
Bewertung von Durchflussmessungen 
in Bezug auf die Messlotrechtenanzahl 2.0
Durchflussmessungen stellen einen wichtigen Bestandteil der Wasserwirtschaft dar, da auf 
Grundlage des gemessenen Abflusses eine Vielzahl hydrologischer und wasserwirtschaftlicher 
Entscheidungen getroffen werden. Unter Berücksichtigung dieses Aspekts ist es essenziell, dass die 
vorgenommenen Messungen eine gewisse Genauigkeit aufweisen und diese auch eindeutig 
benannt werden kann. Die vorliegenden Untersuchungen demonstrieren, dass die Anzahl der 
Messlotrechten das Resultat einer Durchflussmessung potenziell beeinflussen kann. Des Weiteren 
erfolgt die Vorstellung eines Werkzeugs zur einfachen Auswertung und Bearbeitung von 
Durchflussmessungen.

Felix Simon, Marcel Gaj, Jonas Schwarting und Christoph Mudersbach

1	 Motivation

Daten sind ein wichtiger Bestandteil in vielen Bereichen, insbe-
sondere in der Wissenschaft. Auch die wasserwirtschaftliche 
Praxis sowie die Hydrologie sind auf Daten angewiesen und 
benötigen diese unter anderem für die Steuerung von wasser-
wirtschaftlichen Anlagen. Für eine Vielzahl von hydrologischen 
Fragestellungen nimmt insbesondere der Durchfluss Q eine sig-
nifikante Relevanz ein. Dieser wird jedoch nicht direkt gemes-
sen, sondern über die Bestimmung der Fließgeschwindigkeit 
und der durchflossenen Fläche berechnet. Hierfür sind verschie-
dene Verfahren möglich, wie unter anderem über hochaufge-
löste Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP). Eine aber 
immer noch sehr weit verbreitete Messmethode, welche insbe-
sondere bei kleineren Gewässern notwendig ist, ist die stangen-
geführte Durchflussmessung nach dem Geschwindigkeits-Flä-
chen-Verfahren. Die DIN EN ISO 748 [1] regelt hierfür Messver-
fahren, die Berechnung des Durchflusses aber auch die Berech-
nung der Unsicherheit von Durchflussmessungen. Die Messun-
sicherheit ist hierbei ein wichtiger Faktor, da hiermit eine 
Aussage darüber getroffen werden kann, wie genau eine Messung 
ist. Für eine Vielzahl an Analysen ist nämlich insbesondere die 
Verfügbarkeit exakter Daten essenziell und von entscheidender 
Bedeutung. Im Kontext der Fehlerfortpflanzung ist daher eine 
präzise und möglichst sichere Durchflussmessung von signifi-
kanter Relevanz, da diese die Basis für viele wasserwirtschaftli-
che Aufgaben und Fragestellung darstellt.

Bereits in Simon et al. [2] wurde aufgezeigt, dass die Berech-
nungsverfahren der Messunsicherheit nach [1] in der Fachwelt 
teilweise kontrovers diskutiert werden. Die Höhe der Messunsi-
cherheit ergab sich hierbei fast ausschließlich aus der Messlot-
rechtenanzahl. Eine hohe Anzahl von Messlotrechten führte zu 
einer geringen Messunsicherheit, wohingegen eine geringere 
Lotrechtenanzahl zu einer hohen Unsicherheit führte. Die Breite 
des Gewässers oder auch die Gewässerform wurde hierbei nicht 
berücksichtigt. 

Eine mögliche Fortpflanzung von Unsicherheiten bei Durch-
flussmessungen wurde im Rahmen der Studien in Simon et al. 
[3] untersucht. Es wurden Messunsicherheiten von 33 Durch-
flussmessungen eines Gewässerpegels berechnet und deren Aus-
wirkungen auf Niedrig- und Hochwasserkennwerte ermittelt. 
Die Analyse ergab, dass bei der Betrachtung der Messunsicher-
heiten allein Abweichungen von ±5 bis 6 % auf die entsprechen-
den NM7QT bzw. HQT-Werte resultieren. Die resultierende Kon-
sequenz dessen wäre beispielsweise, dass sich ein größerer Wer-
tebereich für die Bemessung eines Bauwerks ergeben würde.

In Simon et al. [4] wurden weitergehend im Kontext einer 
Verringerung von Messlotrechten die sich hieraus ergebenden 
Messabweichungen und nach [1] berechneten Messunsicherhei-
ten miteinander verglichen. Es wurden an vier Pegeln Durch-
flussmessungen mit einer sehr hohen Lotrechtenanzahl durch-
geführt. Im Post-Processing erfolgte eine systematische Verrin-
gerung der Messlotrechten. Es hat sich gezeigt, dass die Lotrech-
tenanzahl deutlich verringert werden kann, ohne dass sich der 
gemessene Durchflusswert stark verändert. Die Messunsicher-
heit stieg hierbei jedoch deutlich an. 

Im Rahmen des 4. Bochumer Hydrometrie-Kolloquiums 
wurden bereits weitere Diskussionen zum Thema Messunsicher-
heit und -abweichung in Bezug auf die Messlotrechtenanzahl 
geführt. In Simon et al. [4] wurde bereits erwähnt, dass diese 
Untersuchungen an weiteren Gewässerpegeln durchgeführt 
werden müssen, um die erzielten Ergebnisse zu verifizieren und 
insbesondere auch verschiedenen Gewässerprofile zu untersu-
chen. Zusätzlich ergab sich ein großes Interesse daran, eigene 
Messungen im Hinblick auf dieses Thema zu untersuchen. Die 

Kompakt
	¾ Viele Messstellen erlauben eine Reduktion der 
Lotrechtenanzahl ohne signifikanten Genauigkeits-
verlust.

	¾ Es ist keine pauschale Aussage möglich, daher ist 
immer Einzelfallbetrachtung notwendig.

	¾ Auswertewerkzeug soll gezielt bei Optimierung und 
Bewertung von Messungen unterstützen.
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Verringerung der Messlotrechten, so wie diese zuvor durchge-
führt wurde, bedarf jedoch einen hohen zeitlichen Aufwand. 
Nach diversen Gesprächen hat sich dann das LANUK NRW 
(ehemals LANUV NRW) dazu bereit erklärt, an einigen Ihrer 
Gewässerpegel entsprechende Durchflussmessungen durchzu-
führen. Ebenso kam die Idee eines Softwarewerkzeugs, welches 
eine einfache Bearbeitung von Durchflussmessungen, insbe-
sondere im Hinblick der Verringerung von Messlotrechten, 
ermöglicht.

2	 Kurzbeschreibung der Messstellen

Das LANUK NRW führte an insgesamt 23 Gewässerpegeln 
Durchflussmessungen in Nordrhein-Westfalen durch. Bei der 
Auswahl wurde darauf geachtet, eine möglichst große Band-
breite an unterschiedlichen Messstellen zu berücksichtigen. Eine 
Übersicht über die verschiedenen Parameter der Messstellen 
findet sich in Tabelle 1. 

Im Rahmen der Durchflussmessungen wurde darauf geach-
tet, eine Lotrechtenanzahl zu verwenden, welche mindestens 
den Anforderungen nach [1] entspricht. Alle Durchflussmes-
sungen wurden mit dem Messgerät Ott MF pro durchgeführt. 
Hinsichtlich der Wahl der Messpunkte je Lotrechte wurden 
keine Vorgaben erteilt. Diese Entscheidung sollte durch das 
Messpersonal in Abhängigkeit von den jeweiligen Wassertiefen 
getroffen werden.

3	A nalyse der Durchflussmessungen 
mit verringerter Lotrechtenanzahl

Der Fokus der vorliegenden Analysen liegt auf der Untersuchung 
der Auswirkungen der Reduzierung von Messlotrechten auf die 
Genauigkeit der Durchflussmessungen. Dies ist in vielerlei Hin-
sicht von Relevanz, da an die Daten selbst eine gewisse Genau-
igkeitsanforderung gestellt wird. Messungen im Feld erfordern 
jedoch Personal, was wiederum mit Kosten verbunden ist. Eine 
Reduktion der Messlotrechte könnte folglich zu einer Zeit- und 
auch Kostenersparnis führen, wobei das Ziel darin besteht, die 
Messabweichung auf ein Minimum zu reduzieren. Zur Analyse 
der Durchflussmessungen wurden zwei verschiedene Varianten 
herangezogen, die im Folgenden detailliert dargestellt werden. 

Varianten zur Analyse der Durchflussmessungen
Als Grundlage der Bestimmung der Messabweichung musste 
zunächst festgelegt werden, welche Messung mit welcher Anzahl 
an Lotrechten als Referenzmessung definiert werden sollte. Es 
wurde die Entscheidung getroffen, zwei verschiedene Varianten 
zu untersuchen. Für Variante 1 wurde die vor Ort durchgeführte 
Messung mit allen Messlotrechten als Referenzmessung defi-
niert. Bei Variante 2 wurde die ursprüngliche Messung bereits 
bearbeitet, so dass die Referenzmessung die maßgebende Lot-
rechtenanzahl nach [1] enthielt. Die Entfernung der Lotrechten 
wurde so gewählt, dass die entsprechenden bearbeiteten Mes-
sungen so gestaltet wurden, als ob eine Durchflussmessung mit 
dieser Lotrechtenanzahl vor Ort durchgeführt würde. In diesem 
Kontext wurden insbesondere die Strömungsverhältnisse sowie 
markante Profilpunkte berücksichtigt. Im Rahmen der Daten-
bereinigung wurden die Lotrechten in ihrer Gesamtheit sowie 
sämtliche zugehörigen Informationen entfernt. Dies hat zur 
Folge, dass nicht nur Angaben zur Strömungsgeschwindigkeit, 
sondern auch zur Tiefe verloren gehen.

Für die Auswertung der Analysen wurden die Daten in unter-
schiedliche Gruppen, je nach Lotrechtenanzahl, unterteilt. Bei 
Variante 1 in „mehr als DIN EN ISO 748:2022“, „DIN EN ISO 
748:2022“, „DIN EN ISO 748:2008“ sowie „weniger als DIN 
EN ISO 748:2008“ und bei Variante 2 in „DIN EN ISO 748:2008“ 
sowie „weniger als DIN EN ISO 748:2008“. Die Messabweichung 
wurde somit nicht direkt für die genaue Anzahl der Lotrechten 
bestimmt, sondern in Anlehnung an die Vorgaben der Normung. 
Die Erfassung und Analyse der Abweichungen erlaubt dadurch 
einen Vergleich der unterschiedlichen Pegel. 

4	 Softwaretool zur Bearbeitung und Analyse 
von Durchflussmessungen

Zur Bearbeitung der Durchflussmessungen wird eine unkom-
plizierte Methode benötigt, mit der eine hohe Anzahl von Mes-
sungen mit geringem Aufwand ausgeführt werden kann. Zu 
diesem Zweck wurde ein Softwaretool in Form einer Web-Appli-
kation über Shiny [5] entwickelt. Mit dieser ist es prinzipiell 
möglich, sowohl seine eigene Durchflussmessungen zu analysie-
ren als auch zu bearbeiten. Somit ist es dem Anwender möglich, 
selbst Lotrechten zu entfernen und sich die hierdurch ergebende 
Abweichung der Parameter Durchfluss und Querschnittsfläche 
genauer anzusehen. In Bild 1 ist ein Screenshot der Applikation 
mit eingeladener Messdatei dargestellt. 

Das Tool ist in mehrere Bereiche unterteilt und wurde seit der 
Vorstellung auf dem 5. Bochumer Hydrometrie-Kolloquium um 
mehrere Features erweitert. 

Eingeladen werden können Durchflussmessungen, welche 
mit dem Ott MF Pro durchgeführt wurden oder Messungen, die 
an den Export dieses Messgerätes angepasst wurden. Das direkte 
Einlesen von Messdaten anderer Systeme soll in Zukunft eben-
falls ermöglicht werden. Darüber hinaus besteht beim Einlesen 
einer Messdatei die Möglichkeit, die Berechnungsmethode für 
den Durchfluss bzw. die Teildurchflüsse zu spezifizieren. Dabei 
können entweder das Querschnittsmittenverfahren oder das 
Verfahren des mittleren Querschnitts angewendet werden. 

Tabelle 1: Übersicht über die Parameter der  
Durchflussmessungen (Quelle: Simon)

Parameter Minimum Maximum

Breite 2,20 m 14,07 m

Querschnittsfläche 0,31 m2 5,92 m2

Durchfluss 0,07 m3/s 2,48 m3/s

Mittlere Fließgeschwindigkeit 0,12 m/s 0,85 m/s

Messlotrechten 22 42

Verhältnis Lotrechte/Breite 2,31 14,55
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Zusätzlich kann bei einer 2-Punkt-Messung die Berechnung der 
mittleren Fließgeschwindigkeit auf die Berechnungsmethode 
nach Kreps umgestellt werden. 

Der primäre Funktionsumfang der Applikation ist in der 
linken Sidebar im Reiter „Messung bearbeiten“ integriert. An 
dieser Stelle besteht die Möglichkeit, Lotrechten über einen Zah-
lenwert gleichverteilt über den Querschnitt zu eliminieren. Es 
besteht jedoch auch die Möglichkeit, einzelne Messlotrechte über 
einen Klick direkt im Plot zu entfernen. Zudem kann eine Diffe-
renzierung erfolgen, ob eine Peilung simuliert werden soll, d. h. 
ob die Tiefeninformation beim Entfernen der Lotrechten erhalten 
bleibt, oder ob lediglich einzelne Geschwindigkeitsmesspunkte 

entfernt werden sollen. Im Falle einer Modifikation der Messung 
erfolgt eine erneute Berechnung der Messparameter. Die aktuel-
len Werte sowie die Abweichung zur Ursprungsmessung bezüg-
lich des Durchflusses und der Querschnittsfläche werden im 
Reiter „Werte anzeigen“ dargestellt. Durch Betätigung der Schalt-
fläche „Werte hinzufügen“ erfolgt die Integration der aktuell bear-
beiteten Messung in die Bereiche „Plot Vergleich“ und „Data Ver-
gleich“. Diese Funktionalität erlaubt dem Anwender die Erstel-
lung unterschiedlicher Messvarianten und die Dokumentation 
der Abweichungsänderungen sowohl in einem Plot als auch in 
einem separaten Datensatz. Die Exportfunktion ermöglicht den 
Export der erfassten Daten in verschiedene Formate.

Bild 2: Abweichung des Durchflusses in Prozent in Bezug zur Referenzmessung für Variante 1
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Bild 1: Screenshot der Software HydroEdit mit eingeladener Messdatei
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Im Bereich „Data Querschnitt“ erfolgt die Darstellung des 
gesamten aktuellen Datensatzes, einschließlich sämtlicher Breiten, 
Tiefen, Fließgeschwindigkeiten, mittleren Fließgeschwindigkeiten, 
Teildurchflüssen und weiterer Parameter. Die Metadaten der 
Ursprungsmessung werden im gleichnamigen Reiter dargestellt. 

5	E rgebnisse 

Die in der vorliegenden Publikation präsentierten Analysen 
basieren auf einer vorherigen Version der Applikation. Infolge-
dessen wurde bei der nachfolgenden Beschreibung der Ergeb-
nisse ausschließlich die Verringerung von Messlotrechten 
berücksichtigt.

5.1	 Variante 1
Bei dieser Variante wurde die originale Messung als Referenz-
messung gesetzt, was bedeutet, dass diese an den allermeisten 
Pegeln eine Lotrechtenanzahl von über 30 Messlotrechten ent-
halten hat. An nahezu sämtlichen Messstationen wurden die 
Durchflussmessungen bis auf ein Minimum von fünf Lotrech-
ten reduziert. Die Analyse ergab, dass die Anzahl der Lotrech-
ten um 8 % bis 84 % (im Mittel 44 %) verringert wurde. Wie in 
Bild 2 ersichtlich, fallen die Abweichungen des Durchflusses 
deutlich geringer aus. Es ergeben sich maximale Abweichungen 
von ungefähr 15 %, wobei jedoch der größte Anteil einen gerin-
gen einstelligen Prozentwert aufweist. Von den insgesamt 80 
durchgeführten Messungen weisen 66 Messungen eine Abwei-
chung von unter 5 % auf (rote Linie in Bild 2). Es konnte verein-
zelt festgestellt werden, dass Messungen mit einer geringeren 
Anzahl an Lotrechten eine geringere Messabweichung aufwei-
sen (Pegel Molzmühle und Orbke_Werre in Bild 2). Es kann fest-
gehalten werden, dass dies lediglich eine Ausnahme darstellt 
und keinesfalls als Normalfall zu betrachten ist.

5.2	Variante 2
Die Resultate der zweiten Variante zeigen eine vergleichbare 
Konstellation wie die der ersten. Der überwiegende Teil der Mes-
sungen weist auch in dieser Variante eine Abweichung des 
Abflusses von unter 5 % auf (Bild 3). Bei 43 von 60 Messungen 
wurden Werte unterhalb von 5 % festgestellt, wobei eine Reduk-
tion der Lotrechtenanzahl von 9 % bis 77 % erzielt wurde. Dies 
entspricht einer Reduktion der Lotrechten um 36 % im Mittel. 
Es konnte festgestellt werden, dass an einzelnen Messstationen 
die Abweichung von einer Messung zur nächsten teilweise um 
bis zu 10 % ansteigt. Diese Erkenntnis indiziert, dass eine Ver-
ringerung der Anzahl der Lotrechten nicht willkürlich erfolgen 
sollte.

6	 Diskussion und Ausblick

Unsicherheiten und Ungenauigkeiten in Daten und auch bei 
Durchflussmessungen sind unumgängliche Erscheinungen und 
können grundlegend nicht gänzlich ausgeschlossen werden. Um 
so wichtiger ist es, sich mit diesen Themen zu befassen und diese 
sichtbar zu machen. Mit der hier vorgestellten Applikation zur 
Auswertung und Bearbeitung von Durchflussmessungen soll 
eine einfache Möglichkeit geschaffen werden, die Auswirkun-
gen durch das Entfernen einzelner Messpunkte oder ganzer Lot-
rechten aufzuzeigen. Die Applikation soll jedoch insbesondere 
auch genutzt werden, um Durchflussmessungen zu optimieren, 
und Bereiche zu erkennen, in denen möglicherweise ohne große 
Genauigkeitseinbußen Messpunkte oder Lotrechten weggelas-
sen werden könnten. Aufbauend auf den hier gezeigten Analy-
sen wird sehr deutlich sichtbar, dass eine nennenswerte Verrin-
gerung der Messlotrechten durchaus möglich ist, ohne dabei 
hohe Messabweichungen zu generieren. Es sei jedoch angemerkt, 
dass eine generelle Reduzierung der Lotrechten nicht für jeden 

Bild 3: Abweichung des Durchflusses in Prozent in Bezug zur Referenzmessung für Variante 2
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Pegel als sinnvoll erachtet wird. Eine individuelle Betrachtung 
jedes Pegels ist in diesem Zusammenhang unabdingbar. 

Aus den Analysen ging gleichwohl heraus, dass insbesondere 
Pegel mit asymmetrischem Profil oder Bereichen mit einer 
hohen Variabilität der Fließgeschwindigkeit anfällig sind für 
eine starke Zunahme der Messabweichung. Demgegenüber 
stehen breite Gewässer mit einer gleichförmigen Verteilung der 
Fließgeschwindigkeit, bei denen auch bei einer sehr geringen 
Lotrechtenanzahl kaum hohe Messabweichungen festgestellt 
werden konnten. 
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Hinweis zum Auswertewerkzeug
Das Auswertewerkzeug als Applikation kann kostenlos über den 
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Felix Simon, Marcel Gaj, Jonas Schwarting and 
Christoph Mudersbach
Evaluation of discharge measurements in respect 
of the limited number of measurement verticals 2.0
Flow measurements represent a pivotal component within the 
domain of water management, with a substantial proportion 
of hydrological and water management decisions being for-
mulated on the basis of the measured discharge. It is impera-
tive that the measurements obtained are accurate, and this 
must be explicitly stated. The present investigations demon-
strate that the number of measurement verticals can poten-
tially influence the result of a flow measurement. In addition, a 
tool for the straightforward evaluation and processing of flow 
measurements is introduced.
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