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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (prENISO 25377:2022) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 113 ,Hydrometry“ in
Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 318 ,Hydrometrie“ erarbeitet, dessen Sekretariat
von BSI (Vereinigtes Konigreich) gehalten wird.

Das zustdndige deutsche Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA119-01-05AA ,Hydrometrie
(CEN/TC318,1S0/TC 113)“im DIN-Normenausschuss DIN-Normenausschuss Wasserwesen (NAW).

Um Zweifelsfille in der Ubersetzung auszuschlieflen, ist die englische Originalfassung beigefiigt. Die Nutzungs-
bedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten gleichermafden auch fiir den englischen Text.

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

1SO 772 siche  DINENISO 772
IS0 748:— sieche  DINENISO748:—"
IS0 5168 siche  DINV 19218

IS0 6416 siche  DINENISO 6416

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument konnen iiber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch eine
Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Anderungen
Gegeniiber DIN ISO/TS 25377:2008-01 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Veroffentlichungsform als Norm;

b) Norm redaktionell iiberarbeitet.

*  z.Z. Entwurf
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (prENISO 25377:2022) wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 113 ,Hydrometry“ in
Zusammenarbeit mit dem Technischen Komitee CEN/TC 318 ,Hydrometrie“ erarbeitet, dessen Sekretariat
von BSI gehalten wird.

Dieses Dokument ist derzeit zur CEN-Umfrage vorgelegt.

Dieses Dokument wird CEN ISO/TS 25377:2007 ersetzen.

Anerkennungsnotiz

Der Text von 1SO 25377:2020 wurde von CEN als prEN IS0 25377:2022 ohne irgendeine Abanderung geneh-
migt.
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Vorwort

ISO (die Internationale Organisation fiir Normung) ist eine weltweite Vereinigung nationaler Normungsinsti-
tute (ISO-Mitgliedsorganisationen). Die Erstellung von Internationalen Normen wird iiblicherweise von Tech-
nischen Komitees von ISO durchgefiihrt. Jede Mitgliedsorganisation, die Interesse an einem Thema hat, fiir
welches ein Technisches Komitee gegriindet 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 fiir die weitere Pflege
vorgesehen sind, werden in den ISO/IEC-Direktiven, Teil 1 beschrieben. Es sollten insbesondere die unter-
schiedlichen Annahmekriterien fiir die verschiedenen ISO-Dokumentenarten beachtet werden. Dieses Doku-
ment wurde in Ubereinstimmung mit den Gestaltungsregeln der 1SO/IEC-Direktiven, Teil 2 erarbeitet (siehe
www.iso.org/directives).

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren kon-
nen. ISO ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren. Details
zu allen wahrend der Entwicklung des Dokuments identifizierten Patentrechten finden sich in der Einleitung
und/oder in der ISO-Liste der erhaltenen Patenterklarungen (siehe www.iso.org/patents).

Jeder in diesem Dokument verwendete Handelsname dient nur zur Unterrichtung der Anwender und bedeutet
keine Anerkennung.

Fiir eine Erlduterung des freiwilligen Charakters von Normen, der Bedeutung ISO-spezifischer Begriffe und
Ausdriicke in Bezug auf Konformitatsbewertungen sowie Informationen dariiber, wie ISO die Grundséatze der
Welthandelsorganisation (WTO, en: World Trade Organization) hinsichtlich technischer Handelshemmnisse
(TBT, en: Technical Barriers to Trade) berticksichtigt, sieche www.iso.org/iso/foreword.html.

Dieses Dokument wurde vom Technischen Komitee ISO/TC 113, Hydrometry, erarbeitet.
Riickmeldungen 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 natiirlichen Umgebung erfordert Kenntnisse durch Messungen iiber das, was vor
sich geht. Nur dann kénnen wirksame Mafdnahmen ergriffen und die Wirksamkeit der Mafdnahme bewertet
werden. Vieles hangt von der Qualitdt der Kenntnisse selbst ab.

Die Qualitat des messbaren Wissens wird in Form der Messunsicherheit angegeben. Das international verein-
barte Verfahren zum Bewerten der Qualitit der Messung ist der Leitfaden zur Bestimmung von Messunsicher-
heiten (GUM). Ohne dies ist eine Einheitlichkeit von Messnormen, die sich in gleichem Maf3e auf die Umwelt
beziehen, nicht mdglich und internationale Verpflichtungen zum Schutz der Umwelt wiirden abgeschwécht.

Der wesentliche Zweck des GUM besteht darin, dass eine Aussage zur Qualitit 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. Der HUG
hat aus dem GUM die Verfahren entliehen, die am besten in der Hydrometrie angewendet werden konnen und
nutzt diese fiir die in der Hydrometrie verwendeten Techniken und Ausriistungen.

In der Vergangenheit hat die Fehleranalyse einen Hinweis auf die Qualitdt der Messung gegeben, derartige
Aussagen konnen jedoch die Qualitiat des Ergebnisses nicht angemessen iibermitteln, 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 fiir alle Stufen und Bestandteile des Messpro-
zesses. Somit wird Ubereinstimmung sichergestellt.

Der GUM definiert die Standardunsicherheit eines Ergebnisses als dquivalent 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 dhnlich, die der Unsi-
cherheitstechnik vorausging. Dennoch bietet der GUM zusatzliche Verfahren zum Abschitzen der Unsicherheit
auf der Grundlage von Wahrscheinlichkeitsmodellen. Die beiden Anséatze sind gleichwertig, die Unsicherheit
erfordertjedoch 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 fiihrt, der dicht an einem wahrscheinlich wahren
Wert liegt, zumindest gut innerhalb der Unsicherheitsspanne.

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

Bei der Behandlung von Standardabweichungen und Wahrscheinlichkeitsmodellen als Anndherung an
Gaufdsche- 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 durchgéngig fiir einen Anwendungsbereich gelten
und folglich angewendet werden, um sinnvolle Vergleiche von Ergebnissen anzustellen.

Der HUG strebt danach, das Verstdandnis der Art der Messunsicherheit und deren Bedeutung beim Abschétzen
der ,Qualitit” einer Messung oder Bestimmung in der Hydrometrie zu férdern.

Die Hydrometrie beschaftigt sich hauptsachlich mit der Bestimmung der Stromung in Fliissen und in kiinstli-
chen Gerinnen. Dazu zédhlen:

— Umwelthydrometrie, d. h. die Bestimmung der Stromung natiirlicher Gewasser (weitgehend in Bezug auf
Wassermessnetze, Wasserversorgung und Hochwasserschutz);
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— Industriehydrometrie, d. h. die Bestimmung von Strémungen innerhalb von Industrieanlagen und von Ein-
leitungen in die natiirliche Umwelt (weitgehend in Bezug auf den Umweltschutz und die kiinstliche Bewas-
serung).

Beide Bereiche sind Gegenstand internationaler Vertrage und Verpflichtungen. Aus diesem Grund miissen
gemessene Daten mit dem GUM {ibereinstimmen, 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 des HUG beschaftigt sich ausschlief3lich 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 iiber die Einhaltung des GUM vergleichbar.

Fiir Anwender der Hydrometrie und fiir Ingenieure ist der GUM nicht einfach ein Referenzdokument. Das Doku-
ment wurde entworfen, um fiir berufsmaflige Messtechniker mit Fachkenntnissen statistischer Verfahren und
deren mathematischer Darstellung einen rechtlichen Rahmen zu bieten. Ein hilfreiches Dokument, siehe Lite-
raturhinweis [2], ist eine gekiirzte Fassung des GUM, der damit Ingenieuren und Fachleuten anderer Bereiche
als der Metrologie die Anwendung erleichtert.

Der HUG steht jedoch, auch wenn er die Konzepte vereinfacht, in keinem Widerspruch zu den Grundsétzen
und Verfahren des GUM. Demzufolge interpretiert der HUG den GUM fiir die Anwendung seiner Anforderun-
gen auf die Hydrometrie auf praktische Weise, die hoffentlich den Ingenieuren und Verantwortlichen bei der
Bewirtschaftung der Umwelt zuganglich ist.

Dariiber hinaus wird durch den HUG die Monte-Carlo-Simulation, eine ergdnzende Technik, eingefiihrt und
entwickelt, die flir die Hydrometrie insoweit von Nutzen ist, dass komplexe Messsysteme realistisch dargestellt
werden kénnen.

Der HUG fasst die in verschiedenen technischen Normen definierten, grundlegenden hydrometrischen Verfah-
ren zusammen. Der HUG entwickelt Gleichungen zum Abschatzen der Unsicherheit aus dem GUM fiir diese
grundlegenden Verfahren. Die in dem HUG beschriebenen, grundlegenden hydrometrischen Verfahren sind
moglicherweise nicht identisch mit den in den verdffentlichen technischen Normen zitierten Verfahren. In der-
artigen Fallen sind die in diesen Normen beschriebenen Verfahren als mafdgebend zu betrachten. Jedoch soll-
ten die in technischen Normen auf die Unsicherheit bezogenen Abschnitte in Ubereinstimmung mit dem HUG
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 Strémung im offenen
Gerinne ibernommen: 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  Fiir eine vollstindige 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 Verstdandnis der Natur der Messunsicherheit und deren Bedeutung
bei der Abschatzung der ,Qualitdt” einer Messung oder einer Bestimmung in der Hydrometrie.

Es gilt fiir Abflussmessungen in natiirlichen und kiinstlichen Gerinnen. Messungen der Niederschlagsmenge
werden nicht beriicksichtigt.

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 (einschlief3lich aller Anderungen).

ISO 772, Hydrometry — Vocabulary and symbols

3 Begriffe
Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach ISO 772.

ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— ISO Online Browsing Platform: verfiigbar unter https://www.iso.org/obp

— IEC Electropedia: verfiigbar unter https://www.electropedia.org/

4 Symbole
Symbole Erlduterungen Einheiten

a Koeffizient, der die Auswirkungen einer ungleichférmigen b
Energie (Geschwindigkeit) in einem Gerinne darstellt

YxxYxyYxz Winkel zwischen Bootsachsen und der x-Achse rad

o Standardabweichung a

AxAy Streuung der Messung um den Mittelwert einer Reihe von a
x-y-Messungen fiir eine symmetrische Verteilung:
A'x = 0,5 (*max — Xmin) , etc.

Axt A x~ + Streuung um den Mittelwert x fiir eine asymmetrische Verteilung von a
Messungen, wobei A’x = (xmax — %) undA’x™ = (X — Xpin) ist

A kleine Differenz in einer gemessenen Menge AQ, Ah, AT, usw. a

Ay,Az theoretisch kleine Abstdnde in der y- und z-Richtung eines m
Gerinnequerschnittes

Dcy beim Verdiinnungsverfahren die durch Vermischung entstehende mg/1
Anderung (cp, - ¢p) der Tracerkonzentration in Stromungsrichtung

A, A(z), A(h) Querschnittsflache (in der y-z-Ebene) der Strémung m?2

B Gerinnebreite m

b Breite des eingeengten Gerinnes oder engste Durchlassbreite des m
Messkanals

Ch beim Verdiinnungsverfahren, die Hintergrundkonzentration des Tracers mg/1
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Symbole Erlduterungen Einheiten
cT beim Verdiinnungsverfahren, die Zufiihrkonzentration des Tracers mg/1
Cm beim Verdiinnungsverfahren, die Mischkonzentration des Tracers in mg/1

Stréomungsrichtung
C Durchflusskoeffizient b
Cy Geschwindigkeitskoeffizient b
d; Abweichung einer Messung (die i-te Messung einer Reihe) vom a
Mittelwert dieser Reihe
E Bezugshohe eines Bereichsmessgerits m
fth) allgemeine Funktion von Parameter h a
Fy, F) auf die Summenbildung der Geschwindigkeits-Flachen-Elemente b
anzuwendende Fortpflanzungsfaktoren zur Berticksichtigung bei der
Nédherung des Summenbildungsprozesses an eine wahre Integration
kontinuierlich variierender Kenngroéfien
Gravitationskonstante m /52
h Wassersdule iiber einer festgelegten Bezugshohe im Gerinne m
H Gesamtwassersaule iiber einer festgelegten Bezugshohe im Gerinne m
ij Indizes einer Berechnung i = 1 bis n oder j =1 bis m einer Reihe a
] Nachweisfaktor einer Fehlmessung b
K Konstante einer Gleichung zur Abflussbestimmung fiir ein Wehr oder b
einen Messkanal
ki, ko Konstante zur Abflussbestimmung mit dem Verdiinnungsverfahren b
M beim Verdiinnungsverfahren, die in die Stromung eingeleitete g
Tracermasse
n Exponent einer Gleichung zur Abflussbestimmung fiir ein Wehr oder b
einen Messkanal
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, m3/s
in dem die Messung mit den Primadrmitteln nicht erfolgen kann
Qr beim Verdiinnungsverfahren, Tracerabfluss im Strom m3/s
S Standardabweichung bei der Probenahme fiir eine Messreihe a
te auf eine kleine Anzahl von Proben anzuwendender Faktor, damit die b
Standardabweichung eine grofie Anzahl von Proben reprasentieren
kann (siehe AnhangA)
t1, to beim Verdiinnungsverfahren das Intervall, in dem eine Anderung der S
Konzentration nachweisbar ist
T absolute Temperatur, in Kelvin °C
Th Grubbs Priifgrofie °C
U(x), u(y) Unsicherheit gemessener Variablen x, y usw. a
uc(p), uc(q) die kombinierte Unsicherheit ermittelter Ergebnisse p, g usw. a
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Symbole Erlduterungen Einheiten

u* (x) die prozentuale Unsicherheit der Messung einer Menge x a

Ugs auf ein Vertrauensniveau von 95 % erweiterte Messunsicherheit a

Ve mittlere Geschwindigkeit durch eine y-x-Ebene, die einen m/s
Gerinnequerschnitt des Gerinnes schneidet

Ve (v,2) Geschwindigkeit in x-Richtung am Punkty, z im Gerinne m/s

1% auf das Gerinne bezogener Vektor der Wassergeschwindigkeit m/s

]7b auf das Gerinne bezogener Vektor der Bootsgeschwindigkeit m/s

V' auf das Boot bezogener Vektor der Wassergeschwindigkeit m/s

Ve Wy Vg auf das Boot bezogene Komponenten der Wassergeschwindigkeit m/s
entlang der Achsen der Bootskoordinaten

Vb'x,Vb’y,Vb’Z Komponenten der Bootsgeschwindigkeit in Bezug auf die Bootsachsen m/s

Y'Yy Yxz Winkel zwischen Bootsachsen und der x-Achse des Gerinnes rad

X,z Gerinnekoordinaten m

xy,z’ Bootskoordinaten m

Xy messbare Variablen a

2 Die Reihenfolge der Dimensionen hingt von ihrer Bedeutung im Kontext ab.

b GréRe der Dimension Zahl.

In diesem Dokument bezieht sich der Begriff ,Unsicherheit” auf die Messunsicherheit, und mit den nachstehend
aufgefithrten Gleichungen wird Folgendes angegeben:

— eine Summe aus n Werten von x, x1 + x3 + x3 +.X; + .xp, = Z?zlxl-r;
— eineDifferenz df (x) in der Funktion f (x) , aufgrund einer kleinen Anderung Ax am Wertx, df (x) = %Ax;

— ein Wert eines Integrals F einer Funktion f (x), zwischen x=xq und x=x,, F = fﬁ’:f (x) dx.

5 ISO/IEC Guide 98-3 (GUM) — Grundlegende Definitionen und Regeln
5.1 Allgemeines

Der vorliegende Abschnitt fasst die im GUM beschriebenen Verfahren zur Angabe der Messunsicherheit zusam-
men. Fiir eine allgemeine Einfithrung in die Messunsicherheit wird auf Anhang A verwiesen.

5.2 Unsicherheit von Messreihen

Der GUM beschreibt die Messunsicherheit als einen Wert, der die Streuung von Messungen charakterisiert, die
einem Ergebnis begriindet zugewiesen werden kénnte. 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 natiirliche 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 zufdlligen und sys-
tematischen Effekten werden in 5.3 ndher beschrieben.
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So ist fiir eine Reihe von n Messungen die Unsicherheit auf die Differenz zwischen jedem gemessenen Wert x;
vom Mittelwert x der Reihe bezogen. Die Standardabweichung und folglich die Unsicherheit u (x) ist:

ux) =s = \/n—il [(x— )+ GE— 1)+ T —x3) F e (X — xn)z]

dabei ist die Komponente dj = x — xj die Abweichung der i-ten Messung xj vom Mittelwert x.

Oder kiirzer:

ux)=s= /n—ilijdlz (1)

Dabei istdj = x — xj die Abweichung der i-ten Messung vom Mittelwert x, angegeben als Gleichung (2):

1 n
X = — . 2
x nzm"l (2)

Gleichung (1) fiir die Unsicherheit von x gilt nur fiir stetige, stationdre stochastische Prozesse, bei denen der
Mittelwert und die Standardabweichung des untersuchten Prozesses wéihrend des gesamten Messvorgangs
unverdndert bleiben.

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

v = Tlﬁ” ) 3)

Es ist zu beachten, dass Gleichung (3) nur fiir unkorrelierte Messungen gilt, was bedeutet, dass es keine gegen-
seitige Beziehung oder Verbindung zwischen diesen Messungen gibt.

5.3 Zufillige und systematische Effekte

Gleichung (3) gilt nur fiir zufallige Variationen der gemessenen Grofde. Dieser zufallige Effekt wird aus den
gemessenen Daten bestimmt und wird auf diese Weise nach dem Durchfiihren einer Reihe von Messungen
bewertet. Zufillige Effekte konnen aus der Analyse historischer Daten oder instrumentell bestimmt werden,
wenn es vorgesehen ist, die Daten in Echtzeit zu analysieren. Zufdllige Effekte verringern die Unsicherheit im

. . : . 1 .
Mittelwert einer Reihe von n unkorrelierten Messungen um den Faktor = Zufallsbedingungen bestehen oft-

mals als natiirliche Turbulenz. Jedoch kann eine zufallige Variation manchmal durch das Ablesen einer Anzeige
auftreten, z. B. bei einem durch eine Person abgelesenen Wasserstand.

Konstante Abweichungen bei den Messungen, die der Messausriistung 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 iiblicherweise als Konstante fiir die Messvorrichtung angenommen
werden. Systematische Komponenten:

a) sollten als Teil eines Installations- oder Inbetriebnahmeverfahrens bewertet werden, und/oder
b) konnen durch den Hersteller fiir die Vorrichtung im Voraus festgelegt werden. Siehe Abschnitt9,

c) konnen in einigen Fallen durch einen sorgfiltigen Vergleich mehrerer unabhéangiger Messverfahren fest-
gestellt und quantifiziert werden.
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Weitere Informationen zu zufélligen und systematischen Effekten sind in A.6 angegeben.

Bei der Bewertung der Unsicherheit eines kontinuierlichen stochastischen Prozesses wird das Vorhanden-
sein jeglicher unregelméafiiger Effekte ebenfalls als eine zufillige Komponente einbezogen. Dies ist jedoch nur
dann zulassig, wenn sich die zu messende physikalische Grof3e wiahrend des Messvorgangs langsam und relativ
geringfiigig andert. Ein derartiges Verfahren wird natiirlich die Streuung der gemessenen Werte erweitern und
ist deshalb der Bewertung der zufilligen Komponente hinzuzurechnen. Diese Variation wird dann ein Teil der
Zufilligkeit der Messung. Wenn wihrend des Messvorganges die Anderungsrate und das Ausmaf der Ande-
rung die natiirliche Streuung der Messungen wesentlich liberschreiten, 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 zuféllig variie-
ren kdnnen. Wenn sie aufderdem eine dem Messprozess innewohnende, stetige Abweichung aufweisen, wird
dies als ,systematische Komponente“ bezeichnet. Sie wird iiblicherweise als eine Wahrscheinlichkeitsvertei-
lung angegeben. Wahrscheinlichkeitsverteilungen haben Standardabweichungen von einem Mittelwert, die,
wie oben angegeben, der Standardabweichung diskreter Messungen dquivalent sind. Die Gleichung (1) und
Gleichung (2) entsprechende Standardunsicherheit wird in Gleichung (4) und Gleichung (5) angegeben:

§=f_AAxxx-p(x)dx 4
und

u (o) = J [ @ pwax )
Dabei ist

p (x) eine Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion;
d die Abweichung vom Mittelwert;
Ax st die Abstufung von diskreten Messungen.
Weitere Informationen sind in Anhang A 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. Fiir eine Beziehung f zwischen einem Ergeb-

i=nJ g 2
wot=Y L]

oder

2 2 2
Uc (y)2 = <%u (x1)> + <ﬂu (x2)> + ..+ <%u (xn)> (6)

axz

dabei sind x4 x3...x, unabhangige Variablen. Diese lineare Approximation anhand der ersten Ableitungen ist
jedoch nur zuladssig, wenn die Abweichungen der Variablen x; im Vergleich zu ihren Mittelwerten relativ klein
sind.
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Gleichung (6) gilt nur, wenn die Variablen x4 x...x, nicht in Wechselbeziehung stehen, d. h., wenn die Varia-
ble x; den Wert dndert, 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:

i=n 0 2 i=n-1 j=n f 0
ue (0 = Zi:l <a—3]:lu (xi)> + 221’:1 szziﬂa—)];a—gu (xixj) )

Fastalle Abschatzungen der hydrometrischen Unsicherheit erfordern die Anwendung der vereinfachten Form,
d. h. Gleichung (6).

Die Komponenten kénnen zufallig oder systematisch sein. Die Teilableitungen ;Tf werden als ,Empfindlich-
n
keitskoeffizienten" bezeichnet, und u (x;x;) = cov (x;x;).
5.6 Angabe der Ergebnisse
Gleichung (6) gibt das Endergebnis als Standardunsicherheit an. Bei der Gaufdschen Wahrscheinlichkeit, die
als eine Modellverteilung zur allgemeinen Analyse verwendet wird, deckt eine Standardabweichung lediglich
68 % des Bereichs der moglichen Ergebnisse ab. Das bedeutet, dass fiir ein Ergebnis, angegeben als
Abflussrate=10,3 m3/s +0,6 m3/s
oder
Q=0+u(Q
lediglich 68 % der Messungen zwischen 10,2 m3/s und 11,4 m3/s liegen. Es kann erwartet werden, dass fast
ein Drittel der Messungen aufderhalb dieses Bandes liegt. Eine derartige Aussage ist fiir die Hydrometrie von
geringem Wert. Eine bedeutsamere Aussage ist erforderlich, die einen grofderen Anteil moglicher Ergebnisse
erfasst.
In A.9 wird die erweiterte Unsicherheit definiert. Durch Erweitern des Rahmens der Unsicherheit wird ein
grofderer Anteil des erwarteten Bereichs von Messungen abgedeckt. Bei der Gaufdschen Wahrscheinlichkeits-
verteilung 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 = 10,8 m3 /s + 1,2 m3 /s im Vertrauensniveau von 95 %

oder
Q =Q =+ Uss (Q)

bedeutet, dass 95 % der Messungen erwartungsgemaf zwischen 9,6 m3 /s und 12,0 m3/s liegen. Hierbei han-
delt es sich um eine praktikable Angabe des Ergebnisses.

In der Hydrometrie sind alle Messungen im Vertrauensniveau von 95 % mit einer Aussage in der folgenden
Form anzugeben:

Grofde = Wert = Unsicherheit im Vertrauensniveau von 95 %
oder

Grofde = Wert # prozentuale Unsicherheit im Vertrauensniveau von 95 %
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Weitere Informationen sind in A.9 angegeben.

6 Stromung im offenen Gerinne — Geschwindigkeitsflichen-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 v nicht mit der
x-Achse iibereinstimmen 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 Punkt
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 Koordinaten-
ursprung zg des Systems.

Die Bestimmung des Abflusses in offenen Gerinnen erfordert Folgendes:
a) die Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit V. im Gerinneabschnitt; und

b) die Messung der Querschnittsfliche A(h) in der yz-Ebene, durch die die Stromung flief3t; h ist die Wasser-
tiefe.

Das Produkt dieser beiden Grofden ist der Abfluss Q.

Q =VyA(R

|

A (h(2))

Bild 1 — Koordinatenbeziehung in einem Gerinne-Querschnitt

6.2 Mittlere Geschwindigkeit V,

Die Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit muss die V,y, z-Ungleichformigkeit in Bezug auf die Lage yz
im Gerinne und bezogen auf die Zeit t berticksichtigen. An den Wanden verringert Reibung die Flief3geschwin-
digkeit auf null, wodurch, wie in Bild 2 gezeigt, Stufengradienten der Geschwindigkeit auftreten. Geschwindig-
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keitsgradienten und Scherspannungen innerhalb des Flief3kérpers 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 iiber den Querschnitt erfolgen, wihrend die Geschwindigkeitskomponente in

der x-Richtung integriert und gemittelt wird. Die Stromung kann gleichférmig sein, und folglich kann V,, kon-
stant sein, die Turbulenz verursacht jedoch, dass der lokale Wert von V,, (y,z,t) ungleichformig ist.

Legende

1 Geschwindigkeit in x-Richtung
2 Linien gleicher Geschwindigkeit

Bild 2 — Typische Strémungsprofile und -konturen

6.3 Geschwindigkeitsflichen-Bestimmung zur Berechnung des Durchflusses

Die GroRe V, wird iiber das Gerinne aus Geschwindigkeiten V,, y, z t an einzelnen Messpunkten bestimmt.
In diesem Unterabschnitt wird vorausgesetzt, das gleichférmige Stromungsbedingungen vorherrschen. Wenn
der Abfluss nicht mit der Zeitt wahrend des Integrationsvorganges variiert, dann ist:

Q= f Ty (,2) dA ©)
A

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 regelméfdigen Abstinden 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 Strémungen durch jedes
Segment werden summiert und ergeben die Gesamtstromung im Gerinne. Folglich wird Gleichung (8) zu:

m n
Q=FyFz) D V(3i)) Bajhyi + Qp ©)
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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;

F, 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; und

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

Das Summierungsverfahren dividiert die Flache in m X n in rechteckige Stromungskuben mit Héhe Az und der
Breite Ay;. Eine Reihe von Ay;-Stromungskuben ist jedem horizontalen Segment, und eine Reihe von Az;-Stro-
mungskuben ist jedem vertikalen Segment zugeordnet. Bei kleinen Werten von m oder n muss den Funktio-
nen F), und F, besondere Beachtung geschenkt werden. Die Unsicherheit dieser Faktoren ist systematisch fiir
den Summierungsprozess.

Das Symbol Qp bezeichnet den Abfluss, der einen Bereich durchstromt, der dicht an der Gerinnesohle, den
Gerinnewdnden und der Wasseroberflache besteht, wo die Geschwindigkeit Vy (y;, z;) nicht zuverlassig
bestimmt werden kann. Dies kann durch die grobe y-z-Auflésung des Messgerdts, das Vorhandensein von
steilen Geschwindigkeitsgradienten in einem Grenzbereich oder durch Interferenz von den Gerinnewdnden
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:

— Flief3geschwindigkeitsmessgerat, bei dem die Messeinrichtung wahrend der Messung ortsfest zu den Koor-
dinaten x, y, z angeordnet ist; und

— akustisches Doppler-Gerdt zum Messen von Stromungsprofilen (en: acoustic Doppler current profiler,
ADCP), bei dem sich die Messeinrichtung iiber dem Gerinne mit bekannter Geschwindigkeit hinweg
bewegt.

Einzelheiten zur Bestimmung der Geschwindigkeit anhand von Flief3geschwindigkeitsmessgerdaten und von
schwimmenden Booten mit ADCP sind in Anhang F angegeben.

6.5 Unsicherheit im Zusammenhang mit dem Geschwindigkeitsflachenverfahren
6.5.1 Allgemeines

Gleichung (9) kann auf Punktmessverfahren fiir die Geschwindigkeit angewendet werden, z.B. rotierende
Elemente (Fliigelrad), elektromagnetische Verfahren (EM), Ultraschall-Doppler-Verfahren oder Verfahren
mit schwimmenden Booten, hauptsidchlich akustische Doppler-Gerite zum Messen von Stromungs-
profilen (ADCP). Jedes SegmentAy; Az verfligt iber einen Anteil Flichenunsicherheit, addiert zu der
Unsicherheit jeder Geschwindigkeitsbestimmung V;, (y,z).

Esbestehtauch eine Unsicherheitin Zusammenhang mit den Faktoren Fy, und F,, 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 F, und F , kdnnen auch Effekte auf den Integrationsprozess
der Unstetigkeit von V; (y,z,t) austben.

Die allgemeine Beziehung der Unsicherheit wird aus Gleichung (6) und Gleichung (7) abgeleitet. Zu Beispielen
kombinierter Unsicherheiten, sieche Anhang A.
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Als Ausdruck von Unsicherheiten wird Gleichung (9) zu:
2 2
u(Q)® = [Z?E?Vx (viz) A)’iAZj] [u* (Fy)" +u’ (Fz)z] +
2 2 2
212} [V (vizj) Ayidz]” we [V (vizj)]” + E7° [Ayiz ' {Z?Vx (vizj) Az j} Fux (Ayl')z] + (10)

57 [0 50 () ) - ws (82))°] +u (0,)°

Dabei ist
u* (Fy) die prozentuale Unsicherheit, zugehorig der Integration eines kontinuierlichen Geschwin-
digkeitsprofils durch Summierung diskreter Bestimmungen auf einer Linie in y-Richtung;
u* (Fy) die prozentuale Unsicherheit, zugehorig der Integration eines kontinuierlichen Geschwin-

digkeitsprofils durch Summierung diskreter Bestimmungen auf einer Linie in z-Richtung;
u* [Vy (vizj)] die Gesamt-Unsicherheit der Geschwindigkeitsbestimmung.

Dazu gehort:

u' [Ve (vizp)]” = i [Vie iz)]” + 5 [V (3iz))] (11)
Dabei ist
uy, die in einem Kalibrierzertifikat festgelegte Unsicherheit des Geschwindigkeitsmessgerats. Es ist

zu berticksichtigen, dass es sich bei dem Wert von u,*( um einen systematischen Effekt handelt,
der sich mitV, dndern kann. u;: ist eine Komponente der Unsicherheit, die mit dem unstetigen
Abflussverhalten im Gerinne zusammenhangt, siehe unten;

u* (Ay;) die prozentuale Messunsicherheit der Gesamtbreite der zum Festlegen der Gerinnebreite ver-
wendeten Mittel und Verfahren.

Der gleiche Prozentsatz kann auch auf einzelne Segmente angewendet werden. Folglich ist
u* (8y;) = u*(B) (12)
oder kann fiir jedes Segment einzeln abgeschatzt werden.
u* (AQp) die geschitzte Unsicherheit des Abflusses, der den Bereich auf3erhalb der Segmente passiert;

u* (Az;j) die Messunsicherheit der Tiefenmessung aus dem Gerit und dem Verfahren, die zur Bestim-
mung der Segmenttiefe verwendet werden.

Dazu gehort:
* 2 * 2 * 2 * 2
u” (8z))" = up (8z;)" +ug (8z))" +ur (8z)) (13)
Dabei ist

uy, (AZ j) der durch ein Kalibrierzertifikat festgelegte systematische Effekt des Tiefenmessgeréts. Es ist zu
berticksichtigen, dass sich der Wert von uz (Azj) mit i (z) dndern kann;

u}; (Az;) die Unsicherheit der Bezugspunkteinstellung des Tiefenmessgerats;

Uy (Azj) eine Zufallskomponente der Unsicherheit (siehe 6.5.1.2).
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6.5.2 Zufillige und systematische Effekte
Zufallige Effekte werden durch das Sammeln von Datensétzen ermittelt, aus denen eine Standardabweichung

mithilfe von Gleichung (1) oder Gleichung (3) bestimmt werden kann. Dies gilt fiir die Geschwindigkeits-
komponente u* [Vx (yizj)] und die Wassertiefe u* (zj) im Gerinne.

Systematische Effekte sind u* (F y) ut (Fp)uy (AZ ]-) und uy (AZ j), fiir die eine Wahrscheinlichkeitsverteilung
und die Streuung der realen Messwerte erforderlich sind. Siehe Abschnitt9.

Zu weiteren Angaben Ulber zufillige und systematische Effekte, siehe Anhang A.

Ein mogliches Verfahren zur Berticksichtigung und Bestimmung von ADCP-Unsicherheiten ist in AnhangF
angegeben.

6.6 Integrationsunsicherheiten [u* (Fy) u* (F,)]

6.6.1 Allgemeines

ISO 748:— [3], Anhang E, enthélt Tabellen mit Werten fiir u* (Fy) und u* (F), wobei in ISO 748:—, Tabelle E.4,
die Werte der Integrationsunsicherheiten fiir einen Zahlenbereich der Punktmessung innerhalb eines Seg-
ments und in ISO 748:—, Tabelle E.6 die Werte der Integrationsunsicherheiten fiir 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 miissen bereitstellen:

a) u*(Fy): Eine Kalibrieraussage, Abschitzungen der Messunsicherheit, abgeleitet mittels Formeln
auf der Grundlage verifizierbarer Streuungen der Messung und Wahrscheinlichkeitsverteilungen in
Ubereinstimmung mit 9.3 in Form zweidimensionaler, vollstindig entwickelter Geschwindigkeitsprofile
mithilfe der Durchschnittsgeschwindigkeit als Referenzgeschwindigkeit;

b) Ultraschall-Doppler- und Echokorrelationsverfahren miissen eine Aussage zu den Partikeleigenschaften
enthalten, fiir die die Unsicherheitsaussage gilt;

¢) u*(Fy): Eine oder mehrere vertikale Messreihen sind horizontal zu extrapolieren, um ein Geschwin-
digkeitsprofil fiir das Gerinne festzulegen. Dies kann durch Modellieren des Gerinneprofils, tiblicherweise
eine parabelformige Beziehung, mithilfe eines Exponenten n erfolgen. Die den Exponenten n festlegenden
Faktoren schlief3en ein:
1) Gerinneldnge, Geometrie und Flachenverhaltnis;
2) Rauheit der Gerinnewand;
3) Reynolds-Zahl der Stromung im Gerinne.
Lieferanten einer derartigen Ausriistung miissen Daten entsprechend ISO 748, Tabelle E.4, fiir das von ihnen
empfohlene Verfahren der Interpolation/Extrapolation bereitstellen und einen entsprechenden Bereich von
oben aufgelisteten Faktoren berticksichtigen.

6.6.3 Unsicherheiten bei horizontalen Messreihen

Hersteller von Anlagen zum Erfassen und Integrieren von Geschwindigkeitsprofilen in horizontalen Abschnit-
ten durch die Stromung miissen bereitstellen:
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a) u*(Fy): Eine Kalibrieraussage, Abschatzungen der Messunsicherheit, abgeleitet mittels Formeln
auf der Grundlage verifizierbarer Streuungen der Messung und Wahrscheinlichkeitsverteilungen in
Ubereinstimmung mit9.3 in Form zweidimensionaler, vollstindig entwickelter Geschwindigkeitsprofile
mithilfe der Durchschnittsgeschwindigkeit als Referenzgeschwindigkeit;

b) u* (Fy) : Eine oder mehrere horizontale Messreihen sind vertikal zu extrapolieren, um ein Geschwin-
digkeitsprofil fiir das Gerinne festzulegen. Dies kann durch Modellieren des Gerinneprofils, tiblicherweise
eine parabelférmige Beziehung, mithilfe eines Exponenten n erfolgen. Die den Exponenten n festlegenden
Faktoren schlief3en ein:

1) Gerinneldnge, Geometrie und Flachenverhaltnis;
2) Rauheit der Gerinnewand;
3) Reynolds-Zahl der Strémung im Gerinne.

Lieferanten einer derartigen Ausriistung miissen Daten entsprechend ISO 748:—, Tabelle E.4, fiir das von ihnen
empfohlene Verfahren der Interpolation/Extrapolation bereitstellen und einen entsprechenden Bereich von
oben aufgelisteten Faktoren berticksichtigen.

6.7 Unsicherheiten der Umfangsstrémung u (Q;)

Das Geschwindigkeitsflichenverfahren gilt fiir den Hauptteil des Querschnitts, den Teil, in dem die Geschwin-
digkeit innerhalb der Grenzen der Unsicherheit fiir das verwendete Gerat messbar ist. Die Messungen eines
derartigen Gerates sind im Grenzbereich oder bei hoher Scherspannung zu verwerfen.

In diesen Fallen ist die Geschwindigkeit mit anderen Mitteln abzuschatzen. Diese sind in den entsprechenden
Normen fiir das zutreffende Verfahren beschrieben.

Die Abschatzung der Unsicherheit ist in diesen Bereichen problematisch. Jede Aussage muss die kritischen
Gedanken enthalten, auf denen die Abschatzung basiert. Es ist unwahrscheinlich, dass Unsicherheiten unter
20 % fir die gesamte Umfangsstromung begriindet werden konnen. Ein normativer Wert von 40 % kann als
sichere Abschatzung angenommen werden, aufder wenn es einen Beweis fiir das Gegenteil gibt.

Derartige Abschatzungen konnen die abgeschatzte Unsicherheit des Hauptanteils der Strémung tiberlagern.
Um den Effekt vonu (Qp) aufu (Q) zu minimieren, sollte ein Gerit verwendet werden, das den Umfangsbe-
reich minimieren kann. Dieses hat auch den Effekt, die Durchschnittsgeschwindigkeit mit der Umfangsflache
zu minimieren und somit auch Q.

7 Stromung 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 Strémung, und diese Beziehung
istin grofiem Mafe unabhangig von dem sich der Messeinrichtung ndhernden Geschwindigkeitsprofil und den
Bedingungen stromabwdérts. Die Analyse zeigt, dass durch Beschleunigen der Stromung an einer hydrome-
trischen Einrichtung die Geschwindigkeitsverzerrungen aufierordentlich verringert werden und dass fiir die
Praxis die Geschwindigkeiten ein geometrisch gleichmafiiges Muster fiir jede Klasse von Wehren oder Mess-
kanilen annimmt. Dieses wird in Bild 3 fiir einen rechteckigen Messkanal dargestellt.
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Legende

H Pegelhohe im Zulauf
h. kritische Tiefe

Bild 3 — Wasseroberflichenprofil und Geschwindigkeitsprofile, die typisch fiir einen rechteckigen
Messkanal sind

Eine einheitliche Beziehung besteht zwischen dem Wasserpegel stromaufwérts, dem Querschnitt der beschleu-
nigten Stromung und der Durchschnittsgeschwindigkeit in dem beschleunigten Bereich. Diese Beziehung ist
die Grundlage fiir das Verfahren der kritischen Tiefe.

7.2 Bestimmung der Pegelhohe und Geometrie

Mittels der Theorie der kritischen Tiefe kann die Stromung durch einen Messkanal oder liber ein Wehr anhand
von Gleichung (14) angegeben werden:

Q = KC,Cbh™ (14)
Dabei ist
K die Konstante;
C der vorherbestimmte Koeffizient fiir die Kalibrierung oder den Abfluss;
C, der Geschwindigkeitskoeffizient;
b ein geometrischer Mafdstabsfaktor, also die effektive Breite in der Gleichung flir das Wehr;
h der Wasserstand;

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

Die Angabe der Unsicherheit fiir Gleichung (14) folgt dem in Anhang A fiir eine Gleichung vom Typr = Bxy™
angegebenen Beispiel:

W (% =u (O +u* (G +u* ()% + [n-uw* (W] (15)

Die Komponente C,, wird definiert als:

H 1,5
Cy = (Z) (16)
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Dabei ist H die Pegelh6he im Zulauf.

In bestehenden Normen wird der Wertu* (C,,) mit null angenommen. Dieses ist auch der Fall in der vorlie-
genden Fassung des HUG, die Grof3e u* (C,) sollte jedoch nicht als vernachlissigbar klein bewertet werden.
Verwiesen wird auf 7.3 mit Berlicksichtigung der Ungleichformigkeit der Energieverteilung in dem Gerinne a.

Gleichung (16) kann nicht direkt angewendet werden, da es sich bei H um keine direkt messbare Grofse handelt
(aufder wenn die hydrometrische Einrichtung unmittelbar stromabwarts eines Staubeckens liegt). Die Pegel-
hohe und folglich hq istim Wesentlichen konstant, nachdem die Stromung auf geradem Weg eine kurze Entfer-
nung Uberwunden hat. Aus diesem Grund ist es libliche Praxis, h1 zu messen und anschlief3end H zu berechnen

aus:
7
H=h+a2 17
1t+a 29 (17)
Dabei ist

V4 die mittlere Zuflussgeschwindigkeit;
h1 der Wasserstand im Gerinne stromaufwarts;

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

1
a=——
V;Al Al

3
[Ve1 (7,2)]” dAq (18)
Dabei ist
a auf eine ungleichférmige Verteilung der Geschwindigkeit im Gerinnezulauf bezogen.
7.3 Iterative Berechnung

In Gleichung (17) wird V., abgeleitet aus der Beziehung:

= Q
1=

(19)

DaV,, eine Funktion des Abflusses Q ist, konnen diese Gleichungen nur durch Iteration gelést werden. Der
Prozess beginnt mit dem Festlegen von H = h1 (dabei ist h1 die gemessene Grofde), dann folgt die Berechnung
von Q aus Gleichung (14) und anschlieRend von V; aus Gleichung (19) und danach die erneute Abschitzung
von H aus Gleichung (17) mita« vor dem Wiederholen des Zyklus. Der Prozess wird fortgesetzt, bis konvergie-
rende Werte fiir H und fiir V; fiir die gegebene Messgrofie h; erreicht sind.

7.4 Bewertungsunsicherheit

Gleichung (15) definiert die Beziehung zur Ermittlung vonu™* (Q) fiir ein Wehr, einen Messkanal oder eine
Rinne.

u* (€) Der Wertu” (C) wird durch die Eigenschaften der einzelnen hydrometrischen Einrichtung defi-
niert und wird in Internationalen Normen fiir jede einzelne hydrometrische Einrichtung angege-
ben. Er quantifiziert einen systematischen Effekt durch das Typ-B-Verfahren, das tiblicherweise in
hydrometrischen Normen im Vertrauensniveau von 95 % als eine Gauf3sche Verteilung angegeben
wird. Der Wert ist auf ein Vertrauensniveau von 68 % umzuwandeln (d. h. der halbe Wert), bevor
dieser zur Berechnung der Unsicherheit verwendet werden kann. Der Wert von u* (C) variiert mit
dem Wasserstand h und steigt schrittweise an mit Verringerung von h.
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u* (Cy) Inder vorliegenden Fassung des HUG istu™ (C,,) = 0 (dies kann fiir Strémungen mit einer hohen
Zulaufgeschwindigkeit unter Umstanden nicht gerechtfertigt sein).

u* (b) Diese GrofRe stellt die Unsicherheit der Geometrie der hydrometrischen Einrichtung wie der
Durchlassbreite, der Kronenldnge und der horizontalen Ausrichtung, des V-Winkels usw. dar.
Der Wert wird durch Messung bestimmt und sollte als eine Streuung und Wahrscheinlichkeits-
verteilung angegeben werden.

u* (h) Der Wert der Messunsicherheit des Wasserstandes steht im Zusammenhang mit dem Typ des
verwendeten Messsystems (schwimmend, Ultraschall usw.). Verwiesen wird auf Abschnitt 9. Der
Wert wird der Herstellerspezifikation entnommen und ist als Wahrscheinlichkeitsverteilung und
Streuung von h festgelegt.

Der Wert von u™* (h) muss eine Komponente der Bezugspunkt-Unsicherheit einschliefRen.

Die prozentuale Messunsicherheit des Wasserstandes nimmt stufenweise zu, so wie sich
der Wasserstand zu null annahert.

m Eine Konstante, d. h. der Exponent von h aus Gleichung (14).

8 Verdiinnungsverfahren

8.1 Allgemeines

Es gibt zwei Verdiinnungsverfahren:

1) ein Verfahren, das eine kontinuierliche Zufiithrung einer Tracersubstanz mit bekannter Konzentration bei-
behilt, wobei der Abfluss durch das Verhaltnis der bekannten Konzentration mit einer gemessenen voll-
standig vermischten Konzentration im Strom bestimmt wird;

2) ein Verfahren, das den Abfluss aus der Verdiinnung einer dem Strom unverziiglich zugesetzten bekannten
Tracermasse bestimmt, wobei der Abfluss durch Integration der Mischkonzentration des Tracers bestimmt

wird, um dessen mittlere Verdlinnung zu ermitteln.

Beide Verfahren sind auf die Stromung angewiesen, die den Tracer zwischen dem Punkt der Tracerzugabe und
dem Punkt, an dem dessen Konzentration gemessen wird, griindlich mischt.

8.2 Kontinuierliche Zufiihrung

Der Abfluss Q in der Stromung wird bestimmt durch:

Q= QTklkZﬁ (20)

CT — Cm
Dabei ist
Qr der Abfluss des Tracers in der Stromung;
cp die Hintergrundkonzentration der Tracersubstanz im Gewésser;
cr die Einleitungskonzentration des Tracers;

¢y die Mischkonzentration des Tracers stromabwarts;

k1 ein Mischfaktor (anndhernd 100 %);
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ko ein Faktor (anndhernd 100 %), der fiir jeden Abbau des Tracers in Kontakt mit dem Flief3gewdasser
verantwortlich ist.

Siehe Bild 4.

DCZ

| D

2l Q < T2 o

Bild 4 — Verfahren der Verdiinnung durch kontinuierlichen Zulauf

Die Bezugspunktunsicherheit der Messkonzentration Dcy, kann ausgeschaltet werden, wenn die Differenz zwi-
schen der Mischkonzentration im Gewasser ¢y, und dessen Hintergrundwert cy, gemessen wird: Dcy = ¢y, = Cp.-
Wenn die Hintergrundkonzentration im Vergleich zur Einleitungskonzentration sehr niedrig ist, d. h. ¢, K cr,
dann wird Gleichung (20) zu:

T — D

Q = Qrkaky =5 e

Zum Zweck der Abschatzung der Unsicherheit kann Gleichung (21) durch folgende Annahme weiter verein-
facht werden, dass ct > c;,, woraus folgt, dass:

w (@7 =w @D +u” (k)” +u” (kp)* +u” (ep)” +u” (Dep)” (22)
Der Wert aller gemessenen Konzentrationen ist aus einer fritheren Kalibrierung mithilfe der in Abschnitt 10
beschriebenen Verfahren tabellarisch darzustellen. Der Wert von u* (cr) kann mit der gemessenen Konzentra-
tion ¢ variieren.

8.3 Massenidnderung

Der Abfluss Q in der Stromung wird bestimmt durch Gleichung (23):

0= M
= t
k1k2fti (Dcp) dt

(23)

Dabei ist
M die Masse des in das Gewasser eingeleiteten Tracers;
Dc,  die stromabwarts verdnderte Mischkonzentration (¢, - cp) des Tracers;
k1  ein Mischfaktor (anndhernd 100 %);

ky  ein Faktor (anndhernd 100 %), der fiir jeden Abbau des Tracers in Kontakt mit dem Gewasser ver-
antwortlich ist.
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t1, t2 das Intervall, in dem eine Konzentrationsdnderung nachweisbar ist.

Siehe Bild 5.

Kl
Kl

Bild 5 — Verfahren der Verdiinnung durch eine Massenianderung

Aus Gleichung (23):

M

= kqk,S (24)

Q

Dabei ist

S die Summe des Produkts aus Konzentration und Zeitabschnitt, wie in Gleichung (25) angegeben:

N
S = DcyiAt; (25)
i=1

und

N die Anzahl der Summenintervalle;

(tz—tﬂ.

At; der Zeitabschnitt. Fiir gleiche Zeitabschnitte gilt: At; = N

Daraus folgt, dass:

w (@ =ut (D7 +u” (k) +u” (k) +u () (26)
und

2
2 2 1 N
w ()% = u* (A2 + N—Z Dey; 27)
i+1Dc2i —i+1

9 Hydrometrische Ausriistung
9.1 Leistungsspezifikationen

Zur Einschitzung des Vertrauensniveaus einer Messausristung ist es erforderlich, die durch den Hersteller
festgelegte Leistung zu verifizieren. Eine einfache Aussage zur Unsicherheit ist weniger leicht nachzupriifen
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als die gleichwertige Aussage, mit der die Messwertstreuung A’x zusammen mit einer Wahrscheinlichkeits-
verteilung definiert wird. Ubliche Wahrscheinlichkeitsverteilungen sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

Tabelle 1 — Wahrscheinlichkeitsverteilung

Wahrscheinlichkeitsverteilung Unsicherheit Abgeleitet von Anhang A
Dreieckig u(x) = \/—%A’x Gleichung (A.8)
Rechteckig u(x) = \/—%A’x Gleichung (A.8)
Bimodal u(x)=Ax Gleichung (A.8)
Tabellarische Verteilung u (x) = u* (Tabelle) A'x Gleichung (A.5)

Beziiglich der Ableitung der in Tabelle 1 angegebenen Beziehungen wird auf Anhang A, insbesondere A.2
und A.3, verwiesen. Die Formen der dreieckigen und rechteckigen Verteilungen sind in Bild A.2 dargestellt.

9.2 Giiltigkeit von Unsicherheitsaussagen

Die hydrometrische Ausriistung wird sowohl im Laboratorium als auch im Aufdeneinsatz verwendet. Nicht
alle Gerate sind fiir den Aufdeneinsatz geeignet, da extreme Umweltbedingungen einen Einfluss auf die Mess-
leistung haben konnen. Nur fiir den Einsatz im Laboratorium vorgesehene Gerate sollten nicht im Aufdenein-
satz verwendet werden. Aus diesem Grund muss eine Produktspezifikation zusatzlich zur Angabe der Messun-
sicherheit eine Aussage enthalten, die die Betriebsumgebung festlegt, in der die Unsicherheiten gelten. Damit
wird sichergestellt, dass die geforderte Unsicherheit fiir Zwecke der Hydrometrie wirklichkeitsnah ist.

Eine Aussage zur Validitdt muss alle bekannten Einfliisse auf die Messleistung auffiihren, die die Messunsicher-
heit bei einer Vertrauensgrenze von 68 % um mehr als 0,2 % erhéhen kann (oder 0,4 % bei einer Vertrauens-
grenze von 95 %). Faktoren, die allen Umweltmessungen eigen sind, miissen wie in dem Beispiel in Tabelle 2
angegeben werden:

Tabelle 2 — Umweltfaktoren

Umweltfaktor _Aus- Aussage zur Unsicherheit Strel_lung Od?r
wirkung (Unsicherheit)
Eis Ja Messung ungiiltig
Rechteckige
R fall 0,49
egenta Ja Wahrscheinlichkeitsverteilung %
Schneefall Ja Messung ungiiltig
Dreieckige
Luftfeucht 0,2 %
Hitenchte Ja Wahrscheinlichkeitsverteilung °
Temperatur Nein
Windgeschwindigkeit Ja I?ec.hteck.lge i 0,3%
Wahrscheinlichkeitsverteilung
Nicht klassifizierte . .
S trahl 0,1 % Unsicherheit
M Ja Wahrscheinlichkeitsverteilung (0.1% Unsicherhet)
Wasseroberflichenwellen Ja Bec'hteck.lge . 15 % Wellenhohe
Wahrscheinlichkeitsverteilung
Wassertribung Nein
Wasseroberflachenaktive Nein
Stoffe
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Fiir den Fall, dass eine Kombination von Faktoren die Messleistung beeintrachtigt, wahrend die gleichen Fak-
toren einzeln dies nicht tun; es sind die Faktoren anzugeben, die in Kombination gelten.

Sofern der Einfluss eine nicht klassifizierte Wahrscheinlichkeitsverteilung bedingt, muss der Hersteller ein Ver-
fahren angeben, um die angegebene Unsicherheit mit anderen Komponenten der Messunsicherheit zu kombi-
nieren.

Sofern der Messprozess eines Produktes auf Umwelt- und sonstige Faktoren, wie in dem oben gezeigten Bei-
spiel angegeben, empfindlich reagiert, sind derartige Informationen an einem reprasentativen Beispiel der
Messleistung bei Vorhandensein dieser Einfliisse auszufiihren.

Die hydrometrische Ausriistung muss die Mittel fiir und/oder zur Beschreibung eines Nachweisverfahrens der
Leistung haben, um sicherzustellen, dass die Leistung eines Messsystems in der Umgebung verifiziert werden
kann, in der diese aufgestellt wird.

9.3 Herstellerspezifikationen

Die Darstellung der Messleistung des Gerdates erfordert ein einheitliches Bewertungssystem, damit ein Produkt
mit einem anderen oder ein Messsystem mit einem anderen verglichen werden kann.

Die Festlegung der Messleistung muss die Vertrauensgrenze, auf die sie sich bezieht, klar angeben. Dies kann
in Form der Standardunsicherheit erfolgen. In diesem Fall ist die Vertrauensgrenze von 68 % anzugeben oder
iiblicherweise darf die Angabe bei einer Vertrauensgrenze von 95 % erfolgen.

Die Vertrauensgrenze von 95 % ist normativ fiir hydrometrische Leistungsfestlegungen.

Es ist zu beachten, dass, bevor man die Typ-A- oder Typ-B-Abschatzungen mit Unsicherheitswerten bei einer
Vertrauensgrenze von 95 % kombiniert, diese Werte zuerst durch einen Erweiterungsfaktor k (iiblicherweise
ist k = 2) auf Werte fiir eine Vertrauensgrenze von 68 % konvertiert werden miissen. Das daraus resultierende
Ergebnis kann dann auf eine Vertrauensgrenze von 95 % durch den Erweiterungsfaktor k = 2 erweitert werden.

Systematische Effekte (Fehler) werden in der Regel durch Messgerate verursacht, die falsch kalibriert sind oder
falsch verwendet werden.

Die Ermittlung systematischer Effekte erfolgt durch wiederholte Messungen unter gleich bleibenden Bedin-
gungen. Die Standardabweichung eines Satzes ,statischer” Messungen definiert die systematische Kompo-
nente der Messunsicherheit des Gerdtes.

Diese Spezifikation fordert eine Angabe der maximalen und minimalen Nennleistung des Gerats. Die maximale
Nennleistung wird dann verwendet, um 25 %, 50 % und 75 % der maximalen Nennleistungen zu definieren.
Fiir jede dieser fiinf Nennleistungen wird eine Messunsicherheit fiir das Produkt festgelegt.

Diese miissen das in Tabelle 3 dargestellte Muster einhalten.

Tabelle 3 — Maximale und minimale Nennleistungen

Wahr-
SCh?thh_ Entsprechende Streuung der Messung
keitsver-
teilung
min. 25% 50% 75 % max.
max. max. max.
Messwerte des Instruments
Messunsicherheit (%)
Umweltfaktor 1
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Tabelle 3 ( fortgesetzt)

Wahr-
sch_emllch- Entsprechende Streuung der Messung
keitsver-
teilung
min. | 25% | 50% | 75% | Lo«
max. | max. | max.

Umweltfaktor 2
Umweltfaktor 3
usw.

Gesamtunsicherheit der Messung (%)

Der Hersteller muss eine Tabelle mit weiteren Spalten zur Verfligung stellen, wenn die Kennziffer der Unsi-
cherheit durch fiinf Punkte (durch lineare Interpolation) nicht angemessen interpoliert werden kann.

9.4 Leistungsleitfaden fiir hydrometrische Gerate zur Anwendung in technischen
Standardbeispielen

Beispiele werden in Tabelle D.1 gegeben.

Viele der in Tabelle D.1 angegebenen Werte sind vorldufig. Sie sind als Leistungsrichtschnur fiir die Technolo-
gie vorgesehen. Die Werte sind durch allgemeine Ubereinstimmung zwischen den Anwendern festzulegen und
sollten fiir den grofden Bereich der zur Verfiigung stehenden Geréte reprisentativ sein. Ein formales Priifpro-
gramm kann erforderlich sein, um die Tabelleneintriage zu ermitteln.

Bei Anwendung von Tabelle D.1 ist Folgendes zu beachten:

a) Die prozentuale Unsicherheit fiir die Messung der Wasserstande kann durch den Geratehersteller nicht
festgelegt werden. Sie ist aus einer Beziehung in folgender Form abzuleiten:

2 2
u* (h) — \ju(E) +u(h1)

h

Dabei istu (E) die Unsicherheit der relativen Bezugsgrofle.

2 2
u*(h):\ju(E) +u®)

h
Dabei istu (R) die Unsicherheit des Bereichs/der Erweiterung.

b) Die Leistungszahlen gehen von einer prizisen Kompensation der Temperatureffekte auf die Schallge-
schwindigkeit aus. Die folgende Formel ist eine praktische Anndherung:

u = 20,08VT
Dabei ist
u die Schallgeschwindigkeit;

T die absolute Lufttemperatur.
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c) Sofern unstetige Bedingungen bestehen, ist eine zeitabhdngige Komponente der Unsicherheit zu definie-
ren. Eine Ausriistung ohne diese Fahigkeit muss eine Angabe des Herstellers zur Unsicherheit in Bezug auf
unstetige Bedingungen erforderlich machen.

10 Anleitung zur Aufstellung von Abschnitten iiber Unsicherheit in Normen der
Hydrometrie

10.1 Allgemeines

Der Hauptzweck des vorliegenden Dokuments besteht darin, die Aufstellung hydrometrischer Normen zu ver-
einfachen, sodass diese die Anforderungen des GUM erfiillen. Dieses ist eine wesentliche Aufgabe: Die Verof-
fentlichung des HUG ist nur ein Teil.

In Ubereinstimmung mit fritheren Erfahrungen in der Hydrometrie, muss die Angabe des Ergebnisses einer
Abschatzung der Unsicherheit bei einer Vertrauensgrenze von 95 % erfolgen. Man muss jedoch beachten, dass
bei kombinierten Unsicherheiten die Verfahren der Typ-A- und Typ-B-Abschatzungen Unsicherheiten aus einer
Vertrauensgrenze von 68 % ableiten, und dass die Leistung einer Messeinrichtung normalerweise bei einer
Vertrauensgrenze von 95 % beginnt.

Diese Gegebenheit muss hervorgehoben werden und wird durch Beispiele in den angegebenen Abschnitten
iiber Unsicherheiten aufgezeigt.

Die Messleistung ist ausschliefilich in der in Tabelle 3 ausgefiihrten Weise anzugeben.

Normen, die eine Einteilung der Messleistung in Kategorien wie Klasse 1, Klasse 2 usw. vorgenommen haben,
sind nicht geeignet. Einteilungen in Klassen kénnen zu Verwirrungen und somit zu einer geringen Auswahl an
Geraten fiihren. Ein fachliches Verstdandnis ist erforderlich, um das geeignete Gerat und Verfahren auszuwéhlen.

10.2 Gerate, Verfahren und Messsysteme
10.2.1 Allgemeines

Der Abfluss ist keine messbare Grofie, er wird aus der Messung anderer Kenngrofden, wie Geschwindigkeit,
Tiefe, Breite und aus der Masse/Konzentration des Tracers bestimmt.

10.2.2 Gerate

Eine Ausriistung, die zur Messung von Kenngré6f3en zur Bestimmung des Abflusses verwendet wird, muss Mess-
unsicherheiten in Ubereinstimmung mit Tabelle 3 angeben. Dariiber hinaus muss die hydrometrische Ausriis-
tung Uiber Mittel fiir und/oder zur Beschreibung eines Nachweisverfahrens der Leistung verfiigen, um sicherzu-
stellen, dass die Leistung eines Messsystems in der Umgebung verifiziert werden kann, in der dieses aufgestellt
wird.

Gerdtenormen diirfen die erwartete Leistung fiir den Geratetyp angeben, der in dieser Norm beschrieben wird.

Sofern eine derartige Verifizierung nicht zur Verfligung steht, darf eine Analyse der Komponenten-
unsicherheiten als eine Grundlage fiir eine vorlaufige Angabe der Leistung verwendet werden. Vorlaufige
Angaben sollten eindeutig feststellen, dass es sich um eine abgeschatzte Leistung, ohne Grundlage einer
formalen ISO-Bewertung handelt. Es ist zu beachten, dass ein ,Mittel zur Leistungsverifizierung erforderlich
ist.

10.2.3 Verfahren

Verfahren enthalten Unsicherheitskomponenten. Einige dieser Komponenten erfordern eine besondere Beach-
tung, z. B. die Bewertung der Unsicherheit des Abflusses im Bereich der Gewasserbegrenzung u* (Qp).
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Zusatzliche Daten sind fiir jedes Messsystem erforderlich, das nicht den Abfluss tiber den gesamten Gerinne-
querschnitt bestimmt. Sofern das Verfahren Bestandteil der Messeinrichtung ist, wie z. B. beim ADCP-Gerit,
sind ausreichend Angaben zu machen, um eine unabhéngige Bewertung von @, und u* (Qp) zu ermoglichen.
10.2.4 Systeme

Hydrometrische Bauwerke und Verdiinnungsgerdate sind Beispiele fiir Messeinrichtungen, die gemeinsam mit
dem Anwendungsverfahren ein Abflussmesssystem charakterisieren.

Hydrometrische Bauwerke stellen die Hauptkomponente eines Messsystems dar, das die Messung des Wasser-
standes erfordert, um den Abfluss zu bestimmen.

Normen fiir hydrometrische Bauwerke miissen das Messverfahren mithilfe von Beispielen veranschaulichen,
die eines oder mehrere der in Tabelle D.1 aufgefiihrten Gerdate zum Messen des Wasserstandes verwenden.
Die Abschitzung der Messunsicherheit muss systematische Effekte einschlief3en, die die Bezugsbewertung des
Gerats zum Messen des Wasserstandes beschreiben.

Normen fiir hydrometrische Systeme miissen einen Unsicherheitsanteil vormerken, der reprasentativ fiir typi-

sche Messbedingungen iiber einen tabellarischen Bereich von Abfliissen ist, einschliefdlich minimalem Abfluss,
25 %, 50 %, 75 % und maximalem Abfluss.

11 Beispiele

11.1 Allgemeines

Fiir die Unsicherheitsanalyse konnen zahlreiche Verfahren angewendet werden, darunter das Monte-Carlo-
Verfahren [4] und Ringversuche im Feld [5]. Mueller (2016) [6], Moore et al. (2016) [4] sowie Gonzalez-Castro,
et al. (2016) [7] beschreiben andere Verfahren zur Unsicherheitsanalyse fiir Messungen mit Ultraschall-
Dopplergeraten (ADCP) auf schwimmenden Booten. Zudem sind fiir nicht standardmafdige Situationen
alternative Verfahren erforderlich, die in ISO 748 oder im HUG nicht enthalten sind [8]. In diesem Abschnitt
werden mehrere Beispiele flir die Abschatzung der Unsicherheit von Wasserstand und Abfluss angegeben.
11.2 Unsicherheit bei der Wasserstandsmessung

11.2.1 Beispiel 1: Schwimmer/Encoder im Messschacht der Pegelstation

Ablesewert Wasserstand = 0,253 m (253 mm)

Schwimmerdurchmesser =110 mm

Die Messunsicherheiten eines Schwimmersensors werden in der Regel durch eine bimodale Verteilung darge-
stellt.

Es gibt zwei Hauptquellen der Unsicherheit:

1) Unsicherheit bei der Messung; und

2) Unsicherheit des Pegelnullpunkts.

Die Unsicherheit ist umgekehrt proportional zum Schwimmerdurchmesser. Ausgehend von der Dokumenta-
tion und den Erfahrungen des Herstellers betragt der mogliche Grad der Unsicherheit/Streuung (A’x) 0,002 m

(2 mm) im Vertrauensniveau von 68 %.

In Ubereinstimmung mit Anhang D kann davon ausgegangen werden, dass die Unsicherheiten bei den Mess-
werten vom Schwimmersensor bimodal verteilt sind.
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Daher ist die Unsicherheit der Wasserstandsstandsmessung/des Wasserstandsschreibers u(hq) =A’x =2 mm
im Vertrauensniveau von 68 %.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Streuung (A’x) des Pegelnullpunkts in der Gréfdenordnung von

+3 mm liegt. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Unsicherheit des Pegelnullpunkts durch eine Drei-
ecksverteilung dargestellt wird:

1 1
u(F) = —=A'x=—=x3=1,22mm

V6 V6
Ju (B)* +u(hy)? 100 x Ju () +u(h)® 100 x 1222 + 22
w* (h) = - =u* (h) = - = o3 =0,93%

im Vertrauensniveau von 68 %
Unsicherheit im Vertrauensniveau von 95 % = 2 x Standardunsicherheit=2 x 0,93 =1,86 %
-~ Wasserstand = 0,253 m + 1,86 % bei einem Erweiterungsfaktor von 2
11.2.2 Beispiel 2: Im Rohr installierter Druckmessumformer
Messbereich des Druckmessumformers=0m-10 m
Ablesewert Wasserstand = 0,253 m
Es gibt zwei Hauptquellen der Unsicherheit:
a) Unsicherheit bei der Messung; und
b) Unsicherheit des Pegelnullpunkts.
ANMERKUNG  Dievon den Herstellern angegebenen Genauigkeiten fiir Drucksensoren werden in der Regel in Form der
Vollausschlage [en: full scale deflection, FSD (Messbereich des Sensors)] angegeben. In der Regel werden Genauigkeiten

von 0,1 % des Vollausschlags angegeben (Vertrauensniveau von 95 %).

Flir einen Drucksensor mit einem Messbereich von 10 m entspricht die potenzielle Unsicherheit daher
0,1%x10m=0,01 m (10 mm) im Vertrauensniveau von 95 %.

- Die absolute Unsicherheit im Vertrauensniveau von 68 % betrdgt 0,005 m (5 mm).

In Ubereinstimmung mit Anhang D kann davon ausgegangen werden, dass die Unsicherheiten bei den Mess-
werten vom Drucksensor eine Rechteckverteilung aufweisen. Wenn also die Streuung, wie oben geschatzt, mit
5 mm angenommen wird, dann gilt:

1
u(x) = —=A'x = — x5=2,9mmalso 3mm

V3 V3

Wie in Beispiel 1 (siehe 11.2.1) kann davon ausgegangen werden, dass die Streuung (A’x) des Pegelnullpunkts
in der Grofdenordnung von +3 mm liegt. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Unsicherheit des Pegel-
nullpunkts durch eine Dreiecksverteilung dargestellt wird:

1 1
u(E) = ﬁA’x = ﬁ X3 =1,22mm
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100 x Ju (E)z + u(h1)2 100 % /1'222 + 32

_ o ; . 0
" %3 1,3 % im Vertrauensniveau von 68 %

u* (h) =

Unsicherheit im Vertrauensniveau von 95 % = 2 x Standardunsicherheit=2 x 1,3 =2,6 %.

Daher ist die Unsicherheit des Wasserstands = 0,253 m * 2,6 % bei einem Erweiterungsfaktor von 2.

11.3 Unsicherheit bei der Abflussmessung mit Abflussmessbauwerken

Die allgemeine Form der Gleichung fiir ein horizontales, bekrontes Bauwerk wie ein scharfkantiges Rechteck-

wehr oder ein Wehr mit dreieckigem (keilférmigem) Profil, das innerhalb seines modularen Bereichs arbeitet,
istin Gleichung (28) dargestellt:

Q = Cav/ghH, ™* (28)
Dabei ist
Q der Abfluss;
C4 der Abflussbeiwert;
g die Fallbeschleunigung;
b die Breite des Bauwerks;

H1 die Energiehdhe stromaufwarts.

OC172

2g

Hl = h1 + (29)

Dabei ist
h; der Wasserstand stromaufwarts;
a der Coriolis-Koeffizient;
v ist die mittlere Geschwindigkeit im Abschnitt der Wasserstandsiiberwachung;
g die Fallbeschleunigung.
Bei der Verwendung von Computersoftware wird die Gesamthohe in der Regel durch Iteration geschatzt. Wenn

in Gleichung (28) jedoch der Wasserstand verwendet wird, muss auch der Geschwindigkeitskoeffizient (C))
angewendet werden:

Q = C,Cy4\/ghhy 30
g

Bei einem horizontalen, bekronten Abflussmessbauwerk ist die Unsicherheit einer Abflussbestimmung
eine Funktion der einzelnen Unsicherheiten des Abflussbeiwerts, der Breite und des Wasserstands. Wie
im Abschnitt iiber die Unsicherheiten bei der Wasserstandsmessung angegeben, ist die Unsicherheit bei
der Wasserstandsmessung eine Kombination aus der Unsicherheit bei der Wasserstandsmessung und der
Unsicherheit beim Pegelnullpunkt.
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Durch die Kombination der einzelnen Unsicherheiten im Quadrat ergibt sich die Gesamtunsicherheit nach Glei-
chung (31):

* * 2 * 2 * 2

u (Q) = Ju (Ca)” +u*(b)” + [1,5u* (h)] (31)
Bei V-formigen Bauwerken ist die Unsicherheit eine Funktion der Unsicherheit des Abflussbeiwerts, des V-Win-
kels oder eines geometrischen Ausdrucks, der die Form des Wehrs widerspiegelt, sowie der Unsicherheit des
Wasserstands. Bei V-formigen Bauwerken ist der Abfluss eine Funktion der Gesamthohe hoch 2,5. Die Unsi-
cherheit der Stufe muss mit 2,5 multipliziert werden und nicht mit 1,5 wie bei einem horizontalen Bauwerk.
Ein Wehr mit Dreiecksprofil hat die folgenden Maf3e und Eigenschaften:

Gefalle stromaufwarts=1:2;

Gefalle stromabwarts=1:5;

Breite = 5,0 m.

Hohe der stromaufwarts gelegenen Sohle im Verhaltnis zur Krone des Wehrs (p-Wert) =0,3 m
Abflussbeiwert= 0,633

Gemessener Wasserstand = 0,08 m =80 mm

Geschitzter Abfluss = 0,242 m3s~1

Das Instrument zur Uberwachung des Wasserstands ist ein Schwimmer in einem Messschacht, der in der Lage
sein sollte, die Wasserstdnde mit einer Genauigkeit von 4 mm im Vertrauensniveau von 95 % zu messen.

Daher betragt die absolute Unsicherheit 2 mm im Vertrauensniveau von 68 %.

In Ubereinstimmung mit Anhang D kann davon ausgegangen werden, dass die Unsicherheiten bei den Mess-
werten vom Schwimmersensor bimodal verteilt sind.

Daher ist die Unsicherheit der Wasserstandsstandsmessung/des Wasserstandsschreibers u(h;) =4’x =2 mm
im Vertrauensniveau von 68 %.

Es kann davon ausgegangen werden, dass die Streuung (A’x) des Pegelnullpunkts in der Gréfdenordnung von
+3 mm liegt. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Unsicherheit des Pegelnullpunkts durch eine Drei-
ecksverteilung dargestellt wird:

1 1
u(E) = ﬁA’x = ﬁ X 3 =1,22mm

100 % \/u (E)Z + u(h1)2 100 X /1,222 422

u (h) = h 80

=2,9 % im Vertrauensniveau von 68 %

Wenn davon ausgegangen wird, dass die Breite auf 0,05 m gemessen werden kann, kann die Unsicherheit bei
der Breitenmessung durch eine Dreiecksverteilung dargestellt werden:

1 1
u(E) = ﬁA’x = ﬁ x 0,05=0,02 mm

Unsicherheit der Breite =100 x (0,02/5) = 0,4 %
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Nach ISO 4360 ist die Unsicherheit des Abflusskoeffizienten an Wehren mit Dreiecksprofil eine Funktion des
Geschwindigkeitskoeffizienten (C,) und wird wie folgt angegeben:

u* (Cq) = (5C, — 4,5) % im Vertrauensniveau von 68 %

g\ LS
DabeiistC,, = (h—i>

Weitere Informationen sind in ISO 4360 enthalten.
In diesem Beispiel wird C,, auf 1,08 geschatzt. Folglich ist die Unsicherheit des Abflussbeiwertes:
u* (Cq) = (5x1,08, —4,5) % = 0,9 % im Vertrauensniveau von 68 %

- Die Unsicherheit der Abflussschatzung im Vertrauensniveau von 68 % wird wie folgt angegeben:

u* (Q) = Ju* (Ca)? +u () + [L5u" (W)]* = Jo,42 +12+[15x29]% =
4,48 % im Vertrauensniveau von 68 %
~ Unsicherheit im Vertrauensniveau von 95 % = Standardunsicherheitx 2=4,48 % x 2=8,96 %
Abfluss Q = 0,242 m3s~1 +8,96 % bei einem Erweiterungsfaktor von 2
11.4 Unsicherheit bei der Abflussmessung mit einem Flief3geschwindigkeitsmessgerat

Gleichung (32) schatzt die Unsicherheit bei der Abflussmessung mit einem Flief3geschwindigkeitsmessgerét.

i, [(b[divi)z (uzz,,i +ug;+ ui,i)]

2 2
ug = |um+us+ 5 (32)
(X2, bibydvy)
Dabei ist
1
— |2 2 2
Uy = \/up,i + <E> (uc,i + ue,i)
b; = (xj41 — xj—1) /2 die Breite des vertikalen Unterabschnitts i;
ug die relative Unsicherheit des Abflusses;
Uup die relative Unsicherheit der Breite eines Unterabschnitts;
Uqg die relative Unsicherheit der durchschnittlichen Tiefe eines Unterabschnitts;
Uy die relative Unsicherheit der Geschwindigkeit eines Unterabschnitts;
Um die relative Unsicherheit bei der Abflussmessung aufgrund der Annidherung des
Integrals anhand von begrenzten Messlotrechten;
Ug die relative Unsicherheit bei der Abflussmessung aufgrund von Kalibrierungsfeh-
lern und anderen Faktoren;
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die relative Unsicherheit bei der Schatzung der mittleren Geschwindigkeit auf-
grund der begrenzten Anzahl von Tiefen, in denen Geschwindigkeitsmessungen
vorgenommen werden; n ist die Anzahl von Tiefen, in denen Geschwindigkeits-
messungen vorgenommen werden;

die relative Unsicherheit aufgrund von Fehlern im Zusammenhang mit den Nenn-

werten des Fliefdgeschwindigkeitsmessgerats;

die relative Unsicherheit aufgrund der begrenzten Zeit fiir die Geschwindigkeits-
messung.

Die Beispielmessdaten wurden am 17.]Juli 2007 an einer Station im Jangtse, dem grofsten Fluss Chinas, ermit-
telt. Die Anzahl der Messlotrechten betragt 40. Es wurden zwei Punkte bei 20 % der Tiefe (0,2D) und 80 % der
Tiefe (0,8D) ausgewahlt, um die Geschwindigkeit fiir jede Messlotrechte zu messen. Die tiefste Messlotrechte
beidieser Messung ist 6,5 m und die Breite betrdgt 514,4 m. Die detaillierten Daten sind in Tabelle 5 aufgefiihrt.

Tabelle 5 — Messdaten

Full document details: E DIN EN ISO 25377:2022-10

Nr. der " . Geschwin- Relative Mittlere Ge-
Messlotrechten Lange Tiefe digkeit Messdauer Position schwindigkeit der
Messlotrechten
m m m/s S m/s
Rechtes Ufer 13,8

1 25,0 3,00 0,76 61,2 0,2 0,72
0,67 62,0 0,8

2 30,0 4,00 1 61,9 0,2 0,92
0,84 61,4 0,8

3 35,0 8,5 1,56 62,7 0,2 1,50
1,44 61,0 0,8

4 45,0 8,6 2,08 61,8 0,2 1,77
1,45 60,2 0,8

5 55,0 8,0 1,95 60,6 0,2 1,79
1,62 60,4 0,8

6 70,0 8,3 1,97 60,2 0,2 1,84
1,71 60,2 0,8

7 85,0 9,3 1,83 61,9 0,2 1,57
1,31 62,8 0,8

8 100 9,5 1,64 62,6 0,2 1,50
1,35 65,0 0,8

9 115 10,5 1,66 62,0 0,2 1,55
1,44 61,0 0,8

10 130 10,6 1,6 61,1 0,2 1,41
1,21 63,8 0,8

11 145 8,5 1,81 62,5 0,2 1,74
1,66 61,9 0,8

12 160 8,5 1,9 62,4 0,2 1,76
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Tabelle 5 ( fortgesetzt)
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Full document details: E DIN EN ISO 25377:2022-10

Nr. der " . Geschwin- Relative Mittlere Ge-
Messlotrechten Lange Tiefe digkeit Messdauer Position schwindigkeit der
Messlotrechten

m m m/s S m/s
1,62 63,5 0,8

13 175 8,5 1,84 61,5 0,2 1,70
1,55 63,1 0,8

14 190 9,2 1,83 62,0 0,2 1,68
1,52 60,9 0,8

15 205 9,5 1,79 60,4 0,2 1,59
1,39 63,2 0,8

16 220 8,9 1,75 61,9 0,2 1,60
1,44 61,0 0,8

17 235 8,1 1,78 60,8 0,2 1,56
1,34 61,7 0,8

18 250 8,5 1,79 60,5 0,2 1,56
1,33 62,0 0,8

19 265 8,1 1,8 60,2 0,2 1,62
1,44 60,6 0,8

20 280 7,1 1,78 60,7 0,2 1,62
1,46 60,0 0,8

21 290 7,0 1,7 60,7 0,2 1,46
1,22 63,6 0,8

22 300 6,2 1,84 61,4 0,2 1,54
1,23 62,8 0,8

23 310 6,5 1,6 61,0 0,2 1,46
1,32 62,5 0,8

24 320 6,3 1,6 61,2 0,2 1,50
1,4 62,7 0,8

25 330 51 1,54 60,0 0,2 1,38
1,22 63,2 0,8

26 340 6,1 1,58 61,8 0,2 1,40
1,21 64,0 0,8

27 350 5,0 1,59 61,6 0,2 1,51
1,42 61,7 0,8

28 360 4,60 1,57 62,2 0,2 1,46
1,34 61,6 0,8

29 370 4,80 1,51 61,2 0,2 1,34
1,17 61,8 0,8
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Nr. der " . Geschwin- Relative Mittlere Ge-
Messlotrechten Lange Tiefe digkeit Messdauer Position schwindigkeit der
Messlotrechten

m m m/s S m/s

30 380 4,40 1,44 60,9 0,2 1,36
1,28 60,5 0,8

31 390 5,0 1,39 62,9 0,2 1,24
1,08 62,2 0,8

32 405 4,80 1,42 61,6 0,2 1,12
0,81 64,1 0,8

33 420 4,00 1,32 62,5 0,2 1,03
0,73 63,7 0,8

34 430 3,20 1,37 60,2 0,2 1,26
1,14 63,3 0,8

35 445 3,40 1,45 63,9 0,2 1,29
1,12 64,7 0,8

36 465 3,30 1,43 61,3 0,2 1,29
1,14 63,1 0,8

37 485 3,50 1,31 63,0 0,2 1,15
0,99 62,6 0,8

38 505 3,30 1,2 64,4 0,2 1,05
0,89 63,8 0,8

39 525 4,00 1,12 60,1 0,2 0,85
0,57 63,8 0,8

40 535 3,00 0,72 64,5 0,2 0,57
0,41 63,1 0,8

Linkes Ufer 540

Hier wird u, als 1 % angenommen.
S

Anzahl der bei der Messung verwendeten Messlotrechten: 40

Anzahl der Messpunkte je Messlotrechter (0,2D und 0,8D): 2

Mittlere Geschwindigkeit im Messquerschnitt: von 0,5 bis 1,6 m/s

Expositionsdauer des Flief3geschwindigkeitsmessgerats: 60 s

Die Unsicherheiten der Komponenten (in Prozent) kénnen der ISO 748:—, Anhang E, entnommen werden, die
die Ergebnisse der seit ihrer ersten Veroffentlichung durchgefiihrten Untersuchungen enthalt.

U = 1,0 (ISO 748:—, Tabelle E.6)

ug =1,0 (siehe oben)

Full document details: E DIN EN ISO 25377:2022-10
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up = 0,25 (siehe E.2)

uq =0,65 (bei einer Tiefe zwischen 0,4 m und 6 m)/0,25 (bei einer Tiefe zwischen 6 m und 14 m) (siehe E.3)
Up = 3,5 (ISO 748:—, Tabelle E.4)

u.=0,5 (ISO 748:—, Tabelle E.5)

ug = 3,0 (bei Tiefe 0,2D) (ISO 748:—, Tabelle E.3)

3,0 (bei Tiefe 0,8D) (ISO 748:—, Tabelle E.3)
Daher ist u, = /3,02 + 3,02 = 4,2

Tabelle 6 — Berechnung des Abflusses an der Messlotrechten

Mittlere
Mittlere Geschwindigkeit
Nr. der Tiefe Geschwindigkeit Linge an der
Messlotrechten der Messlotrechten
Messlotrechten (bidiv))
m m/s m m3 /s
Rechtes Ufer 13,8
1 3,00 0,72 25 29,59
2 4,00 0,92 30 18,4
3 8,50 1,50 35 95,63
4 8,60 1,77 45 152,22
5 8,00 1,79 55 179,00
6 8,30 1,84 70 229,08
7 9,30 1,57 85 219,02
8 9,50 1,50 100 213,75
9 10,50 1,55 115 244,13
10 10,6 1,41 130 224,19
11 8,50 1,74 145 221,85
12 8,50 1,76 160 224,40
13 8,50 1,7 175 216,75
14 9,20 1,68 190 231,84
15 9,50 1,59 205 226,58
16 8,90 1,6 220 213,60
17 8,10 1,56 235 189,54
18 8,50 1,56 250 198,90
19 8,10 1,62 265 196,83
20 7,10 1,62 280 143,78
21 7,00 1,46 290 102,20
22 6,20 1,54 300 95,48
Documents
38 Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN ISO 25377:2022-10


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-25377-2022-10
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-iso-25377-2022-10

- Entwurf -

E DIN EN ISO 25377:2022-10
prEN ISO 25377:2022 (D)

Tabelle 6 ( fortgesetzt)

Mittlere
Mittlere Geschwindigkeit
Nr. der Tiefe Geschwindigkeit Linge an der
Messlotrechten der Messlotrechten
Messlotrechten (bid;v))
m m/s m m3/s
23 6,50 1,46 310 94,90
24 6,30 1,5 320 94,50
25 5,10 1,38 330 70,38
26 6,10 1,4 340 85,40
27 5,00 1,51 350 75,50
28 4,60 1,46 360 67,16
29 4,80 1,34 370 64,32
30 4,40 1,36 380 59,84
31 5,00 1,24 390 77,50
32 4,80 1,12 405 80,64
33 4,00 1,03 420 51,50
34 3,20 1,26 430 50,40
35 3,40 1,29 445 76,755
36 3,30 1,29 465 85,14
37 3,50 1,15 485 80,50
38 3,30 1,05 505 69,30
39 4,00 0,85 525 51,00
40 3,00 0,57 535 17,10
Linkes Ufer 540
Gesamtabfluss 5118,57

Aus der Gleichung zur Abschatzung der Unsicherheit bei der Abflussmessung und Tabelle 6 ergibt sich daher
Folgendes:

TPty |(bidiv)® (2,52 +0,65% +35% + (3) (052 + 4.22))|

ug = [1,02 + 1,02 + — >
(Xi%,bibid;v;)

ug = 1,72

Das Beispiel fiir die Abschdtzung der Unsicherheit bei der Abflussmessung mit einem Fliefsgeschwindigkeits-
messgerdt wird mit dem in diesem Dokument beschriebenen Verfahren durchgefiihrt. Le Coz et al
(2012) [8] geben an, dass das hier verwendete Verfahren der Unsicherheitsanalyse gut fiir standardmafiige
Abflussmessungen geeignet ist, die alle Anforderungen nachISO 748 erfiillen. Fiir eine Reihe von nicht
standardméafligen Messungen scheinen die mit diesem Verfahren erhaltenen Unsicherheitswerte jedoch
irrelevant zu sein [8]. Daher werden oft alternative Verfahren benétigt [8] [10].
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Anhang A
(informativ)

Einfithrung in die Unsicherheit bei hydrometrischen Bestimmungen

A.1 Grundlegende Definitionen und Regeln

Eine Messung kann niemals wirklich genau sein: Gemessene Werte haben immer einen Unsicherheitsbereich.
Folglich sollte ein Messwert nicht ohne eine zusatzliche qualitative Abschatzung angegeben werden. Das Stan-
dardverfahren besteht in der Angabe einer Messunsicherheit.

Der GUM (ISO/IEC Guide 98-3) beschreibt die Messunsicherheit als einen Wert, der die Streuung von Messun-
gen charakterisiert, die einem Ergebnis begriindet zugewiesen werden konnte. Der GUM definiert im Weiteren
die Standardunsicherheit als Unsicherheit, die als eine Standardabweichung angegeben wird.

Diese Definition weist drei Grundziige auf:

a) die Unsicherheit kann aus einem Satz von Messungen schnell bestimmt werden;

b) die Unsicherheit kann fiir einen Messprozess nachgebildet werden; und

c) ein ,Gesetz der Fortpflanzung von Unsicherheiten“ kann verwendet werden, um Unsicherheiten zu kom-
binieren.

Fiir eine Messreihe bezieht sich die Unsicherheit auf die Differenz zwischen jedem gemessenen Wert x; aus
einem Mittelwert X, der Reihe. Die Standardabweichung und folglich die Unsicherheit u (x), ist:

Dabei sind die Komponenten x — x; die Abweichung der i-ten Messung x; vom Mittelwert x.

Oder kiirzer:

u () = J > @ (A1)

Dabei istd; = x — x; die Differenz der i-ten Messung vom MittelwertX,

und

1 n
xX=— ; A.2
x nZizlxl (A2)

Je grofRer die Anzahl n der Messungen ist, die zum Berechnen des Mittelwertes x verwendet wird, je dichter
ist eine Anndherung an einen ,wahren“ Wert moglich. Folglich verringert sich die Unsicherheit des Mittelwer-
tesu (x) in dem Mafle, wie die Anzahl der Messungen n zunimmt. Die Beziehung des GUM dazu ist:

ux) = %u (%) (A.3)

Unter gleich bleibenden Bedingungen kénnen Wiederholreihen vonn Messungen verwendet werden, um
einen Mittelwert mit einer —n-Verrmgerung der Messunsicherheit zu bestimmen. Ein Instrumentﬂas an einer
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Reihe von Messungen arbeitet und die Variabilitat der gemessenen Parameter aufzeigt, kann davon profitieren.
Jedoch gilt dieser Prozess nur fiir zufillige Auswirkungen auf die Eingangsquantitit. Unsicherheiten, die
Bestandteil des Messvorganges sind (systematische Effekte), konnen auf diese Weise nicht reduziert werden.

Der GUM definiert eine Regel zum Kombinieren von Unsicherheiten aus mehreren Quellen - das , Gesetz der
Fortpflanzung von Unsicherheiten®, Fiir eine Beziehung f zwischen einem Ergebnisy und abhangigen Varia-
blen xq,x; ... xy, beideneny = f (x1,x5 ... x,) , ist die Unsicherheit von y:

i=nJ g 2
W)=y ||

i=1 i

oder
2 2 2
af of af
2 — _2
uc (y) = [ oy (x1)] + [ ;" (xz)] + o + [ o (xn)] (A4)
Dabei sind die Variablen x4,x5 ... x,, unabhangige Variablen.

Gleichung (A.4) gilt nur, wenn die Variablen x4,x; ... X, nicht miteinander in Zusammenhang stehen; d. h., wenn
die Variable x; den Wert dndert, ist keine andere x-Variable von dieser Anderung betroffen. Wenn sich zwei oder
mehr x Variablen gegenseitig beeinflussen (d. h. sie stehen miteinander in Zusammenhang), dann besteht eine
zusatzliche Unsicherheits-Komponente. Gleichung (A.4) wird dann zu:

i=nJ g 2 I=n—-1Jj=n Jgf 9
uc? (y)=zi=1 [a—gu(xi)] +ZZ Z —f—fu(xl-xj) (A5)

i=1 j=+1 ax]- ax]'

Fastalle hydrometrischen Abschatzungen der Unsicherheit erfordern die Anwendung einer vereinfachten For-
mel, d. h. Gleichung (A.4).

Dieses Gesetz bedeutet, dass Unsicherheiten als quadratische Summenwerte kombiniert werden. Auf die Teil-

ableitungen ;Tf wird in Form von Empfindlichkeitskoeffizienten Bezug genommen. Das Ergebnis u. (y) kann
n

gegenlber einigen Variablen x empfindlicher sein als gegeniiber anderen. Zum Beispiel ist der prozentuale
Anteil des Abflusses durch einen V-Querschnitt 2,5 mal empfindlicher gegeniiber der Unsicherheit der Was-
serstandsmessung als gegeniiber der Unsicherheit des V-Winkels.

A.2 Einfithrung in die Definitionen

A.2.1 Allgemeines

Die in A.1 angegebenen Definitionen kénnen an Beispielen interpretiert werden.

In Tabelle A.1 ist eine Reihe von Messungen (n = 20) aufgefiihrt, um die Breite eines Abschnitts des rechtecki-
gen Gerinnes zu bestimmen. Gleichung (A.2) bestimmt die mittlere Breite X aus Werten x;, gemessen an unter-

schiedlichen Positionen, die in dem Gerinne zufillig gewahlt wurden.

Tabelle A.1 — Einzelmessungen der Gerinnebreite

Index i Wert x; d =X—x; d?
1 1203 4,35 18,9225
2 1220 -12,65 160,0225
3 1218 -10,65 113,4225
4 1193 14,35 205,922 5
5 1210 -2,65 7,0225
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Tabelle A.1 ( fortgesetzt)

Index i Wert x; d =X—x; d?
6 1194 13,35 178,222 5
7 1206 1,35 1,8225
8 1185 22,35 499,522 5
9 1227 19,65 386,122 5
10 1197 10,35 107,1225
11 1225 17,65 311,5225
12 1219 ~11,65 135,722 5
13 1210 ~2,65 7,0225
14 1194 13,35 178,222 5
15 1221 13,65 186,322 5
16 1209 1,65 2,7225
17 1205 2,35 55225
18 1204 3,35 11,2225
19 1197 10,35 107,1225
20 1210 ~2,65 7,022 5
x¥=1207,4 /ﬁz’; (d)?=11,8

Aus Tabelle A.1 und unter Anwendung von Gleichung (A.2) ist die beste Abschatzung der Gerinnebreite, deren
Mittelwert x = 1 207,4 mm. Die Standardabweichung wird mit Gleichung (A.1) berechnet und betragt 11,8 mm.
Dieses ist die Unsicherheit der gemessenen Werte. Die Unsicherheit der durchschnittlichen Gerinnebreite aus

dieser Messreihe wird durch den Faktor reduziert, wobei n =20 ist. Damit betragt die Unsicherheit des

1
Vn—1

Mittelwertes der Gerinnebreite 2,6 mm.

In Tabelle A.2 wurden die gleichen 20 Messungen in Gréfdenbereiche mit einer Abstufung von 5 mm sortiert.

Tabelle A.2 — Breitenmessungen, eingruppiert in 5-mm-Abstufungen (n = 20)

1185 1190 1195 1200 1205 1210 1215 1220 1225
bis 1190 | bis1195 | bis1200 | bis1205 | bis1210 [ bis1215 | bis1220 [ bis1225 | bis1230
1212
1192 1208 1214
1193 1199 1203 1206 1214 1215 1221
1189 1192 1198 1203 1206 1211 1219 1220 1225
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A.2.2 Datenhistogramme
Die gleichen Daten konnen als ein Histogramm dargestellt werden, in dem Einzelwerte nicht explizit angege-
ben, sondern durch Zahlung in den Abstufungen angezeigt werden. Von jedem Posten in der Stufe wird ange-

nommen, dass er den mittleren Stufenwert hat.

Tabelle A.3 — Breitenmessungen, eingruppiert als Histogramm in 5-mm-Abstufungen (n = 20)

Mittlerer | Mittlerer | Mittlerer | Mittlerer | Mittlerer | Mittlerer | Mittlerer | Mittlerer | Mittlerer
Stufen- Stufen- Stufen- Stufen- Stufen- Stufen- Stufen- Stufen- Stufen-
wert wert wert wert wert wert wert wert wert
1187,5 1192,5 1197,5 1202,5 1207,5 1212,5 1217,5 12225 1227,5

Grofdere Datensatze konnen eine charakteristische Form der Eingruppierung zeigen; z. B. Tabelle A.4 zeigt ein
Histogramm mit einer grofieren Anzahl von Zahlenwerten aus Messungen (bis zu 8 in einigen der Stufen) fiir
das gleiche Gerinne wie in Tabelle A.1.

Tabelle A.4 — Gerinne 1: Breitenmessungen, gruppiert als Histogramm in 5-mm-Abstufungen (n = 78)

Mitt- Mitt- Mitt- Mitt- Mitt- Mitt- Mitt- Mitt- Mitt- Mitt- Mitt-

lerer lerer lerer lerer lerer lerer lerer lerer lerer lerer lerer
Stufen- | Stufen- | Stufen- | Stufen- | Stufen- Stu- Stu- Stu- Stu- Stu- Stu-

wert wert wert wert wert fen-wert| fen-wert| fen-wert| fen-wert| fen-wert| fen-wert
1182,5 1187,5 1192,5 1197,5 1202,5 1207,5 1212,5 1217,5 1222,5 12275 1232,5

Bei Tabelle A.5 handelt es sich um ein weiteres rechteckiges Gerinne mit unterschiedlicher Gréfde und unter-
schiedlicher Verteilung der gemessenen Werte.
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Tabelle A.5 — Gerinne 2: Breitenmessungen, gruppiert als Histogramm in 5-mm-Abstufungen (n = 78)

Mitt- Mitt- Mitt- Mitt- Mitt- Mitt- Mitt- Mitt- Mitt- Mitt- Mitt-
lerer lerer lerer lerer lerer lerer lerer lerer lerer lerer lerer
Stufen- | Stufen- | Stufen- | Stufen- | Stufen- | Stufen- | Stufen- | Stufen- | Stufen- | Stufen- | Stufen-
wert wert wert wert wert wert wert wert wert wert wert
932,5 937,5 942,5 947,5 952,5 957,5 962,5 967,5 972,5 977,5 982,5

Bei Tabelle A.6 handelt es sich um einen Satz von Ausgangssignalaufzeichnungen tiber einen kurzen Zeitraum
fiir einen Encoder zum Messen des Schwimmpegels.
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Tabelle A.6 — Encoder — Schwimmpegelmessungen, gruppiert als Histogramm in

0,001-m-Abstufungen (n = 64)

Mittlerer | Mittlerer | Mittlerer | Mittlerer | Mittlerer | Mittlerer | Mittlerer | Mittlerer | Mittlerer
Stufen- Stufen- Stufen- Stufen- Stufen- Stufen- Stufen- Stufen- Stufen-
wert wert wert wert wert wert wert wert wert
0,5275 0,5285 0,5295 0,5305 0,5315 0,5325 0,5335 0,5345 0,5355
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