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Wagetechnische Aspekte
In der Durchflussmessung

EINLEITUNG. Den MessgroBen Durchfluss (Volumen- oder
Massedurchfluss) und Volumen und Masse von stromenden
Flissigkeiten und deren exakte messtechnische Erfassung
kommt in vielen Branchen der Wirtschaft eine bedeutsame
Rolle zu. Gleiches gilt fiir Anwendungen in Wissenschaft,
Medizin und Umwelttechnik. Diese Messgrofen miissen z. B.
dort erfasst werden, wo Produktstoffe in fliissiger Form als
Handelsgliter mengenmaBig bestimmt werden miissen. Die
Spanne der Anwendungen reicht hier z.B. von zu messenden
Getrankemengen bzw. fliissigen Lebensmitteln bis zu fliissi-
gen Energietrdgern in Form von Heizol bzw. Kraftstoff fiir
Kraftfahrzeuge; aber auch die Mengenmessung von Trink-
wasser zahlt hierzu.

In verfahrenstechnischen und chemischen Anlagen sind die-
se MessgroBen die Grundlage fur die Herstellung definierter
Mengen bzw. Mengenverhdltnisse, wodurch bestimmte Pro-
dukteigenschaften und die entsprechende Produktqualitdten
bestimmt und garantiert werden. Weitere zahlreiche Anwen-
dungen findet man auch in der Energiewirtschaft. Dartber
hinaus sind die o0.g. DurchflussmessgroBen stromender Flis-
sigkeiten Gegenstand der Messung und Uberwachung in der
Medizin und bei der Erfassung von Emissionswerten im Um-
weltschutz.

Wie bei allen anderen MessgroBen miissen Durchfluss- und
Mengenmessgerate vor ihrem Einsatz kalibriert werden. Dies
geschieht beim Hersteller oder aber auch bei Dienstleitern
mittels Durchfluss-Normalmesseinrichtungen, die auf die je-
weiligen nationalen Normale riickgefiihrt sind.
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Abb. 1:

a) Prinzipdarstellung der Anlage des Pruffeldes ohne Gebaude

b) Der Willy-Wien-Turm der PTB (im 9. Stockwerk des Turmes ist der
Hochbehalter des Priffeldes mit einem Uberlaufwehr auf einer Hohe

von 35 m untergebracht)
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In Deutschland ist gemdB dem Einheitengesetz der Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt (PTB) die gesetzliche Aufgabe
zugewiesen, die gesetzlichen Einheiten darzustellen, aufzube-
wahren und weiterzugeben. Fiir diesen Aufgabenbereich wur-
de in der Physikalisch-Technischen Bundesanstalt in Braun-
schweig das Hydrodynamische Priiffeld errichtet (Abbildung
1). Seit dem Jahr 2003 dient diese Durchfluss-Normalmessein-
richtung als nationales Primdrnormal fiir die Messung und
Darstellung der MessgroBen Volumen- und Massedurchfluss
sowie Volumen und Masse von stromendem Wasser.

DAS HYDRODYNAMISCHE PRUFFELD DER PTB. Das
im Hydrodynamische Priiffeld realisierte gravimetrische
Messprinzip beruht auf der Massebestimmung einer Wasser-
menge durch Wagung und einer Zeitmessung. Letztere wird
aus von den Zustdnden einer speziellen Umlenkeinheit (Um-
schaltklappen bzw. Diverter) abgeleitet, mittels derer die
Mengenerfassung im Wagebehdlter (Siehe Einzelheiten in
Abbildung 1) mechanisch gesteuert wird.

Die prinzipielle Funktionsweise einer gravimetrischen
Durchfluss-Normalmesseinrichtung [1] fiir Flissigkeiten sei
anhand der Schnittdarstellung in Abbildung 1 beschrieben.
Das Hydrodynamische Priiffeld der PTB besteht, wie jede gra-
vimetrische Durchfluss-Normalmesseinrichtung, aus den
Komponenten zur Durchflusserzeugung und —stabilisierung
und den Referenznormalen. Erstere umfassen den Vorratsbe-
hélter, die elektronisch geregelten Pumpen, den Hochbehél-
ter mit Uberlaufwehr sowie das Rohrssystem, und da insbe-
sondere die Messstrecken.

Die gravimetrischen Referenznormale werden durch drei Wa-
gesysteme realisiert: 30-t-, 3-t- und 0,3-t-Waage. Mittels die-
ser drei groBengestaffelten Wigesysteme ist eine optimale
Anpassung beziiglich der GréBen Wiagebereich, Messzeit und
erreichbare Messunsicherheit moglich. Letztendlich umfasst
die Anlage natiirlich funktionell auch die jeweiligen Priiflin-
ge, deren Kennwerte durch den Kalibriervorgang bestimmt
werden sollen. In der Abbildung 2 sind die beiden Messstre-
cken des Hydrodynamischen Priiffeldes zu sehen, die jeweils
alternativ betrieben werden konnen und die den Einbau von
Durchflussmessgerdten unterschiedlicher GroBe erlauben.
Des weiteren sind im Hintergrund die beiden groBeren Wage-
systeme des Priiffeldes erkennbar.

Die Mess- und Betriebsart, bei der die hochste Genauigkeit
bei der Kalibrierung erzielt wird und die auch in der Messan-
lage der PTB zur Anwendung kommt, ist die statische Wa-
gung mit fliegendem START-STOPP-Betrieb. Bei dieser Be-
triebsweise wird vor und wéahrend der Messung die Mess-
flissigkeit kontinuierlich in einem geschlossenen Kreislauf
bewegt.
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Abb. 2:
Blick in die Messhalle des Hydrodynamischen Priffeldes der PTB

(im Hintergrund sind das 3-t- bzw. das 30-t-W&gesystem zu erkennen)

Bei hoheren Anforderungen an die Messunsicherheit wird
dabei der Wasserkreislauf iber den Hochbehdlter dieser An-
lage betrieben, der im 9. Stockwerk des Willy-Wien-Turms
der PTB installiert ist. D.h., von den Pumpen wird die Fliissig-
keit aus dem Vorratsbehdlter in den Hochbehdlter gefordert,
eine Teilmenge lauft tiber das Wehr zurtick in den Tiefbehal-
ter. Der groBere Teil jedoch stromt tiber die Messtrecke durch
den Prifling und dann Uber den Diverter zuriick in den Vor-
ratstank. Durch die Héhe der Uberlaufkante im Hochbehélter
bei ca. 35 m Hohe wird der hydrostatische Druck vorgegeben,
mit dem die Messfliissigkeit durch die Messstrecke bewegt
wird. Mit Hilfe der Regelarmatur wird der flr die Kalibrie-
rung gewlnschte Durchflusswert einreguliert. Der Hochbe-
hilter mit Uberlaufwehr dient zusitzlich zu der elektroni-
schen Durchflussregelung zur hoch genauen Stabilisierung
des Durchflusses.

Der eigentliche Messvorgang wird dadurch gestartet, dass die
Umschaltklappe von der Bypass-Position in die Umlenkposi-
tion zum Waigebehdlter geschaltet wird. Beim Durchgang
durch den Flussigkeitsstrahl wird in der Mittenposition der
Umschaltklappe die Erfassung der Messsignale des Priiflings
sowie die Erfassung der Messzeit mittels elektronischem
Zahler gestartet. Nach Erreichen einer vorgegebenen Mess-
menge im Waigebehdlter wird der Diverter wieder in seine
Ausgangslage zurtickgeschaltet. Bei diesem Durchgang durch
die Strahlmitte werden die Erfassung der Priiflingsausgangs-
signale und die Zeitmessung gestoppt.

Als Ergebnis der Kalibrierung werden aus den entsprechen-
den Werten der Flissigkeitsmenge im Wagebehalter, dem
aufsummierten Ausgangssignal des Priiflings (z.B. durch Im-
pulszdhlung) sowie der gemessenen Messzeit unter Bertck-
sichtigung der Dichte des Priifmediums die Werte fiir den
K-Faktor des betreffenden Durchflussmessgerates (die Mess-
gerdatekenngroBe, die die statische Messwandlercharakteris-
tik definiert) und der (mittleren) Durchflusswert als zu be-
stimmende MessgroBen des Kalibriervorganges berechnet.
Die AnlagenkenngroBen des Priiffeldes sind als Ubersicht in
Tabelle 1 dargestellt. Strategisch wichtige Charakteristika
sind der Variationsbereich des einstellbaren Volumenstromes
und die dabei erzielbare erweiterte Messunsicherheit von
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Tabelle 1  Charakteristika des Hydrodynamischen Priiffeldes

Anlagenkenngréfe Einzelheit Charakteristika

MessgroRen: Volumendurchfluss Durchflussmessgerate
Massedurchfluss und
Volumen Volumen- bzw. Massezahler
Masse
fliegender START / STOPP

Messart: Steuerung tiber: Umschaltklappe

Bezugsnormale: Gravimetrische Messung Waagen: 30t
3t
03t
Druck in der
(ca. 0,35 MPa)
Variabler Druck in der Messstrecke (bis
ca. 6 bar)

DN 20 ... DN 400

Betriebsarten: Betrieb mit Hs

Pumpen-Direkt-Betrieb

Nennweiten: Messstrecke A/ B

Durchflussbereich: Messstrecke A/ B 0,3 m*h ... 2100 m*h

Erweiterte Messunsicherheit: 0,02 % (Betrieb mit Hochbehalter)

0,02 %. Mit diesem niedrigen Wert nimmt das Hydrodynami-
sche Priiffeld der PTB weltweit eine vordere Position ein [2].

DAS GRAVIMETRISCHE NORMAL DES HYDRODYNA-
MISCHEN PRUFFELDES. Alle Komponenten des Priffel-
des wurden in der Art konzipiert und gebaut, dass deren in-
dividuelle Messunsicherheitsbeitrage vorgegebene projek-
tierte Werte realisieren, die wiederum fiir die gesamte erwei-
terte Messunsicherheit der Anlage einen Wert besser als den
0.g. Wert von 0,02 % garantieren. Von diesem entscheidenden
Entwurfskriterium wurden die konstruktiven, funktionellen
sowie unsicherheitsbestimmenden messtechnischen Anfor-
derungen an die Wageeinrichtungen des gravimetrischen Re-
ferenznormals, als zentrale Komponente der Normalmessein-
richtung, abgeleitet.
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Abb. 3: Das 30-t-Wagesystem

a) Seitliche Schnittdarstellung der Waage

b) Die Kalibriergewichte der 30-t-Waage mit der automatischen Belas-
tungseinrichtung:

1) Aufhangevorrichtung fur Kalibriergewichte

2) Kalibriermassestiicke

3) Belastungseinrichtung

4) Waagenfundament

Die drei Wagesysteme des Hydrodynamischen Priffeldes
weisen grundsatzlich das gleiche Funktionsprinzip auf: Sie
kombinieren jeweils zwei von einander unabhdngige Waa-
genanordnungen, die physikalisch unterschiedliche Mess-
prinzipien nutzen, und sie sind zusdtzlich jeweils mit einer
integrierten Kalibriereinrichtung ausgestattet [3].

Dieser grundséatzliche Aufbau der Wéageeinrichtungen wird
in Abbildung 3 anhand des 30-t-Wéagesystems veranschau-
licht. Abbildung 3a zeigt die seitliche Schnittdarstellung. Die-
se Ansicht zeigt die wichtigsten Teilkomponenten: Waagen-
fundament, auf der die Kombination von «klassischery Hebel-
waage mit elektromagnetischer kraftkompensierender Wage-
zelle und Kraftaufnehmern mit Dehnungsmessstreifen als
Sensorelementen platziert sind. Darliber ist der Wagebehal-
ter zur Mengenmessung teilweise erkennbar und darunter
die Einrichtung mit den Kalibriergewichten. Abbildung 3b
zeigt die Massescheiben, die zur Kalibrierung der 30-t-Waa-
ge dienen: 1 Stlick & 1 t, 2 Stiick 4 2 t und 5 Stiick 4 5 t.

Die Kennwerte der drei Wagesysteme sind in Tabelle 2 darge-
stellt. Diese ergaben sich aus den projektierten Durchfluss-
messbereichen sowie aus den Anforderungen beziiglich der
geplanten Messunsicherheit der Gesamtanlage und den da-
raus abgeleiteten individuellen Anforderungen fiir die jewei-
ligen Subsysteme. Die aufgelisteten Parameter konnten im
Rahmen der Abnahmemessungen erfolgreich nachgewiesen
werden.

Die drei Wéagesysteme, deren Spezifikationen in Tabelle 2
aufgelistet sind, reprasentieren beziiglich der Wagebereiche
ein gestaffeltes System gravimetrischer Referenznormale, mit
denen liickenlos der Durchflussmessbereich der Anlage von
0,3 mé/h bis maximal 2100 m3/h bei vorgegebener Messun-
sicherheit abgedeckt werden kann.

ANWENDUNGSBEZOGENE ANFORDERUNGEN AN
DIE WAGEEINRICHTUNGEN IN DURCHFLUSSKALI-
BRIERANLAGEN. Die in Tabelle 2 aufgelisteten Charakte-
ristika der drei Wagesystem beinhalten Anforderungen, die
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Tabelle 2 Spezifikation der Wagesysteme des Hydrodynamischen Priiffeldes
30-t-Waage: Héchstlast fiir Messungen 30t
Mindestlast 3t
Wégebereich 3..30t
Belastbarkeit, inkl. Tara 45t
dd 109
zul. rel. Fehlergrenzen im Wagebereich (v. MW) +3-107
rel. Standardabweichung im Wé&gebereich (v. MW) 110°
erweiterte rel. Messunsicherheit im Wégebereich 510°
3-t-Waage: Héchstlast fiir Messungen 3000 kg
Mindestlast 300 kg
Wagebereich 300 ... 3000 kg
Belastbarkeit, inkl. Tara 4500 kg
dd 1g
zul. rel. Fehlergrenzen im Wagebereich (v. MW) +3-107
rel. Standardabweichung im Wégebereich (v. MW) 110°
erweiterte rel. Messunsicherheit im Wégebereich 510°
0,3-t-Waage: Hochstlast fur Messungen 300 kg
Mindestlast 15 kg
Wagebereich 15 ... 300 kg
Belastbarkeit, inkl. Tara 450 kg
dd 01g
zul. rel. Fehlergrenzen im Wagebereich (v. MW) +310°
rel. Standardabweichung im Wé&gebereich (v. MW) 510°
erweiterte rel. Messunsicherheit im Wégebereich 510°
Legende: dd Auflésung der Waagenanzeige
v. MW  vom Messwert

unter «normaleny, rein statischen Messbedingungen an die

Wigesysteme zu stellen sind. Die prozessspezifischen Rand-

bedingungen beim Einsatz von Prdzisionswagesystemen als

gravimetrische Referenzen in Durchfluss-Normalmessein-
richtungen sind durch zwei Besonderheiten gekennzeichnet:

1) Der Wiageprozess, obwohl als statische Wagung mit flie-
gendem START-STOPP klassifiziert, impliziert betrachtliche
Anforderungen bezliglich der dynamischen Einschwingvor-
gange der komplexen Waagenanordnung. Diese resultieren
daraus, dass jeder Befiillvorgang widhrend einer Durch-
flussmessung eine rampenformige Zeitfunktion als Syste-
manregung darstellt. Das wiederum erfordert eine dynami-
sche Systemauslegung in der Hinsicht, dass die in Tabelle
2 spezifizierte kleinste Anzeigeeinheit dd nach maoglichst
kurzer Einschwingzeit zur Anzeige gebracht wird bzw. fir
die Messwertverarbeitung bereitgestellt wird.

2) Wéhrend einer Durchflussmessung werden in Abhdngig-
keit von dem jeweils eingestellten Durchflussmessbereich,
bedingt durch die dynamischen Reaktionskréfte der be-
wegten Wassermassen, Erschiitterungen auf den gesam-
ten Baukorper der Anlage tibertragen. Diese dynamischen
Storkréfte tiberdecken einen weiten Frequenzbereich und
wirden ohne die Anwendung spezieller schwingungs-
ddmpfender MaBnahmen zu einer fehlerhaften Anzeige
fiihren [4].

Zur Losung dieser Problematik wurden die Wéagesysteme auf

einem schwingungsgeddmpften Betonfundament errichtet

(siehe Abbildung 3a). Die schwingungsddmpfende Wirkung

des Gesamtsystems wird durch eine Kombination passiver

und aktiver Systemkomponenten realisiert.

Die passive Schwingungsdampfung bezliglich des von auBen

auf die Waagenanordnung wirkenden Storschwingungsspek-

trums wird durch die Kombination eines groBen Massekorper
mit einer Anordnung von gedampftem Federelementen tech-
nisch realisiert. Diese Schwingungsisolatoren bilden zusam-
men mit dem Betonfundamentkorper ein passives Schwin-
gungsdampfungssystem. Ein elektronisches Regelsystem mit
hoch auflosenden Wegsensoren realisiert zusatzlich ein Ni-
veau- und Lageregelsystem, bei dem die Schwingungsisolato-
ren als pneumatische Aktoren genutzt werden. Diesem qua-
sistatischen Niveauregelsystem ist zusdtzlich ein dynamisch
schnelles Regelsystem funktionell tiberlagert. Dieses schnel-



Abb. 4:
a) Waagenfundament im Rohbauzustand

b) pneumatische Schwingungsisolatoren unter dem Waagenfundament

le Regelsystem nutzt die von Geschwindigkeitssensoren auf
dem Betonfundament aufgenommenen Signale, um iber
elektrische Aktoren an 4 Eckpunkten des Fundaments durch
Storungsanregung verursachte schnelle Lagednderungen des
Waagenfundaments auszuregeln. Fiir diesen Zweck kommen
mehrachsige Linearantriebe in Kombination mit einer Grup-
pe von selbstoptimierenden Reglern zur Anwendung. Durch
diese elektronischen Komponenten wird eine Systemdyna-
mik realisiert, die in ihrer Wirkung einer groBeren dimpfen-
den Masse entspricht. Aufgrund der Bandbreite der durch die
bewegten Wassermassen verursachten mechanischen Stor-
schwingungen, ware eine moglichst groBe «trage» Masse als
Waagenfundament wiinschenswert. Der GroBe dieses Masse-
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korpers war durch die Verfligbarkeit entsprechender raumli-
cher Gegebenheiten und letztendlich auch wesentlich durch
die finanziellen Rahmenbedingungen Grenzen gesetzt, so-
dass zu der beschriebenen elektronischen Losung gegriffen
wurde.

Nicht vergessen darf man, dass das im Wagebehilter zur
Messung aufgefangene Wasser im Zusammenwirken mit
dem Waiagebehdlter ein nur schwach gedampftes schwin-
gungsfahiges System darstellt, dessen abklingende Wellenbe-
wegung als zusdtzlich dynamische Eingangs- bzw. StorgroBe
im jeweiligen Wagesystem wirkt.

Das Zusammenwirken der einzelnen Komponenten der 3 Wi-
gesysteme wurde in der Weise optimiert, dass eine effektive
Dampfung aller Storschwingungen bei moglichst kurzer Ein-
schwingzeit der Waagen erzielt wird. Da aufgrund insbeson-
dere der geometrischen Abmessungen der Wiagebehdlter
eine untere Eigenfrequenz von hochstens 2 Hz im Rahmen
von Auslegungs- und dynamischen Simulationsrechnungen
bestimmt worden war, waren bereits mit der Auslegung des
gesamten Wiagesystems entsprechende Vorkehrungen getrof-
fen worden, um auch bei einer derart niedrigen Frequenz der
Storanregung eine ausreichende Schwingungsdampfung zu
gewahrleisten.

Die Abbildungen 4a und 4b zeigen das Waagenfundament in
seinem Rohzustand vor Fertigstellung des Hallenbodens bzw.
die Schwingungsisolatoren unter dem Waagenfundament.
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Abb. 5: 3-t-Waage mit Durchflussumschalteinrichtung (hervorgehoben

durch kreisférmigen Marker)

SYSTEMINTEGRATION DER WAGESYSTEME IN DAS
PROZESSLEITSYSTEM DES HYDRODYNAMISCHEN
PRUFFELDES. Das jeweilige Wégesystem realisiert mit der
ihm zugeordneten Umschalteinrichtung, dem Diverter, eine
funktionelle und konstruktive Einheit (Abbildung 5). Fur die
Funktion der gesamten Durchfluss-Normalmesseinrichtung
ist die optimale funktionelle Einbindung der Wageeinrichtun-
gen in das Gesamtsystem der Messanlage eine unabdingbare
Voraussetzung. Dies wurde durch eine Gestaltung der Pro-
zessleittechnik der Gesamtanlage realisiert. So existiert fur
jede der drei Waagen eine entsprechend gestaltete Bild-
schirmdarstellung, die alle messtechnisch notwendigen Kom-
ponenten des Subsystems «Waage-Divertery visualisiert.
Zusétzlich prasentiert diese Visualisierung auch die Mess-
werte fiir die UmgebungsgroBen, die fiir den durch die Umge-
bungsluft verursachten Auftrieb der zu wagenden Wasser-
menge ursachlich verantwortlich sind. Die fiir die Korrektion
des Luftauftriebs notwendigen Werte von Lufttemperatur, at-
mosphdrischer Luftdruck und relative Luftfeuchte werden
dort visualisiert und werden dem funktionell ibergeordneten
Prozessleitsystem flir die weitere Messdatenaufbereitung
und verarbeitung zur Verfiigung gestellt (Abbildung 6). Aus
dieser Displaydarstellung heraus sind auch alle Funktionen
dieses Systems mit der von Windows-basierten Rechnern be-
kannten Bedienphilosophie bedienbar. U.a. wird aus dieser
Bilddarstellung auch der Kalibriervorgang des jeweiligen
Waagensystems initiiert. Die bei dieser Kalibrierung gewon-
nen waagenbezogenen Messdaten werden in der zentralen
Echtzeit-Prozessdatenbank des Anlagenprozessleitsystems
abgelegt und stehen dann fiir die Auswertung der Durchflus-
skalibrierung zur Verfligung.

Diese Waagenkalibrierungen, die an allen Tagen, an denen
hochgenaue Durchflusskalibrierungen durchgefiihrt werden,
vor den Durchflussmessungen ausgeflihrt werden, dienen
auch zur Datengewinnung flr ein qualifiziertes Qualitdtsma-
nagement. So wird damit stdndig die Einhaltung der in Tabel-
le 2 ausgewiesenen relevanten Grenzwerte und deren Lang-
zeitstabilitat Gberwacht.

ZUSAMMENFASSUNG. Durchfluss-Normalmesseinrich-
tungen hochster Genauigkeit basieren im Allgemeinen auf
der Nutzung gravimetrischer Referenznormale. Im Hydrody-
namischen Priiffeld der PTB kommen Wagesysteme zum Ein-
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Abb. 6: Visualisierung der 3-t-Wageeinrichtung mit seinen Funk-

tionseinheiten im Prozess-leitsystem des Priffeldes

satz, die in einzigartiger Weise durch die Kombination hoch
genauer Waagen mit integrierten Kalibriereinrichtungen so-
wie dedizierten StorungsddmpfungsmaBnahmen eine he-
rausragend niedrige Messunsicherheit von 0,02 % bei der
Durchflusskalibrierung von Fliissigkeitsmessgeraten reali-
sieren.

Die funktionelle Komplexitdat einer derartigen Messanlage
setzt einen hohen Automatisierungsgrad voraus. Die dabei
notwendigerweise zum Einsatz kommenden Rechner sind da-
riiber hinaus die Basis fiir die Qualitatssicherung aller Mess-
prozesse im Priiffeld. Dies trifft im besonderen MaBe auf die
Wigesysteme der gravimetrischen Normale zu, da diese do-
minierend die Messunsicherheit der gesamten Messanlage
definieren. Auf der Basis der regelmaBig erfassten Daten und
deren stindige Uberwachung konnen rechtzeitig Abweichun-
gen von der «normaleny Funktionalitdt erkannt und gegebe-
nenfalls Wartungs- oder ReparaturmaBnahmen eingeleitet
werden. Nur dadurch kann die Messunsicherheit zuverldssig
und glaubhaft bei allen Messungen gewdhrleistet werden. ¢

AUTOR. Rainer Engel, PTB Physikalisch-Technische Bundes-
anstalt Braunschweig, D-38116 Braunschweig
www.ptb.de/de/org/1/15/152/_index.htm

LITERATUR. [1] W. Poeschel, R. Engel: The concept of a new
primary standard for liquid flow measurement at PTB Braun-
schweig , 9th International Conference on Flow Measurement
FLOMEKO '98, proceedings, pp. 7-12, Lund, Sweden, June 15-
17, 1998.

[2] BIPM: Calibration and Measurement Capabilities (CMCs)
der nationalen Metrologieinstitute. http://www.bipm.org.

[3] R. Engel, H.-J. Baade: New-Design Dual-Balance Gravime-
tric Reference Systems with PTB's New «Hydrodynamic Test
Field», 11th International Conference on Flow Measurement
FLOMEKO 2003, Groningen, The Netherlands, May 12-14,
2003.

[4] S. Maas, R. Nordmann, M. Pandit: Die Kopplung von elek-
trischen und mechanischen Schwingungen in einem MeBsys-
tem, VDI-BERICHTE Nr. 978, 1992.



