.toebben@
ptb.de

Bild 1:

Messaufbau zur
Kalibrierung von
LDA-Systemen (vor-
ne) mit dem PTB-
Primarnormal fur
die Einheit ,,Stro-
mungsgeschwin-
digkeit” (rechts)
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Bild 2:

PTB-Lidar System

flr hochaufgeloste
Windgeschwindig-
keitsmessungen

Bild 3:
Primarnormal flr
die Gasdurchfluss-
messung (Gasmess-
glocke)
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Messhohen von ca. 40 m bis iiber 250 m eingesetzt
wird. Konventionelle Lidar-Systeme weisen auf-
grund ihres Messprinzips ein sehr grof3es Messvo-
lumen auf und liefern deshalb lediglich im flachen
Geldnde verlassliche Messwerte. Das PTB-Lidar-
System hat hingegen ein kleines, wenige dm® grof3es
Messvolumen, misst direkt den Geschwindigkeits-
vektor von einzelnen vom Wind mitgefiihrten
Aerosolen und kann sowohl in flachen als auch

in bewaldeten und hiigligen Gelandestrukturen
hochgenaue Windgeschwindigkeitswerte in Hohen
bis iiber 250 m ermitteln. Bei ersten Vergleichsmes-
sungen mit einem 135 m hohen, mit kalibrierter
Messtechnik ausgestatteten Messmasten wurden

tiber einen groflen Geschwindigkeitsbereich Mess-
abweichungen von weniger als 0,5 % festgestellt. Das
PTB-Lidar-System soll zukiinftig als Transfernormal
konventionelle Lidar-Systeme im Feld kalibrieren
bzw. langfristig sogar als Primédrnormal fiir die
Messgrofie Windgeschwindigkeit eingesetzt werden
kénnen.

Vor dem Hintergrund der grof3en wirtschaftlichen
und gesellschaftlichen Bedeutung von Erdgas als
Primdrenergietréger, aber auch von beispielsweise
im chemischen, medizinischen oder automobilen
Bereich eingesetzten Gasen, sind korrekte und ver-
lassliche Messungen der Gasmengen und Gasqua-
litaten eine wichtige Voraussetzung, um Betriebs-
sicherheit, Abrechnungsgerechtigkeit und lauteren
Handel sicherstellen zu konnen. Innerhalb der PTB
zeichnet sich die Arbeitsgruppe Gasmessgerite fiir
die Messrichtigkeit und Messbestandigkeit bei der
Bestimmung der Messgrofien Volumen, Masse und
Durchfluss von stromendem Gas verantwortlich.
Fiir die Vielzahl von Kalibrier- und Priifauftragen
betreibt sie insgesamt neun international anerkannte
Priifstinde, bearbeitet im Rahmen der gesetzlichen
Aufgaben europiische und nationale Konformitats-
bewertungen von Gaszahlern, Mengenumwertern
und Zusatzgeriten, vertritt die PTB in nationalen
und internationalen Gremien und arbeitet zur
Sicherung der Riickfithrung von Industriepriifstan-
den im Deutschen Kalibrierdienst mit bzw. ist als
Dienstleister fiir die Deutsche Akkreditierungsstelle
(DAKKS) titig.

Als Primérnormale stehen der Arbeitsgruppe
verschiedene Kolbenpriifstinde sowie eine Gasmess-
glocke (Bild 3) zur Verfiigung, jeweils mit Unsicher-
heitswerten, die weltweit fithrend sind. Mit daran
angeschlossenen Priifstinden lassen sich Gasmess-
gerédte mit atmospharischer Luft und Durchfliissen
bis 28 000 m*/h kalibrieren. Bis zu einem Durchfluss
von 10 m*/h kénnen auch technische Gase als Priif-
medium fiir Kalibrieraufgaben eingesetzt werden.
Da die Temperatur die bedeutendste Einflussgrofie
auf die Messrichtigkeit der Messgeréte darstellt,
wurden entsprechende Priifméglichkeiten geschaf-
fen. So kann das Messverhalten von Gaszéhlern im
Rahmen von Konformititsbewertungsverfahren
im Temperaturbereich zwischen -45 °C bis +70 °C
und fiir industrielle Anwendungen sogar bis 600 °C
untersucht werden.

Neben den vielen Dienstleistungsaufgaben bleibt
auch Raum fiir interessante Forschungs- und Ent-
wicklungsarbeiten. So wurde z.B. in der Vergangen-
heit in einem Verbundvorhaben bei der Bestimmung
des Methanschlupfes von Biogaserzeugungsanlagen
erfolgreich mitgearbeitet und aktuell werden im
Zusammenhang mit dem Themenfeld Power-to-Gas
Messmoglichkeiten zur metrologisch abgesicherten
Mengenbestimmung von Wasserstoff-/Erdgasgemi-
schen sowie auch fiir reinen Wasserstoft als alternati-
ven Kraftstoff geschaffen.
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Die Arbeitsgruppe Hochdruck-Gas ist fiir
die Darstellung und Weitergabe der Einheiten
Volumen, Masse und Durchfluss von stromen-
dem Gas im Anwendungsbereich bei Driicken
iber 0,4 MPa zustandig. Sie betreibt hierfiir ein
volumetrisches Primdrnormal (Prézisions-Rohr-
prifstrecke) und ein optisches Durchflussnormal
(Bild 4) auf dem Hochdruckpriifstand pigsar™ des
Gastransportunternehmens Open Grid Europe
in Dorsten/Ruhrgebiet. Beide Normale sind fiir
den Betrieb mit Erdgas bei Betriebsdriicken bis
5,5 MPa ausgelegt und sind mit dem Priifstand
pigsar™ hydraulisch direkt verbunden.

Mit Blick auf den internationalen Gashandel
und den damit verbundenen Handelswerten
im Milliarden-Euro-Bereich ist man allgemein
bemiiht, kleinste erkennbare Differenzen auch
zwischen den nationalen Primérrealisierungen
zu minimieren. Unter aktiver Beteiligung der
Arbeitsgruppe wurde das Konsortium EuReGa
(European Reference for Gas Metering) gegriindet,
das sich aus den nationalen Metrologieinstituten
FORCE (Danemark), LNE (Frankreich), VSL (Nie-
derlande) und der PTB zusammensetzt. Auf Basis
regelmafSiger multilateraler Vergleichsmessungen
sorgt das EuReGa-Konsortium dafiir, dass insbe-
sondere in Europa eine einheitliche, harmonisierte
Volumeneinheit fiir die Hochdruck-Erdgasmes-
sung sichergestellt wird.

Die Forschungs- und Entwicklungsarbeiten der
Arbeitsgruppe dienen insbesondere der techno-
logischen Weiterentwicklung der im HD-Bereich
eingesetzten Primir- und Transfernormale sowie
aktuell auch der Ermittlung von Berechnungsal-
gorithmen, mit denen sich das Zahlerverhalten in
Abhiéngigkeit von den Betriebsparametern und
den Gaseigenschaften simulieren ldsst, um so die
Messabweichungen der Messgerite bei Betriebspa-
rametern sicher abschétzen zu konnen, die bei der
Kalibrierung z. B. hinsichtlich Druck oder Gaszu-
sammensetzung nicht erreicht werden kénnen.

Die Arbeitsgruppe Kalorische Groflen ist fiir
die Darstellung und Weitergabe der Einheit der
Wirme mittels kalorimetrischer, das heifdt direkt
messender Verfahren, verantwortlich und unter-

Bild 4:
Primarnormale fir
Hochdruck-Erd-
gasmessung (links:
Rohrprufstrecke;
rechts: Optisches
Durchflussnormal)

stiitzt dabei insbesondere die Arbeitsgruppe
Gasmessgerite bei ihren Arbeiten zur Sicherstel-
lung von Abrechnungsgerechtigkeit und lauterem
Handel von Brenngasen, deren kommerzieller
Wert sich aus ihrem Energiegehalt ergibt. Dieser
Energiegehalt, der bei der Verbrennung des Gases
in Form von Warme freigesetzt wird, errechnet
sich aus dem Volumenstrom und dem Brennwert
des Gases, welcher kalorimetrisch mit gerings-
ter Unsicherheit ermittelt wird. So wurde in der
Arbeitsgruppe das weltweit zurzeit genaueste
Kalorimeter zur Bestimmung der Brennwerte von
Gasen mit einer Unsicherheit von 0,05 % entwi-
ckelt. Dessen Ergebnisse flieflen in die internatio-
nale Normung ein und sorgen so fiir eine einheitli-
che Energiebestimmung.

Aber auch der Energiegehalt feuchter Luft, die
zur Klimatisierung und Beliiftung in raumluft-
technischen Anlagen gekiihlt, beheizt, be- und ent-
feuchtet wird, stellt einen kommerziellen Wert dar,
dessen Bestimmung nach den Regeln des Mess-
und Eichgesetzes zu erfolgen hat. Hier tréagt die
Arbeitsgruppe durch Identifizierung und Entwick-
lung Technischer Regeln und thermodynamische
Betrachtungen zur korrekten Berechnung dieses
Energiegehalts und damit auch zur Energieeinspa-
rung in diesen Anlagen bei.

Biogas aus anaerober Vergirung sowie Was-
serstoff aus Power-to-Gas-Anlagen stellen einen
Baustein auf dem Weg zu einer kohlenstoffneut-
ralen Energieversorgung dar. Hier engagiert sich
die Arbeitsgruppe durch die Entwicklung von
kalorimetrischen Messgeraten und -verfahren im
Rahmen von europdischen Forschungsprojek-
ten. Insbesondere bei diesen unkonventionellen
Energietrigern zeigt sich die Uberlegenheit der
kalorimetrischen Messtechnik gegeniiber der
hiufig verwendeten analytischen Methode, die in
der Erdgasindustrie iberwiegend eingesetzt wird.
Wihrend die analytische Methode beim Auftreten
einer neuen Komponente (z. B. Wasserstoff) im
Brenngas oder einer merklich anderen Konzen-
tration einer Komponente (z. B. Kohlendioxid)
individuell angepasst werden muss, erlauben die in
der Arbeitsgruppe entwickelten und vorgehaltenen

1
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kalorimetrischen Verfahren eine direkte Messung
des Energiegehaltes auch unkonventioneller und
exotischer Brenngasgemische.

Neben thermodynamischen und kalorimetri-
schen Untersuchungen an Gasen kénnen auch
kalorimetrische Untersuchungen an komplexen
technischen Systemen, z. B. Lithium-Ionen-Bat-
terien, durchgefiihrt werden. Zu diesem Zweck
wurde ein neuartiges, skalierbares Kalorimeter
entwickelt, das in Bild 5 dargestellt ist. Durch
den modularen Aufbau ist eine Anpassung an
die verschiedenen Zellgeometrien leicht méglich.
Dieses Kalorimeter vereint hohe Empfindlichkeit
mit grofer Robustheit und hoher Preiswiirdigkeit
und kann damit sowohl zur Bestimmung sicher-
heitstechnischer Kenngrofien als auch zur Unter-
suchung und Optimierung der kinetisch oder ther-
modynamisch kontrollierten elektrochemischen
Prozesse in der Batteriezelle eingesetzt werden.

Auch die klassische Kalorimetrie an festen und
fliissigen Stoffen hat ihre Heimat in dieser Arbeits-
gruppe. Zwecks Weitergabe der Einheit werden
dem Anwender eines Kalorimeters Materialien,
deren Schmelztemperatur und Schmelzenthalpie
genau, d. h. mit einer Unsicherheit von 0,004 K

bzw. 0,2 %, bestimmt wurden, kommerziell ange-
boten. Dieser Service wird nun auf den Tempe-
raturbereich bis 3000 °C ausgedehnt. Dazu wird
ein Einwurfkalorimeter benétigt, das im Rahmen
eines europdischen Forschungsprojekts entwickelt
und gebaut wird.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass der
Fachbereich Gase der PTB in einem Bereich hoher
gesellschaftlicher und wirtschaftlicher Bedeu-
tung aktiv ist, die metrologische Kompetenz zur
hochgenauen und prézisen Bestimmung der
Geschwindigkeit, der Menge, des Durchflusses,
der Beschaffenheit stromender Gase besitzt, sowie
die Anerkennung hat, die in diesen Bereichen
zur Anwendung kommenden Messtechniken und
Messverfahren valide zu bewerten.

Links

[1] Webseite des Fachbereichs: https://www.ptb.de/
cms/ptb/fachabteilungen/abt1/fb-14.html
(Letzter Zugriff 6.3.2019)

[2] Kalibrier- und Messmoglichkeiten: https://www.
ptb.de/cms/ptb/fachabteilungen/abt1/fb-14/fb-14-
kalibrier.html
(Letzter Zugriff 6.3.2019)

Bild 5:

Modulares, skalier-
bares Kalorimeter fur
sicherheitstechnische
oder elektrochemische
Untersuchungen an
Lithium-lonen- und
anderen Batterien,
bestehend aus War-
mesenke, Tempe-
ratursensoren und
Kalibrierheizung. Das
Kalorimeter besteht
aus zwei identischen
Halften, zwischen
denen sich das Unter-
suchungsobijekt befin-
det. Diese Abstande
sind hier Uberzeichnet.
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Dienstleistung und Forschung
fur die Warmemessung in der PTB

Karl Jousten', Thomas Eichler?, Felix Heitmann?3, Markus Juling?,
Markus Kihn®, Jirgen Rose®, Jonas Steinbock’

1. Einleitung

Rund 30 % des individuellen Energieverbrauchs
der Bundesbiirger entfallen auf die Gestaltung

des Lebens in Wohngebéduden. Nach Erhebungen
der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen e.V. [1]
werden davon 74 % fiir das Beheizen von Wohn-
und Arbeitsraumen verwendet. Die novellierte
Heizkostenverordnung [2] bildet einen wichtigen
Bestandteil des Energie- und Klimaprogramms der
Bundesregierung. Energiebewusstes Verhalten wird
durch die verbrauchsabhingige Abrechnung der
Heiz- und Warmwasserkosten wesentlich geférdert,
was sich zeigte, als im Jahr 1981 die Verordnung in
Kraft trat und zu einem deutlich veranderten Ver-
brauchsverhalten und erheblichen Energieeinspa-
rungen fiihrte.

Im Gesamtprozess werden in Deutschland
jahrlich rund 50 Mrd. Euro fiir Heizung, Kithlung
und Warmwasser ausgegeben. 14 % der Heizung
erfolgt aus Fernwérmenetzen, ca. 30 % werden aus
lokalen Netzen bezogen. Im Jahr 2017 haben die
Fernwarme-/Fernkalteversorger 132 Mrd. kWh
Nettowédrme erzeugt, weitere 8 Mrd. kWh kamen
von sonstigen Warmeerzeugern. Die Tendenz
ist steigend, weil Neubauten vermehrt mit Fern-
wiarme versorgt werden [1]. Mehr als zwei Drittel
der Nettowdrmeerzeugung entstammt (Strom-)
Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen.

Die weltweit fiihrende Position in Deutschland
entwickelter Warmezahler lasst sich am jéhrlichen
Verkauf von ca. 3 Mio. Messgeraten am innerstaat-
lichen und weltweiten Markt erkennen, gleich-
bedeutend einem Umsatz von 300 Mio. Euro mit
stark steigender Tendenz.

Der relative Marktanteil fiir Wasser- und Warme-
zahler deutscher Hersteller liegt in Europa bei 75 %,
weltweit bei 45 %. Der deutsche Warmezahlermarkt
wird derzeit zu 95 % von in Deutschland entwickel-
ten und endgefertigten Warmezéhlern beherrscht.

Bei den Warmezéhlerherstellern sind ca. 3000
Arbeitsplétze angesiedelt, fiir die Netze der Abrech-
nung ist der zehnfache Arbeitskrifteanteil anzuset-
zen. Im Ausland ist eine grofie Dynamik im Wérme-
zahlermarkt in China zu verzeichnen. Hier beliefern
rund 200 chinesische Firmen den nationalen Markt.

Alle grofien deutschen Hersteller sind dort aktiv
(Produktion und Entwicklung in Deutschland).

In Deutschland sind etwa 12 Mio. Wérme-
zéhler im Einsatz. Die 39 staatlich anerkannten
Priifstellen fiir Warme sowie durch Unterauftrige
beauftragte Revisionsfirmen und die Eichdm-
ter beschaftigen etwa 2100 Mitarbeiter. 2,4 Mio.
Wirmezéhler/Teilgerate werden durch dieses
Wirtschaftssystem jéhrlich zur Nacheichung auf-
bereitet, erst- und nachgeeicht oder sind Gegen-
stand von Befundpriifungen.

Im Rahmen der Konformitédtsbewertungsstelle
der PTB fiihrt der Fachbereich 7.5 die verschiede-
nen gesetzlichen Bewertungen und Zulassungen
von Wirme- und Kiltezdhlern durch (Abschnitte
3 und 4) und stellt zu diesem Zweck die Skale der
thermischen Energie auf hochstem metrologischen
Niveau dar (Abschnitt 5). Zur Verbesserung der
Skalendarstellung wird Forschung vor allem im
Bereich der optischen Messung von Strémungen
(Abschnitt 6) und deren Simulation (Abschnitt 7)
in Projekten mit Partnern aus den Hochschulen
und der Industrie betrieben.

2. Messgrofie Warme und Wirmezihler

Der Transport ,,kommerzieller Warme erfolgt
durch einen Massenstrom 1 eines Warmetréger-
mediums, zumeist Wasser, aber auch Wasser-
Glykol-Gemische, seltener Dampfe, die eine relativ
geringe spezifische Warmekapazitit besitzen, oder
Salze. Die Abgabe von Wirme an einen Ver-
braucher erfolgt in einem Kreislauf mittels eines
Wiarmetauschers. Der Massenstrom # tritt mit der
Temperatur T, in den Warmetauscher ein (Vor-
lauf), gibt dort einen Teil P seiner Warmeleistung
ab, und fliefft mit der Temperatur T, im Kreislauf
zuriick (Riicklauf). Die abgegebene Warmeleistung
setzt sich allgemein aus dem Entzug der inneren
Energie und der Volumenarbeit des Mediums
zusammen, welche in guter Naherung bei konstan-
tem Druck erfolgt [3], sodass sich bei inkompres-
siblen Medien die Enthalpiedifferenz aus

Ah(p, T)= ¢, (T)(T-T)), (1)
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Bild 1:

Heatsonic Ultra-
schall-Kompakt-
Warmemengenzah-
ler'; vollstandiger
Warmezahler in
Kompaktausfihrung
mit Einbau des
Rucklauf-Tempe-
raturfuhlers im
Durchflusssensor-
Gehause. Mit
freundlicher Geneh-
migung der Meibes
System-Technik.

' Die Erwdhnung von
kommerziellen Produk-
ten in Text- oder Bild-
form geschieht nur zu
Informationszwecken
und bedeutet in keiner

ergibt. Hierbei ist  die spezifische Enthalpie
(Enthalpie pro Masse) H/m und c, die spezifische
Warmekapazitit bei einer geeigneten mittleren
Temperatur T. Multipliziert mit dem Massenstrom
und integriert iber die Zeit ¢ ergibt sich die vom
Medium abgegebene ((T, - T, ) > 0) oder dem

Medium zugefithrte Warmeenergie ((T, - T, ) < 0):

E=ff ¢, (T)T,(t)=T (£))m(t)dt. )

Da der Massenstrom im stationdren Gleichge-
wicht vor und nach einem Wérmetauscher gleich
ist, kann ein Wéarmezéhler im Vor- oder Riicklauf
eines Warmetauschers installiert werden. Ein War-
mezahler misst jedoch nicht den Massen- sondern
den Volumenstrom V= 71 /p, sodass Gl. (2) umge-
schrieben werden muss:

E= [ KT, T)(T,()-T, () Vit 3

Hierbei ist k der Warmekoeffizient, der expli-
zit von der spezifischen Wirmekapazitit und der
Dichte des Mediums und implizit von der Vor- und
Riicklauftemperatur abhéngt. Fiir das Warmetra-
germedium Wasser lassen sich Zahlenwerte fiir
den Wiarmekoeffizienten aus Zustandsgleichungen
berechnen. Warmekoeffizienten anderer flissiger
Wairmetragermedien entstehen durch kalorimetri-
sche Untersuchungen der Warmetréger.

Ein Warmezéhler (Bild 1) besteht somit gemaf3

der technischen Arbeitsgleichung (3) aus drei Teilen:

Weise eine Empfehlung
der PTB fir das Produkt
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= dem Volumen- oder Durchflusssensor
(hydraulischer Geber) fiir Vs

= dem Temperaturfiithlerpaar firr T, und T,;

= dem elektronischen Rechenwerk, welches die
Wirmekoeffizienten gespeichert hat und die
Multiplikation vornimmt.

In Abhéngigkeit von der Ausfithrung konnen die
Teilgerdte untrennbar miteinander verbunden sein
oder unter Beachtung der elektrischen Kompatibi-
litat austauschbar aufgebaut sein.

Jedes von den Herstellern angebotene Teilgert
kann auf verschiedenen physikalischen Wirkprin-
zipien beruhen, deren industrielles Produktspekt-
rum {ibersichtsweise unter den gangigen Bezeich-
nungen vorgestellt wird [4]:

Durchflusssensor nach mechanischen Wirkprin-
zipien (Turbinenradzdhler, Ein- und Mehrstrahl-
fliigelradzahler, Woltmanzahler, Stau- und Wirk-
druckverfahren mit Blenden, Venturidiisen) sowie
nach statischen Wirkprinzipien (magnetisch-
induktive und Ultraschall-Verfahren, Wirbelzihler,
Schwingstrahlzdhler). In der Haustechnik ist ein
starker Trend zum Ultraschall-Durchflusssensor
zu verzeichnen.

Das Temperaturfiihlerpaar besteht aus indu-
striellen Platin-Widerstandsthermometern und
Messwiderstanden gemdfl DIN EN 60751 (Pt 100,
Pt 500, Pt 1000, Pt 10000), Halbleiterfithlern oder
Thermoelementen.

Elektronisches Rechenwerk mit mikroprozessor-
gesteuerter Elektronik, speicherprogrammierter
und Interrupt-Prozessablaufsteuerung.

3. Gesetzliche Anforderungen
an Wirme- und Kiltezdhler

Fiir das Inverkehrbringen von Warmezéhlern
gelten europaweit einheitliche Anforderungen. In
Umsetzung der Européischen Messgeriterichtli-
nie (MID) gilt in Deutschland das ,,Gesetz {iber
das Inverkehrbringen und die Bereitstellung von
Messgeriten auf dem Markt, ihre Verwendung
und Eichung sowie tiber Fertigpackungen (Mess-
und Eichgesetz - MessEG)*, umgesetzt durch die
»verordnung tiber das Inverkehrbringen und die
Bereitstellung von Messgerdten auf dem Markt
sowie iiber ihre Verwendung und Eichung (Mess-
und Eichverordnung — MessEV)“ [5]. Kaltezdhler
sind beztiglich ihres Inverkehrbringens national
geregelt, aber bei ihrer Konformitatsuntersuchung
gelten dieselben Grundsitze und Fehlergren-

zen wie sie bei der Konformitatsuntersuchung
zum Nachweis der Einhaltung grundsitzlicher
und messgeritespezifischer Anforderungen bei
Wirmezédhlern anzuwenden sind. Im Feldein-
satz miissen thermische Energiemessgerite, d. h.
Wirme- und Kailtezahler, die sogenannten Ver-
kehrsfehlergrenzen (VFG) einhalten, die das Dop-
pelte der Eichfehlergrenzen (EFG) betragen.
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Die Messung kleiner Temperaturdifferenzen bei
Fuflbodenheizungen und Klimakalte-Kreislaufen
sowie geringer Durchfliisse stellt an den Wérme-
zdhler sehr grofie Anforderungen. Bedingt durch
Unsicherheitsbeitrdge der physikalischen Ein-
flussgroflen kann in solchen Fillen die thermische
Energie nur mit einer relativen Unsicherheit von
0,4 % gemessen werden.

Die gesetzlich erlaubten VFG fiir Warmezéhler
betragen derzeit bei geringen Durchfliissen und
kleinen Temperaturdifferenzen bis 20 %, stark
abnehmend hin zu 8 % bei mittleren bis grofien
Temperaturdifferenzen und Durchfliissen. Diese
Maximalgrenzen werden von den Betreibern
in der Regel jedoch nicht ausgeschopft. Eine
Feldstudie hat gezeigt, dass im Jahresmittel der
typische Messfehler von hochwertigen und korrekt
eingebauten Wéarmezihlern rund 2 % betragt
[5]. Augenscheinlicher Grund fiir diese geringe
Abweichung ist, dass kleine Durchfliisse und Tem-
peraturdifferenzen iiber die Heizperiode betrachtet
wenig zum Gesamtenergieumsatz beitragen. Auch
zeigen Felduntersuchungen, dass weniger als 5 %
aller Warmemengenzéihler nach Beendigung der
Eichperiode auf3erhalb der VFG liegen.

Dennoch gibt es bei der Warmemengenmes-
sung eine Vielzahl zu l6sender Probleme: Ziel
muss sein, Warmezédhler unempfindlicher gegen
die in der Installationspraxis leider haufig festzu-
stellenden und von der Zulassung abweichenden
Vorgaben zu machen. Beispielsweise erzeugt eine
unzureichende Warmekopplung zum Temperatur-
fithlerpaar, stromungsbedingte Volumenmessfeh-
ler, auBerhalb technischer Richtlinien befindliche
chemische Wasserzusammensetzungen sowie
Druckdifferenzen zwischen der Vor- und Riick-
laufleitung grofie Messabweichungen. Im Einzelfall
kénnen sie viel grofier als die erlaubten Verkehrs-
fehlergrenzen sein.

4. Konformitidtsuntersuchungen

Die Arbeitsgruppe ,,Messung thermischer Ener-
gie“ der PTB beschaftigt sich mit Produktpriifun-
gen und Konformitdtsuntersuchungen zu allen
Bauarten von Wirme- und Kéltezdhlern, deren
Teilgeraten und Kombinationen im gesetzlich
geregelten Bereich sowie von tragbaren Elektro-
thermometern. Sie ist Teil der Konformitatsbewer-
tungsstelle der PTB. Sie verantwortet 80 % aller
Bauartzulassungen bzw. Konformitdtsbewertungen
thermischer Energiemessgerite in Europa und
wirkt federfithrend in allen relevanten nationalen
und internationalen Gremien. Ihre messtechni-
schen Dienstleistungen gliedern sich in Priifun-
gen nach der Europiischen Messgeriterichtlinie
2014/32/EU (MID), Anhang MI-004, fiir Kéltez&h-
ler und deren Teilgerite, kombinierte Warme- und
Kiltezéhler, tragbare Elektrothermometer nach

MessEG/MessEV, Kalibrierungen von Durchfluss-
sensoren fiir Wiarme- und Kéltezdhler im Tempe-
raturbereich 3 °C bis 90 °C im Durchflussbereich
6 1/h bis 1000 m*/h fiir die Warmetrdger Wasser
und Wasser-Glykolgemische, Kalibrierungen von
Rechenwerken fiir Wiarme- und Kéltezahler durch
simulierte thermische Energie im Bereich 1 °C bis
200 °C im Durchflussbereich 6 1/h bis 1000 m*/h
(Temperaturdifferenzbereich 3 K bis 200 K, Leis-
tungsbereich 14 W bis 236 kW).

Weitere Dienstleistungen sind Beratungen der
Industrie und Eichaufsichtsbeh6rden und von
Verbrauchern, messtechnische Untersuchungen
und Begutachtungen von Priifeinrichtungen fiir
Wirme- und Kailtezahler sowie Teilgerdte, Fach-
begutachtungen von DAKKS-Priifstellen und
Benannten Stellen nach den Modulen E D und HI.

Die Arbeitsgruppe stellt den Vorsitz in nationa-
len und internationalen Fach-, Normungs- und
Forschungsgremien (CEN TC 176, OIML TC 11,
WELMEC, EMATEM e.V,, DIN, PTB- und
AGME-Arbeitsausschiisse Warmezahler, Task
Force Laseroptical Flow Diagnostics). Bei Indus-
trieverbianden sowie deren Arbeitskreisen ist sie
regelmifliges Mitglied. Im Kern ihrer Arbeiten
stehen die Erarbeitung technischer Richtlinien
und Normen fiir messtechnische Priifungen von
Wirme-, Kilte- und kombinierten Warme-Kalte-
zéhlern, deren Teilgerdten und riickwirkungsfreie
Zusatzfunktionen. Beispiele sind die zur MID
harmonisierte Fachgrundnorm DIN EN DIN 1434,
das normative Dokument OIML R 75 und PTB-
Richtlinien [6].

Jahrlich erstellt und zertifiziert die Arbeits-
gruppe 90 EU-Baumuster- und Entwurf-Priifbe-
scheinigungen und Revisionen. Nach Aussage der
Hersteller besitzen diese Dokumente eine grund-
legende Bedeutung fiir ihren Marktauftritt auch
im auflereuropéischen Raum, speziell in Russland,
China, Indien und im ferndstlichen Raum.

5. Die drei Volumenstrommessanlagen
fiir Wiarme

5.1 Wirmezihlerpriifstrecke

Die in den Jahren 2000 bis 2003 errichtete War-
mezahlerprifstrecke (WZP) ist das Herzstiick fiir
die den Volumenstrom messenden Anlagen des
Bereichs Warme der PTB. Sie wird unter ande-
rem fiir Kalibrierungen, Bauartzulassungen und
Forschungstatigkeiten verwendet. Hier werden in
erster Linie die Referenzbedingungen bei unge-
storten Stromungsbedingungen untersucht und
somit die Messabweichung der untersuchten Mess-
gerdte unter besten Bedingungen bestimmt. Dar-
tiber hinaus kénnen gestérte Stromungen mittels
sogenannter Storkorper erzeugt und die Priiflinge
ungiinstigen Stromungsbedingungen ausgesetzt
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Bild 2:

Die zwei Messstre-
cken der Warme-
zahlerprufstrecke
(WZP), links der
Hochbehalter,
rechts die einge-
hauste Waage

werden, die zu hohen Messabweichungen fiihren.

Die WZP (Bild 2) ist eine gravimetrische
Normal-Messanlage fiir den Durchfluss (Medium:
Wasser). Durchflussmessgerite der Nennweiten
DN 80 bis DN 400 konnen verbaut werden. Der
einstellbare Temperaturbereich liegt zwischen 5 °C
und 85 °C, bei einer maximalen Temperaturdrift
im Betrieb von 50 mK/h. Der Durchflussbereich
liegt zwischen 3 m*/h und 1000 m*/h. Die maxi-
male nutzbare Lange der Priifstrecke betragt 25 m.
Die Messunsicherheit fiir den gesamten darstellba-
ren Bereich ist < 0,04 % (k = 2) [7], [8].

Die Messtrecken der WZP sind in den Nenn-
weiten DN 80, DN 200 und DN 400 doppelwandig
ausgefiihrt, wobei der duflere Bereich unabhingig
vom inneren mit temperiertem Anlagenwasser
durchstrémt wird. Auf diese Weise wird eine
homogene Temperaturverteilung auch bei nied-
rigen Durchfliissen erreicht. Weiterhin sind die
Rohrleitungen innen gehohnt und selbstzent-
rierend, sodass geometrische Einfliisse auf die
Priiflinge weitestgehend reduziert werden, und
eine gute Wiederholpriazision fiir die Aufbau-
ten gegeben ist. Zwei physikalisch unabhingige
Wigesysteme auf der Basis von Kraft-Kompensati-
onszellen und Dehnmesstreifen, sowie 36 kalib-
rierte Normal-Gewichte aus Edelstahl sichern die
Qualitdt der Massenbestimmung. Der Wagebehil-
ter wird durch zwei Lochplatten-Diverter-Systeme
beschickt. Bilaterale Vergleiche zur Bestitigung
der Messunsicherheit sind mit dem Hydrodynami-
schen Priffeld der PTB sowie dem NMIJ [8] und
dem BEV [9] durchgefiihrt worden.

Die Steuerungs- und Leittechnik der Warmezih-
lerpriifstrecke wird zurzeit bei laufendem Betrieb
modernisiert. Messtechnisch wird die Anlage
durch neue I0-Module und zwei mobile Tempera-
turbader ergdnzt, so dass zukiinftig die Simulation
von Wirmemessungen zeitgleich mit Volumen-
strommessungen moglich ist. Die Auswertung
von Messungen wird auf ein Python-basiertes
Inhouse-System umgestellt, um eine flexible und
zukunftssichere Anpassung an neue Messaufgaben
und Protokolle zu erméglichen.
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5.2 Haushaltszdihlerpriifstrecke

Die im Jahr 2000 in Betrieb genommene Haus-
haltszahlerpriifstrecke (Bild 3) ist die fiir den
Haushaltswiarmezdhlerbereich darstellende Durch-
flussanlage (Medium: Wasser) des Bereichs Warme
der PTB. Sie wird fiir Kalibrierungen, Konformi-
tatsuntersuchungen und Forschungstatigkeiten
verwendet. Unter Referenzbedingungen wird

nach dem gravimetrischen Verfahren im Durch-
flussbereich zwischen 0,006 m*/h und 6 m*/h im
Temperaturbereich zwischen 20 °C und 80 °C bei
ungestorten Stromungsbedingungen (Priifstre-
ckenldngen 2,5 m) das messtechnische Verhalten
von Durchflusssensoren von Warmezahlern in den
Nennweitenbereichen DN 15, DN 20 und DN 25
untersucht. Primdrnormale sind drei riickgefiihrte
Waagen der Nennbelastungen 64 kg, 150 kg und
600 kg. Die relative Messunsicherheit im Durch-
fluss betrigt < 0,1% (k = 2) bei einer Stabilitdt der
Medientemperatur von 0,1 K.

Die Bereitstellung unterschiedlicher Medientem-
peraturen erfolgt durch umschaltbare, temperierte
Vorratsbehilter der Nenntemperaturen 20 °C,

50 °C und 80 °C, womit Temperaturwechsel inner-
halb von 30 s fiir Priifungen schneller ansprechen-
der Wirmezédhler ermdoglicht werden.

Bedingt durch die messtechnologischen Eigen-
schaften dieser Warmezéhlerpriifstrecke wurden
Untersuchungen zur beschleunigten Messbe-
stindigkeitsprognose durchgefiihrt, deren Ergeb-
nisse Eingang in internationale Normen fanden.
Beistellbare Prazisionstemperaturbdder gestatten
zudem normgerechte Untersuchungen an vollstin-
digen Wérmezihlern.

Es konnen gestorte Zulaufstromungen mittels
Stérkérper erzeugt und damit die Priiflinge
Stromungsbedingungen ausgesetzt werden, die
ihrer Einbaupraxis entsprechen. Die Stromungs-
bedingungen werden durch die im Fachbereich
entwickelten lasergestiitzten Profilmessverfahren
charakterisiert.

Derzeit wird die Steuerungs- und Leittechnik
der Haushaltszéhlerpriifstrecke modernisiert, um
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den in Kapitel 8 dargestellten, zukiinftigen Anfor-
derungen gerecht zu werden.

5.3 Ultraschall- und
Lasermesstechnik-Anlage (LULA)

Ein fiir die Durchflussmesstechnik entscheidender
Unsicherheitsfaktor stellt das Geschwindigkeits-
profil bzw. das Stromungsprofil dar. Ist eine gerade
Rohrstrecke lang genug, so entwickelt sich stets
ein voll ausgebildetes, gut bekanntes turbulen-

tes Stromungsprofil. In der Praxis werden jedoch
selten ideale Bedingungen vorgefunden. Vielmehr
erzeugen verschiedene Einbaukonfigurationen

ein gestortes Stromungsprofil. Kenntnisse tiber
die Qualitédt der Storung sind dabei essenziell zur
Verringerung von Messfehlern von Wéarme- und
Durchflusszéahlern.

Die Langzeit-Ultraschall- und Lasermesstech-
nik-Anlage (LULA, Bild 4) dient als Ergédnzung
zur WZP, um besonders umfangreiche und lang
andauernde Untersuchungen beziiglich gestorter
Stromungsprofile durchzufithren. Sie nutzt einen
magnetisch-induktiven Durchflusssensor (MID),
welcher an der WZP kalibriert wird, als Sekun-
ddrnormal. Die Messunsicherheit des Volumen-
stroms liegt bei 0,2 % (k = 2). Die Anlage ist fiir die
Dimension DN 100 ausgelegt, es kénnen jedoch
auch Nennweiten von DN 50 bis DN 150 installiert
werden. Ein besonderer Vorteil dieser Anlage ist
die Moglichkeit auch reale Stérungen wie 90°-
Bogen oder Raumkriimmer zu installieren und so
die Priiflinge unter realen Bedingungen zu untersu-
chen. Diese realen Stérungen kénnen mit Stor-
korpern, wie sie an der WZP verwendet werden,
verglichen und verbessert werden.

Bild 3:
Haushaltszahler-
prifstrecke mit la-
sergestutzten Unter-
suchungstechniken
stromungsprofilbe-
dingender Einfluss-
grolRen auf die
Messrichtigkeit

Bild 4:
Messstrecke der
LULA mit einge-
bautem 90°-Bogen
(rechts)
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Bild 5:
LDV-Aufbau mit
optischem Zugang
und LDV-Sonde

in der Dimension
DN 200

Bild 6:
Laseroptischer Auf-
bau zur Generierung
von Brillouin-Streu-
ung im Wasserbad
(links) und Intensi-
tatsmessung des
gefilterten Lichts
mit Jodzelle und
Kameras (rechts)
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6. Laseroptische Messtechnik

Mittels laseroptischer Messtechnik kann das
Geschwindigkeitsfeld in geschlossenen Rohrlei-
tungen ermittelt werden. Hierfiir werden opti-
sche Zugénge in unterschiedlichen Dimensionen
verwendet, die die optische Zugénglichkeit zum
Fluid gewidhrleisten. So kann an bestimmten Orten
der Rohrleitung das Geschwindigkeitsprofil des
gesamten Rohrquerschnitts vermessen werden.
Durch die Installation eines Priiflings am Ort der
vorhergegangenen laseroptischen Messung kann
dann der Einfluss der vorliegenden Strémungs-
auspragung auf den Priifling quantifiziert werden.
Hierfiir stehen dem Fachbereich die folgenden
laseroptischen Messmethoden zur Verfiigung.

a) Laser-Doppler-Velozimetrie

Mit der Laser-Doppler-Velozimetrie (LDV) [10],
auch Laser-Doppler-Anemometrie genannt,
kann ein Stromungsprofil mit hoher Genauig-
keit vermessen werden. Der in Bild 5 dargestellte
LDV-Aufbau ermoglicht die Darstellung eines
Geschwindigkeitsfeldes mit einer erweiterten

Unsicherheit von 0,4 % (k = 2). Das Stromungs-
profil wird hierbei punktuell nacheinander
vermessen. Dabei werden spezielle Messraster
verwendet, die {iber etwa 500 einzelne, iber dem
Querschnitt verteilte Messpunkte verfiigen. Es
wird auch an der Etablierung eines fundamentalen
LDV-Normals gearbeitet [11], [12]. Dieser etwas
aufwendigere Aufbau ermdglicht um den Faktor 2
geringere Messunsicherheiten. Solch ein Normal
ist besonders im Kraftwerkseinsatz von Bedeu-
tung. In thermischen Kraftwerken werden Durch-
flussmessgerite haufig unter Bedingungen einge-
setzt, die von denen des Priifstandes wihrend der
Kalibrierung deutlich abweichen. So treten vor Ort
gestorte Stromungsprofile und hohere Tempera-
turen (bis 400 °C) auf. Daraus resultieren erhohte
Unsicherheiten des Durchflusses von etwa 2 %,
was den zuldssigen Durchflussbereich und damit
die thermische Leistung einschrankt. Mithilfe des
laseroptischen Volumenstrom-Normals (LVN)
sollen die Durchflussmessgerite vor Ort kalibriert
werden. Die temperaturempfindliche Positionier-
und Lasermesstechnik des LVN ist physisch vom
optischen Zugang zur Rohrleitung getrennt, sodass
eine Messung bei hohen Temperaturen moglich
wird. Dies erfordert jedoch vor jeder Messung

die genaue Ausrichtung der Lasersonden zum
optischen Zugang. Hierzu wurde ein neuartiges
Verfahren entwickelt [13] und patentiert [14], mit
dem erstmals die vollautomatisierte Ausrichtung
moglich wird.

Eine weitere Forschungsrichtung der PTB mit
der LDV ist, diese mit dem neuartigen Messprin-
zip der gefilterten Brillouin-Streuung (FBS) zu
koppeln, um gleichzeitig Temperatur und Volu-
menstrom des Warmestroms zu messen. Das
FBS-Verfahren basiert auf dem Phdanomen, dass
Lichteinfall in Wasser neben Reflektionen an
makroskopischen Teilchen auch deutlich weniger
intensive, aber in der Wellenldnge verschobene,
Streuung an Wassermolekiilen verursacht - die
sogenannte Brillouin-Streuung (Bild 6). Wird
das Wasser mit monochromatischem Laserlicht
bestrahlt, konnen mittels eines optischen Filters
Reflektionen und andere Stérungen ausgeblendet
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und nur noch die Streustrahlung erfasst werden.
Als Filter fungiert ein mit gasformigem Jod gefill-
ter Glaszylinder (die sogenannte Jodzelle), welcher
eine von der Wellenldnge abhédngige Transmissi-
onskurve aufweist. Die Brillouin-Verschiebung der
eingestrahlten Wellenldnge ist unter anderem von
der Wassertemperatur abhéngig, weshalb hinter
dem optischen Filter eine temperaturabhéngige
Intensitatsdnderung des gefilterten Lichtes messbar
wird. Daraus kann der Temperaturwert und bei
gleichzeitiger Messung der Stromungsgeschwindig-
keit mittels LDA der Wéarmestrom der Fliissigkeit
vollstandig bestimmt werden.

Mittels der Laser-Doppler-Velozimetrie ist es
moglich, das Geschwindigkeitsprofil einer Stré-
mung riickgefiihrt auf SI-Einheiten und mit kleiner
Unsicherheit zu messen. Allerdings kann zu einem
Zeitpunkt nur ein Punkt und nur eine der drei Stro-
mungskomponenten vermessen werden, weswegen
fiir bestimmte Anwendungszwecke ein anderes
optisches Verfahren, die Particle-Image-Velozimet-
rie, eingesetzt wird.

b) Particle-Image-Velozimetrie

Mit der Particle-Image-Velozimetrie (PIV) kann das
Stromungsprofil mit einer erweiterten Unsicher-
heit von etwa 2 % (k = 2) vermessen werden. Mit
dem in Bild 7 dargestellten Stereo-PIV-Aufbau ist

es im Gegensatz zu einem LDV-Aufbau moglich,

zu einem Zeitpunkt den kompletten Querschnitt
aller drei Stromungskomponenten zu vermessen.
Bei einer Messfrequenz von etwa 10 Hz kommt es
zu Messzeiten von 100 s, um einen konvergierenden
Mittelwert zu erhalten. Diese kurze Messzeit bietet

Bild 7:
Stereo-PIV-Aufbau
mit speziellem
optischem Zugang
in der Dimension
DN 100

einen enormen Vorteil bei der Stromungsanalyse
und auch bei den zu bereitstellenden Anlagen-
ressourcen. Aktuell finden verschiedene Mafinah-
men statt, die im Vergleich zur LDV hohere Unsi-
cherheit zu verbessern, beispielsweise durch neue
Methoden der Kalibrierung oder die Kombination
beider laseroptischer Verfahren.

7. Computational Fluid Dynamics (CFD)

Um eine umfassende Charakterisierung eines
Stromungszustands zu erhalten, kommen neben
den laseroptischen Methoden CFD-Methoden zum
Einsatz. Hierdurch kann zum einen ein komplet-
ter Stromungsverlauf iiber langere Strecken der
Rohrleitung dargestellt (Bild 8) und zum anderen
durch Modellierung des Durchflusssensors die
Auswirkung auf das jeweilige Messprinzip bestimmt
werden. Es ist auf diese Weise méglich, eine indivi-
duelle Einbaukonfiguration durch eine Korrektur zu
beriicksichtigen und eine Unsicherheitsabschdtzung
tiir eine Messung durchzufiithren.

Bild 8:

Simulation einer Rohr-
stromung Uber eine
Rohrlange von 5 m

19



Metrologie im Fluss, Durchflussmessungen

PTB-Mitteilungen 129 (2019), Heft 1

20

Die Simulation einer turbulenten Strémung
beruht auf einer Reihe von Modellannahmen, die
nur einen begrenzten Giiltigkeitsbereich aufwei-
sen. Eine Validierung der Simulationsergebnisse
durch begleitende Experimente ist daher erforder-
lich. Im Fachbereich wird eine einmalige Kom-
bination aus exakt bekannten Randbedingungen
(Durchfluss, Temperatur und Geometrie) sowie
préziser optischer Geschwindigkeitsmesstechnik
(LDV und PIV) verwendet, um das Ergebnis der
Simulation metrologisch abgesichert zu validieren.
Durch die stetige Verbesserung der verwendeten
Modelle und die steigende Rechenleistung, kommt
es auch zu einer stetigen Verbesserung der Simula-
tionen. Hierdurch kann der Aufwand fiir zeit- und
kostenintensive Messungen reduziert werden.

Neben dem Cluster der PTB steht dem Fachbe-
reich eine eigene Recheneinheit zur Verfiigung.
Hier konnen Simulationen sowohl auf Haupt- als
auch auf Grafikprozessoren durchgefiihrt werden.
Neben der Zeitersparnis auf Grafikprozessoren
werden auch verschiedene Modelle auf deren Rich-
tigkeit untersucht.

8. Ausblick

Ein wichtiges Instrument der PTB zur kontinuier-
lichen Verbesserung der Warmemesstechnik, und
damit zum Verbraucher-, Klima- und Umwelt-
schutz, ist die Durchfiihrung einer Vielzahl von
Forschungsvorhaben und Untersuchungen, die mit
Partnern aus der Industrie, mit fachlicher Unter-
stlitzung durch Eichaufsichtsbehérden sowie nati-
onalen und internationalen Fachgremien durchge-
fithrt werden.

Die Herausforderungen liegen hierbei bei der
Messbestindigkeit, den Stromungseinfliissen und
der Dynamik auf die Messrichtigkeit von Wir-
mezéhlern, bei der verstirkten Ausnutzung der
Solarenergie, sowie der Digitalisierung und des
Smart Metering.

Bei der Messbestidndigkeit geht es um den Ein-
fluss von Ablagerungen [15] sowie der beschleu-
nigten Simulation von Fluss- und Temperatur-
wechseln. Auch die Dynamik des Wéarmeflusses
im Anlauf- und Wechselverhalten spielt eine Rolle,
besonders auch bei Solaranlagen, wenn auch nicht
im gleichen Mafle wie bei Wasserzdhlern. Mithilfe
der optischen Messverfahren wird weiterhin der
Einfluss der gestorten Stromungen auf die Mess-
ergebnisse mit Warmezahlern analysiert werden.
Die Entwicklung von Stérkorpern, die in geraden
Strecken die realen Stérungen durch Kriimmer
nachstellen konnen, ist ein Entwicklungsziel, bei
welchem intensiv Simulationsrechnungen und
kiinftig wohl auch maschinelles Lernen eingesetzt
werden.

Bei der Solarenergie und bei Kiltezahlern liegt
eine grofie Herausforderung im Wasser-Glykol-

Gemisch als Tragermedium begriindet, welches in
seinen Bestandteilen nicht hinreichend genormt
und untersucht ist, sodass die thermophysikali-
schen Eigenschaften (siehe k-Faktor, Gl. (3)) nicht
gesichert sind. Auch hier spielen Ablagerungen
eine storende Rolle. Eine weitere Herausforderung
in diesem Bereich sind die relativ geringen Tempe-
raturdifferenzen, die fiir die Temperaturmessung
eine hohere Genauigkeit erfordern und fiir die
Analog-Digitalwandler der Rechenwerke hohere
Anforderungen zur Linearitdts- und Gleichlauf-
abweichung stellen. Salzschmelzen kénnten in
nichster Zukunft bei Solarthermie-Kraftwerken,
aber auch als riesige Energiespeicher an Bedeu-
tung gewinnen. Auch bei diesen Medien konnen
optische Verfahren zur Wiarmemessung eingesetzt
werden.

Beim Smart-Metering, welches durch sparan-
reizbildende Tarifierung den Energieverbrauch
und den CO,-Ausstof3 vermindern soll, miissen
vor allem die logistischen, entwicklungs-, zulas-
sungs- sowie eichtechnischen Voraussetzungen
geschaffen werden.
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Kraftstoffverbrauchsmessung -
Anforderungen an die Metrologie

Manfred Werner', Glinter Hagemann?

1. Motivation

Im automobilen Bereich erfolgen seit vielen Jahren
EU-Typgenehmigungen fiir PKW, LKW und Busse
auf Basis von vorgegebenen Testverfahren. Diese
umfassen vorgegebene Geschwindigkeit / Zeitpro-
tile, die unter strikten physikalischen Randbedin-
gungen (EUV 715/2007) auf Rollen-Priifstinden,
auf der Straf3e oder nur mit dem Motor auf Moto-
renpriifstainden abgefahren werden.

Der Kraftstoffverbrauch stellt parallel zu den
ermittelten CO,-Werten im Abgastest fiir den
Kunden ein wesentliches Kaufkriterium dar und
ist in vielen Lindern die Grundlage fiir die KFZ-
Besteuerung und wird auch fiir das staatliche
Monitoring der klimaschédlichen CO,-Emissionen
genutzt.

NOx- sowie Feinstaub-Werte sind ebenfalls in
der Diskussion fiir direkte Luftverschmutzung
im stadtischen Bereich, darunter insbeson-
dere der Einfluss des einzelnen Antriebes auf
Werte > 40 pg/m?*-Grenzwert an den stadtischen
Luft-Messstationen.

Im maritimen Bereich findet sich eine dhnliche
Situation. Fiir diesen werden von der IMO (Inter-
nationale Seeschifffahrt Organisation) immer
geringere Schadstoffemissionen im Schiffsbe-
trieb gefordert. Seit 2016 gelten in bestimmten
Zonen (Emission Control Areas: US-Kiisten,
Nord- und Ostsee) Grenzwerte fir Stickoxid- und
Schwefel-Emissionen (Marpol: Marine-Pollution)
vergleichbar zu denen fiir Nutzfahrzeuge im
Straflenverkehr. Mit dem Ziel, im Seeverkehr die
CO,-Emissionen kostenwirksam zu reduzieren,
ist seit Juli 2015 eine européische Verordnung in
Kraft, die ein verbindliches MRV-System (Monito-
ring, Reporting und Verification) zur Priifung von
CO,- Emissionen beinhaltet.

In allen Applikationen ,,rund um den Verbren-
nungsmotor, sei es bei der Kalibrierung von Steu-
ergerdten am realen sowie virtuellen Priifstand,
beim Abfahren von Fahrzyklen auf Fahrzeugpriif-
standen, der Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs
im realen Fahrbetrieb sowie bei der Nutzung von
Experten- und Assistenz-Systemen zur Steige-
rung der CO,-Effizienz im Schiffsbetrieb, ist eine

T Manfred Werner,
IB-HAWE Ing.-Biro
fir automobile Ag-
gregatepruftechnik,
E-Mail: mw1903-1@

ib.hawe.de

genaue Bestimmung des Kraftstoffverbrauchs
unerlésslich.

Doch sind die derzeit vorgegebenen Metho-
den und Regelwerke zur Verbrauchsbestim-
mung im Sinne der Aufgabenstellungen 2
applikationskonform?

Im folgenden Beitrag wird am Beispiel des

Gulinter Hagemann,
IB-HAWE Ing.-Biro
far automobile

. . . .. Aggregatepruf-
Dieselmotors aufgezeigt, wie Kraftstoffverbrauche technik, E-Mail:
im automobilen und maritimen Bereich bestimmt gh1903-1@ib.hawe.
de

werden, welche Regelwerke die Grundlage dazu
bieten und welche Verbesserungspotenziale
genutzt werden konnen.

2. Regelwerke fiir Verbrauchsmessungen
im Automobilbereich

In den Regelwerken US EPA CFR 1065 sowie der
Europdischen Variante EU-Richtlinie Nr. 1152
und 1153/ 2017 sind die Regularien fiir die
Homologierung von Fahrzeugen sowie auch die
Anforderungen an Messgerite in Verbindung mit
Emission Certification Test Runs beschrieben. In
diesen Regelwerken sind, aufler den Vorgaben zur
Durchfithrung der Zyklen, auch die Anforderun-
gen an die zu verwendenden Messgerite vorgege-
ben. Bild 1 zeigt einen Auszug fiir relevante Werte
fiir Messgerite aus der US EPA 40 CFR § 1065.
Diese Werte sind nahezu identisch zu den
Anforderungen aus der UN ECE R49 (Economic
Commission for Europe of the United Nations).
Hinsichtlich der Adaption der Messgerite sind
nur allgemeine Hinweise zur Beachtung ange-
fithrt. Weder die quantitativen Forderungen
hinsichtlich der empfohlenen Werte noch deren
isolierte Betrachtungsweise bezogen auf die Mess-
gerite allein decken sich mit den tatsdchlichen
Anforderungen an Verbrauchsmessungen am
Motor. Wie noch im Folgenden weiter ausgefiihrt,
ist bei Messungen am Motor im Motorpriiffeld,
sei es bei der Applikation von Steuergeriten oder
beim Abfahren von Priifzyklen, die Genauigkeit
von Relevanz, mit der die Kraftstoffmenge, die

im Motor verbrannt wird, bestimmt wird. Hierbei
sind alle Einflussgrofien auf die Messergebnisse im
Sinne einer Gesamtmessunsicherheitsbetrachtung
zu bewerten.
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Measurement Instrument | Measured Complete System Recording Accuracy® Repeatibility® Noise®
quantity update
symbol Rise time (,, o) frequency
an
Fall time (£, )
Fuel flow meter m bs 1 Hz 20 % of pt 1.0 % of pt 0.5 % of pt
(Fuel totalizer) or or max
(N/A) (N/A) 1.5 % of max | 0.75 % of max

Bild 1:

Auszug aus der

US EPA 40 CFR &
1065.205 mit Anfor-
derungen an ,Fuel
Flow Meter"

Bild 2:
Bedatung der ECU
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3. Methoden in der Motoren- und
Fahrzeugentwicklung

Bei nahezu allen Kraftstoffsystemen erfolgt die
dufSere Gemischbildung (Zumessung der Kraft-
stoffmenge) mittels elektromagnetisch oder hyd-
raulisch betriebener Einspritzventile. Mit meh-
reren Einspritzungen pro Arbeitsspiel wird bei
der inneren Gemischbildung das Motorkennfeld
ermittelt und in der ECU (Engine Control Unit)
abgespeichert. In Bild 2 ist der Prozess dargestellt.
Weiterhin flielen in die Abstimmung weitere
Kennfelder und Kennlinien von Sensoren ein, die
in der Summe zu einem {ibermifigen Umfang der
Versuchsarbeiten fithren wiirde. Um eine effiziente
Abstimmung zu gewdhrleisten, werden deshalb
Abstimmungen modellbasiert mittels DoE-Ver-
suchsplanungen (Design of Experiment) durchge-
fithrt. In Bild 3 ist die Vorgehensweise dargestellt.

Auf dem realen Priifstand wird mit der
DoE-Versuchsplanung eine ,iiberschaubare®
Anzahl charakteristischer Messpunkte im Kenn-
feld des Motors bzw. als Komponente im ,,in the
loop“-Verfahren ermittelt und im realen Motor-
betrieb tiberprift. Mithilfe des virtuellen Priif-
standes erfolgt dann die Bedatung des gesamten
Kennfeldes. Das Ziel dieser Vorgehensweise ist
es, den Messaufwand am realen Motor und /
oder Fahrzeug zu minimieren und um mdoglichst
genaue Voraussagungen zum Kraftstoffverbrauch
und zu Schadstoffemissionen zu treffen sowie
motorische Stellgréflen vorzugeben bzw. diese
zu optimieren. Eine Validierung dieser modell-
basierten Abstimmungen erfolgt anschlieflend am
Rollen- oder Fahrzeugpriifstand.

Welche Forderungen ergeben sich hieraus fiir
die Qualitat der Messungen?
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Virtueller Prufstand als Erganzung zum realen Prufstand

Realer Motorpriufstand
(reale Messwerte)

Rollen- oder Fahrzeugprufstand
(Validierung der Abstimmungen)
Virtueller Prifstand

(Modellbasierte Abstimmungen) Bild 3:

Virtueller Prifstand

. . . . .. . far ei dell-
4. Simulationsregel lich. Die deutsche Automobilindustrie fordert bL;rs(iaeI?t?a ngst?m—

deshalb eine ganzheitliche Betrachtung der Mess- ~ mung [1]
Wie in Bild 4 dargestellt, fithrt eine schlechte Qua-  aufgabe mit klarer Angabe zu zu erreichenden

litat von Messdaten zu einer schlechten Daten- Gesamtmessunsicherheiten fiir Verbrauchswerte
qualitidt der Modelldaten. Hieraus ist abzuleiten, unter realen Betriebsbedingungen am befeuer-
dass die am realen Motor zu ermittelnden Mess- ten Motor. In kooperativer Zusammenarbeit mit

werte mit bestmoglicher Prazision und Richtigkeit — ausgesuchten Messgerateherstellern sind komplexe
bestimmt werden miissen. Mit einer Datenqualitdit ~ Messsysteme entstanden, die diese Forderungen
der Messdaten gemafl den Forderungen aus der US  erfiillen und mit standardisierter Ausfithrung die-
EPA 40 CFR § 1065 sowie der EU-Richtlinie ser Systeme einen effizienten Entwicklungsbetrieb
Nr. 1152 und 1153/ 2015 wire eine effiziente gewihrleisten.

Abstimmung von Motorsteuergeraten nicht mog-

Bild 4:
Simulationsregel

Schlechte Datenqualitat Schlechte Datenqualitat
der Messdaten der Modelldaten
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Bild 5:
Kraftstoffver-
brauchs- und
Messsystem am
Motorprifstand

5. Messsysteme fiir den Einsatz im Motor-
und Fahrzeug-Priiffeld

Kernforderungen fiir die Ausfithrung solcher
Systeme sind:

= Die Kraftstoffverbrauchsmessung ist neben
der Lieferung erforderlicher Komponenten als
Gesamtaufgabe zu verstehen.

= Mit dem Kraftstoffmesssystem ist kontinu-
ierlich der Kraftstoff am Motorpriifstand zu
konditionieren, der Verbrauch zu messen
und statistisch behandelt an das Priifstands-
Daten- und Automatisierungssystem iiber
relevante Schnittstellen zu tibergeben.

= Die erreichbaren Gesamtmessunsicherheiten
bezogen auf den momentanen Verbrauchs-
wert unter realen Betriebsbedingungen am
laufenden Motor sind nach DIN EN 14185-
2015 riickfithrbar auf nationale Normale zu
belegen und durch entsprechende Dokumente
nachzuweisen.

= Die Messeinrichtung muss zugelassen sein fiir
Messungen nach:

> US EPA 40 CFR § 1065/ 1066;

> EU, UN-ECE Nr.1152/1153/2017;

> ISO 8178-4-2017.

Diese Forderungen der US- und EU-Regulierun-
gen sind nur mit einer standardisierten System-

architektur zu realisieren, insbesondere um die For-
derungen zur Angabe der Gesamtmessunsicherheit

der Messung auch am laufenden Motor erfiillen zu
konnen. Bild 5 zeigt beispielhaft die Anbindung
solcher Systeme an den Motor.

Die Kraftstoffversorgung des Priifstandssystems
erfolgt aus der Infrastruktur des Priiffeldes, ebenso
die Versorgung mit Medien zur Temperierung des
Kraftstoffes. Das Messsystem iibernimmt sowohl
die Versorgung des Motors als auch die Aufnahme
des Riicklaufs vom Motor, beides unter Einhaltung
motorspezifischer Parameter, die vom Automatisie-
rungssystem des Priifstandes vorgegeben werden.

Wie aus Bild 6 ersichtlich, wird mittels einer
Booster-Pumpe der Kraftstoff zum Kraftstoffsys-
tem des Motors gefordert. Der Druck in diesem
Bereich wird mit einem Auslass-Druckregler ein-
gestellt. Der Riicklauf vom Motor gelangt zuriick
vor die Booster-Pumpe. Der Druck im Ricklauf
wird iber den Riicklauf-Druckregler bestimmt.
Die Einstellung der Kraftstofftemperatur erfolgt
mittels Warmetauschers iiber die Kraftstoff-Aus-
lasskonditionierung. Die entsprechenden Para-
meter werden {iber die Steuerung des Priifstandes
vorgegeben. Vom Durchflussmessgerit wird die
in den Messkreis nachflieflende Kraftstoffmenge
kontinuierlich erfasst. Die Erfassungszeiten (Mess-
zeiten) zur Auswertung des Durchflusses sind
applikationsabhingig und liegen zwischen 1 Hz fiir
stationdre Messungen bis 100 Hz fiir dynamische
Messungen. Die Vorlaufdriicke zum Motor sind
typischerweise zwischen —100 mbar bis 10 bar ein-
stellbar, die Riicklaufdriicke zwischen 10 mbar und
2 bar. Typische Kraftstofftemperaturen betragen
am Eintritt in den Motor zwischen 14 °C-23 °C
(Otto-Kraftstoffe) und 45 °C (Dieselkraftstoffe), je
nach Versuchsbedingungen der Applikation. Reali-
sierte Messbereiche liegen zwischen 0,15 kg/h
(ca. 0,2 I/h) bis 175 kg/h (ca. 220 1/h), die mit
einem Durchflussmessgerit erreicht werden.

Heizmedium

Durchfluss-Messgerat
Dichte-Messgerat
Raildrucksensor Verteilerleiste Druckbegren-
~Common Rail* zungsventil
Hochdruck-
pumpe CP3
Filter .
Injektoren
Steuer- Sensoren
gerat
Kraftstoff — zum Motor
Motor-  Phase Pedal- Lade- Luft- Kiihiwasser-|
Kraftstoff - vom Motor drehzahl  (NW) wert  druck tempe- temperatur
. . . (KW) reratur
KihImedium Kraftstoff-Einlass
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Alle Parameter werden vom Automatisierungs-
system des Priifstandes vorgegeben und von der
Steuerung des Messsystems mit der erforderlichen
Regelgiite eingestellt.

Hinter dem Durchflussmessgerit und dem
Dichtemesser sind Menge und In-situ-Dichte des
Kraftstoffs gemessen. Ab hier beginnt der soge-
nannte Messkreis mit Relevanz fiir eine Bewertung
der erreichbaren Gesamtmessunsicherheit.

6. Nachweis der Gesamtmessunsicherheit

Wie in Bild 7 dargestellt, wird die Gesamtmess-
unsicherheit der in den Motor gelangenden Kraft-
stoffmenge nicht nur vom Messsystem beeinflusst,
sondern auch vom Motor, der Priifstandsumge-
bung sowie dem Kraftstoffsystem zur dufleren
Gemischbildung.

Messsysteme dieser Art kommen weltweit bei
fast allen Automobilherstellern an Priifstainden
zur Motoren- und Fahrzeugentwicklung zum
Einsatz. Die Standardisierung der Systemarchi-
tektur mit Forderungen zum Nachweis einzu-
haltender Gesamtmessunsicherheiten garantiert
eine hohe Vergleichbarkeit von Messergebnissen.
Dies ist von besonderer Bedeutung, da vielfach
Motoren in Stammwerken entwickelt werden und
an unterschiedlichen Standorten von Mitarbeitern
unterschiedlicher beruflicher Qualitt produziert
werden. Deshalb sind auch die Konzepte, mit der
Messsysteme im Priiffeld hinsichtlich der Messbe-
reitschaft mit entsprechender Messqualitit tiber-
priift werden konnen, standardisiert. Zur Abschat-
zung der Gesamtmessunsicherheit sind die in Bild
8 dargestellten Einflussgrofien mit den zum Ansatz
kommenden Standardunsicherheiten festgelegt.

Bild 6:

Funktion des Kraft-
stoffverbrauchs-
messsystems im
Kraftstoffsystem
des Motors

Bild 7:
Ishikawa-Diagramm
zur Darstellung der
EinflussgrofRen auf
die Verbrauchsmes-
sung
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Bild 8:

Relevante Ein-
flussgrofRen auf
die Gesamtmess-
unsicherheit

Bild 9:
Nachweis der
Gesamtmessun-
sicherheit
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Besondere Bedeutung erlangt hier die Tempe-
raturstabilitat im gesamten Messkreis, die insbe-
sondere bei kleinen Verbrauchsmengen im leer-
laufnahen Bereich bis hinunter auf ca. 0,15 kg/h
die Gesamtmessunsicherheit dominiert, sowie der
Einfluss der Messwertstreuungen.

In Bild 9 sind die bei der Abnahme der Systeme
nachzuweisenden Standardunsicherheiten mit der
sich daraus ergebenen Gesamtmessunsicherheit als
Ubersicht dargestellt.

Die mit der installierten Anlage erreichten Ge-
samtmessunsicherheiten sind bei der Abnahme des
Systems als Funktion der Messzeit und des Durch-
flusses nachzuweisen. Als Richtwert ist dabei der
Kennfeldpunkt der Gesamtmessunsicherheit (GUM,
k=2) von < 0,5 % bei einer Messzeit von < 1 s und
einem Durchfluss von < 1 kg/h zu bewerten.

7. Instationdre Messungen
Die Validierung der am virtuellen Priifstand durch-

gefithrten modellbasierten Abstimmung erfolgt, wie
in Bild 3 dargestellt, auf Fahrzeug- oder Rollenpriif-

stinden. Hierbei werden die in den Regelwerken
exakt definierten Fahrzyklen rechnergestiitzt abge-
fahren und die Schadstoffemissionen auf Konfor-
mitdt mit den gesetzlich vorgegebenen Grenzwerten
tberpriift. In Bild 10 ist beispielhaft der Kraftstoft-
verbrauch iiber einen WHTC-Zyklus dargestellt,
der fiir NFZ-Nutzfahrzeuge appliziert wird.

Die gesamte Zyklusdauer betrdgt 1800 s, wobei in
der Regel alle 100 ms von allen relevanten Motor-
parametern Messungen ausgewertet und dargestellt
werden. Die Aufnahme der Daten beginnt im Leer-
lauf des Motors und endet im Leerlauf, nachdem
der Motor sich stabilisiert hat. Ausgewertet werden
tir alle Messgroflen primir die akkumulierten
Werte, wobei qualitativ auch instationire Phasen
im Zyklus betrachtet werden. In Bild 11 ist beispiel-
haft der in Bild 10 griin markierte Ausschnitt einer
»Schubabschaltung® gezeigt.

Wie in Bild 11 (rot gestrichelte Linie) darge-
stellt, wird im Schubbetrieb der Kraftstoff von der
ECU auf ,,Null“ gefahren. Der Vorgang dauert ca.
2,4 s. Man erkennt, dass der tatsachlich gemessene
Verbrauch zunichst, bedingt durch das Zeitverhal-
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ten des gesamten Kraftstoffpfades (nicht nur des
Messgerites), dem Zyklus nur tendenziell folgen
kann. Erst in den letzten ,,Millisekunden® ist eine
gute Ubereinstimmung zwischen Soll- und Istwert
erkennbar. Der gemessene Verbrauch geht mit dem
Sollwert gegen Null.

Das bei diesen Messungen eingesetzte Mess-
system hat eine T90-Zeit von ca. 60 ms und ist
deshalb dazu geeignet, solche Vorginge qualitativ
darzustellen. Das im System integrierte Durchfluss-
messgerit ist ein Verdringerzahler, der dreh-
zahlproportional bis ,,Null“ Impulse liefert. Die
Kalibrierung endet aber im unteren Messbereich
bei 0,2 I/h. Hier verbirgt sich die Méglichkeit von

Bild 10:
Kraftstoffverbrauch
im WHTC-Zyklus

Bild 11:
Ausschnitt aus ei-
nem WHTC-Zyklus

Fehlmessungen in jeder Schubphase. Ungeklart ist
der Fehler im akkumulierten Verbrauch bei Messge-
riten, die ab einem definierten Wert unterhalb des
Kalibrierbereiches den Durchfluss ,,Null“ abgeben.

8. Anforderungen an die Metrologie

Die fiir die Homologierung verbindlichen Stan-
dards erfiillen nicht die Anforderungen an die
Kraftstoffverbrauchsmessung im Entwicklungs-
prozess von Motoren und Fahrzeugen. Die vor-
gegebenen Angaben beziehen sich ausschliellich
auf die zum Einsatz vorgesehenen Messgeriite.
Unabhiéngig von den Regelwerken hat die deut-
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sche Automobilindustrie deshalb eigene Anforde-
rungen in entsprechenden Lastenheften definiert.
Diese fordern standardisierte Konzepte, die fiir alle
Applikationen gleichermaflen einsetzbar sind und
deren Anforderungen an die Genauigkeiten weit
iiber die geforderten Standards hinausgehen. Nur
mit klar definierten Funktionalitdten der Mess-

einrichtungen sowie Forderungen an die Gesamt-
messunsicherheiten fiir Verbrauchswerte, die unter
realen Betriebsbedingungen im Priiffeld erreicht
werden miissen, lassen sich moderne Gemischbil-
dungskonzepte nachhaltig absichern. In Bild 12
sind diese Anforderungen beispielhaft im Ver-
gleich dargestellt.

Environmental Protection Agency

Table 1 of 81065.205—Recommended performance specifications for measurement instruments

81065.205

Measurement Instrument | Measured Complete System Recording Accuracy® Repeatibility® Noise?
quantity update
symbol Rise time (t,, 4, frequency
and
Fall time (ty, ,,)°
Fuel flow meter m bs 1Hz 20 % of pt 1.0 % of pt 0.5 % of pt
(Fuel totalizer) or or max >
(N/A) (N/A) 1.5 % of max | 0.75 % of max /

Bild 12:

Metrologie

Beispiel fur Anfor-
derungen an die

100 ms bis 100 Hz

—

Bild 13:
Sonderzonen in der
Seeschifffahrt [2]
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Wie aus Bild 12 ersichtlich, ist fiir einen Nach-
weis der Genauigkeit fiir Messungen am befeu-
erten Motor die Forderung nach einer isolierten
Kalibrierung des Messgerites nicht sinnvoll. Sie ist
zwar, ebenso wie die Kalibrierung eines Dichte-
sensors (bei den Forderungen zur Darstellung
von volumetrischen und gravimetrischen Mess-
ergebnissen) im Rahmen der Gesamtmessunsi-
cherheitsbetrachtung zwingend erforderlich, aber
fiir den Nachweis der Genauigkeit fiir stationére
und dynamische Messungen am befeuerten Motor
nicht ausreichend. Fiir die Kalibrierinfrastruktur
ergeben sich folgende Forderungen:

= Der Nachweis der Gesamtmessunsicherheit
ist, neben der Kalibrierung der eingesetz-
ten Messgerite, auf eine Kalibrierung des
standardisierten Messsystems auszudehnen.
Als Schnittstelle fiir ein Normal ist hier die
Schnittstelle fiir die Adaption des Systems an
den Motor vorzusehen.

= Eine Kalibrierung muss hinsichtlich der
erreichbaren Messunsicherheiten an die in
den Lastenheften der deutschen Automobil-
industrie definierten Genauigkeiten (Bild 9)
angepasst sein.

= Fiir Zyklusmessungen (wie beispielhaft in den
Bildern 10 und 11 dargestellt) ist ein dyna-
misches Kalibrierprozedere zu entwickeln,
welches die Feststellung eines Messfehlers
fiir akkumulierte Verbrauchsbestimmungen
beinhaltet. Die Messzeiten hierfiir sind bis
hinunter auf 100 Hz vorzusehen, um qualitativ
einen Vergleich der Sollwertvorgabe aus dem
Motorsteuergerat mit dem Ist-Wert des tat-
sichlich gemessenen Verbrauchs zu erhalten.

Bild 14a:
Zeitplan fur EU MRV
und IMO-DCS [7]

9. Regelwerk fiir Verbrauchsmessungen im
maritimen Bereich in Sonderzonen

Antreiber zur Reduzierung der Schadstoffemis-
sionen von Schiffen sind die UN sowie die IMO
(Internationale Maritime Organisation).

Bereits ab dem Jahr 2000 sind von der IMO
sukzessiv die in Bild 13 dargestellten Sonderzonen
eingefiihrt worden, in denen spezielle Umwelt-
richtlinien zu Emissionen (aber auch zur Abfall-
und Brauchwasserentsorgung) gelten.

Als ECAs (Emission Control Areas) werden
Sonderzonen bezeichnet, in denen diese speziellen
Umweltrichtlinien verbindlich sind. Hier gelten
gesonderte Beschrankungen fiir Schwefeloxid-
(SOx), Stickoxid-(NOx) und Rufipartikel-Emissi-
onen. ECAs mit Schwefelgrenzwerten werden als
SECA (Sulphur Emission Control Area) und ECAs
mit Grenzwerten fir Stickoxide als NECA (Nitrous
Oxide Emission Control Area) bezeichnet.

Seit 2016 sind die zuldssigen Schwefelemissionen
auf 0,1 % limitiert und zuldssige Stickoxidemis-
sionen auf das Niveau von Tier III (2 g/kW-h)
abgesenkt worden. Diese Werte sind nur mit
Verwendung von Marine-Diesel-Ol (MDO) bzw.
mit dem in der Automobilindustrie spezifiziertem
Diesel zu erreichen. Auflerhalb der Schutzzonen
wird allerdings mit deutlich kostengiinstigerem
HFO (Heavy Fuel Oil) ohne Riicksicht auf die
Umwelt gefahren. Die Einhaltung der Grenzwerte
ist dadurch nachzuweisen, dass die eingesetzten
Motoren nach der Gesetzgebung der US EPA-
sowie der UN-Richtlinien mit Marine-Diesel-Ol
homologiert sind und dass rechtzeitig vor Einfuhr
in die Sonderzonen ein Wechsel des Kraftstoffes
von HFO auf MDO erfolgt ist.
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Bild 14b:
Moglichkeiten der
CO,-Bestimmung
gemafs EU-MRV
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10. Regelwerk zur Limitierung von CO,

Um dem Ausstof$ von GHG (Green House Gases)
entgegenzuwirken, wurden von der EU nach

der Verordnung 757 /2015 -MRV (Monitoring,
Reporting & Verification - MEPC.278(70) / MAR-
POL Annex VI - Regulation 22A) ein Datener-
fassungssystem fiir CO, und von der IMO das
IMO DCS (Data Collection System) fiir den Kraft-
stoffverbrauch von Schiffen > 5000 GT eingefiihrt.
Der EU MRV-Reporting Process lief bereits im
Jahr 2018. Erste Ergebnisse werden ab Juni 2019
publiziert.

Beide Prozesse laufen, wie aus Bild 14a ersicht-
lich, parallel. Wie aus Bild 14b ersichtlich, kann
gemifl des EU-MRV die CO,-Bestimmung mit
verschiedenen Methoden erfolgen. Die maximale
Unsicherheit darf hierbei 10 % betragen. Zusam-
men mit anderen Betriebsdaten werden durch
DAKKS akkreditierte Zertifizierungsstellen Kenn-
zahlen zur Beurteilung einer rationellen Energie-
verwendung ermittelt.

Es ist anzunehmen, dass sich viele Schiffseigner
fiir die ,Methode C* zur CO,-Bestimmung ent-
schieden haben, da die Kenntnis des Kraftstoffver-
brauchs es ermdglichen konnte, die Schiffseffizienz
zu optimieren und damit Potenzial beinhaltet,
Betriebskosten zu minimieren.

11. Verbrauchsmessungen im maritimen
Bereich zur Steigerung der
Schiffseffizienz

Die Einhaltung der Vorgaben bzw. der Nachweis
der beschriebenen MafSnahmen bedeuten fiir die

Reeder bzw. Schiffsbetreiber (Charterfirmen)
einen nicht unerheblichen finanziellen Aufwand,
aus dem sie keinen Nutzen ziehen konnen. Die
Kenntnis eines gemessenen Brennstoffverbrauchs
im operativen Schiffsbetrieb ist zwar von Interesse,
kann aber auch, wie aus Abbildung 14 ersichtlich,
durch die gebunkerten (nachgetankten) Kraftstoff-
mengen nachgewiesen werden. Da nach den Anga-
ben von Reedern ca. 70 % der Betriebskosten eines
Schiffes auf den Brennstoffverbrauch entfallen,
gewinnt die Kenntnis dariiber erst an Bedeutung,
wenn man damit Einsparungen erzielen kann. Mit
der Adaption von Messgeriten zur Bestimmung
des Verbrauchs im operativen Schiffsbetrieb an
Bord, ist damit zunéichst der erste Schritt getan.
Eine Verbesserung der Schiffseffizienz ist aber

nur durch gleichzeitige Nutzung von Experten-
und Assistenz-Systemen in Verbindung mit der
momentanen Verbrauchsbestimmung erreichbar.
In Bild 15 werden die Méglichkeiten aufgezeigt.

Eine Steigerung der Schiffseffizienz kann man
mittels Schiffs-spezifischer Mafinahmen, etwa
durch Optimierung der Propulsion oder Rou-
tenoptimierung, erreichen oder mittels Motor-
spezifischer Mafinahmen, etwa durch Motor-
Online-Diagnostik (Engine Monitoring) sowie
durch zylinderselektive Verbrennungsoptimierung
und frithzeitige Schadenserkennung.

Hierfiir sind am Markt diverse Systeme unter-
schiedlicher Hersteller aus vielen Landern ver-
tiigbar, die Einsparpotenziale im spezifischen
Brennstoffverbrauch in erheblichem Ausmaf3
versprechen. Als realistische Potenziale sollten hier
Werte zwischen 1 g/kW-h und vielleicht 4 g/kW-h
angenommen werden. Je nach Leistung des Motors
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resultieren hieraus schon erhebliche Reduzie-
rungen der Brennstoffkosten. Dies soll an einem
Beispiel einer Variation von Einspritzmengen ver-
deutlicht werden, um den Zylindergleichlauf, der
durch Verkokung der Einspritzventile an einem
Grof3diesel entstanden ist, sicherzustellen. Bild 16
verdeutlicht den Vorgang.

Man erkennt im Bild 16 links oben die Zylin-
derkopfe des Motors mit den Einspritzventilen
(grau). Im Diagramm sind die Einstellwerte tiber
den Einstellpunkten dargestellt. Durch hdndische
Verstellung (Bild links unten) kann man bei lau-
fendem Motor die in den Diagrammen dargestell-

ten Verlaufe abgleichen. Damit verbessert man die
Motorleistung und minimiert den Verschleify. Das
im Bild dargestellte AVL-EPOS™-Expertensystem
bietet dariiber hinaus weitere Moglichkeiten,
Motorfunktionen zu tiberwachen. Allein durch
die Zylinderangleichung kann der Verbrauch nach
Expertenaussagen, empirisch ermittelt, um bis

zu 3 g/kW-h reduziert werden. Damit lassen sich
Brennstoffkosten von bis zu 53.000,— USD (je nach
Marktpreis und Ort des Bunkerns) pro Monat ein-
sparen. Ahnliche Einsparungen kénnen zusitzlich
durch Nutzung Schiffs-spezifischer Mafinahmen
erreicht werden.

Bild 15:
Steigerung der
Schiffseffizienz

Bild 16:
Optimierung

des spezifischen
Kraftstoffver-
brauchs (BSFC:
Brake Specific Fuel
Consumption) [4]
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Bild 17a:

Ubliche Adaptionen
von Messgeréaten
(Ein-Gerate-Praxis)
(5]
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12. Applizierte Messfahren im
Schiffsbetrieb

Dieselmotoren im maritimen Einsatz unterschei-
den sich hinsichtlich der duf3eren Gemischbildung
grundsitzlich nicht von den Dieselmotoren im
automobilen Bereich. Die Kraftstoffzumessung
erfolgt tiber elektrisch hydraulisch aktivierte
Einspritzventile, die von einer Motorsteuerung
bedient werden. Der technische Aufwand der
Gemischaufbereitung ist, bedingt durch den Ein-
satz von HFO, allerdings deutlich aufwendiger. So
muss z.B. HFO 700 (700 cSt bei 50 °C) auf ca. 150
°C aufgeheizt werden, um die fiir eine Einsprit-
zung durch den Injektor erforderliche Viskositit
von ca. 6 ¢St zu erreichen. Im Booster-System des
Motors sind deshalb grofivolumige Mischtanks
und Wiarmetauscher integriert, um die Versorgung
des Motors mit entsprechend aufbereiteten Kraft-
stoff zu gewéhrleisten.

Die tiblichen Adaptionen von Messgeriten sind
in Bild 17 dargestellt.

Man unterscheidet grundsétzlich nach der Ein-
oder Zwei-Gerdte-Praxis. Die Ein-Geréte-Praxis
(Bild 17a) entspricht der im automobilen Bereich
applizierten Adaptionsmethode. Hierbei gelangt
der Riicklauf vom Motor wieder stromaufwérts vor
das Messgerit. Die Umlaufmenge tiber den Motor,
die von den Booster-Pumpen bereitzustellen ist,
muss nach Anforderung der Klasse dem 3-fachen
maximalen Verbrauch des Motors entsprechen.

Die Zwei-Gerite-Praxis (Bild 17b) sieht je ein
Messgerit im Zulauf zum Motor und ein weiteres
im Riicklauf vom Motor in den Mischtank. Durch
Differenzbildung ermittelt man den Verbrauch.

Zum Stand der Technik ist folgendes zu
erwédhnen:

= Die Installation der Durchflussmessgerite
erfolgt in Markt-verfiigbare Booster-Units
> gerade, wo es rdumlich passt
« in Vorlauf und Riicklauf vom Motor

e nur im Vorlauf mit Riicklauf in den
Mischtank.

= Esgibt keine definierten Betreiberforderungen
an einzuhaltende Normen

Funktionalititen.

= Es gibt keine Bewertung der Einflussgrofien
zur Bestimmung von Messunsicherheiten.
= Es gibt keine standardisierten Systeme

> und damit je nach Messaufbau unter-
schiedliche Verbrauchswerte und
Messunsicherheiten.

13. Bewertung der Messfahren im
Schiffsbetrieb

Die UN-MRV- bzw. IMO-DCS-Richtlinien erfor-
dern grundsitzlich nur eine akkumulierte Bestim-
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mung der verbrauchten Brennstoffmenge z.B. in
Kilogramm iiber eine zuriickgelegte Distanz. Bei
Beginn der Reise beginnt die Messung mit dem
Motorstart und endet bei dessen Abschalten.

Bei einer Verwendung von Experten- und
Assistenzsystemen zur Optimierung der Schiffseffi-
zienz ldsst sich die Wirksamkeit einer eingeleiteten
Mafinahme in der Regel unmittelbar durch die
Anzeige einer reduzierten Menge im Kraftstoffver-
brauch z.B. in kg/h bestitigen.

Wie aus Bild 18 ersichtlich, erfordern beide Ver-
fahren unterschiedliche Betrachtungsweisen und
Aufwinde bei der Verbrauchsermittlung.

Fall I:

Die Messstrecken sind am Ende der Messungen
im gleichen physikalischen Zustand wie zu Beginn
der Messungen.

Bild 17b:
Ubliche Adaptionen
von Messgeraten
(Zwei-Gerate-Praxis)
(6]
Die Gesamtmessunsicherheiten der Messwerte
werden in der Hauptsache durch die Leistungsfa-
higkeit der Messgerite bestimmt. (Bild 19)
Die zu erwartenden Gesamtmessunsicherheiten
liegen unter 10 %, womit die Forderungen zur
MRV- Regulation erfiillt sind.
Fall I1:
Die Messtrecken unterliegen stindigen Anderun-
gen durch zusitzliche Einflussgrofien. Die Ermitt-
lung der Gesamtmessunsicherheiten muss unter
Beriicksichtigung dieser Einflussgrofien erfolgen.
(Bild 20)
Die Einflussgrofien sind zu denen im automobi-
len Bereich an Motor- und Fahrzeugpriifstinden
identisch. Die Ermittlung der Gesamtmessun-
sicherheiten erfolgt analog zu den Ausfiihrungen in
Abschnitt 6.

Bild 18:
Betrachtungsweisen
bei der Verbrauchs-
ermittlung.
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14. Erreichbare Gesamtmessunsicherheiten
fiir kontinuierliche Messungen

In Kapitel 11 sind Einsparpotenziale durch die
Nutzung von Experten- und Assistenzsystemen
beschrieben worden. Wie ausgefiihrt, konnen
bereits mit kleineren Verbrauchsreduzierungen

von z.B. 3 g/kW-h Einsparungen in den Kos-

ten fiir Brennstoff jahrlich im 6-stelligen Bereich
erreicht werden. Um diese Verbrauchsreduzie-
rung plausibel nachweisen zu konnen, sollte die
Gesamtmessunsicherheit fiir den angezeigten Ver-
brauchswert mindestens 5-fach kleiner sein. Die
erforderlichen Gesamtmessunsicherheiten sind,

Ein-Gerate-Praxis
Integration eines Messgerates

Schwerdl

Zwei-Gerate-Praxis
Integration zweier Messgerate

Micro-Motion-Messung der Kraftstoffeffizienz

4-20 mA Modbus

R Maschinenmanage-
Heizungsregler ment-Computer/VDR
Micro Motion
Viscomaster Micro Motion

Dampfdurchfluss- F-Serie
Regelventil

Brenndlheizung Schiffsmaschine
Riickfiihrung

Tagestank

Pumpe
Micro Motion

Kraftstoffzufuhr F-Serie

Bild 19:
Betrachtungsweisen
bei der Ver-
brauchsermittlung
far akkumulierte
Messungen des
Kraftstoffverbrauchs
[5, 6]

Bild 20:
Betrachtungsweisen
bei der Verbrauchs-
ermittlung fur
kontinuierliche
Messungen

Ein-Gerate-Praxis
Integration eines Messgerates

Zwei-Gerate-Praxis
Integration zweier Messgerate
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wie in Bild 21 dargestellt, je nach Ausgangslage sollte die erforderliche Gesamtmessunsicherheit
(spezifischer Verbrauch) unterschiedlich. ca. 0,33 % betragen, um eine Verbesserung der
Bei einem spezifischen Verbrauch von z. B. Schiffseftizienz sicherzustellen.

180 g/kW-h und einer Reduzierung von 3 g/kW-h Wie bereits in Abschnitt 12 ausgefiihrt, exis-

Bild 21:
Erforderliche
Gesamtmess-
unsicherheiten zur
Realisierung von
Einsparpotenzialen

Beispiel:
®  Messbereich 0,5...3500 kg/h
= Umlaufmenge 10500 kg/h (3 x Qmax, Forderung der Klasse)
[ |

Mess-Zeit (Update-Zeit) 1 s

EinflussgrofRen:

Gesamtmessunsicherheiten der Kalibrierung der Messgeréate (z.B. Coriolis): 0,1 % v. M.
Langzeitstabilitaten: 0,15 % v. M

Messkreisvolumen pro Strang:
Temperatur-Regelgute in jedem Strang:

Streuungen (Standardabweichungen) Bild 22
Vorlauf: 0,9 % (bei 10500 dm?), 1 s Messzeit mit gleitender Mittelwertbildung Messaufbau
Ricklauf 0,9 % bis 3,1 %, 1 s Messzeit mit gleitender Mittelwertbildung Zwei-Gerate-Praxis
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Bild 23:

Typische Gesamt-
messunsicherheit
fur die Zwei-Gerate-
Praxis

38

tieren fiir Verbrauchsmessungen an Bord keinerlei
Richtlinien und Standards. Die Integration von
Durchflussmessgeriten erfolgt mehr oder weniger
konzeptlos. Es wird angenommen, dass die Genau-
igkeit der Messungen immer identisch ist mit den
Genauigkeiten, die die Messgerétehersteller fiir ihre
Gerite gemif Kalibrierschein angeben, was fiir
akkumulierte Messungen im Rahmen der UN-
MRV-Regeln in etwa auch zutrifft, aber auch nur
dort. Basierend auf real auf Schiffen ausgefiihrten
Installationen sind im Folgenden Abschatzungen fiir
die zu erwartenden Gesamtmessunsicherheiten fiir
kontinuierliche Messungen analog zu den Abschit-
zungen gemacht worden, wie sie fiir Messaufgaben
im automobilen Bereich Standard sind. In Bild 22
ist ein typischer Aufbau dargestellt, mit dem durch
Differenzbildung von Vorlauf zu Riicklauf der
Verbrauchswert bestimmt wird. Fiir einen Motor mit
ca. 20 MW Leistung betrdgt der maximale Ver-
brauch ca. 3500 kg/h. Die Umlaufmenge betrigt laut
Forderung der Klasse damit 10500 kg/h, d. h. bei
maximalem Verbrauch betrigt der Riicklauf immer
noch 7000 kg/h. Da die Messgerite nahe am Motor
verbaut werden konnen, ist das Messkreisvolumen
relativ klein und ist mit jeweils 25 | angesetzt. Die
Temperatur im Messkreis wird laut Expertenaussage
auf £ 2 °C geregelt.

Die abgeschitzten Gesamtmessunsicherheiten
sind in Bild 23 dargestellt.

Bedingt durch die kleinen Messkreisvolumina ist
der Temperatureinfluss relativ gering. Fiir das Mess-
gerit, welches im Ricklauf adaptiert ist, vergroflert
sich bei steigendem Durchfluss (geringerer Durch-
fluss durch das Gerit) der Anteil der Streuungen.

Die extrem hohe erweiterte Gesamtmessunsi-
cherheit tiber dem Verbrauch ergibt sich daraus,
dass die hohen Umlaufmengen auf den Durch-
flusswert zu beziehen sind. Typische Verbrauchs-
werte liegen bei einem Motor zwischen 100 kg/h
bis 3500 kg/h. Selbst bei einem maximalen Ver-
brauch von 3500 kg/h lage die erweiterte Gesamt-
messunsicherheit immer noch bei ca. 10 %.

Ein Einsparpotenzial von 3 g/kW-h kann mit

solch einem Messaufbau nicht bestitigt werden.
Bild 24 zeigt einen vergleichbaren Aufbau nach

der Ein-Gerite-Praxis.

Da der Ricklauf vom Motor wieder zuriick in
den Mischtank (stromaufwirts vor das Messgerit)
geleitet wird, ergeben sich einbaubedingt relativ
grofSe Messkreisvolumina, abhiangig von der
Motorgrof3e, im folgenden Aufbau typisch ca. 800 1.

Die abgeschitzten Gesamtmessunsicherheiten
sind in Bild 25 dargestellt.

Wie aus Bild 25 ersichtlich, dominiert (wie auch
aus der Erfahrung aus dem Automobilbereich
bekannt) der Einfluss der Temperatur im Zusam-
menwirken mit dem groflen Messkreisvolumen.
Im Vergleich zur Zwei-Gerite-Praxis sind aber
kleinere Gesamtmessunsicherheiten zu erwarten.

Ein Einsparpotenzial von 3 g/kW-h kann auch
mit diesem Messaufbau nicht bestétigt werden.

15. Optimiertes
Brennstoff-Verbrauchsmesssystem

Cross-Innovation als Losungsstrategie
Wie im Abschnitt 5 ausgefiihrt, sind standardi-
sierte Messsysteme fiir den Einsatz im Motor-
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und Fahrzeug-Priiffeld fiir die Bestimmung von
Brennstoffverbrauchen in der Automobilindustrie
seit Jahren bekannt und Branchenstandard — nicht
so jedoch in der Schifffahrt. Wie nachfolgend
gezeigt wird, kann durch die Inkorporation von
bewidhrten Messtechniken der Automobilindustrie
in die Schifffahrt in Verbindung mit der Nutzung

Beispiel:
= Messbereich 0,5...3500 kg/h
= Umlaufmenge 10500 kg/h (3 x Qmax.)
B Mess-Zeit (Update-Zeit) 1 s
EinflussgroRRen:

innovativer Experten- und Assistenz-Systeme ein
effizienterer Schiffsbetrieb realisiert und die Ein-
haltung von Schadstoffemissionen nachgewiesen
werden. Die aus den Anforderungen der Auto-
mobilindustrie resultierende Systemarchitektur
ist konsequent auf die Nutzung am Schiffsmotor
zu iibertragen. Unter dem Oberbegriff ,,Cross

®  Gesamtmessunsicherheit der Kalibrierung des Messgerétes (z.B. Coriolis): 0,1 % v. M.

Temperatur-Regelglite:

Langzeitstabilitat der Kalibrierung: 0,15 % v. M

Messkreisvolumen im reis hinter dem Messgerat: ca.(800 dm?

Streuungen (Standardabweichungen): 0,1 %...30 % (Messbereich 0,5...3500 kg/h)

Bild 24:
Aufbau nach der
Ein-Geréate-Praxis

Bild 25:

Typische Gesamt-
messunsicherheit
fur ,Ein-Geréate-
Praxis”.
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Bild 26:

Optimiertes Brenn-
stoff-Verbrauchs-
messsystem flr den
Einsatz auf Schiffen

40

Innovation als Losungsstrategie® ist vom Mariti-
men Cluster Norddeutschland (MCN) ein Projekt
»Hochprizise Brennstoffverbrauchsmessung® ini-
tiiert worden. Das Projekt verfolgt die nachhaltige
Verbesserung der Schiffseffizienz durch Nutzung
von Experten- und Assistenzsystemen in Verbin-
dung mit einer genauen Brennstoffverbrauchsmes-
sung zur Steigerung der Wettbewerbsfahigkeit des
MCN-Klientels.

Die Durchfithrung des Projektes erfolgt in enger
Kooperation mit dem Ingenieurbiiro IB-HAWE
und der AVL List GmbH / Graz.

Das Projekt befindet sich derzeit in der Reali-
sierungsphase. In Koordinierung durch das MCN
sind weitere Partnerunternehmen im MCN in
relevante Aktivitaten eingebunden.

In Bild 26 ist die Architektur des Systems
dargestellt.

Die Abschitzung der zu erwartenden Gesamt-
messunsicherheiten ist im Vergleich unter gleichen
Randbedingungen zu den in Bild 22 und Bild 24
ausgefithrten Systemen in Bild 27 dargestellt.

Im fiir den Schiffsbetrieb relevanten Mess-
bereich werden ab ca. 300 kg/h Verbrauch die
erforderlichen Messunsicherheiten, die fiir eine
Verbesserung der Schiffseffizienz notwendig sind,
erreicht.

16. Anforderungen an die Metrologie

Aus den Ausfithrungen in Abschnitt 13 kann abge-
leitet werden, dass die aus der Automobilindustrie
bekannten Vorgehensweisen zur Bestimmung von
Gesamtmessunsicherheiten im operativen Motor-
betrieb auf einem Schiff nicht bekannt sind.

Schiffsmotoren werden hauptsichlich stationér
betrieben. Hinsichtlich der Genauigkeitsanfor-
derungen sind diese, in den von der Motorgrofie
abhingigen Durchflussbereichen, nahezu identisch
zu denen im Automobilbereich.

Genauigkeiten zur Optimierung der Schiffseffi-
zienz konnen mit der derzeit in groflem Umfang
eingesetzten Messtechnik (willkiirliche Adaption
von Messgeriten im Kraftstoffsystem zum Motor
wie in Abschnitt 13 beschrieben) nicht erreicht
werden.

Wie aus Bild 26 ersichtlich, ist fiir einen Nach-
weis der Genauigkeit fiir Messungen am befeu-
erten Motor die Forderung nach einer isolierten
Kalibrierung des Messgerites nicht sinnvoll. Sie ist
zwar, ebenso wie die Kalibrierung eines Dichte-
sensors (bei den Forderungen zur Darstellung von
volumetrischen und gravimetrischen Messergeb-
nissen) im Rahmen der Gesamtmessunsicherheits-
betrachtung zwingend erforderlich, aber fir den
Nachweis der Genauigkeit fiir stationire Messun-
gen am befeuerten Motor nicht ausreichend.
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Fiir die Metrologie konnen daraus folgende Anfor-
derungen abgeleitet werden:

= Essind Gesamtmessunsicherheiten gemaf3
Bild 27 mit den in Bild 20 aufgefiihrten Ein-
flussgroflen zu erreichen.

= Der Nachweis der Gesamtmessunsicherheit
ist, neben der Kalibrierung der eingesetz-
ten Messgerite, auf eine Kalibrierung eines
standardisierten Messsystems, wie in Bild 26
dargestellt, auszudehnen. Als Schnittstelle
fiir ein Normal ist hier die Schnittstelle fiir
die Adaption des Systems an den Motor
vorzusehen.

= Sinnvolle Messbereiche reichen von 200 kg/h
fiir kleine Motoren mit ca. 1 MW Leistung bis
8000 kg/h fiir grofie Motoren mit ca. 40 MW
Leistung

> in Messspannen von ca. 1: 40.

= Im maritimen Bereich werden die unter-
schiedlichsten Brennstoffe mit teilweise unde-
finierten Eigenschaften eingesetzt wie z. B.

«  HFO 700 mit einer Viskositit von 700 cSt
bei 50 °C, das auf ca. 150 °C aufgeheizt
werden muss, um in den Motor eingespritzt
werden zu kénnen.

e Marines Diesel6l (MDO) und Marines
Gasol (MGO) mit ahnlichen aber unter-
schiedlichen Viskositiaten und Dichten im

Vergleich zum KFZ-Diesel.

Die Kalibrierung muss eine Abschitzung der
Einflussgrofien auf die Genauigkeiten durch die
Verwendung der unterschiedlichen Kraftstoffei-
genschaften beinhalten.

»  Es miissen Prozedere fiir eine Uberpriifung
der Gesamtmessunsicherheiten der fest im
Schiff verbauten Systeme definiert werden.
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Bild 27:
Gesamtmess-
unsicherheiten
verschiedener
Vorgehensweisen
zur Ermittlung des
Kraftstoffverbrauchs
im Vergleich
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Kraftstoffverbrauchsmessung

mit dem DP-Sensor

Alexander Weil'

1. Einfithrung

Die Bestimmung des Kraftstoffverbrauchs ist heute
eine der wichtigsten Einflussgrofien bei der Ent-
wicklung moderner Verbrennungsmotoren. Die
Anforderungen im PKW- und Nutzfahrzeugbe-
reich erstrecken sich vom Leerlaufverbrauch eines
1-Zylinderpriifstandes bis hin zu Volllastverbrau-
chen von Sport- und Nutzfahrzeugen. Hierdurch
ergeben sich Kraftstoffverbrauchsbereiche von

0,2 1/h bis 400 1/h.

Ausgelost durch die Debatte um sauberere
motorische Verbrennung kommen neben den
herkémmlichen Kraftstoffen (Otto- und Diesel-
kraftstoffe) sowie den ethanolbasierten Kraftstof-
fen auch zunehmend methanolbasierte Kraftstoffe
als potenzielle Energietréger fiir die motorische
Verbrennung in Betracht. [1]

Die hierfiir einzusetzende Messtechnik muss
den Verbrauch dieser Medien zuverldssig messen
konnen und auch durch ausgewiahlte Dichtwerk-
stoffe gegen diese Medien bestindig sein.

2. Anforderungen an Mess- und Priifmittel

Wie aus Bild 1 ersichtlich, sind die Anforderun-
gen an die Mess- und Priifmittel durch Vor-

" Alexander Weil,
Global Product Ma-
nager ,Fuel Flow”,
GPMMCT HORIBA
Europe GmbH,
E-Mail:
alexander.weil@

horiba.com

gaben bestimmt. Diese werden durch die Ent-
wicklungsziele sowie die Konstruktions- und
Versuchsplanung definiert. Eine weitere sehr
wichtige Rolle neben den Kundenanforderun-

gen spielen die Normen und Gesetze. Aus diesen
Rahmenbedingungen ergibt sich eine einzuhal-
tende Spezifikation. Die Kalibrierung wird durch
das Kalibrierergebnis und die Langzeitstabilitat
beschrieben. Die Kalibrierung muss riickfithrbar
auf das nationale Normal ausgefiihrt sein und die
Langzeitstabilitit ist {iber Messungen iiber einen
langeren Zeitraum hinweg zu verifizieren. Alle
Einflussgrofien, die durch die Einsatzbedingungen,
den Messaufbau und die eingesetzten Mess- und
Priifmittel das Messergebnis beeinflussen kon-
nen, sind zu identifizieren, in ihrer Auswirkung

zu bewerten und als erweiterte Messunsicherheit
(Gesamtmessunsicherheit) fiir den Anwender
darzustellen. Die Gesamtmessunsicherheit wird
neben der Kalibrierunsicherheit und der Lang-
zeitstabilitdt insbesondere durch die Volumina im
Messkreis, Temperatureinfliisse und Messzeiten
beeinflusst. Die Abschitzung der Gesamtmess-
unsicherheit erfolgt nach GUM [2]. Die einzu-
haltende Spezifikation ist anschlieflend mit der
erweiterten Messunsicherheit abzugleichen. Erfiillt
die Messtechnik die Spezifikation, dann eignet sich

Bild 1:
Anforderungen an
Mess- und Prif-
mittel [4]
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diese fiir die Validierung der Messergebnisse, um
die gesteckten Entwicklungsziele zu erreichen. [3]

3. DP-Messprinzip und Kalibrierung

Das DP- Messprinzip besteht wie in Bild 2 dar-
gestellt aus einer Innenzahnradpumpe, einem
Servomotor und einer optischen Kolbenabtastung.
Eine Umdrehung des Innenzahnrads entspricht
einem verdridngten Volumen von 1 cm®. Ein auf
dem Servomotor montierter Drehgeber stellt eine
entsprechend hohe Auflosung (1000 Impulse/
Umdrehung) sicher, sodass besonders fiir Kleinst-
mengenmessungen reproduzierbar und hochgenau
gemessen werden kann.

Die Drehzahl der Innenzahnradpumpe wird
durch den angekuppelten Servomotor derart gere-
gelt, dass die Druckdifferenz (DP: delta pressure)
zwischen Ein- und Ausgang der Pumpe zu Null
wird (Ap = 0). In diesem Fall treten an der Pumpe
keine Leckage- Verluste auf. Die Drehzahl des
Motors ist dem geférderten Volumenstrom direkt
proportional. Das Messprinzip erhilt bei einem
»Nulldurchfluss® kein Signal, sodass kein Null-
punktabgleich stattfinden muss. Hierdurch ergeben
sich Vorteile im Vergleich zu anderen Verfahren,
bei denen der Nulldurchfluss abgeglichen werden
muss und, es insbesondere bei Kleinstmengenmes-
sungen prinzipbedingte Messfehler gibt.

Zur Erfassung eines Durchflusses dient ein
leichtgéngig in einer Bohrung beweglicher Kolben.
Die Bohrung ist hydraulisch mit dem Ein- und
Ausgang der Pumpe verbunden. Uber eine Licht-
schranke wird die Kolbenposition erfasst und auf
eine Positionsregelung aufgeschaltet, deren Aus-
gangssignal den Sollwert fiir den Drehzahlregler
des Servomotors bildet. Eine Durchflussinderung
bewirkt zunéchst eine Verlagerung des Kolbens
und damit eine Anderung des Lichtschranken-
signals. Die Drehzahl des Motors wird entspre-
chend angepasst, bis sich der Kolben wieder in
seiner urspriinglichen Lage (Mittelstellung im
Lichtschranken-Fenster) befindet. Die Drehzahl
des Motors entspricht nun wieder dem gednderten
Durchfluss. Als Messsignal des Sensors dienen die
Impulse des Drehzahlgebers, der direkt auf dem
Servomotor montiert ist.

Das Messprinzip ist unabhéngig von der Visko-
sitdt und der Temperatur des Mediums. Es entsteht
auflerdem kein Verschleifi. Dies garantiert eine
hervorragende Langzeitstabilitdt der Kalibrierung
und eine hohe Lebensdauer. Der Sensor liefert den
Durchflusswert in Form eines Frequenzsignals.
Der Frequenzbereich liegt im Bereich von 0 kHz
bis 60 kHz fiir 0 1/h bis 220 I/h.

Die Berechnung des Durchflusswertes erfolgt
nach der folgenden Formel:

Q = Durchfluss [1/h]
F = Frequenz [Hz]

KD= Kalibrierfaktor [Imp/cm?].

Da die Energie zum Betrieb des Volumenzéhlers
nicht dem stromenden Medium entnommen wird,
sondern nur die Strémungsbewegung tiber den
Kolben zur Aktivierung des Servomotors benétigt
wird, konnen Kleinstmengenmessungen bis hin-
unter zu 0,05 I/h durchgefiithrt werden. Durch die
Maximaldrehzahl des Servomotors bei maximalem
Durchfluss ergibt sich eine Messbereichsspanne
von bis zu 1:4000. Wegen minimaler Verzugszeiten
kann dieses Messprinzip insbesondere bei dynami-
schen Messungen eingesetzt werden. Die erwei-
terte relative Messunsicherheit der Kalibrierung
liegt im unteren Messbereich (0,2...51/h) bei 0,2 %
und im oberen Messbereich (5...220 1/h) bei 0,1 %.
Diese durch einen Vergleich mit dem Kleinstmen-
genpriifstand des FB 1.5 der PTB ermittelte relative
Gesamtmessunsicherheit beinhaltet bereits die
Unsicherheit der KD-Faktoren des Durchflusssen-
sors, des Vergleichnormals, der Dichtekorrektur
und der Umgebungseinfliisse. Die Kalibrierung
wird an insgesamt zwolf Priifpunkten durchge-
tithrt. Der KD-Faktor wird fiir jeden Priifpunkt
aus sechs Wiederholungsmessungen ermittelt. Fiir
die Kalibrierungen des unteren Durchflussbereichs
(0,05 1/h...80 1/h) werden Biiretten mit Nennvo-
lumina von 5 ml, 25 ml, 200 ml und 1300 ml ver-
wendet. Der Durchflussbereich von 0,2...300 I/h
wird mittels eines Referenzsensors kalibriert und
der obere Durchflussbereich (40 1/h...500 1/h)
mittels Waage als Referenz.

Der Einsatz des DP-Sensors erfolgt vorzugs-
weise fiir Messapplikationen an Motorenpriif-
stinden. Dieser wurde speziell fiir die Integration
in ein Kraftstoffmess- und Konditioniersystem
entwickelt.

4. Aufbau eines Kraftstoffmess- und
Konditioniersystems

Der in Bild 1 dargestellte Prozess erfordert opti-
male Einsatzbedingungen. Fiir eine reproduzier-
bare Messung miissen Druck und Temperatur
exakt konditioniert werden, ansonsten entstehen
zusitzliche Messfehler, die sich in der Gesamt-
messunsicherheit widerspiegeln. Das Kraftstoff-
verbrauchsmesssystem versorgt den Hochdruckteil
des Verbrennungsmotors mit den tiblicherweise
von der Tankpumpe bereitgestellten Driicken.



PTB-Mitteilungen 129 (2019), Heft 1

Kraftstoffverbrauchsmessung mit dem DP-Sensor

Diese variieren je nach Applikation zwischen

-0,5 bar und 10 bar. Das Kraftstoffverbrauchs-
messsystem besteht aus zwei Kreisldufen, die im
Hydraulikschaltbild in Bild 3 dargestellt sind. Uber
den Einlassverteilerblock werden eventuell vor-
handene Lufteinschliisse abgeschieden. Anschlie-
Bend gelangt der Kraftstoff in den Messkreis. Dort
werden Kraftstoffdruck und Kraftstofftemperatur
vorkonditioniert. AnschliefSend erfolgt die Durch-
flussbestimmung. Im Auslasskreis erfolgt die Kon-
ditionierung auf die fiir den Motor erforderliche
Temperatur und den notwendigen Druck. Hierbei
ist besonders die Konstanz dieser beiden Werte

fiir eine hochgenaue und reproduzierbare Kraft-
stoffmessung entscheidend. Die Auslasstemperatur
wird in stationdren Punkten in einem Regelbereich
von +0,05 °C eingeregelt.

5. Anforderungen an die Messqualitit

Um die Messqualitt des Gesamtkraftstoffmess-
systems bewerten zu kénnen, miissen neben der
Unsicherheitsbetrachtung der Kalibrierung (U,)
und der Langzeitstabilitat (U,) der Kalibrierfak-
toren zusétzlich die Streuungen der Messwerte
(U,) und die temperaturbedingten Volumenande-
rungen im Auslasskreis (U;) wahrend der Mes-
sungen mit betrachtet werden. In Bild 4 ist die
Gesamtmessunsicherheit fiir den Massendurch-
fluss exemplarisch fiir ein Messkreisvolumen von
300 ml und einem Temperaturgradienten von
0,05 °C/min dargestellt. Die Messzeit beeinflusst
das Messergebnis in den unteren Verbrauchsbe-
reichen. Durch lingere Messzeiten lassen sich
pulsationsbedingte Streuungen von Pumpen her-

ausmitteln. Die Messunsicherheit der Dichte muss
bei Forderungen zu gravimetrischen Verbrauchs-
angaben zusitzlich mit eingerechnet werden, da
der DP-Sensor den Volumendurchfluss misst.

Die Einfliisse der Temperaturausdehnung in den
Kraftstoffleitungen lassen sich iiber nachfolgenden
Ausdruck darstellen:

dT VMeus
B

d

Bild 2:
DP-Messprinzip

UT(Q,)=

M

Hierbei gilt es, das Messkreisvolumen zu
betrachten, den Ausdehnungskoeffizienten des

Bild 3:
Hydraulischer Auf-

bau eines Kraftstoff-

verbrauchsmess-
systems
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Bild 4:
Darstellung der
Gesamtmess-
unsicherheit
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Bild 5:
Feldlberprifung
eines Kraftstoffver-
brauchsmesssystem

Mediums sowie den Temperaturgradienten im
Messkreisvolumen. Das Messkreisvolumen kann
tiir Kleinstmengenmessungen einen signifikanten
Beitrag in der Gesamtmessunsicherheit darstellen,
daher sollte dies bei dem Aufbau des Priiflings
mitbeachtet werden. Die einzelnen Messunsicher-
heiten werden nach GUM quadratisch addiert.
Die Abschitzung der Gesamtmessunsicherheit

ist riickfiihrbar auf nationale Normale mit den
Kenngréfien Messzeit und Durchfluss. In dieser
Darstellung entsprechen die Messergebnisse den
Kernforderungen der Automobilindustrie, und es
kann eine Gegeniiberstellung mit der einzuhalten-
den Spezifikation erfolgen.

6. Feldiiberpriifung

Die Uberpriifbarkeit der Gesamtmessunsicherheit
im Priiffeld stellt eine weitere wichtige Anforde-
rung der Automobilindustrie dar. Die Uberprii-
fung kann mittels einer mobilen Einheit erfol-
gen. Der Anschluss dieser Einheit erfolgt tiber
vorkonfektionierte Hochdruckleitungen mit
Schnellverschlusskupplungen. Somit ist es mog-
lich, das Kraftstoffverbrauchsmesssystem schnell
und riickfithrbar vor Ort zu tiberpriifen. Es kann
grundsitzlich zwischen zwei Priifvarianten unter-
schieden werden. In der Priifvariante des Ein-
lasskreises (in Bild 5 dargestellt) wird gezielt die
Messunsicherheit des Durchflusssensors inkl. des
Einlasskreises tiberpriift. Sollte im Auslasskreis
eine Leckage sein, geht diese in das Ergebnis mit
ein. Das Gleiche gilt fiir Stérungen (Vibrationen,
Temperaturdriften), die sich iiber den Auslasskreis
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in den Zwischenkreis iibertragen. In einer weite-
ren Priifvariante wird das System an den externen
Messkreis angeschlossen. Die bei diesem Priifver-
fahren ermittelten Werte beschreiben die Messun-
sicherheit des gesamten Systems, d. h. alle intern
(z.B. Leckagen, fehlerhafte Temperaturregelung,
Pumpendefekt, Druckregler defekt) wie extern
wirkenden Fehler (z.B. extreme Umgebungstem-
peraturschwankungen, Vibrationen, St6fl¢) gehen
in das Messergebnis ein.

7. Zusammenfassung

Das DP-Messprinzip ist fiir die Genauigkeits-
anforderungen hinsichtlich der Messaufgaben
im Bereich der Forschung und Entwicklung von
Verbrennungsmotoren optimal ausgefiihrt. Die
Einflussgrofien lassen sich nachvollziehbar nach
GUM auf das nationale Normal riickfithren. Eine
hochgenaue Konditionierung garantiert eine gute
Reproduzierbarkeit der Messergebnisse auch im
Bereich von Kleinstmengenmessungen. Ein grofier
Vorteil des Messprinzips ist die Langzeitstabilitat
des Kalibrierfaktoren. Dadurch lassen sich Mes-
sungen {iber ldngere Zeit direkt miteinander ver-
gleichen. Durch automatisierte Feldiiberpriifung
wird eine schnelle und standardisierte Riickfiih-
rung der Messergebnisse gewdhrleistet.

Das Kraftstoftverbrauchsmesssystem erfiillt
in vollem Umfang die Forderungen der
Automobilindustrie.
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Kavitationsdiisen -

Eine neue Technologie fur die
Durchflussmessung von Flussigkeiten

Daniel Schumann”

Kavitation ist ein allgemein bekannter Effekt in
der Fluidmechanik. Dieser wird meist mit nega-
tiven Folgen assoziiert, wie z. B. den materialzer-
storenden Eigenschaften bei Schiffsschrauben,
Saugrohren von Pumpen, oder Turbinenrddern.
Dabei weist Kavitation aber auch eine Reihe von
sehr niitzlichen technischen Anwendungsmoglich-
keiten auf, beispielsweise fiir die Reinigung von
Oberflachen, die Treibstoffeinspritzung in Diesel-
motoren oder das Verdrillen von Chemiefasern in
der Textilindustrie.

Grundlegend bedeutet Kavitation (lat. cavitas
»Hohlraum®) die Bildung und Auflgsung von mit
Dampf gefiillten Hohlrdumen in einer Fliissigkeit.
Physikalisch betrachtet entspricht Kavitation dem
Sieden. Unter Atmosphérendruck siedet beispiels-
weise Wasser auf Meeresspiegelhéhe bei einer
Temperatur von 100 °C. Wird der Druck vermin-
dert, erfolgt der Ubergang in die gasférmige Phase
schon bei geringerer Temperatur. Den Abso-
lutdruck, bei dem dieser Ubergang stattfindet,
bezeichnet man als Dampfdruck. Bild 1 verdeut-
licht beide Moglichkeiten, Temperaturerh6hung
und Druckreduzierung, die zur Unterschreitung
des Dampfdruckes und somit zum Ubergang in
die gasformige Phase fithren.

Innerhalb von Strémungsvorgéngen erfolgt die
Bildung und Auflésung von Kavitationsblasen

Bild 1:
Phasendiagramm von Wasser mit C als kritischem
Punkt und 7, als Tripelpunkt.

iblicherweise so schnell, dass sich lokale Wasser-
schldge ausbilden, welche sich materialzerstérend
auswirken konnen.

Ein neueres Anwendungsgebiet der Kavitation
ist der Einsatz als sogenannte kavitierende Diise,
bzw. Kavitationsdiise, fiir die Durchflussmessung,
Regelorgan oder zur Erzeugung dynamischer
Durchflussprofile. Dabei wird Kavitation inner-
halb eines Herschel-Venturi-Rohres erzeugt. Die
Nutzung von kavitierenden Diisen als Regelorgan
ist jedoch keine neuzeitliche Anwendung. Im
Bereich der Gas-Durchflussmessung sind soge-
nannte kritische Diisen bereits als stabiles und
akkurates Messprinzip mit hoher Wiederholbar-
keit seit einigen Jahrzehnten bekannt. Sie sind als
Transferstandard oder Priifgerit etabliert.

Kavitierende Diisen basieren auf dem gleichen
physikalischen Prinzip wie die kritischen Diisen.
Wihrend sich bei kritischen Diisen durch die Ver-
engung des Querschnittes die Stromungsgeschwin-
digkeit der lokalen Schallgeschwindigkeit angleicht
und so ein kritischer Massenstrom erreicht wird,
wird bei kavitierenden Diisen der statische Druck
lokal bis zum Dampfdruck p, abgesenkt, wodurch
Kavitation initiiert wird (s. Bild 2).

Im Ergebnis bilden sich konstant Kavitations-
blasen im Duisenhals (Bild 2 rechts). Durch die
lokal begrenzt auftretende Kavitation stellt sich ein
maximaler Fliissigkeitsstrom ein.

Somit basieren kavitierende Diisen im Grunde
auf dem Prinzip der Wirkdruckmessgerite und
koénnen mittels Gleichung 1 aus ISO 5167 berech-
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net werden
4, =—2—c 42 [2App, (1)
1-p* 4
mit:
Qo Massenstrom
Cp: Durchflusskoeffizient
B=d/D: Durchmesserverhiltnis
& Expansionszahl, Kenngrofie fiir die Kompressibilitat
von Fluiden, bei inkompressiblen Medien e=1
d: Diisenhalsdurchmesser
Ap=p-p, Wirkdruck
P Fluiddichte.
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Bild 2:

Links: Schemati-
sche Darstellung
einer Herschel-Ven-
turi-Duse (grauer
Bereich), inklusive
des schematischen
Verlaufs der Druck-
und Geschwindig-
keitskurven uber
die Disengeometrie
Rechts: Ausschnitt
einer Highspeedauf-
nahme einer kavi-
tierenden Herschel-
Venturi-Dlse aus
Plexiglas

Bild 3:

Links: Anzahl der
Impulse der Turbine
bei Pumpenbetrieb
mit Regelventil
Rechts: Anzahl der
Impulse der Turbine
bei Pumpenbetrieb
mit Kavitationsdise
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Wird das nétige kritische Druckverhaltnis
erreicht, stellt sich ein stabiler Durchfluss ein,
welcher abhidngig vom Eingangsdruck ist. Auf-
grund der hohen Flief3geschwindigkeit innerhalb
des Diisenhalses wird die auftretende Kavitation
weiter transportiert und 16st sich im Bereich des
Diffusors auf. Dadurch treten keine materialzersto-
renden Einfliisse auf nachfolgende Einbauten auf.

Die Kavitationsdiise ist durch ihre physikali-
schen und technischen Eigenschaften vielfiltig
nutzbar, so unter anderem als Durchflussregler.
Dazu wurden Versuche auf einem Durchfluss-
priifstand der PTB durchgefiihrt. Es wurde eine
Turbine als Durchflussmessgerat installiert und
die Impulsldngen der einzelnen Schaufelrader der
Turbine geloggt. Die Messkampagne beinhaltete
vier Versuchsreihen. Die erste Versuchsreihe galt
der Untersuchung der Durchflussstabilitdt wiahrend
des normalen Kalibrierbetriebes der Anlage. Dabei
wird der Durchfluss iiber Pumpen erzeugt und
durch pneumatische Ventile reguliert. Innerhalb
der zweiten Versuchsreihe wurden die pneumati-
schen Ventile durch eine Kavitationsdiise ersetzt.
Versuchsreihe 3 und 4 diente zur Validierung der
Ergebnisse, indem der gleiche Versuchsaufbau
verwendet wurde, jedoch die Durchflusserzeugung
tiber einen Hochbehilter realisiert wurde.

Bild 3 zeigt deutlich den Unterschied zwischen
beiden Regelungen. Der klassische Regelungsmo-
dus mittels Pumpe und pneumatischem Regelventil
(Bild 3, links) erzeugt einige lokale Maxima bei den
entsprechenden Durchfliissen mit einer erheb-
lichen Anzahl an Nebenmaxima. Die Grenzen

zwischen den einzelnen Durchflusspunkten ver-
schwimmen, sodass eine klare Abgrenzung nicht
gegeben ist. Zusdtzlich erhoht sich die Anzahl der
Nebenmaxima mit zunehmender Fliefigeschwin-
digkeit. Im Gegensatz dazu steht das Ergebnis

mit einer Kavitationsdiise als Regelorgan (Bild 3,
rechts). Hier konnen deutlich sieben Einzelpeaks
identifiziert werden. Diese normalverteilten Signale
der Turbine belegen die Durchflussstabilitét der
Kavitationsdiise.

Eine weitere Anwendungsmaoglichkeit der Kavi-
tationsdiise ist die Generierung von wechselnden
Durchfliissen. Da sich die Kavitationsschicht bei
ausreichendem Druckunterschied innerhalb von
Millisekunden ausbildet, konnen mehrere Diisen
unterschiedlichen Durchmessers parallelgeschaltet
werden. In diesem Anwendungsfall addieren sich
die Einzelvolumenstrome der Diisen. Hierfiir hat
die PTB, in Kooperation mit einer auf Gaspriif-
stinde spezialisierten Firma, einen ersten Prototyp
entwickelt und gebaut (s. Bild 4).

Innerhalb dieser Einheit befinden sich 6 kon-
zentrisch angeordnete Kavitationsdiisen (C), die
mittels pneumatischer Stempel (A) gedffnet oder
geschlossen werden konnen. Es kann derzeit ein
Durchflussbereich von 100 1/h - 5400 1/h abgedeckt
werden. Diese Apparatur wird mit Wasser betrie-
ben und ist aufgrund ihrer Gré8e mobil in Priif-
standen einsetzbar. Die Diisen im Inneren konnen
beliebig gewechselt werden, sodass eine Durch-
flusserweiterung moglich ist. Des Weiteren hat
der Fachbereich 1.5 eine kleinere Variante dieser
Einheit gebaut.
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In Bild 5 ist der sogenannte ,,Little Boy“ dargestellt.

Das Funktionsprinzip ist analog zu ,,Big Boy“. Ein
wesentlicher Unterschied der beiden Apparaturen
ist, dass die kleinere lediglich 3 Kavitationsdiisen
beinhaltet, aber durch ihre Konstruktion medien-
unabhiéngig ist. Derzeit wird die Apparatur mit
HAKU betrieben, welches als Kraftstoffersatz an
einzelnen Priifstinden innerhalb des Fachbereichs
verwendet wird.

Mit diesen beiden Apparaturen ist es moglich,
dynamisch wechselnde Durchfliisse, wie z. B.
ein héusliches Wasserverbrauchsprofil oder den
Kraftstoffverbrauch wihrend eines Fahrzyklus zu
generieren. Erste Untersuchungen belegen die hohe
Reproduzierbarkeit der erzeugten Durchflusspro-
file. In Bild 6 sind ein solches Test-Durchflussprofil
und die Reaktion eines handelsiiblichen Haushalts-
wasserzdhlers beispielhaft dargestellt.

Da Fahrzyklen als Geschwindigkeitsprofile
iiber eine definierte Messzeit angegeben werden
(s. Bild 7) wird fiir die Nachbildung am Durch-
flusspriifstand das Geschwindigkeitsprofil mit
einem fiktiven Motor und einem mittleren Ver-
brauch des Motors fiir die jeweilige Geschwindig-
keit in einen Kraftstoffverbrauch umgerechnet.

Die durchgefiihrten Untersuchungen belegen,
dass das Prinzip der kavitierenden Herschel-Ven-
turi-Diise auch im Fliissigkeitsbereich funktioniert.
Die Diisen konnen mit unterschiedlichen Fluiden
betrieben werden.

Ein wichtiger Punkt fiir den Einsatz im Fliissig-
keitsbereich ist der Nachweis, dass innerhalb eines
langfristigen Betriebs keine materialzerstorenden
Eigenschaften, sowohl innerhalb der gefertig-
ten Diise als auch auf das nachfolgende System,
auftreten. Dieser Nachweis ist im Rahmen von
Langzeituntersuchungen noch zu erbringen. Die
bisherigen Messungen belegen des Weiteren, dass
es sich bei der Durchflusserzeugung und Regelung
um wiederhol- und reproduzierbare Durchfliisse in
der Groflenordnung von 1 - 10~ handelt.

Derzeitig werden am Fachbereich stochastisch
gesicherte Referenzprofile fiir die Priifung von

Bild 6:

Bild 4:

Kavitationsduisenapparatur ,,Big Boy”, A: pneumatische Stempel, B: Auslauf,

C: Platte mit installierten Dlsen, D: Einlass.

Wasserzihlern unter dynamischen Bedingun-

gen entwickelt. Des Weiteren werden Fahrzyklen
nachgebildet, um ebenfalls den Kraftstoffverbrauch
unter dynamischen Bedingungen genauer bestim-
men zu konnen. Dariiber hinaus werden Untersu-
chungen mit Kavitationsdiisen auf andere Fluide
ausgeweitet. Die Erweiterung der Untersuchungen
ist notwendig, um eine allgemein giiltige, medien-
unabhingige Charakterisierung der Kavitationsdii-
sen gewahrleisten zu konnen.

Bild 5:
Kavitationsdusen-
apparatur , Little
Boy" mit 3 parallel
betriebenen Kavita-
tionsdiisen

Bild 7:
Ausgewabhlte,
aktuell verwendete
Fahrzyklen

Treppenprofil mit
parallel aufgezeichne-
ter Durchflussanzeige
eines Wasserzahlers
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Messung kleiner Volumenstrome

in der Medizintechnik

Stephan Klein®

Abstract

Dieser Beitrag stellt die wesentlichen Inhalte eines
gleichnamigen Ubersichtsvortrags auf dem 310.
PTB-Seminar ,,Metrologie im Fluss“ zusammen,
das am 8. und 9. November 2018 in Braunschweig
durchgefithrt wurde. Zunichst wird der Bereich
»Medizintechnik“ anhand der Europiischen
Medizinprodukte-Verordnung abgegrenzt und
einige Beispiele von Medizinprodukten werden
vorgestellt, bei denen die Handhabung von Flis-
sigkeiten ein wichtiger Bestandteil der Funktions-
erfilllung ist. Anschlieffend werden gegenwirtig
in der Medizintechnik eingesetzte Flow-Sensoren
und Ansitze neuer Messprinzipien aufgefiihrt.
Zum Abschluss werden Ergebnisse des europi-
ischen Metrologieprojektes ,,Metrology for Drug
Delivery I und die Planungen fiir dessen Fortset-
zung beschrieben.

Einleitung

Zur Abgrenzung der ,,Medizintechnik soll hier
die Begriffsbestimmung ,,Medizinprodukt“ aus
der EU-Verordnung 2017/745 iiber Medizinpro-
dukte herangezogen werden [1], (Bild 1). Medizin-
produkte werden danach also dadurch definiert,
wie sie ihre Hauptwirkung nicht erreichen (nicht
pharmakologisch, nicht immunlogisch bzw. nicht
metabolisch). Generell werden die Hauptwirkun-
gen von Medizinprodukten danach im weitesten
Sinne physikalisch (thermisch, elektrisch, mecha-
nisch etc.) erzielt. So sind auch Medizinprodukte
bekannt, die trotz der oralen Einnahme in Tablet-
tenform kein Arzneimittel sind, weil der Wirk-
mechanismus auf physikalischen Effekten beruht’.
Medizinprodukte kénnen je nach betrachtetem
Aspekt nach verschiedenen Kriterien eingeteilt
werden [2]:

F1%C3%B

Bild 1:

(11

* Prof. Dr.-Ing.

Stephan Klein,
.Medizinische
Sensor- und Gerate-
technik”,
Technische Hoch-
schule Lubeck,
E-Mail:
stephan.klein@
th-luebeck.de

1 Ein Beispiel dazu ist das Medizin-
produkt ,Levax intens” der Fa. Bayer,
das bei Magen-Darmbeschwerden in
Tablettenform verabreicht wird.
https://www.lefax.de/static/docu-

ments/Beipackzettel Lefax intens

l.pdf,

Zugriff: 27.12.2018

Definition eines Medizinproduktes
(Hervorhebungen durch den Autor)
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2 Eine Zulassung im
Sinne eines hoheit-
lichen Aktes einer
Behorde ist innerhalb
der EU vor der Markt-

einflihrung eines Medi-

zinproduktes - anders
als in anderen Staaten
- nicht vorgesehen,
daher wird der Begriff
.Zulassung” hier mit
Anfihrungszeichen
verwendet. In der EU
wird im Rahmen eines
Konformitatsbewer-
tungsverfahrens vor
dem Inverkehrbringen
festgestellt, ob die
Richtlinien der EU
eingehalten werden.

3 1 nl entspricht einem

Wiirfel mit einer Kan-
tenlange von 0,1 mm
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Invasivitét der Informationserfassung bzw. des
Eingriffs:

= nichtinvasiv, z. B. Ultraschallbildgebung,
Oberflachen-EKG

= invasiv (dringt durch Koérperoberflache oder
iber eine Korperoffnung ganz oder teilweise
in den Korper ein), z. B. Herzschrittmacher-
implantation, Messung des zentralvendsen
Blutdrucks

Ort der Anwendung, der Art des Verfahrens:

= invivo (im/am lebenden Objekt),
z.B. Operationsmikroskopie

= insitu (in natiirlicher Lage im Korper),
z.B. Stent-Implantation

= exvivo (aulerhalb des Korpers,
z.B. nach Entnahme), z. B. Spektroskopie am
Tumor-Schnellschnitt

= invitro (im Reagenzglas),
z.B. Ziichtung von Stammzellen

= insilico (am Computer),
z.B. Bestrahlungsplanung in der
Nuklearmedizin

Dauer der Anwendung:

= voriibergehend (weniger als 60 Minuten),
z.B. Operationsinstrumentarium

= kurzzeitig (bis zu 30 Tagen),
z.B. Beatmung (> 1 Woche)

= langzeitig (mehr als 30 Tage),
z. B. Herzschrittmacher

=  ununterbrochen,
z.B. kiinstliche Herzklappe
(glinstigenfalls lebenslang)

Wiederverwendbarkeit
= Einmalgebrauch

= Mehrfachgebrauch

Die im Bereich der Entwicklung und ,,Zulas-
sung“? am héufigsten relevante Einteilung in die
vier Risikoklassen I, ITa, IIb, III erfolgt jedoch
nach den bei der Anwendung zu erwartenden
Risiken, die nach einem Entscheidungsbaum der
o.g. EU-Verordnung bewertet werden:

= Kilasse I (geringes Risiko): Medical Apps,
Lesebrillen, Rollstiithle, Mullbinden;

= Klasse II a (mittleres Risiko): Zahnftllungen,
Rontgenfilme, Horgeriate, Ultraschallgerite;

= Klasse Il b (hohes Risiko): Intraokularlinsen,
Kondome, Rontgengerite, Infusionspumpen;

= Klasse III (sehr hohes Risiko): Hiift- und
Kniegelenkimplantate, Herzkatheter,
Brustimplantate.

Von den 81.217 in den Jahren 2005-2016 beim
Bundesamt fiir Arzneimittel und Medizinpro-
dukte - BfArM eingegangenen Risikomeldungen
betrafen 17.670, also fast 22 %, die beiden Pro-
duktgruppen Injektion / Infusion / Transfusion/
Dialyse und In-vitro-Diagnostika, die im Fol-
genden kurz angesprochen werden sollen [3]. In
dieser Statistik wird jedoch nicht weiter nach den
Ursachen der Meldungen spezifiziert, die sowohl
in den Gerdten selbst als auch in der Handhabung
liegen kénnen. Nach anderen Quellen wird in der
Infusion ein Grofiteil der Zwischenfille durch
Anwender verursacht [4].

Medizinprodukte mit Fliissigkeitshand-
habung als Bestandteil der Hauptfunktion

Die Stromung von Fliissigkeiten inner- und aufler-
halb des menschlichen Korpers spielt eine wichtige
Rolle in der Medizintechnik. Sicherheit und Zuver-
lassigkeit zahlreicher Medizinprodukte erfordern
die sichere und zuverldssige Handhabung ver-
schiedener Volumenstrome. Deren Bereich reicht
von mehreren 1/min (Herz-Lungen-Maschine) bis
zu einigen nl/min (Medikamentenapplikation)?.
Einige dieser Medizinprodukte bzw. Anwendungen
sollen hier beispielhaft vorgestellt werden:

= Herz-Lungenmaschinen werden eingesetzt,
um den Blutkreislauf wahrend operativer
Eingriffe am Herzen aufrecht zu halten und
die Oxygenierung des Blutes zu erméglichen.
Dabei werden Volumenstrome von mehreren
/min erreicht.

= Unter parenteraler Erndhrung wird die
vendse Verabreichung von Néhrstofflgsun-
gen bei Patienten verstanden, deren Magen-
Darm-Trakt nicht zur Nahrungsaufnahme
geeignet ist, z. B. nach einer Operation. Bei
diesen Anwendungen werden Volumenstrome
von mehreren 1/24 h erreicht. Dabei wird die
Infusionsfliissigkeit entsprechend des indivi-
duellen Bedarfs des Patienten zusammenge-
setzt (u.a. Aminosduren, Kohlenhydrate, Fett,
Natrium, Kalium oder Phosphat).

= Dialysegerite dienen der Nierenersatzthera-
pie. Die beiden technisch ersetzbaren Haupt-
aufgaben der Niere sind die Ausscheidung von
sowohl Stoffwechselendprodukten als auch
Giften und Medikamenten sowie die Regula-
tion des Wasser- und Elektrolythaushaltes [2].
Ein Hdmodialysesystem besteht aus einem
extrakorporalen Blut- und einem Dialysat-
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kreislauf, deren Austausch in einem Dialysator
erfolgt, in dem Blut und Dialysefliissigkeit
durch eine semipermeable Membran getrennt
sind. Peristaltikpumpen in der Ausfithrung als
Rollenpumpe (radial angeordnete Rollen quet-
schen einen Schlauch) fordern diese Kreis-
laufe. Der Dialysator wird auf der Blutseite mit
ca. 100 - 300 ml/min und auf der Dialysatseite
in der Regel mit ca. 500 ml/min durchstréomt
(Bild 2).

In der Diabetes-Therapie werden batteriebe-
triebene Insulinpumpen eingesetzt, die am
Korper getragen werden und tiblicherweise
ein Volumen von wenigen ml Insulin aufneh-
men konnen. Die erforderliche Dosis — und
damit die Forderrate — schwankt in Abhingig-
keit von der Erndahrung, der Tageszeit und der
korperlichen Aktivitit und wird dem Benutzer
i.d.R. in U/min (Units/Minute also Insulinein-
heiten/Minute) angezeigt. Der Volumenstrom
betragt im Mittel unter Beriicksichtigung
moglicher Bolusgaben einige ml/24 h.

Bei extrakorporalen Infusionspumpen
haben zwei Bauformen Bedeutung erlangt:
Peristaltikpumpen, die in der Ausfithrung

als Fingerpumpen mit linear angeordneten
»Fingern® einen Schlauch in einer peristal-
tischen Bewegung so bewegen, dass sie das
sich im Schlauch befindende Medium férdern
sowie Spritzenpumpen, bei denen der Kolben
der mit dem zu applizierenden Medikament
gefiillten Spritze (i.d.R. 50 ml) von der Pumpe
bewegt wird. Es werden Volumenstréme von
ca. 0,1 ml/h bis zu 50 ml/h appliziert.

Implantierbare Infusionspumpen werden
iiberwiegend in der Schmerz- und Spas-
tiktherapie eingesetzt und im Bauchraum
implantiert. Ein Katheter fiihrt zum Wirkort
des Medikamentes, das ohne unerwiinschte
Wirkungen oder Verdiinnung im Blut zuge-
fithrt wird, z. B. unmittelbar dem Spinalraum
im Riickenmark. Die Befiillung erfolgt durch
Punktion mit nicht stanzenden Nadeln durch
ein Silikon-Septum. Zwei Bauformen sind am
Markt eingefiihrt, elektrische Rollenpumpen
und gasgetriebene Pumpen (Bild 3). Diese
bestehen aus einem Titangehduse, das mit
einem Zwei-Phasen-Gemisch als Treibmittel
(i. d. R. n-Butan mit konstantem Dampfdruck
von ca. 3,4 bar absolut bei konstanter Korper-
temperatur) gefiillt ist. Der Druck férdert das
sich in einer flexiblen Kammer befindende
Medikament durch eine Drosselstrecke, die
nach dem Gesetz von Hagen-Poiseuille den
Fluss bestimmt, in den Katheter und zum
Wirkort. Bei Volumenstromen zwischen ca.

0,25 ml/24 h und ca. 3,0 ml/24 h erlauben die
Pumpen Nachfiillintervalle von ca. 30 Tagen.
Die Volumeninderung innerhalb des Treib-
mittelraumes wird durch Verdampfen bzw.
Kondensation des Treibmittels kompen-
siert, solange zwei Phasen vorliegen. Beim
Nachfiillen der Pumpe mit einer speziellen
Nadel durch das Fullseptum wird die Medi-
kamentenkammer expandiert und ein Teil
des Treibmittels kondensiert, sodass mit der
Korperwirme als Energiequelle ein erneuter
Entladungszyklus beginnt [2].

Der Begriff ,, In-vitro-Diagnostikum® bezeich-
net ein Medizinprodukt, das als Reagenz, ...
Instrument, ... Gerit, Software oder System
... vom Hersteller zur In-vitro-Untersuchung

Bild 2:
Funktionsprinzip ei-
nes Dialysegerates
mit dem Dialysator
in der Mitte und
den beiden Flussig-
keitskreislaufen [2]
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Bild 3:

Implantierbare Infusionspumpe.
1 Titangehause mit Nahtosen,

2 flexible Medikamentenkammer,
3 Treibmittel (zwei Phasen),

4 Septum zum Nachfullen der

Pumpe,
5 Drosselstrecke,

6 Septum mit direktem

Katheterzugang (Bolusgabe,

Katheterspulung),

7 Katheteranschluss [2]

von aus dem menschlichen Korper stammen-
den Proben, einschlief3lich Blut und Gewe-
bespenden, bestimmt ist und ... dazu dient,
Informationen ... zu liefern, u.a. iiber phy-
siologische oder pathologische Prozesse oder
Zustinde, ... Giber die Pradisposition fiir einen
bestimmten gesundheitlichen Zustand oder
eine bestimmte Krankheit oder ... zur Feststel-
lung der Unbedenklichkeit und Vertréglichkeit
bei den potenziellen Empfingern [5].

Bei der Prozessierung des Probenmaterials
spielt die exakte Dosierung von Reagenzien
eine wichtige Rolle. Dabei steht weniger ein
Volumenstrom als eher die Dosierung einzel-
ner Volumina durch Pipettiernadeln im Vor-
dergrund. Diese Nadeln haben ein Pipettier-
volumen von 5 pl bis 1.100 pl, das in Schritten
von 1 pl appliziert werden kann (Bild 4).

Bild 4:
Pipettiernadeln in
einem Laborau-
tomat, der mehr
als 200 Tests/h
durchfiihren kann,
wenn ein Pipettier-
vorgang pro Probe
angenommen wird.
Werden mit einzel-
nen Proben mehrere
Tests durchgefiihrt,
verringert sich der
Durchsatz entspre-
chend (Bild: Fa. Eu-
roimmun, Lubeck).
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In vielen der genannten Gerite werden Volu-
menstrome gemessen und auf der Basis dieser
Messungen Vorginge gesteuert und geregelt.
Trotzdem handelt es sich nicht um sogenannte
»Medizinprodukte mit Messfunktion®, die dadurch
gekennzeichnet sind, dass

= eine quantitative Messung entweder eines
physiologischen oder anatomischen Para-
meters oder der Menge der Energie bzw. von
Substanzen, die dem Korper zugefiihrt oder
entzogen werden sollen erfolgt,

= die Anzeige des Ergebnisses in legalen Ein-
heiten der Richtlinie 80/181/EEC erfolgt oder
ein Vergleich mit einem Referenzwert, der
ebenfalls in diesen Einheiten angegeben sein
muss, erfolgt und

= die Genauigkeit gegeben sein muss, um
schwerwiegende unerwiinschte Ereignisse zu
vermeiden, und die in der Zweckbestimmung
genannt ist oder aufgrund der Zweckbestim-
mung vermutet werden kann.

Medizinprodukte mit Messfunktion werden in
der Anlage 2 der Betreiberverordnung aufgefiihrt
und miissen regelméfiigen ,,Messtechnischen Kon-
trollen® unterzogen werden [6, 7].

Sensorprinzipien fiir die Messung von
Fliissigkeitsstromen in der Medizintechnik

Bei der Messung von Volumenstrémen in Medi-
zinprodukten muss beachtet werden, dass bei vie-
len Anwendungen die Fliissigkeitsfithrung in Ein-
wegprodukten erfolgen muss, um Kontamination
der Patienten zu vermeiden. Dementsprechend
werden Volumenstromsensoren eingesetzt, die
durch die Wandung kontaktlos in Schlduchen mes-
sen konnen. Dies sind u. a. Ultraschall-Sensoren,
die z.B. in Dialyse- und Herz-Lungen-Maschinen
oder Peristaltikpumpen (Infusion, Ernéhrung,
Kontrastmittelapplikation) eingesetzt werden [8].

Kalorimetrische Sensoren sind fiir die Volumen-
strommessung eingefithrt und messen thermisch
im Kanal eines Microchips Volumenstrome von
50 nl/min - 100 ml/min [9]. Fiir Anwendungen
in der Medizintechnik wurde kiirzlich ein Sensor
nach diesem Messprinzip eingefiihrt, der als Ein-
wegprodukt konzipiert ist.

Aus den unterschiedlichen Driicken, die an zwei
durch eine Drosselstrecke getrennte Messstellen
eines durchstromten Schlauches auftreten, lassen
sich wegen der Elastizitdt des Schlauches die
unterschiedlichen Durchmesser bzw. die unter-
schiedlichen Krifte in Radialrichtung bestimmen.
Diese Kraftmessung wird z. T. in Fingerpum-
pen zur Volumenstrommessung eingesetzt. Ein
Vorschlag, diese Anderung des Schlauchdurch-
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messers kapazitiv zu messen, findet sich in [10].
Der Sensor besteht aus einem Einwegprodukt

und einer Messelektronik. Das Einwegprodukt
(Schlauchstiick mit bekanntem Stromungswider-
stand und bekannten Elastizitatseigenschaften der
Wandung) bildet die Messzelle, die Messelektronik
bleibt dauerhaft im Gebrauch (Bild 5).

Im Rahmen des Projektes ,,Metrology for Drug
Delivery I (s.u.) wurde ein Priifstand realisiert, der
es ermoglicht, Volumenstrome bis zu einer Gro-
Benordnung von 1 nl/min zu messen. Die Messung
erfolgt durch Bestimmung der Position der Fliissig-
keits-Luftgrenzschicht in einer Glaskapillare. Da in
diesem Volumenstrombereich kein Vergleich mit
anderen Messeinrichtungen moglich war, wurde
der auftretende Gesamtfehler mit einer Abschit-
zung der Fehlereinfliisse der Zeitmessung und der
Geometrie (u.a. Kapillare, Verdunstung, optisches
System, Bildverarbeitungssoftware, Betriebssystem)
bestimmt. Er betrug 5,5 % [11, 12].

Parallel-Infusion

Patienten auf Intensivstationen bendtigen oft 20
oder mehr Medikamente, die per Infusion zuge-
fithrt werden. Andererseits konnen nicht so viele
Zuginge gelegt werden. Daher werden héufig
mehrere Pumpenausginge in einer sogenannten
Hahnbank zu einem Katheter zusammengefiihrt,
der die Medikamente zum Patienten fithrt. Dies
wird als Parallel-Infusion bezeichnet. Daraus
resultiert eine Vielzahl méglicher Komplikationen.
Auf Intensivstationen werden ca. 600 - 700 Han-

delspréparate verwendet [4]. Potenzielle Risiken
bei Parallel-Infusionen konnen einerseits in den
Medikamenten begriindet sein (Verwechslungen
wegen der hohen Komplexitit, Inkompatibilititen
der Medikamente), was hier aber nicht betrachtet
werden soll. Andererseits konnen Risiken auch im
Infusionssystem und seinen Komponenten liegen
(Fehldosierung durch Totraume bzw. -zeiten, Elas-
tizitaten, unterschiedliche Widerstinde). Werden
Anderung des Volumenstroms eines Medikamen-
tes vorgenommen, hat das Auswirkungen auf die
Dosierung der anderen (Bild 6) [13]. Daher sollte
z.B. das Totvolumen bzw. die Totzeit der Regelstre-
cke dadurch minimiert werden, dass die Zusam-
menfithrung der einzelnen Leitungen moglichst
nah am Patienten erfolgt.

Ein Ansatz, Komplikationen zu vermeiden, die
in der Vielzahl der Schlduche und der moglichen
Inkompatibilitat der Medikamente begriindet sind,
ist das sogenannte ,,drug-multiplexing® (Bild 7).

Bild 5:
Einwegsensor

zur kapazitiven
Durchflussmessung
in Schlauchen.
Vorn: Einwegsensor
mit beiden Mess-
stellen und dazwi-
schenliegender
Drossel,

Rechts: Referenz-
sensor,

Links: Elektronik
[10]

Bild 6:
Parallelinfusion mit
zwei Infusionspum-
pen (Prinzip). Eine
in diesem Bild ange-
nommene Erho-
hung der Forderrate
der oberen (blauen)
Pumpe flhrt zu
einer hoheren For-
derrate des sich im
Katheter befinden-
den ,roten” Medi-
kamentes, bis die
Zusammensetzung
am Ende die neue
Volumenstromver-
teilung entspricht.
Dies fuhrt zu einer
zusatzlichen Bo-
lusgabe des roten
Medikamentes [13].
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Bild 7:
Drug-multiplexing
(Prinzip) zur Vermei-
dung der Nachteile
von parallelen
Infusionen. Einzelne
Medikamenten-
gaben sind durch
Gasblasen getrennt,
die entweder durch
einen Filter separiert
werden oder sich im
Blutkreislauf auflo-
sen (CO,) [14]
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Dabei werden die Medikamente in einem Ventil

in einzelnen ,,Pakete” dosiert, durch einen Kathe-
ter gegeben und dabei durch z. B. CO,-Gasblasen
getrennt werden, die sich in der Blutbahn sehr
schnell auflsen [14]. Mit diesem Konzept konnen
mehrere der geschilderten Nachteile der Parallelin-
fusion vermindert werden.

EU-Projekt ,,Metrology for Drug Delivery*

Das europdische Projekt ,,Metrology for Drug
Delivery I“ wurde im Rahmen der EURAMET-
Ausschreibung ,,European Metrology Research Pro-
gramme (EMRP)“ gefordert und fithrte wiahrend
der Projektlaufzeit vom 1. Juni 2012 bis 31. Mai
2015 die nationalen Metrologieinstitute mehre-
rer europdischer Staaten (CH, CZ, DK, F, NL, PT,
TUR) unter der Konsortialfihrerschaft der nieder-
landischen VSL zusammen [15]. Zwei akademi-
sche Einrichtungen waren im Rahmen sogenann-
ter REGs (Researcher Excellence Grants) beteiligt:
das Utrecht Medical Center in den Niederlanden
und die heutige Technische Hochschule Liibeck
(damals: Fachhochschule Liibeck). Das Projekt
diente der Entwicklung von Messinstrumenten
und -verfahren zur Charakterisierung von Kom-
ponenten fiir die Medikamentenapplikation durch
Infusion und der Verbesserung der metrologischen
Infrastruktur in Europa. Es wurde eine Flowquelle
realisiert sowie in mehreren Instituten kalibrier-
fahige Prifstinde aufgebaut und mit Vergleichs-
messungen charakterisiert. Zahlreiche Ergeb-
nisse wurden in einem Sonderheft der Zeitschrift
Biomedical Engineering publiziert [16]. Weitere
Ergebnisse des Projektes sind neben der Webseite
zwei Dissertationen, zehn begutachtete Beitréige
und iiber 20 Konferenzbeitrage. Der Abschlussbe-
richt kann unter [17] heruntergeladen werden.
Die gravimetrische Messung von Volumen-
stromen ist der gegenwartige Stand der Technik
bei der Kalibrierung in den nationalen Metrolo-
gieinstituten, das Volumen wird auf eine Waage

gefoérdert und aus der Gewichtsanderung auf das
Volumen geschlossen [18]. Dabei miissen mehrere
mogliche Fehlerquellen betrachtet werden. Neben
der Verdunstung an der Oberflache sind u.a. auch
der Ubergang von der Kapillare in das Volumen im
Messbecher (Tropfeniibergang, Ubergang durch
ein Sinterbauteil, Eintauchen der Kapillare) sowie
die mégliche Impulswirkung der stromenden Fliis-
sigkeit hierbei von Belang. Bild 8 zeigt beispiel-
haft die Uberpriifung eines Coriolis-Flowsensors
im portugiesischen Metrologieinstitut ,,Instituto
Portugues da Qualidade — IPQ". Die Uberprii-
fung wurde mit Reinstwasser und einer Waage
(Empfindlichkeit 0,01 mg) mit einem abgedeckten
Messbecher durchgefiithrt. Um Tropfenbildung

zu vermeiden, taucht die Kapillare in die Fliis-
sigkeit ein, Auftriebseffekte werden rechnerisch
kompensiert. Das schweizerische Eidgendssische
Institut fiir Metrologie - METAS verfiigt tiber
zwei Messstidnde, deren wesentliche Kennwerte in
einem separaten Beitrag in diesem Heft vorgestellt
werden [19]. Die beiden Priifstande verfiigen iiber
Messbereiche von 50 nl/min bis 5 ml/min bzw. bis
400 ml/min, die mit einer Unsicherheit von 1,0 %
bis 0,07 % bei konstantem Volumenstrom gemes-
sen werden konnen.

Als Fortsetzung wird das Projekt ,,Metrology for
Drug Delivery II“ - beginnend im Juni 2019 - in
einem Zeitraum von drei Jahren unter der Projekt-
leitung des IPQ von einem Konsortium bearbeitet,
das sehr dhnlich wie im ersten Projekt zusam-
mengesetzt ist. Neben nationalen européischen
Metrologieinstituten (CZ, CH, DK, F, GB, GR, S)
ist auch das koreanische beteiligt. Aulerdem sind
weitere Einrichtungen wie das Utrecht Medical
Center in den Niederlanden, das Forschungsin-
stitut INES-MN in Portugal, die Fa. Bronkhorst
in den Niederlanden sowie in Deutschland die
Hahn-Schickard-Gesellschaft und die Technische
Hochschule Liibeck eingebunden.
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Die wesentlichen Arbeitspakete umfassen

= die weitere Entwicklung der metrologischen
Infrastruktur und der Kalibrationsprozesse fiir
sehr kleine Volumenstrome,

= die Entwicklung einer Mikropumpe als
Flow-Quelle,

= die Weiterentwicklung der Infrastruktur zur
Messung der dynamischen Viskositdt Newton-
scher Flissigkeiten und

= die Entwicklung und Charakterisierung von
Parallel-Infusionssystemen zur Verbesse-
rung der Sicherheit bei Parallel-Infusionen.

Zusammenfassung

Die Messung kleiner Volumenstrome in der
Medizintechnik weist viele Gemeinsamkeiten mit
Volumenstrommessungen in anderen Bereichen
auf. Andererseits miissen Spezifika der Medizin-
technik bedacht werden, die sich aus den spezi-
ellen Hygieneanforderungen ergeben. Die Dosie-
rung und Messung kleiner Volumenstréme in der
Medizintechnik ist Thema eines jahrlich in Libeck
stattfindenden Workshops [20].
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Lowest traceable flow rate ...

Lowest traceable flow rates in micro fluidics
and new measurement possibilities for
response time characterization

Hugo Bissig', Martin Tschannen?, Marc de Huu?®

Abstract

Flow calibrations are important in several areas of
pharmaceutical, flow chemistry and health care
applications where volumetric dosage or delivery
at given flow rates are crucial for the process. Not
only a calibrated steady flow rate is important,
but also a changing flow rate should be mea-
sured accurately as the final delivered volume will
depend on these accurate flow measurements.
Therefore, the Microflow and Milliflow facilities at
METAS have been updated to cover these require-
ments from the microfluidic industry. So far, cali-
brations for steady flow rates and pulsating flow in
the range from 100 nl/min up to 400 ml/min with
uncertainties from 0.7 % to 0.07 % respective from
3 % to 0.2 % can be realized. As the METAS flow
generators are homemade syringe pumps with lin-
ear measuring systems to determine the position
of the plunger of the syringe, any fast flow rate
change can be measured by the change of the mov-
ing speed of the plunger. Therefore, fast changing
flow rates within 1 s can be produced and either
detected by means of the traceable dynamic gravi-
metric method or determined from the converted
speed from the linear measuring system into flow
rate. This allows determining the response time of
any flow meter or flow generator for fast chang-
ing flow rates. Moreover, the METAS syringe
pump allows generating flow rates even lower than
100 nl/min. The measurement uncertainty of the
fast changing flow rate measurement is still under
investigations.

The design of the updated METAS Milliflow
and Microflow facilities will be discussed as
well as contributions of the installation on the
response time of the dynamic gravimetric method.
The characterization of these contributions is
important in order to assess correctly response
times of flow meters or flow generators under
test. Thus, calibrations for steady flow rate, fast
changing flow rates and response times of either
flow meters or flow generators can be performed
with the METAS Milliflow and Microflow
facilities.

1. Introduction

Calibration of flow devices are important in sev-
eral areas of pharmaceutical, flow chemistry and
health care applications where volumetric dosage
or delivery at given flow rates are crucial for the
process. Although most of the flow devices are
measuring flow rates of process oriented liq-
uids, their calibrations are often performed with
water as calibration liquid. It is recommended to
perform the calibrations of the flow devices with
process oriented liquids as the liquid itself might
influence the performance of the flow devices.
Additionally, in the dosing process the start

and stop of the measurement are related to the
build-up of flow and the stop of flow. Therefore it

is important to determine the response time char-

acterization of the flow meter in the case of fast
changing flow rates.

After developing a facility for the micro-flow
range [1, 2], METAS has developed facilities with
METAS flow generators to address the issue of
measuring with process oriented liquids and fast
changing flow rates (see Figure 1). The METAS
flow generators are homemade syringe pumps
which allow measurements with liquids other
than water in the range from 400 ml/min down
to 50 nl/min [3, 4]. Traceability is guaranteed
through the calibration of the generated flow
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Figure 1:

The METAS
Milliflow (left) and
Microflow (right)
facilities

61


mailto:hugo.bissig%40metas.ch?subject=Anfrage%20aus%20PTB-Mitteilungen%2001%202019
mailto:hugo.bissig%40metas.ch?subject=Anfrage%20aus%20PTB-Mitteilungen%2001%202019
mailto:martin.tschannen%40metas.ch%20?subject=Inquiry%20from%20PTB-Mitteilungen%2001%202019
mailto:martin.tschannen%40metas.ch%20?subject=Inquiry%20from%20PTB-Mitteilungen%2001%202019
mailto:martin.tschannen%40metas.ch%20?subject=Inquiry%20from%20PTB-Mitteilungen%2001%202019
mailto:marc.dehuu%40metas.ch%20?subject=Inquiry%20from%20PTB-Mitteilungen%2001%202019
mailto:marc.dehuu%40metas.ch%20?subject=Inquiry%20from%20PTB-Mitteilungen%2001%202019

Metrologie im Fluss, Durchflussmessungen

PTB-Mitteilungen 129 (2019), Heft 1

Figure 2:

METAS syringe

pump,

(A) high precision
linear stage,

(B) linear measuring
system,

(C) syringe,

(D) mounting
syringe body,

(E) mounting and
positioning for
syringe plunger

Figure 3:
Weighing zone on
the balance.
(A)outlet needle,
(B) beaker with cover,
(C) glass filter,
(D) water in evapo
ration trap,
(E)ymount for T
and rH sensor,
(F)balance,
(G) tubing for
humidity
exchanger.
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rates of the METAS syringe pumps by means of the
dynamic gravimetric method where a liquid of well-
known density and a well-controlled evaporation rate
is used. As the METAS syringe pump is a volumetric
flow generator, it can be operated with any liquid
acting as a transfer standard to perform calibrations
of flow devices. The advantage of traceable
calibrations of a flow device with the process
oriented liquid is to enhance the quality of the
measurements results of the flow device during the
production process. Different types of flow devices
are stated from the manufacturer with accuracies
between 0.5 % and 10 % depending of the flow rate
range and the working principle of the flow devices.
Obviously, a traceable calibration with uncertainties
ranging from 0.07 % to 0.9 % for steady flow rates
ranging from 400 ml/min to 50 nl/min will enhance
the accuracy of the measurements as the stated
deviations of the flow devices are corrected in the
application and the measurement uncertainties are
known and much smaller than the accuracies stated
by the manufacturer. Additionally, characterization
of the response time of fast changing flow rates
within 1 second will enhance the accuracy of the
measurements as the behaviour of the flow meter
under changing flow conditions will be known and
can be applied to any dosing application.

2. METAS flow generator

The METAS flow generator consists of a high pre-
cision linear stage with a fixed linear measuring
system, mounting parts to fix syringes in front of
the table and mounting parts to fix and move the
plunger of the syringe in order to generate the flow
rate (see Figure 2), [3]. The position of the linear
stage is determined by counting the pulses sent by
the linear measuring system by means of an FPGA,
which is a Field Programmable Gate Array with
hard coded program code running on a defined
constant cycle time of the order of 25 ns (40 MHz).
For each additional pulse in any direction, a time
stamp of the FPGA is recorded and a pair with the
position and the timestamp is formed. This pair

of values is then read from the main software and
the real time position can be recorded. The real
time speed is then determined by a linear fit of

the position as a function of time. Multiplying the
speed with the cross section of the syringe gives
the volume flow rate.

3. Continuous water bridge
to collect the water

A special measurement beaker has been built, as
shown in the detailed cross-section in Figure 3 (B),
[3]. The outlet needle is in general positioned

200 pm to 50 pm above the glass filter (Figure 3,
C) depending on the diameter of the outlet needle
(1 mm to 0.3 mm). At low flow rates, the water
enters the measurement beaker and the capillary
force in the glass filters sucks the water in before
any droplet can be formed at the surface. The
water finds its way through the glass filter and
continues in the bulk of water at the bottom of the
beaker. If the flow rate is higher, the water jet hits
the surface of the glass filter and the water flows
down at the surface of the glass filter. In both cases
the forces due to the water bridge are constant in
time for steady flow rates and they do not influ-
ence their measurement. The housing around the
beaker leads to a stable evaporation rate of several
nl/min for water which hardly contributes to the
uncertainty [3] and does not influence the mea-
surements of fast changing flow rates.

4. Changing flow rates and instantaneous
flow rate determination

Similar to the determination of the steady flow
rate the collected weighing data and the data of the
linear measuring system are fitted by means of a
least square linear fit to obtain the instantaneous
flow rate [1, 3]. In this case we have recorded the
pair with the position and the timestamp of the
linear measuring system using the FPGA to collect
each single pulse. The weighing data are continu-
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ously collected by a Real Time system (RT), which
communicates with the balance at 20 Hz and pairs
the weight value directly with the time stamp of
the RT. The increase of the weight values and the
position of the linear measuring system are shown
in Figure 4. Therefore, we are able to choose a
fixed time window as short as 0.5 s to perform the
least square linear fit to determine the flow rates
of the syringe pump and the dynamic gravimet-
ric method. By increasing the starting time of the
fixed time window by each time step the instanta-
neous mass flow rates can be determined contin-
uously in time as shown in Figure 5. The vertical
orange and cyan lines indicate two fixed time
window of 0.5 s at 100 s resp. 200 s in Figure 4 and
the resulting flow rate in Figure 5. Additionally,
the signal of the DUT is recorded at a frequency of
25 Hz and the averaged mass flow rate over 0.5 s of
the DUT is also shown in Figure 5. At first sight,
all 3 data curves collapse on a single curve.

The same features of the changing flow rates
can be observed for the measured water pressures
at different locations along the piping as shown
in Figure 6. The current facility does only collect
the pressure values at a rate of 1 Hz and does not
yet allow assigning the pressure changes in the
piping at different positions to the actual change
of the flow rate in that specific position. A read
out frequency at 20 Hz is needed and will be
implemented in the future.

5. Delay of the changing flow rates
along the piping

On closer inspection of the data in Figure 5 we

see a delay in the increase of the flow rate for the
DUT and for the dynamic gravimetric method. To
show the repeatability of this feature we shifted the
time axis of three different measurements to get a
collapse of the increase in flow rate at the syringe
pump at time 0 s (see Figure 7). These measure-
ments have been performed with the original setup
of the facility and stainless steel tubing. Only a
short piece of PFA-tubing of a length of 20 mm
has been used at the outlet of the syringe. The
PFA-tubing withstands a pressure of 19 bar and
therefore no significant deformation at a pres-
sure below 1 bar is expected. These delays in the
increase of the flow rate are probably partially due
to the buildup of the pressure along the piping
which is related to the actual flow rate at a specific
position. On the other hand, there is a delay of

the DUT due to the measurement averaging time
of the flow meter and a delay for the gravimetric
method due to the balance response. To investigate
this behavior, measurements with stainless steel
tubing and without sensors have been performed
to get an idea of their influence on the delays at
the DUT and at the balance. The data and the

repeatability are shown in Figure 8. We clearly see
that the delay of the response of the DUT and the
balance are shorter than for the case shown in Fig-
ure 7. To compare the change in the delay a meas-
urement of each setup of the facility are shown in
Figure 9. The response times of the DUT and the

Figure 4:

Increase of mass on the balance (black line) and increase of the position of the

linear measuring system (red line) as a function of time. The vertical orange

and cyan lines indicate two fixed time windows of 0.5 s at 100 s resp. 200 s.

Figure b:

The determined mass flow rate of the balance (black line), the syringe pump

(red line) and the DUT (green line) as a function of time. The vertical orange

and cyan lines indicate two fixed time windows of 0.5 s at 100 s resp. 200 s.

Figure 6:

The pressure in the piping at three different positions: just after the syringe

pump (red line), upstream DUT (green line) and downstream DUT (black line).
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Figure 7:

Original setup: repeatability of the delay in the increase of the flow rate for the
DUT and for the dynamic gravimetric method. Three measurements are shown.

Figure 8:

dynamic gravimetric system are faster in the case
of shorter piping without implemented tempera-
ture and pressure sensors.

Only tubing, no sensors: repeatability of the delay in the increase of the flow

rate for the DUT and for the dynamic gravimetric method. Three measurements

are shown.

Figure 9:

Comparing the delays in the original setup of the facility (SP red line, DUT light
green line, Balance gray line) or only stainless steel tubing without sensors (SP

dark red line, DUT dark green line, Balance black line).
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6. Response time characterization
and target uncertainties

Further investigations are planned to determine
the delay in response time due to the different
components of the facility. One possibility is to
add several pressure sensors along the piping and
to evaluate the actual delay due to the components
in place. This would allow attributing the effective
delays due to the DUT, the flow generator as well
as the effective delay of the dynamic gravimetric
system. All these contributions of the facility have
to be determined in order to avoid any systematic
error in response time characterization.

The target uncertainties are set to 3 % to
0.2 % for fast changing flow in the range
from 100 nl/min up to 400 ml/min. Further
investigations are currently performed to evaluate
the influence of the capillary forces between the
outlet needle and the glass filter due to the strong
and fast flow rate changes. Initially, the capillary
forces are assumed to be constant for steady flow
rate, but this will not be the case for the strong
and fast flow rate changes. These contributions
have to be quantified and added to the overall
measurement uncertainty.

Conclusion

To address the issue of measuring with process ori-
ented liquids and fast changing flow rates METAS
has developed a facility with METAS flow genera-
tors, which are homemade syringe pumps allowing
measurements with liquids other than water in the
range from 400 ml/min down to 50 nl/min. Fast
changing flow rates within one second are possible
in this flow rate range. Further investigations are
performed to confirm the target uncertainties from
0.2 % to 3.0 % in this range for fast changing flow.
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Realitatsnahe Prufung von Wasserzahlern

Daniel Schumann”

Wachsendes Verbrauchs- und Umweltbewusst-
sein sowie die Novellierung gesetzlicher Vorgaben
fithren zu steigenden und neuen Anforderungen
an die Durchflussmesstechnik, sowohl in Rich-
tung groflerer Durchflussbereiche und kleinerer
Messunsicherheiten als auch im Hinblick auf die
Validierung der bisherigen Priifbedingungen der
Gerite an die realen Messbedingungen beim spa-
teren Betrieb. Am Beispiel eines herkdmmlichen
Wasserzihlers lasst sich dieser Trend gut verdeutli-
chen. Die neuen gesetzlichen Regelungen erlauben
beispielsweise das Inverkehrbringen von Hauswas-
serzdahlern mit einem Messbereich von 1:1000 (bis-
her tuiblicherweise zwischen 1:40 und 1:160), ohne
an den Priifprozeduren etwas zu dndern. Priifung
und Nacheichung der Messgeridte nach der festge-
legten Eichfrist gemafl MessEV von 6 Jahren fiir
Kaltwasserzihler [$34 Mess- und Eichverordnung
(MessEV)], erfolgen fiir jedes Messgerit bei fest-
gelegten hoch-konstanten und reproduzierbaren
Priifbedingungen. Mit diesen soll das Messverhal-
ten der Gerite gepriift werden, um sicherzustellen,
dass nach technisch-wissenschaftlichen Erkennt-
nissen diese die innerhalb der Eichfrist zulassigen
Verkehrsfehlergrenzen nicht iiberschreiten. Die in
der Realitdt gegebenen Bedingungen, ganz beson-
ders die realen Entnahme- bzw. Verbrauchsprofile
(s. Bild 1) unterscheiden sich jedoch grundlegend

von konstanten Durchfliissen. Der tageszeitliche
Verbrauch bzw. das Verbrauchsprofil ist mafigeb-
lich gekennzeichnet von kurzzeitigen Entnahmen,
Uberlagerungen, unterschiedlichen Flankenanstie-
gen, Kleinstverbrauchen und Stillstdnden.

Diese Diversitidt macht es anspruchsvoll,
Priifprozeduren fiir Wasserzahler mit reprasen-
tativen realitdtsnahen Lasten aufzusetzen. Die
Ergebnisse des Forschungsprojekts des DVGW
»Aktualisierung der Verbrauchsganglinien fiir
Haushalte, 6ffentliche Gebaude und Kleingewerbe
sowie Entwicklung eines Modells zur Simulation
des Wasserbedarfs® liefern die Grundlage fiir die
Identifizierung von realititsnahen Durchflussin-
derungen innerhalb von Wohngebéuden.

Auf Grundlage dieser Daten wurde ein Algo-
rithmus entwickelt, welcher stochastisch gesichert
Durchflussprofile fiir die realitdtsnahe Prifung
von Wasserzihlern generiert. Der Algorithmus
basiert dabei auf der Wahrscheinlichkeitsdichte
der Durchflussereignisse mit der kumulativen
Wahrscheinlichkeitsfunktion als zentralem
Konzept. Daraus wurde ein Vertrauensband
erstellt, welches alle betrachteten Datensétze bein-
haltet und von dem mittels Inversionsmethode,
stochastisch gesicherte, standardisierte Priifpro-
tile erzeugt werden kénnen. Dem Algorithmus
konnen weitere Parameter hinzugefiigt werden,

* Daniel Schumann,
Arbeitsgemein-
schaft , Weitergabe
Flussigkeitsmenge”,
PTB Braunschweig,
E-Mail:
daniel.schumann@
ptb.de

Bild 1:

Reales Wasser-
verbrauchsprofil
eines Mehrfamilien-
haushaltes in
Deutschland
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wie beispielsweise eine definierte Fliissigkeits-
menge oder eine definierte Versuchszeit.

Dadurch, dass die verwendeten Daten lediglich
in Deutschland erhoben wurden, sind die mit dem
Algorithmus generierten Profile nur fiir Deutsch-
land reprisentativ. Allerdings werden im Rahmen
des europidischen EMPIR-Forschungsprojektes
»Metrology for real-world domestic water metering”,
kurz ,,MetroWaMet“ Daten auch auf europiischer
Ebene erhoben. Erste Datenreihen der europii-
schen Partner weisen eine Ubereinstimmung mit
den vom DVGW erhobenen Daten auf, d. h. die
Profile sind voraussichtlich auch auf weitere mit-
teleuropdische Lander iibertragbar.

Wenn die erforderliche Priifstandsinfrastruktur
fertiggestellt ist, wird es moglich sein, Wasserzah-
ler unter realitdtsnahen Bedingungen zu priifen.
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Industrie 4.0 in der Produktion
von Wohnungswasserzahlern

Dietmar Grimm”

Moderne Wohnungswasserzahler zur Ermittlung
von Kalt- und Warmwassermengen fiir die Neben-
kostenabrechnung sind mit integrierten Funk-
sendern ausgestattet. Dies bietet den Vorteil, dass
der Betreiber der Wasserzéhler die Messwerte auf
digitalem Weg iiber seinen Empfinger iibermit-
telt bekommt. Gegeniiber dem heute noch weit
verbreiteten handischen Ablesen werden so Able-
sefehler vermieden, es ist kein Wohnungszutritt
notwendig, und es kénnen auf diesem Weg auch
zusitzliche Verbrauchs- oder Betriebsdaten erfasst
und iibermittelt werden.

Die Funk-Wohnungswasserzéhler der Fa.
Lorenz! sind als Fliigelradzéhler mit induktiver
Fliigelradabtastung mit adaptiver Abtastfrequenz-
regelung konzipiert. Sie beinhalten eine elektroni-
sche Fehlerkurvenkorrektur mit abschnittsweisen
Kalibrierwerten. Es sind Algorithmen fiir die
Leckage- und Manipulationserkennung integ-
riert. Eine digitale Anzeige (LCD) informiert den
Endverbraucher iiber den aktuellen Zahlerstand
und weitere Werte. Die integrierte IR-Schnittstelle
dient zur kundenspezifischen Konfiguration
beispielsweise von Stichtags- und Funkparametern
oder zum Auslesen detaillierter Betriebs- und
Verbrauchsdaten.

Dem Aufbau der Funk-Wohnungswasserzihler
liegt ein Plattformkonzept zugrunde: unterschied-
liche Hydrauliken kénnen mit unterschiedlichen
Ziahlwerken kombiniert werden, um die ganze
Vielfalt benétigter Kombinationen abzubilden.
Sowohl Aufputzzahler von 80 mm - 130 mm Bau-

lange als auch alle gangigen Messkapselzahler sind
auf diesem Weg umsetzbar. Bedingung dafiir ist,
dass alle Hydrauliken eine gemeinsame geomet-
rische Schnittstelle zum Zahlwerk hin aufweisen.
Kundenspezifische elektronische Eigenschaften
werden durch Hardware- oder Softwarevarianten
des Zahlwerks realisiert. Beide Teile werden durch
eine durchsichtige, nicht zerstérungsfrei abnehm-
bare Haube verbunden.

Die Produktion besteht aus zwei prinzi-
piellen Abschnitten (s. Bild 1): der Montage des
Zidhlwerks und der anschlieflenden Komplet-

* Dr.-Ing. Dietmar
Grimm, Lorenz
GmbH & Co. KG,
E-Mail:
dietmar.grimm@

lorenz-meters.de

g Funkempfanger

.

tierung mit einer Hydraulik zum Wasserzahler.
Nach der initialen Programmierung der Elektro-
nikplatine erfolgt die mechanische Montage aller
Zahlwerkseinzelteile. Das fertige Zahlwerk wird
im Rahmen des Qualitatssicherungssystems einer
Funktionspriifung unterzogen.

Die Fertigung des Wasserzahlers beginnt
mit dem Aufbringen der Beschriftung auf dem
Zahlwerk entsprechend den rechtlichen Vorgaben
und den Kundenvorgaben. Diese zéhlerindivi-
duelle Kennzeichnung ist nach der Paarung von
Zahlwerk und Hydraulik unzerstorbar unter der
Haube angebracht. Anschlieffend werden die
elektronische Justage der Fehlerkurvenkorrektur
und die messtechnische Priifung, die der Konfor-

mitdtsbewertung des Wasserzédhlers zugrunde liegt,

durchgefiihrt. Abschliefiend erfolgen die kunden-
spezitische Konfiguration und die Verpackung des
Produkts.

Durch das beschriebene Plattformkonzept

" Die Erwdhnung
von kommerzi-
ellen Produkten
oder Herstellern in
Text- oder Bildform
geschieht nur

zu Informations-
zwecken und
bedeutet in keiner
Weise eine Emp-
fehlung der PTB fur
das Produkt
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Bild 1:
Plattformkonzept in
der Produktion von
Funk-Wohnungs-
wasserzahlern
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und verschiedene Kundenwiinsche entsteht eine
Variantenvielfalt, die nur durch eine moderne
Produktionsanlage zu bewiltigen ist, die folgende
notwendige Fahigkeiten beinhaltet:

= vernetzte IT-Systeme fiir Auftragssteuerung
und Prozesskontrolle;

= umfassende Erfassung der Prozessdaten;

= Absicherung sowohl manueller als auch auto-
matisierter Prozessschritte durch IT-Systeme;

= Variantensteuerung;

= effiziente Einzel- und Massenproduktion
(Stiickzahl 1 bis N).

Fiir Aufbau und Betrieb der hochgradig ange-
passten Produktionsanlage wurde mit mehreren
Partnern im industriellen Bereich (Fa. ITQ, Fa.
Software Factory, Fa. Rombach Automation)’
und der Hochschule Aalen zusammengearbeitet.
Gemeinsam wurde ein umfassendes Produktions-
system geschaffen, das durch seine Eigenschaften
und durch die Auszeichnung ,,100 Orte — Indus-
trie 4.0“ durch die ,,ALLIANZ Industrie 4.0“ in
Baden-Wiirttemberg als herausragendes Beispiel
fiir Industrie 4.0 bezeichnet werden darf.

In dieses Konzept passen die Doppelkolbenpriif-
stande der Fa. Rombach Automation, die fiir die
eichrechtlich relevanten Prozessschritte der Justage
und Konformitédtspriifung eingesetzt werden.
Diese sind als Reihenpriifstand mit vier Priiflingen

aufgebaut, in denen ohne Umbau wechselnde Was-
serzdhlertypen gepriift werden konnen. An den
Priifstinden werden die individuellen Korrektur-
taktoren fiir die Fehlerkurvenkorrektur ermittelt.
Die abschlielende Konformitatspriifung wird an
allen Wasserzahlern durchgefiihrt (100-Prozent-
Priifung). Die Priifstinde passen zum oben
beschriebenen Produktionskonzept und wurden
daher fiir diese Anlage ausgewdhlt.

Neben den bereits oben beschriebenen Fahigkei-
ten spielen fiir die Fa. Lorenz noch weitere, tiber
tibliche Industrie 4.0-Anwendungen hinausge-
hende, Punkte eine wichtige Rolle:

= flexible Aus- und Einbringung von Teilen in
und aus der Produktion zum Zweck der Aus-
schussreduzierung, Ressourcenschonung und
Wiederverwertung;

= Verarbeitung unterschiedlicher Produkte
mit gleichem Produktionsequipment ohne
Umriistung;

= Sinnvolle Automatisierung in Kombination
mit manuellen Tétigkeiten.

Diese Ergdnzungen tragen zu Umweltschutz und
Standortsicherung in Deutschland bei und sind
als Gegenkonzept zu Produktionsverlagerung in
Billiglohnldnder zu verstehen.
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Wasserzahlerprufung im Industrie-4.0-Umfeld

Alexander Rombach’, Timo Kienzler?

Industrie 4.0 bedeutet bei der Konformitatsunter-
suchung von Wasserzdhlern den Einsatz hoch-
flexibler Priiftechnik zur Produktion individueller
Produkte mit AuftragsgréfSen von 1 zu N.

Das hohe Lohnniveau und die geringen Preis-
vorstellungen stellen eine grofie Herausforderung
tiir den Produktionsstandort Deutschland dar.
Billige Produkte sind in Deutschland nicht mehr
herstellbar, preiswerte Produkte dagegen schon.

Der Wert eines Wasserzahlers bestimmt sich
neben einem anstandslosen Messverhalten auch
durch eine kurzfristige Verfiigbarkeit verschiede-
ner Wasserzihlerformate in beliebigen Stiickzah-
len. Durch die Kommunikationsmdglichkeiten
elektronischer Wasserzéhler steigt die Varianten-
vielfalt deutlich an.

Der Anspruch an die Messtechnik verdanderte
sich durch Einfiihrung der Measuring Instruments
Directive (MID) gleichzeitig mit der Industrie 4.0
Entwicklung. Fiir eine belastbare Konformitits-
aussage sind oft mehr Priifpunkte notwendig,
wobei die Priifpunkte je nach Wasserzédhlerformat
variieren.

Zur optimalen Ermittlung von Fehlerkurven-
korrekturfaktoren elektronischer Zahler (Jus-
tierung) sind weitere Priifpunkte notwendig.
Diese Messungen sind qualititsentscheidend und
erfordern deshalb eine geringere Messunsicherheit
als bei der Kalibrierung.

Die Priifzeiten fiir die Kalibrierung von Wasser-
zéhlern konnten bereits erheblich reduziert wer-
den. Der Priifdurchlauf betragt derzeit 35 Sekun-
den fiir die Q1, Q2 und Q3 eines Q3 2,5 R80
Fliigelradzahlers. Eine Priifung auf Einzelpriifstdn-
den ist jedoch trotzdem nicht ausreichend wirt-
schaftlich. Deshalb werden nach wie vor Reihen-
priifstinde verwendet. Bei Einzelstiickfertigung
und Auftragswechsel entstehen dadurch Liicken,
die gefiillt werden miissen.

Zur Losung der Problematik wird ein Werkstiick-
tragersystem verwendet. Die Werkstiicktrager
bilden die Adaption der Wasserzahlerformate

an die Reihenpriifanlage. Dies erméglicht eine
gemischte Bestiickung der Reihenpriifstrecke.

Priifablauf

Das Leitsystem des Priifstandes koordiniert die
Werkstiicktragerlogistik. Die Identifikation erfolgt
tiber den Wasserzahler selbst oder iiber die RFID-
Tags der Werkstiicktrager.

Nach der Bestiickung der Priifstrecke stellt das
Leitsystem des Priifstandes das Priifprogramm
zusammen. Es besteht aus der Kombination aller
Priifpunkte der bestiickten Wasserzahlerformate.
Der Priifstand fiihrt das Priifprogramm mit 1 zu N
Priifpunkten durch.

Am Ende des Priiflaufes werden alle Priifpunkte
tiir die Justierung oder die Kalibrierung gemaf3
dem Anspruch an das jeweilige Format verarbeitet
und bewertet.

Bild 1:

' Alexander Rom-
bach, Rombach
Automation,
E-Mail:
ARombach@1-zu-
N.de

2 Timo Kienzler, Rom-
bach Automation,
E-Mail:
tkienzler@rombach-

automation.de

Typischer Verlauf Q32,5 R80 und Q32,5 R160 Einstrahler-Format; rote Kurve:

Eichfehlergrenze fur Kaltwasserzahler

Bild 2:
Verschiedene
Wasserzahler-
formate
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Qualitdtssicherung

Zur Qualitatssicherung werden erweiterte Priif-
programme zur Uberpriifung der Charakteristik
einzelner Wasserzéahlerformate stichprobenartig
eingeflochten. Dies erfolgt nach einem festgelegten
Konzept, das vom Leitsystem gesteuert und ausge-
wertet wird. Bei Veranderung der Charakteristik
wird das Priifprogramm angepasst.

Erforderliche Messtechnik

Im Kern der Anlage steht ein Doppelkolben-Priif-
system, das in der Lage ist, diese Aufgabe souverin
zu meistern. Das Priifsystem kann 1 zu N Durch-
flusspriifpunkte in beliebiger Reihenfolge abar-
beiten. Durchfluss, Druck und Temperatur sind
unabhingig einstellbar. Jeder Durchflusspunkt
kann in 50 Millisekunden eingestellt werden. Die
Durchflusskonstanz ist dabei kleiner 10-2.

Messunsicherheitsbetrachtung

Durch die geringe Messunsicherheit des Priif-
systems werden die Priifzeiten von den Messun-
sicherheiten des Wasserzahlers bestimmt. Eine
ausschliefiliche Betrachtung der Messunsicherheit
des Priifstandes ist deshalb unzureichend.

Die Kenntnis der Messunsicherheit des Wasser-
zéhlers ist unerldsslich. Einige Messunsicherheiten
kénnen aus der riesigen Datenmenge ermittelt und
stetig kontrolliert werden. Weitere Messunsicher-
heiten werden bei der Einbettung des Priifsystems
in das Riickfithrungsschema ermittelt und in
angemessenen Intervallen verifiziert.

Fazit

Eine flexible Produktion von Wasserzihlern erfor-
dert eine hochdynamische Durchflussmesstechnik
die mit der zentralen Produktionsteuerung ver-
kniipft ist. Nur durch Anbindung der Messtechnik
an die Produktionssteuerung kann die Priifung
unterschiedlicher Varianten und geringer Stiick-
zahlen wirtschaftlich realisiert werden.

Ausblick

Eine, wie vom Fraunhofer IAO [1] prognostizierte,
Autonomie und Selbstorganisation liegt in der
Anpassung des Priifprogramms, aufgrund von
sich andernden Charakteristiken bereits vor. Die
néchste evolutiondre Entwicklung hin zu einer
kiinstlichen Intelligenz (KI), wére der Entwurf
von Priifprogrammen durch das Priifsystem. Es
ist grundsatzlich moglich, dass das System durch
Zusammenfassung und Auswertung existierender
Daten iibergeordnete Muster erkennt und dadurch
Programme fiir neue Wasserzahlerformate selbst-
stindig entwickelt. Die Kontrolle der Programme
obliegt dabei weiterhin dem Menschen.

Literatur

[1] D. Spath, Hrsg., O. Ganschar, S. Gerlach,
M. Hammerle, T. Krause, S. Schlund,
»Produktionsarbeit der Zukunft - Industrie 4.0%
Stuttgart: Fraunhofer Verlag (2013)
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Digitalisierungsaspekte im Bereich
Prozessinstrumentierung -
Verfugbarkeit und Kundennutzen heute

Kurt Polzer’, Florian Beyer?

»Digital Enterprise — Implement now! - das
Siemens-Motto zeigt: Digitalisierung ist real bei
unseren Kunden angekommen. Beim Thema Digi-
talisierung gibt es eine Vielzahl unterschiedlicher
Aspekte. Der Artikel zielt auf Aspekte der Digita-
lisierung in der Feldebene. Es werden Antworten
auf die Fragen ,Was ist heute bereits technisch
umsetzbar und welche Kundennutzen ergeben sich
daraus?“ diskutiert, im Allgemeinen und in der
Durchflussmessung im Besonderen.

Folgende Bereiche werden diskutiert:

1. Durchgingige industrielle Kommunikation als
Basis fiir hoherwertige Dienste;

2. Aspekte der Integration der Feldebene in die
Leittechnik;

3. Integration von Messstellen in Leitsysteme;

4. Web-basierte Visualisierung weit verteilter
Messstellen;

5.  Remote Maintenance und Services.

Durchgingige industrielle Kommunikation
als Basis fiir h6herwertige Dienste

Damit iiberhaupt eine Implementierung von
digitalen Angeboten z. B. ein Wandel hin von
vorbeugender zu vorausschauender Wartung
moglich ist, bedarf es zu allererst einmal der
Verfligbarkeit von Daten. Diese miissen natiir-
lich auch aus den Datenquellen (Sensoren) in das
iibergeordnete System gelangen. In der Industrie
verbreitete Kommunikations-Standards sind u. a.
HART, Profibus DP oder PA und Profinet. Es
sind zwar auch bereits Riickschliisse mit einfachs-
ten analogen Signalen (4 mA -20 mA) méglich,
jedoch bleibt dann das grofite Potenzial ungenutzt.
Viele Sensoren z. B. auch Durchflussmessgerite
von Siemens!' liefern eine Vielzahl von weiteren
Diagnose-, Zustands- und Prozessparametern.

Die Nutzung dieser Daten 6ffnet die Tiiren zu
vollig neuen Méoglichkeiten, angefangen bei einer
verbesserten Diagnose bis hin zu komplett neuen
Geschiftsmodellen.

Aspekte der Integration der Feldebene
in die Leittechnik

Damit eine Integration der in der Feldebene vor-
handenen Sensoren gelingt, ist es essenziell, dass es
eine Durchgingigkeit der Kommunikation gibt -
somit sollte bereits der Sensor idealerweise schon
mehr als einen reinen Impuls oder Stromwert lie-
fern. Bei vielen Sensoren ist das HART-Protokoll
als Standard vorhanden. In modernen Leitsyste-
men werden die Sensoren in der Regel an dezent-
rale Peripheriestationen angeschlossen, diese sind
wiederum mit Profinet oder Profibus mit dem zen-
tralen Controller vernetzt. Moderne Leitsysteme
wie SIMATIC PCS 7 unterstiitzen den Zugriff auf
die Feldgerite ohne zusitzliche Verkabelung. Auf
diesem Weg werden auch die Diagnosedaten der
Gerite im Leitsystem sichtbar und nutzbar.

Integration von Messstellen in Leitsysteme

Eine Kundenforderung an Leitsysteme ist die
standardmaéflige Einbindung von Feldgeriten in
die Automatisierungslosung, unabhingig von
Messaufgabe (Druck, Temperatur, Fiillstand,
Durchfluss) und unabhéngig vom Hersteller des
Gerits. SIMATIC PCS 7 unterstiitzt dies mit der
umfangreichen Library APL (Advanced Process
Library) die neben den Funktionsblocken auf ent-
sprechende Bausteinsymbole und Bildbausteine
enthilt. Bei einer solchen Standardintegration
konnen die vielfiltigen Geratefunktionen und
-daten der SITRANS-Feldgerite nicht genutzt wer-
den. Deshalb hat Siemens die kostenlose SITRANS
Library erstellt, die auf einfachste Weise erlaubt,
wichtige Geratefunktionen — wie zum Beispiel die
Dosierfunktion des Durchflussmessers SITRANS
F M MAG6000 - in Automatisierungslésungen
mit SIMATIC PCS 7 einzubinden. Die SITTRANS
Library enthalt wie die APL-Funktionsblécke, Bau-
steinsymbole und Bildbausteine.

' Kurt Polzer, Siemens
AG, E-Mail:
kurt.polzer@
siemens.com

2 Florian Beyer,
Siemens AG,

E-Mail:
florian.beyer
siemens.com

“Die Erwéahnung
von kommerzi-
ellen Produkten
oder Herstellern in
Text- oder Bildform
geschieht nur

zu Informations-
zwecken und
bedeutet in keiner
Weise eine Emp-
fehlung der PTB fur
das Produkt
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SIMATIC PDM ermoglicht es, Feldgerite zu
parametrieren, in Betrieb zu nehmen und zu dia-
gnostizieren. Mit der SIMATIC PDM Maintenance
Station kann dies auch leitsystem- und feldgera-
teunabhéngig durchgefiihrt werden. Dabei werden
die Diagnosedaten der Feldgerite in vorgebbaren
Zeitintervallen gelesen und fiir die weitere Verar-
beitung in {iberlagerten Systemen in XML-Dateien
gespeichert.

Web-basierte Visualisierung
weit verteilter Messstellen

Natiirlich besteht die Welt nicht nur aus Leitsys-
temen, gemessen wird auch an den entlegensten
Messpunkten. Auch diese Messwerte sollen natiir-
lich jederzeit und tiberall zugénglich und visua-
lisierbar sein, dabei gibt es zum Teil nicht einmal
eine Energiequelle vor Ort. Mit der SIMATIC RTU
kann diese Herausforderung gleich fiir mehrere
Messgerite gelost werden. Das batteriebetriebene
Gerit ist fiir einen stromarmen Betrieb optimiert
und versendet die gesammelten zeitgestempelten
Messdaten der Feldgerate via E-Mail. Das Ver-
senden zeitgestempelter Daten per E-Mail wird
auch vom Durchflussmessgerdt SSTRANS F M
MAGS8000 via UMTS/3G unterstiitzt. SITTRANS
serve IQ (ehemals SITRANS RMS) liest die Mess-
werte aus einem E-Mail-Account, speichert die
Daten in einer Datenbank ab und bietet eine web-
basierte Visualisierung mittels Chrome Browser.
Somit kénnen die Daten jederzeit und {iberall
abgerufen werden.

Remote Maintenance und Services

Neben der stindigen und gerdteunabhéingigen Ver-
fiigbarkeit von Daten, ist auch immer hiufiger die
Anforderung vorhanden, weltweit schnell und kos-
tengiinstig Geréate warten oder bei einem Fehlerfall
einen Service durchfithren zu kénnen. Uber eine
sichere Datenverbindung via SINEMA RC (Remote
Connect) haben Kunden sowohl die Moglichkeit,
Ihre weltweit verkauften Anlagen zu warten und
zu liberpriifen als auch sofort im Servicefall Sup-
port leisten zu konnen. Auflerdem kann bei Bedarf
der Siemens Technical Support iiber eine sichere
Verbindung dazu geholt werden und das komplett
ohne kostenintensive Reisen an das und Aufent-
halte am anderen Ende der Welt. Uber das SIPIX
SD Service Tablet und zusétzlicher Datenbrille
kann sich der Servicetechniker vor Ort mit einem
Siemens-Experten verbinden und Unterstiitzung
erhalten. Dabei sieht und hort der Experte zu jeder
Zeit das Gleiche wie der Techniker vor Ort und
kann audiovisuelle Unterstiitzung leisten.

Zusammenfassung

Es konnten ldngst nicht alle Aspekte der Digitali-
sierung, die heute bereits méglich sind, wie zum
Beispiel der ,,Digital Twin® diskutiert werden. Der
Nutzen unserer Kunden durch die dargestellten
Moglichkeiten ist immens: Erhhung der Perfor-
mance einer Anlage, Gerdtefunktionen die bereits
vorhanden und bezahlt sind einfach nutzen mit
der SITRANS Library, Reduzierung von Anlagen-
stillstainden durch sichere Fernwartung. Es konnte
gezeigt werden, dass mit Fokus auf die Feldebene
vieles moglich ist, um die Anlagen unserer Kunden
noch effizienter zu machen.

Wie eingangs gesagt:

»Digital Enterprise — Implement now!*
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Kompaktes 3D-LDA-System
mit Selbstjustage

Fiir die Untersuchung von komplexen Stromungsfeldern mit Stro-
mungsgeschwindigkeitsvektorkomponenten in allen drei Raum-
richtungen fehlen bislang auf die SI-Einheiten riickgefiihrte und
damit prizise Verfahren, um z. B. Stromungen in Windkanilen

fiir Kalibrieraufgaben zu messen. PTB-Forscher stellen sich dieser
messtechnischen Herausforderung und entwickeln ein kompaktes
Messsystem (Messkopf s. Bild). Darin verbirgt sich ein Laser-
Doppler-Anemometer, kurz LDA, mit der weltweit einzigen riickge-
fithrten Mehrkomponentenmesstechnik von Stromungsvektoren. Der
PTB-Messkopf soll unter anderem als Bezugsnormal in Windkanilen
eingesetzt werden

Technische Beschreibung

Das Messprinzip basiert auf dem Laser-Doppler-Referenzverfahren.
Bewegt sich ein in der Stromung mitgefiihrtes Streuteilchen durch den
mittleren Sendestrahl (s. Bild), erzeugt es eine Doppler-Frequenzver-
schiebung. Das gestreute Licht wird von den drei umliegenden Optiken
(Beobachtungsstrahlen) empfangen. Aus den drei Frequenzverschie-
bungen der Beobachtungsstrahlen kann der gesuchte Stromungsvektor
berechnet werden. Die Anordnung der Optiken eignet sich besonders
fiir Arbeitsabstinde > 1m. Durch Korrelation der Empfangssignale und
iber Laufzeitmessungen ist das System in der Lage die Ausrichtung der
Strahlen zu iiberpriifen und gegebenenfalls automatisch iiber Stell-
elemente nachzujustieren.

Die messtechnische Riickfithrung beruht auf der Kenntnis der Laser-
wellenldnge des Sendestrahls, der riickgefiihrt gemessenen drei
Dopplerfrequenzverschiebungen und der durch die Selbstjustage sicher-
gestellten Beobachtungsgeometrie.

Das System ist dafiir konzipiert auch Geschwindigkeiten bis zu 100 m/s
riickgefiihrt messen zu konnen. Dadurch soll es in Zukunft auch mog-
lich sein, verldsslichere Aussagen zur Einschitzung von Starkwindereig-
nissen und deren Rekonstruktion anbieten zu kénnen.

Wirtschaftliche Bedeutung

Die Erfindung ermdglicht eine auf die SI-Einheiten riickgefithrte Mes-
sung von dreikomponentigen Geschwindigkeitsvektoren. Besonders
profitieren davon Betreiber von Grofiwindkanélen, weil die Mess-
methode das Kalibrierangebot erweitern kann. Die Messung von mehr-
komponentigen Geschwindigkeitsvektoren ist bspw. auch fiir Umstro-
mungsanalysen von Interesse. Diese Messungen werden unter anderem
zur Evaluierung von Stromungssimulationen und deren Validierung in
Grof8windkanilen fiir Fragestellungen aus der Windenergiebranche und
der Meteorologie benétigt.

Entwicklungsstand

Das System ist in der Testphase zur Implementierung und Evaluierung
der Auswertealgorithmen.

Zu sehen ist der Messkopf des Drei-Kompo-

nenten-LDA. Der Lasermessstrahl ist mittig
angeordnet; die Beobachtungsstrahlen sind
symmetrisch in den Ecken positionierbar
angeordnet.

Vorteile:

¢ Ruckfuhrbarkeit von
Messungen bei komplexen
Stromungen

e Automatische Selbstjustage

¢ Kosteneinsparung durch
geringe Rustzeiten

Ansprechpartner:

Andreas Barthel
Innovationsmanager

Telefon: +49 531 592-8307
Telefax: +49 531 592-69-8307
E-Mail: andreas.barthel@ptb.de

Dr. Harald Mdller
Stromungsmesstechnik

PTB-Nummer 0312
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Venturidusen fur die Erzeugung kleinerer
Durchflisse

Vorteile:

e Optimierte Durchfluss-
messung

e Geringe Betriebskosten

e Genaue Ermittlung des
kritischen Zustands

Ansprechpartner:

Andreas Barthel
Innovationsmanager

und Patentreferent

Telefon: +49 531 592-8307
Telefax: +49 531 592-69-8307
E-Mail: andreas.barthel@ptb.de

Dr. Rainer Kramer
Arbeitsgruppe Gasmessgerate

PTB-Nummer 0387

Verfahren zur Detektion des
kritischen Durchflusszustandes

Diisen und Blenden werden im Bereich der Durchflussmessung von
Gasen eingesetzt. Oberhalb eines geeigneten Druckverhiltnisses
zwischen Eingangs- und Ausgangsdruck an der Diise stellt sich

ein kritischer Zustand ein, bei dem der Volumenstrom unabhingig
vom Druck hinter der Diise ist. Durch die neue PTB-Sensorik kann
dieser Zustand detektiert werden, um den Energieaufwand fiir die
Differenzdruckerzeugung entscheidend zu minimieren.

Technische Beschreibung

Fiir die Kalibrierung von Durchflussmessgeraten sind kritische Diisen
ein am Markt etabliertes langzeitstabiles Transfernormal. Dabei wird
der Durchfluss durch eine geeignete Diise gemessen, indem solange der
Druck am Eingang erhéht wird, bis sich der kritische Betriebszustand
der Diise einstellt. Ziel ist es hier, den Betriebszustand mit minimalem
Energieaufwand zu erreichen.

Die PTB-Erfindung realisiert dieses bei gasformigen Medien durch
eine zusdtzliche Sensorik, die den Einfluss der kritischen Strémung auf
die Ausbreitung von Schall- und Lichtwellen in der Diise ausnutzt. Die
Schall- und Lichtwellen, werden entlang der Stromungsrichtung auf
einen Detektor geleitet und das Signal ausgewertet, um den kritischen
Zustand zu detektieren.

Wirtschaftliche Bedeutung

Kritische Diisen erlauben die sehr genaue und reproduzierbare Messung
von Durchflussmengen. Sie sind in Messgeriten in Kalibrielaborato-
rien im Einsatz. Unzureichende Anstromung und andere Storeinfliisse
fithren aber bei geringen Differenzdriicken zum unerwarteten Abbruch
der Kritikalitdt und damit zur Verfilschung des Messergebnisses. Dem
wird bisher konstruktiv dadurch entgegengewirkt, dass eine verlass-
liche ,,Kritikalitdt“ des Messaufbaus durch hohere Driicke mit tiberdi-
mensionierten Pumpen und dem notwendigen erhéhten Energieeinsatz
gewihrleistet wird.

Entwicklungsstand

Eine Patentanmeldung ist anhéngig. Lizenzen fiir die Nutzung dieser
neuen Methode sind verfiigbar.
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Laser-Doppler-Durchflussmess-
gerat mit automatisierter Rekon-
struktion des optischen Zugangs

Fiir Volumenstrommessungen mithilfe der Laser-Doppler-Anemo-
metrie (LDA) muss das Geschwindigkeitsprofil innerhalb der Rohr-
leitung bestimmt werden. Dazu werden die Fluidgeschwindigkeiten
an mehreren Messpositionen innerhalb des Rohres vermessen. Die
Geschwindigkeitsinformation ist auf die Kalibrierung des Interfe-
renzstreifenabstandes eines Geschwindigkeitsnormals riick-fithrbar.
Durch die neue PTB-Erfindung wird die Messunsicherheit der Posi-
tionsbestimmung deutlich verringert, da nun auch Informationen
iiber die Geometrie und die Brechungsindizes des optischen Zugangs
messtechnisch direkt vor Ort erfasst werden.

Technische Beschreibung

Durch das neue Verfahren wird der Verlauf des Laserlichtes nach
Durchgang durch den optischen Zugang mithilfe eines Laserstrahldi-
agnosegerdates vermessen, um so durch Anpassung der Parameter der
Strahlverfolgungsrechnung auf die Geometrie und die Brechungsindizes
des optischen Zugangs zu schlieflen.

Mit den vermessenen Strahlprofilen kann auf die Geometrien und opti-
schen Eigenschaften der optischen Komponenten geschlossen werden
und damit letztendlich der tatsachliche Ort des Messvolumens in der
stromenden Fliissigkeit mit héherer Genauigkeit bestimmt werden.

Wirtschaftliche Bedeutung

Durch die verringerte Messunsicherheit bei der LDA gewinnen Pro-
dukte und Dienstleistungen im Bereich der LDA deutlich an Attrak-
tivitat. Damit ist die Erfindung interessant fiir alle Anbieter von
LDA-Systemen.

Entwicklungsstand

Die Erfindung wurde zum deutschen Patent angemeldet.
Lizenzen fiir die Nutzung dieser neuen Methode sind verfiigbar.

Schematische Darstellung des Aufbaus zur
Veranschaulichung des Verfahrens zur Ver-
messung der Laserstrahlen (hier dargestellt
ohne optischen Zugang)

Vorteile:

e | DA mit hoherer Prazision

¢ |n-situ-Messung der Strahl-
profile

e Optimiertes Ray Tracing

Ansprechpartner:

Dr. Bernhard Smandek
Technologietransfer

Telefon: +49 531 592-8303

Telefax: +49 531 592-69-8303
E-Mail: bernhard.smandek@ptb.de

Dr.-Ing. Markus Juling
Arbeitsgruppe Volumenstrom

PTB-Nummer 0411
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Das yFCM (micro flow cytometer) mit
Durchflusskanal und fur die AC-Messung
erforderliche Elektroden

Vorteile:

¢ \ollblut-Differenzierung
ohne Hamolyse

e Zuverlassige Konzentrations-
bestimmung

e Kostengunstiges Verfahren

Ansprechpartner:

Dr. Bernhard Smandek
Technologietransfer

Telefon: +49 531 592-8303

Telefax: +49 531 592-69-8303
E-Mail: bernhard.smandek@ptb.de

Dr. Jorg Neukammer
Durchflusszytometrie und
Partikel Analysis

PTB-Nummer 0422

Label- und hamolysefreie
Vollblut-Differenzierung in mikro-
fluidischen Sensoren mittels
AC-Impedanz

Die quantitative Untersuchung von Zellen im Blut mittels Durch-
flusszytometrie ist ein routinediagnostisches Verfahren in der Hama-
tologie. Durch die neue PTB-Technologie kann jetzt die zuverléssige
Messung der Konzentration der Subpopulationen von Leukozyten
mittels AC-Impedanz ohne Hamolyse durchgefiihrt werden. Somit ist
erstmalig eine zuverlédssige Vollblut-Differenzierung unter anderem
auch bei Leukimiepatienten maoglich.

Technische Beschreibung

Die Neuigkeit der Erfindung besteht darin, die Differenzierung der

drei Leukozyten-Untergruppen allein durch AC-Impedanzmessungen
durchzufiihren. Als Praparation der Probe ist ausschliefllich eine
geeignete Verdiinnung notwendig, um die Zdhlraten der Zellen an die
elektronischen Baugruppen und die Datenerfassung anzupassen. Die
hiamolysefreie Blutprobe wird iiber ein Mikrokanal-System in ein Wech-
selspannungsfeld eines Sensors zur Messung der elektrischen Impedanz
durchgeleitet (typisch 1 bis 10 kHz).

Durch verschiedene Impedanz-Werte konnen auf diese Weise die
darin enthaltenen Blutkérperchen (Erythrozyten, Thrombozyten und
Leukozyten) bestimmt werden. Die Subpopulationen von Leukozyten
(Lymphozyten (Ly), Monozyten (M) und Granulozyten (Gn)) kénnen
ebenfalls zuverléssig bestimmt werden.

Wirtschaftliche Bedeutung

In der Himatologie ist die Konzentrationsbestimmung von Blutkérper-
chen ein wichtiges diagnostisches Hilfsmittel und wird auf labormedi-
zinischer Ebene verwendet. Weitere potentielle Anwendungen betreffen
die Differenzierung und Konzentrationsbestimmung von Zellen bei
onkologischen und immunologischen Fragestellungen sowie die Unter-
suchung von Algen in Bioreaktoren.

Entwicklungsstand

Das System wurde ausfiihrlich auf Laborebene getestet. Eine deutsche
Patentanmeldung ist anhédngig. Lizenzen fiir die Nutzung dieser neuen
Methode sind verfiigbar.
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Pulsationsfreier Antrieb
fur arbitrare Fluidstrome

Die Durchflussmesstechnik benétigt fiir Priif- und Kalibrierstinde
exakte Fluidantriebe, die kontinuierlich konstante Volumenstrome
erzeugen konnen. Die neue PTB-Technologie besteht aus zwei
geschickt synchronisierten Kolbensystemen, die einen pulsations-
freien und konstanten Fluidstrom bilden konnen. Der Durchfluss ist
auflerdem problemlos und schnell variierbar. Durch optische Positi-
onsbestimmung ist die Fordermenge zu jeder Zeit exakt bekannt und
der benotigte Betriebsdruck kann ohne Regelventile erreicht werden.
Das erlaubt eine Reduzierung des Bauraums, fiihrt zu geringeren
Kosten und spart Platz.

Technische Beschreibung

Bisherige Pumpen erzeugen entweder Druckschwankungen im Volu-
menstrom oder erméglichen keinen kontinuierlichen Fluss, was in der
Durchflussmesstechnik fiir Probleme sorgt. Die PTB-Erfindung besteht
aus zwei getrennt voneinander angesteuerten Verdridngerkolben. Erst
erzeugt ein Kolben den gewiinschten Durchfluss. Sobald dieser nicht
mehr ausreicht, wird der zweite Kolben aktiviert und erméglicht durch
geeignete Ansteuerung einen konstanten Strom. Auflerdem sorgen
Riickstromsperren fiir einen gerichteten Transport des flieBenden Medi-
ums. Dabei wird die Position der Kolben permanent {iber eine optische
Positionsbestimmung tiberwacht und ermoglicht das Bestimmen der
genauen Fordermenge zu jeder Zeit. Mit Hilfe dieses Prinzips lassen sich
platzsparende Pumpen-Layouts realisieren und es gibt weniger bewegli-
che Bauteile, die synchronisiert werden miissen.

Wirtschaftliche Bedeutung

Die Verwendung der Prazisionspumpe ist in nahezu allen Bereichen der
chemischen und pharmazeutischen Industrie, der Produktion, der Ener-
giewirtschaft und auch zur Anwendung in der Medizin denkbar.

Auflerdem ist die Verwendung im Rahmen eines Durchflusspriifstands
in diversen Priif-, Kalibrier- und Eichstellen (Messgeratehersteller,
akkreditierte Labore, etc.) moglich.

Entwicklungsstand

Ein deutsches Patent ist unter DE102016112196B4 erteilt. Bei Interesse
bieten wir Thnen an, in gemeinsamen Projekten diese Erfindung zu
einem Funktionsmuster weiterzuentwickeln oder direkt zu lizenzieren.

Prinzipskizze des Zwei-Kolben-Systems:
Zwei Kolben erzeugen einen konstanten
Volumenstrom, indem sie abwechselnd das
Messfluid aus dem Zylinder verdrangen.

Vorteile:

e Die Fordermenge ist jederzeit
genau bekannt

e Der Durchfluss ist kontinuier-
lich und schnell variierbar

¢ Finanzieller Vorteil durch
Reduzierung von Bauraum

Ansprechpartner:

Andreas Barthel
Innovationsmanager

Telefon: +49 531 592-8307
Telefax: +49 531 592-69-8307
E-Mail: andreas.barthel@ptb.de

Dipl.-Ing. Bastian Peetz
Arbeitsgruppe Volumenstrom

PTB-Nummer 0430
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