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(57) Abstract: The invention relates to an electrode (4, 5) for a magnetic-inductive flow-rate meter (1) for determining the volume
flow rate of an electrically conductive medium (11) through a measuring tube (2) which is not conductive at least in the area in
which it comes into contact with the medium (11), wherein said electrode (4, 5) has an electrode shaft (22) and an electrode head
(20), wherein said electrode head (20) is in contact with said medium (11), wherein said electrode shaft has multiple sealing lips
(23), which lie one behind another in the direction of the longitudinal axis of the electrode (18) and are shaped like truncated cones,
wherein said electrode shaft (22) is pressed into a hole (24) having diameter (d) in the wall of said measuring tube (21), and wherein
the maximum diameter of the sealing lip (25) closest to said electrode head (20) is greater than the diameter (d) of said hole (24) and,
at least in one section of the electrode shaft (22), the maximum diameter of a following sealing lip (23) is greater than the maximum

diameter of a preceding sealing lip (23). (Figure 2)

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf eine Elektrode (4, 5) fiir ein magnetischinduktives Durchflussmessgerit
(1) zur Bestimmung des Volumendurchflusses eines elektrisch leitenden Mediums (11) durch ein Messrohr (2), wobei das Messrohr

(2) zumindest in dem Bereich,
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in dem es mit dem Medium (11) in Kontakt kommt, nicht leitend ist, wobei die Elektrode (4, 5) einen Elektrodenschaft (22) und
einen Elektrodenkopf (20) aufweist, wobei der Elektrodenkopf (20) mit dem Medium (11) in Kontakt ist, wobei der Elektrodenschaft
(22) mehrere in Richtung der Langsachse der Elektrode (18) hintereinander liegende, kegelstumpfférmige Dichtlippen (23) aufweist,
wobei der Elektrodenschaft (22) in eine Bohrung (24) mit Durchmesser (d) in die Wandung des Messrohrs (21) eingepresst ist und
wobei der maximale Durchmesser der dem Elektrodenkopf (20) am néchsten liegenden Dichtlippe (25) groBer als der Durchmesser
(d) der Bohrung (24) ist und zumindest in einem Teilbereich des Elektrodenschafts (22) der maximale Durchmesser einer nachfol-
genden Dichtlippe (23) groBer ist als der maximale Durchmesser einer vorhergehenden Dichtlippe (23).
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Elektrode fiir ein magnetisch-induktives Durchflussmessgerat

Die Erfindung betrifft eine Elektrode flr ein magnetisch-induktives
Durchflussmessgerét zur Bestimmung des Volumendurchflusses eines
elektrisch leitenden Mediums durch ein Messrohr, wobei das Messrohr
zumindest in dem Bereich, in dem es mit dem Medium in Kontakt kommt, nicht
elekirisch leitend ist, wobei die Elektrode einen Elektrodenschaft und einen
Elektrodenkopf aufweist, wobei der Elektrodenkopf mit dem Medium in
Kontakt ist, wobei der Elektrodenschaft mehrere in Langsachse der Elekirode
hintereinander liegende, kegelstumpfférmige Dichtlippen aufweist und wobei
der Elektrodenschaft in eine Bohrung mit einem Durchmesser d in die

Wandung des Messrohrs eingepresst ist.

Magnetisch-induktive Durchflussmessgerate nutzen fir die volumetrische
Stromungsmessung das Prinzip der elektrodynamischen Induktion aus:
Senkrecht zu einem Magnetfeld bewegte Ladungstréger des Mediums
induzieren im gleichfalls im Wesentlichen senkrecht zur Durchflussrichtung
des Mediums und senkrecht zur Richtung des Magnetfeldes angeordneten
Elektroden eine Spannung. Die in den Elektroden induzierte Messspannung
ist proportional zu der Uber den Querschnitt des Messrohres gemittelten
Stromungsgeschwindigkeit des Mediums und somit zum Volumenstrom. Ist
die Dichte des Mediums bekannt, lasst sich der Massestrom in der Rohrleitung
bzw, dem Messrohr bestimmen. Die Messspannung wird Gblicherweise Uber
das Elekirodenpaar abgegriffen, das in dem Bereich des Messrohres
angeordnet ist, in dem die maximale Magnetfeldstarke und folglich die
maximale Messspannung zu erwarten ist. Die Elektroden sind Ublicherweise
galvanisch mit dem Medium gekoppelt; es sind jedoch auch magnetisch-
induktive Durchflussmessgerate mit berlihrungslos kapazitiv koppeinden

Elektroden bekannt.

Das Messrohr kann entweder aus einem elektrisch leitfahigen Material, z.B.

Edelstahl, gefertigt sein, oder aus einem elektrisch isolierenden Material
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bestehen. Ist das Messrohr aus einem elekfrisch leitfahigen Material gefertigt,
s0 muss es in dem mit dem Medium in Kontakt kommenden Bereich mit einem
Liner aus einem elektrisch isolierenden Material ausgekleidet sein. Der Liner
besteht je nach Temperatur und Medium beispielsweise aus einem
thermoplastischen, einem duroplastischen oder einem elastomeren Kunststoff.
Es sind jedoch auch magnetisch-induktive Durchflussmessgerate mit einer

keramischen Auskleidung bekannt.

Eine Elekirode 18sst sich grob unterteilen in einen Elektrodenkopf, der
zumindest teilweise mit einem Medium, welches das Messrohr durchstromt, in
Kontakt ist, und einen Elektrodenschaft, der fast volistandig in der Wandung
des Messrohres eingebracht ist.

Die Elektroden sind neben dem Magnetsystem die zentralen Komponenten
eines magnetisch-induktiven Durchflussmessgerates. Bei der Ausgestaltung
und Anordnung der Elektroden ist darauf zu achten, dass sie sich mdglichst
einfach in dem Messrohr montieren lassen und dass nachfolgend im
Messbetrieb keine Dichtigkeitsprobleme auftreten; darliber hinaus sollen sich
die Elektroden durch eine empfindliche und gleichzeitig storungsarme

Messsignalerfassung auszeichnen.

Neben den Elektroden, die zum Abgriff eines Messsignals dienen, werden
oftmals zusétzliche Elektroden in das Messrohr eingebaut, z.B. eine Bezugs-
oder Erdungselektrode fir das elektrische Referenzpotential zwischen
Messgerat und Medium oder eine das Medium tUberwachende Elektrode zur

Erkennung teilgeflliter oder leerer Messrohre.

Grundsatziich lassen sich zwei Typen von Elektrodenkonstruktionen
unterscheiden:
- die von aullen in das Messrohr eingesetzt und montiert werden und

- die von innen in das Messrohr eingesetzt und montiert werden.
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Bei dem zuerst genannten Typ ist die Ausgestaltung des Elektrodenkopfes
durch den Durchmesser der Bohrung eingegrenzt; eine Montage von aufien
ist dann moglich, wenn der Durchmesser des Elektrodenkopfes kleiner oder
gleich dem Durchmesser der Bohrung in der Wandung des Messrohres ist, in
der die Elektrode platziert ist. Bevorzugt handelt es sich bei den von auflen
montierbaren Elektroden um Stiftelektroden, wie sie beispielsweise in der EP
0 892 252 A1 beschrieben sind. Bevorzugt werden Stiftelektroden bei
Messrohren mit kleinen Nennweiten eingesetzt, also in Bereichen, in denen
die Montage von innen aufgrund der kleinen Abmessungen nur schwierig oder
uberhaupt nicht zu bewerkstelligen ist. Allerdings ist der Einsatz von
Stiftelektroden nicht auf magnetisch-induktive Durchflussmessgerate mit

kleinen Nennweiten beschrankt.

Bei dem zweiten Typ von Elekirodenkonstruktionen entfallt die Einschrankung
im Hinblick auf die Dimensionierung des Elektrodenkopfs; hier muss lediglich
der Elektrodenschaft so ausgestaltet sein, dass er in die Bohrung montiert
werden kann. Der Elektrodenkopf kann je nach Applikation sowohl in Gréke
als auch in Form in weiten Bereichen variieren. Von innen montierbare
Elekiroden haben Ublicherweise z.B. pilz- bzw. linsen- oder tellerférmige
Elektrodenkopfe,

Elektroden sind Ublicherweise in eine Bohrung in der Wandung eines
Messrohres flussigkeitsdicht eingesetzt. Dies gelingt durch die in
Langsrichtung der Elektrode im Bereich des Elektrodenschafts hintereinander
liegenden kegelstumpfformigen Dichtlippen, wie z.B. in EP 0 892 252 A1
offenbart. Stiftelektroden lassen sich ohne groflen Aufwand auch in einem
Messrohr mit grofer Nennweite bestehend aus Kunststoff oder einem
Messrohr mit Kunststoff-Liner montieren. Die in Langsrichtung der Elektrode
hintereinander liegenden kegelstumpfformigen Dichtlippen des
Elektrodenschafts dienen der Befestigung der Elektrode und der Abdichtung

des Messrohrinnenraumes nach aulRen hin.
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Beim Einpressen einer Stiftelektrode in eine vorgefertigte Bohrung in die
Wandung eines Messrohres ergeben sich mechanische Spannungen,
insbesondere wenn der Durchmesser der Bohrung kleiner ist als der
Auliendurchmesser der Stiftelektrode. Dies hat bei einer aus Kunststoff
bestehenden Wandung zur Folge, dass der Kunststoff in spannungsfreie
Gebiete ,flie3t” und die Elekirode formschllssig in der Bohrung verankert. Die
Elektrode ist somit gegen das Herausdriicken infolge eines Betriebsdruckes
im Messrohr gesichert. Weiterhin ist das Messrohr durch das formschlissige

Einhtllen des Elektrodenschafts nach auflen hin abgedichtet.

Bei geringen Wanddicken, wie sie z.B. bei Messrohren mit kieinen
Nennweiten, z.B. DN 15, auftreten, werden Standard-Elektroden mit einer
reduzierten Anzaht von Dichtlippen eingesetzt. Versuche haben gezeigt, dass
die Sicherheit gegen ein Herausdrlicken der Elektrode dann bei hoheren
Betriebsdricken im Messrohr nicht mehr gewahrleistet ist. Weiterhin wird beim
Einpressen der Elektrode die Bohrung durch die dem Elektrodenkopf am
nachsten liegende Dichtlippe aufgeweitet, so dass nicht mehr genligend die
Bohrung umgebendes Material zur formschllssigen Verankerung der
Elektrode zur VerfUgung steht und die nachfolgenden Dichtlippen sich nicht
mehr in der Wand der Bohrung verkeilen und mit ihrem maximalen
Durchmesser nicht mit der Wand der Bohrung abschlieen. Insbesondere bei
Wandungen aus Kunststoff weicht ein Teil des Kunststoffs durch mechanische
Spannungen bedingt zum Inneren des Messrohrs hin aus und bildet dort
Auswdlbungen, die den Durchmesser des Messrohrs 6rilich verringern und

somit das Stromen der FlUssigkeit beeinflussen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Elektrode vorzuschlagen,
welche die Bohrung auch bei héheren Betriebsdriicken sicher verschliefdt,

Die Aufgabe wird erfindungsgemaf dadurch gelost, dass zumindest in einem
Teilbereich des Elektrodenschafts der maximale Durchmesser einer

nachfolgenden Dichtlippe grofer ist als der maximale Durchmesser einer
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vorhergehenden Dichtlippe. Durch eine solche Konstruktion ist die Elektrode
gegen das Herauspressen infolge eines Betriebsdrucks gesichert und dichtet
das Messrohr flissigkeitsdicht ab.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung ist die Elektrode so in die Bohrung
eingebracht, dass die Elektrode im Wesentlichen auf Hohe der
Messrohrinnenseite endet. Folglich wird die Stromung des Mediums nicht
durch die Elektrode behindert und ein méglicher Messfehler ausgeschlossen.

Gemat einer glnstigen Ausgestaltung ist ab einer dem Elekirodenkopf
folgenden Dichtlippe der maximale Durchmesser einer

dieser ersten Dichtlippe folgenden Dichtlippe immer gréfier als der maximale
Durchmesser einer vorhergehende Dichtlippe. Dabei ist der Elektrodenkopf
dem Medium zugewandt. Auf diese Weise dringen die Dichtlippen bis hin zu
ihrem jeweiligen maximalen Durchmesser in die Wand der Bohrung ein, so
dass genlgend die Bohrung umgebendes Material zum formschlussigen

Abdichten zur Verf(igung steht.

Gemaf einer vorteilhaften Ausfihrungsform ist der maximale Durchmesser
aufeinander folgender Dichtlippen, beginnend mit der dem Elektrodenkopf am
nachsten liegenden Dichtlippe grofier als der maximale Durchmesser einer
vorhergehenden Dichtlippe. Diese Ausflihrungsform gewahrleistet eine
grofitmagliche Sicherheit gegen das Herausdriicken der Elektrode bei hohen
Betriebsdricken im Messrohr mit einer feststehenden Anzahl an Dichtlippen.

In einer nutzbringenden Version weist die Elektrode eine konische
Gesamtform auf. Als Maf fir die Konizitét einer Elektrode Iasst sich ein
Winkel angeben, der die Steigung des Mantels des Kegelstumpfs relativ zu
seiner zylindrischen Grundform angibt. Durch eine konische Gesamtform wird
ein Abschlielen der Elektrode mit der Wand der Bohrung ebenso
gewahrleistet wie ein Abdichten des Messrohrs und eine erhdhte Sicherheit

gegen das Hinauspressen der Elektrode aufgrund eines Betriebsdrucks.
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Gemal einer vorteithaften Variante besteht die Wandung des Messrohres
zumindest im Bereich der Bohrung aus einem plastisch verformbaren Material,
z.B. Kunststoff. Dies ermdglicht das formschlissige Einhlllen des
Elektrodenschafts durch das verformbare Material und gewahrleistet eine
undurchlassige Abdichtung und eine starkere Verankerung der Elektrode in
der Bohrung, denn auftretende Druckkrafte werden gleichmaRiger auf die

Auflageflache zwischen Kunststoff und Elekirodenschaft verteilt.

in einer zweckmafigen Umsetzung besteht die Wandung des Messrohres aus
PFA (Perfluoroalkoxyethylen) Kunststoff. Dieser besitzt eine geringe Festigkeit
und Harte gegeniber anderen Materialien, ist dadurch leicht formbar und kann
die Zwischenrdume der Dichtlippen ausfiillen. Dies verbessert nochmals die

Verankerung der Elektrode.

Von Vorteil ist die Verwendung einer Stiftelektrode, die Uber einen
zylindrischen Elektrodenkopf einen langlichen Elektrodenschaft sowie eine
Buchse zum Anschluss einer Zuleitung verfugt.

Die Erfindung wird anhand der nachfolgenden Zeichnungen naher erlautert.

Es zeigt:

Fig. 1: eine schematische Darstellung einer Ausgestaltung einer Vorrichtung
zum Messen des Volumen- oder Massestroms eines Mediums in einer

Rohrleitung und

Fig. 2: die Darstellung eines Querschnitts einer erfindungsgemafien Elektrode
die in eine aus einem plastischen Material bestehende Wandung eines

Messrohres eingepresst ist.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines magnetisch-induktiven
Durchflussmessgerates 1. Das Messrohr 2 wird von dem Medium 11
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in Richtung der Langsachse 3 des Messrohres 2 durchflossen. Das Medium
11 ist zumindest geringfligig elektrisch leitfahig. In dem Fall, dass das
Messrohr 2 an seiner Innenflache mit einem elektrisch leitfahigen Material
gefertigt ist, muss das Messrohr 2 an seiner Innenflache mit einem elektrisch
hicht-leitfahigen Liner 17 ausgekleidet sein; der Liner 17 besteht vorzugsweise
aus einem Material, das in hohem MaRe chemisch und/oder mechanisch

bestandig ist.

Das senkrecht zur Strémungsrichtung des Mediums 11 ausgerichtete
alternierende Magnetfeld B wird {iber ein Magnetsystem, z.B. Uber zwei
diametral zueinander angeordnete Spulen 8, 7 bzw. Uber zwei Elektromagnete

erzeugt.

Die Elekiroden 4, 5 sind zwei einen zylindrischen Elektrodenkopf 20, einen
langlichen in die Wandung des Messrohrs 21 eingebrachten Elektrodenschaft
22 und eine Buchse 19 zum Anschluss von elektrischen Verbindungsleitungen

12,13 aufweisende sog. Stiftelektroden.

Unter dem Einfluss des Magnetfeldes B wandern in dem Medium 11
befindliche Ladungstrager je nach Polaritat zu den beiden eingesetzten
gepolten Elektroden 4, 5 ab. Die sich an den Elektroden 4, 5 aufbauende
Messspannung ist proportional zu der Uber den Querschnitt des Messrohres
gemittelten Strémungsgeschwindigkeit des Mediums 11, d.h. sie ist ein Mal}
fur den Volumenstrom des Mediums 11 in dem Messrohr 2. Das Messrohr 2
ist Uber in der Fig. 1 nicht gesondert dargestelite Verbindungselemente, z.B.
Flansche, mit einer Rohrleitung verbunden, durch die das Medium 11

hindurchstromt.

Uber elektrische Verbindungsleitungen 12, 13 sind die Elektroden 4, 5 mit der
Regel-/Auswerteeinheit 8 verbunden. Die Verbindung zwischen den Spulen 6,
7 und der Regel-/Auswerteeinheit 8 erfolgt Uber die elektrischen
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Verbindungsleitung 16 mit einer Eingabe-/Ausgabeeinheit 9 verbunden. Der
Auswerte-/Regeleinheit 8 ist die Speichereinheit 10 zugeordnet.

Figur 2 zeigt die Darstellung eines Querschnitts einer in die Bohrung 24 der
aus einem plastischen Material bestehenden Wandung des Messrohres 21

eingepressten erfindungsgemafen Elektrode 4, 5.

Das Messrohr 2 wird von einem elektrisch leitenden Medium 11, nicht explizit
gezeigt, durchstromt, das mit der Elektrode 4, 5 koppelt, mit der sich, tber
eine im Elektrodenschaft 22 eingebrachte Buchse 19, die Messspannung
abgreifen lasst. Dabei besteht die Elekirode 4, 5 aus einem korrosionsfesten
Material, z.B. Tantal und die Wandung des Messrohres 21 besteht aus einem
elektrisch nicht leitenden plastischen Material z. B. aus dem in vielen
industriellen Bereichen aufgrund seiner Eigenschaften verwendeten Kunststoff
PFA.

Der Elektrodenkopf 20 endet im Wesentlichen mit der Messrohrinnenseite 27,

um eine Beeinflussung der Strémung des Mediums 11 zu vermeiden,

Der Elektrodenkopf 20 ist mit seiner Oberflache dem durch das Medium 11
verursachten Betriebsdruck ausgesetzt. Dieser Druck besteht aus einem
statischen Anteil, der der Kontakiflache zwischen Medium und Elektrode 4, &
proportional ist und einem dynamischen Anteil, der durch die
Stromungsgeschwindigkeit hervorgerufenen wird. Der Betriebsdruck presst die

Elektrode 4, 5 entlang ihrer Langsachse 18 aus der Bohrung 24 heraus.

Dem Herauspressen entgegen wirken die kegelstumpfférmigen Dichtlippen 23
des Elektrodenschafts 22, die sich im Material der Wandung des Messrohres

21 verankert haben. Die Dichtlippen 23 sind wie folgt angeordnet:

Der maximale Durchmesser, der ndchsten auf den Elektrodenkopf 20

folgenden ersten kegelstumpfformigen Dichtlippe 25, ist groRer als der
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Durchmesser d der Bohrung 24 in die Wandung des Messrohres 21. Der
maximale Durchmesser der nachsten auf die erste Dichtlippe 25 entlang der
Langsachse 18 nach Auflen hin folgenden zweiten Dichtlippe 23 ist grol3er als
der maximale Durchmesser der ersten Dichtlippe 25, Der maximale
Durchmesser der nachsten auf die zweite Dichtlippe 23 entlang der
L.angsachse 18 nach auflen hin folgenden dritten Dichtlippe 23 ist wiederum
grofier als der maximale Durchmesser der zweiten Dichtlippe 23 und somit
grofer als der maximale Durchmesser der ersten Dichtlippe 25.

Entsprechendes gilt fiir die folgenden Dichtlippen 23.

Der maximale Durchmesser der auf die vierte Dichtlippe 23 entlang der
Langsachse 18 nach auflen hin folgenden flinften Dichtlippe 23 ist grofer als
der maximale Durchmesser der vierten Dichtlippe 23 und hat den grofiten

maximalen Durchmesser aller Dichtlippen 23.

Der gréftere maximale Durchmesser der der ersten Dichilippe 25
nachfolgenden Dichtlippen 23 flhrt zu einem Eindringen der Kanten der
Dichtlippen 23 Uber den Rand der Bohrung 24 hinaus in das die Bohrung 24

umgebende plastische Material hinein.

Die tannenbaumartige, konische Gesamtform der Elektrode 4, 5 mit
widerhakenartigen, kegelstumpfférmigen Dichtlippen 23 und den mit einem
plastischen Material, z.B. Kunststoff, aus der Umgebung der Bohrung 24
gefiiliten Hinterschneidungen 26 gibt zusatzlichen Rlckhalt gegen den

Betriebsdruck.

Es lasst sich ein Winkel a festlegen, der den Grad der Kegelférmigkeit des
Elektrodenschafts 22 relativ zur zylindrischen Grundform angibt. Der Winkel a
bildet den Schniftwinkel zweier Geraden.
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Betrachtet wird der Querschnitt durch die Langsachse 18 der Elektrode 4, 5.
Da die Langsachse 18 der Elekirode 4, 5 den Querschnift symmetrisch teilt,

wird im Folgenden nur eine der symmetrischen Halften betrachtet:

Die erste Gerade lauft parallel zur Langsachse 18 durch den Rand der
Bohrung 24. Der Schnittpunkt der beiden Geraden ist der Punkt an dem die
erste Dichtlippe 25 die Wand der Bohrung 24 ber(hrt. Die zweite Gerade flhrt
durch den Punkt an dem die erste Dichtlippe 25 die Wand der Bohrung 24
berGhrt und durch den Punkt des maximalen Durchmessers in der Wandung
des Messrohrs 21 der letzten auf den Elektrodenkopf 20 folgenden Dichtlippe
23 der Elektrode 4, 5.

Aufgrund dieser Konizitat verflgt die Elektrode 4, 5 Uber eine starkere
Verankerung in der Wandung des Messrohrs 21 und sichert die Elekirode 4, 5

besser gegen ein Herausdricken infolge eines Innendrucks ab.



WO 2009/071615 11

o ~ O g Ak W N -

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
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Verbindungsleitung
Verbindungsleitung
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Langsachse der Elektrode
Buchse

Elektrodenkopf

Wandung des Messrohres
Elektrodenschaft

Dichtlippe
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Auf den Elektrodenkopf folgende erste Dichtlippe

Hinterschneidungen

Messrohrinnenseite
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Patentanspriiche

1. Elektrode (4, 5) fir ein magnetisch-induktives Durchflussmessgerat (1) zur
Bestimmung des Volumendurchflusses eines elektrisch leitenden Mediums
{11) durch ein Messrohr (2), wobei das Messrohr (2) zumindest in dem
Bereich in dem es mit dem Medium (11) in Kontakt kommt, nicht elektrisch
leitend ist, wobei die Elektrode (4, 5) einen Elektrodenschaft (22) und einen
Elektrodenkopf (20) aufweist, wobei der Elektrodenkopf (20) mit dem Medium
(11) in Kontakt ist, wobei der Elektrodenschaft (22) mehrere in Richtung der
LAngsachse der Elektrode (18) hintereinander liegende, kegelstumpfférmige
Dichtlippen (23) aufweist und wobei der Elektrodenschaft (22) in eine Bohrung
(24) mit einem Durchmesser (d) in die Wandung des Messrohrs (21)
eingepresst ist,

dadurch gekennzeichnet,

dass der maximale Durchmesser der dem Elektrodenkopf (20) am nachsten
liegenden Dichtlippe (25) groRer als der Durchmesser (d) der Bohrung (24) ist,
und dass zumindest in einem Teilbereich des Elektrodenschafts (22) der
maximale Durchmesser einer nachfolgenden Dichtlippe (23) gréfer ist als der

maximale Durchmesser einer vorhergehenden Dichtlippe (23).

2. Elektrode (4, 5) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Elektrode (4, 5) so in der Bohrung (24) verankert ist, dass der
Elektrodenkopf (20) im Wesentlichen auf Hohe der Messrohrinnenseite (27)

endet.

3. Elekirode (4, 5) nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass sich der maximale Durchmesser aufeinander folgender
kegelstumpfférmiger Dichtlippen (23) mit zunehmendem Abstand vom
Elektrodenkopf (20) vergrofert.



10

15

20

WO 2009/071615 13 PCT/EP2008/066767

4. Elektrode (4, 5) nach Anspruch 1, 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass beginnend mit der dem Elektrodenkopf (20) am néchsten liegenden
Dichtlippe (25) der maximale Durchmesser einer Dichtlippe (23) groler ist als
der einer vorhergehenden Dichtlippe (23)

5. Elektrode (4, 5) nach einem der Anspriiche 1-4,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Elektrode (4, 5) eine konische Gesamtform aufweist.

6. Elektrode (4, 5) nach einem der Anspruche 1-5,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Wandung des Messrohres (21) zumindest im Bereich der Bohrung

(24) aus einem plastisch verformbaren Material besteht.

7. Elektrode (4, 5) nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Wandung des Messrohres (21) zumindest im Bereich der Bohrung
(24) aus PFA (Perfluoroalkoxyethylen) Kunststoff besteht.

8. Elektrode (4, 5) nach einem der vorhergehenden Anspriiche
dadurch gekennzeichnet,
dass die Elektrode (4, 5) eine Stiftelekirode ist.
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