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Vergleich und Bewertung von
Durchflussmessungen nach dem

Geschwindigkeits-Fla

chen-Verfahren

in Bezug auf die begrenzte Anzahl

von Messlotrechten

Die DIN EN ISO 748 schafft fiir stangengefiihrte Durchflussmessungen geltende Regelungen,
unter anderem zur Bestimmung der Unsicherheiten von Durchflussmessungen. Es hat sich jedoch
gezeigt, dass bei der Berechnung der Messunsicherheiten die Anzahl der verwendeten Messlot-
rechten einen groBRen Einfluss auf die Gesamtunsicherheit einer Durchflussmessung hat. Um den
Einfluss der Messlotrechtenanzahl auf den gemessenen Durchfluss zu ermitteln, wurden an vier
Pegeln Durchflussmessungen durchgefiihrt und systematisch ausgewertet.

Felix Simon, Lucas Eckel, Christoph Mudersbach und Alexander Hartung

1 Motivation

Die Grofen Wassertand (W) und Durchfluss (Q) sind ein grund-
legender Bestandteil der wasserwirtschaftlichen Praxis und
werden fiir viele wasserwirtschaftliche Aufgaben und Fragestel-
lungen benétigt. So finden diese Groflen unter anderem Verwen-
dung in Vorhersagemodellen, werden zur Kalibrierung von
hydrodynamisch-numerischen Modellen genutzt und sind
grundlegend zur Erstellung und Validierung von Wasserstand-
Durchfluss-Beziehungen (W-Q-Beziehungen).

Die DIN EN ISO 748 [1] regelt fiir stangengefiihrte Durch-
flussmessungen die Messverfahren, die Berechnung des Durch-
flusses mittels der Geschwindigkeits-Flachen-Methode oder
auch die Bestimmung der Unsicherheiten von Durchflussmes-
sungen. Bei der Unsicherheitsberechnung von Durchflussmes-
sungen hat sich gezeigt, dass die Anzahl der verwendeten Mess-
lotrechten einen sehr grofien Anteil an der Gesamtunsicherheit
einer Durchflussmessung besitzt [2], [3]. Hierbei wird weder die
Gewisserform noch ein mogliches Verhaltnis zwischen Anzahl
der Messlotrechten zur Gewdsserbreite beriicksichtig. Die
Angabe der Messunsicherheit bei Durchflussmessungen ist

Kompakt

B Die Gesamt-Unsicherheit von Durchflussmessungen
nach DIN EN ISO 748 ist fast ausschlie8lich abhédngig
von der Messlotrechtenanzahl.

B Die Messlotrechtenanzahl kann ohne groB3en Einfluss
auf Messergebnis deutlich verringert werden.

B Das Verhaltnis der Gewasserbreite zur Lotrechten-
anzahl sollte bei Unsicherheitsberechnung beriick-
sichtigt werden.
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jedoch ein wichtiger Indikator als Angabe zur Genauigkeit der
Messung und sollte in wasserwirtschaftlichen Fragestellungen,
wie beispielsweise der Bestimmung von Hoch- und Niedrig-
wasserkennwerten, beriicksichtigt werden [4]. Weiter schafft die
DIN EN ISO 748 Angaben zur empfohlenen Mindestanzahl von
Messlotrechten auf Basis der Gewidsserbreite, welche in der
Tabelle 1 dargestellt sind.

Zusatzlich ist hier beschrieben, dass die Lotrechten so
gewdhlt werden sollten, dass die Teildurchfliisse der einzelnen
Segmente jeweils weniger als 5 % zum Gesamtdurchfluss beitra-
gen und 10 % nicht iiberschreiten sollten. Sowohl anhand der
hier aufgefithrten Werte als auch aus der praktischen Erfahrung
zeigt sich, dass die Einhaltung dieser Mindestanforderungen in
der Praxis nur schwer oder gar nicht zu realisieren sind. Aus
diesem Grund wurde im Rahmen einer Bachelorarbeit in
Zusammenarbeit des Lehrgebietes Wasserbau und Hydro-
mechanik (LWH) der Hochschule Bochum und der Emscher-
genossenschaft und dem Lippeverband (EGLV) untersucht,
inwiefern die Anzahl der Messlotrechten verringert werden
kann, ohne dass dies grofle Auswirkungen auf das Messergeb-
nis hat.

2 Daten und Methodik

Um den Einfluss der Anzahl der Messlotrechten auf den gemes-
senen Durchfluss zu ermitteln, wurden an vier Gewésserpegeln
der EGLV Durchflussmessungen durchgefiihrt und systematisch
ausgewertet. Hierfiir wurden die Pegel Ablauf HRB Do-Scharn-
horst (Korne), Zufahrt Kldranlage Kamen, Liinener Strafle
(Seseke), HRB Bonen, Ablaufpegel (Seseke) und Natroper Weg
(Dattelner Miihlenbach) ausgewihlt. Die Pegel Ablauf HRB Do-
Scharnhorst und Natroper Weg sind als V-Profil aus Betonplat-
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Tabelle 1: Ubersicht iiber die empfohlene
Mindestanzahl von Messlotrechten nach
DIN EN ISO 748 (Quelle: [1])
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Tabelle 2: Ubersicht tiber die gewéhlte maximale Anzahl an Messlot-
rechten je Pegel (Quelle: Simon)

Pegel Gewadsserbreite [m] Max. Messlotrechten
Gewadsserbreite Empfohlene Ablauf HRB Do-Scharnhorst 2,16 20
Messlotrechtenanzahl
Zufahrt Klaranlage Kamen, 5,40 40
<0,5m >15 LUnener StralBe
>0,5mund <50m >20 HRB Bonen, Ablaufpegel 3,00 25
>5,0m =222 Natroper Weg 1,80 18

ten ausgebaut, wobei ersterer wiahrend der Messung eine Was-
serspiegelbreite von 2,16 m und eine maximale Wassertiefe von
0,71 m vorwies. Die Wasserspiegelbreite am Pegel Natroper Weg
betrug wahrend der Messung 1,80 m mit einer maximalen Was-
sertiefe von 0,50 m. Der Pegel Zufahrt Kldranlage Kamen,
Liinener Strafle besitzt ein naturnahes Profil mit senkrechter
Uferberandung aus Gabionen-Elementen mit einer Gewdsser-
breite von 5,40 m und einer maximalen Wassertiefe von 0,50 m.
Am Pegel HRB Bonen, Ablaufpegel wurde das Messprofil als
Rechteckelement aus Gabionen erstellt. Dieses hat eine Gewds-
serbreite von 3,00 m und wahrend der Messung eine Wassertiefe
von 0,60 m. Alle Pegel fallen nach [1] in den Bereich der schma-
len Gerinne, weshalb die empfohlene Mindestanzahl nach
Tabelle 1 beriicksichtigt werden sollten. Die Messungen wurden
jeweils tiber vor Ort vorhandene oder mobile Messbriicken mit
einem hydrometrischen Fliigel durchgefiihrt. Die Auswertung
der Messungen erfolgte im Nachgang mit der SoftwareQ.
Damit der Einfluss der Anzahl der Messlotrechten korrekt
analysiert und bewertet werden kann, wurde an jedem Pegel
eine Durchflussmessung mit einer hohen Messlotrechtenanzahl
durchgefiihrt. Hierbei wurde die Anzahl der Lotrechten so

gewihlt, dass einerseits die Vorgaben der DIN EN ISO 748 [1]
beriicksichtig wurden, andererseits aber auch ein maximaler
Abstand von rund 0,10 m bis 0,13 m zwischen den Lotrechten
vorhanden war. Die sich hieraus ergebenden maximalen Mess-
lotrechten je Pegel konnen der Tabelle 2 entnommen werden.

Soweit moglich wurden je Messlotrechte 3-Punktmessungen zur
Bestimmung der mittleren FlieSgeschwindigkeit v durchgefiihrt,
in den Uferbereich wurde aufgrund der geringeren Tiefe auf 2- bzw.
1-Punktmessungen zuriickgegriften. Die Wahl der Tiefen der ein-
zelnen Messpunkte erfolgte nach [1] auf Basis des Verfahrens mit
verringerten Messpunkten. Je Messpunkt wurde die FliefSgeschwin-
digkeit iiber einen Zeitraum von 30 Sekunden gemessen.

2.1 Auswertung der Durchflussmessungen

Die Auswertung der Durchflussmessungen erfolgte in der Soft-
wareQ des Ingenieurbiiros Wasser und Umwelt in der Version
4.0.11. Die mittlere FlieBgeschwindigkeit der einzelnen Messlot-
rechten wird durch numerische Interpolation des Geschwindig-
keitsprofils aus den Messwerten bestimmt. Auf eine detaillierte
Beschreibung der Berechnung wird hier verzichtet und auf ent-
sprechende Literatur verwiesen [1], [2], [5].

. Messabweichung . Messunsicherheit (95%-Vertrauensbereich)

Natroper Weg

Zufahrt Klaranlage Kamen

124

154

10 8

N JJJJ i

0 : : : y , 0
9 6 4 3 2

Jj 0 I]]ii
2 20 15 13 12 10 8

Ablauf HRB Do-Scharnhorst

HRB Bénen, Ablaufpegel

(6}
1

© Simon

10 o
i :

O- 0I = T . T T T T 0-
10 7 6 5 3 2

mnt

Anzahl der Lotrechten

Bild 1: Abweichung der Messung (rot) zur Referenzmessung und zugehorige Messunsicherheit
mit 95-%-Vertrauensbereich (blau) in Abhdngigkeit der verringerten Anzahl der Messlotrechten
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Damit die Beurteilung der Auswirkung einer geringen Mess-
lotrechtenanzahl korrekt interpretiert werden kann, wurde sys-
tematisch die Anzahl der Messlotrechten je Pegel in SoftwareQ in
mehreren Schritten bis auf ein Minimum verringert. Mit diesem
Verfahren konnte beriicksichtigt werden, dass fiir die Auswertun-
gen immer die Durchflussmessung mit der maximalen Messlot-
rechtenanzahl als Referenz dient und immer die gleichen Bedin-
gungen vorliegen. Somit konnte ausgeschlossen werden, dass es
durch wiederholte Durchflussmessungen bereits zu Messabwei-
chungen kommt. An den Pegeln HRB Bonen, Ablaufpegel und
Zufahrt Kldranlage Kamen, Liinener Strafle wurde die Anzahl der
Messlotrechten auf zwei und bei den Pegeln Ablauf HRB Do-
Scharnhorst und Natroper Weg auf drei reduziert. Es handelt sich
hierbei um eine konstante Anpassung der Lotrechten, sodass die
Messlotrechten immer gleichverteilt (gleicher Abstand zwischen
den Lotrechten) iiber den Querschnitt sind. Eine zusétzliche Vari-
ante, bei welcher die Aufteilung der Messlotrechten an die Vertei-
lung der FlieBgeschwindigkeit angepasst wurden, wurde ebenfalls
durchgefiihrt, hier jedoch nicht weiter beriicksichtigt.

Zusitzlich zur Abweichung der Messungen wurde auch jeweils
die Unsicherheit der Durchflussmessungen bestimmt. Messun-
sicherheiten entstehen unter anderem durch die eingesetzten
Messgerite, das Messverfahren oder auch das Messpersonal,
wobei jede Messung mit Unsicherheiten behaftet ist [5]. Die
Berechnung der Unsicherheiten von stangengefiihrten Durch-
flussmessung sind in der DIN EN ISO 748 geregelt. Die relative
kombinierte Standardunsicherheit setzt sich hierbei aus einzel-
nen Standardunsicherheiten der jeweiligen Messkomponenten,
wie zum Beispiel der Messung der Tiefe oder auch der Flief3ge-
schwindigkeit, zusammen. Nach [1] wird die kombinierte Stan-
dardunsicherheit anhand der nachfolgenden Formel berechnet:
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Die Messunsicherheit wird in der Hydrometrie {iblicherweise als
erweiterte Messunsicherheit mit einem Vertrauensbereich von
95 % angegeben. Auf eine detaillierte Beschreibung der Bestim-
mung der Messunsicherheit wird hier verzichtet und auf ent-
sprechende Literatur verwiesen [1], [6], [7], [8].

3 Ergebnisse

Der Vergleich der Messabweichungen durch eine verringerte Mess-
lotrechtenanzahl wird nachfolgend ausschliellich auf die Grofle Q
bezogen. Es werden jeweils die Abweichungen der Durchflussmes-
sungen sowie die zugehorige berechnete Messunsicherheit nach [1]
auf Basis eines 95%igen Vertrauensbereichs betrachtet. Die Ergeb-
nisse der vier betrachteten Pegel sind in Bild 1 dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass deutliche Unterschiede zwischen dem Verlauf der
berechneten Messabweichung und Messunsicherheit vorhanden
sind. Die Abweichung der Durchflussmessung zur Referenzmes-
sung liegt bei allen vier Pegeln erst bei der geringsten Lotrechten-
anzahl (2 bzw. 3) iiber einem Wert von 10 %. Bei den Pegeln Natro-
per Weg und Ablauf HRB Do-Scharnhorst liegt die Messabwei-
chung bei einer Durchflussmessung mit nur 3 Lotrechten (Refe-
renzmessung 18 bzw. 20) sogar unter 5 %. Weiter ist zu erkennen,
dass eine deutliche Verringerung der Messlotrechtenzahl nicht
unbedingt einen starken Einfluss auf das Messergebnis hat.

Die Ergebnisse der Messunsicherheit, welche nach der DIN EN
ISO 748 berechnet wurden, zeigen, dass diese hoher ausfallen als
die Messabweichung, auch wenn beide Parameter nicht unbedingt
direkt miteinander verglichen werden konnen. Es wird dennoch
ersichtlich, dass eine Steigerung der Messunsicherheit nur an
bestimmten Stellen vorhanden ist. Diese Verdnderung fallt genau
an die Stellen, an denen die Tabelle D.6 der DIN EN ISO 748 eine
Anderung der Unsicherheit auf Basis der begrenzten Anzahl an
Messlotrechten vorsieht (jeweils bei 25, 20, 15, 10 und 5). Werden
Messabweichung und Messunsicherheit weiter verglichen, lasst
sich erkennen, dass die Messabweichung mit einer hoheren Lot-
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Bild 2: Isotachenplane des Pegels Zufahrt Kldranlage Kamen mit der Referenzmessung mit 40 Messlotrechten (oben links) sowie
den in SoftwareQ angepassten Durchflussmessungen mit 20 (oben rechts), 10 (unten links) und 6 Messlotrechten (unten rechts)
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rechtenanzahl konstant bleibt oder nur gering ansteigt und erst
in den letzten Schritten sprunghaft ansteigt, wohingegen die Mes-
sunsicherheit teilweise um mehrere Prozent steigt.

Bild 2 zeigt die Isotachenplidne des Pegels Zufahrt Kldranlage
Kamen fiir vier ausgewéhlte Messungen. Hierbei stellt der Isota-
chenplan oben links die vor Ort durchgefiihrte Referenzmessung
mit 40 Messlotrechten auf einer Breite von 5,40 m dar. Weiter sind
die in SoftwareQ angepassten Messungen mit einer verringerten
Lotrechtenanzahl von 20 (oben rechts), 10 (unten links) und 6
(unten rechts) dargestellt. Aus dieser Darstellung ist erkennbar,
dass der grundlegende Geschwindigkeitsverlauf iiber den Quer-
schnitt bei allen vier Messungen ziemlich identisch verlduft, was
sich auch in einer geringen Messabweichung widerspiegelt. Die
Messabweichungen zur Referenzmessungen (oben links) betra-
gen bei einer Messung mit 20 Lotrechten (oben rechts) nur
1,08 %, bei 10 Lotrechten (unten links) 5,18 % und bei 6 Lotrech-
ten (unten rechts) 6,05 %. Eine Messung mit 12 Messlotrechten
wiirde hier sogar eine Abweichung von nur 0,86 % aufweisen. Bei
der Variante, dass die Verteilung der Messlotrechten an die Flie3-
geschwindigkeitsverteilung angepasst wird, ergeben sich insge-
samt noch geringere Messabweichungen. Dennoch ist ersichtlich,
dass Tiefeninformationen verloren gehen und die Gewdssersohle
nicht so detailreich dargestellt werden kann.

4 Fazit

Messabweichungen und Messunsicherheiten sind ein wichtiger
Bestandteil der Hydrometrie und kénnen nicht génzlich vermie-
den werden. Aus Griinden der Qualitdtssicherung sollten diese
jedoch so gering wie moglich gehalten werden, da die aus den
Durchflussmessungen gewonnen Daten grundlegend fiir die
Ermittlung von Niedrig- und Hochwasserwahrscheinlichkeiten
oder auch fiir den Betrieb und Planung von wasserwirtschaft-
lichen Anlagen sind. Allerdings miissen auch Aspekte des
Betriebs und der Unterhaltung von Pegelmessstellen beachtet
werden, so dass eine Optimierung des Zeit- und Ressourcen-
aufwands fiir Messungen erfolgen sollte.

Aus den hier aufgezeigten Untersuchungen geht hervor, dass
die Unsicherheit von Durchflussmessungen nicht zwingend
durch eine geringe Messlotrechtenanzahl getrieben wird. Es
wird ersichtlich, dass eine deutliche Verringerung der Messlot-

Felix Simon, Lucas Eckel, Christoph Mudersbach
and Alexander Hartung

Comparison and evaluation of discharge measurements
according to the velocity-area method in relation

to the limited number of measurement verticals

DIN EN ISO 748 creates regulations applicable to rod-guided
flow measurements, among other things for determining the
uncertainties of flow measurements. However, it has been
shown that when calculating the measurement uncertainties,
the number of measuring verticals used has a large impact on
the total uncertainty of a flow measurement. In order to deter-
mine the influence of the number of verticals on the
measured flow, flow measurements were carried out at four
gauging stations and systematically evaluated.
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rechtenanzahl, auch unterhalb der Angaben der DIN EN ISO 748,
vorgenommen werden kann, ohne dass es zu einer hohen Mess-
abweichung kommt. Der grofie Vorteil hierbei liegt insbeson-
dere im Zeitaufwand fiir eine Durchflussmessung. Je geringer
der Zeitaufwand desto geringer ist auch der Kostenaufwand fiir
eine Durchflussmessung. Gerade im Hochwasserfall ist es
wichtig, dass die Dauer einer Messung nicht zu hoch ausfillt,
damit Verdanderungen des Wasserstandes innerhalb einer
Messung moglichst geringgehalten werden.

Die durchgefiihrten Untersuchungen miissen mit weiteren
Durchflussmessungen an anderen Pegeln verifiziert werden. Es
lasst sich doch schon jetzt erkennen, dass die Anzahl der Mess-
lotrechten, wie sie in der aktuellen Version der DIN EN ISO 748
gefordert werden, deutlich verringert werden kann. Insbeson-
dere an Pegeln mit einem einfachen gegliederten Querschnitt
(Rechteck oder V-Profil) reichen wenige Messlotrechten oft aus,
um dennoch ein moglichst genaues Messergebnis zu erhalten.
Zusitzlich konnte bei der Berechnung der Messunsicherheit die
Gewisserform und das Verhiltnis von Messlotrechtenanzahl zu
Gewisserbreite beriicksichtig werden.
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