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Dynamische Effekte treten bei der Gasmengenmessung in unterschiedlicher Form auf. An drei Projekten aus der
Praxis werden typische Erscheinungsformen benannt und deren Analyse sowie Vermeidung aufgezeigt. Am Bei-
spiel des Neubaus der URA Bernburg/PeiBen wird ein systematisches Vorgehen zur Vermeidung auffilliger Anla-
genschwingungen bereits in der Planungsphase vorgestelit. Grundlage hierzu ist zum einen die Berechnung der
ersten akustischen Resonanzfrequenzen (z. B. mittels eindimensionaler Stromungssimulation) sowie zum anderen
die Ermittlung der untersten mechanischen Eigenfrequenzen und -formen der Rohrleitungen. Ziel einer guten
Planung ist es, ein Zusammentreffen von akustischer und mechanischer Eigenfrequenz, insbesondere im Fre-
quenzbereich unterhalb von 30 Hz, zu vermeiden. Diese Forderung kann mit den gangigen Hilfsmitteln in ausrei-
chender Ubereinstimmung mit dem Experiment erfiillt werden. Eine quantitative Bestimmung der zu erwarten-
den Schwingungen einer Mess- und Regelanlage ist hingegen mit einer erhéhten Unsicherheit behaftet. Hinsicht-
lich der dynamischen Vorgénge auf ausgefiihrten Anlagen wird zum einen der physikalische Grund fiir das konti-
nuierliche Drehen eines Turbinenradzéhlers innerhalb einer beidseitig abgeschieberten Messstrecke aufgedeckt.
Zum anderen wird der Messfehler einer Blendenmessstelle auf der Saugseite von Kolbenverdichtern auf zwei un-
abhdngigen Wegen quantifiziert. Hierbei zeigt sich, dass eine Blendenmessstelle innerhalb einer pulsierenden
Stromung primar aufgrund des Wurzelfehlers” einen zum Teil erheblich zu groRen Durchsatz anzeigt.

At flow metering devices dynamic effects can be observed in different forms of appearance. Based on field studies
three typical examples are discussed in the following. The way to solve the accompanying problems is presented.
Concerning the rebuilding of the natural gas metering plant Bernburg / Peilen a systematic way already in the
planning period is outlined to avoid later vibration problems. It is recommended to calculate the first acoustic na-
tural frequencies of the piping system e. g. using one dimensional flow simulation tools. The results should then be
compared to the first structural natural frequencies of the piping. Target of a reliable construction is to avoid a
coincidence of both natural frequencies especially up to frequencies of about 30 Hz. This condition can be satisfied
in acceptable accordance to reality using the well-established numerical tools. On the other hand a quantitative
calculation of the expected pulsation and pipe vibration levels during the planning period is associated with an
increased uncertainty. Regarding already built flow metering plants an unexpected root cause for a continuous
rotating wheel of a turbine meter located in a closed side branch is explained. Additionally, the flow metering fault
at an orifice inside the suction line of a reciprocating compressor is calculated in two independent ways. It turns
out that the main reason for an indicated exceeded flow rate due to a pulsating flow is the so-called “square root
error”

1. Einleitung

Auf Gasmengen-Messstationen kommt es gelegentlich zu
auffilligen Effekten. Es treten plétzlich ungewdhnliche
Schwingungen auf, Thermoelemente fallen wiederholt aus,
vom Bedienpersonal werden auffallige Gerdusche oder ver-
grolerte Messabweichungen beobachtet. Des Weiteren zei-
gen Turbinenradzdhler oder Wirbelzdhler zum Teil in abge-
schieberten Schienen einen Durchfluss an.

Dr-Ing. Andreas Briimmer, KOTTER Consulting Engineers, Bonifatiusstralle
400, D-48432 Rheine.

Vortrag anldsslich des 3. KOTTER Workshops Gasmengenmessung,
15./16. Méarz 2006, Rheine.
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Diese und noch andere Beobachtungen beruhen erfah-
rungsgemal auf einem dynamischen Zusammenspiel ver-
schiedener Anlagenkomponenten. Fiir eine Analyse der Ur-
sache sowie die darauf aufbauende gezielte Auslegung von
Abhilfemalnahmen ist folglich eine Betrachtung der Ge-
samtanlage erforderlich. Bei ausgefiihrten Mess- und Regel-
stationen empfiehlt sich hierzu eine messtechnische Unter-
suchung. Aber auch bereits in der Planungsphase konnen
bestimmte dynamische Probleme auf Basis einer numeri-
schen Stromungs- und Strukturberechnung vermieden wer-
den.

Hierzu werden im Weiteren drei ausgewdhlte Praxisfélle
vorgestellt. Hinsichtlich der Planung werden am Beispiel des
Neubaus der URA Bernburg/Peilen die Méglichkeiten, aber
auch Grenzen der dynamischen Strdmungs- und Strukturbe-
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rechnungen aufgezeigt. Bezuglich ausgefiihrter Anlagen
wird der strémungstechnische Grund flir das kontinuierliche
Drehen eines Turbinenradzahlers innerhalb einer abgeschie-
berten Messstrecke aufgedeckt sowie die systematische Ur-
sachenanalyse fiir einen Gasmengenmessfehler erldutert.

2. Schwingungsuntersuchungen zum Neubau
der URA Bernburg/Peif3en

Im November 2002 wurde die Erdgas-Verteilerstation URA
Bernburg/PeiBen durch eine Explosion vollstandig zerstort.
Als Ursache fiir diesen Vorfall werden mechanische Schwin-
gungen des Rohrleitungssystems angesehen. Zur Absiche-
rung des Neubaus der Station wurde daher von den zustan-
digen Behorden sowchl die schwingungstechnische Pri-
fung der Planungsunterlagen als auch die messtechnische
Abnahme der ausgefiihrten Anlagen gefordert.

Zusdtzlich wurde unmittelbar nach dem Schaden eine
vergleichbar aufgebaute Verteilerstation einer umfassenden
schwingungstechnischen Untersuchung unterzogen. Neben
den Rohrleitungsschwingungen wurden hierbei an verschie-
denen Stellen auch die Druckpulsationen im Erdgas sowie
die Materialspannungen in den Bolzen des Ausgangsflanschs
eines Regelventils zeitgleich erfasst. Ziel dieser Schwin-
gungsstudie war es, den sicheren Betrieb der Station zu ge-
wahrleisten und grundsatzliche Hinweise flir schwingungs-
technische giinstige Rohrleitungsfiihrungen zu gewinnen.

Es zeigte sich, dass auf der Station wahrend der gesamten
Untersuchung zu keinem Zeitpunkt unzuldssig starke
Schwingungen auftraten. In einem Bereich stromab der Re-
gelventile der beiden parallelen Regelstrecken (Bild 1, Be-
reich Messpunkt 527) wurden jedoch leicht erhéhte Rohrlei-
tungsschwingungen festgestellt (Bild 2). Anhand dieses Pro-
blems lassen sich zwei schwingungstechnisch essenzielle
physikalische Effekte erlautern und darauf aufbauend ein
wesentliches Kriterium zur Prifung von Planungsunterlagen
begriinden.

Bei den beiden Effekten handelt es sich zum einen um
eine akustische Resonanz und zum anderen um eine mecha-
nische Resonanz. Die akustische Resonanz (M2-Resonanz)
bildet sich im vorliegenden Fall zwischen den beiden Regel-
ventilen aus. Zu erkennen ist die Resonanz am zeitgleich er-
fassten Druckverlauf der Messpunkte P6R und P6B (Bild 3).
Ein Druckanstieg an einem Messpunkt korreliert mit einem
Druckabfall am zweiten Messpunkt. Die Drucksignale ver-
laufen gegenphasig. Die Pulsationsfrequenz betrdgt 16 Hz.
Sie ist proportional zur Schallgeschwindigkeit und dem Re-
ziprok der doppelten Lauflinge zwischen den Regelventi-
len. Eine Verdnderung der Gaszusammensetzung sowie der
Gastemperatur bedingt demnach eine Anderung der Schall-
geschwindigkeit im Erdgas und somit eine Verschiebung der
akustischen Resonanzfrequenz.

Die Druckschwankungen innerhalb der Rohrleitung fiih-
ren zu Wechselkraften, die auf die Rohrleitung wirken und
zu Rohrleitungsschwingungen filthren. Die Intensitédt einer
derartig zwangserregten Schwingung ist auf Gasmess- und
Regelanlagen erfahrungsgemaf jedoch unkritisch. Im vor-
liegenden Fall wurden die Schwingungen aber ungtinstiger-
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Regelventil

Bild 1. Auslaufstrecken der Arbeits- und Betriebsschiene einer M&R-Sta-
tion stromab der Regelventile sowie Lage der Druckmesspunkte P68 und
P&R sowie des Schwingungsmesspunktes 527,
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Bild 2. Richtwerte fiir zuldssige Rohrleitungsschwingungen entsprechend
der VDI-Richtlinie 3842 ,Schwingungen in Rohrleitungssystemen” sowie
Messwert des Messpunktes S27.
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Bild 3. Zeitgleich erfasster dynamischer Druckverlauf an den Messpunk-
ten P6B und P6R (ohne statischen Mittelwert).

weise zusatzlich durch eine mechanische Eigenfrequenz der
Rohrleitung resonant verstarkt. Die relevante Eigenfrequenz
bei 17 Hz - also in unmittelbarer Nachbarschaft zur akusti-
schen Resonanz — konnte durch eine impulsférmige Anre-
gung der Rohrleitung ermittelt werden (Bild 4).

Die erhéhten Schwingungen im Bereich des Messpunktes
$27 werden entsprechend durch eine akustische Resonanz
angeregt und durch eine benachbarte mechanische Eigen-
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Bild 4, Amplitudenspektrum der sich bei einer Impulsanregung ergeben-
den Schwingungen am Messpunkt 527 (Anlage aul3er Betrieb).
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Bild 5. Auslaufstrecken der Arbeits- und Betriebsschiene einer M&R-Sta-
tion stromab der Regelventile nach Umbau der Rohrleitung im Bereich
des Messpunktes 527.

frequenz resonant verstarkt. Gerade dieses Zusammentref-
fen von akustischen und mechanischen Eigenfrequenzen ist
generell zu vermeiden. Die Rohrleitungsfiihrung der unter-
suchten Anlage wurde daher umgebaut (Bild 5). Durch eine
schwingungstechnische Abnahmemessung konnte an-
schliefend die gute Wirkung des Umbaus hinsichtlich der
genannten Schwingungsproblematik bestatigt werden.
Bezliglich der Priifung von Planungsunterlagen ist ent-
sprechend im Wesentlichen das folgende Kriterium zu erfiil-
len:
- Die akustischen Eigenfrequenzen des Rohrleitungssys-
tems dirfen nicht mit den mechanischen Eigenfrequen-
zen der Rohrleitung zusammenfallen.

Hiervon betroffen sind insbesondere die ersten Eigenfre-
quenzen, die dblicherweise im Frequenzbereich unterhalb
von 30 Hz liegen. Die Berechnung dieser Eigenfrequenzen
ist nach heutigem Stand der Technik in ausreichender Uber-
einstimmung mit Messungen maéglich. Deutlich anspruchs-
voller ist die Berechnung der resultierenden Schwingstarken
und damit der Vergleich der zu erwartenden Rohrleitungs-
schwingungen mit den zuldssigen Werten. Die hierzu erfor-
derlichen Informationen, z.B. (iber die akustische Anregung
von Druckschwankungen durch Regelventile, sind flir den
genannten Frequenzbereich - auch bei den Herstellern -
nicht bekannt. Des Weiteren sind die Randbedingungen ftir
eine quantitative strukturmechanische Simulation nur néhe-
rungsweise bekannt.

Fir den Neubau der URA Bernburg/Peien galt es daher,
primdr die Verstimmung der akustischen und mechanischen
Eigenfrequenzen zu realisieren. Dar(iber hinaus sollte még-
lichst auch die Intensitdt der zu erwartenden Rohrleitungs-
schwingungen prognostiziert werden. Hierbei wurde im ers-
ten Schritt der Anlagenabschnitt einer numerischen Stro-
mungssimulation unterzogen, bei der die instationdren
Stromungsverhaltnisse innerhalb der Rohrleitungen fiir ver-
schiedene Betriebszustdnde ermittelt wurden. Als anre-

gende Quelle fiir Druck- und Volumen-

stromschwankungen wurde an den ak-
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Bild 6. ,Peak-Hold” Amplitudenspektren der berechneten Druckschwankungen unmittelbar strom-
auf (vor) der Regelventile RV301, RV302 und RV307 sowie stromab (hinter) der Regelventile RV301,
RV302, RV303 und RV304 bei einem Volumenstrom von 150,000 m*/h innerhalb der Regelstrecke

MR302,
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nanzen stromauf vom Regelventil sind
bei 3,5 Hz und bei 10 Hz in Form erhoh-
ter Amplituden zu erkennen. Analog ist
stromab vom Regelventil eine akusti-
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3ild 7. FE-Modell der Regelstrecke MR302 sowie der zugehérigen Aufla-
jer und Stutzen.

Bild 8. Schwingungsform der niedrigsten berechneten Eigenmode der
Regelstrecke MR302 bei 15 Hz.
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nfolge der Pulsationen keine Kompo-  Bild 9. ,Peak-Hold” Amplitudenspektren der gemessenen Druckschwankungen unmittelbar strom-
aente in dieser Richtung aufweisen. Die auf und stromab der Regelventile R¥301 und RV302 bei einem Volumenstrom von 150000 m*/h

Nechsellasten liegen vielmehr in der
jurch die Rohrleitung aufgespannten
*bene. Die in dieser Ebene vorhandenen Eigenfrequenzen
iegen jedoch oberhalb von 20 Hz, so dass ein Zusammen-
reffen von akustischer und mechanischer Eigenfrequenz im
jenannten Frequenzbereich ausgeschlossen werden kann.
Nach dem Neubau der URA Bernburg/Peifen wurde die
Station einer umfassenden Schwingungsmessung unterzo-
jen. Analog zum Vorgehen bei der Strémungssimulation
sind die akustischen Eigenfrequenzen des Rohrleitungssys-
:emns im Amplitudenspektrum der Druckpulsation zu erken-
1en (Bild 9). Die gemessenen Eigenfrequenzen liegen dem-
sach stromauf vom Regelventil bei 3,6 Hz und 10 Hz und
ainter dem Regelventil bei 10 Hz. Sie stimmen sehr gut mit
Jen prognostizierten akustischen Resonanzfrequenzen
iberein (vgl. Bild 6). Die Amplituden sind bei dieser Regel-
strecke im Vergleich zur Prognose jedoch deutlich kieiner.
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innerhalb der Regelstrecke MR302.
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Bild 10. Gemessene Ubertragungsfunktion zwischen der Kraftanregung
und der Rohrleitungsschwingung bei eiher Impulsanregung am Mess-
punkt S4.

441

m

=

oA aa = p v



Messen - Steuern - Regeln
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Regelventil Turbinenradventil

reich von Messpunkt S4 (Bild 10). Mit
ca. 13 Hz fallt diese Frequenz etwas
kleiner aus als erwartet, liegt jedoch

o LT S . N Sehicne N S B noch weit genug von der akustischen
P Sl A e o - e e - - TRl g p
¢ :~—Jfawrlu@-*[@imw o= o= i F{E’J" A W%'i Resonanz stromauf der Regelventile
i 1w } . .
o g entfernt. Zudem ist eine relevante An-

regung dieser Eigenform - wie bereits
weiter oben erldutert — ohnehin nicht
zu erwarten. Entsprechend lagen die
gemessenen Schwingstédrken der ver-
messenen Rohrleitungen der Station
durchweg in einem Bereich, der unein-

Ultraschallzahler

Bild 11. Aufbau der M&R-Station, auf der der Turbinenradzdhler einer beidseitig abeschieberten

Schiene kontinuierlich einen negativen Durchfluss anzeigt.

Hinsichtlich der mechanischen Eigenfrequenzen wurde
die Rohrleitung mit einem Impulshammer angeregt. Die
niedrigste Eigenfrequenz zeigt sich - wie berechnet - im Be-
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Bild 12. Angezeigter Betriebsvolumenstrom des Turbinenradzéhlers in-
nerhalb der ausgangsseitig abgeschieberten Schiene | (Il) tiber dem Be-
triebsvolumenstrom der aktiven Schiene Il (1).

geschrankt fiir den Dauerbetrieb ge-
eignet ist.

3. Turbinenradzdhler als, Perpetuum Mobile”

Es ist hinldnglich bekannt, dass insbesondere Wirbelgaszah-
ler, aber gelegentlich auch Turbinenradzahler, in abgeschie-
berten Schienen einen Durchfluss anzeigen. Als Ursache flir
diese Anzeige sind haufig schwache akustische Resonanzen
innerhalb der abgeschieberten Schiene festzustellen. Physi-
kalisch besteht jede akustische Resonanz aus Druck- und Ge-
schwindigkeitsschwankungen. Insbesondere die Geschwin-
digkeitsschwankungen versetzen das Flligelrad eines Turbi-
nenradzahlers in Rotation. Obgleich der zeitliche Mittelwert
der Geschwindigkeitsschwankung gleich Null ist (kein Mas-
sendurchsatz), zeigen Turbinenradzéhler in dieser Situation
erfahrungsgemal einen positiven Durchfluss an.

Ein dhnliches Problem wurde auf der in Bild 17 dargestell-
ten Messstation vermutet, auf der ein Turbinenradzahler in-
nerhalb einer abgeschieberten Schiene einen Durchfluss
anzeigte. Entgegen der Erwartungen wurde jedoch ein ne-
gativer Durchfluss am mechanischen Laufwerk des Zahlers
registriert. Mit dem Ziel, die Ursache flr diese Anzeige zu
analysieren, wurde daraufhin eine Pulsationsmessung auf
der Station durchgefihrt,

im ersten Schritt wurde hierbei der Volumenstrom inner-
halb der aktiven Schiene Il variiert und parallel zu den

Druckpulsationen der vom Turbinen-

radzdhler der ausgangsseitig abge-

g schieberten Schiene | angezeigte Vo-

—— VEbene 1

lumenstrom erfasst. AnschlieBend

—— VEbene 2

N

s \PPlyeria wurde der angezeigte Volumenstrom

~~ V gewichtet der jetzt ausgangsseitig abgeschieber-

ten Schiene Il parallel zu den Druckpul-

sationen fur verschiedene Volumen-
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strome innerhalb der Schiene | gemes-

sen. Die jeweils in den abgeschieber-

ten Schienen vom Turbinenradzdhler

-0,07

ausgewdhlten Volumenstréme sind in

Stromungsgeschwindigkeit [m/s]

Bild 12 dargestellt. Vom Mengenum-

werter werden die Werte nicht regist-
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riert, da sie unterhalb der Mindest-
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Zur Erfassung der eventuell von
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Bild 13. Vom Ultraschallzédhler erfasste Strdmungsgeschwindigkeiten auf dem oberen Pfad

(V Ebene 1) sowie auf dem unteren Pfad (V Ebene 3).
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auBlen eingetragenen Pulsationen wur-
den daraufhin beide Schienen aus-
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gangsseitig abgeschiebert. Relevante
Pulsationen oder Schwingungen waren
in dieser Situation nicht vorhanden.
Beide Turbinenradzdhler zeigten den-
noch weiterhin einen negativen Durch-
fluss an. Im ndchsten Schritt wurden
auch die Eingangsarmaturen der Schie-
nen stromauf der Ultraschallzdhler ge-
schlossen, ohne dass sich das Drehen
der Turbinenradzahler dnderte.

Nach einer kurzen amiisanten Dis-
kussion (ber die Moglichkeit eines
~perpetuum mobile” sowie den Einsatz
von Turbinenradzahlern zur Erzeugung
von Strom kam der entscheidende Hin-
weis, dass die Warmetauscher beider
Schienen noch aktiv seien. Damit lag
die physikalische Erkldrung des Phano-
mens nahe: Das vom Warmetauscher
aufgeheizte Gas strémt im oberen
Rohrleitungsquerschnitt in negativer
Richtung durch den Turbinenradz&hler.
Auf diesem Weg kihlt es sich ab und
stromt im unteren Rohrleitungsquer-
schnitt wieder zum Warmetauscher zu-
riick. Innerhalb der liegenden Rohrlei-
tung bildet sich eine konvektive Zirku-
lationsstromung aus, wobei die Stré-
mungsgeschwindigkeit des warmen
Gases - aufgrund der geringeren Dichte
(Massenerhaltung) - Uberwiegt und
das Turbinenrad in negativer Richtung
dreht.

Diese Theorie konnte durch die Ein-
zelpfadinformationen des in Reihe ge-
schalteten Ultraschallzdhlers bestatigt
werden. Wahrend der obere Pfad
(Ebene 1) eine negative Strémungsge-
schwindigkeit von —0,09 m/s anzeigte,

p2

Blendenmessung dp

Abflllung
Y

Kolbenverdichter

A A

H_-Behalter (150 m?)

[l -

Wirbelgaszdhler W1

H,-Erzeugung

Bild 14. Flussbild der untersuchten Wasserstoff-Anlage im Bereich des 150 m*-Sammelbehilters
sowie Lage des Wirbelgaszéhiers und der Blendenmessstelle auf der Saugseite der drei Kolbenver-

dichter V1, V2 und V3.
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Bild 15, Tatsachlicher Wirkdruckverlauf Gber der Zeit t sowie berechnete Quadrate der Funktionen

JfFehl”und ,IST” (GI. 1).

wies der untere Pfad (Ebene 3) eine positive Geschwindig-

keit von +0,04 m/s auf (Bild 13).

Als mogliche Losung flir das Problem ist das Abschalten
des Warmetauschers der nicht durchstromten Schiene zu
benennen. Aufgrund der nur geringen vom mechanischen
Zahlwerk der Turbinenradzahler erfassten Mengen sowie
der Tatsache, dass eine Fehlmessung innerhalb der durch-
strémten Schiene infolge von Pulsationen auszuschlief3en
ist, wurde vom Betreiber jedoch entschieden, das vermeint-
liche ,perpetuum mobile” nicht zu stéren.

4. Gasmengenmessung liber einen

Behalterdruck

In einer chemischen Anlage wird Wasserstoff produziert und
in einen Behalter gefordert (Bild 14). Parallel wird dem Behal-
ter Wasserstoff enthommen und (ber drei Kolbenverdichter
der Produktionsanlage zugefiihrt. Die in den Behalter gefor-
derte Menge wird Uber einen Wirbelgaszdhler gemessen.

a4/ Gas -+ Erdgas
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Bild 16. Angezeigter Normvolumenstrom der Blendenmessstelle wah-
rend der Behdlter-Entleerung und des Wirbelgaszahlers wéhrend der Be-
halter-Befiillung sowie zugehériger Behalter-Druckverlauf P2,
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Die entnommene Menge wird (ber eine Blende innerhalb
der Saugleitung der Verdichter erfasst. Bei der Bilanzierung
zeigte sich, dass dem Behilter im Vergleich zur Produktion
mehr Menge entnommen wird.

Zur Analyse der Ursache fiir diese Abweichung wurde da-
raufhin eine Pulsationsmessung im Bereich des Wirbelzah-
lers und der Blendenmessstelle durchgefiihrt. Am Wirbel-
zahler ergaben sich keine Auffélligkeiten. An der Blende
zeigten sich jedoch starke Wirkdruckschwankungen (Bild 15),
die durch die ca. 150 m entfernten Kolbenverdichter ange-
regt wurden. Der temporar negative Wirkdruck ldsst sogar
ein periodisches Riickstrémen in den Behalter vermuten.

Infolge des Ublichen trdgen Differenzdrucktransmitters
kommt es an der mit einem pulsierenden Volumenstrom be-
aufschlagten Blendenmessstelle entsprechend der Bezie-
hung

Fehl = V Ap(t) > VAp(t) = IST Gl (1)

mit

Ap(t) tatsachlicher Wirkdruckverlauf als Funktion

der Zeit t

() zeitlicher (linearer) Mittelwert einer Funktion
zu einem erheblichen Messfehler (Mehranzeige). Im vorlie-
genden Fall fiihrt allein dieser sogenannte Wurzelfehler” zu
einer Mehranzeige von ca. 31 % bezogen auf den tatsdchli-

chen Durchsatz. 5

Buchbesprechung

Zur Uberpriifung dieser Korrektur wurde in einem geson-
derten Versuch
— der Behalter Gber den Wirbelgaszéhler befiillt, wahrend
alle Abgédnge aus dem Behalter verschlossen waren
(Bild 16)
- der Behalter Giber die Blendenmessstelle bei aktiven
Verdichtern entleert, wahrend alle anderen Abgénge
sowie die Beflillung abgeschiebert waren (Bild 16).

Uber den Befiillvorgang wurde der Polytropenexponent
bestimmt, mit dem der Wasserstoff innerhalb des Behalters
wahrend der Befiillung verdichtet wird. In Kenntnis dieses
Exponenten kann tiber den Druckabfall wahrend der Entlee-
rung der austretende Massenstrom berechnet werden. Im
Vergleich zu dem von der Messblende angezeigten Massen-
strom ergibt sich der gesuchte Messfehler, der im vorliegen-
den Fall ca. 36 % bezogen auf den tatsédchlichen Durchfluss
betrdgt. Der oben genannte ,Wurzelfehler” ist demnach bei
einer Blendenmessstelle innerhalb einer pulsierenden Stro-
mung der primére Grund flir die erheblichen Mehranzeigen
(Fehlmessungen).

Zur Sanierung der beschriebenen Situation bietet sich
folglich entweder die Minderung der Pulsationen (z.B. Pulsa-
tionsdampfer) oder die Implementierung einer Pulsations-
korrektur fur die Blendenmessstelle an.

(Manuskripteingang: 23. Mai 2006)
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Am Anfang stand eine Vision
- der Transport von Erdgas als
LNG*) per Schiff tiber bislang als untiberbriickbar geltende
Distanzen. Fiir die Erdgaswirtschaft der Industrielander eine
vollig neue Chance zur Nutzung auch weit entfernt in tber-
seeischen Regionen gelegenen Erdgasquellen - fiir die Inge-
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nieure des Faches eine ebenso neue wie grof3e Herausforde-
rung.

Wie es in den 50er-Jahren des vorigen Jahrhunderts in
den USA dazu kam, das erfdhrt der Leser in den ersten bei-
den Kapiteln dieses Buches. Zur Einflhrung in die Thematik
gibt der Autor, Priv.-Dozent fir Technik- und Umweltge-
schichte an der TU Berlin, einen Einblick in die Geschichte
der Verfliissigung von Gasen von den Anfangen bis hin zur
Tieftemperaturtechnik. Nach einem kurzen Rickblick in die
Geschichte der Gasversorgung in den USA und in Europa
leitet die Darstellung der durch zunehmende Probleme der
Erdgasbeschaffung und der Spitzengasdeckung gekenn-
zeichnete Situation der Erdgasversorgung zum Thema des
Buches Uber.

In der Erdgaswirtschaft fand die Gasverflissigung ihre
erste Anwendung in gré3erem Stil in den USA in den 40er-
Jahren mit dem Bau eigenstédndiger Verfllssigungs-/Spei-

*) LNG = liquified natural gas
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