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(57) Die Dichtemessvorrichtung (1) zur Bestimmung der
Dichte einer Fliissigkeit umfasst einen Messschwinger
(2) mit einem Messhohlraum (3) zur Aufnahme der
Flissigkeit und einen Referenzschwinger (4) mit
einen Referenzhohlraum (5), der mit einem
Referenzfluid (6), insbesondere einem Referenzgas,
gefillt ist, zumindest eine Erregereinrichtung (7, 8) zur
Anregung von Schwingungen des Messschwingers
(2) und des Referenzschwingers (4), und eine
Auswerteeinrichtung (15) zur Erfassung der
Frequenzen der Schwingungen des Messschwingers
(2) und des Referenzschwingers (4). Der
Messschwinger (2) und der Referenzschwinger (4)
sind so nahe aneinander angeordnet, dass sie in
Waéarmeaustausch miteinander stehen, wobei die
Auswerteeinrichtung (15) dazu konfiguriert ist, aus der
Verdnderung der Frequenz der Schwingung des
Referenzschwingers (4) eine Verdnderung der
Temperatur des Messschwingers (2) abzuleiten.
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Zusammenfassung:

Die Dichtemessvorrichtung (1) zur Bestimmung der Dichte einer Fliissigkeit umfasst einen
Messschwinger (2) mit einem Messhohlraum (3) zur Aufnahme der Flussigkeit und einen
Referenzschwinger (4) mit einen Referenzhohlraum (5), der mit einem Referenzfluid (6),
insbesondere einem Referenzgas, gefiillt ist, zumindest eine Erregereinrichtung (7, 8) zur
Anregung von Schwingungen des Messschwingers (2) und des Referenzschwingers (4), und
eine Auswerteeinrichtung (15) zur Erfassung der Frequenzen der Schwingungen des
Messschwingers (2) und des Referenzschwingers (4). Der Messschwinger (2) und der
Referenzschwinger (4) sind so nahe aneinander angeordnet, dass sie in Warmeaustausch
miteinander stehen, wobei die Auswerteeinrichtung (15) dazu konfiguriert ist, aus der
Veranderung der Frequenz der Schwingung des Referenzschwingers (4) eine Verdnderung
der Temperatur des Messschwingers (2) abzuleiten.

(Fig. 3)

1/25



31403-AT

Vorrichtung und Verfahren zur Bestimmung der Dichte einer Fliissigkeit

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Bestimmung der Dichte einer Flussigkeit,
umfassend einen Messschwinger mit einem Messhohlraum zur Aufnahme der Flissigkeit
und einen Referenzschwinger mit einen Referenzhohlraum, der mit einem Referenzfluid,
insbesondere einem Referenzgas, gefiillt ist, zumindest eine Erregereinrichtung zur
Anregung von Schwingungen des Messschwingers und des Referenzschwingers, und eine
Auswerteeinrichtung zur Erfassung der Frequenzen der Schwingungen des Messschwingers
und des Referenzschwingers.

Die Erfindung betrifft weiters ein Verfahren zum Bestimmen der Dichte einer Flussigkeit,
umfassend das Einbringen der Flissigkeit in einen Messhohlraum eines Messschwingers,
das Anregen des Messschwingers zu Schwingungen, das Anregen eines mit einem
Referenzfluid, insbesondere einem Referenzgas, gefillten Referenzschwingers zu
Schwingungen, und das Erfassen der Frequenzen der Schwingungen des Messschwingers
und des Referenzschwingers.

Fiur die Bestimmung der Dichte von Fliissigkeiten ist es seit langem bekannt, Flussigkeiten
in Hohlkérper zu fiillen, die Hohlkorper zur Schwingung anzuregen und eine
Resonanzfrequenz des Hohlkorpers nach dessen Anregung zu messen. Das Prinzip der
Bestimmung der Dichte der Flussigkeit beruht dabei auf einem Feder-Masse-
Schwungsystem, dessen Masse sich einerseits aus dem Hohlkorper und andererseits aus der
zu messenden Flussigkeit zusammensetzt, wobei die Masse der Fliissigkeit von ihrer Dichte
abhangt. Derartige Dichtemessvorrichtungen werden auch als Biegeschwinger oder
Messschwinger bezeichnet.

Die Prinzipien dieser Biegeschwinger-Dichtemessungen und entsprechende
Ausfithrungsformen von Schwingern sind in der 6sterreichischen Patentanmeldung Nr.
A 50795/2019 beschrieben.

Fig. 1 von A 50795/2019, die hier als Fig. 8 wiedergegeben ist, zeigt ein erstes bekanntes
Beispiel eines Schwingers 101. Dieser Schwinger 101 umfasst ein U-formiges Rohr 102 und
eine Gegenmasse 103, in welcher das Rohr 102 mit seinen beiden Enden eingespannt ist,
sodass das Rohr 102 mit einer freien Liange L schwingen kann. Bei dieser Form des

Schwingers 101 wird das zu einer U-Form gebogene Rohr 102 senkrecht zur Ebene, in der

2/25



das U-formige Rohr 102 liegt, in den Richtungen R, -R gegen seine Ruhelage ausgelenkt und
so zu einer Resonanzschwingung angeregt. Das hat den Vorteil, dass die Resonanzfrequenz
niedrig ist (einige 100 Hertz), aber den Nachteil, dass die Gegenmasse 103, an der das U-
formige Rohr 102 befestigt ist, relativ grof3 (ungefahr 8 bis 10 kg) sein muss, weil sonst der

Messfehler fiir verschieden grof3e Dichten der Messfliissigkeit zu grof3 sein wiirde.

Um den Nachteil der erforderlichen groBen Gegenmasse des in Fig. 8 wiedergegebenen
Schwingers 101 zu tiberwinden und zusétzlich einen Temperaturfihler zur Messung der
Temperatur und eine darauf beruhende Thermostatisierung der im Rohr enthaltenen
Flassigkeit vorzusehen, wird in der A 50795/2019 die hier in Fig. 7 wiedergegebene

Ausfuhrungsform eines Schwingers vorgeschlagen.

Dieser Schwinger 113 umfasst einen Hohlkorper 114, in den die zu messende Flissigkeit
eingefullt wird, und eine Gegenmasse 103, in welcher der Hohlkorper 114 eingespannt ist.
Der Hohlkorper 114 setzt sich zusammen aus zwei Resonatorrohren 115, 116, die im
Wesentlichen parallel zueinander verlaufen, und einem U-formigen Verbindungsrohr 117,
welches die beiden Resonatorrohre 115, 116 verbindet, sodass Flussigkeit in den Eingang
118 eines der Resonatorrohre 115 einstrémen und tiber den Ausgang 119 des anderen
Resonatorrohres 116 ausstromen kann. Der Hohlkorper 114 ist so in der Gegenmasse 103
eingespannt, dass die Resonatorrohre 115, 116 des Hohlkorpers 114 aus der Gegenmasse
103 herausragen und durch eine externe Anregung in eine Schwingung versetzt werden
konnen, bei der die Resonatorrohre 115, 116 gegeneinander in Richtungen R, -R schwingen,
wodurch die Lage des Schwerpunkts des Schwingers 113 bei der Schwingung konstant
bleibt. Der Schwinger 113 weist einen Steg 120 auf, der zwischen der Gegenmasse 103 und
dem Verbindungsrohr 117 angeordnet ist. Der Steg 120 begrenzt die Schwingungslénge L
der Resonatorrohre 115, 116 und verhindert, dass das Verbindungsrohr 117 schwingt.
Dadurch kann am Verbindungsrohr 117 ein Temperaturfithler 112 angebracht werden, ohne

die Schwingungsmessung zu storen.

Wie in der Osterreichischen Patentanmeldung Nr. A 50795/2019 weiters ausgefiihrt ist, ist es
fur die Sicherstellung der Genauigkeit der Messung der Dichte von Flissigkeiten nach dem
Biegeschwinger-Prinzip von Vorteil, nach erfolgter erster Messung zumindest eine weitere
Messung, eine sogenannte Wiederholmessung, durchzufithren und den so erhaltenen zweiten

Messwert mit dem ersten Messwert zu vergleichen.

Da aufgrund des Messprinzips nach erfolgtem Probenfliissigkeitswechsel die

Temperaturangleichung auf eine durch eine Temperiereinheit vorgegebene
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Referenztemperatur langsam erfolgt, dauert eine Messung der Dichte lange (einige Minuten),
was sich nachteilig auf den Probendurchsatz pro Arbeitstag auswirkt, insbesondere wenn die

Gewihrleistung der Messgenauigkeit durch Wiederholmessungen sichergestellt werden soll.

Eine deutliche Verkiirzung der Zeit fur die genaue Bestimmung der Dichte mittels
Wiederholmessungen wird durch das in der A 50795/2019 vorgeschlagene Vorsehen des
Temperaturfithlers am Verbindungsrohr zur unmittelbaren Messung der Temperatur der

Flassigkeit im Hohlkorper erreicht, ohne dabei die Schwingung des Hohlkorpers zu storen.

Gegenuber der in Fig. 7 dargestellten Ausfithrungsform eines Schwingers zur Messung der
Dichte von Flussigkeiten nach dem Biegeschwinger-Prinzip, die als sogenannter X-
Schwinger ausgebildet ist, weist der in Fig. 8 dargestellte Biegeschwinger, ein sogenannter
Y-Schwinger, eine hohere Genauigkeit auf. Allerdings ist auch beim Schwinger von Fig. 8
die Durchfiihrung von Wiederholmessungen zur Sicherstellung der Genauigkeit sinnvoll.
Eine Verkirzung der Messzeit mit Hilfe eines Temperaturfiihlers ist dabei aber nicht
moglich, weil es bei diesem Y-Schwinger keinen Rohrabschnitt des Hohlkorpers gibt, der
nicht an der Schwingung teilnimmt und dessen Schwingung durch die Anbringung eines

Temperaturfiithlers nicht gestort wiirde.

Bei den genauesten Geréten fiir die Messung der Dichte von Flissigkeiten wird der
Hohlkorper aus Borosilicatglas gefertigt. Glas hat jedoch den Nachteil, dass sich seine
mechanischen Eigenschaften mit der Zeit (bereits innerhalb einiger Wochen) verédndern und
sich dadurch die Resonanzfrequenz des Hohlkorpers des Schwingers verdndert, was zu einer
Ungenauigkeit der Messung fithren wiirde. Ein solches Dichtemessgerit musste deshalb alle

paar Wochen nachjustiert werden.

Um diese Nachjustierung zu vermeiden, sieht man bei den genauesten Dichtemessgeriten
einen zweiten Schwinger, den sogenannten Referenzschwinger, vor, der einen
Referenzhohlkorper aus demselben Material wie der Messhohlkorper des Messschwingers
aufweist. Dadurch verdndern sich die mechanischen Eigenschaften und damit die
Resonanzfrequenzen des Messhohlkorpers und des Referenzhohlkorpers mit der Zeit in sehr
dhnlicher Weise. Wird nun die Resonanzfrequenz des Messschwingers auf die
Resonanzfrequenz des Referenzschwingers bezogen, indem man vorzugsweise das
Verhiltnis der beiden Frequenzen bildet, so wird die zeitliche Veranderung der
Resonanzfrequenz des Messschwingers sehr gut durch die gleichzeitig stattfindende zeitliche

Veranderung der Resonanzfrequenz des Referenzschwingers kompensiert.
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Es ist aber auch bei diesen genauen Dichtemessgeriten, die einen Messschwinger und einen
Referenzschwinger umfassen, sinnvoll, das Ergebnis einer Dichtemessung durch eine
Wiederholmessung zu verifizieren. Dabei steht man wiederum vor dem oben geschilderten
Problem, dass eine Verkiirzung der Messzeit mit Hilfe eines am Messschwinger
angebrachten Temperaturfithlers nicht moglich ist, weil es keinen Rohrabschnitt des
Messschwingers gibt, der nicht an der Schwingung teilnimmt und dessen Schwingung durch

die Anbringung eines Temperaturfiihlers nicht gestort wiirde.

Da die Dichte der in den Messschwinger eingebrachten Flissigkeit von deren Temperatur
abhéngt, muss grundsitzlich die Dichte auf eine Referenztemperatur bezogen werden. Dazu
werden der Messschwinger und der Referenzschwinger auf die Referenztemperatur
temperiert. Wird nun eine Flussigkeit, deren Dichte gemessen werden soll, in den
Messschwinger eingebracht, so verdndert die Flissigkeit die Temperatur des
Messschwingers voriibergehend, weil die Fliissigkeit nie exakt die gleiche Temperatur wie
der Messschwinger hat. Steht kein Temperaturfiihler zur Erfassung der momentanen
Temperatur des Messschwingers zur Verfiigung, so musste bis jetzt eine lange Zeitspanne
zwischen dem Einfullen der Flussigkeit in den Messchwinger und der Durchfithrung der
Dichtemessung verstreichen gelassen werden, um sicherzustellen, dass der Messschwinger
und die darin enthaltene Flissigkeit bei der Durchfithrung der Dichtemessung auf die

Referenztemperatur temperiert sind.

Es ist somit die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Dichtemessgerat mit
Messschwinger und Referenzschwinger und ein Verfahren zur Dichtemessung von
Flussigkeiten bereitzustellen, bei denen eine Verkirzung der Messzeit, insbesondere auch
bei mehrfachen Dichtemessungen, ohne das Vorsehen eines Temperaturfithlers am

Messschwinger moglich ist.

Die vorliegende Erfindung 16st die gestellte Aufgabe, indem bei der eingangs genannten
Dichtemessvorrichtung bzw. bei dem eingangs genannten Verfahren der Messschwinger und
der Referenzschwinger so nahe aneinander angeordnet sind, dass sie in stindigem
Wérmeaustausch miteinander stehen, wobei mittels der Auswerteeinrichtung aus der
Veranderung der Frequenz der Schwingung des Referenzschwingers eine Veranderung der
Temperatur des Messschwingers abgeleitet wird.

Fir hochgenaue Dichtemessungen weist die erfindungsgeméfe Dichtemessvorrichtung eine

Temperiereinheit auf, die dazu ausgebildet ist, den Messschwinger und den

Referenzschwinger auf eine Referenztemperatur zu temperieren. Um die
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Schwingungsmessungen an Messschwinger und Referenzschwinger moglichst unbeeinflusst
von duBleren Einflussen durchfithren zu konnen, ist in einer Ausfithrungsform der
erfindungsgeméfBen Dichtemessvorrichtung ein Behélter mit einem Innenraum vorgesehen,
in dem der Messschwinger und der Referenzschwinger eingeschlossen sind, wobei

vorzugsweise der Innenraum des Behalters mit Luft oder einem anderen Gas gefiillt ist.

Die oben genannte Temperiereinheit kann bei einer Ausfithrungsform der
Dichtemessvorrichtung mit dem Behélter dazu ausgebildet sein, den Behélterinnenraum auf
die Referenztemperatur zu temperieren. Um Dichtemessungen durchzufiihren, die direkt auf
eine Referenztemperatur bezogen sind, ist in einer vorteilhaften Ausfithrungsform der
Erfindung vorgesehen, dass die Temperiereinheit eine Regeleinrichtung umfasst, die mit
einem die Temperatur im Behilterinnenraum erfassenden Temperaturfithler kommuniziert,
wobei die Regeleinrichtung dazu ausgebildet ist, in Abhéngigkeit der vom Temperaturfiihler
erfassten Temperatur im Behalterinnenraum die Temperiereinheit so mit Energie zu

beaufschlagen, dass sich im Behalterinnenraum die Referenztemperatur einstellt.

In einer Ausfithrungsform der Erfindung ist vorgesehen die Dichtemessvorrichtung so zu
betreiben, dass die Auswertevorrichtung die Schwingungsfrequenz des Referenzschwingers
erfasst, wenn der Referenzschwinger die Referenztemperatur aufweist, oder dass in der
Auswerteeinheit die Schwingungsfrequenz des Referenzschwingers bei der
Referenztemperatur gespeichert ist. Auf Basis dieser Ausgangslage erfasst die
Auswertevorrichtung die Schwingungsfrequenz des Messschwingers, wenn der
Referenzschwinger eine Schwingungsfrequenz aufweist, die seiner Schwingungsfrequenz
bei der Referenztemperatur entspricht, und bestimmt aus der Schwingungsfrequenz des
Messschwingers die Dichte der darin enthaltenen Flussigkeit bezogen auf die

Referenztemperatur.

In einer alternativen Ausfihrungsform der Erfindung ist vorgesehen die
Dichtemessvorrichtung so zu betreiben, dass die Auswertevorrichtung aus der
Schwingungsfrequenz des Referenzschwingers die momentane Temperatur des
Referenzschwingers und damit aufgrund des stindigen Warmeaustausches zwischen dem
Messschwinger und dem Referenzschwinger die momentane Temperatur des
Messschwingers ableitet und aus der Schwingungsfrequenz des Messchwingers die Dichte
der darin enthaltenen Flussigkeit, entweder bezogen auf die momentane Temperatur des
Messschwingers oder aus der momentanen Temperatur auf die Referenztemperatur

umgerechnet bestimmt.
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Um einen moglichst guten Temperaturaustausch zwischen dem Messschwinger und dem
Referenzschwinger zu erzielen, ist es bevorzugt, wenn der Messschwinger als U-férmiges
Rohr ausgebildet ist und zumindest ein Abschnitt des Referenzschwingers zwischen dem U-
formigen Rohr angeordnet ist. In einer bevorzugten Ausfithrungsform ist der
Referenzschwinger als ein im Wesentlichen gerades, optional gekropftes Rohrstiick
ausgefiihrt, das zwischen den U-Schenkeln des Messschwingers positioniert ist. In einer
weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung sind der Messschwinger und der
Referenzschwinger von dem Referenzgas umgeben. Bei dieser Ausfithrungsform ist es
zweckméBig, wenn der Referenzhohlraum des Referenzschwingers offen ist, damit der
Referenzschwinger innen und auflen von dem Referenzgas umgeben ist. Wenn der
Referenzschwinger als ein im Wesentlichen gerades Rohr ausgefiihrt ist, ist es sinnvoll, am
Rohr des Referenzschwingers eine Flachstelle vorzusehen und dadurch die
Schwingungsrichtung des Referenzschwingers eindeutig zu definieren. Die
Schwingungsrichtung des Referenzschwingers wird vorzugsweise gleich wie die des

Messschwingers gewahlt.

Vorteilhafte und nicht einschrankende Ausfuhrungsformen der Erfindung werden

nachfolgend anhand der Zeichnungen niher erlautert.

Fig. 1A und Fig. 1B zeigen eine Ausfiihrungsform einer erfindungsgeméfen
Dichtemessvorrichtung in der Perspektive bzw. in Seitenansicht.

Fig. 2 zeigt einen Behilter der Dichtemessvorrichtung in der Perspektive.

Fig. 3 zeigt die erfindungsgemafle Dichtemessvorrichtung in der Perspektive mit
aufgesetztem Behilter.

Fig. 4 zeigt den aufgezeichneten Verlauf der Dichte in g/cm® (Ordinate) tiber der Zeit.

Fig. 5 zeigt denselben Dichteverlauf wie Fig. 4, wobei jedoch die Dichte tiber dem Kehrwert
der Frequenz des Referenzschwingers dargestellt ist.

Fig. 6 zeigt den Dichteverlauf von Fig. 5 tiber dem Kehrwert der Frequenz des
Referenzschwingers, wobei zusitzlich der zeitliche Verlauf des ersten Fillvorgangs
eingezeichnet ist, wie er ware, wenn er nicht durch die zweite Fillung abgebrochen worden
Ware.

Fig. 7 zeigt schematisch ein erstes bekanntes Beispiel eines Messchwingers.

Fig. 8 zeigt schematisch ein zweites bekanntes Beispiel eines Messchwingers.

Unter Bezugnahme auf die Figuren 1A, 1B, 2 und 3 wird nun eine Ausfithrungsform der

erfindungsgeméfBen Dichtemessvorrichtung 1 beispielhaft erldutert.
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Die Dichtemessvorrichtung 1 zur Bestimmung der Dichte einer Flussigkeit umfasst einen
Messschwinger 2 mit einem Messhohlraum 3 zur Aufnahme der Flussigkeit und einen
Referenzschwinger 4 mit einen Referenzhohlraum 5, der mit einem Referenzfluid 6,
insbesondere einem Referenzgas, gefiillt ist. Eine erste Erregereinrichtung 7 dient zur
Anregung von Schwingungen des Messschwingers 2. Eine zweite Erregereinrichtung 8 dient
zur Anregung von Schwingungen des Referenzschwingers 4. Alternativ dazu kann auch eine
gemeinsame Erregereinrichtung fir die Anregung von Schwingungen des Messchwingers 2
und des Referenzschwingers 4 vorgesehen sein. Die Erregereinrichtungen 7, 8 konnen
beispielsweise iiber piezoelektrische Elemente zu Schwingungen angeregt werden
(sogenannte FuBpunkterregung). Der Messchwinger 2 und der Referenzschwinger 4 kénnen
einstlickig oder mehrstiickig ausgebildet sein. Bevorzugt ist jedoch eine einstiickige
Ausbildung aus Glas, insbesondere Borosilicatglas. Der Messschwinger 2 weist eine U-Form
auf, die zwei parallel zueinander verlaufende Resonatorrohre 9, 10 umfasst, die durch ein
gebogenes Verbindungsrohr 11 miteinander verbunden sind. Mittels eines nicht dargestellten
Einlasses und Auslasses kann die zu messende Flussigkeit in den Messhohlraum 3
eingebracht und daraus entfernt werden. Der Referenzsschwinger 4 weist ein Resonatorrohr
12 auf, das gerade mit einer Kropfung ausgebildet ist. Die Kropfung dient dazu, einen
tiberwiegenden Teil des Referenzschwingers 4 zwischen den geraden Resonatorrohren 9, 10
des Messschwingers 2 und im Wesentlichen in derselben Ebene wie die Resonatorrohre 9,
10 des Messschwingers 2 liegend anzuordnen. Der Abstand zwischen dem Messschwinger 2
und dem Referenzschwinger 4 ist dadurch nahe genug, damit der Messschwinger 2 und der
Referenzschwinger 4 in Warmeaustausch miteinander stehen, so dass sich eine durch das
Einfiillen der Flissigkeit in den Messhohlraum 3 ergebende Temperaturanderung des
Messschwingers 2 auf den Referenzschwinger 4 tibertragt. Da der Referenzschwinger 4 als
ein im Wesentlichen gerades Rohr ausgefiihrt ist, ist es sinnvoll, am Rohr des
Referenzschwingers eine Flachstelle 5b vorzusehen und dadurch die Schwingungsrichtung
des Referenzschwingers eindeutig zu definieren. Die Schwingungsrichtung des
Referenzschwingers 4 wird gleich wie die Schwingungsrichtung R, -R des Messschwingers
2 gewdhlt. Ohne diese Flachstelle Sb konnte das freie Rohrende des Referenzschwingers 4 in
einer willkirlichen und sich verdndernden Richtung schwingen und beispielsweise auch
einen Kreisbogen oder eine Ellipse beschreiben. Der Messchwinger 2 und der
Referenzschwinger 4 sind in einer Gasatmosphéare angeordnet, bei der es sich im einfachsten
Fall um die Umgebungsluft handeln kann. Diese Gasatmosphire kann das Referenzfluid 6
darstellen. In diesem Fall ist vorgesehen, dass der Referenzhohlraum 5 des
Referenzschwingers 4 offen ist, wie in Fig. 1 durch das offene freie Ende des Rohrs des
Referenzschwingers 4 dargestellt. Dadurch wird der Warmeaustausch zwischen dem

Messschwinger 2 und dem Referenzschwinger 4 tiber das Referenzfluid 6 weiter verbessert.
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Aus technischen Griinden ausgeschlossen sind das Anordnen des Messchwingers 2 und des
Referenzschwingers 4 in einer Flussigkeit. Dies wiirde zwar eine sehr gute
Warmetbertragung ergeben, allerdings die Schwingungen von Messchwinger 2 und
Referenzschwinger 4 stark beeinflussen. Ebenso ausgeschlossen ist das Anordnen des
Messchwingers 2 und des Referenzschwingers 4 in einem Vakuum aufgrund der
temperaturisolierenden Eigenschaften von Vakuum. Bevorzugt ist das Anordnen des
Messchwingers 2 und des Referenzschwingers 4 in einem Behélter 13 mit einem Innenraum
14, wobei der Innenraum 14 des Behilters 13 mit Luft oder einem anderen Gas gefiillt, das
das Referenzfluid 6 bildet, und vorzugsweise gegentuber der Umwelt hermetisch
abgeschlossen ist. Ein solcher Behilter 13 kann als Uberrohr ausgebildet sein, wie in den

Figuren 2 und 3 zu sehen ist.

Der Referenzhohlraum 5 des Referenzschwingers 4 ist mit dem Referenzfluid 6,
insbesondere einem Referenzgas, gefiillt. Dieses Referenzfluid 6 bleibt permanent im
Referenzhohlraum 5 und wird allenfalls im Zuge von Wartungsarbeiten an der
Dichtemessvorrichtung 1 ausgetauscht. Wenn das Referenzfluid 6 — wie oben erwihnt — das
Gas ist, mit dem der Innenraum 14 des Behilters 13 gefiillt ist, wird dieses Gas permanent
im Innenraum 14 belassen. Der Behalter 13 ist normalerweise nach seiner Beflillung mit dem
Gas zugeschmolzen und kann nicht zerstorungsfrei geéffnet werden. Wartungsarbeiten sind
daher nicht moglich, aber auch nicht notwendig.

Die Dichtemessvorrichtung 1 weist weiters eine Auswerteeinrichtung 15 zur Erfassung der
Frequenzen der Schwingungen des Messschwingers 2 und des Referenzschwingers 4 auf.
Dazu kann die Auswerteeinheit 15 mit Schwingungsmesssensoren, ausgestattet sein, die die
Bewegungen des Messschwingers 2 und des Referenzschwingers 4 detektieren. Die
Schwingungsmesssensoren konnen beispielsweise als optische oder piezoelektrische
Elemente ausgebildet sein. Die Auswerteeinrichtung 15 ist dazu konfiguriert, aus der
Veranderung der Frequenz der Schwingung des Referenzschwingers 4 eine Veranderung der

Temperatur des Messschwingers 2 abzuleiten, wie nachfolgend noch néher erlautert wird.

Zur Erhohung der Genauigkeit der Dichtemessung weist die dargestellte
Dichtemessvorrichtung 1 eine Temperiereinheit 16 auf, die dazu ausgebildet ist, den
Messschwinger 2 und den Referenzschwinger 4 auf eine vorgegebene Referenztemperatur
von beispielsweise 20,00 °C oder 15,00 °C zu temperieren. Unter ,,temperieren” ist heizen
oder kithlen zu verstehen. Diese Temperiereinheit 16 kann beispielsweise am Behalter 13
angeordnet sein und den Innenraum 14 des Behélters 13, in dem der Messschwinger 2 und

der Referenzschwinger 4 eingeschlossen sind, auf die Referenztemperatur temperieren,
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wodurch auch der Messschwinger 2 und der Referenzschwinger 4 diese Temperatur
einnehmen werden. In einer Variante umfasst die Temperiereinheit 16 eine Regeleinrichtung
16, die mit einem die Temperatur im Behélterinnenraum 14 erfassenden Temperaturfiihler
17 kommuniziert, wobei die Regeleinrichtung 16a dazu ausgebildet ist, in Abhangigkeit der
vom Temperaturfiithler 17 erfassten Temperatur im Behélterinnenraum 14 die
Temperiereinheit 16 so mit Energie zu beaufschlagen, dass sich im Behélterinnenraum 14
die Referenztemperatur einstellt.

Das erfindungsgeméfe Verfahren zum Bestimmen der Dichte einer Flussigkeit umfasst das
Einbringen der Flussigkeit in den Messhohlraum 3 eines Messschwingers 2, das Anregen des
Messschwingers 2 zu Schwingungen, das Anregen des Referenzschwingers 4 zu
Schwingungen, das Erfassen der Frequenzen der Schwingungen des Messschwingers 2 und
des Referenzschwingers 4, wobei durch den Warmeaustausch zwischen dem Messschwinger
2 und dem Referenzschwinger 4 aufgrund ihrer Néhe zueinander eine Verdnderung der
Temperatur des Messschwingers 2 aus der Veranderung der Frequenz der Schwingung des
Referenzschwingers 4 abgeleitet wird.

In einer Ausfithrungsform der Erfindung wird mittels der Auswertevorrichtung 15 die
Schwingungsfrequenz des Referenzschwingers 4 erfasst, wenn der Referenzschwinger 4 die
Referenztemperatur aufweist, d.h. mit einer der Referenztemperatur entsprechenden
Frequenz schwingt, wobei eine Vorab-Bestimmung der Schwingungsfrequenz des
Referenzschwingers 4, wenn dieser die Referenztemperatur aufweist, vorgenommen werden
kann. Die Schwingungsfrequenz des Messschwingers 2 wird erfasst, wenn der
Referenzschwinger 4 eine Schwingungsfrequenz aufweist, die seiner Schwingungsfrequenz
bei der Referenztemperatur entspricht. Aus der erfassten Schwingungsfrequenz des
Messschwingers 2 bestimmt die Auswertevorrichtung 15 die Dichte der im Messschwinger 2
enthaltenen Flussigkeit bezogen auf die Referenztemperatur, bei der die

Schwingungsfrequenz des Messchwingers 2 erfasst worden ist.

In einer weiteren Ausfihrungsform der Dichtemessvorrichtung 1 ist die
Auswertevorrichtung 15 dazu ausgebildet, die Schwingungsfrequenz des
Referenzschwingers 4 zu erfassen, wenn der Referenzschwinger 4 die Referenztemperatur
aufweist. Alternativ dazu kann in der Auswerteeinheit 15 die vorab erfasste
Schwingungsfrequenz des Referenzschwingers 4 bei der Referenztemperatur gespeichert
sein. Die Auswertevorrichtung 15 erfasst die Schwingungsfrequenz des Messschwingers 2,
wenn der Referenzschwinger 4 eine Schwingungsfrequenz aufweist, die seiner

Schwingungsfrequenz bei der Referenztemperatur entspricht, und bestimmt aus der
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Schwingungsfrequenz des Messschwingers 2 die Dichte der darin enthaltenen Flissigkeit

bezogen auf die Referenztemperatur.

In einer weiteren Ausfiihrungsform der Dichtemessvorrichtung 1 bzw. des damit
auszufithrenden Verfahrens leitet die Auswertevorrichtung 15 die momentane Temperatur
des Referenzschwingers 4 aus der Schwingungsfrequenz des Referenzschwingers 4 und
damit bedingt durch den Warmeaustausch zwischen dem Messschwinger 2 und dem
Referenzschwinger 4 die momentane Temperatur des Messschwingers 2 ab, und bestimmt
die Dichte der im Messschwinger 2 enthaltenen Flissigkeit aus der Schwingungsfrequenz
des Messchwingers 2, bezogen auf die momentane Temperatur des Messschwingers 2. Aus
dem Kurvenverlauf der Dichte mit der Temperatur bzw. der Frequenz des
Referenzschwingers 4 kann die Dichte auf die gewiinschte Referenztemperatur
vorausberechnet werden. Der so errechnete Wert fur die Dichte bei der Referenztemperatur
ist aber nicht so genau wie derjenige Wert, der gemessen wird, wenn der vollstindige
Temperaturangleich abgewartet wird. Der Zusammenhang zwischen der Dichte eines Fluids
und seiner Temperatur ist nicht mit ausreichender Genauigkeit bekannt. Deshalb muss die
Flassigkeit auf die gewiinschte Referenztemperatur temperiert werden. Der Vorgang der
vollstandigen Temperierung muss aber nur einmal abgewartet werden, um eine genaue
Messung der Dichte durchzuftihren. Fur die sogenannten Wiederholmessungen reicht es aus,
den Abstand D bei demselben Kehrwert der Referenzschwingerfrequenz zwischen den
Wiederholmessungen zu bestimmen (oder die Verldufe der Dichtemesswerte der
Wiederholmessungen tiber die Anderung dieses Kehrwertes zu vergleichen), um daraus
festzustellen, ob die Messungen aufgrund der Fullung des Messhohlraumes gut ist oder
nicht.

Wenn die Flussigkeit, deren Dichte gemessen werden soll, in den Messschwinger 2
eingebracht wird, so verdndert sich dessen Temperatur voriibergehend, weil die Flussigkeit
nie exakt die gleiche Temperatur wie der Messschwinger 2 hat. Wird der Messschwinger 2
durch das Einbringen der Flussigkeit thermisch ausgelenkt, so wird aufgrund des
thermischen Kontaktes mit dem Referenzschwinger 4 auch der Referenzschwinger 4
thermisch ausgelenkt. Da der Referenzschwinger immer mit demselben Referenzfluid gefiillt
ist, wird sich fiir die Resonanzfrequenz des Referenzschwingers 4 nach dem Erreichen der
durch die Temperiereinheit 16 vorgegebenen Referenztemperatur wieder derselbe Wert wie
vor der thermischen Auslenkung einstellen, wobei auch der Messschwinger 2 zur selben Zeit
die Referenztemperatur erreicht und sich am Messschwinger 2 eine von der Dichte der
Flussigkeit im Messhohlraum 3 abhéngige Resonanzfrequenz des Messschwingers 2
einstellt.
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Aufgrund des sehr engen thermischen Kontaktes des Referenzschwingers 4 mit dem
Messschwinger 2 spuirt” der Referenzschwinger 4 die Temperatur des Messschwingers 2.
Somit ist die Resonanzfrequenz des Referenzschwingers 4 direkt von der Temperatur des
Messschwingers 2 abhiangig und kann daher als MaB fiir die Temperatur des
Messschwingers 2 und damit der im Messhohlraum 3 des Messschwingers 2 befindlichen

Flussigkeit verwendet werden.

Damit kann der Referenzschwinger 4 als berthrungsloser Temperaturfiihler fiir die im
Messhohlraum 3 befindliche Flussigkeit herangezogen werden. Der Referenzschwinger 4

nimmt daher die Rolle ein, die der Temperaturfiihler beim Stand der Technik hat.

Durch diese Erkenntnis ist es erstmals moglich, auch bei Y-Schwingern verkiirzte
Wiederholmessungen durchzufiihren und damit die Genauigkeit der Messung zu

gewaihrleisten.

Fig. 4 zeigt den aufgezeichneten Verlauf der Dichte in g/cm? (Ordinate) tiber der Zeit in
Sekunden (Abszisse) bei der Temperierung, hier Kihlung, einer Fliissigkeit von einer
Umgebungstemperatur von 24,3°C auf eine Referenztemperatur von 20°C wiahrend zweier
Fullvorgiange 20, 21, wobei die Temperierung des ersten Fullvorgangs 20 durch den zweiten
Fullvorgang 21 nach ungefahr 20s abgebrochen wird. Fig. 5 zeigt fur die beiden
Fillvorginge 20, 21 denselben Dichteverlauf wie Fig. 4, wobei jedoch die Dichte in g/cm?
(Ordinate) iber dem Kehrwert der Frequenz des Referenzschwingers 4 in Millisekunden
(ms) (Abszisse) aufgetragen ist. Hierbei ist zu beachten, dass in Fig. 5 der zeitliche Verlauf
der Dichte ebenfalls von links nach rechts abzulesen ist. Der Kehrwert der
Resonanzfrequenz des Referenzschwingers 4 hat bei derselben Temperatur wiederkehrend
denselben Wert, dieser betrigt beispielsweise bei diesem Referenzschwinger 1,5873 ms bei
20,00 °C.

Das bedeutet, dass jedem Kehrwert der Resonanzfrequenz des Referenzschwingers 4 eine

Temperatur entspricht.

Deshalb muss — im Gegensatz zum Stand der Technik - fiir die Wiederholmessungen nicht
die Zeit fiir zwei vollstindige Temperaturangleichungen abgewartet werden, bis die beiden
Messwerte miteinander verglichen werden konnen. Es kénnen vielmehr die Messwerte der
zumindest zwei Wiederholmessungen schon wéhrend der Temperaturangleichung verglichen

werden, indem die Messwerte bei jeweils gleichem Frequenzwert des Referenzschwingers 4
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(oder dessen Kehrwert) miteinander verglichen werden, oder indem die Verlaufe der
Messwerte in Abhangigkeit vom Frequenzwert des Referenzschwingers 4 (oder dessen

Kehrwert) verglichen werden.
In Fig. 6 ist zusitzlich der zeitliche Verlauf des ersten Fiilllvorgangs 20 eingezeichnet, wie er

wire, siehe Kurvenabschnitt 20a, wenn er nicht durch den zweiten Fullvorgang 21

abgebrochen worden wire.
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Anspriiche:

1. Dichtemessvorrichtung (1) zur Bestimmung der Dichte einer Flussigkeit, umfassend einen
Messschwinger (2) mit einem Messhohlraum (3) zur Aufnahme der Flussigkeit und einen
Referenzschwinger (4) mit einem Referenzhohlraum (5), der mit einem Referenzfluid (6),
insbesondere einem Referenzgas, gefiillt ist, zumindest eine Erregereinrichtung (7, 8) zur
Anregung von Schwingungen des Messschwingers (2) und des Referenzschwingers (4), und
eine Auswerteeinrichtung (15) zur Erfassung der Frequenzen der Schwingungen des
Messschwingers (2) und des Referenzschwingers (4),

dadurch gekennzeichnet, dass der Messschwinger (2) und der Referenzschwinger (4) so nahe
aneinander angeordnet sind, dass sie tiber eine Umgebungsgasatmosphire, in der sich beide
befinden, in Warmeaustausch miteinander stehen, wobei die Auswerteeinrichtung (15) dazu
konfiguriert ist, aus der Veranderung der Frequenz der Schwingung des Referenzschwingers

(4) eine Veranderung der Temperatur des Messschwingers (2) abzuleiten.

2. Dichtemessvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine
Temperiereinheit (16) aufweist, die dazu ausgebildet ist, den Messschwinger (2) und den

Referenzschwinger (4) auf eine Referenztemperatur zu temperieren.

3. Dichtemessvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch einen Behalter
(13) mit einem Innenraum (14), in dem der Messschwinger (2) und der Referenzschwinger
(4) eingeschlossen sind, wobei der Innenraum (14) des Behalters (13) mit Luft oder einem

anderen Gas gefullt ist, das vorzugsweise das Referenzfluid (6) ist.

4. Dichtemessvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der

Referenzhohlraum (5) des Referenzschwingers (4) offen ist.

5. Dichtemessvorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Temperiereinheit (16) dazu ausgebildet ist, den Behélterinnenraum (14) auf die

Referenztemperatur zu temperieren.

6. Dichtemessvorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Temperiereinheit (16) eine Regeleinrichtung (16a) umfasst, die mit einem die Temperatur im
Behalterinnenraum (14) erfassenden Temperaturfiithler (17) kommuniziert, wobei die
Regeleinrichtung (16a) dazu ausgebildet ist, in Abhéngigkeit der vom Temperaturfiihler (17)
erfassten Temperatur im Behalterinnenraum (14) die Temperiereinheit (16) so mit Energie

zu beaufschlagen, dass sich im Behilterinnenraum (14) die Referenztemperatur einstellt.
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7. Dichtemessvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auswertevorrichtung (15) dazu ausgebildet ist, die Schwingungsfrequenz des
Referenzschwingers (4) zu erfassen, wenn der Referenzschwinger (4) die
Referenztemperatur aufweist, oder dass in der Auswerteeinheit (15) die
Schwingungsfrequenz des Referenzschwingers (4) bei der Referenztemperatur gespeichert
ist, und dass die Auswertevorrichtung (15) dazu ausgebildet ist, die Schwingungsfrequenz
des Messschwingers (2) zu erfassen, wenn der Referenzschwinger (4) eine
Schwingungsfrequenz aufweist, die seiner Schwingungsfrequenz bei der Referenztemperatur
entspricht, und aus der Schwingungsfrequenz des Messschwingers (2) die Dichte der darin

enthaltenen Flussigkeit bezogen auf die Referenztemperatur zu bestimmen.

8. Dichtemessvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
die Auswertevorrichtung (15) dazu ausgebildet ist, aus der Schwingungsfrequenz des
Referenzschwingers (4) die momentane Temperatur des Referenzschwingers (4) und damit
aufgrund des Warmeaustausches zwischen dem Messschwinger (2) und dem
Referenzschwinger (4) die momentane Temperatur des Messschwingers (2) abzuleiten, und
dass die Auswertevorrichtung (15) dazu ausgebildet ist, aus der Schwingungsfrequenz des
Messchwingers (2) die Dichte der darin enthaltenen Flussigkeit, entweder bezogen auf die
momentane Temperatur des Messschwingers (2) oder aus der momentanen Temperatur auf

die Referenztemperatur umgerechnet zu bestimmen.

9. Dichtemessvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Messschwinger (2) als U-formiges Rohr ausgebildet ist und
zumindest ein Abschnitt des Referenzschwingers (4) zwischen dem U-formigen Rohr

angeordnet ist.

10. Verfahren zum Bestimmen der Dichte einer Flissigkeit, umfassend das Einbringen der
Flissigkeit in einen Messhohlraum (3) eines Messschwingers (2), das Anregen des
Messschwingers (2) zu Schwingungen, das Anregen eines mit einem Referenzfluid (6),
insbesondere einem Referenzgas, gefiillten Referenzschwingers (4) zu Schwingungen, und
das Erfassen der Frequenzen der Schwingungen des Messschwingers (2) und des
Referenzschwingers (4),

dadurch gekennzeichnet, dass der Messschwinger (2) und der Referenzschwinger (4) so nahe
aneinander angeordnet werden, dass sie in Warmeaustausch miteinander stehen, und dass
eine Veranderung der Temperatur des Messschwingers (2) aus der Verdnderung der

Frequenz der Schwingung des Referenzschwingers (4) abgeleitet wird.
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11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Messschwinger (2) und

der Referenzschwinger (4) auf eine Referenztemperatur temperiert werden.

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, gekennzeichnet durch das Erfassen der
Schwingungsfrequenz des Referenzschwingers (4), wenn der Referenzschwinger (4) die
Referenztemperatur aufweist, oder das Vorab-Bestimmen der Schwingungsfrequenz des
Referenzschwingers (4), wenn dieser die Referenztemperatur aufweist, das Erfassen der
Schwingungsfrequenz des Messschwingers (2), wenn der Referenzschwinger (4) eine
Schwingungsfrequenz aufweist, die seiner Schwingungsfrequenz bei der Referenztemperatur
entspricht, und das Bestimmen der Dichte der im Messschwinger (2) enthaltenen Fliissigkeit

aus der Schwingungsfrequenz des Messschwingers (2) bezogen auf die Referenztemperatur.

13. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, gekennzeichnet durch das Ableiten der
momentanen Temperatur des Referenzschwingers (4) aus der Schwingungsfrequenz des
Referenzschwingers (4) und damit aufgrund des Warmeaustausches zwischen dem
Messschwinger (2) und dem Referenzschwinger (4) das Ableiten der momentanen
Temperatur des Messschwingers (2), und das Bestimmen der Dichte der im Messschwinger
(2) enthaltenen Flussigkeit aus der Schwingungsfrequenz des Messchwingers (2), entweder
bezogen auf die momentane Temperatur des Messschwingers (2) oder bezogen auf die
Referenztemperatur durch Umrechnen der Dichte von der momentanen Temperatur auf die

Referenztemperatur.

14. Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass zeitlich
hintereinander durchgefithrte Wiederholmessungen auf die Frequenz des
Referenzschwingers (4) bezogen werden und diese Messwerte zum selben Frequenzwert des
Referenzschwingers (4) oder deren Verldufe tber die Frequenzwerte des
Referenzschwingers (4) miteinander verglichen werden, um die Qualitdt der Messung

sicherzustellen, ohne mehrere vollstindige Temperaturangleiche abwarten zu miissen.
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Anspriiche:

1. Dichtemessvorrichtung (1) zur Bestimmung der Dichte einer Flussigkeit, umfassend einen
Messschwinger (2) mit einem Messhohlraum (3) zur Aufnahme der Flussigkeit und einen
Referenzschwinger (4) mit einem Referenzhohlraum (5), der mit einem Referenzfluid (6),
insbesondere einem Referenzgas, gefiillt ist, zumindest eine Erregereinrichtung (7, 8) zur
Anregung von Schwingungen des Messschwingers (2) und des Referenzschwingers (4), und
eine Auswerteeinrichtung (15) zur Erfassung der Frequenzen der Schwingungen des
Messschwingers (2) und des Referenzschwingers (4), wobei der Messschwinger (2) und der
Referenzschwinger (4) so nahe aneinander angeordnet sind, dass sie Giber eine
Umgebungsgasatmosphére, in der sich beide befinden, in Warmeaustausch miteinander
stehen, wobei die Auswerteeinrichtung (15) dazu konfiguriert ist, aus der Veranderung der
Frequenz der Schwingung des Referenzschwingers (4) eine Veranderung der Temperatur des
Messschwingers (2) abzuleiten,

dadurch gekennzeichnet, dass die Auswertevorrichtung (15) dazu ausgebildet ist, aus der
Schwingungsfrequenz des Referenzschwingers (4) die momentane Temperatur des
Referenzschwingers (4) und damit aufgrund des Warmeaustausches zwischen dem
Messschwinger (2) und dem Referenzschwinger (4) die momentane Temperatur des
Messschwingers (2) abzuleiten, und dass die Auswertevorrichtung (15) dazu ausgebildet ist,
aus der Schwingungsfrequenz des Messchwingers (2) die Dichte der darin enthaltenen
Flussigkeit, entweder bezogen auf die momentane Temperatur des Messschwingers (2) oder

aus der momentanen Temperatur auf die Referenztemperatur umgerechnet zu bestimmen.

2. Dichtemessvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sie eine
Temperiereinheit (16) aufweist, die dazu ausgebildet ist, den Messschwinger (2) und den

Referenzschwinger (4) auf eine Referenztemperatur zu temperieren.

3. Dichtemessvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet durch einen Behalter
(13) mit einem Innenraum (14), in dem der Messschwinger (2) und der Referenzschwinger
(4) eingeschlossen sind, wobei der Innenraum (14) des Behalters (13) mit Luft oder einem

anderen Gas gefullt ist, das vorzugsweise das Referenzfluid (6) ist.

4. Dichtemessvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass der

Referenzhohlraum (5) des Referenzschwingers (4) offen ist.
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5. Dichtemessvorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die Temperiereinheit (16) dazu ausgebildet ist, den Behélterinnenraum (14) auf die

Referenztemperatur zu temperieren.

6. Dichtemessvorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Temperiereinheit (16) eine Regeleinrichtung (16a) umfasst, die mit einem die Temperatur im
Behalterinnenraum (14) erfassenden Temperaturfiithler (17) kommuniziert, wobei die
Regeleinrichtung (16a) dazu ausgebildet ist, in Abhéngigkeit der vom Temperaturfiihler (17)
erfassten Temperatur im Behalterinnenraum (14) die Temperiereinheit (16) so mit Energie

zu beaufschlagen, dass sich im Behilterinnenraum (14) die Referenztemperatur einstellt.

7. Dichtemessvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Messschwinger (2) als U-formiges Rohr ausgebildet ist und
zumindest ein Abschnitt des Referenzschwingers (4) zwischen dem U-formigen Rohr

angeordnet ist.

8. Verfahren zum Bestimmen der Dichte einer Flissigkeit, umfassend das Einbringen der
Flissigkeit in einen Messhohlraum (3) eines Messschwingers (2), das Anregen des
Messschwingers (2) zu Schwingungen, das Anregen eines mit einem Referenzfluid (6),
insbesondere einem Referenzgas, gefiillten Referenzschwingers (4) zu Schwingungen, und
das Erfassen der Frequenzen der Schwingungen des Messschwingers (2) und des
Referenzschwingers (4), wobei der Messschwinger (2) und der Referenzschwinger (4) so
nahe aneinander angeordnet werden, dass sie in Warmeaustausch miteinander stehen, und
dass eine Veranderung der Temperatur des Messschwingers (2) aus der Verdnderung der
Frequenz der Schwingung des Referenzschwingers (4) abgeleitet wird,

gekennzeichnet durch das Ableiten der momentanen Temperatur des Referenzschwingers (4)
aus der Schwingungsfrequenz des Referenzschwingers (4) und damit aufgrund des
Warmeaustausches zwischen dem Messschwinger (2) und dem Referenzschwinger (4) das
Ableiten der momentanen Temperatur des Messschwingers (2), und das Bestimmen der
Dichte der im Messschwinger (2) enthaltenen Fliissigkeit aus der Schwingungsfrequenz des
Messchwingers (2), entweder bezogen auf die momentane Temperatur des Messschwingers
(2) oder bezogen auf die Referenztemperatur durch Umrechnen der Dichte von der

momentanen Temperatur auf die Referenztemperatur.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Messschwinger (2) und der

Referenzschwinger (4) auf eine Referenztemperatur temperiert werden.
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10. Verfahren nach einem der Anspriiche 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass zeitlich
hintereinander durchgefithrte Wiederholmessungen auf die Frequenz des
Referenzschwingers (4) bezogen werden und diese Messwerte zum selben Frequenzwert des
Referenzschwingers (4) oder deren Verldufe tber die Frequenzwerte des
Referenzschwingers (4) miteinander verglichen werden, um die Qualitdt der Messung

sicherzustellen, ohne mehrere vollstindige Temperaturangleiche abwarten zu miissen.
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