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DIN EN ISO  25377:2024-10  

Nationales  Vorwort  

Das Dokument  EN ISO25377:2022 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC113 �Hydrometry� in  Zusammen-
arbeit mit  dem Technischen Komitee CEN/TC318 �Hydrometrie� erarbeitet,  dessen Sekretariat von BSI  (Ver-
einigtes Konigreich) gehalten wird. 

Das zustandige  deutsche Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA119-01-05AA �Hydrometrie 

(CEN/TC318, ISO/TC113)� im DIN-Normenausschuss Wasserwesen (NAW). 

Fur die in diesem Dokument  zitierten Dokumente wird im Folgenden auf  die entsprechenden deutschen Doku-
mente hingewiesen: 

ISO 772  siehe DINEN ISO772 

ISO 748:�  siehe DINEN ISO748:2022-12 

ISO 5168  siehe DINV19218 

ISO 6416  siehe DINEN ISO6416 

Aktuelle  Informationen zu diesem Dokument  konnen  uber die Internetseiten von DIN (www.din.de)  durch eine 

Suche nach  der Dokumentennummer aufgerufen werden. 

Änderungen 

Gegenuber DIN ISO/TS 25377:2008-01 wurden folgende Anderungen vorgenommen: 

a)  Veroffentlichungsform als  Norm; 

b)  Norm redaktionell  uberarbeitet.  

Gegenuber DINEN ISO25377:2024-02 wurden folgende Korrekturen vorgenommen: 

a)  in einigen Gleichungen  (z. B.  7, 9 und  10) waren Zeichen enthalten,  die keine mathematische Bedeutung  

hatten. Diese wurden entfernt; 

b)  im Anwendungsbeispiel in 11.4 stand  im Nenner unter der Wurzel ein bi  

zu viel.  Dieses wurde entfernt; 

c) die Ubersetzung des zweiten Absatzes der Einleitung,  des Titels von Bild  2, von 6.6.2 a)  und  des zweites 

Absatzes von 10.1 wurde korrigiert; 

d) redaktionelle Korrekturen. 

Frühere  Ausgaben 

DIN ISO/TS 25377: 2008-01 

DINEN ISO25377: 2024-02 
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Nationaler  Anhang NA  

(informativ) 

Literaturhinweise  

DINEN ISO772, Hydrometrie�  Begriffe  und  Symbole 

DINEN ISO748:2022-12, Hydrometrie�  Durchflussmessung  in  offenen  Gerinnen  mittels 

Fließgeschwindigkeitsmessgeräten  (ISO 748:2021);  Deutsche  Fassung EN ISO 748:2021  

DINEN ISO6416, Hydrometrie�  Messung  des Durchflusses  mit  dem Ultraschall-Laufzeitverfahren  

(Transit-time-/Time-of-flight-Verfahren)  

DINV19218, Durchflussmessung  von Fluiden�  Verfahren  zur  Unsicherheitsermittlung;  (ISO 5168:2005,  

modifiziert)  
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NORMEEURO ENNE

EN ISO25377

Dezemb 22

IC 17.120.20 Erse N ISO/TS 25377:2007

Deutsch assung

Leitfade zu essunsicherheiten ydrome (HUG)

( 377:2020)

Hydromet uncertainty guidance (HUG)

(IS 25377:2020)

Lignes directrices relatives l incertitude en

hydrom trie (IS 25377:2020)

Diese Europ ische Norm wurde vom C am 20. Dezembe 2022 angenommen.

Diese Europ ische Norm wurde korrigiert und vom CEN-CENELEC-Management-Zentrum am 4. April 2023 neu herausgegebe

Die CEN-Mitgliede sind gehalten, die CEN/CENELEC-Gesch ftsordnu zu erf llen, in de die Bedingungen festgelegt sind, unte

denen dieser Europ ische Norm ohne de nderu de Status eine nationale Norm zu gebe ist. Auf dem letzte Stand

befindliche Liste dieser nationale Normen mit ihre bibliographische Angabe sind beim CEN-CENELEC-Management-

Zentrum ode bei dem CEN-Mitglied auf Anfrage erh ltlich.

Diese Europ ische Norm besteht in dre offizielle Fassunge (Deutsch, Englisch, Fra sisch). Eine Fassu in einer andere

Sprache, die von einem CEN-Mitglied in eigene Verantwortu durch bersetzu in seine Landessprache gemacht und dem

Management-Zentrummitgeteilt worden ist, hat den gleichen Status wie die offizielle Fassungen.

CEN-Mitgliede sind die nationale Normungsinstitute vo Belgien, Bulgarien, D nemark, Deutschland, Estland, Finnland,

Frankreich, Griechenland, Irland, Island, Italien, Kroatien, Lettland, Litauen, Luxemburg, Malta, den Niederlanden, Norwegen,

terreich, olen, ortugal, der Republik Nordmazedonien, Rum nien, Schweden, der Schweiz, Serbien, de Slowakei, Slowenien,

Spanien, der Tschechische Republik, de T rkei, Ungarn, dem Vereinigte K igreich und Zypern.
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Europäisches  Vorwort  

Der Text von ISO 25377:2020 wurde vom Technischen Komitee ISO/TC113 �Hydrometry� der Internationa-
len  Organisation  fur Normung (ISO)  erarbeitet und  vom Technischen Komitee CEN/TC318 �Hydrometrie� als  

EN ISO25377:2022 ubernommen, dessen Sekretariat von BSI  gehalten wird. 

Diese Europaische Norm muss den Status  einer nationalen  Norm erhalten, entweder durch Veroffentlichung  

eines identischen Textes oder durch Anerkennung bis 2023, und  etwaige  entgegenstehende nationale  Nor-
men mussen bis 2023 zuruckgezogen werden. 

Es wird auf  die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments atentrechte beruhren kon-
nen.  CEN ist nicht dafur verantwortlich, einige oder alle  diesbezuglichen atentrechte zu identifizieren. 

Dieses Dokument  ersetzt CEN ISO/TS 25377:2007. 

Ruckmeldungen  oder Fragen zu diesem Dokument  sollten an  das jeweilige nationale  Normungsinstitut des 

Anwenders gerichtet werden. Eine vollstandige Liste dieser Institute  ist auf  den Internetseiten von CEN abruf-
bar. 

Entsprechend der CEN-CENELEC-Geschaftsordnung sind die nationalen  Normungsinstitute der folgenden 

Lander gehalten,  diese Europaische Norm zu ubernehmen: Belgien,  Bulgarien,  Danemark, Deutschland,  die 

Republik  Nordmazedonien, Estland,  Finnland,  Frankreich, Griechenland, Irland, Island,  Italien,  Kroatien, 

Lettland,  Litauen,  Luxemburg, Malta,  Niederlande, Norwegen, Osterreich, olen, ortugal,  Rumanien,  Schwe-
den, Schweiz, Serbien, Slowakei,  Slowenien, Spanien,  Tschechische Republik,  Turkei, Ungarn, Vereinigtes 

Konigreich und  Zypern. 

Anerkennungsnotiz 

Der Text von ISO 25377:2020 wurde von CEN als  EN ISO25377:2022 ohne irgendeine Abanderung  genehmigt.  
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Vorwort  

ISO  (die Internationale  Organisation  fur Normung) ist eine weltweite  Vereinigung nationaler  Normungsinsti-
tute  (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung  von Internationalen Normen wird ublicherweise von Tech-
nischen Komitees von ISO  durchgefuhrt.  Mitgliedsorganisation, die Interesse an  einem Thema hat,  fur 

welches ein Technisches Komitee gegrundet wurde, hat  das Recht,  in diesem Komitee vertreten zu sein. Inter-
nationale  staatliche  und  nichtstaatliche  Organisationen,  die in engem Kontakt  mit  ISO  stehen, nehmen eben-
falls an  der Arbeit teil. ISO  arbeitet bei allen  elektrotechnischen Normungsthemen eng mit  der Internationalen  

Elektrotechnischen Kommission (IEC) zusammen. 

Die Verfahren, die bei der Entwicklung  dieses Dokuments angewendet wurden und  die fur die weitere  

vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC-Direktiven, Teil 1  beschrieben. Es sollten insbesondere die unter-
schiedlichen Annahmekriterien fur die verschiedenen ISO-Dokumentenarten  beachtet werden. Dieses Doku-
ment  wurde in Ubereinstimmung mit  den Gestaltungsregeln  der ISO/IEC-Direktiven, Teil 2  erarbeitet (siehe 

www.iso.org/directives). 

Es wird auf  die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments atentrechte beruhren kon-
nen.  ISO  ist nicht dafur verantwortlich, einige oder alle  diesbezuglichen atentrechte zu identifizieren. Details  

zu allen  wahrend der Entwicklung  des Dokuments identifizierten atentrechten finden sich in  der Einleitung  

und/oder in der ISO-Liste der erhaltenen atenterklarungen  (siehe www.iso.org/patents).  

 in diesem Dokument  verwendete Handelsname dient nur zur Unterrichtung der Anwender und  bedeutet 

keine Anerkennung.  

Fur eine Erlauterung des freiwilligen Charakters von Normen, der Bedeutung  ISO-spezifischer Begriffe und  

Ausdrucke in Bezug  auf  Konformitatsbewertungen  sowie Informationen daruber, wie ISO  die Grundsatze der 

Welthandelsorganisation (WTO,  en: World Trade Organization) hinsichtlich technischer Handelshemmnisse 

(TBT, en: Technical Barriers to Trade) berucksichtigt,  siehe www.iso.org/iso/foreword.html. 

Dieses Dokument  wurde vom Technischen Komitee ISO/TC113, Hydrometry,  erarbeitet.  

Ruckmeldungen  oder Fragen zu diesem Dokument  sollten an  das jeweilige nationale  Normungsinstitut  des 

Anwenders gerichtet werden. Eine vollstandige Auflistung  dieser Institute  ist unter www.iso.org/members. 

html  zu finden. 
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Einleitung 

Die Bewirtschaftung  einer naturlichen Umgebung  erfordert Kenntnisse durch Messungen uber das, was vor 

sich geht.  Nur dann  konnen  wirksame Maßnahmen  ergriffen und  die Wirksamkeit  der Maßnahme  bewertet  

werden. Vieles hangt  von der Qualitat  der Kenntnisse selbst  ab.  

Die Qualitat  des messbaren Wissens wird in Form der Messunsicherheit angegeben.  Das international  verein-
barte Verfahren zum Bewerten der Qualitat  der Messung  ist der Leitfaden zur Bestimmung  von Messunsicher-
heiten (GUM, en: guide to the estimation  of uncertainty  in measurement). Ohne diese Vereinheitlichung von 

Messstandards ist eine gerechte Umgangsregelung mit  der Umwelt  nicht moglich und  internationale Verpflich-
tungen  zum Schutz  der Umwelt  wurden abgeschwacht.  

Der wesentliche Zweck  des GUM  besteht darin, dass eine Aussage zur Qualitat  eines Messergebnisses mit  allen  

in technischen Normen beschriebenen Messungen vorgelegt wird. Ohne dies konnen  keine zwei Messungen  

verglichen oder Normen erstellt werden. Wahrend der GUM ein Referenzdokument ist,  das den allgemeinen  

Anforderungen der Metrologie dient,  ist der Leitfaden zu Messunsicherheiten in der Hydrometrie (HUG) spezi-
ell  auf  die Hydrometrie, d. h.  auf  die Messung  von Bestandteilen des Wassermesszyklus zugeschnitten. DerHUG 

hat  aus  demGUM  die Verfahren entliehen,  die am  besten in der Hydrometrie angewendet werden konnen  und  

nutzt  diese fur die in der Hydrometrie verwendeten Techniken und  Ausrustungen.  

In  der Vergangenheit hat  die Fehleranalyse einen Hinweis auf  die Qualitat  der Messung  gegeben,  derartige 

Aussagen konnen  jedoch die Qualitat  des Ergebnisses nicht angemessen ubermitteln, da die Kenntnis  eines 

wahren, fehlerfreien Wertes vorausgesetzt wird, der mit  dem gemessenen Ergebnis verglichen werden kann.  

Der wahre Wert kann  niemals  bekannt  sein, weswegen die Unsicherheit bestehen bleibt.  Aus diesem Grund 

verwendet der GUM das Konzept  der Unsicherheit und  nutzt  es fur alle  Stufen  und Bestandteile des Messpro-
zesses. Somit  wird Ubereinstimmung sichergestellt.  

Der GUM definiert die Standardunsicherheit eines Ergebnisses als  aquivalent  zu einer Standardabweichung.  

Dabei kann  es sich um  die Standardabweichung  einer Reihe von Messwerten oder von Wahrscheinlichkeits- 

werten handeln.  Dieses ist weitgehend dem in der Fehleranalyse verwendeten Ansatz ahnlich,  die der Unsi-
cherheitstechnik vorausging. Dennoch bietet der GUM zusatzliche Verfahren zum Abschatzen  der Unsicherheit 

auf  der Grundlage  von Wahrscheinlichkeitsmodellen. Die beiden Ansatze sind gleichwertig, die Unsicherheit 

erfordert jedoch nur die Kenntnis oder eine Abschatzung  der Streuung der Messwerte um  ihren Mittelwert  und  

nicht das Vorhandensein eines wahren Wertes. Es wird davon ausgegangen,  dass eine sorgfaltige  Bewertung  

der Bestandteile der Messunsicherheit zu einem Mittelwert  fuhrt,  der dicht an  einem wahrscheinlich wahren 

Wert liegt,  zumindest gut  innerhalb der Unsicherheitsspanne. 

Allgemeiner  gesprochen handelt  es sich bei der Unsicherheit um  eine Kenngroße,  die die Streuung der mess-
baren Werte charakterisiert, die ihrem Mittelwert  zugeordnet werden konnen.  

Bei der Behandlung  von Standardabweichungen  und  Wahrscheinlichkeitsmodellen als  Annaherung an  

Gaußsche-  oder Normalverteilungen bietet der GUM ein formales Herangehen an  das Kombinieren von 

Bestandteilen der Unsicherheit in Messsystemen, wo verschiedene Eingangsvariablen  kombiniert  werden, 

um  das Ergebnis zu bestimmen.  

Innerhalb dieses formalen Rahmenwerkes kann  der GUM durchgangig  fur einen Anwendungsbereich gelten 

und  folglich angewendet werden, um  sinnvolle  Vergleiche von Ergebnissen anzustellen.  

DerHUG strebt danach,  das Verstandnis  der Art der Messunsicherheit und  deren Bedeutung  beim Abschatzen  

der �Qualitat�  einer Messung  oder Bestimmung  in der Hydrometrie zu fordern. 

Die Hydrometrie beschaftigt  sich hauptsachlich  mit  der Bestimmung  der Stromung  in Flussen und  in kunstli-
chen Gerinnen. Dazu zahlen: 

�  Umwelthydrometrie, d. h.  die Bestimmung  der Stromung  naturlicher Gewasser (weitgehend in Bezug  auf  

Wassermessnetze, Wasserversorgung und  Hochwasserschutz); 
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� Industriehydrometrie, d. h.  die Bestimmung  von Stromungen  innerhalb von Industrieanlagen  und  von Ein-
leitungen  in die naturliche Umwelt  (weitgehend in Bezug  auf  den Umweltschutz und  die kunstliche  Bewas-
serung). 

Beide Bereiche sind Gegenstand internationaler Vertrage  und  Verpflichtungen. Aus diesem Grund sollen  

gemessene Daten mit  demGUM  ubereinstimmen, um  sicherzustellen, dass die Ergebnisse verglichen werden 

konnen.  

Die Hydrometrie beschaftigt  sich des Weiteren mit  der Bestimmung  der Niederschlagsmenge, des Grund- 

wasserstroms und dem Transport von Sedimenten und  Feststoffen durch den Wasserstrom. Die vorliegende 

Fassung desHUG beschaftigt  sich ausschließlich mit  der Abflussbestimmung.  

Die Ergebnisse aus  der Hydrometrie werden durch andere Fachgebiete verwendet, um  die Umwelt  zu regulie-
ren und  zu bewirtschaften. Wenn Kenntnisse zu Biomasse, Sedimenten, Toxinen usw.  erforderlich sind, wird 

die Konzentration dieser Bestandteile bestimmt  und  deren Messunsicherheit abgeschatzt.  Die Unsicherheit 

des Massenstroms kann  dann  aus  der Unsicherheit der Abflussbestimmung  ermittelt werden. Die Bestandteile 

dieser Berechnung sind uber die Einhaltung  des GUM vergleichbar. 

Fur Anwender der Hydrometrie und  fur Ingenieure ist der GUM nicht einfach ein Referenzdokument. Das Doku-
ment  wurde entworfen, um  fur berufsmaßige Messtechniker mit  Fachkenntnissen statistischer Verfahren und  

deren mathematischer Darstellung  einen rechtlichen Rahmen zu bieten. Ein  hilfreiches Dokument,  siehe Lite-
raturhinweis [2], ist eine gekurzte Fassung des GUM,  der damit  Ingenieuren und  Fachleuten  anderer Bereiche 

als  der Metrologie die Anwendung erleichtert.  

DerHUG steht jedoch, auch  wenn er die Konzepte vereinfacht, in keinem Widerspruch zu den Grundsatzen 

und  Verfahren des GUM.  Demzufolge interpretiert derHUG denGUM  fur die Anwendung seiner Anforderun-
gen auf  die Hydrometrie auf  praktische Weise, die hoffentlich den Ingenieuren und  Verantwortlichen bei  der 

Bewirtschaftung  der Umwelt  zuganglich  ist.  

Daruber hinaus wird durch denHUG  die Monte-Carlo-Simulation,  eine erganzende Technik, eingefuhrt und  

entwickelt,  die fur die Hydrometrie insoweit von Nutzen ist,  dass komplexe  Messsysteme realistisch dargestellt  

werden konnen.  

DerHUG fasst die in verschiedenen technischen Normen definierten, grundlegenden hydrometrischen Verfah-
ren zusammen. DerHUG entwickelt  Gleichungen zum Abschatzen  der Unsicherheit aus  demGUM  fur diese 

grundlegenden Verfahren. Die in demHUG beschriebenen, grundlegenden hydrometrischen Verfahren sind 

moglicherweise nicht identisch mit  den in den veroffentlichen technischen Normen zitierten Verfahren. In  der-
artigen  Fallen  sind die in diesen Normen beschriebenen Verfahren als  maßgebend zu betrachten.   soll-
ten die in technischen Normen auf  die Unsicherheit bezogenen Abschnitte  in Ubereinstimmung mit  demHUG 

angepasst  werden. 

ANMERKUNG1  Es gibt  innerhalb der hydrometrischen Normen keine vereinheitlichte Definition der Raumkoordina-

ten. Die konventionellen  Lehrbuchachsen werden in diesem Dokument  bei der Beschreibung der Stromung  im offenen 

Gerinne ubernommen: die x-Achse ist in der mittleren Stromungsrichtung  horizontal und positiv, die y-Achse ist in der 

Waagerechten orthogonal  zur x-Achse, und die z-Achse ist vertikal positiv. 

ANMERKUNG2 Fur eine vollstandige  Betrachtung  des in der Messunsicherheit verwendeten Anwendungsbereichs der 

Definitionen wird der Leser auf  den GUM [1] oder die NIST Technical Note 1297 [2] verwiesen. 
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1  Anwendungsbereich 

Dieses Dokument  bietet einen Beitrag  zum Verstandnis  der Natur  der Messunsicherheit und  deren Bedeutung  

bei  der Abschatzung  der �Qualitat�  einer Messung  oder einer Bestimmung  in der Hydrometrie. 

Dieses Dokument  ist anwendbar fur Abflussmessungen in naturlichen und  kunstlichen  Gerinnen. Messungen  

der Niederschlagsmenge werden nicht berucksichtigt.  

2  Normative  Verweisungen 

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug  genommen, dass einige Teile davon oder 

ihr gesamter Inhalt  Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt  

nur die in Bezug  genommene Ausgabe.  Bei undatierten Verweisungen gilt  die letzte Ausgabe  des in Bezug  

genommenen Dokuments (einschließlich aller  Anderungen). 

ISO 772,  Hydrometry�  Vocabulary  and symbols 

3  Begriffe  

Fur die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach  ISO 772.  

ISO  und  IEC stellen terminologische Datenbanken  fur die Verwendung in der Normung unter den folgenden 

Adressen bereit: 

�  ISO  Online  Browsing orm: verfugbar unter https://www.iso.org/obp  

�  IEC Electropedia: verfugbar unter https://www.electropedia.org/  

4  Symbole  

Symbole  Erläuterungen Einheiten 

✁  Koeffizient, der die Auswirkungen  einer ungleichformigen 

Energie (Geschwindigkeit) in einem Gerinne darstellt  

b  

���,���,���  

Winkel  zwischen Bootsachsen und  der x-Achse rad 

✂  Standardabweichung  

a  �		,�	
 Streuung der Messung um  den Mittelwert  einer Reihe von 

x-y-Messungen fur eine symmetrische Verteilung:�		 	 � 	 � usw.  

a  

�		 ,�		
 ± Streuung um  den Mittelwert 	  fur eine asymmetrische Verteilung von 

Messungen,  wobei�		 	 � 	�  �		
 	 � 	 � ist 

a  

✄  kleine  Differenz in einer gemessenen Menge�
,  ��, �� usw  

a  �
,��  theoretisch kleine  Abstande  in der y- und  z-Richtung  eines 

Gerinnequerschnittes 

m 

Dc2 

beim  Verdunnungsverfahren die durch Vermischung entstehende 

Anderung (cm cb) der Tracerkonzentration in Stromungsrichtung  

mg/l  

A,  A(z),  A(h)  Querschnittsflache (in der y-z-Ebene) der Stromung  m2 

B  Gerinnebreite m  

b Breite des eingeengten Gerinnes oder engste Durchlassbreite des 

Messkanals  

m  

cb  

beim  Verdunnungsverfahren, die Hintergrundkonzentration des Tracers mg/l  
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Symbole  Erläuterungen Einheiten 

cT 

beim Verdunnungsverfahren, die Zufuhrkonzentration des Tracers mg/l  

cm  

beim Verdunnungsverfahren, die Mischkonzentration des Tracers in 

Stromungsrichtung  

mg/l  

C Durchflusskoeffizient 

b  

Cv 

Geschwindigkeitskoeffizient 

b  

di 

Abweichung einer Messung  (die i-te Messung einer Reihe) vom 

Mittelwert  dieser Reihe 

a  

E  Bezugshohe eines Bereichsmessgerats  m 

f(h)  allgemeine  Funktion von arameter h  

a  

Fx,  Fy 

auf  die Summenbildung  der Geschwindigkeits-Flachen-Elemente 

anzuwendende Fortpflanzungsfaktoren zur Berucksichtigung  bei  der 

Naherung des Summenbildungsprozesses an  eine wahre Integration 

kontinuierlich variierender Kenngroßen  

b  

g  Gravitationskonstante  m/s2 

h  Wassersaule  uber einer festgelegten Bezugshohe im Gerinne m 

H Gesamtwassersaule  uber einer festgelegten Bezugshohe im Gerinne m 

i,j  Indizes einer Berechnung i =1 bis n  oder j =1 bis m einer Reihe 

a  

J  Nachweisfaktor einer Fehlmessung 

b  

K Konstante  einer Gleichung  zur Abflussbestimmung  fur ein Wehr oder 

einen Messkanal  

b  

k1,  k2 

Konstante  zur Abflussbestimmung  mit  dem Verdunnungsverfahren 

b  

M  beim Verdunnungsverfahren, die in die Stromung  eingeleitete 

Tracermasse 

g  

n  Exponent  einer Gleichung  zur Abflussbestimmung  fur ein Wehr oder 

einen Messkanal  

b  

n,  m Anzahl  von Messungen  in einer Reihe 

a  

p(x) Wahrscheinlichkeitsfunktion 

b  

Q Abfluss m3/s 

Qp 

geschatzter Durchfluss dicht an  Begrenzungen oder an  einem Bereich, 

in dem die Messung  mit  den rmitteln nicht erfolgen kann  

m3/s 

QT 

beim Verdunnungsverfahren, Tracerabfluss im Strom m3/s 

S  Standardabweichung  bei der obenahme fur eine Messreihe 

a  

te  

auf  eine kleine  Anzahl  von oben anzuwendender Faktor, damit  die 

Standardabweichung  eine große Anzahl  von oben reprasentieren 

kann  (siehe AnhangA)  

b  

t1,  t2 

beim Verdunnungsverfahren das Intervall,  in dem eine Anderung der 

Konzentration nachweisbar ist 

s 

T absolute  Temperatur, in Kelvin  °C  

Tn  

Grubbs  fgroße °C  

U(x),  u(y) Unsicherheit gemessener Variablen x,  y usw.  

a  

uc(p), uc(q)  die kombinierte Unsicherheit ermittelter Ergebnisse p, q  usw.  

a  
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Symbole  Erläuterungen Einheiten �� 	�  die prozentuale Unsicherheit der Messung  einer Menge x  

a  

U95 

auf  ein Vertrauensniveau von 95% erweiterte Messunsicherheit 

a  �� 

mittlere Geschwindigkeit durch eine y-x-Ebene,  die einen 

Gerinnequerschnitt des Gerinnes schneidet 

m/s �� 
,��  Geschwindigkeit in x-Richtung  am  y,  z im Gerinne m/s ��  

auf  das Gerinne bezogener Vektor der Wassergeschwindigkeit m/s ��� 

auf  das Gerinne bezogener Vektor der Bootsgeschwindigkeit m/s ������	  auf  das Boot  bezogener Vektor der Wassergeschwindigkeit m/s �	� ,�	� ,�	�  

auf  das Boot  bezogene Komponenten der Wassergeschwindigkeit 

entlang  der Achsen der Bootskoordinaten 

m/s �	��,�	��,�	��  

Komponenten der Bootsgeschwindigkeit in Bezug  auf  die Bootsachsen m/s ���,���,���  

Winkel  zwischen Bootsachsen und  der x-Achse des Gerinnes rad 

x,y,z  Gerinnekoordinaten m  

x�,y�,z�  Bootskoordinaten m  

x,y  messbare Variablen 

a  

a Die Reihenfolge der Dimensionen hangt  von ihrer Bedeutung  im Kontext  ab.  

b Große  der Dimension Zahl.  

In  diesem Dokument  bezieht sich der Begriff �Unsicherheit� auf  die Messunsicherheit, und  mit  den nachstehend 

aufgefuhrten Gleichungen  wird Folgendes angegeben:  

�  eine Summe  aus  nWerten von x,  	 	 	 	� 	
  


  �  � 	�	; 

�  eine Differenz�� 	�  in der Funktion � 	� , aufgrund einer kleinen  Anderung�	 am  Wert x, �� 	� ��  

���	; 

�  ein Wert eines Integrals F einer Funktion � 	� ,  zwischen x = x1 

und  x = xn,  � �
  �  � � 	� �	  

5  ISO/IECGuide98-3 (GUM)�  Grundlegende Definitionen und Regeln 

5.1  Allgemeines 

Der vorliegende Abschnitt  fasst die imGUM  beschriebenen Verfahren zur Angabe  der Messunsicherheit zusam-
men. Fur eine allgemeine  Einfuhrung in die Messunsicherheit wird auf  AnhangA  verwiesen. 

5.2  Unsicherheit  von Messreihen 

Der GUM beschreibt die Messunsicherheit als  einen Wert,  der die Streuung von Messungen charakterisiert, die 

einem Ergebnis begrundet zugewiesen werden konnte. Der GUM definiert im Weiteren die Standardunsicher-
heit als  Unsicherheit, die als  eine Standardabweichung s angegeben  wird. 

Aus dieser Definition ergibt sich, dass die Unsicherheit nur die naturliche Streuung in einer Reihe von Mess-
ergebnissen abbildet.  Es sollte daher betont werden, dass die Unsicherheit keine konstanten  (systematischen) 

Abweichungen dieser Messungen  vom wahren Wert beschreibt.  Die Unterschiede zwischen zufalligen  und  sys-
tematischen Effekten  werden in 5.3 naher beschrieben. 
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So ist fur eine Reihe von nMessungen die Unsicherheit auf  die Differenz zwischen jedem gemessenen Wert xi 

vom Mittelwert 	  der Reihe bezogen. Die Standardabweichung  und  folglich  die Unsicherheit� 	�  ist: 

� 	� � � 

 � � � 	 � 	 � 	 � 	 � 	 � 	 � 	 � 	 � �
dabei ist die Komponente�� 	 � 	� 

die Abweichung der i-ten Messung 	
 

vom Mittelwert 	.  

Oder kurzer: 

� 	� � � 

 � �  


  � 

 

� (1)

Dabei ist�� 	 � 	� 

die Abweichung der i-ten Messung  vom Mittelwert 	,  angegeben  als  Gleichung (2): 

	 � 


  �
�

	� (2)

Gleichung (1) fur die Unsicherheit von x  gilt  nur fur stetige, stationare stochastische ozesse, bei denen der 

Mittelwert  und  die Standardabweichung  des untersuchten ozesses wahrend des gesamten Messvorgangs 

unverandert  bleiben.  

Die Unsicherheit des Mittelwerts� 	� nimmt  mit  zunehmender Anzahl  der Messungen n ab.  Die entspre-
chende Beziehung imGUM  ist als  Gleichung (3) angegeben:  

� �  

  �� 	� (3)

Es sollte beachtet werden, dass Gleichung (3) nur fur unkorrelierte Messungen  gilt,  was bedeutet,  dass es keine 

gegenseitige Beziehung oder Verbindung zwischen diesen Messungen gibt.  

5.3  Zufällige  und systematische Effekte 

Gleichung (3) gilt  nur fur zufallige  Variationen der gemessenen Große.  Dieser zufallige  Effekt wird aus  den 

gemessenen Daten bestimmt  und  wird auf  diese Weise nach  dem Durchfuhren einer Reihe von Messungen 

bewertet.  Zufallige  Effekte konnen  aus  der Analyse historischer Daten oder instrumentell  bestimmt  werden, 

wenn es vorgesehen ist,  die Daten in Echtzeit zu analysieren. Zufallige  Effekte verringern die Unsicherheit im 

Mittelwert  einer Reihe von n  unkorrelierten Messungen um  den Faktor  

 

�
 .  Zufallsbedingungen  bestehen oft-

mals  als  naturliche Turbulenz.  kann  eine zufallige  Variation manchmal  durch das Ablesen einer Anzeige 

auftreten, z. B.  bei einem durch eine erson abgelesenen  Wasserstand. 

Konstante  Abweichungen bei den Messungen,  die der Messausrustung  oder dem Verfahren innewohnen, wer-
den als  �systematische Effekte�  bezeichnet. Sie sollten klar  von den hier beschriebenen stochastischen oder 

zufalligen  Abweichungen unterschieden werden, die mit  dem Begriff �Unsicherheit� beschrieben werden. Sys-
tematische Effekte konnen  durch die Anwendung von Gleichung (3) nicht verringert werden. Wahrend jeder 

Messreihe konnen  systematische Effekte ublicherweise als  Konstante  fur die Messvorrichtung angenommen  

werden. Systematische Komponenten: 

a)  sollten als  Teil eines Installations-  oder Inbetriebnahmeverfahrens bewertet werden, und/oder 

b)  konnen  durch den Hersteller fur die Vorrichtung im Voraus festgelegt werden, siehe Abschnitt 9  
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c) konnen  in einigen Fallen  durch einen sorgfaltigen  Vergleich mehrerer unabhangiger  Messverfahren fest-
gestellt  und  quantifiziert werden. 

Weitere Informationen zu zufalligen  und  systematischen Effekten  sind in Abschnitt A.6  angegeben.  

Bei der Bewertung  der Unsicherheit eines kontinuierlichen stochastischen ozesses wird das Vorhanden-
sein jeglicher unregelmaßiger Effekte ebenfalls als  eine zufallige  Komponente einbezogen. Dies ist jedoch nur 

dann  zulassig, wenn sich die zu messende physikalische Große  wahrend des Messvorgangs langsam  und  relativ 

geringfugig  andert.  Ein  derartiges Verfahren wird naturlich die Streuung der gemessenen Werte erweitern und  

ist deshalb  der Bewertung der zufalligen  Komponente hinzuzurechnen. Diese Variation wird dann  ein Teil der 

Zufalligkeit  der Messung.  Wenn wahrend des Messvorganges die Anderungsrate und  das Ausmaß  der Ande-
rung  die naturliche Streuung der Messungen wesentlich uberschreiten, dann  muss das Ergebnis verworfen 

werden. 

5.4  Unsicherheitsmodelle�  Wahrscheinlichkeitsverteilungen 

In  der Hydrometrie erfolgen die Messungen oftmals  manuell  oder mithilfe automatischer Instrumente. Sie 

weisen einen Bereich auf,  innerhalb dessen die Werte unter gleich bleibenden  Bedingungen  zufallig  variie-
ren konnen.  Wenn sie außerdem eine dem Messprozess innewohnende, stetige Abweichung aufweisen, wird 

dies als  �systematische Komponente� bezeichnet.  Sie wird ublicherweise als  eine Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung  angegeben.  Wahrscheinlichkeitsverteilungen haben  Standardabweichungen  von einem Mittelwert,  die, 

wie  oben angegeben,  der Standardabweichung  diskreter Messungen aquivalent  sind. Die Gleichung (1) und  

Gleichung (2) entsprechende Standardunsicherheit wird in Gleichung (4) und  Gleichung (5) angegeben:  

	 ! 

�	 ��		 " # 	� �	 (4)

und  

� 	� �! 

�	 ��	� 	� " # 	� �	 (5)

Dabei ist # 	� eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion; 

d die Abweichung vom Mittelwert;  �	 die Abstufung  von diskreten Messungen.  

Weitere Informationen sind in AnhangA  angegeben.  

5.5  Kombinierte  Unsicherheiten�  Gesetz  der  Fortpflanzung  von Unsicherheiten 

Der GUM definiert auch  eine Regel  zum Kombinieren von Unsicherheiten aus  mehreren Quellen.  Sie wird als  

das �Gesetz der Fortpflanzung von Unsicherheiten� bezeichnet.  Fur eine Beziehung f  zwischen einem Ergeb-
nis y und  Variablen 	 	 	
, definiert als
 � 	 	 	
 ,  ist die kombinierte Unsicherheit� 
� von y  

� 
� � 
�
�

$ %�%	 � 	 �&
oder 

�� 
� ' 

%�  %	 � 	 �( ' 

%�  %	 � 	 �( ' 

%�  %	
� 	
�( (6) 
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dabei sind 	 	 	
  

unabhangige  Variablen. Diese lineare Approximation anhand  der ersten Ableitungen  ist 

jedoch nur zulassig, wenn die Abweichungen der Variablen xi 

im Vergleich zu ihren Mittelwerten  relativ klein  

sind. 

Gleichung (6) gilt  nur, wenn die Variablen 	 	 	
  

nicht in Wechselbeziehung stehen, d. h.,  wenn die Varia-
ble xi 

den Wert andert,  betrifft diese Anderung keine weitere x-Variable.  Wenn sich zwei oder mehr x-Variablen  

beeinflussen (d. h.  sie korrelieren), dann  besteht eine zusatzliche Komponente der Unsicherheit. Gleichung (6) 

wird dann  zu: 

�� 
� � 
  �
�

' 

%�  %	)� 	��( � 

  � 

�  

� 
  � 

� �  

%�  %	)  

%�  %	*� 	�	� (7)

Fast alle  Abschatzungen  der hydrometrischen Unsicherheit erfordern die Anwendung der vereinfachten Form, 

d. h.  Gleichung (6). 

Die Komponenten konnen  zufallig  oder systematisch sein. Die Teilableitungen  

��  

��
  

werden als  �Empfindlich-

keitskoeffizienten� bezeichnet,  und� 	�	� 	�	� .  

5.6  Angabe der  Ergebnisse 

Gleichung (6) gibt  das Endergebnis als  Standardunsicherheit an.  Bei der Gaußschen  Wahrscheinlichkeit,  die 

als  eine Modellverteilung  zur allgemeinen  Analyse verwendet wird, deckt  eine Standardabweichung  lediglich 

68% des Bereichs der moglichen Ergebnisse ab.  Das bedeutet,  dass fur ein Ergebnis, angegeben  als  

Abflussrate = 10,8m3/s ± 0,6m3/s

oder 
 
± � 
�
lediglich 68% der Messungen  zwischen 10,2m3/s und  11,4m3/s liegen.  Es kann  erwartet werden, dass fast 

ein Drittel der Messungen außerhalb  dieses Bandes liegt.  Eine derartige Aussage ist fur die Hydrometrie von 

geringem Wert.  Eine bedeutsamere Aussage ist erforderlich, die einen großeren Anteil moglicher Ergebnisse 

erfasst.  

In  Abschnitt A.9  wird die erweiterte Unsicherheit definiert. Durch Erweitern des Rahmens der Unsicherheit 

wird ein großerer Anteil des erwarteten Bereichs von Messungen  abgedeckt.  Bei der Gaußschen  Wahrschein-
lichkeitsverteilung kann  aufgezeigt werden, dass durch Verdopplung des Unsicherheitsbereichs 95% der 

erwarteten Messungen erfasst werden. In  Abschnitt A.9  wird die erweiterte Unsicherheit definiert. 

Das gleiche Ergebnis, angegeben  in der Form 

Abflussrate = 10,8m3/s ± 1,2m3/s im Vertrauensniveau von 95%

oder 
 
± + 
�
bedeutet,  dass 95% der Messungen erwartungsgemaß  zwischen 9,6m3/s und12,0m3/s liegen.  Hierbei han-
delt  es sich um  eine praktikable  Angabe  des Ergebnisses. 

In  der Hydrometrie mussen alle  Messungen im Vertrauensniveau von 95% mit  einer Aussage in der folgenden 

Form angegeben  werden: 

Große =Wert ±Unsicherheit im Vertrauensniveau von 95% 
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oder 

Große =Wert ± prozentuale Unsicherheit im Vertrauensniveau von 95%

Weitere Informationen sind in Abschnitt A.9  angegeben.  

6  Strömung  im  offenen Gerinne�  Geschwindigkeitsflächen-Verfahren 

6.1  Allgemeines 

Bild 1  zeigt das in diesem Dokument  verwendete Koordinatensystem mit  den orthogonalen Achsen x, y, z.  Die 

mittlere Geschwindigkeit wird in x-Richtung  berechnet.  Die xy-Ebene  ist horizontal. Die z-Achse ist senkrecht.  

Es ist zu beachten, dass ein die mittlere Stromung  darstellender Geschwindigkeitsvektor �, nicht mit der 

x-Achse ubereinstimmen muss. Die Stromung  in dem Gerinne kann  aus  den Geschwindigkeiten bestimmt  

werden, die schrag  durch eine schneidende yz-Ebene verlaufen. 

Der Nullpunkt  des Koordinatensystems darf sich an  jedem beliebigen,  auf  das Gerinne bezogenen  

befinden, liegt  aber typischerweise am  Messpunkt  der Wehre und  Messkanale  oder beim  Geschwindigkeits- 

flachen-Verfahren am  Messpegel entlang  des Stromes. 

Eine Hohenmessung kann  z. B. h(z)  sein, bestimmt  an  einem Messpunkt  bezogen auf  den Koordinatenur-
sprung z0 

des Systems. 

Die Bestimmung  des Abflusses in offenen Gerinnen erfordert Folgendes: 

a)  die Bestimmung  der mittleren Geschwindigkeit�� 

im Gerinneabschnitt; und  

b)  die Messung der QuerschnittsflacheA(h) in der yz-Ebene, durch die die Stromung  fließt; h ist die Wasser-
tiefe.

Das odukt dieser beiden Großen  ist  der AbflussQ.  
 ��- ��

Bild 1�  Koordinatenbeziehung in  einem Gerinne-Querschnitt  
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6.2  Mittlere  Geschwindigkeit  �� 

Die Bestimmung  der mittleren Geschwindigkeit muss die Vx  

y,  z,-Ungleichformigkeit in  Bezug  auf  die Lage y,z 

im Gerinne und  bezogen auf  die Zeit t berucksichtigen. An  den Wanden verringert Reibung  die Fließgeschwin-
digkeit auf  null,  wodurch, wie in Bild 2  gezeigt,  Stufengradienten der Geschwindigkeit auftreten. Geschwindig-
keitsgradienten und  Scherspannungen innerhalb des Fließkorpers rufen Wirbel hervor, die Turbulenzbedin-
gungen  schaffen. Turbulenzen bestehen in einem sich bewegenden Wasserkorper auch  dann,  wenn die Was-
seroberflache ruhig erscheint. 

Die Bestimmung  muss folglich  uber den Querschnitt erfolgen, wahrend die Geschwindigkeitskomponente in 

der x-Richtung  integriert und gemittelt  wird. Die Stromung  kann  gleichformig sein, und  folglich  kann�� 

kon-
stant  sein, die Turbulenz verursacht jedoch, dass der lokale  Wert von Vx  

(y,z,t) ungleichformig ist.  

Legende 

1 Geschwindigkeit in x-Richtung  

2 Linien gleicher Geschwindigkeit 

Bild 2�  Typische Strömungsprofile  und -konturen in rechteckigen Gerinnen 

6.3  Geschwindigkeitsflächen-Bestimmung  zur  Berechnung des Durchflusses 

Die Große�� 

wird uber das Gerinne aus  GeschwindigkeitenVx,  y,  z,  t  an  einzelnen Messpunkten  bestimmt.  

In  diesem Unterabschnitt wird vorausgesetzt,  das gleichformige Stromungsbedingungen  vorherrschen. Wenn 

der Abfluss nicht  mit  der Zeit t wahrend des Integrationsvorganges variiert, dann  ist: 

Q !� �� 
,�� - (8)

Das �arithmetische� Verfahren der Integration ist die Summierung  der Geschwindigkeiten in theoretischen 

Stromungssegmenten mit  definierter Querschnittsflache. 

Dieses erfolgt typischerweise durch Teilung  des Querschnitts in eine Anzahl  von senkrechten Segmenten mit  

nachfolgender Messung  der Geschwindigkeit in regelmaßigen  Abstanden  entlang  der Mittellinie  jedes Seg-
ments zur Bestimmung  der mittleren Segmentgeschwindigkeit.  Die Stromung  durch das Segment  ist die mitt-
lere Geschwindigkeit durch das Segment,  multipliziert  mit  der Segmentflache. Die Stromungen  durch jedes 
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Segment  werden summiert und  ergeben die Gesamtstromung  im Gerinne. Folglich wird Gleichung (8) zu: 


 ����  

 � 

 


  � 

 

� 
��� ������ 
 (9)

Dabei ist 

Fy 

der Faktor, oftmals  als 1  angesetzt,  der die diskreten Summierungen in y-Richtung  mit  der idealen 

Integration der wahren kontinuierlichen Geschwindigkeitsprofile in  Bezug  setzt; 

Fz 

der Faktor, oftmals  als 1  angesetzt,  der die diskreten Summierungen  in z-Richtung  mit  der idealen Inte-
gration der wahren kontinuierlichen Geschwindigkeitsprofile in  Bezug  setzt; 

Qp  

der Umfangsabfluss, der den Bereich zwischen den Segmenten und  der Gerinnebegrenzung passiert.  

Das Summierungsverfahren dividiert die Flache in.×� in rechteckige Stromungskuben  mit  Hohe���  

und  der 

Breite�
�.  Eine Reihe von�
�-Stromungskuben  ist jedem horizontalen Segment  und  eine Reihe von���-Stro-
mungskuben  ist jedem vertikalen Segment  zugeordnet. Bei kleinen  Werten vonm oder n muss den Funktio-
nen Fy 

und Fz 

besondere Beachtung  geschenkt werden. Die Unsicherheit dieser Faktoren ist  systematisch fur 

den Summierungsprozess. 

Das SymbolQp 

bezeichnet den Abfluss, der einen Bereich durchstromt,  der dicht an  der Gerinnesohle, den 

Gerinnewanden  und der Wasseroberflache besteht,  wo die Geschwindigkeit Vx (yi, zj) nicht  zuverlassig 

bestimmt  werden kann.  Dies kann  durch die grobe y-z-Auflosung  des Messgerats,  das Vorhandensein von 

steilen Geschwindigkeitsgradienten in einem Grenzbereich oder durch Interferenz von den Gerinnewanden  

auf  die Messeinrichtung (z. B.  Sonarreflexionen) bedingt  sein. In  diesem Grenzbereich wird die Stromung  

durch Extrapolieren der in dem Stromungskorper ermittelten Geschwindigkeitsprofile abgeschatzt.  

6.4  Messung der  Geschwindigkeit  

Es bestehen zwei Verfahren zum Erfassen von Geschwindigkeitsprofilen: 

�  Fließgeschwindigkeitsmessgerat,  bei dem die Messeinrichtung wahrend der Messung  ortsfest zu den Koor-
dinaten x, y, z  angeordnet ist; und  

�  akustisches Doppler-Gerat  zum Messen von Stromungsprofilen , en: acoustic Doppler current profi-
ler), bei dem sich die Messeinrichtung uber dem Gerinne mit  bekannter  Geschwindigkeit hinweg bewegt.  

Einzelheiten zur Bestimmung  der Geschwindigkeit anhand  von Fließgeschwindigkeitsmessgeraten und  von 

schwimmenden Booten mit  sind in Anhang F  angegeben.  

6.5  Unsicherheit  im  Zusammenhang mit  dem Geschwindigkeitsflächenverfahren 

6.5.1  Allgemeines 

Gleichung (9) kann  auf  verfahren fur die Geschwindigkeit angewendet werden, z. B.  rotierende 

Elemente (Flugelrad), elektromagnetische Verfahren (EM), Ultraschall-Doppler-Verfahren oder Verfahren mit  

schwimmenden Booten, hauptsachlich  akustische Doppler-Gerate  zum Messen von Stromungsprofilen , 

en: Acoustic Current Doppler ofiles).  Segment�
�,  ���  

verfugt  uber einen Anteil Flachenunsicherheit, 

addiert zu der Unsicherheit jeder Geschwindigkeitsbestimmung�� 
,��.  

Es besteht auch  eine Unsicherheit in Zusammenhang mit  den Faktoren Fy 

und Fz,  die die diskreten Summierun-
gen  in der y- und z-Richtung  im Vergleich mit  der theoretischen Integration kontinuierlich wahrer Geschwin-
digkeitsprofile in  Verbindung bringen. Die Symbole��  

und��  

konnen  auch  Effekte auf  den Integrationsprozess 

der Unstetigkeit  von�� 
,�,/�  ausuben.  
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Die allgemeine  Beziehung der Unsicherheit wird aus  Gleichung (6) und  Gleichung (7) abgeleitet.  Zu Beispielen 

kombinierter Unsicherheiten siehe AnhangA.  

Als  Ausdruck von Unsicherheiten wird Gleichung (9) zu: 

� 
� $  �  � 


�  �  

�� 
��� �
����& ��� �� �� ��� �  

 �  � 


�  �  

�� 
��� �
���� �� �� 
���  �  � 

0�
� " {
�  �  

�� 
��� ���} " �� �
�� 1  


�  �  

$��� " 2  �  � 

�� 
��� �
�3 " �� ��� & � 
  

(10)

Dabei ist �� ��  die prozentuale Unsicherheit, zugehorig der Integration eines kontinuierlichen Geschwin-
digkeitsprofils durch Summierung  diskreter Bestimmungen  auf  einer Linie in y-Richtung;  �� ��� die prozentuale Unsicherheit, zugehorig der Integration eines kontinuierlichen Geschwin-
digkeitsprofils durch Summierung  diskreter Bestimmungen  auf  einer Linie in z-Richtung; �� �� 
���  die Gesamt-Unsicherheit der Geschwindigkeitsbestimmung. 

Dazu gehort �� �� 
��� �� �� 
��� �� �� 
��� (11)

Dabei ist ��
 

die in einem Kalibrierzertifikat festgelegte Unsicherheit des Geschwindigkeitsmessgerats.  Es ist 

zu berucksichtigen, dass es sich bei dem Wert von��
 

um  einen systematischen Effekt  handelt,  

der sich mit�� 

andern kann.  ��
 

ist eine Komponente der Unsicherheit, die mit  dem unstetigen 

Abflussverhalten im Gerinne zusammenhangt,  siehe unten; �� �
��  die prozentuale Messunsicherheit der Gesamtbreite der zum Festlegen der Gerinnebreite ver-
wendeten Mittel  und  Verfahren. 

Der gleiche ozentsatz kann  auch  auf  einzelne Segmente angewendet werden. Folglich ist �� �
�� �� 4� (12)

oder kann  fur jedes Segment  einzeln abgeschatzt  werden. �� �
 � die geschatzte Unsicherheit des Abflusses, der den Bereich außerhalb  der Segmente passiert; �� ���  die Messunsicherheit der Tiefenmessung aus  dem Gerat  und  dem Verfahren, die zur Bestim-
mung  der Segmenttiefe verwendet werden. 

Dazu gehort �� ��� �� ��� ��� ��� �� ��� (13)

Dabei ist �� ���  der durch ein Kalibrierzertifikat festgelegte systematische Effekt  des Tiefenmessgerats.  Es ist zu 

berucksichtigen, dass sich der Wert von��� ���  mit � z�  andern kann;  
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��� ���  die Unsicherheit der Bezugspunkteinstellung  des Tiefenmessgerats;  �� ���  eine Zufallskomponente  der Unsicherheit (siehe 6.5.1.2). 

6.5.2  Zufällige  und systematische Effekte 

Zufallige  Effekte  werden durch das Sammeln  von Datensatzen ermittelt,  aus  denen eine Standardabweichung  

mithilfe von Gleichung (1) oder Gleichung (3) bestimmt  werden kann.  Dies gilt  fur die Geschwindigkeits- 

komponente�� �� 
���  und  die Wassertiefe�� ��  im Gerinne. 

Systematische Effekte sind�� �� ,�� ��� ,�� ���  und��� ��� , fur die eine Wahrscheinlichkeitsverteilung 

und  die Streuung der realen Messwerte erforderlich sind. Siehe Abschnitt 9.  

Zu weiteren Angaben  uber zufallige  und  systematische Effekte siehe AnhangA.  

Ein  mogliches Verfahren zur Berucksichtigung  und  Bestimmung  von -Unsicherheiten ist in Anhang F  

angegeben.  

6.6  Integrationsunsicherheiten �� �� ,�� ���  

6.6.1  Allgemeines 

ISO 748:� [3], Anhang E,  enthalt  Tabellen  mit  Werten fur�� ��  und�� ���,  wobei in ISO 748:�,  Tabelle E.4,  

die Werte der Integrationsunsicherheiten fur einen Zahlenbereich der  innerhalb eines Seg-
ments  und in ISO 748:�,  Tabelle E.6  die Werte der Integrationsunsicherheiten fur einen Zahlenbereich von 

Segmenten in dem Gerinne angegeben  werden. 

Diese Tabellen  sind in Gleichung (9) und  in den von dieser Gleichung  abgeleiteten  anzuwenden. 

6.6.2  Unsicherheiten bei  vertikal  bewegter Messeinrichtung 

Hersteller von Anlagen  zum Ermitteln  und  Integrieren von Geschwindigkeitsprofilen in vertikalen Abschnitten  

des Abflusses mussen bereitstellen: 

a)  �� ��� 5 Eine Kalibrieraussage,  Abschatzungen  der Messunsicherheit, die formal auf  der Grundlage  veri-
fizierbarer Streuungen der Messung  und  Wahrscheinlichkeitsverteilungen in Ubereinstimmung mit 9.3 in 

Form zweidimensionaler, vollstandig  entwickelter Geschwindigkeitsprofile mithilfe der Durchschnittsge-
schwindigkeit als  Referenzgeschwindigkeit, abgeleitet  wird; 

b)  Ultraschall-Doppler-  und  Echokorrelationsverfahren mussen eine Aussage zu den artikeleigenschaften 

enthalten,  fur die die Unsicherheitsaussage gilt;  

c) �� �� 5  Eine oder mehrere vertikale Messreihen sind horizontal zu extrapolieren, um  ein Geschwin-
digkeitsprofil fur das Gerinne festzulegen. Dies kann  durch Modellieren des Gerinneprofils, ublicherweise 

eine parabelformige Beziehung, mithilfe eines Exponenten n  erfolgen. Die den Exponenten n festlegenden 

Faktoren schließen ein: 

1) Gerinnelange,  Geometrie und  Flachenverhaltnis,  

2) Rauheit der Gerinnewand, 

3) Reynolds-Zahl der Stromung  im Gerinne. 

Lieferanten einer derartigen Ausrustung  mussen Daten entsprechend ISO 748:�,  Tabelle E.4, fur das von ihnen 

empfohlene Verfahren der Interpolation/Extrapolation  bereitstellen und  einen entsprechenden Bereich von 

oben  aufgelisteten  Faktoren berucksichtigen. 
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6.6.3  Unsicherheiten bei  horizontalen  Messreihen 

Hersteller von Anlagen  zum Erfassen und  Integrieren von Geschwindigkeitsprofilen in horizontalen Abschnit-
ten durch die Stromung  mussen bereitstellen: 

a)  �� ��� 5 Eine Kalibrieraussage,  Abschatzungen  der Messunsicherheit, abgeleitet  mittels Formeln 

auf  der Grundlage  verifizierbarer Streuungen der Messung  und  Wahrscheinlichkeitsverteilungen in 

Ubereinstimmung mit 9.3 in Form zweidimensionaler, vollstandig  entwickelter Geschwindigkeitsprofile 

mithilfe der Durchschnittsgeschwindigkeit als Referenzgeschwindigkeit; 

b)  �� �� 5  Eine oder mehrere horizontale Messreihen sind vertikal zu extrapolieren, um  ein Geschwin-
digkeitsprofil fur das Gerinne festzulegen. Dies kann  durch Modellieren des Gerinneprofils, ublicherweise 

eine parabelformige Beziehung, mithilfe eines Exponenten n  erfolgen. Die den Exponenten n  festlegenden 

Faktoren schließen ein: 

1) Gerinnelange,  Geometrie und Flachenverhaltnis;  

2) Rauheit der Gerinnewand; 

3) Reynolds-Zahl der Stromung  im Gerinne. 

Lieferanten einer derartigen Ausrustung  mussen Daten entsprechend ISO 748:�,  Tabelle E.4,  fur das von ihnen 

empfohlene Verfahren der Interpolation/Extrapolation  bereitstellen und  einen entsprechenden Bereich von 

oben  aufgelisteten  Faktoren berucksichtigen. 

6.7  Unsicherheiten der  Umfangsströmung  � ��  

Das Geschwindigkeitsflachenverfahren gilt  fur den Hauptteil  des Querschnitts, den Teil, in dem die Geschwin-
digkeit innerhalb der Grenzen der Unsicherheit fur das verwendete Gerat  messbar ist.  Die Messungen eines 

derartigen Gerates mussen moglicherweise im Grenzbereich oder bei hoher Scherspannung verworfen wer-
den. 

In  diesen Fallen  ist die Geschwindigkeit mit  anderen Mitteln  abzuschatzen. Diese sind in den entsprechenden 

Normen fur das zutreffende Verfahren beschrieben. 

Die Abschatzung  der Unsicherheit ist in diesen Bereichen problematisch.  Aussage muss die kritischen 

Gedanken enthalten,  auf  denen die Abschatzung  basiert.  Es ist unwahrscheinlich, dass Unsicherheiten unter 

20% fur die gesamte Umfangsstromung  begrundet werden konnen.  Ein  normativer Wert von 40% kann  als  

sichere Abschatzung  angenommen  werden, außer  wenn es einen Beweis fur das Gegenteil gibt.  

Derartige Abschatzungen  konnen  die abgeschatzte Unsicherheit des Hauptanteils  der Stromung  uberlagern. 

Um den Effekt von� 
  auf� 
�  zu minimieren, sollte ein Gerat  verwendet werden, das den Umfangsbe-
reich minimieren kann.  Dieses hat  auch  den Effekt,  die Durchschnittsgeschwindigkeit mit  der Umfangsflache 

zu minimieren und  somit auch
 . 

7  Strömung  im  offenen Gerinne�  Kritische  Tiefenverfahren 

7.1  Allgemeines 

Wenn die Stromung  eine hydrometrische Einrichtung,  ein Messkanal-Wehr oder eine Rinne passiert,  besteht 

eine eindeutige Beziehung zwischen dem Wasserpegel stromaufwarts  und  der Stromung,  und diese Beziehung 

ist in großem Maße  unabhangig  von dem sich der Messeinrichtung nahernden Geschwindigkeitsprofil und  den 

Bedingungen  stromabwarts.  Die Analyse zeigt,  dass durch Beschleunigen der Stromung  an  einer hydrome-
trischen Einrichtung  die Geschwindigkeitsverzerrungen außerordentlich verringert werden und  dass fur die 

axis  die Geschwindigkeiten ein geometrisch gleichmaßiges Muster fur jede Klasse  von Wehren oder Mess-
kanalen  annimmt.  Dieses wird in Bild 3  fur einen rechteckigen Messkanal  dargestellt.  
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Legende 

H egelhohe im Zulauf 

hc 

kritische Tiefe 

Bild 3�  Wasseroberflächenprofil  und Geschwindigkeitsprofile,  die  typisch für  einen rechteckigen 

Messkanal sind  

Eine einheitliche Beziehung besteht zwischen dem Wasserpegel stromaufwarts,  dem Querschnitt der beschleu-
nigten Stromung  und  der Durchschnittsgeschwindigkeit in dem beschleunigten Bereich. Diese Beziehung ist 

die Grundlage  fur das Verfahren der kritischen Tiefe. 

7.2  Bestimmung  der  Pegelhöhe und Geometrie  

Mittels  der Theorie der kritischen Tiefe kann  die Stromung  durch einen Messkanal  oder uber ein Wehr anhand  

von Gleichung (14) angegeben  werden: 
 67 78� (14)

Dabei ist 

K  die Konstante; 

C der vorherbestimmte Koeffizient fur die Kalibrierung  oder den Abfluss; 

Cv 

der Geschwindigkeitskoeffizient; 

b ein geometrischer Maßstabsfaktor,  also  die effektive Breite in der Gleichung  fur das Wehr; 

h  der Wasserstand; 

m eine Kenngroße  mit  einem Normalwert von m =1,5 fur rechteckige Querschnitte und  m =2,5 fur v-for-
mige Querschnitte. 

Die Angabe  der Unsicherheit fur Gleichung (14) folgt  dem in AnhangA  fur eine Gleichung  vom Typ 9 4	
  

angegebenen  Beispiel: �� 
� �� 7� �� 7 � �� 8� :� " �� ��; (15)

Die Komponente Cv 

wird definiert als  

7 '< � (1,5

(16) 
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Dabei ist H die egelhohe im Zulauf. 

In  bestehenden Normen wird der Wert�� 7 � mit  null  angenommen.  Dieses ist auch  der Fall  in der vorlie-
genden Fassung desHUG, die Große�� 7 � sollte jedoch nicht als  vernachlassigbar klein  bewertet werden. 

Verwiesen wird auf 7.3 mit  Berucksichtigung der Ungleichformigkeit der Energieverteilung in dem Gerinne✁.  

Gleichung (16) kann  nicht direkt angewendet werden, da es sich beiH um  keine direkt messbare Große  handelt  

(außer wenn die hydrometrische Einrichtung  unmittelbar  stromabwarts  eines Staubeckens  liegt).  Die egel-
hohe  und  folglich h1 

ist im Wesentlichen konstant,  nachdem die Stromung  auf  geradem Weg eine kurze Entfer-
nung  uberwunden  hat.  Aus diesem Grund ist es ubliche  axis,  h1 

zu messen und  anschließendH  zu berechnen 

aus: 

< �1 =�2�1  > 

(17)

Dabei ist �1 

die mittlere Zuflussgeschwindigkeit; 

h1 

der Wasserstand im Gerinne stromaufwarts;  

✁  ein auf  die Geschwindigkeitsverteilung bezogener Koeffizient im Gerinnezulauf, definiert als  massen-
gewichtete Beziehung: =  

 �3�1  

 -1
!�1

:��1 
,��;3 �-1 (18)

Dabei ist ✁ auf  eine ungleichformige Verteilung der Geschwindigkeit im Gerinnezulauf bezogen. 

7.3  Iterative Berechnung 

In  Gleichung (17) wird ��1  

abgeleitet  aus  der Beziehung: 

�1 =  


  -1 �1� (19)

Da��1  

eine Funktion des AbflussesQ ist,  konnen  diese Gleichungen nur durch Iteration gelost  werden. Der 

ozess beginnt  mit  dem Festlegen von H = h1 

(dabei ist h1 

die gemessene Große),  dann  folgt  die Berechnung 

vonQ aus  Gleichung (14) und  anschließend von�1 

aus  Gleichung (19) und  danach  die erneute Abschatzung  

vonH  aus  Gleichung (17) mit✁  vor dem Wiederholen des Zyklus.  Der ozess wird fortgesetzt, bis konvergie-

rende Werte furH und  fur�1 

fur die gegebene Messgroße  h1 

erreicht sind. 

7.4  Bewertungsunsicherheit  

Gleichung (15) definiert die Beziehung zur Ermittlung  von�� 
� fur ein Wehr, einen Messkanal  oder eine 

Rinne. �� 7� Der Wert�� 7�  wird durch die Eigenschaften der einzelnen hydrometrischen Einrichtung  defi-
niert und  wird in Internationalen  Normen fur jede einzelne hydrometrische Einrichtung  angege-
ben.  Er quantifiziert einen systematischen Effekt  durch das Typ-B-Verfahren, das ublicherweise 

in hydrometrischen Normen im Vertrauensniveau von 95% als  eine Gaußsche Verteilung ange-
geben  wird. Der Wert muss auf  ein Vertrauensniveau von 68% umgewandelt  werden (d. h.  der 

halbe  Wert), bevor dieser zur Berechnung der Unsicherheit verwendet werden kann.  Der Wert 

von�� 7� variiert mit  dem Wasserstand h  und  steigt schrittweise an  mit  Verringerung von h.  
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