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UNTERSUCHUNG DER ABWEICHUNGEN ZWISCHEN
STANGENFLUGELPRUFUNGEN UND SEILFLUGELPRUFUNGEN
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ZUSAMMENFASSUNG

Der EinfluB der Befestigungsart (Stangenfligel, Seilfliugelab-
hangung) von hydrometrischen Flugeln bei der Prufung wird un-
tersucht. Die Ergebnisse von 40 Vergleichsprufungen zeigen, daf
die Differenzen zwischen einem Stangenfligel und einem Seilflu-
gel mit 50 kg-Gewichtsstiuck im Mittel nur 2 Promille betragen.
In der Regel liegen die Differenzen unter 1 %. GroBere Diffe-
renzen treten nur bei Geschwindigkeiten unter 0,25 m/s auf.
Eine eigene Prifung als Seilfligel ist nur dann zweckmaBig,
wenn der Fligel bei Geschwindigkeiten von weniger als 0,25 m/s
verwendet wird. Bei groBeren Geschwindigkeiten ist der, durch
die Befestigungsart verursachte Unterschied fur die hydrogra-
phische MeRpraxis vernachlassigbar.

INVESTIGATION OF THE DIFFERENCES BETWEEN CALIBRATION
OF CURRENT METERS (PROPELLER-TYPE) MOUNTED
ON A ROD OR SUSPENDED ON A CABLE

SUMMARY

The influence of mounting methodology (rod-supported or cable
suspended) of current meters (propeller-type) on their calibra-
tion are investigated. The analysis of 40 comparisons shows on
average only 2 per mille difference between rod-support and
suspension on a cable using a 50 kg sinker weight. As a rule
the differences are lower than 1 %. Higher differences are pos-
sible in case of velocities lower than 0,25 m/s. A special ca-
libration of cable-suspended current meters is only useful for
field measurements of velocities lower than 0,25 m/s. For
measurements of higher velocities differences occuring by the

manner of suspension are neglectible.



1. Problemstellung

Fur die Wasserwirtschaft sind AbfluBmessungen in flieBenden
Gewassern von groBer Bedeutung. Dies gilt beispielsweise fur
die Wassermengenwirtschaft und die Bestimmung von Hochwasserab-
flissen. In kleinerem Ausmaf erfolgt die DurchfluBermittlung in
FlieBgewassern mittels Venturigerinnen, MeBwehren oder &hnli-
chen Einrichtungen. Im Regelfall wird der DurchfluR aus der In-
tegration von Geschwindigkeitsmessungen {iber den AbfluBquer-
schnitt berechnet. Fir die Messung der FlieBgeschwindigkeit
gilt der hydrometrische Flugel nach wie vor als Stand der Tech-
nik.

Bei der Messung sind die hydrometrischen Flugel sowohl durch
Seilabhadngungen als auch an Stangen befestigt. Es stellen sich

fur den praktischen Einsatz somit folgende Fragen:

— Welchen EinfluB hat die Befestigungsart des Fllugels auf die

Messung der FlieBgeschwindigkeit?

— Kann im Rahmen der Kalibrierung hydrometrischer Flugel ein
Einfluf der Befestigungsart festgestellt werden? Wenn ja,

wie ist dieser EinfluB zu quantifizieren?

— Ist fur jede Befestigungsart, mit der ein hydrometrischer
Flugel eingesetzt wird, eine eigene Kalibrierung erforder-

lich?

Zu diesem Thema stellt TEUBNER (1987) unter Hinweis auf SCHUPPE
(1984) und DIETZ (1985) fest, daR die Unterschiede zwischen

Stangen- und Seilfligelkalibrierung héchstens 1 %, selten auch
1,5 % betragen. Bei der Umrechnung der Prifergebnisse von Stan-
genfligel auf Seilfliigel kénnen folgende Beziehungen, in Abhan-

gigkeit vom Gewicht des Mittelsticks, empfohlen werden:
V5o kg = 1,004*Vgeange (1)

V100 kg = 1,010*Vgrange (TEUBNER, 1987).



Tn einer weiteren Arbeit (TEUBNER und WANDER, 1987) zum Thema

Kalibrierung von Mepfliugeln schreiben die Autoren:

"An die Kalibrieranstalten wird die Bitte herangetragen, die
Beziehungen zwischen den Flagelgleichungen von Stangen- und
Seilfliigeln (mit verschiedenen Mittelstucken) detailliert auf-
zuzeigen und zu kldren, ob und wie sich die Unsicherheit einer
abgeleiteten Kalibrierung gegenuber einer individuellen Kali-

brierung fir jede Befestigungsart andert."

Die vorliegende Untersuchung befaBt sich schwerpunktmafig mit
dem EinfluB der Befestigungsart (Stange oder Seil) auf die Ka-

librierung von hydrometrischen Flugeln.

Erméglicht wurde diese Arbeit durch einen Auftrag des
Bundesministeriums fur Land- und Forstwirtschaft (GZ.
46.200/05-IV/88). Der hydrographische Dienst des Landes Nieder-
dsterreich stellte fiur die Untersuchungen ein 50 kg Gewichts-

stiick mit Zwischenstiick und Leiteinrichtung zur Verfugung.

2. Methodik
2.1. Priiftechnik

Alle Messungen erfolgten im hydrometrischen Priufkanal der Bun-
desanstalt fiir Wasserbauversuche und hydrometrische Prufung in

Wien.

Die Kalibrieranlage besteht aus folgenden Einrichtungen:

— Prufkanal: Lange 40,65 m
Breite 2,25 m
Wassertiefe 1,80-2,00 m.

—~ Prifwagen: thyristorgesteuerter Fremdantrieb, stufenlos re-
gelbare konstante Geschwindigkeit im Bereich von 0,02 bis
3,30 m/s.



— MeBwerterfassung (System Fa. Schulze): Geschwindigkeit des
Prufwagens in mm/s, MeBzeit zwischen einer vorwahlbaren An-
zahl von Umdrehungsimpulsen in 1/1000 Sekunden.

Die Priufung der hydrometrischen Fligel erfolgt nach einem fes-
ten MeBschema, bei dem die Anzahl der Umdrehungsimpulse in Ab-
hadngigkeit von der geometrischen Steigung der Flugelschaufel
(Impeller) sowie die Prufwagengeschwindigkeiten vorgewdhlt wer-
den. Aus dieser Vorwahl ergeben sich die Dauer der Meffahrten
und die Wartezeit flir die Beruhigung des Wassers im Prufkanal

zwischen den einzelnen Fahrten.
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Abb. 1: Befestigung von Seilfligel und Stangenflugel fiur die
Vergleichspriifungen (schematische Darstellungq)

Bei der Abhadngung der Seilfligel kommt ein 50kg-Mittelstick mit
Zwischenstiick und Leiteinrichtung zum Einsatz. Damit ist bei
allen Seilflugelpriufungen die gleiche Befestigungsart gegeben.
Die Stangenflugel werden immer mit Hilfe der selben Stange be-
festigt um den EinfluB unterschiedlicher Befestigungsstangen
bei der Prifung auszuschlieBen. Die Befestigungen der hydro-

metrischen MeRfligel fir die durchgefithrten Seil- und Stangen-

y



fliigelprifungen sind in Abb. 1 dargestellt. Die Abbildung 1
peschrankt sich im wesentlichen auf die Befestigungsteile unter

dem Wasserspiegel.
2.2. Analyse der Mefdaten

Die Auswertung der MeBdaten ist, ebenso wie die MeBwerterfas-
sung, schematisiert und wird mit einem speziellen, menuge-
steuerten Auswerteprogramm durchgefiuhrt. Zur Anpassung von Aus-
gleichsgeraden an die MeBSpunkte wird ein GauB-Ausgleich mit zu-
sitzlicher Optimierroutine verwendet, der alle moglichen Aus-
gleichsgeraden beriicksichtigt. Die Festlegung der Bereiche fur
die einzelnen Prifgeraden erfolgt im Auswerteprogramm und ist
mittels graphischer Unterstitzung variierbar, um eine moéglichst

gute Naherung der Prufgeraden an die MeBpunkte zu erzielen.
2.2.1. Vergleich zu bestehenden Untersuchungen

Gleichung (1) gibt ein festes Verhdltnis zwischen den Geschwin-
digkeiten von Seilfliigeln und Stangenfligeln an. Die angegebene
Verhaltniszahl ist unabhingig von der Fliugelgeometrie und wird
iiber den gesamten Drehzahlbereich als gultig angesehen. In
Gleichung (1) ist daher die Aussage enthalten, daR mit zuneh-
mender FlieBgeschwindigkeit die absoluten Differenzen zwischen
Stangen- und Seilfligel zunehmen, die relative Differenz (der

prozentuelle Fehler) bleibt dagegen konstant.

Um zu uberprifen, ob die Gleichung (1) auch fur die Prufmetho-
dik an der Bundesanstalt Gultigkeit besitzt, wird folgende Vor-

gangsweise gewahlt:

Die MeBwerte aus der Seilfliigelpriifung werden in Relation zu

den zugehérigen Ergebnissen der Stangenflugelprufung gesetzt.

Fir jeden MeBpunkt einer Seilflugelpriifung existiert ein Werte-
paar, bestehend aus der Umdrehungszahl ngeil [u/S] und der Ge-
schwindigkeit vg.i; [m/s].




Unter Verwendung der zugehdrigen Stangenfligelprufgleichung

kénnen, mittels der Umdrehungszahlen ngeil, die entsprechenden
Geschwindigkeiten des Stangenfligels vstange ermittelt werden.
Dies ergibt fuir jede Vergleichspriufung uber den Prifbereich
verteilte Wertepaare vgeil (MeBwerte) und vstange (aus Priufglei-

chung berechnet).

Mit den Wertepaaren (vseil, VsStange) 1st es nun méglich eine
Regressionsanalyse durchzufihren. Die Steigung k der Regres-
sionsgeraden (durch den Nullpunkt) ergibt den Zusammenhang zwi-
schen Geschwindigkeit des Seilflugels und Geschwindigkeit des

(2) ®

Stangenflugels:

Vseil = K*Vstange

Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind dem Abschnitt 4.1 zu

entnehmen.
2.2.2. Ergdnzende Auswertemethodik

Der zweite Untersuchungsschritt hat eine detailliertere Analyse
der Priufgleichungen fur Stangen- und Seilflugel zum Ziel. Es
soll festgestellt werden, ob die Differenzen zwischen den bei-
den Priufmethoden von der Flugelgeometrie (geometrische Stei-

gung) oder auch von der Drehzahl abhangig sind.

Die Prifgleichungen flir einen einzelnen Fligel kénnen in Abhan- .
gigkeit von der Prifmethodik wie folgt dargestellt werden:

Vistange = aitbi*n = vg¢(n) (3)
Vigseil = ajtbj*n = vg(n) (4)
mit i>1 ... Zahler fur die Prufgleichungen eines Stangenfliigels
j>1 ... Zahler fur die Prufgleichungen eines Seilfligels
a ... Ordinatenabschnitt der Prufgeraden
b ... Steigung der Prufgeraden.



Fur Fligel mit gleicher geometrischer Steigung und daher ver-
gleichbarer Drehzahl ist es méglich die Geschwindigkeitsdiffe-

renzen zwischen Stangen und Seilflugel zusammenzustellen.
Avg(n) = vg ge(n) — Vg g(n) (5)
f ... Nummer von Flugeln mit gleicher geometrischer Steigung.

Fir die Zusammenstellung der Avf(n) werden die Prufgleichungen
in Richtung n=0 und in Richtung der gréSten vorkommenden Umdre-
hungszahl erweitert, um eine gleiche Bezugsbasis fir alle Flu-
gel zu erhalten. Die maximalen Umdrehungszahlen in Abhangigkeit

von der geometrischen Steigung sind in Tabelle 1 angegeben.

geometrische n
Stergung
m [u/s]
0,125 25
0,250 15
0,325 10
0,500 7

Tabelle 1: Maximale FlUgelumdrehungszahlen in Abhangigkeit von

der geometrischen Steigung
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Abb. 2: Definition der charakteristischen Drehzahlen nc

(Beispiel fur zwei Vergleichsprufungen)

Die Berechnung der Avs erfolgt fur charakteristische Umdre-
hungszahlen (nc) das heiBt eine der Differenzengleichungen
weist entweder eine Nullstelle oder einen Knickpunkt auf (siehe

schematische Darstellung in Abb. 2).




Zu jedem n. ist es nun méglich aus den Avg(nc) eine mittlere
Geschwindigkeitsdifferenz Avnc zu berechnen und diese mittleren
Differenzen, die von der Umdrehungszahl abhdngig sind, weiter
zu analysieren. Dies erfolgt mittels Regressionsberechnungen

(a) mit Ordinatenabschnitt
(b) ohne Ordinatenabschnitt (durch den Nullpunkt)

und Angabe der Standardabweichung m der Avpc von der jeweiligen
Regressionsgeraden.

Damit erhalt man fir jede Gruppe von geometrischen Steigungen
eine Gleichung zur Beschreibung der mittleren Differenzen
Av(n) in der Form .

AV
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L..Anzahl der Vergleichspriifungen S

Abb. 3: Definition des Streubereiches um die Ausgleichsgerade
zu den mittleren Differenzen zwischen Seil- und .
Stangenfligelprufung

7zu jeder Gleichung Av(n) wird zusatzlich ein Streubereich um
die mittleren Geschwindigkeitsdifferenzen angegeben, der sich
aus der Standardabweichung s aller Av zu je einer charakteris-
tischen Umdrehungszahl n. ergibt (siehe Abb. 3).

Die Ergebnisse dieser Untersuchungsmethodik sind im Abschnitt

4.2. zusammengestellt.




3. Untersuchungsumfang

Fir die gegenstandliche Untersuchung stehen die Daten von 40
hydrometrischen Fligeln zur Verfigung, die jeweils als Stangen-
fligel und als Seilflugel gepruft wurden. Je Priufung wurden
mindestens 20 Einzelmessungen durchgefihrt (Ermittlung des Wer-
tepaares Umdrehungszahl n und Prifwagengeschwindigkeit v). Dies
ergibt zusammengefaBft mehr als 1600 Einzelmessungen fur die 80
Priufungen. Die Anzahl der fur die Vergleichsprufungen zur
Verfiugung stehenden hydrometrischen MeBfligel, in Abhangigkeit

von der geometrischen Steigung, ist der Tabelle 2 zu entnehmen.

geometrische hydrometrische
Stergung Flugel
[m] [Anzahl]
0,125 11
0,250 19
0,325
0,500

Tabelle 2: Anzahl der untersuchten hydrometrischen Flugel in

Abhdngigkeit von der geometrischen Steigung

4. Ergebnisse

Neben der (den) Prifgleichung(en) wird bei jeder hydrometri-
schen Priufung die Standardabweichung der MeBpunkte von der
(den) Ausgleichsgerade(n) als mittlerer Fehler m angegeben. Die
Mittelbildung uber alle Standardabweichungen der 40 Vergleichs-
priufungen ergeben folgende mittlere Fehler, getrennt nach Stan-

gen- und Seilfligelprufungen:
mStange = =+ 2,47 mm/s
Mgeil = * 2,54 mm/s

Die beiden mittleren Fehler sind damit praktisch gleich. Die
Differenz von weniger als 1/10 mm/s ist nur als numerische
‘Differenz zu begrunden. Ein EinfluB der Befestigungsmethode

kann daraus nicht abgelesen werden.




4.1. Vergleich zu bestehenden Untersuchungen

TEUBNER (1987) gibt fir den Umrechnungsfaktor k den Wert 1,004
zur Umrechnung der Stangenflugelpriufergebnisse auf die Ge-
schwindigkeit des Seilfligels an (siehe Gleichung 1).
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Abb. 4: Gegeniiberstellung der ermittelten Umrechnungsfaktoren k
in Abhangigkeit von der geometrischen Steigung

Die Auswertung der 40 Vergleichsprifungen ergibt den mittleren
Umrechnungsfaktor k = 1,002 mit einer Standardabweichung von

mx = + 0,003. Die maximalen bzw. minimalen Umrechnungsfaktoren
betragen 1,0077 und 0,9938. In der Abbildung 4 sind die Um-
rechnungsfaktoren aller Vergleichsprifungen in Abhdngigkeit von
der geometrischen Flugelsteigung aufgetragen. Zusatzlich ent-
halt die Abbildung 4 noch die Mittelwerte fir die einzelnen
Steigungen, den Umrechnungsfaktor aus TEUBNER (1987) und den,
aus der vorliegenden Untersuchung erhaltenen mittleren Umrech-

nungsfaktor inklusive Standardabweichung.

Bei 32 Vergleichspriifungen (80 % aller Vergleichsprufungen) ist
bei gleicher Umdrehungszahl eine gréBere Geschwindigkeit des
Seilfliigels gegeniiber dem Stangenfligel festzustellen. Dies
lapt sich wie folgt begrunden:




— Der Seilfliigel wird durch die flexible Halterung nicht so

exakt horizontal in Fahrtrichtung des Prifwagens gefuhrt wie

der Stangenflugel.

— Durch das Volumen des 50kg-Gewichtsstickes entsteht infolge

der Wasserverdrangung eine Welle, die den Flugel geringfligig

bremst (Einfluf von Quer- bzw. Gegenstromungen).

4.0

Flugel 28-89
30-

20

1

k = 09938

1.0

{em/s]

geometrische Steigung 0.250 m

Delta v =

Delta v
o
(=}

Vstange™VSel

"30 T T
0 25

I
75

Fligelumdrehungen n [u/s]

15

Abb. 5: Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Stangen- und Seil-

fligelpriufung fir den Fligel mit dem kleinsten Umrech-

nungsfaktor k aus der Untersuchungsreihe

Bei 8 Vergleichspriifungen (20 % aller Vergleichsprufungen) er-

gibt sich ein Umrechnungsfaktor kleiner als Eins. Das heiBt,

bei gleicher Umdrehungszahl erhdlt man beim Seilfliigel eine

kleinere Geschwindigkeit als beim Stangenfligel. Dies 1lagt da-

rauf schlieBen, daB der Seilfligel bei der Priufung ein besseres

Drehverhalten zeigt als der Stangenfliigel. In der Abb. 5 sind

exemplarisch fir den Fligel mit dem kleinsten Umrechnungsfaktor

(k=0,9938) die Differenzen zwischen den beiden Flugelgleichun-

gen dargestellt. Abb.
Fliigel mit dem maximalen Umrechnungsfaktor (k=1,0077). Beide
Abbildungen weisen fur die Geschwindigkeitsdifferenzen den

gleichen MaBstab auf.

6 enthalt die analoge Darstellung fur den
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Abb. 6: Geschwindigkeitsdifferenz zwischen Stangen- und Seil-
fligelpriufung fir den Fligel mit dem groBten Umrech-
nungsfaktor k aus der Untersuchungsreihe

ZusammengefaBft weichen nach der hier gewahlten Untersuchungs-
methodik bei gleicher Umdrehungszahl ermittelte Geschwindigkei-
ten von Seilflugeln mit 50kg-Gewichtsstick im Mittel um -2 Pro-
mille von den Geschwindigkeiten der Stangenflugel ab. 67,5 %
aller Vergleichspriufungen ergeben Abweichungen zwischen +1 Pro-
mille und -5 Promille. Die beiden Extremwerte betragen

-7,7 Promille bzw. +6,2 Promille.

4.2. Erganzende Auswertungen

7Ziel dieser, in Abschnitt 2.2.2. beschriebenen Methode ist eine

detailliertere Analyse der vorhandenen MeBdaten.

Erster Schritt ist die Darstellung der Geschwindigkeitsdiffe- -
renzen zwischen Stangenfliigel- und Seilflugelgleichung als

lineare Funktion in Abhangigkeit von der Drehzahl
Av = a + b*n

mit dem mittleren Fehler m.
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Die Ergebnisse der linearen Regressionen, getrennt in vier

Gruppen mit den geometrischen Steigung 0,125 m, 0,250 m,

0,325 m und 0,500 m sind der Tabelle 3 2zu entnehmen. Weiters

wird in Regressionen mit Ordinatenabschnitt und Regressionen

durch den Nullpunkt unterschieden. Die mittleren Fehler m zei-

gen, daB mit Ausnahme der beiden Fliugel mit geometrischer Stei-

gung 0,325 m, die mittleren Differenzen als Funktion von der

Drehzahl gut mittels linearer Beziehung angenahert werden kon-

nen.
geometrische Regression mit Regression durch Anzahl
Steigung Ordinatenabschnitt Nullpunkt Fligel
a b m a b m
[m] [mm/s] | [mm/u] | [mm/s] | [mm/s] | [mm/u] | [mm/s]
0,125 -0,193|-0,345| 0,61 0 -0,365| 0,63 14
0,250 1,490|-0,988]| +0,87 0 -0,742| +1,44 19
0,325 2,318|-2,631| +3,67 0 -2,245| +3,87
0,500 -0,038|-0,168| +0,62 0 -0,181| +0,62
Tabelle 3: Ergebnisse der linearen Regression Uber die Ge-

schwindigkeitsdifferenzen zwischen Stangen- und

Seilfligelgleichung in Abhéngigkeit von der

geometrischen Steigung

Die im folgenden beschriebenen Abb. 7 und 9 bis 11 bestehen aus

jeweils zwei Teilen. Im oberen Teil sind fur die untersuchten

geometrischen Steigungen die in Tabelle 3 angegebenen Regres-
sionsgeraden mit Ordinatenabschnitt und die mittleren Av(n)

inklusive Standardabweichungen,

dimensionsbehaftet in cm/s dar-

gestellt. Der zweite Teil der Abbildungen enthalt die, auf die

Geschwindigkeit der Stangenflugel bezogenen prozentuellen mitt-

leren Differenzen mit zugehdérigen Standardabweichungen.
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Abb. 7: Differenzen zwischen Stangen- und Seilflugelprufungen

fir die geometrische Steigung 0,125 m

Abb. 7 zeigt die mittleren Differenzen fur die 11 Vergleichs-
priifungen der geometrischen Steigung von 0,125 m. Die mittleren
Differenzen sind durchwegs kleiner oder gleich Null mit dem
Minimum im Bereich von n=2-3. Ab etwa n=3 bis n=7 weist die
Standardabweichung vom Mittelwert die geringsten Werte auf. Die
gréBeren Abweichungen in Richtung n=0 lassen sich durch den
unterschiedlichen Drehbeginn (Anlaufwiderstand) der einzelnen
Fligel in Kombination mit der Lage der Flugelachse zur Fahrt-
richtung des Prufwagens erkldren. Ab etwa n=3 nehmen die Diffe-



renzen mit der Drehzahl in etwa linear zu. Die Standardabwei-
chung der mittleren Differenzen nimmt ebenfalls zu. Grunde
dafir sind:

-~ Stérungen infolge Makroturbulenz, verursacht durch die be-
grenzte Kanalgeometrie bei hohen Priifgeschwindigkeiten (ca.
3 m/s).

— Im Bereich kleiner Umdrehungszahlen liegen mehr MeBpunkte
vor als bei hohen Umdrehungszahlen. Dadurch liegt beim Aus-
gleich der Schwerpunkt auf den niedrigeren FlieBgeschwindig-
keiten. Die MeBpunkte im hohen Geschwindigkeitsbereich kén-
nen von der Priifgeraden etwas weiter abweichen.

Die prozentuellen Differenzen betragen im Mittel maximal -0,3 %
und sind ab ca. 0,7 m/s von der FlieBgeschwindigkeit weitgehend
unabhidngig. Die starke Zunahme der Standardabweichung der pro-
zentuellen Differenzen von ca. 10,7 % bei einer FlieBgeschwin-
digkeit von 0,5 m/s auf ca. 2 % bei 0,25 m/s ist, wie bereits
erwahnt hauptsdchlich auf Anlaufwiderstande und die Lage des

hydrometrischen Flugels in der Strémung zuruckzufuhren.
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Abb. 8: Beispiel fur die Abweichung der Mefwerte einer

Vergleichsprufung von den Priufgleichungen

Zum Vergleich der Differenzen zwischen Seil- und Stangenflugel-
prifung sowie der Differenzen zwischen Prufgleichung und MeB-
werten sind in Abb. 8 fur einen Flugel die Abweichungen der



MeRwerte von den Prufgleichungen dargestellt. Es ist gut zu er-
kennen, daB sowohl bei der Stangenfluigelpriufung als auch bei
der Seilfliigelpriifung die MeBwerte bei héheren Fahrgeschwindig-
keiten des Prufwagens weiter um die Ausgleichsgeraden streuen
als bei niederen Geschwindigkeiten. Dies fihrt mit zunehmender

Geschwindigkeit zur Aufweitung des Streubereichs.
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Abb. 9: Differenzen zwischen Stangen- und Seilflugelprufungen

fur die geometrische Steigung 0,250 m

Die der Abb. 9 zu entnehmenden Differenzen fur die geometrische
Steigung 0,250 m zeigt von n=1,5 bis 9 ein ahnliches Bild wie
Abb. 7. Fir n<1,5 werden die mittleren Differenzen positiv. Ab
etwa n=9 ist eine steilere Zunahme der Differenzen festzustel-
len, auch die Standardabweichung nimmt starker zu. Der lineare
Ausgleich iiber die mittleren Differenzen ist nur geringfigig

schlechter als bei den Flugeln mit einer geometrischer Steigung




von 0,125 m (m=+0,87 mm/s gegeniber m=1+0,61 mm/s). Die mittle-
ren prozentuellen Differenzen betragen durchwegs weniger als
-0,5 %, bis 2,5 m/s weniger als -0,3 %. Es ist eine geringfugi-
ge Zunahme der mittleren prozentuellen Differenzen mit der

Geschwindigkeit feststellbar.
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Abb. 10: Differenzen zwischen Stangen- und Seilflugelprufungen

fir die geometrische Steigung 0,325 m

Fir die geometrische Steigung von 0,325 m stehen nur zwei Ver-
gleichsprifungen zur Verfigung. Aus diesem Grund ist in der
Abb. 10 auch keine Standardabweichung zu den mittleren Diffe-
renzen angegeben. Flugel dieser Gruppe stehen in Osterreich nur
bei wenigen Anwendern in Gebrauch. Die absoluten Differenzen
nehmen mit zunehmender Drehzahl gleichfalls zu. Das Bild mit
den prozentuellen Differenzen zeigt, daB diese bis zu -1,1 %

betragen.
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Abb. 11: Differenzen zwischen Stangen- und Seilfligelprufungen

fir die geometrische Steigung 0,500 m

Die geringsten mittleren Differenzen zeigt die Gruppe der
hydrometrischen Fligel mit einer Steigung von 0,500 m (siehe
Abb. 11). Nur bei FlieBgeschwindigkeiten unter 0,5 m/s betragen
die mittleren Differenzen mehr als -0,1 %. Dagegen ergeben sich
bei groBen FlieBgeschwindigkeiten die groften Standardabweich-
ungen im Vergleich aller vier Gruppen. Beispielsweise fuar n=7,0
bzw. ca. 3,5 m/s ergibt sich eine Standardabweichung von

s=+3,10 cm/s bzw. ca. *0,8 %.

Wenn man die Untersuchungsergebnisse der vier Gruppen ver-
gleicht, erscheint es gerechtfertigt, alle Flugel zu einer
Gruppe zusammenzufassen. Um fir die dimensionsbehaftete Dar-
stellung der Av(n) eine einheitliche Bezugsbasis zu schaffen
ist es erforderlich, die Umdrehungszahlen im Verhdltnis der

geometrischen Steigungen zu dehnen. Damit vergleicht man in



etwa gleiche Geschwindigkeiten. Bei Verwendung der Steigung
0,125 m als Bezugsbasis ergibt sich damit, beispielsweise fur
die hydrometrischen Fligel mit einer Steigung von 0,250 m, ein
Umrechnungsfaktor von 0,250/0,125=2. Far die Fligel mit geo-
metrischen Steigungen 0,325 m und 0,50 m betragen die Umrech-
nungsfaktoren 2,6 bzw. 4. AnschlieBend werden die Av(n) der
einzelnen Flugel, die fir unterschiedliche Umdrehungszahlen
vorliegen, mittels linearer Abbildung auf gemeinsame Flugelum-
drehungszahlen iibergefihrt. Fir die Darstellung der Geschwin-
digkeitsdifferenzen in Prozent, bezogen auf die Stangenflugel-
geschwindigkeit werden ebenfalls alle Differenzen mittels
linearer Abbildung auf eine einheitliche x-Achse Ubergefuhrt.
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Abb. 12: Regressionsgeraden durch den Nullpunkt mit gedehnten
Umdrehungszahlen fur die vier untersuchten
Flugelgruppen



Abb. 12 enthalt im oberen Teil die Darstellung der dimensions-
behafteten Av(n) und im unteren Teil die prozentuellen Diffe-
renzen fur alle 40 Vergleichspriufungen. Die mittleren Differen-
zen nehmen mit zunehmender Umdrehungszahl in etwa linear 2zu
(von +1 mm/s auf -11 mm/s, im Mittel -4 mm/s). Das Streuband
zeigt ein ahnliches Bild, wie bei der Analyse der einzelnen
Fligel in Abhangigkeit von der geometrischen Steigung. Im
Bereich von etwa n=2 bis 8 bleibt der Streubereich unter

+2,5 mm/s und weitgehend konstant. Unterhalb von n=2 kommt es
durch die Anlaufwiderstédnde der einzelnen Flugel zu einer Ver-
breiterung des Streubandes. Die Zunahme der Streuung uber n=8
dirfte auf Stérungen infolge der Makroturbulenz im Prufkanal
zuruckzufihren sein, die mit zunehmender Prifgeschwindigkeit

immer starker ausgepragt ist.

Aus dem Bild der prozentuellen Differenzen ist abzulesen, daB
die mittleren Differenzen von ca. -1 Promille bei 0,25 m/s auf
ca. -3,4 Promille bei 3,25 m/s zunehmen. Im Mittel betragen die
Differenzen -2 Promille und bestatigen somit das Ergebnis der
ersten Untersuchung, die ebenfalls eine relative Differenz von
-2 Promille zwischen Stangenfliigel und Seilflugel ergibt.

Wenn man die mittleren prozentuellen Differenzen mittels Re-

gressionsgerade annahert erhalt man folgende lineare Beziehung:
Av [%] = -0,0667-0,0832%vg, (6)

Aus Gleichung (6) erhdlt man die mittlere relative Differenz
von -2 Promille fUr vge=1,60 m/s.
Mit Berlcksichtigung der Beziehung

v -V
v [%] = St S 4100
Vet

folgt fir die Umrechnung der Geschwindigkeit des Stangenfligels
auf die Geschwindigkeit des Seilflugels

0,0667 + 0,0832 - vst)

Vg = Vgt * (1 + 100

(7)



Der Klammerausdruck entspricht im Prinzip dem Umrechnungsfaktor
k der ersten Untersuchung, ist aber nicht konstant, sondern von
der Geschwindigkeit abhédngig. Die obige Gleichung (7) ergibt
bei vst=0,2500 m/s vs=0,2502 m/s (bzw. k=1,0009), also prak-
tisch keine Veranderung. Bei vgt=3,250 m/s erhalt man

ve=3,261 m/s (11 mm/s Differenz) bzw. k=1,0034.

Die mittleren Differenzen zwischen Stangenfliigel und Seilflugel
sind so klein, daB mit Beriicksichtigung des Streubereiches eine
Umrechnung der Stangenfligelprifergebnisse auf Seilfliugelge-
schwindigkeiten fur die Praxis nicht sinnvoll erscheint.
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Abb. 13: Vergleich von 5 Prﬁfungen eines hydrometrischen
Flugels

4.3. Mehrfache Priifung eines hydrometrischen Fliigels

Im Zuge der 40 Vergleichsprifungen konnte ein Fligel mit einer
geometrischen Steigung von 0,125 m im Abstand von 3 Jahren
(1989 und 1992) zweimal sowohl als Stangen- als auch als Seil-
fligel geprift werden. Weiters liegt eine Stangenfligelprifung
dieses Gerdtes vor, die gegeniber der ersten Vergleichsprifung
weitere 4 Jahre (1985) zurickliegt. Die Differenzen zwischen



den Prifgleichungen der funf Einzelprifungen sind der Abb. 13

zu entnehmen.

Abgesehen von der grofen Differenz zwischen Stangen- und Seil-
fligelprifung 1989 im Bereich von n=0 bis 2 u/s betragen die
Geschwindigkeitsdifferenzen zwischen den einzelnen Prufungen
bis n=12 u/s durchwegs weniger als 1 cm/s. Bei Umdrehungszahlen
ab ca. n=12 zeigen die Vergleiche zwischen den Stangenflugel-
priifungen 1985/89 und 1989/92 die gréBten Differenzen (max.
-2,9 cm/s bzw. +3,5 cm/s). Der ubergreifende Vergleich zwischen
1985 und 1992 zeigt dagegen wesentlich geringere Differenzen

(max. 6 mm/s).

5. SchluBfolgerungen

Im Vergleich zur Arbeit von TEUBNER (1987) ergibt sich aus der
vorliegenden Untersuchung fur die Beziehung zwischen Geschwin-
digkeit Stangenfligel und Geschwindigkeit Seilfligel ein klei-

nerer Umrechnungsfaktor k
V50 kg = 1,002%Vgrange (eigene Untersuchung)
V5o kg = 1,004%Vgrange (TEUBNER, 1987)

Wobei der Faktor 1,002 als Mittelwert Uber 40 Vergleichsprufun-
gen anzusehen ist und eine Standardabweichung von + 0,003 auf-
weist. Damit liegt der von TEUBNER (1987) angegebene Umrech-
nungsfaktor 1,004 innerhalb des Streubereichs der vorliegenden
Untersuchung (0,999 < k < 1,005).

Die detailliertere Auswertung der vorhandenen MeBdaten besta-
tigt die Ergebnisse der ersten Auswertung. Zusatzlich ist er-
sichtlich, daB die Differenzen zwischen Stangen- und Seilflu-
gelpriifung bei kleinen FlieBgeschwindigkeiten relativ gro8
werden kénnen (iber 2 % bei FlieBgeschwindigkeiten unter

0,25 m/s). Bei groBen FlieBgeschwindigkeiten liegen die Fehler
in wenigen Fallen zwischen 1 und 1,5 %, in der Regel unter 1 %.
Dieses Ergebnis stimmt mit den Untersuchungen von TEUBNER eben-
falls gut uberein. Eine Zunahme der FlieBgeschwindigkeit zeigt
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zwar im Mittel nur eine geringe Zunahme der prozentuellen
Differenzen, der sich aufweitende Streubereich weist allerdings
fur die einzelnen Prifungen auf eine starkere Zunahme der

Differenzen hin.

Aufgrund der hier gewonnenen Erkenntnisse ist eine getrennte
Prufung von hydrometrischen Flugeln als Stangenflugel und als
Seilfligel im allgemeinen als nicht notwendig anzusehen. Auch
eine rechnerische Korrektur der Ergebnisse von Seilfligel-
messungen bringt keine signifikante Erhéhung der Genauigkeit
der MeBergebnisse. Eine Ausnahme bildet der Einsatz von Seil-
fligeln bei geringen FlieBgeschwindigkeiten (unter etwa

0,25 m/s), hier zeigte sich in der Untersuchung, daB Differen-
zen von mehr als 1 % durchaus méglich sind. In diesen Fallen
ist der Fliugel aber unbedingt mit jenem Gewichtsstick und jener
Leiteinrichtung zu prifen, die auch im praktischen MeBeinsatz
Verwendung finden, da Gewichtsstiick und Leiteinrichtung die
Lage des Flugels im Wasser entscheidend beeinflussen.

Der Vergleich von funf Prifungen eines hydrometrischen Flugels,
der in einem Zeitraum von acht Jahren zweimal als Seilflugel
und dreimal als Stangenfliigel gepruft wurde zeigt, daB die
Differenzen zwischen zwei Stangenfligelprifungen in Zeitabstan-
den von vier bzw. drei Jahren gréBere Differenzen ergeben kon-
nen als eine Vergleichsprifung zwischen Stangenfligel und Seil-
fligel. Dies gibt den Hinweis, daB kirzere Prufintervalle die
Zuverlassigkeit der MeBergebnisse stark erhohen, da selbst
kleine Veranderungen des Drehverhaltens des hydrometrischen
Flugels sofort erkannt werden und Uber eine aktualisierte Pruf-

gleichung in die MeBergebnisse einflieBen.

In diesem Zusammenhang stellt das Handbuch fur die Abflufmen-
genmessung der Schweizerischen Landeshydrologie (1982) folgende

Forderungen fur zuverladssige MeBergebnisse auf:

® Jede Messung ist mit zwei verschiedenen Fliugeln durchzufuh-

ren. Damit sind Fehlmessungen rasch zu erkennen.



® Jeder Flugel wird vor Gebrauch kontrolliert und nach Ende
der Messung gereinigt und nochmals kontrolliert, da gering-
figige Verschmutzung der Lager oder geringste Beschadigungen
des Flugels bereits zu betrdchtlichen Fehlern in der Ge-
schwindigkeitsmessung fuhren koénnen.

e Jeder Flugel ist bei geringstem Verdacht auf Veranderungen,

spadtestens aber nach 20 bis 25 Messungen neu zu prufen.

AbschlieBend sind die am Beginn genannten Fragen wie folgt zu

beantworten:

Es konnte bei der Kalibrierung von hydrometrischen Fligeln ein
EinfluB der Befestigungsart (Stange oder 50 kg Gewichtsstick) ’
festgestellt werden, der fir den praktischen MeBeinsatz von
Seilfliugeln bei hohen FlieBgeschwindigkeiten allerdings von
vernachlassigbarer GroBe ist. Eine eigene Kalibrierung der
hydrometrischen Flugel in Abhangigkeit von den hier untersuch-

ten Befestigungsarten ist nur in Ausnahmefallen erforderlich.

Eine sorgfaltige Stangenfligelprifung in Zusammenhang mit einer
sorgfidltig durchgefilhrten Messung mittels Seilfligel am Gewds-

ser liefert in der Regel 2zuverlassige Mefdaten fiur die Wasser-

mengenwirtschaft.
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7. Formelzeichen und Symbole

Symbol

a

b

V50 kg
V100 kg

Vseilr Vs
Vstanger Vs
t

Av

Anschrift der Verfasser: Dipl.Ing.Dr. M. HENGL und G. GROSZSCHADL

Einheit Bedeutung

L1

L

L*T-1
L*T-1

T-1
T—l
L*T-1

L*T-1
L*T"1

L*7-1
L*T-1

L*T-1

Ordinatenabschnitt einer Pruf- bzw.
Regressionsgeraden

Steigung einer Pruf- bzw.
Regressionsgeraden

Umrechnungsfaktor FlieBgeschwindigkeit
Stangenflugel auf FlieBgeschwindigkeit
Seilfliugel

mittlerer Fehler (Standardabweichung) der
MeBwerte von den Prufgleichungen

mittlerer Fehler (Standardabweichung) der
Umrechnungsfaktoren k

Umdrehungszahl des hydrometrischen Flugels
charakteristische Umdrehungszahl

Standardabweichung der
Geschwindigkeitsdifferenzen

Geschwindigkeit bei Seilfligelabhdngung mit
50 kg Gewichtsstiuck

Geschwindigkeit bei Seilfliigelabhangung mit
100 kg Gewichtsstick

Geschwindigkeit bei Seilfligelabhangung

Geschwindigkeit bei
Stangenfligelbefestigung

Geschwindigkeit Seilfligel minus
Geschwindigkeit Stangenflugel

Bundesanstalt fiir Wasserbauversuche
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Severingasse 7
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