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Der vor wenigen Jahren noch als ,innovativ® propa-
gierte Einsatz benetzer Ultraschallgaszdhler zur
Grofigasmengenmessung ist heute eine Standard-
technik. Inzwischen hat sich auch die eingriffsfreie
Gasmengenmessung mit Clamp-On-Ultraschalltech-
nik vielfach in der Praxis bewdhrt. Weil die Einrich-
tung von Messstellen keine Rohrarbeiten und damit
auch keine Betriebsunterbrechung erfordert, eignet
sich das Verfahren inbesondere fiir die Nachriistung
an bestehenden Anlagen. Am konkreten Beispiel der
Instrumentierung des neuen Betriebsplatzes auf dem
EWE-Erdgasspeicher in Niittermoor zeigt dieser
Bericht, welche Griinde auch bei der Erstinstrumen-
tierung von Neuanlagen fiir den Einsatz der eingriffs-
freien Messtechnik sprechen: Die aufSen auf dem
Rohr aufgeschnallten Ultraschallsensoren sind kei-
nem Verschleif§ durch das Medium ausgesetzt und
bewirken keinen Druckverlust, etwaige Wartungsar-
beiten erfolgen bei laufendem Betrieb.

1. Einleitung
Ein interessanter Aspekt des technischen Fortschritts ist
die oft unmerkliche Konversion seiner Errungenschaf-
ten in Selbstverstandlichkeiten. So ist heute oft Routine,
was vor wenigen Jahren noch undenkbar erschien. Die
Messtechnik macht hier keine Ausnahme. Auf dem
Gebiet der Gasmengenmessung hat die Ultraschall-
messtechnik einen solchen Wandel erfahren. Wurde die
Anwendung von Ultraschall zur industriellen Durch-
flussmessung noch 2006 als ,innovative Alternative” zur
klassischen (d.h.: mechanischen) Messtechnik propa-
giert [1], gelten benetzte Ultraschallgaszahler aufgrund
ihrer hohen Messgenauigkeit und auflerordentlichen
Messdynamik nur drei Jahre spater in der Grol3gasmen-
genmessung bereits als Instrumente erster Wahl [2].

Im selben Zeitraum hat auch die eingriffsfreie Vari-
ante der Gasmengenmessung mit Ultraschall eine faszi-
nierende Entwicklung genommen. Nachdem die physi-
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Non-invasive gas flow measurement using clamp-on
ultrasonic technology at the underground natural gas
storage facility in Niittermoor

Promoted as “innovative” just a few years ago, wet
ultrasonic gas meters for large-scale gas flow meas-
urement are now a standard technology. Non-inva-
sive gas flow measurement with clamp-on ultrasonic
technology has repeatedly proven to be excellent in
practice. This technique is especially suitable for ret-
rofitting on existing systems as there is no pipe work
required on the measuring points. As a result, opera-
tion is not interrupted. Using the instrumentation of
the new operating site at the EWE natural gas storage
facility in Niittermoor as an example, this report
shows the reasons for using non-invasive measure-
ment technology during the initial instrumentation of
new systems: the ultrasonic transducers secured to
the outside of the pipe are not subjected to any wear
and tear by the media and do not cause any pressure
loss. Possible maintenance work may be carried out
without interrupting operation.

kalischen Herausforderungen gemeistert wurden, iber-
windet die eingriffsfreie Gasmengenmessung mit
auBlen auf der Rohrleitung angebrachten Clamp-On-
Ultraschallsensoren mehr und mehr auch die Vorbe-
halte der Anwender. Das schlagende Argument fir die
eingriffsfreie Ultraschalltechnik war bislang insbeson-
dere die einfache Anbringung der Messeinrichtung, die
keinerlei Rohrarbeiten und somit auch keinen Anlagen-
stillstand erfordert. Inzwischen haben die Clamp-On-
Durchflussmesser ihre Zuverlassigkeit in zahlreichen
praktischen Anwendungen unter Beweis stellen kon-
nen. Heute wird die eingriffsfreie Messtechnik nicht
mehr nur zur bequemen Nachriistung bestehender
Anlagen genutzt, sondern auch zur Erstinstrumentie-
rung bei Neuanlagen. Bei der Errichtung eines neuen
Betriebsplatzes auf ihnrem Erdgasspeicher in Nuttermoor
verzichtete die EWE AG von vornherein auf die Installa-
tion benetzter Durchflussmesseinrichtungen und ent-



schied sich statt dessen fiir die eingriffsfreie Durchfluss-
messung mit dem Clamp-On-Ultraschalldurchflussmes-
ser FLUXUS® G.

2. Untertage-Erdgasspeicherung

Deutschland ist, es ist nur zu bekannt, ein Energieim-
portland. Der weltweit steigende Energiebedarf fiihrt zu
einem steigenden Nachfragewettbewerb um die knap-
per werdenden fossilen Primdrenergietrdger mit ent-
sprechenden Auswirkungen auf die Preise. Dauerhaft
kann die Energieversorgung nur dadurch gesichert wer-
den, dass die eingesetzte Energie effizienter genutzt und
neue Quellen erschlossen werden. Die im Oldenburgi-
schen beheimatete EWE AG engagiert sich seit langem
in der Nutzung erneuerbarer Energien und in der Ent-
wicklung innovativer Verfahren der dezentralen Energie-
erzeugung. EWE gehort im Bereich der Windkraft zu den
Technologiefiihrern und ist Schrittmacher der Brenn-
stoffzellen-Technologie. Auch auf dem Gebiet der Photo-
voltaik ist man aktiv: Im Zuge des Umbaus des Bremer
Weserstadions errichtet das Unternehmen die gréBte
Photovoltaikanlage auf einem deutschen Stadion.

Noch aber beruht die deutsche Energieversorgung
zu etwa 80% auf fossilen Energietrdgern und zu etwa
drei Vierteln auf Importen [3]. Mit einem Anteil von
22,1 % steht Erdgas hinter Mineraldl unter den Primar-
energietrdgern an zweiter Stelle. Nur 16% des deut-
schen Erdgasaufkommens stammt aus heimischer For-
derung [4]. Der Anteil von Erdgas an der Stromerzeu-
gung betragt lediglich 13,6% [3]. Der wesentliche
Einsatz von Erdgas geschieht in Deutschland zur Bereit-
stellung von Warme und hangt daher von der Tempera-
tur ab, schwankt also tages- und jahreszeitlich. Da die
Fordermengen nur in sehr begrenztem Umfang gedros-
selt oder gesteigert werden kénnen, die vertraglich ver-
einbarten Importe nahezu konstante Bezugsmengen
vorsehen und auch die Transportraten nur einge-
schrankt variabel sind, wird zwischen Angebot und
Nachfrage ein Puffer benétigt. Diese Aufgabe erfiillen
Erdgasspeicher. Ubersteigen Férderung und Bezug aus
dem Ausland die Nachfrage, wird das lberschissige
Erdgas eingespeichert, damit es bei Bedarf kurzfristig
zur Verflgung steht. Im Zuge der Liberalisierung des
Gasmarktes erhélt die Ein- und Ausspeichung von Erd-
gas eine zusatzliche 6konomische Bedeutung.

Gegenwartig sind in Deutschland 47 Untertage-Erd-
gasspeicher mit insgesamt einem Arbeitsgasvolumen
von 20,3 Mrd. m® [V,]in Betrieb [4]. 24 davon sind Kaver-
nenspeicher, die 23 Ubrigen Porenspeicher. Bei den
Porenspeichern dient eine geeignete pordse Gesteins-
schicht, die wie ein Schwamm das Gas aufnimmt, als
Speicher. Voraussetzung fiir die Nutzbarkeit als Speicher
ist eine geeignete geologische Formation, in der eine
nichtdurchlassige Gesteinsschicht tGber dem Speicher-
horizont das Aufsteigen des Gases verhindert. Kaver-
nenspeicher sind kiinstlich erzeugte unterirdische Hohl-
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rdume, die in einem Salzstock durch bergméannisches
Aussolen geschaffen werden. Sie funktionieren wie
unterirdische Hochdruckbehdlter und erreichen daher
im Bedarfsfall sehr hohe Ausspeicherraten.

Erdgasspeicher der EWE AG tragen bereits seit tber
dreiBig Jahren zur sicheren Versorgung der Erdgaskun-
den bei. 1975 wurde der erste EWE-Erdgasspeicher in
Huntorf (Landkreis Wesermarsch) in Betrieb genom-
men, 3 Jahre spater folgte der Erdgasspeicher im ostfrie-
sischen Nuttermoor. Auf dem im Ausbau befindlichen
Erdgasspeicher in Ridersdorf bei Berlin begann 2007
mit der Beflillung einer ersten Kaverne der Speicherbe-
trieb. Zwei weitere Speicher in Jemgum (Ostfriesland)
und Moeckow (Ostvorpommern) sind in Planung bzw.
in der friihen Bauphase. Bei samtlichen Untergrund-
Erdgasspeichern der EWE AG handelt es sich um Kaver-
nenspeicher.

3. Erdgasspeicher Niittermoor

Der Erdgasspeicher Niittermoor ist die grote Speicher-
anlage der EWE AG. Seine derzeit 18 Kavernen mit
einem geometrischen Volumen von 400000 bis
700000 m? fassen ein Arbeitsgasvolumen von fast 1,1
Mrd. m® [V,]. Drei weitere Kavernen befinden sich
gegenwartig im Solprozess. Fiinf Fernleitungsanbin-
dungen verbinden den Erdgasspeicher Nittermoor mit
dem europdischen Pipelinenetz. Das von dort bezogene
Erdgas passiert zunachst eine geeichte Eingangsmen-
genmessung. Der Druck im Transportnetz betrdgt etwa
50 bar. Zum Einpressen in den Untertagespeicher wird
der Gasdruck durch Verdichter auf bis zu 150 bar erhoht.
SchlieB3lich wird das komprimierte Erdgas Gber Hoch-
druckleitungen zu den Bohrungen gefiihrt und Uber
diese in die Kavernen im Untergrund verpresst.

Die Ausspeicherung erfolgt tber dieselben Bohrun-
gen wie die Einspeicherung. Das durch den Eigendruck
aufsteigende Erdgas ist feucht und muss, bevor es ins
Transportleitungsnetz wieder zuriickgespeist wird, auf
Transportleitungsdruck entspannt und getrocknet wer-
den. Es wird (ber Freiwasserabscheider gefiihrt, durch
Warmetauscher vorgewdrmt und anschlieBend durch
Injektion von Glykol in Absorbertiirmen getrocknet. Das
getrocknete Gas wird Uber dieselben geeichten Men-
genmessungen wieder in das Transportnetz eingespeist.

Im Rahmen einer umfassenden Modernisierung der
fast dreiligjahrigen Anlage entstand 2007 ein neuer
Betriebsplatz, von dem aus 14 Kavernen bedient wer-
den (Bild 1). Dabei wurden die Kavernenleitungen auch
mit Einrichtungen zur Gasmengenmessung versehen.
Ublicherweise kommen dazu Messblenden oder Stau-
drucksonden zum Einsatz. Bei der Modernisierung des
Erdgasspeichers Nittermoor entschied man sich aus
guten Griinden gegen die Instrumentierung mit mecha-
nischen Messeinrichtungen. Diese besitzen zwar eine
Art taktiler Evidenz, wie das Holz, auf das man klopfen
kann, haben jedoch erhebliche Nachteile. Wahrend die
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Bild 1. Der neue Betriebsplatz auf dem
EWE-Erdgasspeicher Niittermoor.

Bild 2. Messstellen mit den in Kreuz-Reflex-Anord-
nung angebrachten Clamp-On-Ultraschallsensoren.

meisten Durchflisse in nur eine Richtung gehen, ist es
auf Erdgasspeichern anders: Hier miissen die bewegten
Gasmengen bei der Einspeicherung genauso gemessen
werden wie bei der Entnahme. Messgeréte, die nach
dem Wirkdruckverfahren arbeiten, eignen sich jedoch
nur in einem sehr begrenzten Mal3 zur bidirektionalen
Messung von Durchfllissen. Zudem ist ihre Messdyna-
mik viel zu beschrankt, so dass zur einigermalen
genauen Erfassung des gesamten Messbereichs eine
Kaskade von Druckdifferenzmessern notwendig waére.
Entsprechend stiege der Druckverlust und sdnke
dadurch die Energieeffizienz der Anlage. Ebenso schwer
wiegt die VerschleiBanfalligkeit der invasiven Messtech-
nik: Nicht nur, dass Messblenden durch mechanische
Abnutzung, etwa durch Tautropfchen im ausgespei-
cherten Gas, ihre Kantenscharfe und somit ihre Mess-
genauigkeit verlieren, darliber hinaus fihrt Hydratbil-
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dung bei der Ausspeicherung regelmaBig zum Verstop-
fen der Impulsschlduche und damit zum Ausfall der
Messung. Wartungsarbeiten an den benetzten Messein-
richtungen sind jedoch aufwendig und erfordern die
Unterbrechung des Speicherbetriebs an der betroffe-
nen Kaverne.

4. Durchflussmessung mit
Clamp-On-Ultraschalltechnik

Mit der Entscheidung fiir die eingriffsfreie Durchfluss-
messung in Clamp-On-Ultraschalltechnik setzt man in
Nuttermoor auf moderne Messtechnik. Nun messen
Ultraschallmesssysteme vom Typ FLUXUS® G eingriffs-
frei die Gasmengenbewegungen an den Kavernenlei-
tungen (Bild 2). Da sich die Messstellen im explosions-
gefahrdeten Bereich der Zone 1 befinden, sind samt-
liche Sensoren explosionsgeschiitzt ausgefiihrt. Als
Messumformer kommt der ebenfalls ATEX-zertifizierte
FLUXUS® G 800 zum Einsatz (Bild 3).

4.1 Laufzeitdifferenzverfahren

Samtliche Ultraschalldurchflussmesser FLUXUS® von
FLEXIM arbeiten nach dem Laufzeitdifferenzverfahren,
das sich gegeniiber dem Doppler-Verfahren als zuver-
lassiger und genauer durchgesetzt hat. Die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit eines Ultraschallsignals in einem
Medium hangt von dessen FlieBgeschwindigkeit ab.
Bringt man zwei Schallwandler, die sowohl als Sender
wie auch als Empfanger dienen, auBBen an einem Rohr
an und schickt Ultraschallimpulse in das Medium, so hat
das in Strdomungsrichtung gesendete Signal eine kir-
zere Laufzeit als das ihr entgegengesetzte (Bild 4). Die
gemessene Laufzeitdifferenz ist ein MaB fir die Stro-
mungsgeschwindigkeit des Fluids. Aus dem Flachen-
mittelwert der Stromungsgeschwindigkeit und der
Querschnittsflache ergibt sich der Volumendurchfluss.

I ; : < \ T .?l.la

Bild 3. Sichere Messung im Ex-Bereich: Die Messum-
former FLUXUS® G 800 sind ATEX-zertifiziert.
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4.2 Geringe Schalleinkopplung, Stérschall

Bei der Durchflussmessung von Flissigkeiten entspricht
die Skizze des Messprinzips recht gut dem tatsachlichen
Geschehen. Anders verhdlt es sich bei Gasen. Zwar geht
es auch hier darum, den Laufzeitunterschied des Schalls
beim Durchgang durch das Medium in und gegen die
Flussrichtung zu messen, doch dringt nur ein deutlich
geringerer Teil des Schalls Gberhaupt in das Gas ein. Der
Anteil der ins Gas transmittierten Schallenergie wird
von den akustischen Kennimpedanzen des Gases und
der Rohrwand bestimmt. Es wird um so mehr Schall von
einem Medium in das andere Ubertragen, je naher die
jeweiligen akustischen Kennimpedanzen beieinander
liegen. Die akustische Kennimpedanz eines Mediums ist
definiert ist als das Produkt aus seiner Schallgeschwin-
digkeit und seiner Dichte. Bei Normaldruck wird daher
nur ein geringer Teil der eingestrahlten Energie in das
Gas Ubertragen. Der Rest des erzeugten Schalls breitet
sich in der Rohrwand aus und wirkt dort als Storschall,
der fiir die Messung ausgeblendet werden muss.

Da mit steigendem Druck die Dichte des Gases
zunimmt und damit auch seine akustische Impedanz,
gelingt die Einkopplung des Ultraschallsignals bei
hohen Driicken wesentlich besser. Hohere Schallein-
kopplung bedeutet gleichzeitig auch geringeren Stor-
schall. Das eingriffsfreie Messverfahren funktioniert
daher sehr gut bei hohen und hochsten Betriebsdrii-
cken, die bei vielen anderen Verfahren mit hohen Kos-
ten und groBem Aufwand verbunden sind. Fir die ein-
griffsfreie Messtechnik mit Clamp-On-Ultraschalltechnik
sind Gasspeicheranlagen daher ein hervorragendes
Anwendungsfeld [5].

4.3 Adaptive L6sungen

Doch auch bei niedrigeren Driicken erzielt die eingriffs-
freie Messtechnik mit Ultraschall-Clamp-On-Sensoren
inzwischen zuverldssige genaue Ergebnisse. Der Her-
ausforderung durch die geringe Schalleinkopplung und
den damit verbundenen Stérschall entgegnen die Ent-
wickler auf allen Ebenen der Signalerzeugung, -einbrin-
gung und verarbeitung: Apparativ durch die Entwick-
lung verschiedener Sensortypen, namlich besonders
geeigneter und universell einsetzbarer niederfrequen-
ter Ultraschallsensoren sowie Sensoren, deren unter-
schiedliche Formen der akustischen Anregung und der
Signaleinbringung auf die speziellen Verhaltnisse an der
Messstelle optimal angepasst sind. FLEXIM verfligt tiber
ein integrales Sensorkonzept. Neben den universell ein-
setzbaren Sensoren vom Typ GS, die durch die Anre-
gung mit Scherwellen einen breiten Nennweitenbe-
reich abdecken und flexibel auf Rohren mit unterschied-
lichen Wanddicken messen koénnen, hat FLEXIM
Sensoren entwickelt, die mit Lamb-Wellen arbeiten. Bei
dieser nach dem britischen Physiker Horace Lamb
(1849-1934) benannten akustischen Anregung wird die
Rohrwandresonanz zur Signaleinbringung genutzt [6].

Bild 4. Das Messprinzip der Gasdurchflussmessung mit
Clamp-On-Ultraschallsensoren: Aus der unterschiedlichen
Laufzeit eines Ultraschallsignals in und gegen die Stromungs-
richtung und der Geometrie der Messanordnung ldsst sich die
Stromungsgeschwindigkeit errechnen.

Bild 6. ... und mit Lamb-Wellen
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Diese GL-Sensoren sind auf einen definierten Rohr-
wanddickenbereich abgestimmt. Sie sind daher fir die
Festinstallation vorgesehen und ideal geeignet zur Mes-
sung bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten sowie
von Gasen mit hoher Dampfung (vgl. Bilder 5 und 6).
Diese mit Lamb-Wellen arbeitenden GL-Sensoren wer-
den auch in Nittermoor eingesetzt.

Die applikative Antwort auf den Storschall liegt im
Einsatz einfacher Dampfungsvorrichtungen. Dazu kom-
men avancierteste Verfahren intelligenter Signalverar-
beitung. Gerdte der FLUXUS® G -Serie von FLEXIM verfi-
gen Uber ein sich an Storsignale adaptierendes Signal-
verarbeitungsregime, die Multipulserregung: Der
adaptive Mess-Algorithmus passt sich automatisch den
Umstdnden an; Storeinfllisse lassen sich effektiv kom-
pensieren. Wie bei Einbau-Ultraschalldurchflussmessern
erhoht auch bei Clamp-On-Messsystemen die numeri-
sche Verrechnung von Mehrpfadanordnungen (ber
mehrere Messkandle die Genauigkeit der Messergeb-
nisse. Zur Erhéhung von Zuverldssigkeit und Genauig-
keit wurden die Messstellen in Nuttermoor mit der Zwei-
kanalversion des FLUXUS® G 800 instrumentiert. Die bei-
den jeweils angeschlossenen Sensorpaare sind in
Kreuz-Reflex-Anordnung an der Rohrleitung angebracht.

Ein wesentlicher Vorteil des akustischen Messverfah-
rens ist seine auflerordentliche Messdynamik. Verfahrens-
bedingt ist der durch Ultraschall-Clamp-On-Gas-Durch-
flussmessgerdte abgedeckte Stréomungsgeschwindigkei-
tenbereich sehr grof3. Da die eingestrahlte Ultraschallwelle
tragheitslos und schlupffrei der Strémung folgt, sind sehr
kleine Strémungsgeschwindigkeiten auch bei grof3en
Nennweiten detektierbar. Die Obergrenze wird durch die
Verwehung des Schalls bestimmt. In praktischen Anwen-
dungen sind Stromungsgeschwindigkeiten bis 30 m/s
messbar. Die Messung funktioniert — im Unterschied zu
mechanischen Vorrichtungen — unabhdngig von der Stré-
mungsrichtung; sie ist bidirektional.

Ultraschall-Clamp-On-Gasdurchflussmesser  bieten
prinzipbedingt sowohl bei der Installation als auch im
Betrieb sehr gute Eigendiagnosemdoglichkeiten [7]. Ins-
besondere das Verhaltnis von Signalamplitude und der
eines korrelierten Stérsignals — in Anlehnung an die
Definition des Signal-Rausch-Verhdltnisses als ScNR
bezeichnet - sowie das unkorrelierte Signal-Rausch-
Verhaltnis SNR sind wichtige Indikatoren fir die Gite
einer Messung. Da fiir die Anbringung der Messeinrich-
tung weder Rohrarbeiten noch Betriebsunterbrechun-
gen ndtig sind, ist es durch diese Eigendiagnosefunktio-
nen mdoglich, sowohl die ideale Messstelle als auch die
am besten geeigneten Sensoren zu bestimmen.

Durch konsequente und intelligente Weiterentwick-
lung konnte der Einsatzbereich der Gasdurchflussmes-
sung mit Clamp-On-Ultraschalltechnik immer weiter
ausgedehnt werden. So ist heute sogar die eingriffsfreie
Durchflussmessung von akustisch stark dampfenden
Gasen oder bei niedrigen Driicken um 2 bar moéglich [8].
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5. Fazit

Die eingriffsfreie Clamp-On-Ultraschalltechnik hat sich
als zuverldssiges Verfahren fiir die Durchflussmessung
von Gasen vielfach in der Praxis bewahrt. Aufgrund der
Verhaltnisse bei der Erdgaseinspeicherung — hohe Drii-
cke, bidirektionale Durchfliisse — bietet sich das ein-
griffsfreie Ultraschall-Clamp-On-Verfahren fiir Betriebs-
messungen auf Erdgasspeichern geradezu an. Die Vor-
teile der eingriffsfreien Messtechnik gehen dabei liber
die bequeme Nachristbarkeit weit hinaus. Die au3en
auf der Rohrleitung angebrachten Ultraschallsensoren
sind unempfindlich gegeniiber der Gasfeuchte bei der
Ausspeicherung und keinem Verschleif} durch Hydrat-
bildung ausgesetzt. Langfristig zahlt sich die eingriffs-
freie Messung 6konomisch wie 6kologisch doppelt aus:
Die Messung bewirkt keinen Druckverlust und beein-
trachtigt so nicht die Energieeffizienz der Anlage. Weil
auch Pflege und ggf. Wartung der eingriffsfreien
Durchflussmessstellen keine Rohrarbeiten erfordern,
wird ein Entspannen des in den Kavernenleitungen ent-
haltenen Gases — zum Nachteil der Umwelt ebenso wie
zum Nachteil der Bilanz des Speicherbetreibers -
vermieden.
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