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1. Aufgabenstellung

Im Auftrag der Stadtentwässe-
rungswerke der Stadt München
führte die ISAR CONSULT Inge-
nieurbüro für Wasserwirtschaft
GmbH in Geretsried in den 29 in
Tab. 1 zusammengefassten
Messstellen temporäre Durch-
flussmessungen durch. Hierzu
stellte ISAR CONSULT leihweise
mobile Ultraschallanlagen zur
Verfügung, mit deren Hilfe die
Durchflüsse in 7 Schmutzwasser-
, 6 Regenwasser- und 16 Misch-
wasserkanälen in Intervallen von
5 Minuten gemessen und in
ebenfalls leihweise bereitgestell-
ten digitalen Datensammlern ge-
speichert wurden.

Die kleinsten untersuchten Kanä-
le waren überhöhte Eiprofile 600 /
1100 mm. Die größten Kanäle bil-
deten die bis zu 6.00 m breiten
und 4.13 m hohen Hauptsammler
des Münchner Kanalnetzes, die
Kreis-, Rechteck- Bermen-, Maul-,
Ei- und andere Sonderprofile un-
terschiedlicher Form und Größe
aufweisen.

Die temporären Durchflussmes-
sungen dienten folgenden Zwek-
ken:

• herstellerunabhängige Kontrol-
le vorhandener Durchfluss-
messeinrichtungen gemäss
Eigenkontrollverordnung (Zu-
lassung 01/311/97 gemäß §1
Nr. 3 VPSW),

• Überprüfung der Rückstaufrei-
heit und ggf. Bereitstellung
von Q - h - Abflusskurven,

• Erfassung der Häufigkeiten,
Scheitelabflüsse und Dauern
von Regenentlastungen

• und Überwachung verschiede-
ner Regionaleinleiter zu Ab-
rechnungszwecken.

2. Messtechnik

2.1 Geschwindigkeitsmessung
Die Durchflüsse wurden von der
ISAR CONSULT mit Hilfe mobiler
Ultraschallanlagen gemessen, die
nach dem kombinierten Messver-
fahren [7] arbeiten. Hierzu wurde
auf den Kanalsohlen jeweils ein
Ultraschall - Doppler - Geschwin-
digkeitssensor installiert. Da die-
ser in Abb. 1a dargestellte Ge-
schwindigkeitssensor strömungs-

günstig geformt ist und eine Bau-
höhe von nur ca. 9 mm aufweist,
behindert er auch bei sehr gerin-
gen Wassertiefen den Abfluss
kaum und ermöglicht auch bei
sehr geringen Wassertiefen war-
tungsarme, ausfallsichere und ge-
naue Geschwindigkeitsmessun-
gen.

Mit Hilfe der sohlnah installierten
Geschwindigkeitssensoren wer-
den jedoch im Gegensatz zu vie-
len anderen Messverfahren keine
sohlnahen, sondern die maxima-
len Strömungsgeschwindigkeiten
vmax der teilgefüllten Abflussquer-
schnitte gemessen. Die gezielte
Messung der maximalen Strö-
mungsgeschwindigkeiten vmax
bietet gegenüber sohlnahen Ge-
schwindigkeitsmessungen vSohle
zahlreiche Vorteile: So wird vmax
wesentlich weniger durch Ablage-
rungen und andere Strömungs-
hindernisse beeinflusst als vSohle.
vmax tritt stets in denjenigen Teil-
bereichen der Abflussquerschitte
auf, die durch sehr flache Ge-
schwindigkeitsmaxima und des-
halb durch vergleichsweise gerin-
ge Geschwindigkeitsgradienten
und Geschwindigkeitsfluktuatio-
nen gekennzeichnet sind. Im Ge-
gensatz dazu werden sohlnahe
Geschwindigkeiten stets in der
Nähe des Profilrandes gemessen.

Name Position P1 K2 B / H3 Name Position P1 K2 B / H3

MUC01 Pickelstr. E S 2900 / 3000 MUC16 Minnewitstr. E M 600 / 1100
MUC02 Schittgablerstr. B S 2500 / 2260 MUC17 Am Eulenhorst E M 600 / 1100
MUC03 Grashofstr. B S 2740 / 2515 MUC18 Wilhelm - Leibl S. E M 600 / 1100
MUC04 Schenkendorfstr. I E S 2600 / 2800 MUC19 Neurieder Str. E M 600 / 1100
MUC05 Oberwiesenfeld B S 4200 / 3350 MUC20 Josef - Schwarz S. E M 600 / 1100
MUC06 Güsslingbecken S S 5000 / 2080 MUC21 Wasserburger L. E M 800 / 1200
MUC07 Leinthaler Br. I K S 2500 / 2500 MUC22 Würmtalstr. E M 800 / 1200
MUC08 Braunauer Br. I M R 2810 / 1780 MUC23 Kreuzbichlstr. E M 800 / 1200
MUC09 Braunauer Br. II K R 2200 / 2200 MUC24 Heidestr. E M 800 / 1200
MUC10 Gysslingbecken R R 3500 / 1850 MUC25 Unterbiberger S. E M 800 / 1200
MUC11 Schenkendorfstr II R R 5000 / 4125 MUC26 Großfriedrichsb. E M 900 / 1350
MUC12 KA Großlappen R R 6000 / 2570 MUC27 Am Stadtpark E M 900 / 1350
MUC13 Leinthaler Br. II R R 4500 / 2250 MUC28 Forst - Kasten E M 900 / 1350
MUC14 Geiselgasteigstr. E M 600 / 1100 MUC29 Gänselieselstr. E M 1000 / 1500
MUC15 Wolfratshauser S. E M 600 / 1100

P1: Profiltyp, B: Bermenprofil, E: Ei, K: Kreisprofil, M: Maulprofil, R: Rechteckprofil, S: Sonderprofil
K2: Kanaltyp, S: Schmutzwasserkanal, R: Regenwasserkanal, M: Mischwasserkanal
B / H3 Kanalbreite / Kanalhöhe [mm]

Tab. 1 Messstellenübersicht
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Hier treten die größten Geschwin-
digkeitsgradienten und die größ-
ten Geschwindigkeitsschwankun-
gen des gesamten Abflussquer-
schnitts auf. Aus diesen Gründen
sind die Maximalgeschwindigkei-
ten vmax viel stärker mit den letzt-
lich gesuchten mittleren Ge-
schwindigkeiten vm=Q/A korreliert
als sohlnahe Geschwindigkeiten.
Die in den mobilen Ultraschallan-
lagen eingesetzten Geschwindig-
keitssensoren liefern daher stabi-
le und reproduzierbare Messsig-
nale, aus denen wasserstandsab-
hängig mit hoher Genauigkeit auf
die mittleren Strömungsgeschwin-
digkeiten vm=Q/A und damit auf
die gesuchten Durchflüsse Q ge-
schlossen werden kann.

2.2. vierfach redundante berüh-
rungslose und driftfreie
Wasserstandsmessung

Zusätzlich verfügen alle mobilen
Durchflussmesssyteme über vier-
fach redundante Ultraschall -
Laufzeit - Messanlagen, um die
aktuellen Wasserstände mit ho-
her Genauigkeit und sehr gerin-
ger Ausfallrate berührungslos und
driftfrei zu messen. Die Abb. 1b
zeigt die vier Ultraschallsensoren,
die im Kanalscheitel montiert wer-
den.

Die Wasserstände h werden mit
Hilfe dieses Systems unabhängig
voneinander vierfach gemessen
und auch vierfach digital gespei-
chert. Dadurch werden vorüber-
gehende Messwertausfälle eines
Ultraschallsensors auch nach-
träglich leicht erkannt, und sie
können in fast allen Fällen sicher

behoben werden. Insbesondere
liefert die in Abb. 1b dargestellte
vierfach redundante Ultraschall-
anlage zuverlässige Wasser-
standsmessungen, so lange nicht
alle vier Sensoren gleichzeitig so
stark verschmutzt oder verlegt
sind, dass mit Hilfe keines dieser
Sensoren mehr der Wasserstand
gemessen werden kann. Erfah-
rungsgemäß tritt dieser Fall nur
extrem selten ein, da in der Regel
nicht alle Sensoren gleichzeitig
vollständig verschmutzt oder ver-
legt werden, so dass ein Total-
ausfall der vierfach redundanten
Ultraschall - Laufzeit - Messanla-
ge durch regelmäßige Messstel-
lenwartung fast immer verhindert
werden kann.

Für diesen sehr ungünstigen Aus-
nahmefall verfügen die mobilen
Durchflussmesssysteme zusätz-
lich über einen sohlnah installier-
ten Drucksensor, dessen Wasser-
standsmessungen nur bei einem
völligem Ausfall oder bei einem
vorübergehenden Überstau der
im Kanalscheitel montierten Ultra-
schall - Laufzeit - Messanlage ge-
nutzt werden. Durch diese mehr-
fach redundanten Wasserstands-
messungen treten völlige Mess-
wertausfälle der mobilen Ultra-
schallanlagen nur äusserst selten
auf.

Die in Abb. 1b dargestellten Ultra-
schallsensoren sind sehr lei-
stungsstark. Dennoch weisen sie
Bauhöhen von nur 10 mm auf
und verfügen über sehr geringe
Totzonen von nur ca. 50 mm.
Daher decken sie einen großen

Messbereich ab, so dass sie so-
wohl in sehr kleinen Kanälen (ab
DN200) als auch in großen
Hauptsammlern flexibel einsetz-
bar sind und sich deshalb für tem-
poräre Messprogramme beson-
ders eignen.

2.3. Stromversorgung,
Ex - Schutz und digitale
Messdatenspeicherung

Die mobilen Ultraschallanlagen
sind mit leistungsfähigen Batteri-
en ausgestattet und zeichnen
sich durch geringe Stromverbräu-
che aus. Dadurch werden bei ei-
nem Messintervall von ∆t = 5 min
mehrmonatige Standzeiten ohne
Batteriewechsel erreicht und bat-
teriebedingte Messwertausfälle
nahezu vollständig vermieden.

Alle Sensoren, die digitalen Da-
tensammler und die gesamte
Spannungsversorgung der mobi-
len Ultraschallanlagen verfügen
über 100 %-tigen Ex - Schutz. Die
gesamte Messwertelektronik, der
digitale Datensammler und die
vollständig vergossene ebenfalls
Ex - sichere Spezialbatterie der
mobilen Durchflussmesssysteme
befinden sich in einem ver-
schraubten wasserdichten und
stoßsicheren Stahlzylinder. Des-
halb können und dürfen diese Da-
tensammler einfach in die Steig-
bügel der Kanalschächte einge-
hängt werden, so dass sie von
aussen nicht sichtbar und da-
durch optimal vor Vandalismus
geschützt sind. Ein möglicher Ein-
stau der Ex - geschützten Daten-
sammler führt deshalb weder zu
Datenausfällen noch zu Schäden

a b 
Abb. 1 Geschwindigkeitssensor im Größenvergleich mit einer Computermaus
            und vierfach redundante Ultraschall - Laufzeit - Wasserstandsmessanlage
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der hochempfindlichen Elektronik
und vor allem zu keinen Kurz-
schlüssen, die in Ex - Umgebun-
gen fatale Folgen haben können.
Da aus den Kanalschächten kei-
ne Kabel herausgeführt werden,
entfallen auch alle damit verbund-
enen Probleme (Messstellenaus-
wahl, Unfallgefahr, Kabelschä-
den, Diebstahl, Vandalismus, Ge-
nehmigungen, Schaltschrankbe-
reitstellung und -montage,...), die
gerade temporäre Messprogram-
me sehr erschweren können.

3. Durchflussermittlung
nach dem kombinierten
Messverfahren

Durchflussmessungen in teilge-
füllten Kanälen basieren bei An-
wendung des kombinierten Mess-
verfahrens [7] auf der folgenden
einfachen Kontinuitätsgleichung:

Q = A * vm (1)

Hiernach resultiert der gesuchte
Durchfluss Q aus dem Produkt
aus der wasserstandsabhängigen
durchflossenen Querschnittsflä-
che A(h) und der mittleren Fließ-
geschwindigkeit vm=Q/A. Da die
mit Hilfe der mobilen Ultraschall-
anlage gemessene Maximalge-
schwindigkeit vmax von der in (1)
enthaltenen querschnittsgemittel-
ten Geschwindigkeit vm abweicht,
müssen die stark profil- und was-
serstandsabhängigen dimensi-
onslosen Geschwindigkeitsver-
hältnisse

k = vm / vmax (2)

durch Kalibrierung bestimmt wer-
den. Einsetzen von (2) in (1)
zeigt, dass der gesuchte Durch-
fluss linear von den drei Faktoren
A, k und vmax abhängt:

Q = A(h) * k(h) * vmax (3)

Derjenige Faktor, der mit der ge-
ringsten Genauigkeit bekannt ist,
bestimmt somit entscheidend die
Genauigkeit der gesamten Durch-
flussmessung. Da mit Hilfe der
heute verfügbaren Sensoren sehr

genaue Wasserstands- und Ge-
schwindigkeitsmessungen erzielt
werden können und da die Be-
stimmung der wasserstandsab-
hängig durchflossenen Quer-
schnittsfläche A(h) bei bekanntem
Kanalprofil eine einfache Geome-
trieaufgabe darstellt, hängt die
Genauigkeit der gesamten Durch-
flussmessung fast immer ent-
scheidend von der Genauigkeit
ab, mit der die in (2) definierten
ebenfalls stark profil- und wasser-
standsabhängigen dimensionslo-
sen Skalierungsfaktoren k(h) be-
kannt sind. Da diese für jede
Messstelle durch individuelle Ka-
librierung bestimmt werden müs-
sen, ist die Genauigkeit und Zu-
verlässigkeit der wasserstandsab-
hängigen Messstellenkalibrierung
für die erzielbare Genauigkeit der
Durchflussmessungen von ent-
scheidender Bedeutung.

4. Hydraulische Verhältnisse
der untersuchten
Messstellen

In mehreren Hauptsammlern des
Münchner Kanalnetzes traten
während der temporären Messun-
gen mittlere Durchflüsse im Be-
reich von ca. 900 ≤ Q ≤ 2000 l/s
auf. Scheitelabflüsse von Qmax=10
m3/s und Geschwindigkeiten von
vm = 3.0 m/s wurden mehrfach
überschritten. Unter diesen Be-
dingungen sind Feldmessungen
örtlicher Geschwindigkeitsvertei-
lungen mit Hilfe magnetisch - in-
duktiver Handsonden oder mit
Hilfe stangengeführter Ultraschall
- Sonden viel zu gefährlich.

Umgekehrt sind die in Tab. 1 ge-
nannten Regenwassermessstel-
len fast immer abflusslos, wäh-
rend in denselben Messstellen
niederschlagsbedingte extreme
Abflusssteigerungen registriert
wurden. So wurde in der Mess-
stelle MUC08 - Braunauer Brücke
I eine Zunahme des Regenwas-
serabflusses von Q = 0.32 m3/s
auf Q = 8.87 m3/s innerhalb von
nur 10 Minuten registriert. In den
folgenden 10 Minuten erhöhte
sich der Abfluss in dieser Mess-

stelle bis auf Q = 10.19 m3/s. Da-
bei wurden kurzfristig Spitzenge-
schwindigkeiten von vmax=4.4 m/s
gemessen. Nur eine Stunde spä-
ter war derselbe Kanal wieder
trocken. Vergleichbare Abflussbe-
dingungen herrschten auch in
den fünf anderen Regenwasser-
kanälen. Daher waren auch in
den sechs Regenwasserkanälen
keine Feldkalibrierungen möglich.

Nur in den kleineren Mischwas-
serkanälen hätten mit Hilfe hand-
geführter Geschwindigkeitsson-
den bei ausreichenden Mindest-
wassertiefen von ca. hmin ≥ 200
mm Feldkalibrierungen durchge-
führt werden können. Bei noch
kleineren Wassertiefen werden
die im Rahmen der Feldkalibrie-
rungen detailliert und genau zu
messenden Geschwindigkeitsver-
teilungen durch das Eintauchen
der relativ grossen handgeführten
Geschwindigkeitssonden so sehr
verfälscht, dass die aus diesen
Handmessungen abgeleiteten
Geschwindigkeitsverteilungen für
die unbeeinflussten Abflusszu-
stände nicht mehr repräsentativ
sind.

In den meisten untersuchten
Mischwasserkanälen des Münch-
ner Kanalnetzes wird hmin vor al-
lem nachts zumindest zeitweise
unterschritten, in einigen Misch-
wasserkanälen wird hmin bei
Trockenwetterabflüssen auch am
Tage nicht erreicht. Ausserdem
ist zu beachten, dass die in (2)
definierten Geschwindigkeitsver-
hältnisse k = vm / vmax stark
wasserstandsabhängig sind, so
dass die Feldkalibrierungen in al-
len Mischwasserkanälen zu ver-
schiedenen Tages- und Nachtzei-
ten und bei Trocken- und bei Re-
genwetter mehrfach hätten wie-
derholt werden müssen, um auf
der Grundlage derartiger Feldkali-
brierungen genaue Durchfluss-
messungen erzielen zu können.
Daher wären auch in den in Tab.
1 genannten Mischwasserkanä-
len nur unvollständige, aber den-
noch sehr aufwändige und damit
unwirtschaftliche Feldkalibrierun-
gen möglich gewesen.
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5. SIMK - Kalibrierung

Konventionelle Feldkalibrierungen
der in Tab. 1 genannten Mess-
stellen waren somit unwirtschaft-
lich und in den meisten Fällen gar
nicht oder nur unvollständig mög-
lich. Um dennoch genaue Durch-
flussmessungen zu erzielen, setz-
te ISAR CONSULT für die Kali-
brierung der in Tab. 1 genannten
Messstellen das am Hydraulik -
Lehrstuhl der TU München ent-
wickelte SIMK - Kalibrierverfahren
[1] ein, das sich durch eine hohe
Genauigkeit auszeichnet ([1], [5],
[6]) und sich in zahlreichen natio-
nalen und internationalen Praxis-
anwendungen bewährt hat ([2],
[3], [5]).

Ausserdem weist das SIMK - Ka-
librierverfahren keine der in Kap.
4 erläuterten erheblichen Anwen-
dungsbeschränkungen auf, die
für konventionelle Feldkalibrierun-
gen typisch sind und genaue
Durchflussmessungen in vielen
Fällen verhindern. Praxisnahe Er-
läuterungen der Grundlagen, Vor-
aussetzungen und Anwendungs-
möglichkeiten des SIMK - Kali-
brierverfahrens können bei Be-
darf dem ATV - DVWK - Fachauf-
satz [4] entnommen werden.

Eine umfassende Darstellung der
mathematischen und numeri-
schen Grundlagen des SIMK –
Kalibrierverfahrens enthält [1].
SIMK basiert auf der Simulation
des in (2) definierten Skalierungs-
faktors k. Für jedes Messprofil
werden mit Hilfe eines numeri-
schen Strömungsmodells die tur-
bulenten Geschwindigkeitsvertei-
lungen für unterschiedliche Was-
sertiefen berechnet. Durch die Si-
mulation der sehr einflussreichen
Sekundärströmungen in der Pro-
filebene werden hohe Genauig-
keiten erzielt. Die detaillierte Dis-
kretisierung beliebiger Profilfor-
men durch den Einsatz der flexib-
len Finite - Element - Methode
und die Erfassung beliebiger
Wandrauheiten auf der Basis der
Grenzschichttheorie gewährlei-
sten universelle Einsatzmöglich-
keiten des SIMK - Modells, die in
[1] durch umfangreiche Verglei-
che von simulierten und gemes-
senen Geschwindigkeitsverteilun-
gen nachgewiesen sind.

Die Abb. 2 zeigt exemplarisch 2
hoch auflösende Finite - Element
- Diskretisierungen des 4.20 m
breiten und 3.35 m hohen Haupt-
sammlers MUC05 - Oberwiesen-
feld für eine geringe Wassertiefe

von h=1000 mm und für eine mitt-
lere Wassertiefe von h=2400 mm.
Aufgrund des symmetrischen Ab-
flussquerschnitts reicht die nume-
rische Simulation der turbulenten
Geschwindigkeitsverteilung für
die rechte Profilhälfte aus.

Die Abb. 2 verdeutlicht, dass mit
Hilfe des Finite - Element - Ansat-
zes des SIMK - Modells beliebige
Profilformen sehr detailliert er-
fasst werden können. In analoger
Weise wurden insgesamt 20 was-
serstandsabhängige Finite - Ele-
ment - Netze der Messstelle
MUC05 - Oberwiesenfeld gene-
riert. Dabei wurde insbesondere
der sprunghafte und deshalb für
die turbulenten Geschwindigkeits-
verteilungen und damit auch für
die in (2) definierten Skalierungs-
faktoren besonders einflussreiche
Übergang von der halbkreisförmi-
gen Niedrigwasserrinne zum brei-
ten Bermenprofil durch fein abge-
stufte zusätzliche Finite - Element
- Diskretisierungen sehr genau
erfasst.

Auf der Grundlage dieser wasser-
standsabhängigen Finite - Ele-
ment - Diskretisierungen wurden
die turbulenten Geschwindigkeits-
verteilungen unter Berücksichtig-

Abb. 2 Finite - Element - Diskretisierungen der rechten Profilhälfte der Messstelle MUC05 – Oberwiesenfeld
             für Wassertiefen von h = 1000 und h = 2400 mm



SIMK - Durchflussmessungen in den Hauptsammlern des Münchner Kanalnetzes

Juni 2002 6 / 9

ung der hydraulischen Randbe-
dingungen der einzelnen Mess-
stellen und der stark profil- und
wasserstandsabhängigen Sekun-
därströmungen berechnet. Abb. 3
zeigt exemplarisch für die in Abb.
2 dargestellten Finite - Element -
Netze die simulierten Verteilun-
gen der Axialgeschwindigkeiten
und der zugehörigen sehr ein-
flussreichen Sekundärströmun-
gen. Die Isotachenpläne zeigen
die auf vmax bezogenen turbulen-
ten Geschwindigkeitsverteilungen
in dimensionsloser Form, so dass
aus der Integration dieser dimen-
sionslosen Geschwindigkeitsver-
teilungen über den teilgefüllten
Abflussquerschnitt A nach Divisi-
on durch A unmittelbar der ge-
suchte und in (2) definierte stark
wasserstands- und profilabhängi-
ge Kalibrierfaktor k = vm/vmax folgt.

Der Vergleich beider Isotachen-
pläne verdeutlicht den starken
Wasserstandseinfluss auf die re-
sultierenden Geschwindigkeits-
verteilungen und folglich auch auf
die unmittelbar davon abhängigen
gesuchten Skalierungsfaktoren k.
So tritt bei einer geringen Was-
sertiefe von h=1000 mm das Ge-
schwindigkeitsmaximum im Be-
reich des halbkreisförmigen Nie-

drigwassergerinnes auf, während
in dem relativ grossen Bereich
der nur geringfügig überströmten
Bermen deutlich kleinere Strö-
mungsgeschwindigkeiten auftre-
ten, die eine starke Reduktion
des in (2) definierten wasser-
standsabhängigen dimensionslo-
sen Geschwindigkeitsverhältnis-
ses k = vm / vmax bewirken.

Völlig andere Geschwindigkeits-
verteilungen herrschen dagegen
in derselben Messstelle bei mittle-
ren und großen Wassertiefen.
Gemäß Abb. 3 tritt das Geschwin-
digkeitsmaximum bei einer mittle-
ren Wassertiefe von h = 2400 mm
nicht mehr im halbkreisförmigen
Niedrigwassergerinne, sondern in
Wasserspiegelnähe auf. In die-
sem Fall ergeben sich aufgrund
der deutlich stärkeren Bermen-
überströmung erheblich größere
Skalierungsfaktoren k=vm/vmax, so
dass die gemessenen Maximal-
geschwindigkeiten bei einer mitt-
leren Wassertiefe von h = 2400
mm mit einem deutlich größeren
Faktor multipliziert werden müs-
sen als bei einer Wassertiefe von
h = 1000 mm, um aus dem Mess-
wert vmax auf die gesuchte quer-
schnittsgemittelte Geschwindig-
keit vm = Q / A zu schließen.

In analoger Weise wurden für die
Messstelle MUC05 mit Hilfe des
SIMK - Modells für 20 verschiede-
ne Wassertiefen turbulente Ge-
schwindigkeitsverteilungen simu-
liert.

Die zugehörigen dimensionslosen
Skalierungsfaktoren k = vm / vmax
wurden daraus entsprechend (2)
durch Integration der auf vmax be-
zogenen dimensionslosen Ge-
schwindigkeitsverteilungen be-
stimmt. Daraus resultiert die in
Abb. 4 dargestellte stark wasser-
standsabhängige Kalibrierfunktion
k(h) der Messstelle MUC05 -
Oberwiesenfeld.

Gemäß Abb. 4 unterliegen die re-
sultierenden Kalibrierfaktoren der
Messstelle MUC05 - Oberwiesen-
feld erheblichen wasserstandsab-
hängigen Schwankungen im Be-
reich von

72.8% ≤ k(h) = vm/vmax ≤ 87.5% (4)

Die starken Schwankungen sind
keineswegs auf extreme Regen-
wasserabflüsse beschränkt, son-
dern treten auch bei relativ gerin-
gen Wassertiefen von h ≤ 1000
mm und deshalb in dieser Mess-
stelle nahezu täglich auf.

Abb. 3 Simulierte turbulente Geschwindigkeitsverteilungen für die Messstelle MUC05 - Oberwiesenfeld für
Wassertiefen von h = 1000 und h = 2400 mm
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6. Schlussfolgerungen

Da die in (2) definierten Skalie-
rungsfaktoren gemäß (3) linear in
die Bestimmung der wasser-
standsabhängigen Durchflüsse
eingehen, zeigt die Abb. 4 exem-
plarisch, dass die unvollständige
Erfassung oder gar Vernachlässi-
gung der starken Profil- und Was-
serstandsabhängigkeit der Skalie-
rungsfaktoren k(h) zwangsläufig
zu erheblichen Fehlern der
Durchflussmessung führen muss.
Aufgrund der starken Wasser-
standsabhängigkeit der Skalie-
rungsfaktoren macht es wenig
Sinn, Niedrigwasserkalibrierun-
gen für die Ermittlung von Regen-
wasserabflüssen unverändert zu
übernehmen oder Kalibrierfakto-
ren, die anhand von Feldkalibrie-
rungen für Tagesabflüsse be-
stimmt wurden, unverändert auch
für die Ermittlung von Nachtab-
flüssen zu übernehmen. Dies gilt
nicht nur für die beispielhaft erläu-
terte Kalibrierung der Messstelle
MUC05 - Oberwiesenfeld, son-
dern in völlig analoger Form auch
für die 28 anderen in Tab. 1 ge-
nannten Messstellen, für die mit

Hilfe des SIMK - Kalibrierverfah-
rens ebenfalls wasserstands- und
profilabhängige Kalibrierkurven
k(h) bestimmt wurden.

7. Ausblick

Mit Hilfe der wasserstands- und
profilabhängigen SIMK - Kalibrier-
kurven k(h) und der bekannten
Querschnittsflächen A(h) wurden
aus den Messwerten h und vmax
die gesuchten Durchflüsse Q ge-
mäss (3) ermittelt. Die Abb. 5
zeigt für die Messstelle MUC03 -
Grashofstr. typische Tagesgangli-
nien der in der erläuterten Weise
ausgewerteten Messdaten. Ver-
gleichbare Tages- und Wochen-
ganglinien wurden für alle Mess-
stellen und alle Messtage des
temporären Messprogramms er-
stellt.

Zur Überprüfung der Rückstau-
freiheit der Durchflussmessstellen
wurden die Q - h - Wertepaare
der temporären Vergleichsmes-
sungen darüber hinaus in Q - h -
Korrelationsdiagrammen darge-
stellt. Für die meisten Messstellen
konnte für die im Rahmen der

temporären Abflussbedingungen
erfassten Abflusszustände Rück-
staufreiheit nachgewiesen wer-
den, so dass in diesen Messstel-
len auf dauerhafte Geschwindig-
keitsmessungen verzichtet wer-
den kann. Stattdessen können
die Durchflussmessungen in die-
sen Messstellen dauerhaft und
online auf der Grundlage kosten-
günstiger berührungsloser und
daher äusserst wartungsarmer
Wasserstandsmessungen und ei-
ner im Messwertumformer hinter-
legten Q - h - Abflusskurve erfol-
gen. Diese Q - h - Abflusskurven
wurden von der ISAR CONSULT
im Rahmen der temporären Ver-
gleichsmessungen für alle rück-
staufreien Durchflussmessstellen
mit Hilfe des SIMK - Kalibrierver-
fahrens mit hoher Genauigkeit
bestimmt und den Stadtentwäs-
serungswerken der Landeshaupt-
stadt München übergeben. Die
Abb. 6 zeigt exemplarisch die mit
Hilfe des SIMK - Kalibrierverfah-
rens für die Durchflussmessstelle
MUC02 - Schittgablerstrasse be-
stimmte Q - h - Abflusskurve mit
allen zugrunde liegenden Q - h -
Messwertpaaren.

Abb. 4 Mit Hilfe des SIMK - Modells bestimmte stark wasserstandsabhängige Kalibrierfunktion k(h) der
            Messstelle MUC05 – Oberwiesenfeld
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Die Anwendung des SIMK - Kali-
brierverfahrens ist weder auf die
Messung der maximalen Strö-
mungsgeschwindigkeiten vmax
noch auf Durchflussmessungen in
der Kanalisation beschränkt. Viel-
mehr kann das SIMK - Kalibrier-
verfahren völlig analog mit jeder
Art von lokaler Geschwindigkeits-
messung kombiniert werden. So
wurde das SIMK - Kalibrierverfah-
ren mit großem Erfolg u. a. auch
für die Kalibrierung von Ultra-
schall - Laufzeit-, Video-, und Ra-
dargeschwindigkeitssonden ein-
gesetzt. Darüber hinaus wurde
das SIMK - Verfahren auch inter-
national häufig für die Kalibrie-
rung von Durchflussmessstellen
in grossen Kanälen und Flüssen
mit Abflüssen von mehreren hun-
dert, teilweise sogar mehr als tau-
send m3/s eingesetzt. Hierzu ent-
halten die Veröffentlichungen [3],
[5] und [6] und die Internetseite
www.isar-consult.de ergänzende
Hinweise.
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Abb. 5 Tagesganglinien für h, v und Q für der Messstelle MUC03 - Grashofstr.
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Abb. 6 Q(h) - Abflusskurve der Messstelle MUC02 - Schittgablerstr.
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