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des (Gasdruckgehauses (2) zuzuglich einer
Prozessgasgewichtskraft (F1) des Prozessgases (1)
abzuglich der Behalterauftriebskraft (Fa) gemessen.
Weiters wird zu den zumindest zweil Zeitpunkten
mittels einer mit einem Referenzschwimmkorpers (2°)
verbundenen Referenzwaage (3) als
Referenzmesswert (F) eine Referenzgewichtskraft
(F2) des Referenzschwimmkorpers (2°) abzuglich
einer auf eine Referenzhulle (20°) des
Referenzschwimmkorpers (2 wirkenden
Referenzauftriebskraft (Fa’) gemessen. Der der
Durchfluss (X) des Prozessgases (1) wird unter
Verwendung der gemessenen Messwerte (F) und
Referenzmesswerte (F') ermittelt.
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Beschreibung

MESSVERFAHREN UND MESSVORRICHTUNG ZUR ERMITTLUNG EINES DURCHFLUSSES
EINES PROZESSGASES

[0001] Die gegenstandliche Erfindung betrifft ein Messverfahren zur Ermittlung eines Durchflus-
ses eines mit Uberdruck beaufschlagten und aus einem Gasdruckbehalter entweichenden Pro-
zessgases, wobei der Gasdruckbehalter innerhalb eines in einem Medium angeordneten Gas-
druckgehauses angeordnet ist, sodass im Medium eine Behalterauftriebskraft auf eine Gehause-
hulle des Gasdruckgehauses wirkt, wobei zu zumindest zwei Zeitpunkten mittels einer mit dem
Gasdruckgehause verbundenen Prozesswaage als Messwert eine Behaltergewichtskraft des
Gasdruckgehauses zuzuglich einer Prozessgasgewichtskraft des Prozessgases abzuglich der
Behalterauftriebskraft gemessen wird.

[0002] Weiter betrifft die gegenstandliche Erfindung eine Messvorrichtung zur Ermittlung eines
Durchflusses eines mit Uberdruck beaufschlagten aus einem Gasdruckbehalter entweichenden
Prozessgases, wobei der Gasdruckbehalter innerhalb eines Gasdruckgehauses angeordnet ist
und das Gasdruckgehause in einem Medium angeordnet ist, sodass im Medium eine Behalter-
auftriebskraft auf eine Gehausehulle des Gasdruckgehauses wirkt, wobei eine Prozesswaage
vorgesehen ist, welche mit dem Gasdruckgehause verbunden ist, um zu zumindest zwel Zeit-
punkten als Messwert eine Behaltergewichtskraft des Gasdruckgehauses zuzuglich einer Pro-
zessgasgewichtskraft des Prozessgases abzuglich der Behalterauftriebskraft zu messen.

[0003] Es ist oftmals erforderlich einen Durchfluss eines Prozessgases sehr genau zu ermitteln.
Dies kann erfolgen, indem das Prozessgas aus einem Gasbehalter entweicht und die Menge
bzw. Masse des im Gasbehalter befindlichen Prozessgases zu mehreren Zeitpunkten bestimmt
wird. Der Durchfluss kann aus diesen bestimmten Mengen, bzw. Massen des Prozessgases er-
mittelt werden, da ein Durchfluss bekanntermalBen einem Massenstrom entspricht.

[0004] Dieser sehr genau ermittelte Durchfluss kann zur Kalibrierung von Durchflussmessgera-
ten verwendet werden. Allgemein erfolgt im Zuge eines Kalibrierverfahrens ein Abgleich eines
Sollwerts mit einem Istwert eines Messgerates. Dabei dient ein genau bekannter Kalibrierwert als
Sollwert und somit als Referenz. Um ein Durchflussmessgerat zu kalibrieren, kann somit der
Durchfluss, welcher anhand der Massen des Prozessgases zu verschiedenen Zeitpunkten sehr
genau ermittelt wurde, als Sollwert verwendet werden. Das entweichende Prozessgas wird dem
Durchflussmessgerat zugefuhrt. Das Durchflussmessgerat misst den Durchfluss des Prozessga-
ses als Istwert, welcher im Rahmen der Kalibrierung des Durchflussmessgerats mit dem Sollwert
verglichen wird.

[0005] Um das Volumen von Prozessgasen zu verringern und somit eine hohere Menge eines
Prozessgases speichern zu konnen, kann das Prozessgas einem Uberdruck ausgesetzt werden
und in einem Gasdruckbehalter gespeichert werden. Naturlich entstehen durch den Uberdruck
erhohte auf den Gasdruckbehalter wirkende Krafte, weshalb der Gasdruckbehalter mit einer ent-
sprechend hohen Wandstarke ausgefuhrt werden muss. Es sind zylindrische oder kugelformige
Gasdruckbehalter vorzuziehen, da diese Geometrien einem hoheren Druck gut standhalten kon-
nen. Ublicherweise werden Gasdruckflaschen mit einem Fassungsvermogen bis etwa 100 Liter
als Gasdruckbehalter fur die Speicherung von Prozessgasen verwendet. Es besteht jedoch auch
die Moglichkeit einer Speicherung von Prozessgasen in grof3en Gasspeichern, welche ein Fas-
sungsvermogen von mehreren Hektolitern aufweisen. Es muss bei der Materialwahl des Gas-
druckbehalters, sowie von Elementen, die in Kontakt mit dem Prozessgas kommen, z.B. Ver-
schlusse, Ventile, Leitungen, etc. darauf geachtet werden, dass diese durch das zu verwendende
Prozessgas nicht sprode werden oder andersartig degenerieren.

[0006] Es werden In der Durchflussmesstechnik insbesondere CNG (,Compressed Natural
Gas”), LPG (,Liquefied Petroleum Gas®), H2 (,VWasserstoff) oder N2 (Stickstoff) als Prozessgase
verwendet.

[0007] Compressed Natural Gas wird im umgangssprachlichen Gebrauch als Erdgas bezeichnet
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und ist ein primarer fossiler Energietrager. Der Hauptbestandteil von Compressed Natural Gas
ist Methan CH4. Methan ist bei einer Temperatur von 20°C und einem Druck von 1 bar gasformig.
Die Speicherung von CNG erfolgt mit Uberdruck in Gasdruckbehaltern. Methan muss allerdings
fur eine VerflUssigung auf sehr tiefe Temperaturen gekuhlt werden, wobei die optimale Tempera-
tur fUr die Verflussigung eine Sattigungstemperatur von -161°C darstellt, da ein Gas bei seiner
Sattigungstemperatur die kleinste thermische Energie besitzt. Da eine Abkuhlung von Methan
bzw. CNG auf -161°C einen hohen Aufwand verursacht, wird CNG vorzugsweise in gasformigem
anstatt flussigem Zustand in Gasdruckbehaltern gespeichert. Compressed Natural Gas kann
dann beispielsweise bei einer Prozessgastemperatur von 4 °C gespeichert werden.

[0008] Liquefied Petroleum Gas (LPG) wird auch Flussiggas, Autogas oder Treibgas genannt
und weist als Hauptbestandteile Propan und Butan auf, wobei das Mischungsverhaltnis von Li-
quefied Petroleum Gas Ublicherweise zwischen 60 Prozent Butan und 40 Prozent Propan und 40
Prozent Butan und 60 Prozent Propan variiert. Liquefied Petroleum Gas wird verwendet um die
Verbrennung zu optimieren und die Emissionen an Schadstoffen gering zu halten. Die Aufbewah-
rung von Ligquefied Petroleum Gas in Gasdruckbehaltern erfolgt stets in flussiger Form. Der Sie-
depunkt von Propan liegt bei bei -42°C, der Siedepunkt von Butan bei -0,5°C. Auf Grund dieser
sehr unterschiedlichen Siedepunkte besteht die Moglichkeit, beide Gase bereits bei einem Druck
von 20 bar bis 80 bar (abhangig von der vorherrschenden Temperatur) zu verflussigen.

[0009] Wasserstoff ist bel einer Temperatur von 20°C und einem Druck von 1 bar gasformig,
farblos, geruchslos und ungiftig. Da die Dichte von Wasserstoff bekanntermafl3en sehr niedrig ist,
iIst mit hohen Stromungsgeschwindigkeiten zu rechnen. Da Wasserstoff leicht diffundiert, ist es
technisch herausfordernd Anschlusse, Leitungen, usw. ausreichend dicht zu gestalten. Wasser-
stoff ist brennbar und explodiert in Luft schon bei sehr geringen Mischungsanteilen (Knallgas).

[0010] Wie erwahnt weisen Prozessgase eine geringe Dichte auf und werden daher mit einem
Uberdruck beaufschlagt in Gasdruckbehaltern gespeichert. Wasserstoff weist bei Referenzbedin-
gungen (Druck von 1013 hPa und Temperatur von 0°C) eine Dichte von 0,08988 kg/m® auf, wobei
Wasserstoff bel einem Uberdruck von 200 bar und einer Temperatur von 20°C eine Dichte von
bis zu 16 kg/m? erreichen kann. Butan weist bei den oben genannten Referenzbedingungen eine
Dichte von 2,3 kg/m® auf und bei einem Uberdruck von 200 bar und einer Temperatur von 20°C
eine Dichte von bis zu 476 kg/m® auf. Propan weist bei oben genannten Referenzbedingungen
eine Dichte von 1,8 kg/m?® und bei einem Uberdruck von 200 bar und einer Temperatur von 20°C
eine Dichte von bis zu 360 kg/m? auf.

[0011] EIn Prozessgas wird daher ublicherweise einem Uberdruck von bis zu 250 bar ausgesetzt,
kann auch unter noch héheren Uberdriicken gespeichert werden. Prozessgasdriicke von (iber
250 bar sind jedoch oft nicht wirtschattlich, da der zugehorige Gasdruckbehalter aul3erst massiv
ausgefuhrt werden muss und somit eine sehr hohe Masse aufweist. Doch selbst fur Prozessgas-
dricke von bis zu 250 bar sind Gasdruckbehalter mit einer Masse von bis zu 100 Kilogramm
ublich. Einen derartiger Gasdruckbehalter kann jedoch nur ein Prozessgas mit einer Masse von
unter einem Kilogramm, fur Wasserstoff als Prozessgas lediglich etwa 400 bis 500 Gramm, fas-
sen. Dies fuhrt somit zu einem sehr ungunstigen Verhaltnis der Masse von Gasdruckbehalter zu
Prozessgas.

[0012] Um zu einem Zeitpunkt die Menge des Prozessgases zu ermitteln, kann bei bekannter
Masse des Gasdruckbehalters unter Verwendung einer Prozesswaage das Gesamtgewicht des
Gasdruckbehalters samt Prozessgas gemessen werden und die Masse des Prozessgases be-
rechnet werden. Es muss somit eine Prozesswaage gewahlt werden, die in der Lage ist die Ge-
samtmasse von Gasdruckbehalter und Prozessgas zu messen, obwohl das Prozessgas selbst
nur einen Bruchteil (Ublicherweise ca. ein Zweihundertstel) der Gesamtmasse ausmacht. Pro-
zesswaagen mit einem absoluten Messbereich im Bereich dieser Gesamtmasse weisen jedoch
eine eingeschrankte Auflosung auf. Dies fuhrt bei vertretbaren Messgenauigkeiten zu hohen Min-
destverbrauchen an Prozessgasen, womit sich lange Messzeiten ergeben. Diese langen Mess-
zeiten fuhren wiederum zu langen Ausfallzeiten des zu kalibrierenden Durchflussmessgerats. Fur
sehr genaue Kalibrierungen kann der Fall eintreten, dass die Menge an gespeichertem Prozess-
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gas bel hinreichend langen Messzeiten nicht ausreicht.

[0013] Prozesswaagen mit hoherer Auflosung weisen jedoch einen weitaus geringeren Messbe-
reich auf, d.h. sind flr weitaus geringere Gesamtmassen ausgelegt. Um derartige Prozesswaa-
gen verwenden zu konnen, kann somit die Gewichtskraft des Gasdruckbehalters (bei gleichblei-
bender Masse) zumindest zu einem Grof3tell kompensiert werden, indem der Gasdruckbehalter
in ein Medium eingebracht wird. Im Medium wirkt auf den Gasdruckbehalter eine Behalterautf-
triebskraft entgegen der Behaltergewichtskraft des Gasdruckbehalters und kompensiert diese
idealerweise zu einem GroB3teil. Somit kann die verbleibende Gewichtskraft des im Gasdruckbe-
halters befindlichen Gases mittels der Prozesswaage gemessen werden. Dabei muss die Pro-
zesswaage lediglich fur den absoluten Messbereich im Bereich der Prozessgasgewichtskraft (el-
nige hundert Gramm) ausgelegt werden und nicht im Bereich der Gesamtgewichtskraft des Gas-
druckbehalters samt Prozessgas (ca. 100 Kilogramm). Somit kann eine Prazisionswaage als Pro-
zesswaage verwendet werden und die Prozessgasgewichtskraft und damit die Prozessgasmasse
direkt gemessen werden.

[0014] Die US 5,335,552 B1 beschreibt einen derartigen Gasdruckbehalter, welcher in einem
Medium angeordnet ist. Es wirkt eine Behalterauftriebskraft gegen die Gewichtskraft des Gas-
druckbehalters. Der Gasdruckbehalter ist mit einer Prozesswaage verbunden, welche die ge-
samte Gewichtskraft des Gasdruckbehalters (samt Prozessgasgewichtskraft) abzuglich der Be-
halterauftriebskraft misst um die Menge des Gases im Gasdruckbehalter zu ermitteln. Andert sich
der Gasdruck im Inneren des Gasdruckbehalters, so andert sich die von Innen auf den Gasdruck-
behalter einwirkende Kraft und damit auch das Volumen und die mittlere Dichte des Gasdruck-
behalters und als Konsequenz weiters die Behalterauftriebskraft. Der Gasdruckbehalter der US
5,339,552 B1 ist daher zweiwandig ausgefuhrt, womit verhindert wird, dass eine Volumensande-
rung einer inneren Hulle sich auf das Volumen einer auBeren Hulle auswirkt. Da der Auftrieb des
Gasdruckbehalters vom Volumen der auBeren Hulle abhangig ist, wird somit verhindert, dass sich
der Auftrieb des Gasdruckbehalters bei einer Ausdehnung der inneren Hulle verandert. Es ist in
der US 5,335,552 B1 die Ermittlung des Durchflusses eines Prozessgases beschrieben, wobel
das Prozessgas auch zur Kalibrierung verwendet wird.

[0015] Bei einer hohen Aufldsung entstehen jedoch bereits durch geringfiigige Anderungen des
Messaufbaus und/oder auB3ere Einflisse signifikante Messfehler bei der Bestimmung des Durch-
flusses des Prozessgases.

[0016] Es ist daher eine Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung eine Messvorrichtung und ein
Messverfahren anzugeben, welche eine Messung eines Durchflusses eines Prozessgases mit
einer sehr hohen Genauigkeit und einem geringen Messfehler ermoglicht.

[0017] Die Aufgabe wird erfindungsgemarl’ durch ein Messverfahren gelost, indem zu den zumin-
dest zwel Zeitpunkten mittels einer mit einem Referenzschwimmkorpers verbundenen Refe-
renzwaage als Referenzmesswert eine Referenzgewichtskraft des Referenzschwimmkorpers ab-
zuglich einer auf eine Referenzhille des Referenzschwimmkorpers wirkenden Referenzauftriebs-
kraft gemessen wird, wobei der Durchfluss des Prozessgases unter Verwendung der gemesse-
nen Messwerte und Referenzmesswerte ermittelt wird.

[0018] Diese Aufgabe wird ebenso durch eine Messvorrichtung gelost, wobei ein Referenz-
schwimmkorper im Medium angeordnet ist, sodass eine Referenzauftriebskraft auf eine Refe-
renzhulle des Referenzschwimmkorpers wirkt, und wobei eine mit dem Referenzschwimmkorper
verbundene Referenzwaage vorgesehen ist, um zu den zumindest zwei Zeitpunkten als Refe-
renzmesswert eine Referenzgewichtskraft des Referenzschwimmkorpers abzlglich der Refe-
renzauftriebskraft zu messen, wobei eine Auswerteeinheit vorgesehen ist, welche mit der Pro-
zesswaage und mit der Referenzwaage verbunden ist und ausgestaltet ist unter Verwendung der
Messwerte und der Referenzmesswerte den Durchfluss des Prozessgases zu ermitteln. Das Ent-
weichen des Prozessgases kann durch eine Entnahme erfolgen.

[0019] Messwerte und Referenzmesswerte werden wahrend eines Messvorgangs ermittelt.
Durch die Verwendung eines Referenzschwimmkorpers konnen Referenzmesswerte ermittelt
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werden. Durch eine Verwendung der Referenzmesswerte zusatzlich zu den Messwerten bei der
Ermittlung des Durchflusses, kann ein Messfehler reduziert werden. So konnen Einflisse welche
sich auf die Behalterauftriebskraft auswirken, kompensiert werden. Dabei wird die Annahme ge-
troffen, dass sich Einflusse, welche sich auf die Behalterauftriebskraft auswirken, gleichermafl3en
auf die Referenzauftriebskraft auswirken. Anderungen der Referenzauftriebskraft spiegeln diese
Einflisse wider und konnen somit bei der Berechnung des Durchflusses verwendet werden. Tre-
ten keine derartigen Einflisse auf, so andert sich der Referenzmesswert nicht und es kann davon
ausgegangen werden, dass der Messwert korrekt ist. Die zumindest zwel Zeitpunkte der Ermitt-
lung des Messwerts und Referenzmesswerts mussen nicht exakt Ubereinstimmen, wobei eine
exakte Ubereinstimmung natiirlich vorteilhaft ist. Durch Verwendung eines Referenzschwimm-
korpers konnen somit Einflusse, die sich auf die Behalterauftriebskraft auswirken, kompensiert
werden - wenn sich diese Einflusse gleicherma3en auf die Referenzauftriebskraft auswirken. Dies
gilt beispielsweise fur eine wahrend des Messvorgangs veranderliche Mediumdichte des Medi-
ums. Fur eine Ermittlung des Durchflusses muss die absolute Masse des im Gasdruckbehalter
gespeicherten Prozessgases nicht ermittelt werden, sondern lediglich die Relation der Massen
zU den zumindest zwel Zeitpunkten.

[0020] Vorteilhafterweise wird zum jeweiligen Zeitpunkt der Referenzmesswert zur Korrektur des
Messwerts verwendet. Dies kann erfolgen, indem zu den jeweiligen Zeitpunkten durch die Refe-
renzwaage festgestellte Anderungen des Referenzmesswertes aus dem Messwert herausge-
rechnet werden. Aus dem unter Verwendung des Referenzmesswerts korrigierten Messwert kann
die Masse, bzw. Menge des im Gasdruckbehalter befindlichen Prozessgases zum jewelligen Zeit-
punkt mit einer hohen Prazision bestimmt werden.

[0021] Es kann der Durchfluss aus einem zeitlichen Verlauf des Messwerts unter Berucksichti-
gung des zeitlichen Verlaufs der Referenzmesswerte ermittelt werden.

[0022] Besonders vorteilhaft ist jedoch eine Ermittlung des Durchflusses aus einer Differenz der
Messwerte zu den zumindest zwel Zeitpunkten unter Berlcksichtigung der Referenzmesswerte
zu den zumindest zwei Zeitpunkten um noch genauere Ergebnisse flr den Durchfluss zu erhal-
ten.

[0023] Wie erwahnt ist fur die Ermittlung des Durchflusses der exakte Wert der Masse bzw.
Menge des Prozessgases zu den jewelligen Zeitpunkten nicht relevant, sondern die Differenz
oder der Verlauf der Massen bzw. Mengen.

[0024] Eine Gewichtskraft ergibt sich durch die auf eine Masse wirkende Erdbeschleunigung von
9,81 m/s®, wobei die Gewichtskraft dem Produkt der Masse und der Erdbeschleunigung ent-
spricht. Uber diese Beziehung kann Uber die Erdbeschleunigung von einer Masse auf eine Ge-
wichtskraft und umgekehrt umgerechnet werden.

[0025] Als Gehausegewichtskraft wird die Gewichtskraft, welche auf das Gasdruckgehause wirkt,
jedoch ohne die Prozessgasgewichtskraft des Prozessgases, angesehen. Die Gehausegewichts-
kraft umfasst die Gewichtskraft aufgrund der Masse des Gasdruckgehauses und des Gasdruck-
behalters und kann weitere Gewichtskrafte aufgrund von Massen von mit dem Gasdruckgehause
verbundenen Elementen (Ventile, Leitungen, Aufthangung, usw.) einschlieBen. Da die Prozess-
waage als Messwert die Behaltergewichtskraft zuzuglich der Prozessgasgewichtskraft des Pro-
zessgases, jedoch abzuglich der Behalterauftriebskraft misst, kann als Prozesswaage eine Pra-
zisionswaage mit einem geringen absoluten Messbereich und damit verbundener hoherer Auflo-
sung verwendet werden. Somit kann die Menge des Prozessgases zum jewelligen Zeitpunkt und
damit der Durchfluss entsprechend genauer bestimmt werden.

[0026] Vorzugsweise ist das Gasdruckgehause derart gestaltet, dass die Behaltergewichtskratft
abzuglich der Behalterauftriebskraft eine resultierende Gewichtskraft entsprechend einer Masse
von 1 g bis 2 kg, vorzugsweise 1 g bis 200 g, besonders vorzugsweise 1 g bis 100 g, ergibt.

[0027] Damit kompensiert die Behalterauftriebskraft die Behaltergewichtskraft zu einem Grof3telil.
Da die Prozesswaage als Messwert annahernd die Prozessgasgewichtskraft erhalt, kann eine
Prozesswaage mit einer maximal moglichen Auflosung gewahlt werden und die Menge des Pro-
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zessgases sehr genau bestimmt werden. Wurde die Behaltergewichtskraft (bei einer Behalter-
masse von bis zu 100 bis 200 kg) nicht zu einem Grof3teil kompensiert, so musste eine Prozess-
waage mit einem groBeren Messbereich und somit einer geringeren Auflosung verwendet wer-
den.

[0028] Wirde die Auftriebskraft die Behaltergewichtskraft jedoch vollstandig kompensieren, so
konnte als Messwert die Prozessgasgewichtskraft, d.h. die Prozessgasmasse, direkt gemessen
werden. Dadurch wurde der Gasdruckbehalter jedoch schweben, was nachteilig sein kann, da
einerseits die Prozesswaage bel leerem Gasdruckbehalter eine Gesamtgewichtskraft gro3er Null
messen sollte und andererseits der Gasdruckbehalter durch eine Gesamtgewichtskraft grof3er
Null in Position gehalten werden sollte. Aus diesem Grund kompensiert die Auftriebskraft die Be-
haltergewichtskraft vorzugsweise nicht vollstandig.

[0029] Vorteilhafterweise ist der Refterenzschwimmkorper derart gestaltet, dass sich ein Refe-
renzmesswert entsprechend einer Masse im Bereich von 1 g bis 2 kg, vorzugsweise 1 g bis 200
g, besonders vorzugsweise 1 g bis 100 g, ergibt. der Referenzmesswert wird durch die Referenz-
gewichtskraft abzuglich der Referenzauftriebskraft gebildet.

[0030] Damit kompensiert die Referenzauftriebskraft die Referenzgewichtskraft zu einem Grof3-
tell und es treten dieselben Vorteile wie oben bezuglich der Kompensation der Behaltergewichts-
kraft durch Behalterauftriebskraft auf. Somit kann eine besonders prazise Referenzwaage mit
einem sehr geringen absoluten Messbereich verwendet werden. Die Referenzwaage kann eine
hohere Auflosung aufweisen, als die Prozesswaage, da sich die Masse des Referenzschwimm-
korpers nicht aufgrund eines entweichenden Prozessgases verandert. Daher kann die Refe-
renzwaage einen geringeren absoluten Messbereich als die Prozesswaage aufweisen, womit
eine Prazisionswaage mit sehr hoher Auflosung, beispielsweise um den Faktor 10 groB3er als die
Auflosung der Prozesswaage, als Referenzwaage verwendet werden kann.

[0031] Vorzugsweise ist als Medium ein Medium mit einem temperaturabhangigen Dichtemaxi-
mum, vorzugsweise Wasser vorgesehen, wobel eine Konditioniervorrichtung vorgesehen ist, wel-
che ausgestaltet ist das Medium derart zu konditionieren, dass es sich im Dichtemaximum befin-
det.

[0032] Es wird die Mediumtemperatur des Mediums im Dichtemaximum als kritische Medium-
temperatur bezeichnet. Somit bedeutet das Vorhandensein eines temperaturabhangigen Dich-
temaximums, dass die Mediumdichte des Mediums sowohl uber als auch unter der kritischen
Mediumtemperatur geringer ist als bei der kritischen Mediumtemperatur. Das Medium weist somit
einen Ausdehnungskoeffizienten auf, welcher im Dichtemaximum Null ist. Das bedeutet, dass
eine (infinitesimale) Anderung der Mediumtemperatur die Mediumdichte moglichst geringfugig
andert.

[0033] Wird beispielsweise Wasser als Medium gewahlt, so andert sich die Mediumdichte bel
einer Anderung der Mediumtemperatur ausgehend von der kritischen Mediumtemperatur um
Zehnerpotenzen geringer als mit Wasser, das sich nicht bel der kritischen Mediumtemperatur
(d.h. nicht im Dichtemaximum) befindet.

[0034] Vorzugsweise wird jedoch bel einem Medium, welches eine kritische Mediumtemperatur
aufweist wahrend des Messvorgangs der Mediumdruck im Dichtemaximum konstant gehalten,
um eine druckabhangige Dichteanderung zu vermeiden.

[0035] Wenn das Medium grundlegend auf das Dichtemaximum konditioniert ist, folgt somit bel
dennoch auftretenden Temperaturschwankungen um dieses Dichtemaximum eine besonders ge-
ringe relative Dichteanderung. Insbesondere bel Verwendung von Wasser als Medium hangt die
Position des Dichtemaximumes lediglich von der Temperatur ab, nicht jedoch vom Mediumdruck.
Es andert sich somit bel verandertem Mediumdruck zwar der absolute Wert der Mediumdichte
bel der kritischen Mediumtemperatur, jedoch nicht die Position des kritischen Punkts entlang der
Temperaturachse, d.h. die kritische Mediumtemperatur selbst. Der Mediumdruck wirkt sich nur in
einem geringen Ausmalf3 auf die absolute Mediumdichte aus. Deshalb ist der tatsachliche Medi-
umdruck ist fur die Stabilitat der Mediumdichte vorzugsweise vernachlassigbar. Ein konstanter
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Mediumdruck ist jedoch forderlich, um ein Schwanken der Mediumdichte zu verhindern. Weiters
wurde ein veranderter Mediumdruck zu einer Komprimierung des Gasdruckgehauses fuhren.

[0036] Grundlegend konnen Mediumdruck und Mediumtemperatur unabhangig voneinander be-
trachtet werden. Daher kann fur Mediumdruck und Mediumtemperatur ein geeignetes Verfahren
zum Konstanthalten der jeweiligen Grof3e verwendet werden, sofern sich diese Verfahren nicht
gegenseitig nachteilig beeinflussen.

[0037] Es kann somit die Mediumtemperatur konstant gehalten, indem das Medium auf das Dich-
temaximum konditioniert wird. Somit haben Anderungen der Mediumdichte (aufgrund Anderun-
gen der Mediumtemperatur) wahrend des Messvorgangs einen moglichst geringen Einfluss auf
die Behalterauftriebskraft, womit ein Messtehler, der trotz Verwendung eines Referenzschwimm-
korpers und Referenzmesswerts basierend auf Anderungen der Mediumdichte auftritt - beispiels-
weise bel horizontalen Unterschieden in der Mediumdichte -, verringert werden.

[0038] Als Konditionierung des Mediums auf das Dichtemaximum wird die Einstellung der Kriti-
schen Mediumtemperatur bezeichnet. Das bedeutet jedoch nicht, dass das Medium wahrend der
Messung nicht vom Dichtemaximum abweichen kann. Vielmehr ist als vorteilhafter Effekt der ent-
stehende Messfehler aufgrund einer Dichteanderung ausgehend vom Dichtemaximum geringer
als ausgehend von jeder anderen Mediumdichte. Die Position des Dichtemaximums kann bel
Kenntnis der Beschaffenheit des Mediums vorab bekannt sein. Es kann jedoch der Fall eintreten,
dass die tatsachliche kritische Mediumtemperatur nicht genau bekannt ist, beispielsweise well
Verunreinigungen und/oder Salze im Medium gelost sind. Daher kann das Dichtemaximum auch
mittels der Messvorrichtung ermittelt werden. Beispielsweise kann das Dichtemaximum vor dem
eigentlichen Messvorgang unter Verwendung der Prozesswaage, vorzugsweise ohne ein Entwel-
chen des Prozessgases aus dem Gasdruckbehalter bestimmt werden. So kann die Mediumtem-
peratur beginnend von einer Starttemperatur, welche unter der kritischen Mediumtemperatur
liegt, (z.B. 3 °C) erhoht werden. Dabei werden durch die Prozesswaage Dichteanderungen des
Mediums registriert. Wird das Dichtemaximum uberschritten, so tritt eine negative Dichteande-
rung auf. Die kritische Temperatur im Umkehrpunkt der Mediumdichte kann in Folge beim Mess-
vorgang als kritische Mediumtemperatur angesehen werden. Die Bestimmung der kritischen Me-
diumtemperatur kann naturlich noch optimiert werden, indem mehrere derartige Durchlaufe
durchgefuhrt werden. So konnen die Durchlaufe anfangs schneller durchgefuhrt werden um die
kritische Mediumtemperatur grob einzugrenzen. In den weiteren Durchlaufen kann die Medium-
temperatur immer langsamer variiert werden um die kritische Mediumtemperatur genauer zu be-
stimmen. Ist die kritische Mediumtemperatur bekannt, so kann das Medium auf diese kritische
Mediumtemperatur konditioniert werden.

[0039] GleichermalBen kann das Dichtemaximum in analoger Weise vor dem Beginn des Mess-
vorgangs unter Verwendung der Referenzwaage ermittelt werden, wie soeben anhand der Pro-
zesswaage beschrieben. Die Ermittlung des Dichtemaximums anhand der Referenzwaage ist
vorteilhaft, da diese ublicherweise eine hohere Auflosung als die Prozesswaage aufweist. Wie
oben anhand der Prozesswaage beschrieben, kann somit die Mediumtemperatur von einem aus-
reichend niedrigen Startpunkt erhoht und wahrenddessen Dichteanderungen des Mediums auf-
gezeichnet werden um eine Uberschreitung des Dichtemaximums zu erkennen. Ebenso konnen
mehrere Durchlaufe durchgefuhrt werden um die kritische Mediumtemperatur genauer bestim-
men zu konnen. Die somit ermittelte kritische Mediumtemperatur kann somit zur Konditionierung
verwendet werden.

[0040] Vorzugsweise erfolgt die Konditionierung des Mediums auf das temperaturabhangige
Dichtemaximum unter Verwendung des Referenzmesswerts. Es kann somit der Referenzmess-
wert wahrend des Messvorgangs zur Konditionierung des Mediums verwendet werden und eine
Abweichung der Mediumdichte vom Dichtemaximum erkannt und Korrigiert werden.

[0041] Vorzugsweise werden insbesondere bel Verwendung von Wasser als Medium Prozess-
gase verwendet, welche eine Dichte von unter 1000kg/m?® (was der Dichte von Wasser entspricht)
aufweisen, besonders vorzugsweise eine Dichte von unter 500 kg/m?, um eine ausreichende Pro-
zessgasgewichtskraft im Verhaltnis zur Behalterauftriebskraft sicherzustellen. Insbesondere ist
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die minimale Dichte des Prozessgases zu beachten, da die maximale Dichte (bei Uberdruck) nur
zu Anfang des Messvorgangs zur Verfugung steht danach die Dichte des Prozessgases absinkt.
Es ist somit ein Prozessgas mit einer besonders geringen Dichte vorteilhaft, womit insbesondere
Wasserstoff oder Helium als Prozessgas vorteilhaft sind.

[0042] Vorzugweise wird das entweichende Prozessgas einem Prufling zugefuhrt wird und der
ermittelte Durchfluss des aus dem Gasdruckgehause entweichenden Prozessgases zur Kalibrie-
rung des Pruflings verwendet wird. Als Prufling dient dabei vorzugsweise ein Durchflussmessge-
rat. Es wird also der Durchfluss durch den Prufling ermittelt und mit dem erfindungsgemafBen und
hochgenau ermittelten Durchfluss verglichen. Basierend auf diesem Vergleich kann der Prufling
nachjustiert werden.

[0043] Vorzugsweise entspricht das Verhaltnis von AuBenvolumen zur Hohe der Referenzhille
dem Verhaltnis von AuBBenvolumen zu Hohe der Gehausehulle des Gasdruckgehauses. Damit
kann auch bei einer inhomogenen vertikalen Vertellung der Mediumdichte die Referenzauftriebs-
kraft an die Behalterauftriebskraft angepasst werden.

[0044] Weiters kann die Referenzhllle dieselbe Aul3engeometrie wie die Gehausehdulle aufwel-
sen. Damit kann sichergestellt werden, dass sich mechanische und thermische Einflisse auf
Gasdruckgehause und Referenzschwimmkorper gleichermalen auswirken. Damit konnen derar-
tige Einflusse auf den Messwert bei der Ermittlung des Durchflusses unter Verwendung des Re-
ferenzmesswert korrigiert werden.

[0045] Es kann der Referenzschwimmkorper auch als um das Gasdruckgehause gefuhrten Torus
ausgestaltet sein. Da sich in dieser Ausftuhrung Referenzschwimmkorper und Gasdruckgehause
IN unmittelbarer Nahe im Medium befinden, wirken sich horizontale Unterschiede in der Medium-
dichte moglichst gleich auf den Referenzschwimmkorper und das Gasdruckgehause aus.

[0046] Vorteilhafterweise weisen das Material der Referenzhulle und das Material der Gehause-
hulle dieselbe Dichte auf, besonders vorteilhafterweise sind das Material der Referenzhulle und
das Material der Gehausehiille identisch. Eine Anderung der Mediumtemperatur bewirkt somit
nicht nur eine Andqrung der Temperatur und damit des Volumens der Gehausehulle, sondern
auch eine analoge Anderung der Temperatur und damit des Volumens des Referenzhille. Somit
kann eine Anderung der Mediumtemperatur durch die Referenzwaage kompensiert werden.

[0047] Vorzugsweise weist das Gasdruckgehause ein Heizelement und/oder ein Kuhlelement
auf. Einflusse, welche sich gleichermalen auf Behalterauftriebskraft und Referenzauftriebskraft
auswirken, konnen wie beschrieben unter Verwendung der Referenzwaage und des Referenz-
messwerts kompensiert werden. Ein Einfluss, welcher nur auf die Auftriebskraft des Gasdruck-
gehauses wirkt, kann hingegen nicht derart korrigiert werden. Letztgenannte Einflisse treten tb-
licherweise innerhalb des Gasdruckgehauses auf. Beispielsweise kann durch ein Entweichen von
Prozessgas eine Anderung der Prozessgastemperatur entstehen, was durch den Joule-Thomp-
son-Effekt beschrieben werden kann. CNG (Compressed Natural Gas) als Prozessgas kuhlt bel
der Expansion und damit bei Entweichen, bzw. Entnahme aus dem Gasdruckbehalter ab. Der
Joule-Thomson-Effekt fur CNG betragt rund 0,5 Grad pro Bar. Sinkt der Gasdruck wahrend des
Messvorgangs beispielsweise von 200 bar auf 100 bar, so wurde der Joule-Thomson-Effekt eine
Temperaturanderung von 50 °C bewirken. Durch Verwendung eines Heizelements kann dem
Joule-Thompson-Effekt des Prozessgases, d.h. einer Abkuhlung bei Entweichen, bzw. Entnahme
aus dem Gasdruckgeh&use, entgegenwirkt werden. Zur Uberwachung der Temperatur kann ein
Temperatursensor, vorzugsweise ein PT100 Thermoelement vorgesehen sein. Umfasst das Gas-
druckgehause Material mit einer hohen thermischen Leitfahigkeit, zum Beispiel Kupfer oder py-
rolytisches Graphit, so kann das Anbringen eines Temperatursensors ausreichend sein, da das
Material des Gasdruckgehauses wie ein thermischer Kurzschluss wirkt und fur eine homogene
Temperatur uber das gesamte Gasdruckgehause sorgt. Vorzugsweise wird die Temperatur im
Innenraum des Gasdruckgehauses an die Temperatur des Mediums angepasst.

[0048] Wasserstoff erwarmt sich im Gegensatz zu CNG (Compressed Natural Gas) bei einer
Expansion und somit bel einem Entweichen, bzw. einer Entnahme aus dem Gasdruckbehalter im
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Bereich von wahrend einer Durchflussmessung vorherrschenden Temperaturen und Dricke. Um
dem entgegen zu wirken kann im Gasdruckgehause ein Kuhlelement vorgesehen sein. Es sei
erwahnt, dass fur eine Kuhlung von Wasserstoff weniger Energie benotigt wird, als flr eine Hei-
zung von Compressed Natural Gas (CNG) oder Stickstoff. Als Kihlelement kann im Gasdruck-
gehause Drucklufteinblasung vorgesehen sein. Hierfur kann eine Kapillare im Gasdruckgehause
platziert werden. Uber die Kapillare kann Luft mit einer vorgesehenen Drucklufttemperatur, vor-
zugsweise entsprechend der gewunschten Prozessgastemperatur, in den Gasdruckgehause in-
duziert werden um eine Kuhlung zu bewirken. Es kann weiters im Gasdruckgehause eine Aus-
trittsmoglichkeit fur die Druckluft vorgesehen sein. Weist das Gasdruckgehause ein Heizelement
und ein Kuhlelement auf, so kann das Gasdruckgehause flr Prozessgase, welche sich beil Ex-
pansion erwarmen, und Prozessgase, welche sich bel Expansion abkuhlen, verwendet werden
kann.

[0049] Vorzugsweise ist die Gehausehulle und/oder die Referenzhulle aus Invar gefertigt. Das
Material Invar zeichnet durch eine geringe Abhangigkeit des Volumens von der Temperatur aus,
womit der Effekt einer Volumensanderung bei einer Temperaturanderung geringgehalten wird.

[0050] Das Gasdruckgehause kann einen aus dem Medium ragenden Anschlusskorper umfas-
sen, durch welchen hydraulische und elektrische Anschllisse aus dem Medium gefuhrt werden.
Als Anschlusskorper dient beispielsweise ein Konus vorzugsweise ein Zylinder. Durch die Fuh-
rung durch den Anschlusskorper konnen die hydraulischen und elektrischen Verbindungen die
Medienoberflache komprimiert das Gasdruckgehause verlassen. Damit kann eine Beeinflussung
auf den Messvorgang aufgrund von veranderter Lage der hydraulischen und/oder elektrischen
Anschlisse im Medium minimiert werden. Um weiters Temperatureinflisse der hydraulischen
und/oder elektrischen Anschllsse auf das Medium und umgekehrt gering zu halten, kann inner-
halb des Anschlusskorpers eine Anschlussisolierung der hydraulischen und/oder elektrischen An-
schlusse vorgesehen sein. Weiters kann zumindest die Aul3enhulle der Anschlusskorpers aus
Invar gefertigt sein um temperaturbedingte Veranderungen des Aul3envolumens des Anschluss-
korpers zu minimieren.

[0051] Vorzugsweise wird eine Position des Gasdruckgehauses und/oder des Referenz-
schwimmkorpers ermittelt und/oder ein Fullstand des Mediums uberwacht. Fliel3t diese ermittelte
Position Gasdruckgehauses und/oder des Referenzschwimmkorpers und/oder der Fullstand des
Mediums in die Ermittlung des Durchflusses ein, so kann entsprechend auf Anderungen reagiert
werden.

[0052] Es ist auch ein Messverfahren und eine Messvorrichtung vorstellbar, wobeil zwar ein kon-
ditioniertes Medium, jedoch kein Referenzschwimmkorper und kein Referenzmesswert verwen-
det wird.

[0053] Dies entspricht einem Messverfahren zur Ermittlung eines Durchflusses eines mit Uber-
druck beaufschlagten und aus einem Gasdruckbehalter entweichenden Prozessgases, wobei der
Gasdruckbehalter innerhalb eines in einem Medium angeordneten Gasdruckgehauses angeord-
net ist, sodass im Medium eine Behalterauftriebskraft auf eine Gehausehdulle des Gasdruckge-
hauses wirkt, wobel zu zumindest zwei Zeitpunkten mittels einer mit dem Gasdruckgehause ver-
bundenen Prozesswaage als Messwert eine Behaltergewichtskraft des Gasdruckgehauses zu-
zuglich einer Prozessgasgewichtskraft des Prozessgases abzuglich der Behalterauftriebskraft
gemessen wird, wobei der Durchfluss des Prozessgases unter Verwendung der gemessenen
Messwerte ermittelt wird, und wobei das Medium auf ein temperaturabhangiges Dichtemaximum
konditioniert wird.

[0054] Analog entspricht dies einer Messvorrichtung zur Ermittlung eines Durchflusses eines mit
Uberdruck beaufschlagten aus einem Gasdruckbehalter entweichenden Prozessgases, wobei
der Gasdruckbehalter innerhalb eines Gasdruckgehauses angeordnet ist und das Gasdruckge-
hause in einem Medium angeordnet ist, sodass im Medium eine Behalterauftriebskraft auf eine
Gehausehulle des Gasdruckgehauses wirkt, wobel eine Prozesswaage vorgesehen ist, welche
mit dem Gasdruckgehause verbunden ist, um zu zumindest zwel Zeitpunkten als Messwert eine
Behaltergewichtskraft des Gasdruckgehauses zuzuglich einer Prozessgasgewichtskraft des Pro-
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zessgases abzuglich der Behalterauftriebskraft zu messen, wobei eine Auswerteeinheit vorgese-
hen iIst, welche mit der Prozesswaage verbunden und ausgestaltet ist unter Verwendung der
Messwerte den Durchfluss des Prozessgases zu ermitteln, wobei als Medium ein Medium mit
einem temperaturabhangigen Dichtemaximum, vorzugsweise Wasser vorgesehen ist, und wobel
eine Konditioniervorrichtung vorgesehen ist, welche ausgestaltet ist das Medium derart zu kondi-
tionieren, dass es sich im Dichtemaximum befindet.

[0055] Diese Ausgestaltungen unter Verwendung eines konditionierten Medium ohne Referenz-
schwimmkorper konnen naturlich alle weiteren hier beschriebenen Merkmale umfassen, selbst
wenn diese nur in Verbindung mit einem Referenzschwimmkorper explizit offenbart sind.

[0056] Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis
4 naher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

[0057] Fig.1 eine erfindungsgemale Messvorrichtung,
[0058] Fig.2 eine Messvorrichtung mit einer Konditioniereinheit,
[0059] Fig.3 das Dichtemaximum von Wasser,

[0060] Fig.4 eine Messvorrichtung mit Verbindungskorper und ein Aufbau zur Kalibrierung
eines Pruflings.

[0061] In Fig. 1 ist eine erfindungsgemale Messvorrichtung 10 zur Ermittlung eines Durchflusses
X eines Prozessgases 1 dargestellt. Das Prozessgas 1 befindet sich mit Uberdruck beaufschlagt
in einem Gasdruckbehalter 3, welcher in einem Gasdruckgehause 2 angeordnet ist. Das Gas-
druckgehause 2 ist in einem Medium 4 angeordnet, welches sich Iin einem Behalter 40, hier In
einem Becken, befindet. Es ist eine Prozesswaage 5, hier uber eine Authangung, mit dem Gas-
druckgehause 2 verbunden. Auf das Gasdruckgehause 2 wirkt eine Behaltergewichtskraft F2,
wobel als Behaltergewichtskraft F2 die Gewichtskraft des Gasdruckgehauses 2 samt Gasdruck-
behalter 3 angesehen wird. Zur Behaltergewichtskraft F2 konnen auch auf den Gasdruckbehalter
2 wirkende Gewichtskrafte weiterer mit dem Gasdruckgehause 2 verbundener Elemente (Ventile,
Leitungen, etc.) zahlen. Beispielsweise kann auch eine Gewichtkraft der Authangung zur Behal-
tergewichtskraft F2 zahlen. Die Prozessgewichtskraft F1 des im Gasdruckgehause 2 befindlichen
Prozessgases 1 ist jedoch in dieser Betrachtung nicht Teil der Behaltergewichtkraft F2. Insgesamt
wirkt somit eine Gesamtgewichtskraft, welche sich aus Behaltergewichtskraft F1 und Prozess-
gasgewichtskraft F2 zusammensetzt, als Schwerkraft nach ,unten®. Wirde sich kein Medium 4
Im Behalter 40 befinden, so wlrde die Prozesswaage 5 diese Gesamtgewichtskraft als Messwert
F liefern.

[0062] Das Gasdruckgehause 2 weist jedoch eine Gehausehulle 20 auf, wodurch im Medium 4
eine Behalterauftriebskraft Fa auf die Gehausehdulle 20 und somit auch auf das Gasdruckgehause
2 wirkt. Diese Behalterauftriebskraft Fa wird primar durch die Form und das Material der Gehau-
sehulle 20 bestimmt und wirkt entgegen der Behaltergewichtskraft F2 und somit auch entgegen
der Prozessgasgewichtskraft F1 nach ,oben".

[0063] Die Prozesswaage 5 misst als Messwert F somit die Behaltergewichtskraft F2 des Gas-
druckgehauses 2 samt der Prozessgasgewichtskraft F1 des Prozessgases 1 und abzuglich der
iIm Medium 2 auf die Gehausehulle 20 wirkenden Behalterauftriebskraft Fa: F = F2+F1-Fa. Die
Gehausehulle 20 ist derart ausgestaltet, dass die Auftriebskraft Fa die Behaltergewichtskraft F2
zu einem Grof3tell kompensiert. Damit ist der Messwert F geringer, als es ohne Wirken der Be-
halterauftriebskraft Fa ware, womit eine Prozesswaage 6 mit einem geringeren absoluten Mess-
bereich und damit hoherer Auflosung verwendet werden kann.

[0064] Welters ist ein Referenzschwimmkorper 2° umfassend eine Referenzhulle 20° im Medium
4 angeordnet und eine mit dem Referenzschwimmkorper 2° verbundene Referenzwaage 8 vor-
gesehen. Es wirkt aufgrund der Masse des Referenzschwimmkorpers 2° eine nach ,unten” ge-
richtete Referenzgewichtskraft F2° auf den Referenzschwimmkorper 2°. Welters wirkt im Medium
4 eine nach ,oben”, entgegen der Referenzgewichtskraft F2°, gerichtete Referenzauftriebskraft
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Fa' auf die Referenzhulle 20° des Referenzschwimmkorpers 2°. Die Referenzwaage 8 misst zu
den zumindest zwel Zeitpunkten als Referenzmesswert F* die Referenzgewichtskraft F2° abzug-
lich der Referenzauftriebskraft Fa'.

[0065] Die Messwerte F und Referenzmesswerte F* werden wahrend eines Messvorgangs ermit-
telt. Das Prozessgas 1 entweicht aus dem Gasdruckbehalter 3 mit einem Durchfluss X. Dieses
Entweichen ist in Fig. 1 und 2 schematisch als Pfeil ausgehend von dem Gasdruckbehalter 3
dargestellt. Ublicherweise erfolgt jedoch eine kontrollierte Entnahme des Prozessgases 1 mit ei-
nem Durchfluss X, vgl. Fig. 4. Der Messwert F und der Referenzmesswert F* wird an die Auswer-
teeinheit 6 Ubermittelt, welche daraus wiederum den Durchfluss X des aus dem Gasdruckbehalter
3 entweichenden Prozessgases 1 ermittelt. Dies kann erfolgen, indem der Verlauf des Messwerts
F und des Referenzmesswerts F' betrachtet wird. Es kann der Durchfluss X auch unter Bildung
einer Differenz aus Messwerten F zu zwei oder mehr verschiedenen Zeitpunkten und unter Ver-
wendung von Referenzmesswerten F' zu diesen zwei oder mehr verschiedenen Zeitpunkten er-
mittelt werden. Die Ubermittlung der Messwerte F und der Referenzmesswerte F* kann sofort
nach Messung, d.h. jeweils zu den zumindest zwei Zeitpunkten erfolgen, oder zeitverzogert.

[0066] Andert sich die Referenzauftriebskraft Fa‘ wahrend des Messvorgangs nicht, so ist der
Referenzmesswert F* konstant. Andert sich die Referenzauftriebskraft Fa‘ wahrend des Messvor-
gangs jedoch, so kann auf einen Einfluss auf die Behalterauftriebskraft Fa und einen entspre-
chend verfalschten Messwert F geschlossen werden. Durch die Ermittlung des Referenzmess-
werts F’ zusatzlich zum Messwert F konnen somit Einflusse, die sich gleichermalien auf die Be-
halterauftriebskraft Fa und die Referenzauftriebskraft Fa' auswirken, bertcksichtigt und eliminiert
werden. Dies kann z.B. erfolgen, indem die Auswerteeinheit 6 beim Verarbeiten des Messwerts
F auftretende Anderungen des zugehdrigen Referenzmesswerts F¢ aus dem Messwert F heraus-
rechnet und so den Messwert F korrigiert. Die zu zumindest zwel Zeitpunkten ermittelten und
jewells unter Verwendung der zugehorigen Referenzmesswerte F' korrigierten Messwerte F kon-
nen somit zur Ermittlung des Durchflusses X verwendet werden. Damit ist der Durchfluss X
ebenso korrigiert, womit der Messfehler reduziert wird.

[0067] Zur Ermittlung des Durchflusses X ist es nicht erforderlich die Absolutwerte der Menge
des Prozessgases 1 zu bestimmen. Es kann zwar zu einem ersten Zeitpunkt die im Gasdruckge-
hause 2 befindliche Menge des Prozessgases 1 bestimmt werden, diese Menge dient jedoch als
Basis fur eine zu einem zweiten Zeitpunkt im Gasdruckgehause 2 ermittelte Menge des Prozess-
gases 1. Beispielsweise kann zum ersten Zeitpunkt eine Menge von Null angenommen werden
(Tara-Funktion) und zum zweiten Zeitpunkt eine (nun von Null verschiedene) Menge ermittelt
werden. Der Durchfluss X ergibt sich dann durch die Auswerteeinheit 6 als Differenz der Menge
zum zwelten Zeitpunkt von der Menge am ersten Zeitpunkt, unabhangig von der gewahlten Basis
zum ersten Zeitpunki.

[0068] Ware die Gehausehulle 20 derart gestaltet, dass die Behalterauftriebskraft Fa die Behal-
tergewichtskraft F2 vollstandig kompensiert, so wlrde das Messwert F direkt die Prozessgasge-
wichtskraft F1 ergeben. Damit ware die Masse, bzw. Menge des Prozessgases 1 direkt aus dem
Messwert F bekannt. Dadurch wurde der Gasdruckbehalter 2 jedoch schweben, womit sich bel
leerem Gasdruckbehalter 2 flr die Prozesswaage 5 eine Gesamtgewichtskraft von Null ergeben
wurde. Daher ist die Gehausehulle 20 vorzugsweise derart gestaltet, dass die Auftriebskraft Fa
die Behaltergewichtskraft F2 nicht vollstandig, sondern nur grof3tenteils, vorzugsweise auf eine
resultierende Gewichtskraft im Bereich von 1g bis 2kg, vorzugsweise 1g bis 200g, besonders
vorzugsweise 1g bis 100g kompensiert.

[0069] Auch der Referenzschwimmkorper 2° schwebt vorzugsweise nicht im Medium und ist der-
art gestaltet, dass die Referenzauftriebskraft Fa' die Referenzgewichtskraft F2° grof3tenteils kom-
pensiert, vorzugsweise sich als Referenzmesswert F* (Referenzgewichtskraft F2' abzuglich Re-
ferenzauftriebskraft Fa) im Bereich von 19 bis 2kg, vorzugsweise 1g bis 200g, besonders vor-
zugsweise 1g bis 100g, ergibt.

[0070] In welchem Bereich die Behaltergewichtskraft F2 durch die Behalterauftriebskraft Fa und
die Referenzgewichtskraft F2° durch die Referenzauftriebskraft Fa' kompensiert werden soll, ist
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von den voraussichtlich auftretenden auBBeren Einflissen auf den Messwert F und den Referenz-
messwert F* abhangig. Sind beispielsweise geringe Schwankungen der Mediumdichte p zu er-
warten, so ist ein kleinerer Bereich fur die Kompensierung ausreichend, womit auch eine Refe-
renzwaage 8 und (eine Prozesswaage 6) mit einem geringeren maximalen Messbereich und da-
mit einer hoheren Auflosung gewahlt werden.

[0071] Es wird vorzugsweise ein Medium 4 verwendet, welches ein temperaturabhangiges Dich-
temaximum x aufweist, wobei das Medium 4 wahrend des Messvorgangs durch eine Konditionie-
reinheit 9 auf sein Dichtemaximum x konditioniert wird, wie in Fig. 2 dargestellt. Ein temperatur-
abhangiges Dichtemaximum x bedeutet, dass die Mediumdichte bel einer kritischen Mediumtem-
peratur Tx grof3er ist als bel jeder anderen Mediumtemperatur T, sowohl uber als auch unter der
kritischen Mediumtemperatur Tx.

[0072] Die Konditioniervorrichtung 9 kann beispielsweise Temperaturfihler und Temperiereinhei-
ten zur Regelung der Mediumtemperatur T umfassen, etc. Es kann zur Konditionierung naturlich
auch das Medium 4 sukzessive oder In Intervallen gegen bereits vorkonditioniertes Medium 4
ausgetauscht werden. Die Konditioniereinrichtung 9 kann beispielsweise mittels der Anlage AVL
FuelExact'™ erfolgen, womit Mediumtemperatur T bis auf ein Hundertstel °C konditioniert werden
kann.

[0073] Wasser ist beispielsweise sehr gut als Medium 4 geeignet, da Wasser ungiftig und leicht
erhaltlich ist und ein Dichtemaximum x bei einer Mediumtemperatur Tx aufweist. Der Zusammen-
hang von Mediumtemperatur T und Mediumdichte p kann beispielsweise durch die Thiesen's-
Formel beschrieben werden. In Fig. 3 ist eine Dichte-Temperatur-Kurve von Wasser dargestellt,
wobei auf der vertikalen Achse die Mediumdichte p in kg/m? und auf der horizontalen Achse die
Mediumtemperatur T in °C aufgetragen ist. Das Dichtemaximum x tritt bei Wasser als Anomalie
Im Tripelpunkt auf. So ist die Mediumdichte p von Wasser bei einer Wassertemperatur (kritische
Mediumtemperatur Tx) von 3,983 °C (und einem Wasserdruck (Mediumdruck) von 1013,25 mbar
am grofBBten und somit das Mediumvolumen am geringsten. Wird der Mediumdruck erhoht, so
erhoht sich die Mediumdichte p. Um Konzentrationsunterschiede von Verunreinigungen innerhalb
des Mediums 4, welche zu unterschiedlichen lokalen Mediumdichten p fuhren kann, zu vermei-
den, kann auch destilliertes Wasser als Medium 4 verwendet werden. Es kann statt Wasser na-
turlich auch jedes andere geeignete Medium 4, das ein temperaturabhangiges Dichtemaximum
X als Extrempunkt aufweist, verwendet werden.

[0074] Erfolgt die Konditionierung des Mediums 4 durch eine Entnahme und ein Hinzufligen von
(konditioniertem) Medium 4, so haben Bewegungen des Mediums 4 innerhalb des Behalters 40
naturlich direkten Einfluss auf die Behalterauftriebskraft Fa, bzw. die Referenzauftriebskraft Fa'.
Schlimmstenfalls treten dabei unterschiedliche und damit nicht einfach korrigierbare Einflisse auf
die Behalterauftriebskraft Fa und die Referenzauftriebskraft auf, womit der Messfehler erhoht
wird. Es kann daher eine indirekte Konditionierung des Mediums 4 vorgesehen sein um Bewe-
gungen im Medium 4 zu vermeiden. Dies kann erfolgen, indem wird nicht das Medium 4 selbst
direkt konditioniert oder ausgetauscht wird, sondern ein weiteres Medium, welches in thermischer
Wechselwirkung mit dem Medium 4 steht, konditioniert wird. Bel einer Warmeubertragung vom
konditionierten weiteren Medium auf das Medium sollte das Medium 4 im Behalter 40 selbst nicht
bewegt werden. Dies gewahrleistet werden, indem ein weiterer Behalter vorgesehen ist, welcher
den Behalter 40 umgibt. Das weitere Medium befindet sich zwischen dem Behalter 40 und dem
welteren Behalter und wird konditioniert, bzw. getauscht. Da das Medium 4, z.B. uber die Wand
des Behalters 40 in thermischen Kontakt mit dem weiteren Medium steht, wird das Medium 4
Uber das weitere Medium konditioniert, indem die Temperatur des weiteren Mediums sich auf das
Medium 4 Ubertragt. Dies entspricht dem Prinzip eines Warmetauschers. Anstatt des weiteren
Behalters kann das Medium auch beispielsweise durch die Wand des Behalters 40 geflhrt wer-
den und/oder Bleche in den Behalter 40 ragen, welche vorzugsweise so angeordnet sind das sie
moglichst gleichmafig die Temperatur an das Medium abgeben/entziehen und Stromungen des
Mediums moglichst unterbinden. Sind beispielsweise alle AuBenwande des Behalters konditio-
niert, so kann der Behalter 40 mit geringeren Dimensionen vorgesehen sein.
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[0075] Das Verhaltnis von AuRenvolumen zur HOohe der Referenzhille 20° entspricht vorzugs-
weise dem Verhaltnis von AuBenvolumen zu Hohe der Gehausehulle 20. Damit kann verhindert
werden, dass sich vertikale Unterschiede in der Mediumdichte p unterschiedlich auf Behalteraut-
triebskraft Fa und Referenzauftriebskraft Fa' auswirken. Dies ist insbesondere gewahrleistet,
wenn Referenzhllle 20° dieselbe AuBengeometrie wie die Gehausehulle 20 aufweist. Stattdessen
kann der Referenzschwimmkorper 2° als um das Gasdruckgehause 2 gefihrten Torus ausgestal-
tet sein, um ein Auswirken horizontaler Unterschiede in der Mediumdichte p auf Behalterauftriebs-
kraft Fa und Referenzauftriebskraft Fa' zu minimieren. Das Material der Referenzhulle 20° und
das Material der Gehausehulle 20 weisen vorzugsweise dieselbe Dichte auf, wobei besonders
vorzugsweise das Material der Referenzhulle 20° und das Material der Gehausehtille 20 identisch
Ist. Damit ist gewahrleistet, dass Behalterauftriebskraft Fa und Referenzauftriebskraft Fa' sich bel
etwaigen Einflissen auf die Mediumdichte p moglichst gleich andern, womit Messwert F und Re-
ferenzmesswert F° sich ebenso gleichermal3en andern und somit ein Messfehler unter Verwen-
dung des Referenzmesswerts F* minimiert wird.

[0076] Das Gasdruckgehause 2 kann ein Heizelement und/oder ein Kuhlelement aufweisen. Da-
mit kann einer Abkuhlung oder einer Erwarmung des Prozessgases 1 bel dem Entweichen ent-
gegengewirkt werden.

[0077] Das Medium 4 kann im Laufe der Zeit Verunreinigungen, Staub, Salze, etc. aufnehmen.
Deshalb sollte eine etwaige Verunreinigung des Mediums 4 und damit verbundene Anderung
Mediumdichte p verhindert werden. Somit kann das Medium 4 getauscht werden, wenn es eine
zu hohe Verunreinigung aufweist. Dies kann jedoch sehr aufwendig sein, wie auch bereits die
Bestimmung des Grads der Verunreinigung. Um den Grad der Verunreinigung gering zu halten,
kann anstatt einem Behalter 40 in Form eines offenen Beckens ein Behalter in Form eines ge-
schlossenen Behaltnisses verwendet werden. Vorzugsweise ist das geschlossene Behalinis nicht
vollstandig mit Medium 4 befullt und mit leichtem Uberdruck, z.B. 100 mbar, beaufschlagt. Um
diesen Uberdruck konstant zu halten, kann ein IP-Wandler und ein Drucksensor werden. Zusatz-
lich kann eine Drossel vorgesehen sein um eine noch feinere Einstellung des Druckes moglich
zu machen. Grundlegend ist es vorteilhaft, wenn der Luftdruck in der Messvorrichtung 10 mog-
lichst konstant gehalten werden.

[0078] Es kann gemeinsam mit dem Behalter 40 auch die Prozesswaage 6 und falls vorgesehen
die Referenzwaage 8, vorzugsweise das gesamte Messystem 1, eingehaust sein und vorzugs-
weise auf konstantem Luftdruck gehalten werden. Damit kann verhindert werden, dass eine Luft-
druckschwankung Auswirkungen auf die Prozesswaage 5 bzw. Referenzwaage 8, hydraulische
Lelitungen, etc. hat. Weiters kann durch die Einhausung auch die Prozesswaage o5 und/oder Re-
ferenzwaage 8 auf konstanter Temperatur gehalten werden, was fur die Genauigkeit der Pro-
zesswaage 5 und/oder Referenzwaage 8 selbst zutraglich ist.

[0079] Die Gehausehulle 20 und der Gasdruckbehalter 3 konnen durch ein Isoliermedium, vor-
zugsweise Vakuum oder Luft, voneinander getrennt sein. Damit wirkt sich eine Anderung des
Volumens und/oder der Temperatur des Gasdruckbehalters 3 nicht oder nur in verringertem Aus-
mafl auf die Gehausehulle 20 aus. Damit wirkt sich zwar eine Anderung des Prozessgasdrucks
und/oder der Prozessgastemperatur auf die Dichte/das Volumen und/oder die Temperatur des
Gasdruckbehalters 3 aus, jedoch nicht oder nur in verringertem Ausmaf auf die Gehausehdulle
20. Da lediglich die Gehausehulle 20 des Gasdruckgehauses 2 mit dem Medium 4 in Kontakt
steht und somit die Behalterauftriebskraft Fa bewirkt, ist die Behalterauftriebskraft Fa bei Verwen-
dung eines Isoliermediums ebenso nicht oder nur in verringertem Ausmali vom Prozessgasdruck
und/oder der Prozessgastemperatur abhangig, womit Messtehler und Messungenauigkeiten wei-
ter reduziert werden.

[0080] Das Isoliermedium ist vorzugsweise weich, d.h. leicht komprimierbar, ausgefuhrt um eine
Ubertragung von Kraften vom Gasdruckbehalter 3 auf die Gehausehulle 20 und umgekehrt zu
verhindern.

[0081] Welters ist es vorteilhaft, wenn eine hocheffiziente Isolierung (z.B. Vakuumkieselgurplat-
ten) zumindest an der Innenseite der Gehausehulle 20 angeordnet ist.
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[0082] Es ist zu beachten, dass eine doppelwandige Ausfuhrung gegentber einer einwandigen
Ausfihrung zu einem vergroBBerten AuBenvolumen des Gasdruckgehauses 2, bzw. der Gehau-
sehulle 20 fuhren kann, womit natlrlich eine groBere Behalterauftriebskraft Fa entsteht. Dem
kann beispielsweise durch eine schwere Ausfuhrung des Bodens des Gasdruckgehauses 2 ent-
gegenwirkt werden. Beispielsweise kann der Boden selbst aus einem Material mit hoher Dichte,
beispielsweise Blei, gefertigt sein und/oder zusatzlich mit einem beschwerenden Gewicht verse-
henen sein, wobei auch hier immer auf ein ggf. geandertes Aul3envolumen und damit verbunde-
nen veranderten Behalterauftriebskraft Fa geachtet werden muss. Das beschwerende Gewicht
ist vorzugweise innerhalb des Gasdruckgehauses 2 angeordnet.

[0083] Das Gasdruckgehause 3 und der Gasdruckbehalter 2 konnen durch ein, vorzugsweise
aus Keramik gefertigtes, Verbindungselement mit geringer Warmeleitung und Warmeausdeh-
nung miteinander verbunden sein. Vorzugsweise ist eine Wéarmeleitung von 10 bis 100 W-m™
K 'nd eine Warmeausdehnung von 10° bis 10° K' vorgesehen. Damit wird ein Einfluss von Tem-
peraturen und Temperaturanderungen vom Gasdruckgehause 3 auf Gasdruckbehalter 2 und um-
gekehrt minimiert. Das Verbindungselement kann auch zur Fuhrung von elektrischen und hyd-
raulischen Anschllissen zwischen Gasdruckgehause 3 und Gasdruckbehalter 2 dienen kann, z.B.
zur Entnahme des Prozessgases 1 aus dem Gasdruckbehalter 2.

[0084] Die Verbindung des Gasdruckgehauses 3 mit der Prozesswaage 5 kann durch die Ober-
flache des Mediums 4 ragen, beispielsweise weil das Gasdruckgehause 3 komplett in das Me-
dium 4 eingetaucht ist. Daher ist es vorteilhaft, wenn die Verbindung ein geringes Volumen auf-
weist, um wenig vom Medium 4 zu verdrangen. Befinden sich weiters hydraulische und/oder
elektrische Anschlusse unter der Oberflache des Mediums 4, so sollte eine Beeinflussung des
umgebenden Mediums 4 aufgrund von Druck- und Temperaturanderungen (z.B.: aufgrund des
Joule-Thomson-Effekts) auch auf die Anschllisse vermieden werden. Herzu konnen die hydrau-
lische und/oder elektrische Anschlusse doppelwandig ausgefuhrt werden, was jedoch einen ho-
hen konstruktiven Aufwand erfordert.

[0085] Das Gasdruckgehause 2 und/oder der Referenzschwimmkorper 2° weisen vorzugsweise
zumindest im Bereich, welcher die Oberflache des Mediums 4 durchdringt, die Form eines Konus,
z.B. eines Zylinders, auf. Damit wird die Abhangigkeit der Auftriebskraft Fa, bzw. Referenzautf-
triebskraft Fa‘ von der Position des Gasdruckgehauses 2 bzw. Referenzschwimmkorpers 2° im
Mediums 4 verringert. Eine auftretende Abhangigkeit kann rechnerisch korrigiert werden, da die
Dichte der umgebenden Luft und die Mediumdichte, sowie der Radius, bzw. das Volumen des
Gasdruckgehauses 2 und/oder des Referenzschwimmkorpers 2° bekannt ist, wenn zudem die
relative Bewegung des Gasdruckgehauses 2 und/oder des Referenzschwimmkorpers 2° bekannt
Ist oder gemessen wird. Es ist daher vorteilhaft, wenn die Abmessungen des Gasdruckgehauses
2 und des Referenzschwimmkorpers 2° sehr genau bekannt sind.

[0086] Es ist In FIg. 4 eine Verwendung einer Messvorrichtung 10 als Kalibriersystem dargestellt.
Es wird zu zumindest zwel Zeitpunkten der Messwert F und der Referenzmesswert F° ermittelt
und draus in der Auswerteeinheit 6 der Durchfluss X des aus dem Gasdruckgehause 3 entwel-
chenden Prozessgases 1 ermittelt. Der Durchfluss X ist aufgrund der hohen Genauigkeit des
erfindungsgemafen Messverfahrens sehr genau bekannt und kann zur Kalibrierung eines Durch-
flussmessgerats als Prufling P verwendet werden. Hierzu flie3t das Prozessgas 1 Uber eine hyd-
raulische Leitung 41 vom Gasdruckbehalter 2 in den Prifling P. Der vom Prufling P ermittelte
Durchfluss X' des Prozessgases 1 wird mit dem durch die Auswerteeinheit 6 ermittelten Durch-
fluss X, verglichen um den Prufling P zu kalibrieren. Dieser Vergleich kann ebenso in der Aus-
werteeinheit 6 erfolgen, wie in Fig. 4 angedeutet. Es kann aber auch eine Vergleichseinheit vor-
gesehen sein, die den vom Prufling P ermittelten Durchfluss X* und weiters den durch die Aus-
werteeinheit 6 ermittelten Durchfluss X erhalt und miteinander vergleicht.

[0087] Es kann beispielsweise zu Beginn des Messvorgangs durch die Messvorrichtung 10 und
durch den Prufling P eine im Gasdruckbehalter 2 befindliche Menge des Prozessgases 1 ermittelt.
Vorzugsweise wird diese Menge am Prufling P und an der Messvorrichtung 10 jeweils auf Null
gesetzt, was einer Realisierung einer ,Tara“-Funktion entspricht. Dies ist moglich, da fur die Be-
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stimmung des Durchflusses X eine Differenz der Mengen des Prozessgases 1 zu verschiedenen
Zeitpunkten ermittelt wird. Damit ist es nicht erforderlich, dass zu den zumindest zwei Zeitpunkten
die absoluten Mengen des Prozessgases 1 bekannt sind, weshalb auch in einfacher Weise eine
Tara-Funktion verwirklicht werden kann. Nach Ermittlung der Menge zu einem ersten Zeitpunkt
wird die Messung gestartet, indem - vorzugsweise moglichst rasch - der gewunschte Durchfluss
X des Prozessgases 1 erzeugt wird, was durch eine steigende Rampe des Durchflusses X erfol-
gen kann. Vorzugsweise wird der Durchfluss X wahrend des Messvorgangs konstant gehalten.
Zur Kontrolle des aktuellen Durchflusses X kann grundlegend der durch die Messvorrichtung 10
ermittelte Durchfluss X verwendet werden. Es kann jedoch auch der durch den Prufling P gemes-
sene Durchfluss X' herangezogen werden. Zu Ende des Messvorgangs wird der Durchfluss X,
vorzugsweise auf Null, reduziert, was durch eine fallende Rampe des Durchflusses X erfolgen
kann. Die steigende und fallende Rampen werden vorzugsweise moglichst kurz gewahlt, um ein
moglichst grof3es Verhaltnis der Dauer des Messvorgangs zu den Rampen zu erzeugen, womit
darauf basierende Messfehler reduziert oder verhindert werden konnen. Dies kann insbesondere
fur unbekannte Pruflinge P versuchsweise erfolgen, indem mehrerer Messvorgange durchgefuhrt
werden, wobel die Dauer des jewelligen Messvorgangs so lange erhoht wird, bis die gemessenen
Abweichungen sich nicht mehr signifikant verandern. Zu Ende des Messvorgangs, vorzugsweise
nach Ablauf einer Beruhigungszeit, kann zu einem zweiten Zeitpunkt durch die Messvorrichtung
10 die Menge des im Gasdruckbehalter befindlichen Prozessgases 1 ermittelt werden und daraus
der Durchfluss X berechnet werden. Der Priufling P ermittelt ebenso den Durchfluss X* zwischen
dem ersten und zweiten Zeitpunkt. Je nach Abweichung des vom Prufling P ermittelten Durch-
flusses X' vom durch die Messvorrichtung ermittelten Durchflusses X kann der Prufling P kalibriert
werden. Dies kann durch Anpassung von Justierparametern des Pruflings P erfolgen. Grundle-
gend sind die Moglichkeiten und Vorgehensweisen einer Kalibrierung eines Pruflings P bekannt,
weshalb an dieser Stelle nicht naher darauf eingegangen wird. Wesentlich ist, dass der erfin-
dungsgemal ermittelte Durchfluss X als Referenzwert fir den durch einen Prufling ermittelten
Durchfluss X' verwendet wird, womit der Prifling P kalibriert wird.

[0088] Um etwaige unbekannte Storfaktoren nach Moglichkeit auszuschlie3en ist es vorteilhaft
den Kalibriervorgang fur jeden zu kalibrierenden Durchfluss X' mehrfach, vorzugsweise sechs bis
zehn Mal zu wiederholen. Die finale Abweichung des durch den Prifling P gemessenen Durch-
flusses X' vom durch die Messvorrichtung 10 ermittelten Durchfluss X kann in Pruflingsprotokollen
angegeben werden.

[0089] Vorzugsweise ist ein erster Druckregler R1 im Gasdruckgehause 2 angeordnet, um einen
Leitungsdruck in der hydraulischen Leitung 41 konstant zu halten, um einen darauf basierten
Messfehler zu verhindern. Damit kann ebenso verhindert werden, dass sich aufgrund eines ver-
anderlichen Drucks des Prozessgases in der der hydraulischen Leitung 41 das Volumen der hyd-
raulischen Leitung 41 selbst andert, was ebenso zu einem Messfehler fUhren konnte. Um trotz
Verwendung eines ersten Ausgangsdruckreglers R1 ein Fullen des Gasdruckgehauses 2, bzw.
Gasdruckbehalters 1 zu ermoglichen, kann ein (vorzugsweise Null-bar-)Ruckschlagventil in den
ersten Druckregler R1 integriert werden. Vorzugsweise ist weiters ein Ventil V in der hydrauli-
schen Leitung 41 vorgesehen um die Kalibrierung zu starten und zu stoppen. Ist das Ventil V als
2/3-Wege Ventil ausgestaltet, so kann der dritte Pfad zum Beflllen des Gasdruckbehalters 3 mit
Prozessgas 1 verwendet werden.

[0090] Der finale Prufdruck des entweichenden Prozessgases 1 am Prufling P kann mithilfe eines
stromaufwarts des Pruflings P angeordneten zweiten Druckreglers R2 und eines stromabwarts
des Pruflings P angeordneten dritten Druckreglers R3 erzeugt werden. Der Prufling erzeugt einen
Druckabfall des durchflieBenden Prozessgases 1. Der dritte Druckregler R3 regelt den Druck des
Prozessgases auf der hydraulischen Leitung 41 stromabwarts von R2. Der maximal verfugbare
Druck des Prozessgases 1 am Prufling P wird durch den hydraulischen Leitungsdruck begrenzt.
Der aufgrund des Druckreglers R2 in der hydraulischen Leitung 41 und somit am Prufling zur
Verfigung stehende Gasdruck ist somit vorzugsweise an den Prifling angepasst und kann bei-
spielsweise 20 bar betragen. Vorzugsweise sind erster Druckregler R1 und/oder zweiter Druck-
regler R2 und/oder dritter Druckregler R3 und/oder Ventil V fernsteuerbar, beispielsweise Uber
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Servomotoren und/oder IP Wandler. Besonders vorteilhaft sind Steuermethoden, die selbst keine,
oder nur eine geringe Warmeentwicklung aufweisen. Der Gasdruckbehalter 2 wird vorzugsweise
nicht derart entleert, dass der Prozessgasdruck im Gasdruckbehalter 2 den durch den Druckreg-
ler R1 festgelegten Leitungsgasdruck unterschreitet. Es kann ein Prazisions-Drucksensor zum
Messen des Leitungsdrucks verwendet werden um auch den Absolutdruck in der hydraulischen
Leitung 41 konstant zu halten, wobel die Detektion einer relativen Leitungsdruckanderung aus-
reichend sein kann.

[0091] Es ist kann auch jewells eine Drossel anstatt des ersten Druckreglers R1 und/oder zwelten
Druckreglers R2 und/oder dritten Druckreglers R3 vorgesehen sein.

[0092] Ist das Gasdruckgehause 2 uber hydraulische (und/oder elektrische) Verbindungsleitun-
gen 41 mit der Behalterwand des Behalters 40 verbunden, so sind diese vorzugsweise mit hoher
Flexibilitat bei gleichzeitiger Druckfestigkeit ausgestaltet um mechanische Spannungen zwischen
Gasdruckgehause 2 und Behalter 40 gering zu halten. Beispielsweise konnen als Verbindungs-
leitungen 41 Wellrohre, vorzugsweise aus Edelstahl gefertigt, verwendet werden. Um die Ge-
samtmasse der Verbindungsleitungen 41 gering zu halten, kann ein moglichst geringer Leitungs-
durchmesser, vorzugsweise 8mm, gewahlt werden. Im Allgemeinen erfolgt die Auslegung der
hydraulischen Verbindungsleitungen 41 derart, dass der Druckabfall bei einem vorgesehenen
maximalen Durchfluss kleiner als eine Druckdifferenz zwischen dem Ausgangsdruckregler R1
und weiteren Ausgangsdruckregler R2 ist.

[0093] Vorzugswelse verlassen hydraulische (und/oder elektrische) Verbindungsleitungen 41
das Gasdruckgehause 2, bzw. den Anschlusskorper 42 senkrecht und sind in einem moglichst
gro3en Radius Richtung Behalter 40 gebogen, womit das Hebelgesetz ausgenutzt wird, da die
Differenzkraft verursacht durch eine Positionsanderung des Gasdruckgehauses 2 mit der Lange
der Verbindungsleitungen 41 sinkt. Weliters konnen die hydraulischen (und/oder elektrischen)
Verbindungsleitungen 41 als Spirale ausgefuhrt sein.

[0094] Es kann weiters der Fullstand des Mediums 4 uberwacht werden. Damit kann eine Ver-
dunstung des Mediums 4 berucksichtigt werden, wie auch Verdrangung durch eine Positionsan-
derung des Gasdruckgehauses 2, Referenzschwimmkorpers 2°, etc. Die FullstandlUberwachung
des Mediums 4 kann beispielsweise erfolgen, indem die Lage eines im Medium 4 treibenden
Referenzobjekts mittels eines Positionsmesssystems ermittelt wird. Dieses Referenzobjekt ist
vorzugsweise In einem Randbereich des Behalters 40 angeordnet und zum Beispiel durch ein
Lochblech vom restlichen Behalter 40 abgegrenzt. Das Verhaltnis der Hohe zur Breite des Refe-
renzobjekts kann so gewahlt werden, dass sich der gro3ere Teil des Referenzobjekts (vorzugs-
weise neun Zehntel der Oberflache) unter der Oberflache des Mediums 4 befindet. Durch diese
MaBnahme wird erreicht, dass sich die Bewegungen des Referenzobjekts wahrend der Messung
auf ein Minimum begrenzt werden.

[0095] Vorzugsweise wird ebenso die Position des Gasdruckgehauses 2 und/oder des Referenz-
schwimmkorpers 2° ermittelt, um eine relative Bewegung des Gasdruckgehauses 2 und/oder des
Referenzschwimmkorpers 2° zur Oberflache des Mediums zu bestimmen.

[0096] Eine weitere Reduktion eines Messfehlers kann durch Einfuhrung einer Mindestberuhi-
gungszeit des Durchflusses des entweichenden Prozessgases 1 vor und nach jedem Messvor-
gang erreicht werden. Es kann somit eine rampenformige Steigerung des Durchflusses bei Be-
ginn des Messvorgangs und eine rampenformige Verringerung des Durchflusses bei oder vor
dem Ende des Messvorgangs vorgesehen sein, wobei die Rampen Teil des Messvorgangs sein
konnen. Insbesondere durch die rampenformige Steigerung kann sichergestellt sein, dass der
Prufling P wahrend des konstanten Durchflusses X' korrekte, zu kalibrierende Messergebnisse
liefert. Auch die Prozesswaage 8 und/oder die Referenzwaage 5 konnen nach einer ausreichen-
den Beruhigungszeit ihre maximale Genauigkeit erzielen.

[0097] Das Gasdruckgehause 2 und/oder der Referenzschwimmkorper 2° kann weiters einen aus
dem Medium 4 ragenden Anschlusskorper 42, 42°, beispielsweise einen Konus vorzugsweise
einen Zylinder, umfassen, wie in Fig. 4 dargestellt. Durch den Anschlusskorper 42 des Gasdruck-
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gehauses konnen hydraulische (und/oder elektrische) Verbindungsleitungen 41 aus dem Medium
4 gefuhrt werden. Somit konnen die hydraulischen (und/oder elektrischen) Verbindungsleitungen
41 die Oberflache des Mediums 4 komprimiert verlassen und ein Einfluss der hydraulischen
(und/oder elektrischen) Verbindungsleitungen 41 auf den Messvorgang minimiert werden. Der
Anschlusskorper 42, 42° des Gasdruckgehauses 2 und/oder des Referenzschwimmkorpers 2
kann weiters, beispielsweise Uber eine Aufhangung mit der Prozesswaage 8 bzw. der Refe-
renzwaage o verbunden sein.

[0098] Es muss die Messvorrichtung 10 bei Verwendung als Kalibriersystem wahrend seiner Le-
bensdauer bzw. Einsatzdauer mehrmals auf ein internationales Normal ,ruckgefuhrt” werden, wo-
bel Transfernormale eingesetzt werden. Am oberen Ende des Anschlusskorpers 42, 42° des Gas-
druckgehauses 2 und/oder des Referenzschwimmkorpers 2 kann eine Aufnahme, beispielsweise
eine Aufnahmetasse, vorgesehen sein, wie in Fig. 4 angedeutet. Mit Hilfe dieser Aufnahme(n)
kann das Messystem kalibriert werden, beispielsweise indem Prazisionsgewichte in die Auf-
nahme(n) eingebracht werden. Dies ist einfach durchzufuhren, es kann jedoch auch eine auto-
matische Positionierung der Prazisionsgewichte angedacht sein, womit gegenuber manueller Po-
sitionierung Einfllusse auf den Messvorgang reduziert werden konnen.

[0099] Durch eine Verwendung von (Hoch)Prazisionsgewichten als Transfernormale kann eine
Kalibrierung der Messvorrichtung 10, z.B. eine Ruckfihrung auf ein staatliches Primarnormal er-
folgen. Zur Kalibrierung der Messvorrichtung 10 wird unter Berucksichtigung des Messwerts F
und des Referenzmesswerts F* zu einem ersten Zeitpunkt ein von der Messvorrichtung 10 ange-
zelgter Wert ermittelt, analog zur Ermittlung der Menge bzw. Masse eines Prozessgases 1. An-
schliel3end wird ein (Hoch)Prazisionsgewicht in eine Ablage an der der Prozesswaage 8 gelegt.
Die Ablage fur dieses (Hoch)Prazisionsgewicht, insbesondere am Gasdruckgehause 2, ist vor-
zugsweise so konzipiert, dass sie aquivalent zu einer Anderung der Menge des Prozessgases 1
auf die Prozesswaage 8 wirkt. Nach einer Beruhigungszeit wird zu einem zweiten Zeitpunkt der
von der Messvorrichtung 10 angezeigter Wert unter Bertcksichtigung des Messwerts F und des
Referenzmesswerts F' abermals ermittelt. Die Masse eines (Hoch)Prazisionsgewichts wird also
genau so wie der Durchfluss X eines Prozessgases 1 ermittelt. Die Differenz aus beiden ange-
zeigten Werten musste exakt dem (Hoch)Prazisionsgewicht entsprechen. Weicht die Differenz
vom (Hoch)Prazisionsgewicht ab, so sind systematische und/oder statistische Abweichungen
vorhanden, welche durch die Kalibrierung der Messvorrichtung 10 aufgezeigt und ausgewiesen
werden. Wird konstruktiv sichergestellt, dass sich die Ablage in der Schwerpunktsachse des Gas-
druckbehalters befindet, so ist davon auszugehen, dass ein im Gasdruckbehalter 2 befindliches
Prozessgas 1 mit derselben Masse dieselben Ergebnisse liefert. Mithilfe unterschiedlicher Prazi-
sionsgewichte konnen unterschiedliche Durchflisse X von Prozessgasen 1 kalibriert werden
und/oder die Messvorrichtung 10 bel der Inbetriebnahme justiert werden.

[00100] Es konnte fur jeden Kalibrierpunkt ein eigenes Transfernormal, welches optimal fur die-
sen Kalibrierpunkt ausgewahlt wurde, verwendet werden um eine maximale Genauigkeit der Ka-
librierung zu erzielen. Wie oft eine derartige Kalibrierung vorgesehen ist, muss mit dem staatli-
chen Eichamt abgestimmt werden. Details dazu sind in der Norm 1SO 17025 geregelt.

[00101] Als Transfernormal kann auch ein Eichungsdurchflussmessgerat, das anstelle des Pruf-
lings P platziert wird, verwendet werden. Dieses Eichungsdurchflussmessgerat ist vorzugsweise
technisch identisch mit einem Prufling P, weist jedoch grundlegend eine sehr hohe Genauigkeit
auf und wird zudem meist nur in jenem Bereich verwendet, in dem es die maximale Genauigkeit
aufweist. ,Normale" Pruflinge P werden dagegen von der Messvorrichtung 10 Gber den gesamten
Messbereich des Priflings P kalibriert. Das Eichungsdurchflussmessgerat als Transfernormal
wird somit nicht selbst kalibriert, sondern dient der Kalibrierung des Messvorrichtung 10. Es ist
auch moglich die Messvorrichtung 10 mithilfe eines anderen Transfernormals zu uberprufen, z.B.
mittels eines Coriolissensors und/oder einer Venturidise.
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1.

10.

Messverfahren zur Ermittlung eines Durchflusses (X) eines mit Uberdruck beaufschlagten
und aus einem Gasdruckbehalter (3) entweichenden Prozessgases (1), wobei der Gasdruck-
behalter (3) innerhalb eines in einem Medium (4) angeordneten Gasdruckgehauses (2) an-
geordnet ist, sodass im Medium (4) eine Behalterauftriebskraft (Fa) auf eine Gehausehulle
(20) des Gasdruckgehauses (2) wirkt, wobei zu zumindest zwei Zeitpunkten mittels einer mit
dem Gasdruckgehause (2) verbundenen Prozesswaage (9) als Messwert (F) eine Behalter-
gewichtskraft (F2) des Gasdruckgehauses (2) zuzuglich einer Prozessgasgewichtskraft (F1)
des Prozessgases (1) abzuglich der Behalterauftriebskraft (Fa) gemessen wird, dadurch
gekennzeichnet, dass zu den zumindest zwei Zeitpunkten mittels einer mit einem Referenz-
schwimmkorpers (2°) verbundenen Referenzwaage (8) als Referenzmesswert (F‘) eine Re-
ferenzgewichtskraft (F2) des Referenzschwimmkorpers (2°) abzuglich einer auf eine Refe-
renzhulle (20°) des Referenzschwimmkorpers (2°) wirkenden Referenzauftriebskraft (Fa‘) ge-
messen wird, und dass der Durchfluss (X) des Prozessgases (1) unter Verwendung der ge-
messenen Messwerte (F) und Referenzmesswerte (F°) ermittelt wird.

Messverfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zum jeweiligen Zeitpunkt
der Referenzmesswert (F') zur Korrektur des Messwerts (F) verwendet wird.

Messverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Durchfluss (X)
aus einem zeitlichen Verlauf des Messwerts (F) unter Berlcksichtigung des zeitlichen Ver-
laufs der Referenzmesswerte (F°) ermittelt wird.

Messverfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Durchfluss (X)
aus einer Differenz der Messwerte (F) zu den zumindest zwei Zeitpunkten unter Berlcksich-
tigung der Referenzmesswerte (F°) zu den zumindest zwel Zeitpunkten ermittelt wird.

Messverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das Me-
dium (4) auf ein temperaturabhangiges Dichtemaximum (x) konditioniert wird.

Messverfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Konditionierung auf
das temperaturabhangige Dichtemaximum (x) unter Verwendung des Referenzmesswerts
(F) erfolgt.

Messverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das ent-
weichende Prozessgas (1) einem Prifling (P) zugefuhrt wird und dass der ermittelte Durch-
fluss (X) des aus dem Gasdruckgehause (1) entweichenden Prozessgases (1) zur Kalibrie-
rung des Pruflings (P) verwendet wird.

Messverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Position des Gasdruckgehauses (2) und/oder des Referenzschwimmkorpers (29 im Medium

(4) ermittelt wird.

Messverfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass ein Full-
stand des Mediums (4) uberwacht wird.

Messvorrichtung (10) zur Ermittlung eines Durchflusses (X) eines mit Uberdruck beauf-
schlagten aus einem Gasdruckbehalter (3) entweichenden Prozessgases (1), wobei der
Gasdruckbehalter (3) innerhalb eines Gasdruckgehauses (2) angeordnet ist und das Gas-
druckgehause (2) in einem Medium (4) angeordnet ist, sodass im Medium (4) eine Behalter-
auftriebskraft (Fa) auf eine Gehausehdulle (20) des Gasdruckgehauses (2) wirkt, wobei eine
Prozesswaage (5) vorgesehen ist, welche mit dem Gasdruckgehause (2) verbunden ist, um
zu zumindest zwei Zeitpunkten als Messwert (F) eine Behaltergewichtskraft (F2) des Gas-
druckgehauses (2) zuzuglich einer Prozessgasgewichtskraft (F1) des Prozessgases (1) ab-
zuglich der Behalterauftriebskraft (Fa) zu messen, dadurch gekennzeichnet, dass ein Re-
ferenzschwimmkorper (2°) Im Medium (4) angeordnet ist, sodass eine Referenzauftriebskraft
(Fa’) auf eine Referenzhulle (20°) des Referenzschwimmkorpers (2°) wirkt, und dass eine mit
dem Referenzschwimmkorper (2°) verbundene Referenzwaage (8) vorgesehen ist, um zu
den zumindest zwel Zeitpunkten als Referenzmesswert (F°) eine Referenzgewichtskraft (F2°)
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des Referenzschwimmkorpers (2°) abzuglich der Referenzauftriebskraft (Fa) zu messen,
und dass eine Auswerteeinheit (6) vorgesehen ist, welche mit der Prozesswaage (5) und mit
der Referenzwaage (8) verbunden ist und ausgestaltet ist unter Verwendung der Messwerte
(F) und der Referenzmesswerte (F) den Durchfluss (X) des Prozessgases (1) zu ermitteln.

Messvorrichtung (10) nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass als Medium (4)
ein Medium mit einem temperaturabhangigen Dichtemaximum (x), vorzugsweise Wasser
vorgesehen ist, und dass eine Konditioniervorrichtung (9) vorgesehen ist, welche ausgestal-
tet ist das Medium (4) derart zu konditionieren, dass es sich im Dichtemaximum (x) befindet.

Messvorrichtung (10) nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass das Gas-
druckgehause (2) derart gestaltet ist, dass die Behaltergewichtskraft (F2) abzuglich der Be-
halterauftriebskraft (Fa) eine resultierende Gewichtskraft entsprechend einer Masse im Be-
reich von 1 g bis 2 kg, vorzugsweise 1 g bis 200 g, besonders vorzugsweise 1 g bis 100 g,
ergibt.

Messvorrichtung (10) nach einem der Anspruche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
der Referenzschwimmkorper (2°) derart gestaltet ist, dass sich ein Referenzmesswert (F°)
entsprechend einer Masse im Bereich von 1 g bis 2 kg, vorzugsweise 1 g bis 200 g, beson-
ders vorzugsweise 1 g bis 100 g, ergibt.

Messvorrichtung (10) nach einem der Anspruche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verhaltnis von Auldenvolumen zur Hohe der Referenzhulle (20°) dem Verhaltnis von Au-
Benvolumen zu Hohe der Gehausehulle (20) entspricht.

Messvorrichtung (10) nach einem der Anspruche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Referenzhulle (20°) dieselbe AulRengeometrie wie die Gehausehulle (20) aufwelst.

Messvorrichtung (10) nach einem der Anspruche 10 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
der Referenzschwimmkorper (29 als um das Gasdruckgehause (2) gefuhrten Torus ausge-
staltet Ist.

Messvorrichtung (10) nach einem der Anspruche 10 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass
das Material der Referenzhulle (20°) und das Material der Gehausehtlle (20) dieselbe Dichte
aufweisen, vorzugsweise das Material der Referenzhulle (20°) und das Material der Gehau-
sehulle (20) identisch ist.

Messvorrichtung (10) nach einem der Anspruche 10 bis 1/, dadurch gekennzeichnet, dass
das Gasdruckgehause (2) ein Heizelement und/oder ein Kuhlelement aufweist.

Messvorrichtung (10) nach einem der Anspruche 10 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass
die Gehausehulle (20) und/oder der Referenzhulle (209 aus Invar gefertigt ist.

Messvorrichtung (10) nach einem der Anspruche 10 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass
das Gasdruckgehause (2) einen aus der Oberflache des Mediums (4) ragenden Anschluss-
korper (42) umfasst, durch welchen hydraulische und/oder elektrische Anschllsse (41) aus
dem Medium (4) gefuhrt werden.

Hierzu 3 Blatt Zeichnungen
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