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1. Praxiseinsatz des SIMK® - Kalibrierverfahrens

SIMK® ist ein universell anwendbares Verfahren zur genauen wasserstands- und profilabhéngigen Kalibrie-
rung von Durchflussmessstellen, das sich im langjahrigen Praxiseinsatz international bewéhrt hat. SIMK® ba-
siert auf der numerischen Simulation der stark profil- und wasserstandsabhangigen dimensionslosen Ge-
schwindigkeitsverhaltnisse k = v, / v mit Hilfe eines hoch auflésenden Finite - Element - Strémungsmodells.

SIMK® » Simulationvonk = v, /v,

Vi gesuchte mittlere Geschwindigkeit v, = Q / A des Abflussquerschnitts
v punktuell oder linienférmig gemessene lokale Geschwindigkeit

Abb. 1 SIMK® - Radardurchflussmessstelle Schrottenbaummiihle / llz (AG: WWA Passau)
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Abb. 2

Briickenmontage der Radarsensoren fiir die beriihrungslose

- Kalibrierung von Durchflussmessstellen in Fliissen und Kanalen
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Wasserstands- und Geschwindigkeitsmessung der liz (AG: WWA Passau)

Die Abb. 1 zeigt exemplarisch ei-
ne typische Praxisanwendung
des SIMK® - Kalibrierverfahrens.
Das Foto wurde von der in Abb. 2
dargestellten Strallenbriicke aus
nach oberstrom aufgenommen
und zeigt die Anstromverhaltnisse
der vom Wasserwirtschaftsamt
(WWA) Passau betriebenen
Durchflussmessstelle  Schrotten-
baummihle an der llz. An der
Brickenunterseite wurden ent-
sprechend Abb. 2 zwei Radarsen-
soren montiert, mit deren Hilfe die
Wasserstande h und die Oberfla-
chenstromungsgeschwindigkeiten
v, der lIz in Intervallen von 3 Minu-
ten beriihrungslos gemessen und
digital gespeichert werden.

Die den aktuell gemessenen
Wasserstanden entsprechenden
stark wasserstands- und profilab-
hangigen  Geschwindigkeitsver-
haltnisse k(h) = v, / vi werden im
Messwertumformer der Durch-
flussmessanlage online aus einer

k - h - Kalibriertabelle abgegriffen.
Diese Kalibriertabelle wurde zu-
vor mit Hilfe des SIMK® - Verfah-
rens einmalig flr die speziellen
hydraulischen Randbedingungen
der Durchflussmessstelle Schrot-
tenbaummihle bestimmt und im
Messwertumformer digital hinter-
legt. Die durch SIMK® - Kalibrier-
ung bestimmten dimensionslosen
Geschwindigkeitsverhaltnisse

k(h) = v, / v, erlauben genaue
wasserstandsabhangige Online -
Umrechnungen der aktuell ge-
messenen Oberflachengeschwin-
digkeiten v, in die mittleren Ge-
schwindigkeiten v, = k(h) * v, und
damit in die gesuchten Abflisse
Q = A * v, der llz. Die Messwerte
h und v; und die online bestimm-
ten Abflisse Q werden entspre-
chend dem vorgegebenen Mess-
intervall digital gespeichert. So-
wohl die aktuellen Momentanwer-
te als auch alle digital gespeicher-
ten h, v und Q - Werte sind mit-
tels Modem jederzeit abrufbar

und damit beispielsweise flr ak-
tuelle Hochwassernachrichten
und Hochwasservorhersagen un-
mittelbar und ohne jegliche weite-
re Nachbearbeitung direkt nutz-
bar.

Das WWA Passau und das Baye-
rische Landesamt flir Wasserwirt-
schaft (LfW) in Minchen verfiigen
Uber ein landesweites Messda-
tenfernabfragesystem, das in vor-
definierten Intervallen vollautoma-
tisch aktualisierte Intra- bzw. In-
ternetveroffentlichungen ihrer di-
gital erfassten Hochwassermess-
daten erlaubt (vergl. z. B. [1]).
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2. Aufgabe des SIMK®-
Kalibrierverfahrens

Die an der TU Minchen ent-
wickelten Grundlagen des SIMK®
- Kalibrierverfahrens [4] basieren
auf der einfachen Kontinuitats-
gleichung:

Q =A(h) * v, (1)
mit
Q [m3/s] gesuchter Durchfluss,
durchflossene Quer-
schnittsflache als

Funktion der
Wassertiefe h,

A [m]

Vi [m/s] mittlere FlieRge-
schwindigkeit

Vm=Q/Aund

an einer bekannten
Querprofilposition
(x,y) gemessene
lokale FlieRgeschwin-
digkeit.

v [m/s]

Da die mittleren Fliessgeschwin-
digkeiten v, des Abflussquer-
schnitts in der Regel von den

punktuell oder linienférmig ge-
messenen  lokalen  Fliessge-
schwindigkeiten v, abweichen,

setzen genaue Durchflussmes-
sungen gemal (1) genaue Kennt-
nisse der dimensionslosen stark
profil- und wasserstandsabhangi-
gen Geschwindigkeitsverhéltnisse

k| =Vm / \7 (2)

voraus, die durch Kalibrierung be-
stimmt werden miussen. Einset-
zen von (2) in (1) ergibt

Q=A(h) < k(h) * v, ©)

Gemall (3) hangen genaue
Durchflussmessungen in gleicher
Weise von den Genauigkeiten ab,
mit denen

e die wasserstands- und profil-
abhangigen Querschnittsfla-
chen A(h),

e die ebenfalls wasserstands-
und profilabhangigen dimen-
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sionslosen Geschwindigkeits-
verhaltnisse k(h)

e und die an bekannten Quer-
profilpositionen (x,y) gemes-
senen lokalen Fliel3geschwin-
digkeiten v,.

bereitgestellt werden. Bei geeig-
neter Messstellenauswahl ist die
genaue wasserstandsabhangige
Bestimmung von A(h) bei be-
kannter Gewassersohle und ge-
messenem Wasserstand eine
einfache Geometrieaufgabe, die
keiner weiteren Erlduterung be-
darf. Bei Beachtung der Einsatz-
voraussetzungen konnen die lo-
kalen FlieBgeschwindigkeiten v,
nach Herstellerangaben mit Ge-
nauigkeiten von mindestens + 2%
gemessen werden.

Die dimensionslosen Skalierungs-
faktoren k(h) hangen vor allem
von den bekannten Geometriepa-
rametern

e  Profilform,

e aktuell gemessenem
(Hoch- ) Wasserstand und

e der Position (x,y) der lokalen
Geschwindigkeitsmessung

sowie in geringerem Mal auller-
dem von der Reynoldszahl Re
und der Wandrauheit ks ab [4].
Bei hydraulisch sinnvoller Mess-
stellenauswahl und Positionie-
rung der Geschwindigkeitssonden
kdnnen fur typische Kanal- und
Flussprofile je nach Art und Posi-
tion der lokalen Geschwindig-
keitsmessung stark variierende
wasserstands- und profilabhangi-

ge Skalierungsfaktoren im Be-
reich von ca.
60 % <k <120 % (4)

erwartet werden. Dabei sind vor
allem fur naturnahe Flisse inner-
halb desselben Messquerschnitts
und flir konstante Positionen der
lokalen Geschwindigkeitsmessun-
gen wasserstandsabhangige
Schwankungen der Skalierungs-
faktoren k; um 10 bis 25 % ty-
pisch.

N
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Bei  hydraulisch  unginstiger
Messstellenauswahl oder bei un-
gunstiger Positionierung der Ge-
schwindigkeitssonden treten noch
wesentlich gréRere Variationen
der Skalierungsfaktoren auf. So-
fern sich die Messstelle beispiels-
weise unmittelbar unterstrom ein-
er scharfen Flusskrimmung oder
eines groflen Bruckenpfeilers
oder unmittelbar oberstrom einer
Wehranlage befindet, treten im
Bereich der Messstelle vor allem
bei Hochwasser maoglicherweise
Totwasserbereiche oder gar loka-
le Rickstromzonen auf. Sofern
die lokalen Geschwindigkeiten in
Totwasserbereichen  gemessen
werden, kdnnen die zugehdrigen
Skalierungsfaktoren k(h) Werte
von mehreren 100 % erreichen.
In den meist stark wasserstands-
abhangigen Rickstromzonen
sind die Skalierungsfaktoren ne-
gativ.

Daraus folgt:

1. Bei hydraulisch ungunstiger
Messstellenauswahl oder bei
unglnstiger  Positionierung
der Geschwindigkeitssonden
kénnen auch mit Hilfe sehr
genauer Wasserstands- und
lokaler Geschwindigkeitsmes-
sungen in der Regel keine
genauen Durchflisse be-
stimmt werden, weil die lokal
gemessenen  Geschwindig-
keiten v, nicht ausreichend re-
prasentativ sind fur die ge-
suchten mittleren Geschwin-
digkeiten v, des gesamten
Abflussquerschnitts.

2. Bei hydraulisch sinnvoller
Messstellenauswahl und hy-
draulisch sinnvoller Positio-
nierung der Geschwindig-
keitssonden sind die lokalen
Geschwindigkeitsmessungen
v| dagegen flur die gesuchten
mittleren  Geschwindigkeiten
Vn reprasentativ, aber die di-
mensionslosen Geschwindig-
keitsverhaltnisse k; = v, / v
sind keineswegs konstant,
sondern kdnnen auch in die-
sem Fall starken Schwan-
kungen unterliegen.
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3. Aufgrund von (3) kénnen des-
halb auch bei hydraulisch
sinnvoller Messstellenaus-

wahl und Positionierung der
Geschwindigkeitssonden und
bei sehr genauen Wasser-
stands- und lokalen Ge-
schwindigkeitsmessungen die
gesuchten Durchflisse Q
nicht genauer bestimmt wer-
den, als dies die (3) zugrunde
liegenden Kenntnisse der
sehr stark profil- und (hoch-)
wasserstandsabhangigen
Skalierungsfaktoren k; = v /v,
erlauben.

Also wird zusatzlich zu genauen
Wasserstands- und Geschwindig-
keitsmessungen ein universell
einsetzbares Verfahren bendtigt,
das fir hydraulisch sinnvoll ge-
wahlte Messstellen und hydrau-
lisch sinnvoll positionierte Ge-
schwindigkeitssonden die in (2)
definierte stark profil- und wasser-
standsabhangige Skalierungs-
funktion ki(h) = vy/v, fir den ge-
samten zu erwartenden Wasser-
standsschwankungsbereich

Npin <

min = h< hmax

®)

mit hoher Genauigkeit und in kur-
zer Zeit bis in den extremen
Hochwasserbereich  bereitstellt.
Dieses Verfahren ist das nach-
folgend erlauterte SIMK® - Kali-
brierverfahren.

3. Grundlagen des SIMK® -
Kalibrierverfahrens

Gemal (2) entspricht der fur die
Messstellenkalibrierung bendtigte
dimensionslose Skalierungsfaktor
K = v / v exakt dem mit v,, multi-

HHW = 29.0 mNN

plizierten Kehrwert der axialen
Geschwindigkeitsverteilung vi(x,y)
des Fluss- bzw. Kanalprofils. Da-
her setzen universelle Bestim-
mungen von k; detaillierte Kennt-
nisse der auf v, bezogenen tur-
bulenten axialen Geschwindig-
keitsverteilungen v(x,y) voraus.
Das Kalibrierverfahren SIMK® ba-
siert auf der Simulation der was-
serstandsabhangigen  dimensi-
onslosen Skalierungsfaktoren k.
Hierzu werden mit Hilfe eines nu-
merischen Strémungsmodells tur-
bulente  Geschwindigkeitsvertei-
lungen fir Flisse und Kanéle be-
liebiger Form und Grole berech-
net. Die axiale Geschwindigkeits-
verteilung wird durch die in Profil-
ebene vorherrschenden Sekun-
darstromungen stark beeinflusst,
die durch die Behinderung des
turbulenten  Impulsaustausches
im Bereich der Profilrdnder und
des freien Wasserspiegels ent-
stehen [4].

Folglich hadngen die axialen Ge-
schwindigkeitsverteilungen vi(x,y)
und damit auch die gesuchten
Skalierungsfaktoren k, = v,/v, be-
sonders stark von Profilform und
aktuellem Wasserstand ab. Profil-
form und Wasserstand des Fluss-
bzw. Kanalprofils sind jedoch be-
kannt bzw. werden kontinuierlich
gemessen. Um die genaue
Kenntnis dieser beiden beson-
ders einflussreichen geometri-
schen Faktoren ausnutzen zu
kénnen, sind genaue Bertcksich-
tigungen von Profilform und aktu-
ellem Wasserstand von zentraler
Bedeutung. Deshalb werden beim
SIMK® - Kalibrierverfahren belie-
bige Profilformen mit Hilfe der fle-
xiblen Finite - Element - Methode
sehr genau und detailliert diskreti-

siert. Die Abb. 3 zeigt anhand der
SIMK® - Kalibrierung einer in
Muka Keratan installierten Ultra-
schall - Laufzeitanlage exempla-
risch die Finite - Element - Diskre-
tisierung eines durch Spundwan-
de begrenzten 20 m breiten Be-
tonkanals mit unterschiedlich
breiten grasbewachsenen Vorlan-
dern, die ebenfalls durch Spund-
wande begrenzt sind und nur bei
Hochwasser Uberflutet werden. In
diesem 43 m breiten stark geglie-
derten Querprofil mit sehr unter-
schiedlichen Wandrauheiten wer-
den Wasserstandsschwankungen
von ca. 24.0 < h <£29.0 mNN er-
wartet.

Um auch bei Niedrigwasser Ge-
schwindigkeiten messen zu koén-
nen, wurden die Ultraschallsenso-
ren entsprechend Abb. 3 an den
gegeniber liegenden Spundwan-
den des Hauptgerinnes unterhalb
des niedrigsten erwarteten Was-
serstands auf einem Niveau von
23.20 mNN installiert. Die Abb. 3
zeigt die Finite - Element - Diskre-
tisierung fur den erwarteten Maxi-
malwasserstand von ca.
HHW = 29.0 mNN, der einem er-
warteten Maximalabfluss von ca.
Quax = 450 m*/s entspricht.

Die Abb. 3 verdeutlicht, dass
durch die gewahlte Dreiecksver-
maschung beliebige Profilformen
wasserstandsabhangig sehr ge-
nau und detailliert erfasst werden
kdnnen. Auflerdem kdnnen auf-
grund dieser Profildiskretisierung
auch entlang des hydraulischen
Umfangs variierende Profilrauhei-
ten sehr detailliert bertcksichtigt
werden, denn jeder Aullenkante
des Finite Element - Netzes
kdnnen unabhéngig voneinander

X Vi AV YY) N 4 Y N Vi A %
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S 5K \V4 X X SRR
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Abb. 3 Finite - Element - Diskretisierung eines stark gegliederten Messquerschnitts einer Ultrschall - Lauf-
zeit - Durchflussmessanlage in Muka Keratan / Malaysia flir den maximalen Hochwasserstand HHW

Marz 2004

N

4127



SIMK® - Kalibrierung von Durchflussmessstellen in

beliebige Wandrauheiten zuge-
wiesen werden, die im SIMK® -
Strdmungsmodell auf der Grund-
lage des universellen logarithmi-
schen Wandgesetzes detailliert
berlcksichtigt werden [4]. Bei-
spielsweise wurden der glatten
Betonsohle des Hauptgerinnes
geringere Wandrauheiten (ks in
mm) zugewiesen als den grasbe-
wachsenen Vorlédndern. Beson-
ders hohe Wandrauheiten wurden
entlang der vertikalen Spundwan-
de vorgegeben. Analoge Finite -
Element - Diskretisierungen wur-
den entsprechend (5) auch fur
systematisch variierte geringere
Wasserstande h erstellt.

Unter Berlcksichtigung der auf
diese Weise detailliert definierten
Profilformen und der abschnitts-
weise variierenden Wandrauhei-
ten werden mit Hilfe des SIMK® -
Strémungsmodells die turbulen-
ten axialen Geschwindigkeitsver-
teilungen des Fluss- bzw. Kanal-
profils simuliert. Durch die gleich-
zeitige Simulation der sehr ein-
flussreichen  Sekundarstromun-
gen werden mit Hilfe des SIMK® -
Stromungsmodells hohe Genau-
igkeiten erzielt. Die detaillierte Er-
fassung beliebiger Profilgeome-
trien und abschnittsweise variie-
render Wandrauheiten ermaéglicht
universelle Einsatzmaoglichkeiten
des SIMK® - Kalibrierverfahrens,
die in [4] durch umfangreiche Ver-
gleiche von simulierten und ge-
messenen Geschwindigkeitsver-
teilungen nachgewiesen sind. Die
Anwendung des SIMK® - Kali-
brierverfahrens setzt voraus, dass
sich die Geschwindigkeitsverteil-
ung des Fluss- bzw. Kanalprofils
in Fliessrichtung nur allmahlich
andert, da alle Gradienten in
Fliessrichtung gegenlber denen
in Profilebene vernachlassigt wer-
den. Inzwischen vorliegende
langjahrige internationale Praxis-
erfahrungen zeigen, dass sich
diese Voraussetzung durch hy-
draulisch sinnvolle Messstellen-
auswahl in den weitaus meisten
Fallen in guter Naherung erflllen
I&sst. Eine ausfuhrliche Beschrei-
bung der Grundlagen und Vor-
aussetzungen des SIMK® - Mo-
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dells ist in [4] enthalten. Zusam-
menfassende Darstellungen lie-
fern die Fachaufsatze [6] und [8].

4. Verifikationen des SIMK® -
Kalibrierverfahrens

Die Leistungsfahigkeit des SIMK®
- Strémungsmodells wurde Uber-
pruft, indem turbulente Geschwin-
digkeitsverteilungen fur verschie-
dene Profilformen berechnet und
mit genauen Labormessungen
verschiedener Autoren verglichen
wurden. Beispielsweise zeigt der
rechte Isotachenplan der Abb. 4
die von Nezu und Rodi [10] mit
Hilfe berthrungsloser Laser -
Doppler - Messungen ermittelte
turbulente axiale Geschwindig-
keitsverteilung in der linken Halfte
eines teilgefliliten Rechteckka-
nals. Diese gemessene Ge-
schwindigkeitsverteilung  stimmt
mit dem mit Hilfe des SIMK® -
Modells simulierten linken Isota-
chenplan der Abb. 4 sehr gut
Uberein. Das fur diese Profilform
typische Abtauchen der Maximal-
geschwindigkeit unter die freie
Oberflache und das charakteri-
stische Ausbeulen der Isotachen
in Richtung Profilwand werden
mit Hilfe des SIMK® - Modells ge-
nau und detailliert simuliert.

Die Ursache dieser guten Uber-
einstimmungen verdeutlicht der in
Abb. 5 dargestellte Vergleich der
simulierten und gemessenen Se-
kundarstromungen. Die Profilecke
des Rechteckkanals verursacht
eine starke Eckstrdmung entlang
der Winkelhalbierenden, die ein-
en im Uhrzeigersinn rotierenden
Oberflachen- und einen gegen-
laufig rotierenden Sohlwirbel an-
treibt. Der am freien Wasserspie-
gel stark verminderte vertikale
und stattdessen erhdhte horizon-
tale Impulsaustausch  bewirkt
wasserspiegelnah grof3e Horizon-
talkomponenten des Oberflachen-
wirbels. Diese verursachen in
Wasserspiegelnahe einen starken
konvektiven Impulstransport vom
Ufer in Richtung Profilmitte, der
die axialen Oberflachengeschwin-
digkeiten reduziert. Die in Was-
serspiegelndhe stark anisotrope

N
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Turbulenz bewirkt aulerdem eine
VergroBerung und Verlagerung
des Oberflachenwirbels vom Ufer
in Richtung Profilmitte. Dadurch
wird der Sohlwirbel in die Profil-
ecke gedrangt und aufgrund des
verstarkten Einflusses der Wand-
reibung verkleinert. Daher Uber-
wiegt der Oberflachen- den Sohl-
wirbel nach Ausdehnung und ma-
ximaler Geschwindigkeit deutlich.
In Profilmitte verursacht die vom
Wasserspiegel zur Profilsohle ge-
richtete starke Vertikalstrémung
des Oberflachenwirbels die fur
gedrungene Rechteckprofile typi-
sche Verlagerung des axialen
Geschwindigkeitsmaximums  un-
ter die freie Wasseroberflache. In
analoger Weise kénnen auch fur
andere Wasserstdnde weitere
Merkmale der axialen Geschwin-
digkeitsverteilungen anhand der
zugehodrigen  Sekundarstromun-
gen simuliert und erklart werden
[4].

Die universelle Anwendbarkeit
des SIMK® - Modells auf Profile
beliebiger Form verdeutlichen
beispielhaft die in den Abb. 6 und
7 dargestellten Vergleiche der si-
mulierten Geschwindigkeiten mit
Heilfilmmessungen von Tomi-
naga, Nezu und Ezaki [14] fur die
rechte Halfte eines symmetri-
schen Vorlandprofils. Erwartungs-
gemal verursacht die komplexe-
re Profilform auch komplexere
Strukturen der turbulenten Ge-
schwindigkeitsverteilungen. Bei-
spielsweise erzeugt die einsprin-
gende Profilecke besonders star-
ke Sekundarstrémungen entlang
der Winkelhalbierenden, die je-
doch von der Ecke in Richtung
Profilmitte und damit genau um-
gekehrt gerichtet sind wie bei der
ausspringenden Profilecke des
Rechteckkanals. Diese kraftige
Eckstromung in der Trennflachen-
zone des Vorlandprofils treibt ein
System von funf gegenlaufig ro-
tierenden Sekundarwirbeln inner-
halb einer Profilhalfte an. Gemaf
Abb. 7 wird jeder dieser funf Wir-
bel mit Hilfe des SIMK® - Modells
sehr detailliert und in guter Uber-
einstimmung mit den Messungen
simuliert.
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SIMK - Simulation
V / Vmax [%]

Messung

1

80

] [/'

Abb. 4  mit Hilfe des SIMK® - Strémungsmodells simulierte und gemessene [10]
Axialgeschwindigkeiten in der linken Hélfte eines Rechteckkanals
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Abb. 5  mit Hilfe des SIMK® - Strémungsmodells simulierte und gemessene [10]
Sekundargeschwindigkeiten in der linken Hélfte eines Rechteckkanals

In [4] sind fur weitere Profilformen
und unterschiedliche Wasserstan-
de ca. 20 weitere Vergleiche von

simulierten Geschwindigkeiten
mit genauen Labormessungen
angegeben. Trotz sehr unter-

schiedlicher Profilformen stimmen

die Simulationen auch in diesen
Fallen gut mit den Messungen
Uberein. Daher konnen auch flr
unregelmaRige Flussprofile hohe
Genauigkeiten des SIMK® - Mo-
dells erwartet werden. Da die vie-
len Details der Sekundarstréomun-

gen und deren Einflisse auf die
axialen  Geschwindigkeitsvertei-
lungen zuverlassig simuliert wer-
den, erméglicht das SIMK® - Mo-
dell genaue und detaillierte Be-
rechnungen der in (2) definierten
stark profil- und (hoch-) wasser-
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Messung

\4 / Vmax [%] 00 :,

v/iv,., [%]

Q0.0

Abb. 6 mit Hilfe des SIMK® - Strémungsmodells simulierte und gemessene [14] Axialgeschwindigkeiten
in der rechten Hélfte eines Vorlandprofils

[ \x\ ;;/
’I/ ,l”“:\\\ \ f’ 7 \
\\

,,,—“\\

\

t.0

=S

~% fi - - - BB X 4 o= N
M\;-‘j:‘/;ﬁ"&;& Nt ’
\ \1 \‘-—7-»._."’,//:! A \ A e N
‘ \_~—~—£3 -
§ Sy F - "‘\\"’~s Voo
!, “‘:.":'.T:\\\: F v £ a4 % y \"—/ -~ » 4 g
e “"j,’\} a - 4 :' »*-—-.—o/ - - -
L A 4
4 N . = 77
\ ’ " - T T,
SIMK - Simulation § » < 1« <« ., Messung
Vsec / V *2 [%] 0.8 'ﬂ ‘ ht 0:; Al Vsec / Vmax ~2 [tyo]

Abb. 7 mit Hilfe des SIMK® - Strémungsmodells simulierte und gemessene [14] Sekundérgeschwindigkeiten
in der rechten Hélfte eines Vorlandprofils

standsabhangigen dimensionslo-
sen Skalierungsfaktoren k| = v, /v,.

Die dem SIMK® - Modell zugrun-
de liegenden strdomungsmechani-
schen Grundgesetze werden bei
SIMK® - Kalibrierungen von
Durchflussmessanlagen  gezielt
ausgenutzt, um auf der Grundla-
ge weniger lokaler Geschwindig-
keitsmessungen v, an besonders
ausgewahlten Positionen (x,y)
des Abflussquerschnitts A(h) auf
die mittlere Stromungsgeschwin-
digkeit v,, = Q/A und damit auf
den Durchfluss Q zu schlieRen.
Dabei werden von den Ergebnis-
sen des SIMK® - Modells keine
Absolutgeschwindigkeiten, son-
dern nur die in (2) definierten di-
mensionslosen Geschwindigkeits-
verhaltnisse K(X,y) = Vi / V(X,Y)
genutzt. Da diese Skalierungsfak-
toren zwar stark von den (gemes-
senen) Wassertiefen, aber bei
den fir Flisse und Kanale typi-
schen Reynoldszahlen nur ge-
ringfligig von den Absolutwerten
der ebenfalls gemessenen Ge-
schwindigkeiten abhangen, st

Marz 2004

das SIMK® - Kalibrierverfahren
auch bei Rickstau sehr gut ein-
setzbar, da dessen Einfluss nicht
berechnet, sondern mit Hilfe von
h und v, aktuell gemessen wird.

5. Uberpriifungen des SIMK® -
Kalibrierverfahrens

Die Genauigkeit und universelle
Anwendbarkeit des SIMK® - Kali-
brierverfahrens wurde von ver-
schiedenen Fachbehorden Uber-
pruft, indem die mit Hilfe des
SIMK® - Kalibrierverfahrens fir
unterschiedliche Kanal- und
Flussquerschnitte bestimmten
Durchflisse mit davon unabhan-
gigen Referenzdurchflussmes-
sungen verglichen wurden.

5.1 Versuchsanstalt fiir Was-
serbau und Wasserwirt-
schaft der TU Miinchen
(VAO)

In der Versuchsanstalt flir Was-

serbau und Wasserwirtschaft der
TU Miinchen in Obernach (VAO)

N

wurden in einem 2.5m breiten
geradlinigen Rechteckkanal fir
drei verschiedene Wassertiefen
SIMK® - Durchflussmessungen
durchgefiihrt. Hierzu wurden die
Wassertiefen h mit Hilfe eines
Lattenpegels und die Maximalge-
schwindigkeiten v,,x mit Hilfe ei-
nes hydrometrischen Fllgels ge-
messen. Die Positionen der fla-
chen und daher in der Praxis
leicht bestimmbaren Geschwin-
digkeitsmaxima (vergl. Abb. 4)
wurden mit Hilfe des SIMK® -
Strdmungsmodells ebenso be-
stimmt wie die zugehdrigen was-
serstandsabhangigen dimen-
sionslosen  Skalierungsfaktoren
Kmax = Vm / Vmax. AUREr Vmax Wur-
den keine weiteren Stromungsge-
schwindigkeiten gemessen. Die
Tab. 1 fasst die daraus entspre-
chend (3) bestimmten Durchflis-
se Qsmk =A(h)* k
sammen.

max * Vmax ZU-

In analoger Weise wurden auch
die beiden in Tab. 1 angegebe-
nen Durchflisse Qguk in einem
gekrimmten Trapezkanal mit be-
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Kanal h [m] A[m? | Qe [Is] | Quao [I/s] | AQ [%]
Rechteck, 0.89 2.22 223 231 -3.5
b=249m 1.48 3.69 254 253 0.5
1.91 4.76 319 302 5.6
Trapez, 0.159 0.349 27.6 27.6 0.0
bs=1.71m 0.161 0.353 37.3 37.8 -1.3
Tab. 1 Uberpriifung von 5 SIMK® - Durchflussmessungen in

einem Rechteck- und einem Trapezkanal der VAO [13]

weglicher Sohle bestimmt. Dieser
Trapezkanal weist eine Sohlbreite
von bg=1.71m, Bdschungsnei-
gungen von 1:3 und einen
Krimmungsradius von 40 m auf,
dessen Einfluss im SIMK® - Stré-
mungsmodell bertcksichtigt wird.
Abb. 8 zeigt exemplarisch die mit
Hilfe des SIMK® - Modells simu-
lierte Geschwindigkeitsverteilung
des Trapezkanals in Uberhdhter
Darstellung. GemaR Abb. 8 herr-
schen am rechten Auflenufer des
gekrimmten Trapezkanals steile-
re  Geschwindigkeitsgradienten
als am linken Innenufer. Dies ist
auf krlmmungsinduzierte Flieh-
krafte zurlckzuflhren, die auf-
grund der vom freien Wasserspie-
gel zur Profilsohle abnehmenden
Axialgeschwindigkeiten zuséatzli-
che Sekundarstrémungen erzeu-
gen, die an der freien Wasser-
oberflache in Richtung AuRRenufer
und an der Kanalsohle in Rich-
tung Innenufer gerichtet sind. Da
diese Zusatzeffekte beim SIMK® -
Modell bericksichtigt werden,
kénnen mit Hilfe des SIMK® - Mo-
dells auch turbulente Geschwin-
digkeitsverteilungen in langge-
streckten Flusskrimmungen reali-
stisch simuliert werden, die in der

5.2 Bundesanstalt fiir
Gewadsserkunde (BfG)

Die in der VAO durchgefiihrten
Vergleichsmessungen haben den
Vorteil, dass die SIMK® - Durch-
flussmessungen mit sehr genau-
en Referenzmessungen (Drei-
ecks - Messwehr) verglichen wer-
den konnten. Nachteilig ist je-
doch, dass die Durchflussmes-
sungen nicht in nattrlichen Ge-
wassern durchgefiihrt werden
konnten und dass die in der VAO
realisierbaren Durchflisse we-
sentlich kleiner sind als in grof3en
Kanalen und Flissen. Daher wur-
den die mit Hilfe des SIMK® - Ka-
librierverfahrens erzielbaren Ge-
nauigkeiten zusatzlich in grof-
mafstablichen Feldtests Uber-
pruft. Hierzu wurden im Auftrag
der Bundesanstalt fir Gewasser-
kunde (BfG) wasserstandsabhan-
gige SIMK®- Kalibrierungen fiir
zehn verschiedene Kanal- und
Flussprofile im Grofiraum Berlin
und in Sachsen erstellt. Auf der
Grundlage dieser SIMK® - Kali-
brierungen flhrte die BfG an-
schlieRend in diesen Gewassern
Durchflussmessungen durch und
verglich diese mit unabhangigen

Praxis haufig auftreten. Referenzmessungen. Die dabei
V / Vmax [%]
g\\\\\\\\\ \ T\ i ////////}Zp';
NN -~
\

\ \\ %
\\ 85
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Abb. 8 mit Hilfe des SIMK® - Strémungsmodells simulierte
turbulente Geschwindigkeitsverteilung in einem
gekriimmten Trapezkanal der VAO [13]
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untersuchten Wassertiefen vari-
ierten zwischen 2.4 und 7.0 m,
die Kanalbreiten zwischen 14 und
70 m. In der Elbe wurden in ver-
schiedenen FluRquerschnitten
unter Berlcksichtigung grof3fla-
chiger Vorlanduberflutungen Ge-
wasserbreiten von bis zu 200 m
analysiert. Die im Rahmen dieser
Praxistests untersuchten Durch-
flisse variierten im Bereich von

0.5m’/s < Q<1500 m%s (6)
Diese umfangreichen Feldtests
der BfG wurden mit gutem Erfolg
abgeschlossen und sind in [11]
dokumentiert. Stellvertretend fur
diese zehn Feldtests werden im
folgenden Vergleichsmessungen
vorgestellt, die von der BfG am
Elbpegel Dresden und an der
Durchflussmessstelle Muhlen-
damm an der Spree - Oder -
Wasserstrasse im Zentrum Ber-
lins durchgefihrt wurden.

5.2.1 Pegel Dresden an der Elbe

Der im Dresdener Stadtzentrum
gelegene Pegel befindet sich in
einer langgestreckten Flusskrim-
mung der Elbe. Die Mittelwas-
sertiefe der Elbe betragt hier ca.
3.0 - 3.5 m. Diese kann bei Hoch-
wasser auf mehr als 8.0 m anstei-
gen. Bei Mittelwasser betragt die
Wasserspiegelbreite der Elbe in
Dresden ca. 110 m. Diese kann
sich durch grol¥flachige Vorland-
Uberflutungen auf ca. 160 m erhé-
hen. Die Abb. 9 zeigt die mit Hilfe
des SIMK® - Modells simulierte
turbulente  Geschwindigkeitsver-
teilung der Elbe in stark Gberhdh-
ter dimensionsloser Darstellung.

Die Abb. 9 zeigt fur die Elbe
ebenso wie die Abb. 8 fur den ge-
krimmten Trapezkanal der VAO
eine deutliche durch krimmungs-
induzierte Fliehkrafte verursachte
Verlagerung des Geschwindig-
keitsmaximums in Richtung Au-
Renufer. AuBerdem zeigt die Abb.
9, dass zwischen Aufdenufer und
Flussmitte ein ca. 30 m breiter
und bis zu 0.6 m tiefer oberfla-
chennaher gelb hinterlegter Quer-
profilbereich existiert, in dem die
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95% < VN max < 1009

v/ Vmax[ A)

Abb. 9  mit Hilfe des SIMK® - Strémungsmodells simulierte turbulente Geschwindigkeitsverteilung der Elbe
am Pegel Dresden in stark liberhéhter Darstellung (AG: BfG, [11])

Axialgeschwindigkeiten nur ge-
ringfligig zwischen 95 und 100 %
der Maximalgeschwindigkeit vari-
ieren. Dieses Ergebnis des
SIMK® - Modells wurde ausge-
nutzt, um in der Elbe mit sehr ge-
ringem Aufwand genaue Durch-
flussmessungen durchfiihren zu
kénnen. Dazu wurden innerhalb
des gelb hinterlegten Bereichs mit
Hilfe eines hydrometrischen FIi-
gels drei Einzelgeschwindigkeiten
gemessen und anschlieBend ge-
mittelt. Unter der vereinfachenden

97.5 % der Maximalgeschwindig-
keit entspricht, wurde auf die mitt-
lere Fliessgeschwindigkeit und
damit auf den Durchfluss der Elbe
geschlossen, der als Qguk be-
zeichnet wird. Diese Art der
Durchflussermittlung wurde von
der BfG flir 12 sehr unterschiedli-
che Abflusszustande wiederholt.
Die Ergebnisse sind in Tab. 2 zu-
sammengefasst [11].

Als Referenz enthalt die Tab. 2
die als Qpf bezeichneten Mess-

Annahme, dass dieses Mittel ergebnisse, die jeweils auf Voll-
Nr.| Datum A Qeprofi Qsnk | AQ
[m’] | [m*s] | [m*/s] | [%]
1 110.11.94 | 236.1 | 153.8 | 158.6 | 3.1
2 117.11. 236.01 1519 156.9| 3.3
3 119.01.95| 3175|2694 | 271.3 | 0.7
4 125.01. 488.7 | 634.8 | 592.5| 6.7
5 105.04. 601.8 1 844.2|825.1| 2.3
6 [18.04. 526.5|719.8 | 723.8 | 0.6
7 118.07. 287.8 | 2351|2378 | 1.1
8 125.07. 277.71223.0 | 216.0 | 3.1] mit:
9 111.10. 285.8 | 228.1 | 228.9| 0.4] A:
10 [ 19.10. 273.71201.4 12121 | 5.3| Qpon
11 129.03.96 | 505.3 | 670.0 | 638.1 | 4.8] Qs
12 | 03.04. 384.0 1 403.7 | 403.9 | 0.0] AQ:
Mittel:| 2.6

profilaufnahmen basieren. Diesen
Vollprofilaufnahmen liegen jeweils
ca. 100 bis 200 Flugelmessungen
zugrunde, die innerhalb des ge-
samten Abflussprofils durchge-
fihrt wurden. Unabhangig von
den zwischen Q=152m%s und
Q = 844 m%s sehr stark schwan-
kenden Durchflissen variieren
die Abweichungen zwischen den
SIMK® - Durchflussmessungen
und den Vollprofilaufnahmen ge-
maR Tab. 2 nur zwischen 0.0 und
6.7%. Im Mittel unterschieden
sich die 12 resultierenden Durch-

Elbe (km 57.8)
Pegel Dresden

Flache des Meliquerschnitts
klassische Flugelmessung
SIMK - Auswertung von V.,

AQ = | Qsimk -

QPROFIL | / QProﬁI

Tab. 2 Uberpriifung von 12 SIMK® - Durchflussmessungen in der Elbe am Pegel Dresden [11]
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flisse um 2.6 %. Vergleichbare
Ergebnisse waren auch erzielt
worden, wenn die Oberflachenge-
schwindigkeiten der Elbe von ein-
er Bricke aus mittels Radar oder
Video berthrungslos und kontinu-
ierlich gemessen worden waren.

Bei den in Tab. 2 zusammenge-
fassten Vergleichsmessungen ist
zu beachten, dass die ausnahms-
los guten Ubereinstimmungen
nicht unter Labor-, sondern unter
Praxisbedingungen erzielt wur-
den. Insbesondere weist die Elbe
ein naturliches Flussbett auf. So-
wohl die Sohlrauheit als auch das
Energieliniengefélle des Flusses
mussten fir die SIMK® - Simula-
tionen geschatzt werden. Grund-
lage dieser Schatzungen waren
lediglich die pauschalen Informa-
tionen ,Sandsohle und grasbe-
wachsene Vorlander® sowie gro-
be Abschatzungen typischer Mit-
telwasserabflisse. Obwohl sich
der Messquerschnitt in einer typi-
schen Flusskrimmung der Elbe
befindet und jeweils nur drei ober-
flichennahe lokale Einzelge-
schwindigkeiten gemessen wur-
den, wurden mit Hilfe des SIMK®
- Kalibrierverfahrens die in Tab. 2
angegebenen hohen Messgenau-
igkeiten erzielt. Vergleichbar gute
Ergebnisse wurden auch fur die
anderen  Vergleichsmessstellen
der BfG [11] und flr zahlreiche
andere vergleichbare Durchfluss-
messstellen erzielt.

Die Tab. 2 beweist, dass mit Hilfe
des SIMK® - Verfahrens auch in
groBen Flissen trotz geschatzter
Energieliniengefélle und Sohlrau-
heiten reproduzierbar genaue
Durchflussmessungen erzielt wer-
den, weil von den SIMK® - Simu-
lationen keine von den aktuellen
Energieliniengeféllen und Sohl-
rauheiten stark abhangigen Abso-
lutgeschwindigkeiten v, sondern
nur dimensionslose Geschwindig-
keitsverhaltnisse k; tibernommen
werden. Im Gegensatz zu v, sind
die Kalibrierfaktoren k, = v, /v, bei
den fur Flisse und grofle Kanale
typischen Reynoldszahlen von

10° <Re < 10° 7)
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vom aktuellen Energieliniengefal-
le nahezu unabhangig und lassen
sich aufgrund realistisch ge-
schatzter Sohlrauheiten fur hy-
draulisch sinnvoll gewahlte Posi-

tionen (x,y) der lokalen Ge-
schwindigkeitsmessungen v, mit
hoher Genauigkeit bestimmen.

Deshalb reichen praxisgerechte
Rauhigkeitsinformationen wie bei-
spielsweise ,Sandsohle und gras-
bewachsene Vorlander” in Kombi-
nation mit inzwischen vorliegen-
den langjahrigen Projekterfahrun-
gen vollig aus, um die gesuchten
dimensionslosen Skalierungsfak-
toren k =v,/v; mit Hilfe des
SIMK® - Verfahrens mit hoher
Genauigkeit zu berechnen. Die
maflgebenden Einflisse des ak-
tuellen rickstauabhangigen Ener-
gieliniengefalles und der tatsachli-
chen Sohlrauheit werden nicht
aus den dimensionslosen Ergeb-
nissen k; der SIMK® - Simulatio-
nen abgeleitet, sondern sie sind
in den dimensionsbehafteten lo-
kalen Geschwindigkeiten v, ent-
halten, die bei SIMK® - Durch-
flussmessungen im Gegensatz zu
einfachen Pegelmessungen stets
gemessen werden. Aus demsel-
ben Grund zeichnen sich SIMK® -
Durchflussmessungen im Gegen-
satz zu einfachen Pegelmessun-
gen auch bei veranderlichem
Ruckstau (z. B. infolge von Be-
wuchs oder unterstromiger Ab-
flusshindernisse) durch  hohe
Messgenauigkeiten aus.

5.2.2 Pegel Miihlendamm an der
Spree - Oder - Wasser-
straBe in Berlin

Die Abb. 10 bis 13 zeigen exem-
plarisch typische Ergebnisse der
im Auftrag der BfG erstellten
SIMK® - Kalibrierung des Pegels
Mihlendamm an der Spree -
Oder - Wasserstralle im Zentrum
Berlins [11]. Das in Abb. 10 dar-
gestellte Finite - Element - Netz
veranschaulicht die flexible Erfas-
sung der Querschnittsgeometrie.
Die seitlichen Spundwéande und
die wesentlich glattere Sandsohle
des Profils werden im SIMK® -
Modell durch unterschiedliche

N

Fliissen und Kanalen

Wandrauheiten bericksichtigt.
Die Abb. 11 zeigt die auf v, be-
zogene turbulente Geschwindig-
keitsverteilung dieses Profils, die
mit Hilfe des SIMK® - Modells si-
muliert wurde. Infolge der unter-
schiedlichen Wandrauheiten tre-
ten in Sohlndhe steilere Ge-
schwindigkeitsgradienten auf als
in der Nahe der vertikalen Spund-
wande. Deutlich sind das Abtau-
chen des Geschwindigkeitsmaxi-
mums unter die freie Oberflache,
das starke Zurtickbiegen der was-
serspiegelnahen Isotachen in den
Uferbereichen und das markante
Ausbeulen der Isotachen in Rich-
tung der Profilwande erkennbar.
Diese Effekte sind auf die stark
profilabhangigen  Sekundéarstro-
mungen zurlckzufiihren [4], die
ebenfalls mit Hilfe des SIMK® -
Modells berechnet wurden und in
Abb. 12 dargestellt sind.

Die gesuchten Kalibrierfaktoren k;
folgen aus der Auswertung der in
Abb. 11 dargestellten axialen Ge-
schwindigkeitsverteilung. Hierzu
sind in Abb. 13 dieselben Ergeb-
nisse in veranderter Form darge-
stellt. Anstelle von v,/ vy zeigt
die Abb. 13 die auf v,, bezogene
invertierte Geschwindigkeitsver-
teilung v,, / v; des Profils Mihlen-
damm in Uberhdhter Darstellung,
die gemaR (2) mit der gesuchten
Verteilung der dimensionslosen
Skalierungsfaktoren k; identisch
ist. Mit Hilfe des hinterlegten Ko-
ordinatenrasters kdnnen in dieses
Profil leicht die Positionen (x,y)
eingetragen werden, an denen
beispielsweise mit Hilfe eines hy-
drometrischen  Fliigels  (vergl.
Abb. 9 und Tab. 2), eines ober-
halb des Wasserspiegels montier-
ten Radarsensors (vergl. Abb. 2)
oder eines sohl- oder ufernah in-
stallierten Ultraschall - Doppler -
Sensors (vergl. z. B. [2], [5], [9])
lokale Geschwindigkeiten v, ge-
messen werden. Aus der Isolini-
endarstellung kann unmittelbar
der fiir diese Position gliltige Ska-
lierungsfaktor k, abgelesen wer-
den. v, und k; sowie die wasser-
standsabhangige Querschnittsfla-
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Abb. 10
in Berlin (AG: BfG, [11])
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Finite - Element - Netz des Profils Miihlendamm an der Spree - Oder - Wasserstral3e
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mit Hilfe des SIMK® - Strémungsmodells simulierte turbulente Axialgeschwindigkeitsverteilung

flir das Profil Miihlendamm an der Spree - Oder - Wasserstral3e in Berlin (AG: BfG, [11])
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Abb. 12 mit Hilfe des SIMK® - Strémungsmodells simulierte Verteilung c;er Sekundérstrémungen
ftir das Profil Miihlendamm an der Spree - Oder - Wasserstral3e in Berlin (AG: BfG, [11])

che A(h) genltigen, um gemafR (3)
den gesuchten Durchfluss Q zu
bestimmen.

SIMK?® ist nicht auf punktuelle Ge-
schwindigkeitsmessungen vp an
einer bekannten Position
P(x=xp,y=Yyp) begrenzt, sondern in

analoger Weise auch auf linien-
formige  Geschwindigkeitsmes-
sungen anwendbar, die als Mess-
signal die mittlere Geschwindig-
keit vag entlang einer durch die
Endpunkte  A(x=Xa,y=ya) und
B(x=xg,y=ys) definierten bekann-
ten Messstrecke A - B liefern.

Beispielsweise liefern Ultraschall
- Laufzeit - Anlagen als Mess-
signal die mittlere Geschwindig-
keit vag entlang des Ultraschall-
messpfades A - B, dessen Lage
durch die Montagepositionen A
und B der beidseits des Mess-
querschnitts installierten  Ultra-
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Abb. 13

simulierte flichendeckende Verteilung der Skalierungsfaktoren k; = v, / v, fiir das Profil Miih-

lendamm mit Auswertung fiir die beiden angegebenen Ultraschall - Messpfade (AG: BfG [11])

schallwandler exakt definiert und
damit genau bekannt ist. Auch
dieses Linienmittel vag kann
ebenso wie eine punktuelle Ge-
schwindigkeitsmessung vp als ei-
ne lokale Geschwindigkeit v, auf-
gefasst werden, die in der Regel
von der mittleren Profilgeschwin-
digkeit v, = Q / A abweicht. Tragt
man in Abb. 13 die Messpfade A -
B der Ultraschallanlage ein und
mittelt die simulierten k; - Werte
entlang dieser Messstrecken, so
erhalt man mit Hilfe des SIMK® -
Verfahrens exakt die gesuchten
Skalierungsfaktoren K =vm /v
dieser Ultraschallmesspfade. Fur
die beiden in Abb. 13 darge-
stellten Messpfade ergeben sich
fir den angegebenen Wasser-
stand beispielsweise Kalibrierfak-
toren von ki1 =vn/vag=91.6 %
bzw. k|2 =98.2 %.

Durch gezielte Wiederholung der
SIMK® - Simulationen und SIMK®
- Auswertungen fiir systematisch
variierte Wasserstande h erhalt
man die vollstandige profil- und
(hoch-) wasserstandsabhangige
Kalibrierfunktion ki(h) des unter-
suchten Messquerschnitts fir den
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gesamten praxisrelevanten Was-
serstandsschwankungsbereich

(5). Da der Kalibrierfaktor k, eben-
so wie die Querschnittsflache A
eine profilabhangige Funktion des
(Hoch-) Wasserstandes h ist,
kénnen beide Faktoren zur eben-
falls profil- und (hoch-) wasser-

standsabhangigen reduzierten
Querschnittsflache
Areq(h) = A(h) * ki(h) (8)

zusammengefasst werden. Damit
vereinfacht sich (3) zu

Q = Ared(h) *V (9)

Formal entspricht (9) der einfa-
chen Kontinuitatsgleichung (1).
Die (hoch-) wasserstandsabhan-
gige reduzierte Querschnittsfla-
che A.q(h) der Gleichung (9) ent-
halt im Gegensatz zur geometri-
schen Querschnittsflache A(h)
der Gleichung (1) jedoch nicht nur
geometrische Informationen, son-
dern gemaR (8) darliber hinaus
stark profil- und wasserstandsab-
hangige hydraulische Informatio-
nen, die mit Hilfe des SIMK® - Ka-
librierverfahrens bereitgestellt

N

werden. Dieselben hydraulischen
Informationen enthalt (1) in Form
der mittleren FlieBgeschwindig-
keiten v,, des gesamten Abfluss-
querschnitts. Da v,, jedoch nicht
unmittelbar gemessen werden
kann, ist (1) fur kontinuierliche
(Online -) Auswertungen lokaler
Geschwindigkeitsmessungen
nicht praktikabel. Im Gegensatz
dazu entspricht der zweite Faktor
der Gleichung (9) exakt der mit
Hilfe alternativer physikalischer
Verfahren messbaren lokalen
Flielgeschwindigkeit v,, weil die
erganzenden hydraulischen Infor-
mationen mit Hilfe des SIMK® -
Kalibrierverfahrens vom zweiten
auf den ersten Faktor transfor-
miert werden.

In 5.2.1 wurde anhand der von
der BfG in der Elbe durchgefihr-
ten Referenzmessungen begriin-
det, warum die dimensionslosen
Kalibrierfaktoren k; vor allem von
den rein geometrischen Parame-
tern

e  Profilform,

e aktuell gemessener
(Hoch- ) Wasserstand und
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e Position (x,y) der lokalen
Geschwindigkeitsmessung v,

abhangen, die zum Zeitpunkt der
Wasserstandsmessung vollstan-
dig bekannt sind. SIMK® ist somit
eine universell einsetzbare Me-
thode, die diese bekannten geo-
metrischen Informationen gezielt
ausnutzt, um daraus in Form von
ki(h) sehr genaue (hoch-) wasser-
standsabhangige hydraulische In-
formationen zu generieren, die
vollstandig im ersten stark profil-
und wasserstandsabhangigen
Faktor der Gleichung (9) berlick-
sichtigt werden. Der grof3e Vorteil
dieses SIMK® - Ansatzes besteht
darin, dass der durch Messung
kontinuierlich bestimmbare zweite
Faktor von (9) fir alle Profilfor-
men, Wasserstande und Sensor-
positionen vollkommen unabhan-
gig von diesen hydraulischen Zu-
satzinformationen wird. Es genlgt
somit, lokale Strdmungsge-
schwindigkeiten v, reproduzierbar
genau an einer sinnvoll gewahl-
ten und genau bekannten Posi-
tion des Messquerschnitts konti-
nuierlich zu messen und entspre-
chend (9) mit der zugehorigen
profil- und (hoch-) wasserstands-
abhangigen reduzierten Quer-
schnittsflache A.q(h) zu multipli-
zieren, um daraus auch fir kom-
plexe Profilformen und stark
schwankende Wasserstande ge-
naue Durchflussmesswerte Q ab-
leiten zu kénnen.

Dazu muss die stark profil- und
(hoch-) wasserstandsabhangige
Aeq(h) - Funktion fir den zu un-
tersuchenden Messquerschnitt
nur einmalig durch SIMK® - Kali-
brierung bestimmt und im Mess-
wertumformer der Durchfluss-
messstelle in Form einer einfa-
chen A4 - h - Tabelle digital hin-
terlegt werden. Im Rahmen der
kontinuierlichen Messungen wird
der dem aktuell gemessenen
Wasserstand h entsprechende
Aleq(h) - Faktor aus dieser Kali-
briertabelle abgegriffen und ent-
sprechend (9) mit der lokal ge-
messenen FlieRgeschwindigkeit v,
multipliziert. Das Ergebnis dieser
einfachen Multiplikation ist der
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gesuchte Durchfluss Q, der auf
diese Weise bis in den extremen
Hochwasserbereich mit hoher
Genauigkeit und ohne weitere
Nachbearbeitung online bestimmt
und deshalb fir aktuelle Hoch-
wasservorhersagen,  Hochwas-
serwarnungen und Abflusssteuer-
ungen genutzt werden kann.

Der Vergleich von (1) und (9)
zeigt somit, dass SIMK® eine Me-
thode ist, die standig durchzufih-
rende, meist relativ aufwandige
und daher fur aktuelle Hochwas-
servorhersagen, Hochwasserwar-
nungen und Abflusssteuerungen
ungeeignete Interpretationen lo-
kaler Geschwindigkeitsmesswerte
(vi ® Vp) durch eine systemati-
sche und deshalb nur einmalig
durchzufiihrende Transformation
bekannter geometrischer Informa-
tionen in gesuchte hydraulische
Informationen (A = A,q4) ersetzt.
SIMK® verursacht daher je Mess-
stelle nur einmalige Installations-,
aber keinerlei laufende Kosten.
Stattdessen werden die laufen-
den Betriebskosten stark redu-
ziert. Die Vorteile des SIMK® -
Kalibrierverfahrens kénnen daher
durch ein einmaliges einfaches
Update dauerhaft genutzt wer-
den. Aus demselben Grund
nimmt die Effektivitit des SIMK® -
Kalibrierverfahrens mit zuneh-
mender Messdauer und Messfre-

Fliissen und Kanalen

quenz zu und bietet vor allem flr
Hochwasserabflussmessungen
grole Vorteile.

In der geschilderten Weise wurde
die oben erlauterte SIMK® - Kali-
brierung der Durchflussmessstel-
le Berlin - Mihlendamm fir syste-
matisch variierte Wasserstande
wiederholt und fir kontinuierliche
Videodurchflussmessungen ge-
nutzt. Im Rahmen einer viermona-
tigen Testmessung wurde hierzu
seitlich der etwa 14 m breiten
Spree - Oder - WasserstralRe eine
Videokamera montiert, mit deren
Hilfe die Wasseroberflache des
Kanals kontinuierlich gefilmt wur-
de. Mit Hilfe digitaler Bildverarbei-
tung wurden aufgrund dieser Vi-
deofiime die  Oberflachenge-
schwindigkeiten v, des Kanals in-
nerhalb eines genau definierten
kleinen Fensters berUhrungslos
und kontinuierlich bestimmt. Im
Auftrag der BfG wurden die die-
sem Videofenster entsprechen-
den dimensionslosen wasser-
standsabhangigen  Skalierungs-
faktoren k, = v, / v, entsprechend
Abb. 13 durch SIMK® - Kalibrie-
rung bestimmt, um aus den be-
rihrungslos gemessenen Oberfla-
chengeschwindigkeiten v, ent-
sprechend (8) und (9) auf die ge-
suchten Durchflisse Qgumk zu
schlieRen. Diese Video - Durch-
flussmessanlage wurde von der

40
WgS = Wind gegen
Stromungsrichtung

35 T WIS = Wind in Strémungsrichtung
K.P. = keine Partikel

| W.geschl. = Wehr geschlossen

K.P./Regen

,‘ Wis

5

[——DurchfiuB MeBsystem |
|- - DurchfluB Wehrbeziehung |

W.geschl.

V' e Wgeschl, WoS 3
0 T TR T TR T
5555555555558556658585585%558¢0
€ 88885 55555655888888&88288283
gregges8r-end&ns8eregE838I2A
Abb. 14 Vergleich der mit Hilfe des SIMK® - Verfahrens kalibrierten

Videodurchflussmessungen mit zeitgleichen Wehrdurch-
flussmessungen am Pegel Miihlendamm an der
Spree - Oder - Wasserstral3e in Berlin (AG: BfG, [11])
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BfG lber einen Zeitraum von 16
Wochen betrieben.

Die Abb. 14 zeigt einen Vergleich
der in dieser Zeit mittels Videoan-
lage gemessenen Durchflisse
Qsivk Mit den Durchfliissen Quwenr,
die von der BfG aus zeitgleichen
Oberwasserstandsmessungen an
einer etwa 200 m unterstrom exi-
stierenden ca. 14 m breiten
Wehranlage abgeleitet wurden.
Beide Ganglinien stimmen fir den
gesamten Messzeitraum vor al-
lem bei grolen Abflissen gut
Uberein. Eine ausflhrliche Erldu-
terung und Beurteilung dieser Vi-
deomessungen enthalt [12].

Bei diesen Videodurchflussmes-
sungen ist zu beachten, dass in
dem ca. A =55 m?® groRen Mittel-
wasserquerschnitt der Spree -
Oder - Wasserstralte bei Durch-
flissen von Q<5m’s mittlere
Strémungsgeschwindigkeiten von
nur vy, < 0.1 m/s auftreten. Erwar-
tungsgemafl wurden die zugehd-
rigen geringen Oberflachenge-
schwindigkeiten v, entsprechend
Abb. 14 vorubergehend durch
Wind verféalscht. Ein Ziel der vier-
monatigen BfG - Testmessungen
bestand darin, die aus Wind, Re-
gen und anderen Stéreinflissen
resultierenden  Anwendungslimi-
tierungen von Videodurchfluss-
messungen praxisnah zu prifen
und zu dokumentieren. Bei Ober-
flachengeschwindigkeiten von
V, > 0.25 m/s waren gemafy Abb.
14 praktisch keine Beeinflussun-
gen der Video - Durchflussmes-
sungen durch Wind mehr fest-
stellbar. Bei  Oberflachenge-
schwindigkeiten von v, > 0.25 m/s
kénnen wasserstandsabhangige
SIMK® - Kalibrierungen somit ty-
pischerweise genutzt werden, um
auf der Basis berUhrungsloser Vi-
deo- oder Radarmessungen von
Oberflachengeschwindigkeiten

die Durchflisse in Flissen und
Kanalen kontinuierlich mit hoher
Genauigkeit zu messen. Bei klei-
neren Oberflachengeschwindig-
keiten muissen vorlibergehend
geringe Messwertverfalschungen
durch Wind in Kauf genommen
werden, so dass in diesem Fall
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alternative Geschwindigkeits-
messverfahren bevorzugt werden
sollten.

5.3 Wasserwirtschaftsamt
Weilheim

Fiar die in Abb. 15 dargestellte
Radarmessstelle  RiRbachduiker
am RiRbach kénnen Windeinflis-
se sicher ausgeschlossen wer-
den, denn in dieser in unmittelba-
rer Nahe der O&sterreichisch -
deutschen Grenze gelegenen
Durchflussmessstelle  herrschen
selbst bei Mittelwasser Oberfla-
chengeschwindigkeiten von ca.
v =1.3m/s. Der RiRbach mindet
ca. 5 km oberstrom des Sylven-
stein - Stausees in die Isar und
entwassert einen ca. 182 km? gro-
Ben Teil des hochalpinen Kar-
wendelgebirges. Daher hat der
Ribach Wildbachcharakter und
ist durch sehr schnell und stark
schwankende Wasserstande und
Abflisse gekennzeichnet. In der
in Abb. 15 dargestellten nur ca.
20 m breiten und durch steile
Felswande begrenzten Durch-
flussmessstelle traten wahrend
des Pfingsthochwassers 1999 mit
ca. Qmax = 345m%s [1] Scheitel-
abflisse auf, durch die eine hier

Abb. 15

Fliissen und Kanalen

installierte Seilkrananlage zerstort
wurde.

Im Auftrag des WWA Weilheim
wurde das in Abb. 15 gut erkenn-
bare Radar - Geschwindigkeits-
messsystem mit Hilfe des SIMK®
- Verfahrens fur den gesamten
praxisrelevanten Wasserstands-
schwankungsbereich  (5) kali-
briert, der Uber den Scheitelwas-
serstand des Pfingsthochwassers
1999 hinausgeht. Als Daten-
grundlage der SIMK® - Kalibrie-
rung diente ausschliellich eine
genaue Querprofilaufnahme des-
jenigen Abflussquerschnitts, in
dem die Oberflachenstrdmungs-
geschwindigkeiten v, mittels Ra-
dar berlhrungslos gemessen
werden und das in Abb. 15 darge-
stellte Foto, auf dessen Grundla-
ge die Sohl- und Wandrauheiten

des Abflussquerschnitts abge-
schatzt wurden.
Aufgrund der wasserstandsab-

hangigen SIMK® - Kalibrierung
der RiRbachmessstelle wurde fur
die beriihrungslosen Radar - Ge-
schwindigkeitsmessungen  eine
hydraulisch optimale Querprofil-
position (x=xp, y=h) empfohlen,
und dem WWA Weilheim wurden
die dieser optimierten Messpositi-

i 7
T T

1 = — e

SIMK® - Radardurchflussmessstelle

Ribachdiiker / RiBbach (AG: WWA Weilheim)
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on entsprechenden Kalibrierfunk-
tionen k(h) = v/ v, und
Areq(h) = A(h) = k(h) zur Verfligung
gestellt. Daraufhin wurde der Ra-
darsensor auf die empfohlene
Querprofilposition  (x=xp, y=h)
ausgerichtet, und die mit Hilfe des
SIMK® - Modells bestimmte was-
serstandsabhangige Kalibrier-
funktion A,q4(h) wurde im Mess-
wertumformer der Radaranlage in
digitaler Form hinterlegt, so dass
mit Hilfe der so konfigurierten Ra-
daranlage die gesuchten Durch-
flisse Q entsprechend (9) dauer-
haft ohne jede weitere Nachbear-
beitung unmittelbar bestimmt, di-
gital gespeichert und per Modem
fernabgefragt werden koénnen.

Die auf diese Weise bestimmten
Durchflisse Qguk wurden vom
WWA Weilheim Uberprift, indem
sie mit unabhangigen Referenz-
durchflussmessungen Qges vergli-
chen wurden, die vor allem auf
Tracermessungen basieren. Das
WWA Weilheim hat seine Uber-
prufungen in [3] dokumentiert und
kommt zu folgender zusammen-

WWA Passau - Radaranlage Schrottenbaummiihle / liz

fassenden Bewertung der mit Hil-
fe des SIMK® - Kalibrierverfahr-
ens fur den in Abb. 15 dargestell-
ten Pegel RiBbach erzielten
Durchflussmessergebnisse: ,Das
SIMK® - Verfahren, aufbauend
auf einem einfachen Querprofil,
liefert praktisch identische Werte
verglichen mit den langjahrig auf-
wandig ermittelten Daten der W /
Q - Beziehung.”

5.4 Wasserwirtschaftsamt
Passau

Auch die Messgenauigkeit der in
Kap. 1 erlauterten SIMK® - Ra-
dardurchflussmessanlage Schrot-
tenbaummuihle / llz wurde anhand
unabhangiger Vergleichsmessun-
gen des WWA Passau Uberpruft.
Da mit Hilfe der in Abb. 2 darge-
stellten Radaranlage die Wasser-
stédnde hg und die Oberflachenge-
schwindigkeiten vg der Iz in Inter-
vallen von 3 Minuten berihrungs-
los gemessen und digital gespei-
chert werden, konnten in dieser
Messstelle bereits wenige Wo-

A

Schrottenbaummhle Messwert | Min Mittel Max T [T.m’
0205 |Abfluss Qg [M?/s) 3.41 14.17 33.17 2448
0011 Geschwindigkei |vg [m/s] 0.973 1.656 2.471

0010 |Pegelstand hg [m] 0.61 0.96 1.42

Fliissen und Kanalen

chen nach Inbetriebnahme meh-
rere llzhochwasser registriert und
vollstandig aufgezeichnet werden.

Die Abb. 16 zeigt exemplarisch
ein ca. zwolfstindiges Hochwas-
ser (ca. HQq), das in der Nacht
vom 07.10. auf den 08.10.2003 in
dem in Abb. 1 dargestellten llzab-
schnitt auftrat und von der Radar-
anlage ausfallfrei registriert wur-
de. Wahrend dieses Hochwas-
sers stiegen die Wasserstande
um ca. Ahg = 0.8 m und die Ober-
flachenstrémungsgeschwindigkei-
ten von vg=0.97 m/s bis auf
VR = 2.47 m/s um mehr als 250 %
an. Innerhalb von 18 Stunden
verzehnfachten sich die mit Hilfe
der Radaranlage registrierten
Durchflisse von Qguk = 3.4 bis
auf Qg = 33.2 m%/s. Wie erwar-
tet ist der Hochwasseranstieg
steiler als der nachfolgende
Hochwasserabfall. Am Abend des
07.10.2003 wurden wahrend die-
ses relativ kleinen lizhochwassers
kontinuierliche Abflusszunahmen
um bis zu ca. 25 % innerhalb von
nur 30 Minuten registriert. Diese

ISAR CONSULT

Ingenieurbiiro fiir Wasserwirtschaft GmbH
www.isar-consult.de

Messzeitraum:von Di, 07.10.03 00:00

bis Do, 09.10.03 00:00

35 3.50
30 A /\W QSIMK 300
C1N
25 250 2
£ 2 /\\JW 2.00 E
n (G]
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: ﬂ / / ?\A\N E
10 =0 1 1.00 %
&
wfy &
5 — 1 0.50
0 0.00
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Abb. 16  detalillierte und ausfallfreie Hochwasseraufzeichnung mit Hilfe der in Abb. 1 und 2 dargestellten
SIMK?® - Radardurchflussmessstelle Schrottenbaummiihle / llz (AG: WWA Passau)
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Zeitspanne ist etwa so grof} wie
die Dauer einer vollstandigen Ge-
schwindigkeitsprofilaufnahme mit
Hilfe  eines  hydrometrischen
Messfllgels.

Ca. 20 m unterstrom der in Abb. 2
dargestellten llzbriicke befindet
sich der Lattenpegel Schrotten-
baummiihle, an dem die llzwas-
serstande hywa vom WWA Pas-
sau seit vielen Jahren gemessen
werden. Darlber hinaus flhrte
das WWA Passau zwischen dem
28.05.1996 und dem 12.08.2003
von der in Abb. 2 dargestellten
Bricke aus insgesamt 23 Ge-
schwindigkeitsprofilaufnahmen

der llz mittels hydrometrischem
Messfligel durch. Dies entspricht
einer auch fur vergleichbare
Durchflussmessstellen typischen
mittleren Messfrequenz von ca.
3.2 Fligelmessungen pro Jahr.

Die mit Hilfe der Fligelmessun-
gen bestimmten llzdurchflisse
Qwwa und die zeitgleich registrier-
ten llzwassersténde sind in Abb.
17 in tabellarischer und graphi-
scher Form angegeben. Hiernach

wurden mit Hilfe der Fligelmes-
sungen innerhalb von ca. 7 Jah-
ren Wasserstandsschwankungen
von 0.38 m < hywa<1.23m und
Durchflussschwankungen von
1.54 m®/s < Quwa < 25.22 m’/s er-
fasst. Am 28.01.2002 gelang es
dem WWA Passau zusatzlich, ein
mit hywa=225m und mit
Quwa = 99.6 m%s wesentlich gro-
Reres llIzhochwasser mit Hilfe des
Abflussmesswagens des WWA
Landshut zu dokumentieren.

Um die mit Hilfe der SIMK® - Ra-
dardurchflussmessanlage berth-
rungslos gemessenen Durchflis-
se Qguk unmittelbar mit den Flu-
gelmessungen Quwa des WWA
Passau vergleichen zu koénnen,

wurden die zwischen dem
11.04.2003 und dem 24.06.2003
mittels Radar gemessenen

Durchflisse Qguk Uber den zeit-
gleich vom WWA Passau gemes-
senen Wasserstanden hywa auf-
getragen. Fur die elfwochigen Ra-
darmessungen resultieren daraus
fur das eingestellte Messintervall
von At=3 Minuten bzw. fur die
dem entsprechende Radarmess-

Radaranlage Schrottenbaummiihle [ liz
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frequenz von ca. 175000 Mes-
sungen pro Jahr etwa 36000
Qsivk / hwwa - Messwertpaare, die
in Abb. 17 zusatzlich dargestellt
sind.

Die Flugelmessungen Quwa des
WWA Passau und die SIMK® -
Radardurchflussmessungen Qgvx
zeigen fir den durch die vorhan-
denen Fligelmessungen durch-
gehend dokumentierten Messbe-
reich 0.38 m < hyywa < 1.23 m gu-
te Ubereinstimmungen. Sowohl
die Fligelmessungen als auch
die Radarmessungen weisen ge-
ringe Schwankungen auf, so dass
fur dieselben Wasserstande hywa
geringflgig variierende Durchflis-
se Qguk und Quwa vorliegen. Die-
se geringen Schwankungen der
Einzelmesswerte entsprechen
dem hochturbulenten Strémungs-
charakter des naturnahen Flus-
ses (vergl. Abb. 1). Dies verdeut-
licht die in Abb. 17 zusatzlich so-
wohl graphisch als auch tabella-
risch angegebene Ausgleichskur-
ve durch alle fur den elfwdchigen
Radarmesszeitraum vorliegenden
Qsivk / hwwa - Messwertpaare, die

o Wasserwirtschaftsamt

@ - h - Abflusskurve Passau
1DD I I I I I I iy
+ Messwert (L., der Radaranlage im Zeitraum vom 11.04.2003 bis 24.06.2003
resultierende G- b - Abflusskuree
& verfigbare Fligelmessungen Q. des WA Passau fir den Zeitraum vom 28.05.1336 bis 12.08.2003
i T
B Q - h - Abflusskurve |
hywwa [em] | Qg [M*s] verfiigbare Fliigelmessungen des
WWA Passau fiir den Zeitraum
30 0.54 28.05.1996 - 12.08.2003
- 40 1.53 Wr| Datum | Py [em] | Gy, [m7s)
= 50 2.98 7 |Z505.096] 108 2029
£ HBO 60 4.88 2 |2508.96 50 314
o 3 [08.04.87 78 9.89
] 7 1.23 4 [11.03.98 68 7.23
3 80 10.08 5 | 16.06.99 54 47
90 13.37 6 | 20.07.99 49 314
] T 99 49 3.14
@ L2 i, o [o1ov9s] a4 753
= 40+ 110 21.32 9 [02.12.99 48 2.83
g 120 25.99 10 19.04.00 102 17.13
130 31,12 ﬁ 11 | 05.07.00 49 2.62
12[21.09.00 73 B.39
140 36.71 R o 13[19.10.00 63 560
160 49.26 (14 08.03.01 67 5.1
180 63.66 I ot [ 15| 02.08.01 48 2.91
a0 4 - 28 hd 16]28.01.02 225 59,50
200 79.90 ™. Ja 17]13.06.02 53 355
225 102.78 . :' A 18] 28.08.02 71 7.49
19 25.02.03 66 523
* M 20 13.03.03 104 18.22
21]20.05.03 123 25.22
22| 16.07.03 42 219
s £ 23 12.08.03 38 154
25 a0 75 100 125 150 175 200 225 250

Abb. 17

Pegelstand hyyya [cm]

Q - h - Abflusskurve des Pegels Schrottenbaummdiihle / llz auf der Basis elfwéchiger

SIMK® - Radarmessungen und siebenjéhriger historischer Fliigelmessungen des WWA Passau
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der Q - h - Abflusskurve des lang-
jahrigen  lizpegels  Schrotten-
baummiuhle entspricht. Die auf
diese Weise mittels elfwdchiger
SIMK® - Radardurchflussmessun-
gen Qg erzielte Q - h - Abfluss-
kurve des vorhandenen llzpegels
Schrottenbaummihle ist praktisch
identisch mit derjenigen Aus-
gleichskurve, die fur denselben
Pegel aus den 23 innerhalb von
ca. sieben Jahren erzielten FlU-
gelmessungen abgeleitet werden
kann.

Die Abb. 17 zeigt somit, dass mit
Hilfe von SIMK® - Kalibrierungen
auch in naturnahen Flussab-
schnitten wie der in Abb. 1 darge-
stellten llz bereits unmittelbar
nach Montageabschluss fur den
gesamten Wasserstands- und
Durchflussschwankungsbereich
reproduzierbar genaue Durch-
flussmessungen erzielt werden,
die weder Messstellenbesuche
noch aufwandige nachtragliche
Messdatenauswertungen  erfor-
dern und daher im Gegensatz zu
Fligelmessungen auch fur aktuel-
le Hochwassermeldungen, Hoch-
wasservorhersagen und Abfluss-
steuerungen geeignet sind.

Die am llzpegel Schrottenbaum-
muhle vollautomatisch, berth-
rungslos und daher wartungsfrei
durchgefuhrten elfwochigen
SIMK® - Radardurchflussmessun-
gen Qg liefern fur diesen Pegel
praktisch dieselbe Q - h - Abfluss-
kurve wie alle innerhalb von mehr
als sieben Jahren durchgefuhrten
Fligelmessungen Quwa- Dies be-
statigt die in Kap. 5.3 zitierte Be-
urteilung des SIMK® - Kalibrier-
verfahrens durch das WWA Weil-
heim.

Die erzielbaren Genauigkeiten
von SIMK® - Durchflussmessun-
gen sind somit sowohl in Kanélen
(vergl. 5.1 und 5.2.2) als auch in
naturnahen Flussen (vergl. 5.2.1,
5.3, 5.4 und 5.5) zumindest nicht
schlechter als die von Fligelmes-
sungen, aber SIMK® - Durchfluss-
messungen erfordern im Gegen-
satz zu Fligelmessungen weder
laufende Betriebskosten noch
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Messdatennachbearbeitungen.
Im Gegensatz zu Fligelmessun-
gen erlauben SIMK® - Durchfluss-
messungen  dauerhaft  kurze
Messintervalle von wenigen Minu-
ten. Daher sind berlhrungslose
und deshalb auch bei Hochwas-
ser ausfallsichere und wartungs-
freie SIMK® - Durchflussmessun-
gen im Gegensatz zu personalin-
tensiven Fligelmessungen auch
fur simultane zeitlich hoch aufl6-
sende Messungen kurzzeitiger
seltener Hochwasserereignisse
an allen relevanten Messstellen
eines Einzugsgebiets geeignet.
Aulerdem sind die Ergebnisse
von SIMK® - Durchflussmessun-
gen im Gegensatz zu Fligelmes-
sungen sofort verfligbar und da-
mit onlinefahig.

Aufgrund der in Abb. 17 doku-
mentierten Messgenauigkeiten
und der erlduterten Vorteile von
SIMK® - Durchflussmessungen
plant das WWA Passau den be-
darfsgerechten temporaren Ein-
satz mobiler SIMK® - Radaranla-
gen, um mit deren Hilfe von vor-
handenen Brucken aus bei Hoch-
wasser kurzfristig in hoher zeitli-
cher Aufldsung komplette Was-
serstands- und Abflussganglinien
zu messen und um darauf basie-
rend die zugehdrigen Q - h - Ab-
flusskurven dieser Messstellen
entsprechend Abb. 17 schnell,
kostenglnstig, hoch auflésend
und genau zu ermitteln.

5.5 Wasserwirtschaftsamt
Landshut

Das in Abb. 18 dargestellte Digi-
talfoto wurde von der Europabri-
cke Kelheim aus nach oberstrom
aufgenommen und zeigt die typi-
schen Anstromverhéaltnisse der
vom WWA Landshut betriebenen
Durchflussmessstelle Kelheim an
der Donau. Bei Niedrigwasser
weist die Donau hier eine Was-
sertiefe von ca. h=1.1 m und ei-
ne Breite von B=105m auf.
Waéhrend des Pfingsthochwas-
sers 1999 wurde mit h = 7.7 m
eine um ca. Ah=6.6 m groRere
Wassertiefe und mit B=194 m

N

Fliissen und Kanalen

eine nahezu doppelt so groRRe
Wasserspiegelbreite gemessen.
Dabei wurden die in Abb. 18 gut
erkennbaren ausgedehnten Vor-
l&nder um mehr als 2 m dberflu-
tet.

Von der Europabricke Kelheim
aus fuhrt das WWA Landshut re-
gelmaRig vollstandige Geschwin-
digkeitsprofilaufnahmen  mittels
hydrometrischem Schwimmfligel
durch. Aufgrund des mehrere
hundert Quadratmeter grof3en
Abflussquerschnitts erfordert dies
zahlreiche Fligelmessungen, die
vor allem bei Hochwasser sehr
zeitaufwandig sind. Um die Ge-
nauigkeit und die Praxistauglich-
keit des SIMK® - Verfahrens zu
Uberprifen und um den regelma-
Rig zu wiederholenden Aufwand
der Flugelmessungen zu vermei-
den oder zumindest stark zu re-
duzieren, wurden im Auftrag des
WWA Landshut wasserstandsab-
hangige  SIMK®- Kalibrierungen
der Donaumessstelle Kelheim
durchgefihrt.

Fiar den Donaupegel Kelheim er-
gibt sich aus den wasserstands-
abhangigen SIMK®- Simulationen
ein ortsfester aulermittig gelege-
ner ca. 20 m breiter oberflachen-
naher Querprofilbereich, in dem
wasserstandsunabhangig die ma-
ximalen  Axialgeschwindigkeiten
Vmax ZU erwarten sind. Dem WWA
Landshut wurde deshalb empfoh-
len, nur in diesem genau angege-
benen ca. 20 m breiten oberfla-
chennahen Querprofilbereich drei
voneinander unabhangige Fligel-
messungen durchzuflhren. Die
grolte der daraus resultierenden
Strémungsgeschwindigkeiten

kann fir alle praxisrelevanten
Wasserstande als gute Naherung
der maximalen Strémungsge-
schwindigkeit v,,x des gesamten
Donauabflussquerschnitts ange-
sehen werden. Mit Hilfe des
SIMK®- Verfahrens wurden ent-
sprechend (2) und (8) die wasser-
standsabhangigen Kalibrierfunk-
tionen Kmax(h) = Vm / Vmax und
Ared(h) = A(h) * Kmax (h) des Do-
naupegels Kelheim bereitgestellt,
die es entsprechend (9) ermdgli-
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Abb. 18

chen, aus den drei genannten
Fligelmessungen unmittelbar auf
die gesuchten Durchflisse Qsmk
der Donau zu schlie3en.

Entsprechend diesem stark ver-
einfachten  Verfahren  wurden
nachtraglich alle 28 in Tab. 3 zu-
sammengefassten  historischen
Geschwindigkeitsprofilaufnahmen
des WWA Landshut ausgewertet.
Qpofi bezeichnet dabei die aus
den vollstandigen Auswertungen
aller Fligelmessungen resultie-
renden Durchflisse, wahrend
Qgmk diejenigen Durchfliisse be-
zeichnet, die sich fir denselben
Abflussquerschnitt gemall der
oben erlauterten Empfehlung un-
ter Berlcksichtigung von nur drei
ausgewahlten Fligelmessungen
und der wasserstandsabhangigen
Kalibrierfunktion Aq(h) ergeben.
Die AQ = (Qsivk - Qprofil) / Qprofil -

Werte, die in der letzten Spalte
der Tab. 3 angegeben sind, be-
zeichnen die auf Qp,f bezogenen
Abflussdifferenzen.

Fligelmessungen, bei denen
Uberflutungen der ausgedehnten
Donauvorlander auftraten, sind in
Tab. 3 durch Fettdruck hervorge-
hoben. GemaR Tab. 3 liefert die
stark vereinfachte SIMK® - Durch-
flussbestimmung mit AQ = -0.6 %
fir den Pegel Kelheim / Donau im
Mittel nahezu dieselben Ergebnis-
se wie die wesentlich aufwandi-
geren Auswertungen der vollstan-
digen Fligelmessungen. Abwei-
chungen von £ 10 % werden flr
keine der 28 Vergleichsmessun-
gen erreicht. Die Abweichungen
AQ zeigen keinen wasserstands-
abhangigen Trend, obwohl die
zugehorigen Kalibrierfaktoren sy-
stematischen stark wasserstands-

SIMK® - Durchflussmessstelle Kelheim / Donau (AG: WWA Landshut)

abhangigen Variationen unterlie-
gen. Da sich insbesondere fir die
in Tab. 3 durch Fettdruck hervor-
gehobenen Hochwasserabflisse
trotz stark veranderter Kalibrier-
faktoren nur geringe Abweichun-
gen AQ ergeben, beweist die
Tab. 3, dass profil- und wasser-
standsabhangige SIMK® - Kali-
brierungen genaue Durchflussbe-
stimmungen bis in den extremen
Hochwasserbereich erlauben. Die
vorgelegten SIMK® - Kalibrierer-
gebnisse lassen sich daher fir
den in Abb. 18 dargestellten Pe-
gel Kelheim / Donau nutzen, um
in Zukunft die Donaudurchflisse
ohne Genauigkeitsverlust auf der
Grundlage sehr stark vereinfach-
ter Fliigelmessungen oder beriih-
rungsloser und daher ausfallsi-
cherer und wartungsfreier Radar-
messungen (vergl. Abb. 2) zu be-
stimmen.
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Nel batum A | Qeon [ Qo | 2Q Wasserwirtschaftsamt
[m?] [m3/s] [m3/s] | [%] Lan d Sh ut ’
1| 23.02.99 | 641.9 [ 1392.9 | 14121 | 1.4° ,
2 | 23.03.99 | 3051 | 4795 | 489.1 | 2.0 :
3| 27.04.99 | 2849 | 4501 | 4576 | 1.7
4| 15.05.99 | 755.6 | 1646.6 | 1686.1 | 2.4
5 | 24.05.99 | 954.8 | 2048.7 | 2240.0 | 9.3
6| 16.06.99 | 3535 | 5739 | 5606 |[-2.3
7| 21.07.99 | 2045 | 4525 | 465.9 | 3.0
8| 1110090 | 2223 | 2666 | 268.4 | 0.7
91 091199 | 2100 | 2264 | 2186 [-3.4 Donau (km 241 27)
10| 20.01.00 | 2385 | 314.1 | 320.1 | 1.9 Pegel Kelheim
11| 13.04.00 | 289.0 | 4525 | 4508 |-0.4
12| 05.00.00 | 2853 | 4305 | 434.1 |08 vhig
13| 12.10.00 | 266.4 | 369.8 | 3544 |-4.2 345. = T
14] 231100 | 2354 | 2827 | 2566 [-9.2| = '
15] 18.01.01 | 240.1 | 2006 [ 2716 [72] 2., JU
16| 06.03.01 | 366.1 | 659.8 | 6522 [-1.2] =
17] 06.06.01 | 2576 | 386.1 | 4066 [ 53] \\ ]
18] 06.09.01 | 2497 | 366.7 | 3840 [47] S3. X 1
19] 15.1001 | 1986 | 2176 | 2054 |-56] & l| € Il
20| 13.11.01 | 2136 | 2548 | 2448 |-3.9] @ Y
21| 16.05.02 | 2449 | 3151 | 2066 | 59| =*° H
22| 25.07.02 | 2085 | 2426 | 2425 | 0.0
23| 14.08.02 | 785.2 | 1700.0 | 1691.9 | -0.5] 3370l . = [ : !_)O -
24| 14.10.02 | 2946 | 4380 | 422.1 |-3.6 Breite B [m]
25| 17.12.02 | 2686 | 3545 | 3459 [-2.4] mit
26| 25.02.03 | 2278 | 2923 | 2043 [o7] A Flache des Messquerschnitts
271 31.03.03 | 2282 | 3092 | 309.8 | 02| Qe Klassische Fligelmessung
28| 17.07.03 | 1549 | 1399 | 1387 |-09] Qs SIMK-Auswertungvonv,,,
* Deichbruch wihrend der Mittel: | -0.6 AQ: AQ = ( Qg = Qoo ) / Qprofil
Abflussmessung

Tab. 3 Uberpriifung der wasserstandsabhéngigen SIMK® - Kalibrierung der in Abb. 18 dargestellten Durch-
flussmessstelle Kelheim / Donau anhand 28 historischer Flligelmessungen des WWA Landshut

6. weitere Praxisanwendun-
gen des SIMK® - Kalibrier-
verfahrens

Auch fir weitere Messstellen exi-
stieren unabhangige Vergleichs-
messungen, die zu ahnlichen Re-
sultaten fiuhrten wie die in 5. er-
lauterten  Uberpriifungen  des
SIMK® - Kalibrierverfahrens. Da-
her werden nachfolgend keine
weiteren  Uberprifungen  des
SIMK® - Verfahrens, sondern
exemplarisch 6 realisierte Praxis-
anwendungen des SIMK® - Kali-
brierverfahrens vorgestellt, die
weitere typische Anwendungen
des SIMK® - Verfahrens zeigen.
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Die Abb. 19 zeigt die mit Hilfe des
SIMK® - Modells simulierte turbu-
lente Geschwindigkeitsverteilung
fir das in Abb. 3 dargestellte
stark gegliederte  Vorlandprofil
Muka Keratan fir einen Maximal-
wasserstand von 7 m, bei dem
beide Vorlander um ca. 3 m Uber-
flutet sind. An den Ubergangen
vom Hauptgerinne zu den Vorlan-
dern bilden sich gemaflt Abb. 19
hochturbulente  Trennflachenzo-
nen aus, die durch steile horizon-
tale Geschwindigkeitsgradienten
gekennzeichnet sind. Diese fir
Vorlandprofile typischen Trennfla-
chenzonen (vergl. Abb. 6, Abb.
18 und Tab. 3) werden mit Hilfe

N

des SIMK® - Modells aufgrund
der detaillierten Profildiskretisie-
rung (vergl. Abb. 3) ohne weitere
Vorgaben simuliert. Auf der Basis
der in Abb. 19 dargestellten di-
mensionslosen Geschwindigkeits-
verteilung und einiger weiterer Si-
mulationen wasserstandsabhéan-
giger Geschwindigkeitsverteilun-
gen wurde die Kalibrierfunktion
k(h) fir den zusatzlich in Abb. 19
eingetragenen Ultraschall - Lauf-
zeit - Messpfad entsprechend
Kap. 5.2.2 in Form einer wasser-
standsabhangigen k, - h Tabelle
bestimmt.
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HHW = 29.0 mNN

Ultraschall- =
M fad 23.2 mNN S T——
esspra m Betonsohle
10 m + 20m + 13 m

Abb. 19 SIMK® - Hochwasserkalibrierung der Ultraschall - Laufzeit - Durchflussmessanlage
Muka Keratan / Malaysia (vergl. Abb. 3)

Die Abb. 20 zeigt mit dem Pegel
Helmarshausen an der Diemel ei-
nen typischen Mittelgebirgsfluss,
in dem im Auftrag des Staatlichen
Umweltamtes Kassel eine Ultra-
schall - Laufzeit - Durchfluss-
messanlage installiert wurde, die
mit Hilfe des SIMK® - Verfahrens
wasserstandsabhangig kalibriert
wurde.

Die Abb. 21 zeigt eine im Auftrag
des Strallen- und Wasserbauam-
tes Pfarrkirchen am Pegel Bruck-
hauser im Kollbach installierte 2 -
Ebenen - Ultraschall - Kreuzstre-
cken - Durchflussmessanlage, die
mit Hilfe des SIMK® - Verfahrens
kalibriert wurde. Am linken Fluss-

ufer sind die beiden oberhalb der  app 20  SIMK® - Ultraschall - Laufzeit - Durchflussmessanlage
Mittelwasserlinie installierten Ul- Helmarshausen / Diemel

traschallsensoren  der  beiden (AG: Staatliches Umweltamt Kassel)
oberen Ultraschall - Messpfade
deutlich zu erkennen, die im Ge-
gensatz zu den beiden standig
eingestauten unteren Ultraschall -
Messpfaden nur bei Hochwasser
aktiviert werden. Am 28.01.2003
wurde mit Hilfe dieser Ultraschall-
anlage ein Kollbachhochwasser
von bis zu Quax = 49.7 m%/s regis-
triert, bei dem ein Hochwasser-
stand erreicht wurde, der das Ni-
veau der Brickenunterkante nur
um wenige Dezimeter unter-
schritt. Dieses Hochwasser be-
wirkte einen vorlUbergehenden
Einstau der beiden oberen Ultra-
schall - Messpfade. Wahrend die-
ses Hochwassers fluhrte das Stra-
Ren- und Wasserbauamt Pfarrkir-
chen zu Vergleichszwecken meh-
rere Fligelmessungen durch, die
gut mit den Ergebnissen der  App. 21  SIMK® - Ultraschall - Laufzeit - Durchflussmessanlage
SIMK® - Ultraschall - Durchfluss- Bruckhéuser / Kollbach

messungen Ubereinstimmten. (AG: StraBen- und Wasserbauamt Pfarrkirchen)
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Auch die Abb. 22 zeigt eine mit
Hilfe des SIMK® - Verfahrens kali-
brierte 2 - Ebenen - Ultraschall -
Kreuzstrecken - Durchflussmess-
anlage. Die Messstelle befindet
sich am Pegel Marpent des Flus-
ses Escaut. Dieser typische nord-
franzésische Flachlandfluss st
durch ein sehr geringes Flie3ge-
falle und geringe Strémungsge-
schwindigkeiten gekennzeichnet.

Die Abb. 23 zeigt den von den
Alzwerken als Triebwasserkanal
ihres Wasserkraftwerks Burghau-
sen genutzten trapezférmigen
4.5 m tiefen Alzkanal. Die Sohle
und die beidseitigen steilen Bo-
schungen dieses ca. A=50 m?
grolRen Oberwasserkanals beste-
hen aus sehr glattem Beton, so
dass in diesem Kanal bei bordvol-
lem Abfluss trotz der hohen Stro-
mungsgeschwindigkeiten von bis
Zu ca. Vy, = 1.9 m/s nur relativ ge-
ringe Reibungsverluste auftreten.
Die hydraulische Leistungsfahig-
keit des Oberwasserkanals und
damit auch die im Wasserkraft-
werk gewinnbare elektrische Lei-
stung wird durch jahreszeitlich va-
riierenden Algenbewuchs beein-
flusst. Um die Einflisse dieser
jahreszeitabhangigen Bewuchs-
anderungen zu erfassen, wurde
im Auftrag der Alzwerke Burghau-

Abb. 22

SIMK® - Ultraschall - Laufzeit - Durchflussmessanlage

Marpent / Escaut (Frankreich)

sen eine Ultraschall - Laufzeit -
Durchflussmessanlage im Alzka-
nal installiert, die mit Hilfe des
SIMK® - Verfahrens kalibriert wur-
de. Aufgrund der vollig geradlini-
gen ungestoérten Messstellenan-
strdbmung reichte hierzu die Instal-
lation eines einzigen Ultraschall -
Messpfades aus.

Die Abb. 24 zeigt die im Auftrag
der Bundesanstalt fir Gewasser-
kunde (BfG) mit Hilfe des SIMK® -
Verfahrens kalibrierte Durchfluss-

messstelle Mehring an der Mosel.
Bei Mittelwasser ergibt sich fir
diese Messstelle eine Wasser-
spiegelbreite von ca. B =156 m,
eine maximale Wassertiefe in
Flussmitte von ca. t,.x=9.1m
und ein Mittelwasserabfluss von
ca. MQ=290m%s. Bei einem
HQyq0 werden um ca. 3.5 m hohe-
re Wassersténde, wesentlich gro-
Rere Stromungsgeschwindigkei-
ten und Hochwasserabfliisse von
ca. HQqg = 4000 m®/s erwartet.

In dieser Messstelle werden die
Wasserstande h und die Stro-
mungsgeschwindigkeiten v, mit
Hilfe eines H - ADCP - Systems
(;horizontal  acoustic  doppler
current  profiler®)  kontinuierlich
gemessen und mit Hilfe der im
Messwertumformer digital hinter-
legten SIMK® - Kalibrierkurve k(h)
online in die zugehdrigen Durch-
flisse Q konvertiert.

H - ADCP - Messsysteme sind
flexibel einsetzbar, weil sie in
Uferndhe oder an vorhandenen
Brickenpfeilern relativ einfach
montiert werden koénnen, aber
nicht an der Montageposition,
sondern in mittels Software konfi-
gurierbaren Horizontalabstanden
lokale Stromungsgeschwindigkei-
ten v, in genau definierten kleinen
Messfenstern (,cells“) messen,

Abb. 23 SIMK® - Ultraschall - Laufzeit - Durchflussmessanlage . ; AN
Guflnam / Alzkanal (AG: Alzwerke Burghausen) deren Positionen sich mit Hilfe
Marz 2004 & 21127
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Abb. 24

SIMK® - H - ADCP - Durchflussmessanlage Mehring / Mosel

(AG: Bundesanstalt fiir Gewédsserkunde)

des SIMK® - Verfahrens gut opti-
mieren lassen. Durch die bei H -
ADCP - Messsystemen sehr ein-
fach realisierbare raumliche Tren-
nung von Montage- und exakt
definierbarer Messposition lassen
sich einfache Sensormontagen
an oft vorhandenen Strukturen
(z. B. Ufermauer, Brickenpfeiler)
mit hydraulisch optimalen Mess-
positionen kombinieren, die sich
typischerweise nicht in der Nahe,
sondern in grélkeren Abstanden
von diesen Strukturen befinden.

7. Datengrundlage des
SIMK® - Kalibrierverfahrens

SIMK® - Kalibrierungen von
Durchflussmessstellen erfordern
lediglich folgende Grundlagenin-
formationen und Vorgaben:

e den gesamten praxisrelevan-
ten Wasserstandsschwan-

kungsbereich (5) abdeckende
geometrische Profilaufnahme
desjenigen Abflussquer-
schnitts, in dem die lokalen
Strdmungsgeschwindigkeiten
V| gemessen werden,

grobe Angaben zur Beschaf-
fenheit der Gewassersohle,
der Uferbereiche und der Vor-
lander (Kies / Sand / Wasser-
bausteine / Beton / Spund-
wand, Wiese, etc.),

nach Madglichkeit Lageplane
und Digitalfotos der geplanten
Messstelle sowie des Zu- und
Abstrombereichs,

zu untersuchende Wasser-
stands- und Abflussschwan-
kungen (hmin < h < hpax und
QminSQSQmax)

e und, sofern bekannt oder be-
reits vorab entschieden (z. B.
bei Ultraschall - Laufzeitanla-
gen oder bei bereits installier-
ten Radaranlagen), genaue
oder einschrankende Angaben
zu den Positionen (x,y) der lo-
kalen Geschwindigkeitsmes-
sungen.

Bei der Profilaufnahme des Mess-
querschnitts ist bei Radaranlagen
zu beachten, dass die Oberfla-
chenstromungsgeschwindigkeiten
nicht unmittelbar unterhalb der
Radarsensoren, sondern in einem
entsprechend dem Einstrahlwin-
kel von ca. 40° bis 60° nach ober-
oder unterstrom versetzten Ab-
flussquerschnitt gemessen wer-
den. Nach Mdglichkeit sollte die
Querprofilaufnahme in digitaler
Form (z. B. als x - y - Ascii - Da-
tensatz) bereitgestellt werden.
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8. erweitertes SIMK® -
Kalibrierverfahren

Aus hydraulischen Grinden soll-
ten Durchflussmessstellen im Ge-
wasserlangsschnitt mdglichst so
positioniert werden, dass sich die
Geschwindigkeitsverteilung in
Fliessrichtung entsprechend Kap.
3 nur allmahlich andert und somit
gleichmafRige Messstellenanstro-
mungen erzielt werden. Vor allem
in groRen Flussen sind diese
idealen Messstellenpositionierun-
gen nicht immer realisierbar. Um
bei Bedarf genaue Durchfluss-
messungen auch in Flussab-
schnitten durchfihren zu kénnen,
in denen sich die Geschwindig-
keitsverteilung in FlieRrichtung
stark andert, existiert ein erweiter-
tes SIMK® - Kalibrierverfahren,
das es erlaubt, auch stark un-
gleichmaflig angestromte Durch-
flussmessstellen bis in den extre-
men Hochwasserbereich zuver-
lassig zu kalibrieren.

Beim erweiterten SIMK® - Kali-
brierverfahren wird nicht nur die
Flussgeometrie des Messquer-
schnitts, sondern zusatzlich die
des Zu- und Abstrombereichs be-
rucksichtigt, so dass hydraulisch
optimale Positionen (x,y) der lo-
kalen Geschwindigkeitsmessun-
gen und die zugehdrigen Kali-
brierfunktionen k(h) auch bei star-
ken Sohlhéhen-, Richtungs- und
Querschnittsdnderungen (hoch-)
wasserstandsabhangig bestimmt
werden kdénnen. Beim erweiterten
SIMK® - Kalibrierverfahren wer-
den durch starke Flusskrimmun-
gen, grolBere Seitenzuflisse,
Wasserausleitungen und / oder
Hindernisse verursachte Stro-
mungsablésungen und Ruick-
stromzonen zusatzlich berick-
sichtigt, so dass annahernd ufer-
parallele Messstellenanstréomun-
gen nicht vorausgesetzt werden
muissen. Auch Wasserspiegel-
querneigungen, die bei grofien
Stréomungsgeschwindigkeiten und
damit besonders bei Hochwasser
praxisrelevant sind und sowohl
die durchflossene Querschnitts-
flache A(h) (vergl. (3)) als auch
die geeignete Position der Was-

Marz 2004

serstandsmessung beeinflussen,
werden beim erweiterten SIMK® -
Kalibrierverfahren realitatsnah er-
fasst. Sofern erforderlich, werden
beim erweiterten SIMK® - Kali-
brierverfahren auch Beeinflussun-
gen der wasserstandsabhangigen
Kalibrierfunktionen k(h) durch vor-
handene Wehre, Kraftwerksein-
und -auslaufe, Kihlwasserent-
nahmen, Uberfille, Abstirze,
Sohlrampen, Leitwerke, Buhnen,
Brickenpfeiler, Durchlasse, etc.
bericksichtigt.

Nachfolgend wird anhand von
drei ausgefiuihrten Praxisbeispie-
len exemplarisch verdeutlicht,
dass der erhdhte Kalibrierauf-
wand des erweiterten SIMK® -
Verfahrens zuverlassige und re-

» A
SIMK® - Ultraschall - Laufzeit - Responder - Durchfluss-

messanlage unmittelbar oberstrom der zehnfeldrigen
Araizeki - Wehranlage / Seta - River (Japan)

Abb. 25

N

Fliissen und Kanalen

produzierbare Durchflussmessun-
gen bis in den extremen Hoch-
wasserbereich auch in solchen
Flussabschnitten erlaubt, die
durch gestdrte Anstromverhaltnis-
se gekennzeichnet sind. Erwei-
terte SIMK® - Kalibrierungen bie-
ten daher stark erweiterte Anwen-
dungsmdglichkeiten kontinuierli-
cher Durchflussmessverfahren.

8.1 Ultraschalldurchflussmess-
anlage Araizeki - Wehr /
Seta - River (Japan)

Eine typische Praxisanwendung
des erweiterten SIMK® - Kalibrier-
verfahrens zeigen die in Abb. 25
schematisch dargestellten Mess-
pfade einer Ultraschall - Laufzeit -
Responder - Durchflussmessan-
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lage im japanischen Seta - River.
Der Seta - River weist an dieser
Messstelle ein ca. 3900 km? gro-
Res Einzugsgebiet auf, das auch
den ca. 80 km norddstlich von
Osaka gelegenen Lake Biwa ein-
schlieBt, der mit 674 km* der
grolte japanische Binnensee ist.
Aus betrieblichen Griinden muss-
te die Ultraschallanlage in dem
hier ca. 150 m breiten Seta - Ri-
ver unmittelbar oberstrom der zur
Abflusssteuerung des Lake Biwa
genutzten zehnfeldrigen Araizeki
- Wehranlage (Qmax = 1200 m®/s)
installiert werden, obwohl diese
Staustufe bei bestimmten Be-
triebszustanden stark unsymme-
trisch angestromt wird. Geman
Abb. 25 befindet sich die Mess-
stelle unmittelbar unterstrom ei-
ner S - formigen Flusskrimmung
und unterstrom einer rechtsseiti-
gen  Kanalkraftwerksausleitung.
AuRerdem werden die lokalen
Strémungsverhaltnisse vor allem
bei Mittel- und Niedrigwasser
durch die stark unsymmetrische
Anstrdbmung des unterstrom der
Durchflussmessstelle  vorhande-
nen linksseitigen Flusskraftwerks
beeinflusst, in dessen Zustrombe-
reich sich entsprechend Abb. 25
funf Pfeiler einer alten Wehranla-
ge befinden, die heute als Was-
serbaumuseum genutzt werden.
Trotz der komplexen und durch-
flussabhangig stark variierenden
Anstromverhaltnisse der Araizeki
- Staustufe wurde diese Ultra-
schall - Responderanlage mit Hil-
fe des erweiterten SIMK® - Kali-
brierverfahrens erfolgreich kali-
briert.

8.2 Radardurchflussmessanla-
ge Vorderhornbach / Tiroler
Lech (Osterreich)

Die Abb. 26 zeigt die Lechbricke
Vorderhornbach, an der eine Ra-
dardurchflussmessanlage instal-
liert wurde, die im Auftrag der
EON Wasserkraft GmbH eben-
falls mit Hilfe des erweiterten
SIMK® - Verfahrens kalibriert wur-
de. Die im Tiroler Lechtal gelege-
ne Durchflussmessstelle Vorder-
hornbach befindet sich ca. 36 km
oberstrom von Flssen und wird
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von der EON Wasserkraft GmbH
fur aktuelle Hochwassermeldun-
gen und Hochwasservorhersagen
genutzt, die dazu dienen, den
Hochwasserriickhalteraum  des
ca. 15 km? groRen Forggensees
im Hochwasserfall optimal zu be-
wirtschaften und dadurch Hoch-
wassergefahrdungen des unter-
stromigen Lech- und Donautals
zu reduzieren.

Das ca. 680 km® groRe Einzugs-
gebiet des Lechpegels Vorder-
hornbach erreicht mit der Par-
seier Spitze Gelandehdhen von
bis zu 3036 mNN und ist dement-
sprechend hochalpin. Daher ist
der Tiroler Lech ein verzweigter
stark hochwasser- und geschie-
befihrender Wildfluss, dessen
grobschottriges Flussbett sich bei
Hochwasser stark verandern
kann. Durch wiederholte Sohlpro-
filaufnahmen wurden bereichs-
weise groRflachige Sohlerosionen
von As > 2.0 m wahrend eines
einzigen Hochwassers nachge-
wiesen. Das Sohlgefalle des Lech
betragt am Pegel Vorderhornbach
ca. 6 %o und bewirkt hohe Stro-
mungsgeschwindigkeiten, die bei
Mittelwasser etwa v, = 1.5 m/s
betragen und bei Hochwasser in
kurzer Zeit auf ca. v = 4.5 m/s
ansteigen konnen.

Aufgrund dieser hydraulischen
Randbedingungen war es aullerst
schwierig, im Tiroler Lech eine
geeignete  Durchflussmessstelle
zu finden. Um bei Hochwasser
ausreichende Vorlaufzeiten fur
die Abflusssteuerung des Forg-
gensees zu gewahrleisten, muss-
te die Messstelle einerseits aus-
reichend weit oberstrom des
Forggensees installiert werden.
Andererseits sollte an der Mess-
stelle ein mdglichst grolRer Teil
des 1432 km’ grofen Lechein-
zugsgebiets des Forggensees er-
fasst werden. Daher kam als po-
tentieller Messstellenstandort nur
der ca. 22 km lange Lechab-
schnitt zwischen Vorderhornbach
und Reutte in Frage. Aufgrund
der im Hochwasserfall zu erwar-
tenden sehr hohen Stréomungsge-
schwindigkeiten und der instabi-

N

Fliissen und Kanalen

len Flussmorphologie sollten die
Wasserstands- und Geschwindig-
keitsmessungen auf jeden Fall
berGhrungslos und damit bevor-
zugt von einer vorhandenen
Bricke aus erfolgen. Entlang des
genannten 22 km langen Lechab-
schnitts existieren jedoch nur 6
Lechbricken, von denen sich 5 in
Bereichen sehr instabiler ungesi-
cherter und teilweise stark ver-
zweigter Sohlstrecken befinden.

Daher wurde als Durchflussmess-
stelle schlieBlich die in Abb. 26
dargestellte Lechbricke bei Vor-
derhornbach gewahlt, die sich un-
mittelbar oberstrom eines den
Fluss querenden Felsriegels be-
findet, der Sohlerosionen verhin-
dert. Die Lechbrlicke Vorderhorn-
bach befindet sich entsprechend
Abb. 26 in einer Rechtskrim-
mung des Flusses. Unterstrom
der Lechbricke ist das Flussau-
Renufer durch Felsen, oberhalb
der Lechbricke dagegen durch
Buhnen fixiert, die aus schweren
Wasserbausteinen bestehen. Da
der Lech im Bereich der Briicke
Vorderhornbach auferdem nicht
verzweigt ist, ein relativ kleines
fixiertes stabiles Querprofil und
ein Uberdurchschnittlich grof3es
Gefalle aufweist, sind im Bereich
der gewahlten Messstelle im Ge-
gensatz zu den weitaus meisten
Flussabschnitten des Tiroler Lech
keine Auflandungen zu erwarten.

Die Flussgeometrie ist somit im
Bereich der Durchflussmessstelle
Vorderhornbach langzeitstabil
und erlaubt damit langfristig stabi-
le und reproduzierbare Durch-
flussmessungen. Die berihrungs-
losen Radarmessungen von der
vorhandenen Lechbriicke aus ge-
wabhrleisten auch bei Hochwasser
trotz sehr groRer Strdomungsge-
schwindigkeiten ausfallsichere
Wasserstands- und Geschwindig-
keitsmessungen. Allerdings wird
die Messstellenanstrémung vor
allem bei Hochwasser durch die
entlang des oberstromigen Au-
Renufers vorhandenen Buhnen
und vor allem durch die beiden im
Flussbett angeordneten massiven
Bruckenpfeiler stark gestoért. Au-
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Rerdem kann im Hochwasserfall
aufgrund der hohen Strémungs-
geschwindigkeiten keinesfalls ein
im Messquerschnitt horizontaler
Wasserspiegel vorausgesetzt
werden. Stattdessen ist mit einer
starken vom Auflen- zum Innen-
ufer gerichteten Wasserspiegel-
querneigung und mit einem be-
trachtlichen oberstromigen Pfei-
leraufstau zu rechnen. Um die
stark wasserstandsabhangige Be-
einflussung der gesuchten Kali-
brierfunktion k(h) durch diese
Storeinflisse realitdtsnah bertick-
sichtigen zu kénnen, wurde die
Durchflussmessstelle Vorderhorn-
bach mit Hilfe des erweiterten
SIMK® - Verfahrens bis in den er-
warteten extremen Hochwasser-
bereich von ca. Qnax = 750 m¥s
kalibriert.

8.3 Ultraschalldurchflussmess-
anlage Astuarsperrwerk
Tonegawa (Japan)

Die Abb. 27 zeigt ein Luftbild des

Abb. 26 SIMK® - Radardurchflussmessanlage Vorderhornbach / Lech (AG: EON Wasserkraft GmbH)

so gesteuert wird, das Salzwas-
sereintrage in den Unterlauf des
hier ca. 600 m breiten Tonegawa
minimiert und Hochwasserscha-
den vermieden werden. Das As-
tuarsperrwerk Tonegawa befindet
sich ca. 80 km d&stlich von Tokio
und 19.5 km oberstrom der Tone-
gawa - Mindung in den Pazifik.
Mit einem Mittelwasserabfluss
von ca. Q, = 350 m®/s und einem
Hochwasserabfluss von bis zu ca.
Qumax = 16000 m?/s ist der Tone-
gawa der groRte Fluss Japans.
Oberstrom des Astuarsperrwerks
wurde im Tonegawa eine Ultra-
schall - Laufzeit - Durchfluss-
messanlage installiert, die mit Hil-
fe des erweiterten SIMK® - Ver-
fahrens flr verschiedene Be-
triebszustidnde des Astuarsperr-
werks kalibriert wurde.

9. Vorteile des SIMK® -
Kalibrierverfahrens

SIMK® transformiert vorhandene
oder einfach beschaffbare geo-

die die speziellen stark geome-
trie- und wasserstandsabhangi-
gen Stréomungsverhaltnisse der
Messstelle nicht nur fir Mittel-,
sondern vor allem auch fur Hoch-
wasser individuell und wasser-
standsabhangig beschreiben und
in Form einer profil- und wasser-
standsabhangigen dimensionslo-
sen Kalibrierfunktion k(h) = v, / v,
zur Verfugung gestellt werden.

SIMK® zeichnet sich aus durch:

e universelle Anwendbarkeit
auf Fluss- und Kanalquer-
schnitte beliebiger Form und
GroRe,

e systematische wasserstands-
abhangige Kalibrierungen bis
in den extremen Hochwasser-
bereich,
hohe Genauigkeit,
flexible herstellerunabhangige
Kombinierbarkeit mit jeder Art
von punktueller (z. B. Ultra-
schall - oder Radar - Doppler)
oder linienférmiger (z. B. Ul-

zehnfeldrigen  Astuarsperrwerks metrische Grundlageninformatio- traschall - Laufzeit) Ge-
Tonegawa, das gezeitenabhangig nen in hydraulische Kenndaten, schwindigkeitsmessung,
Mérz 2004 & 25121
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Abb. 27

e Unabhangigkeit vom aktuel-
len (Hochwasser-) Abfluss
und deshalb

e abflussunabhangige jederzei-
tige schnelle Verfligbarkeit.

SIMK® - Kalibrierungen liefern
sehr einfache k - h - bzw. Ajeq - h -
Tabellen, die

e je Durchflussmessstelle nur
einmal bestimmt werden
mussen,

e im Messwertumformer der
Durchflussmessstelle in digi-
taler Form hinterlegt werden

¢ und unmittelbar anschlieRend
auch bei Rickstau genaue
Durchflussmessungen

e bis in den extremen Hoch-
wasserbereich erlauben.

SIMK® - Ultraschall - Laufzeit - Durchflussmessanlage
oberstrom des zehnfeldrigen Astuarsperrwerks / Tonegawa (Japan)

SIMK® Durchflussmessungen
sind daher gekennzeichnet durch

e geringe einmalige Investiti-

onskosten,

e keine laufenden Betriebsko-

sten,
e hohe Genauigkeiten,
e Wartungsfreiheit,
e sehr grolRe Ausfallsicherheit,

e die Realisierbarkeit sehr klei-
ner Messintervalle (im Minu-
ten- oder bei Bedarf sogar im
Sekundenbereich) und

o die sofortige digitale Online -
Verfugbarkeit aktueller Durch-

flussmesswerte ohne jede
Nachbearbeitung.
SIMK® bietet somit besondere

Vorteile, um folgende Aufgaben

mit groRer Ausfallsicherheit kurz-
fristig, genau, wartungsfrei, ko-
stenglinstig und bei Bedarf voll-
automatisiert zu l6sen:

o zeitgleiche kontinuierliche Er-
fassung und Aufzeichnung
der Hochwasserabflisse aller
relevanten Pegel eines Ein-
zugsgebietes,

e Online - Ausgabe und Daten-
fernlibertragung aktueller
(Hochwasser-) Abflussmess-
werte,

e Hochwassernachrichten und
Hochwasservorhersagen,

e optimale Bewirtschaftung be-
grenzter Hochwasserstaurau-
me und andere Abflusssteue-
rungen

e und kurzfristige Bereitstellung
lickenloser Q - h - Abfluss-
kurven.

Méarz 2004
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