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3D-PTV – Ein System zur optischen Vermessung von Wasserspiegel-
lagen und Fließgeschwindigkeiten in physikalischen Modellen

DIPL.-ING. MARTIN HENNING, DIPL.-ING. (FH) VOLKER SAHRHAGE, DIPL.-ING. BERND HENTSCHEL, BUNDESANSTALT 
FÜR WASSERBAU, KARLSRUHE

1 Einleitung

Im wasserbaulichen Versuchswesen ist die Kenntnis 
von Wasserspiegelhöhen und Fließge schwindigkeiten 
die wesentliche Voraussetzung für die Analyse von 
Strömungsvorgängen. Konventionelle Messverfah-
ren liefern i. d. R. nur diskrete Informationen über die 
Höhe des Wasserspiegels bzw. über die Geschwindig-
keit an einem konkreten Ort (z. B. Ultraschallsonden, 
Drucksonden, vibrierende Spitzentaster, Laser-Dopp-
ler-Anemo metrie (LDA), Akustik-Doppler-Velocimetrie 
(ADV), Hitz draht-Anemo metrie (HDA)). Sie ermögli-
chen weder großfl ächige Analysen der Strömung noch 
die zeitgleiche Erfassung ganzer Strömungsfelder.

Vor dem Hintergrund verbesserter Analysemethoden 
und ständig verbesserter Rechenmodelle wächst der 
Wunsch nach Messverfahren, die in der Lage sind, 
großfl ächige Informati onen zu liefern und gleichzeitig 
hohen Genauigkeitsanforderungen gerecht werden. 
Diese Informationen werden sowohl direkt für die Ana-
lyse der Untersuchung an den physikalischen Model-
len als auch in zunehmendem Maße als Grundlage für 
die Weiterentwicklung komple xer mehrdimensionaler 
numerischer Verfahren benötigt.

Insbesondere für Vorgänge mit stark ungleichförmigen 
oder instationären Problemstellungen oder bei nicht 
ebenem Wasserspiegel ist der Einsatz eines Systems 
zur fl ächigen Erfassung von Wasser spiegellagen und 
Oberfl ächengeschwindigkeiten (Schleusenfüllung,  Über
strömung von Wehren oder Buhnen etc.) von großer 
Bedeutung.

In Zusammenarbeit mit der Fa. AICON, Braunschweig, 
wurde daher an der Bundesanstalt für Wasserbau 
(BAW) die Dreidimensionale-Particle-Tracking-Veloci-
metrie  (3D-PTV) entwickelt, welche auf einem bereits 
erfolgreich eingesetzten photogrammetrischen System 
zur Vermessung von nicht transparenten Oberfl ächen 
im wasserbaulichen Ver suchswesen aufbaut [Godding, 
Hentschel, Kauppert 2003]. 

2 Das Messsystem

Die 3D-PTV nutzt zur Bestimmung von Oberfl ächenge-
schwindigkeiten und Wasserspiegel lagen das Prinzip 
der Teilchenverfolgung innerhalb einer Bildfolge. Die 
notwendigen Mes sungen fi nden berührungslos in den 
Bildern dreier Digitalkameras statt, die das Messobjekt 
zeitgleich als Videosequenz aufnehmen. 

Die Lage des Wasserspiegels und die Oberfl ächen-
geschwindigkeiten werden durch soge nannte „Tra-
cer“ verkörpert. Dies sind auf der Wasseroberfl äche 
schwimmende Teilchen, die in der Auswertung in je-
der einzelnen Aufnahme automatisch erkannt und de-
ren Positionen bestimmt werden. Durch den Bewe-
gungsfortschritt zwischen den Bildern ist es möglich, 
ihre Bewe gung im Raum (Lage und Geschwindigkeit) 
zu rekonstruieren. Das System besteht aus einer Echt-
zeitanwendung für die Bildaufnahme und der Auswer-
tung. Bei der Auswertung erfolgt die Identifi zierung der 
Tracer durch digitale Bildverarbeitung und die anschlie-
ßende Referenzierung zur Feststellung ihrer Raumko-
ordinaten.  

2.1 Bildaufnahme

In Echtzeit erfolgt die  Aufnahme durch drei progres-
sive Industriekameras1, die, zueinander starr verbun-
den, den Kamerakopf bilden. Das derzeit vorhandene 
System besteht aus einer S-VGA (800 x 600 Pixel, 
max. 60 Hz) und zwei XGA-2 Kameras (1360 x 1024 
Pixel, max. 10 Hz). 

Bei optimaler Konfi guration sollte die von den Kameras 
aufgespannte Ebene zur zu vermessenden Oberfl äche 
ausgerichtet und die Kameras auf einem Vollkreis in 
120° Schritten verteilt sein. Zur einwandfreien Punkt-
bestimmung sollten die Kameras so angeordnet sein, 

1 liefern Vollbilder im Gegensatz zu Halbbildern beim Zeilen-
sprungverfahren

Bild 1: Kameraanordnung im 3D-PTV-System
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dass die Schnittwinkel der drei Bildstrahlen im Mess-
punkt zwischen 70 – 110° liegen (Bild 1). Die streng 
zeitsynchrone Aufnahme aller Kameras wird als Bildtri-
pel abgespeichert, welches im Postprocessing wieder 
als solches ausgewertet wird. Alle Bildtripel der gesam-
ten Aufnahmedauer werden in ei ner Videodatei direkt 
auf dem Auswerterechner gespeichert. Die Größe die-
ser Datei richtet sich nach dem Format der aufgenom-
menen Bilder, der Anzahl an Aufnahmen pro Sekunde 
und der Länge des Aufnahmezeitraums. Die Kameras 
erzeugen monochrome Bilder mit 256 Helligkeitsabstu-
fungen (8 Bit), wobei das einzelne Kamerabild eine Da-
teigröße von 0,48 bzw. 1,39 MByte hat. Durch die ge-
ringere Datenmenge pro Bildtripel lassen sich bei ge-
ringen Aufl ösungen höhere Aufnahmefrequenzen rea-
lisieren. Hohe Aufl ösungen ermöglichen dagegen grö-
ßere Aufnahmebereiche oder genauere Punkt mes-
sungen. Tabelle 1 zeigt ein rechnerisches Beispiel der 
bei einem Versuch zu erwar ten den Datenmengen. Bei 
der Konfi guration des Auswerterechners sind die Da-
tenmengen im Vorfeld zu berücksichtigen.

2.2 Auswertung

2.2.1 Bildverarbeitung

Im Postprocessing erfolgt die räumliche Verknüpfung 
der Einzelbilder und ihre Auswertung im Bildtripel. Die-
se umfasst zunächst die Erkennung und Messung der 
in den Aufnah men sichtbaren, auf der Wasseroberfl ä-
che schwimmenden Tracer. 

Einzelne Tracer werden über Kontrastunterschiede 
erkannt und müssen einen Mindestabstand zueinan-
der haben. Wird dieser Mindestabstand unterschritten 
(d. h. es gibt keine Helligkeitsunterschiede zur Abgren-
zung der Einzelteilchen), so werden diese Tracer als 
ein Teilchen gewertet und auf Grund eines vorzuge-
benden Größenkriteriums nicht ausgewertet. 

Die Zuordnung der identischen Tracer zu einer ein-
deutigen Bahnlinie erfolgt über eine gezielte Suche 
im Folgebild. Hierbei werden die bereits vorliegenden 
Informationen über diesen Tracer, wie der zurückge-
legte Weg und die Richtung während des letzten Zeit-
schrittes, zu Grunde gelegt. Hinzu kommen vom Be-
nutzer gewählte Einstellungen bezüglich Gleichförmig-
keit der Bewegung und Größe der zu suchenden Tra-
cer. Durch diese Informationen wird die optimale Such-
position des Tracers im Folgebild bestimmt. Stark un-

gleichmäßige Bewegungen, wie z. B. spontane Rich-
tungsänderungen bei variierenden Geschwindigkeiten 
zwischen zwei Einzelbildern, könnten bei einer gro ßen 
Anzahl an Tracern zu Fehlzuordnungen führen. Das 
Sys tem ist allerdings in der Lage, bei entsprechender 
Einstellung auch diese Effekte abzufangen. 

Wird ein rundes Objekt auf einem Bildsensor digital ab-
gebildet, so wird es in Pixel zerlegt und in einer Ma-
trix aus Pixelelementen wiedergegeben. Der Mittel-
punkt des Tracers wird über eine Ellipsen- und Schwer-
punktmessung subpixel-genau berechnet. Dazu ist es 
jedoch erforderlich, dass das zu bestimmende Objekt 
über eine ausreichende Anzahl an Pixeln abgebildet 
ist. Eine kreisförmige Zielmarke sollte daher abgebildet 
einen Durchmesser von 5 – 8 Pixel aufweisen, um Pro-
bleme bei der Punktmessung zu vermeiden. Daraus 
ergibt sich in Abhängigkeit von der gewählten Kamera 
und dem Aufnahmeareal eine Mindestgröße für die Tra-
certeilchen (z. B. 1024 Pixel Aufl ösung, 3 m Kantenlän-
ge des Aufnahmeareals, 1 Pixel entspricht 3 mm, Tra-
cerdurchmesser mindestens 15 bis 25 mm).

Bei der Suche nach geeigneten Materialien für die Tra-
certeilchen erwies sich Polypropylen als geeignet, da 
es die folgenden Kriterien erfüllt (siehe dazu auch [Oer-
tel, 1989]):

• Gute Schwimmeigenschaften an der Wasserober-
fl äche (Dichte: 0,9 – 1,0 g/cm³).

• Gutes Folgeverhalten in der Strömung.
• Ideale Anpassung an Wasseroberfl äche durch 

geringe Höhe.
• Hoher Kontrast, einheitliche Farbe (wichtig für gute 

Bilderkennung).
• Sehr widerstandsfähig (formstabil, lang lebig).
• Geringe elektrostatische Aufl adung, um „Aneinan-

derkleben“ der Teilchen zu verhindern.
• Beständig gegenüber Chemikalien, um dauerhaft 

Konstanz der physikalischen Eigenschaften zu ge-
währleisten.

• Nahezu keine Feuchtigkeitsaufnahme (< 0,01 %), 
damit die physikalischen Eigenschaften über die 
Versuchszeit konstant sind.

• Temperaturbeständig (Konstanz der physikalischen 
Eigenschaften).

• Geringe Kosten.
• Verschiedene Ausfertigungen lieferbar (0,3 – 

0,8 mm stark; glänzend/matt; weiß/schwarz) für un-
terschiedliche Anwendungen. Die freie Farbwahl 
ist z. B. erforderlich, um einen hohen Kontrast zum 
Modelluntergrund zu gewährleisten.

2.2.2 Referenzierung

Zweiter Bestandteil des Postprocessing ist die Refe-
renzierung der ermittelten Bildkoordina ten. Die zentral-
perspektivische Abbildung ist das grundlegende Modell 
des photogrammetrischen Messverfahrens (Bild 2). Die 

Tabelle 1: Beispiel für zu erwartende Datenmengen
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geometrische Rekonstruktion eines dreidimensio nalen 
Objektes erfolgt über die Herstellung des Zusammen-
hangs zwischen Bild- und Ob jektpunkt. Von jedem Bild-
punkt P‘ weist ein Bildstrahl über das Projektionszen-
trum O‘ zu dem entsprechenden Objektpunkt P.

Um diesen Zusammenhang herstellen zu können, be-
nötigt man Kenntnisse über die innere2 und äußere3 Ori-
entierung der Aufnahmekamera. Die Parameter der in-
neren Orientierung einer Kamera beschreiben die Lage 
des Projektionszentrums O‘ im kamerafesten Bildkoor-
dinatensystem sowie Abweichungen vom Idealfall, der 
zentralperspektivischen Abbildung. Dabei wird die Ka-
mera als räumliches System angesehen, das aus der 
ebenen Bildfl äche (Film, Bildsensor) und dem davor 
angebrachten Objektiv mit dem Projektionszent rum 
besteht [Luhmann 2003]. 

Durch die Parameter der äußeren Orientierung wird 
die Lage und Ausrichtung des Bildkoor dinatensystems 
im übergeordneten Objektkoordinatensystem (z. B. La-
bor- oder Naturkoordinatensys tem) defi niert. Funkti-
onal ist die äußere Orientierung mit einer räumlichen 
Ähnlichkeitstrans formation vergleichbar, bei der das 
Startsystem über drei Translationen und drei Rotati-

2 Die innere Orientierung beschreibt die geometrischen Ver-
hältnisse der Kamera, Objektiv, Framegrabber-Kombinati-
on (z. B. optische Verzeichnung).

3 Die äußere Orientierung befi niert die Position und die Win-
kelorientierung des Bildes relativ zu einem äußeren Koor-
dinatensystem über drei Positions- und drei Rotationspara-
meter.

onen in das Zielsystem überführt wird. Die Parameter 
der inneren Orientierung und die der relati ven Orientie-
rung der drei Kameras untereinander werden im Vor-
feld durch eine Systemkali brierung bestimmt, die vor 
jeder Aufnahmeserie durchgeführt wird. Die Parame-
ter der äußeren Orientierung werden vor der Aufnah-
me über ein Passpunktfeld ermittelt. Retrorefl ektieren-
de Barcode-Zielmarken (Bild 3) werden dabei durch 
Ringlichter be leuchtet und dienen in den Aufnahmen 
als Festpunkte bei der Transformation. Die berechne-
ten Parameter für innere, relative und äußere Orientie-
rung sind durch leichte Veränderungen der Positionen 
oder Winkel der Kameras untereinander, Temperatur-
schwankungen und wechselnde Lichtverhältnisse sehr 
instabil und stehen in direktem Zusammenhang mit der 
Güte der Punktmessungen.

Durch die so gewonnenen 3D-Koordinaten aller sicht-
baren Tracer und die Zeitspanne zwi schen den Bildtri-
peln (je nach Messung z. B. 1/10 s bis 1/60 s) wird ihre 
Geschwindigkeit und Positionsänderung unter Einbe-
ziehung der Gleichförmigkeit der Bewegung vorherbe-
stimmt und im Folgebild die entsprechenden Teilchen 
wiedererkannt. So kann die Bewe gung jedes Tracers 
über den Aufnahmezeitraum dreidimensional erfasst 
werden. Größt mögliche Aufnahmefrequenzen von bis 
zu 3 x 60 Einzelbildern pro Sekunde und lange Film-
sequenzen erfordern jedoch lange Bearbeitungszeiten 
für Tracking und Auswertung.

Bild 2:  Zentralprojektion und Bildorientierung  
(aus [Luhmann 2003])

Bild 3: Kamerakopf 3D-Kombisystem zur PTV und Sohlen-
vermessung, Pass punkt Barcodemarke



Henning et al.:  3D-PTV – Ein System zur optischen Vermessung von Wasserspiegellagen ... 

94 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 90 (2007)

2.3 Messergebnisse und erreichbare  
 Genauigkeit

Am Ende der Auswertung steht die Darstellung aller 
berechneten Bahnlinien über den Aufnahmezeitraum 
(Bild 4, Bild 5). Dabei wird dem Anwender für jedes ver-
folgte Partikel eine nummerierte Bahnlinie mit farbco-
diertem Zeitschema dargestellt, zu der weitere Informa-
tionen, wie z. B. Koordinaten zu unterschiedlichen Zeit-
punkten und Genauigkeiten in Form von Standardab-
weichungen, abrufbar sind. Die zu erreichenden Ge-
nauigkeiten hängen von der jeweiligen Anwendung und 
der Stabilität der Aufnahmeeinheit (innere und relative 
Orientierung) ab. Bei guter Aufl ösung der Messpunkte, 
stabiler und gut verteilter Anordnung der Kameras kön-
nen Genauigkeiten von unter 0,1 mm erreicht werden. 
Bei Standardan wendungen (Aufnahmebereich ca. 3 x  
3 m²) werden Genauigkeit bis etwa 0,3 mm in der Lage 
und 0,6 mm in der Höhe erreicht.

Bei kleineren Aufnahmebereichen lassen sich deut-
lich höhere Genauigkeiten von 0,05 mm in der Lage 
und 0,1 mm in der Höhe erreichen. Die Anordnung 
der Kameras kann dann ohne Einschränkungen durch 
Baugröße oder Beleuchtung vorgenommen werden.

3 Anwendung

3.1 Einsatz im wasserbaulichen  
 Versuchswesen

Bisher wurde die 3D-PTV für Problemstellungen mit 
stationären Abfl üssen bei lokal schwankenden Ge-
schwindigkeiten und Wasserspiegeln, z. B. beim Pul-
sieren der Buhnenfeldströmungen, und bei Problem-
stellungen mit gekrümmten Wasserspiegelverläufen, 
wie sie z. B. beim Wehrüberfall oder der Buhnenüber-
strömung auftreten, eingesetzt.

3.1.1 Buhnenmodell Schönberg

In einem Buhnenmodell (M 1:30) der Elbe bei Schön-
berg (El-km 440) [Henning 2000], [Karg 2005] wer-
den im Rahmen eines Forschungs- und Entwicklungs-
projektes Systemuntersuchungen zur Auswirkung von 
neuen Buhnenformen auf die Wasserspiegellagen im 
Flussschlauch und auf das Strömungsgeschehen im 
Buhnenfeld als Begleitung einer groß angelegten Na-
turdatenkampagne durchgeführt [Kleinwächter et al. 
2005], [Anlauf & Hentschel 2002], [Hentschel & An-
lauf 2001] (s. Bild 6). Der Energieeintrag ins Buhnen-
feld und die Energieumwandlung sind Teil der Untersu-
chungen. 

Bild 4: Bahnlinien und Punktwolke einer Messung am Fluss-
modell

Bild 5: Bahnlinien einer Messung am Buhnenmodell

Bild 6: Buhne mit Kerbe im Modell Schönberg (trockenes 
Modell)
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Die vorgestellten Auswertungen beziehen sich auf Ver-
suche an Buhnen mit einer Kerbe im Rücken (Kerb-
buhne), die eine Öffnung in der uferseitigen Hälfte des 
Buhnenrückens aufweisen und somit eine Durchströ-
mung bei entsprechenden Abfl üssen zulassen. Zur 
Quantifi zierung des Abfl usses in den Öffnungen ist, ne-
ben der Kenntnis der Fließgeschwindigkeiten, die der 
Lage des Wasserspiegels erforderlich. 

Neben der 3D-PTV kommt am Modell die 2D-PTV 
[ATV-DVWK 2003] zur Aufnahme großer Flächen und 
die 2D-Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) zur tiefen-
aufgelösten Aufzeichnung der Fließgeschwindigkeiten 
in den Buhnenkerben zum Einsatz.

Der Einsatzbereich der 3D-PTV besteht vor allem in 
der Detailbetrachtung der Fließgeschwindigkeiten und 
Wasserspiegel in den Öffnungen der Buhnenrücken 
und in den Buhnenfeldern. Der betrachtete Bildaus-
schnitt ergibt sich bei einem Kameraabstand von ca. 
2 m und einer Aufl ösung von 800 x 600 Pixel zu ca. 
1,6 x 1,6 m². Da das Strömungsgeschehen in Buhnen-
feldern einer Pulsation unterliegt und im Falle von ge-
kerbten Buhnen von der Bildung und dem Zerfall von 
Wirbeln und Walzen geprägt ist, herrscht stark un-
gleichförmiger Abfl uss in den Buhnenfeldern vor, so-
dass zur Quantifi zierung von Wasserein- bzw. -austrag 
die Betrachtung von Mittelwerten zielführend ist. Bild 5 
zeigt hier die unterschiedlichen Verläufe der Bahnlinien 
der Tracerteilchen über die Zeit. Im rechten Bildteil (un-
terstrom der Buhne) erkennt man die hohe Varianz der 
Bahnlinien über die Zeit.

Die Wasserspiegeldifferenzen zwischen den Buh-
nenfeldern liegen in der Natur bei einem Buhnenab-
stand von ca. 100 m und einem Wasserspiegelgefälle 
im Flussschlauch von 0,1 – 0,2 ‰ im Mittel zwischen 
0,01 und 0,02 m. Um Schwankungen des Wasserspie-
gels oder den Wasserspiegel in der Öffnung betrach-
ten zu können, muss die Aufl ösung des Systems in 
diesem Bereich liegen. Aus dem Modellmaßstab von 
1:30 ergeben sich Genauigkeitsanforderungen an die 
Aufl ösung der Wasserspiegellagen von < 0,3 mm, was 
der theoretisch möglichen Aufl ösung entspricht (s. o.). 
Durch die Umwandlung kinetischer in potenzielle Ener-
gie an den Einstromquerschnitten am Buhnenkopf und 
am Durchriss kommt es in den Buhnenfeldern lokal zu 
größeren Unterschieden im Wasserspiegel.

Bild 7 zeigt die Auswertung der Wasserspiegellagen ei-
ner 3D-PTV Messung in einer Buhnenkerbe bei einem 
Natur-Mittelwasserdurchfl uss (MQ) von 561 m³/s (Be-
zug ist der Pegel bei Wittenberge). Zur Reduzierung 
der Datenmenge wurde die Auswertung mit einer Fre-
quenz von 5 Hz durchgeführt, was wegen der relativ 
geringen Strömungsgeschwindigkeiten zulässig war. 
Das Spektrum der Farbkodierung beträgt 0,1 m in der 
Natur (entsprechend 3 mm Modell). Klar zu erkennen 
ist der niedrigere Wasserspiegel im unterstromigen 

Buhnenfeld aber auch der Verlauf des Wasserspiegels 
in der Kerbe. Der unruhige Farbverlauf ergibt sich aus 
den Wasserspiegelschwankungen, die im Bereich des 
gesamten Buhnenfeldes, besonders aber im Bereich 
der Strömungsstörung, die die Öffnung darstellt, auf-
treten.

Die Genauigkeitsanforderungen an die Geschwindig-
keitsmessungen sind leichter zu erfüllen, da die Lage-
aufl ösung des Systems prinzipiell besser ist, als die der 
Höhen und die Vertikalkomponenten der Geschwindig-
keiten im vorliegenden Fall vernachlässigbar sind. Dar-
über hinaus schwanken die Geschwindigkeiten in rela-
tiv größeren Spektren, so dass die Schwankung alleine 
durch die breitere Skalierung geringer scheint. Bild 8 
zeigt die den Wasserspiegeln in Bild 7 zugehörigen 
2D-Oberfl ächengeschwindigkeiten (ohne Vertikalkom-
ponente). Die dargestellten Geschwindigkeiten reichen 
von kleiner 0,1 m/s bis 1,1 m/s in Naturwerten, das ent-
spricht 0,02 bis 0,2 m/s im Modell. 

Bild 7:  Farbkodierte Wasserspiegellagen in der Buhnen-
kerbe (umgerechnet auf Naturhöhen) 

Bild 8:  Farbkodierte Oberfl ächengeschwindigkeiten in der 
Kerbe des Buhnenrückens (umgerechnet auf Natur-
werte)
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3.1.2 Rheinmodell Unterwasser Iffezheim

Durch die Anwendung der 3D-PTV auf das Modell 
eines 8 km langen Rheinabschnitts unterhalb der Stau-
stufe Iffezheim (MdL = 1:100, MdH = 1:50) wurden die 
Oberfl ächengeschwindigkeiten und die Höhe der Was-
serspiegellagen eines großen Modellausschnitts be-
stimmt. In insgesamt 54 Einzelfeldern der Größe 1,5 x 
2,5 m² wurden Messungen durchgeführt und zu einem 
digitalen Modell zusammengeführt. Die Aufnahme der 
Bildfolgen dauerte knapp einen Arbeitstag, die Auswer-
tung der Bilder weitere drei Tage. In Bild 9 sind die Er-
gebnisse für einen Ausschnitt des Modells als Farbfl ä-
chengrafi k dargestellt.

Bild 10 zeigt Wasserspiegel- und Geschwindigkeits-
längsschnitte im Bereich der in Bild 9 rot dargestellten 
Schnittpolygone. Der erwartete, treppenartige Verlauf 
mit einer Wasserspiegelabsenkung bei gleichzeitiger 
Geschwindigkeitserhöhung über den Buhnen tritt auf. 

Der Wasserspiegelunterschied beträgt zwischen zwei 
Buhnenfeldern etwa 5 cm in der Natur bzw. 1 mm im 
Modell, die lokalen Wasserspiegelabsenkungen unter-
halb der Buhnen betragen im Modell etwa 0,3 mm.

3.1.3 Systemmodell Schlauchwehr

Im Rahmen des BAW Forschungs- und Entwicklungs-
projektes „Schlauchwehre an Bundeswasserstraßen“ 
wurden zahlreiche Versuche als Grundsatzuntersu-
chung und Planungsgrundlage an Schlauchwehrmo-
dellen (M 1:12) durchgeführt (Bild 11, Bild 12) [Grimm 
et al., Kap. 4 „Wehre“, in diesem Heft]. Zur Ermittlung 
der Druckkräfte auf das Bauwerk war die Kenntnis der 
Fließgeschwindigkeiten und Wasserspiegel notwendig, 
die mittels 3D-PTV unter der Randbedingung eines 
dreidimensionalen Wasserspiegels erfasst wurden 
[BAW 2004]. Zur Überprüfung der Wasserspiegelmes-
sungen wurden auch konventionelle Spitzentastermes-
sungen durchgeführt. Es stellte sich heraus, dass im 

Bild 10:  Wasserspiegel- und Geschwindigkeitslängsschnitte

Bild 9:  Oberfl ächengeschwindigkeiten und Wasserspiegel des Rheinmodells Iffezheim (Fließrichtung von links nach rechts)
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Bereich der großen Krümmung des Wasserspiegels im 
Überfallbereich, die Spitzentas termessung durch Pro-
bleme beim Antasten deutlich schlechtere Ergebnisse 
lieferte als die 3D-PTV.

Im Modell gemessene Geschwindigkeiten lagen zwi-
schen 0,3 und 1,1 m/s, bei einem Aufnahmefeld von ca. 
0,7 x 0,7 m² und einer Bildfrequenz von 60 Hz. Da die 
Messebene horizontal lag, konnten ab einem gewissen 
Überfallwinkel die Bewegung der Teilchen wegen ihrer 
ungünstigen Lage zum Kamerakopf nicht mehr ausge-
wertet werden. Der Oberwasserspiegel verläuft eben-
falls annähernd horizontal, sodass dort eine sehr gute 
Datenrate und -qualitiät erzielt werden konnte.

3.1.4 Mittelwertbildung

Bei der Betrachtung von Fließgeschwindigkeiten und 
Wasserspiegellagen bei ungleichförmi gen Strömungs-
vorgängen ist oft die Auswertung von Mittelwerten ziel-
führend, da sie als Ergebnis einen Rückschluss auf re-
präsentative Werte, wie z. B. einen mittleren Durch-
fl uss oder eine mittlere Wasserspiegellage, zulässt. 
Auch kön nen aus der Betrachtung eines langen Zeit-
raums Schwankungsbreiten und andere relevante sta-
tistische Größen, wie z. B. die Standardabweichung, 
bestimmt werden. Durch die zeitliche Mittelwertbildung 
erhält man ein einheitliches Strömungsfeld (Stromli-
nien), das so diskret nicht auftritt. Im Gegensatz dazu 
repräsentieren die tatsächlich aufgenommenen Bahnli-
nien die Instationarität der Strömung (Bild 13).

Auch die Mittelwertbildung über kurze Zeiträume kann 
zur Beschreibung eines momentanen Strömungsbil des 
von Interesse sein. Grundsätzlich gibt es also zwei Be-
trachtungsweisen einer un gleichförmigen Strömung:

• Die Bildung von Mittelwerten über eine ausreichend 
lange Zeit mit dem Ergebnis eines durchschnitt-
lichen Strömungsbildes; 

• die Betrachtung kurzer zeitlicher Intervalle zur Fest-
stellung von Momentaufnahmen der Strömung.

Der Begriff der Momentaufnahme muss im Zusam-
menhang mit den Modellgeschwindigkeiten bzw. den 
Modellzeitmaßstäben gesehen werden, da bei der Aus-
wertung von zwei aufeinander folgenden Bildtripeln 
der Mittelwert über den zeitlichen Ab stand der Bilder 
und den räumlichen Abstand der Tracer gebildet wird. 
Es muss modellab hängig ermittelt werden, über wel-
che Zeiträume eine Bildfolge mit welcher Frequenz 
aufge nommen werden muss, um als Ergebnis einen 
zuverlässigen Mittelwert zu erhalten. Das gilt ebenso 
für die Betrachtung kleiner zeitlicher Intervalle, bei der 
eine gute Tracerdichte eine große Rolle spielt, da bei 
kurzen Messintervallen die Tracer quasi Punktinforma-
tionen lie fern. 

3.1.5 Betrachtungen instationärer Vorgänge

Die 3D-PTV wurde bisher nur für die Gewinnung 
von Mittelwerten des Wasserspiegels und der Fließ-
geschwindigkeiten bei gleichzeitiger Ermittlung von 
Schwankungsbreiten, Standardabweichungen etc. 
über die gesamte Aufnahmedauer eingesetzt. Ein Po-
tenzial des Messverfahrens liegt wegen der räumlichen 
Aufl ösung aber auch in der Betrachtung von instatio-
nären Vorgängen, wie z. B. dem Füllvorgang einer 
Schleuse oder des Ablaufs einer Ganglinie.

Bei instationären Vorgängen ist die Bildung zeitlicher 
Mittelwerte nur in Sonderfällen, z. B. zur Ermittlung der 
mittleren Anstiegsgeschwindigkeit des Wasserspie-
gels, sinnvoll, sodass die Auswertung in kleinen Zeit-

Bild 11: Foto des Schlauchwehrs (vor Einbau der Mess-
technik)

Bild 12: Wasserspiegel und Oberfl ächengeschwindigkeiten 
am Schlauchwehr

Bild 13: Berechnete Mittelwerte als Vektoren (links) und tat-
sächlich aufgenommene Bahnlinien am Buhnen-
kopf
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schritten erfolgen sollte, um die Veränderung der Strö-
mung und des Wasserspiegels in Abhängigkeit der 
Veränderung des Abfl usses aufl ösen zu können. Die 
Strömung muss also in den gewählten Zeitschritten als 
quasi-stationär behandelt werden. Ob die Vorausset-
zungen hierfür erfüllt werden (Δv << v, ΔHi << ∑ΔHi), 
muss im Einzelfall geprüft werden.

Ein Problem bei der zeitlichen Diskretisierung kann auf-
treten, wenn die Teilchendichte nicht ausreichend ist. 
Bei einer Aufnahme- und Mittelungsdauer von einigen 
Minuten können durch die kontinuierliche Zugabe von 
Tracern ausreichende Teilchendichten erreicht wer-
den. Soll ein sehr kurzer Zeitabstand betrachtet wer-
den, müssen die Tracer gleichmäßig, fl ächendeckend 
und in ausreichender Anzahl zugegeben werden. 

Soll nur die Veränderung des Wasserspiegels beo-
bachtet werden, können die Tracer, z. B. durch Drähte 
bzw. ein Drahtraster, in ihrer Lage fi xiert werden.

3.2 Abgrenzung zu anderen Messsystemen

3.2.1 2D-PTV

Grundsätzlich unterscheiden sich die Systeme 2D- und 
3D-PTV in der Aufl ösung der Höhenkomponente. Zur 
Bestimmung der Fließgeschwindigkeiten arbeiten bei-
de Verfahren nach dem gleichen Prinzip und können 
beide angewandt werden, solange die Geschwindig-
keitskomponente in Richtung des Erdmittelpunkts ver-
nachlässigbar ist und die Wasserspiegellagen nicht in-
teressieren. 

Einem wesentlich vereinfachten Aufbau der 2D-PTV 
und der damit verbundenen größeren Mobilität stehen 
Abstriche in der Messgenauigkeit gegenüber. Eine wei-
tere Einschränkung der 2D-PTV besteht in der Tatsa-
che, dass für die Entzerrung des Bildes schwimmende, 
in ihrer Lage fi xierte Punktmarken verwendet werden, 
deren Lage in der Ebene des Wasserspiegels voraus-
gesetzt ist. Der Wasserspiegel wird ideal als Ebene an-
genommen. Ergebnisse bei unebenem Wasserspiegel 
können nicht gewonnen werden oder beinhalten Mess-
fehler. Bei Kenntnis der inneren Orientierung der Ka-
mera-Objektiv-Kombination kann die Lage der Tracer 
im Bild für ebene Problemstellungen berechnet wer-
den. Die Ungenauigkeiten entstehen vor allem durch 
die zumeist nicht ideal ebenen Wasserspiegel, was 
einen Einfl uss sowohl auf die Position der Tracer als 
auch auf die Höhe der Punktmarken hat. 

Der erforderliche, zueinander starre Messaufbau der 
Kameras bei der 3D-PTV ist nicht in jedem Fall zu ge-
währleisten und wegen der hohen Anforderungen der 
weiterverarbeitenden Programme an die Messgenau-
igkeit kann unter Umständen überhaupt keine Aus-
wertung erfolgen. In einem solchen Fall (z. B. in groß-
en Modellen, in denen ständiges Umsetzten des Sys-

tems vorgenommen werden muss oder bei Naturmes-
sungen) kann sich der Einsatz der 2D-PTV als zielfüh-
rend, weil einzig möglich, erweisen. 

Ein weiterer Vorteil der 2D-PTV besteht in dem größe-
ren Aufnahmefeld, bedingt durch den Einsatz lediglich 
einer Kamera, wohingegen beim Einsatz der 3D-PTV 
die Bilder dreier, notwendigerweise geneigter Kameras 
zur Überdeckung gebracht werden müssen, woraus 
ein deutlich kleinerer Bildausschnitt resultiert.

Letztendlich ist ein 3D-System durch die Anschaffung 
der Software sowie leistungsfähiger Rechner und der 
dreifach benötigten Kamerahardware deutlich teuerer.

3.2.2 Particle-Image-Velocimetrie (PIV)

Im Gegensatz zur PTV, wo einzelne, diskrete Teile über 
Kontraste verfolgt werden, arbeitet die PIV mit der Ver-
folgung von Strukturen, deren Bewegung aus einem 
Mustervergleich (Kreuzkorrelation) aufeinander fol-
gender Bilder ermittelt wird [Lausen, Weitbrecht 1999], 
[Lausen et al. 2001]. Im Fluid enthaltene oder zuge-
gebene Partikel dienen als Strukturelemente. Durch 
den Vergleich von Strukturen erhält man zunächst von 
Bild zu Bild (bei entsprechend kleiner Intervalldau-
er und Tracerdichte) eine Momentaufnahme der Strö-
mung. Durch Überlagerung einzelner Sequenzen kön-
nen auch Mittelwerte der Geschwindigkeiten über grö-
ßere Zeiträume gebildet werden. 

Da oftmals die Fließgeschwindigkeiten in lediglich ei-
ner Ebene interessieren (Sonderfall Wasserspiegel), 
wird die PIV im wasserbaulichen Versuchswesen häu-
fi g in Kombination mit einem Laserlichtschnitt benutzt, 
durch den eine Ebene defi niert werden kann. Der Vor-
teil der PIV liegt in der Möglichkeit, fl ächige Geschwin-
digkeiten innerhalb des Wasserkörpers oder in Luft 
(AD-Modelle) messen zu können. Auch ist durch die 
Verfolgung von Strukturen die Diskretisierung in ex-
trem kleinen Zeitschritten möglich (200 bis 1000 Hz). 
Allerdings müssen entsprechende Strukturen vorhan-
den sein oder erzeugt werden, was sich beim Einsatz 
von Lasern mit sehr kleinen Bildausschnitten durch 
die Zugabe von z. B. Farbe oder Luftbläschen erfüllen 
lässt. Bei der Aufnahme von größeren Bildausschnitten 
ohne Laser ist die Verfolgung von Luftblasen in Turbu-
lenzen oder eines Schaumfi lms auf der Wasserober-
fl äche denkbar.

Nachteile der PIV sind der aufwändige Aufbau, die Ein-
haltung der Sicherheitsbestimmungen beim Einsatz 
eines Lasers und der sehr kleine Bildausschnitt, der 
sich beim Verfahren mit Laser ergibt. Beim Verfahren 
ohne Laser entfallen diese Nachteile, die Einschrän-
kung besteht dann darin, dass eine Identifi kation der 
Messebene nicht ohne Weiteres möglich ist. 
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4 Zusammenfassung

Der Aufbau und Betrieb der 3D-PTV erfordert fachkun-
diges Personal und muss mit höchster Genauigkeit 
durchgeführt werden. Der hohe Datenanfall erfordert 
leistungsfähige Hard- und Software.

Die Stärken des Systems liegen in der Auswertung von 
Wasserspiegeln und Fließge schwindigkeiten in Model-
len mit ebenem oder gewölbtem Wasserspiegel durch 
die Be trachtung eines zur Mittelwertbildung ausrei-
chend langen Zeitraums. Die Ermittlung von Schwan-
kungsbreiten, Standardabweichungen etc. über eine 
statistische Auswertung lässt Aussagen über Eigen-
schaften wie Turbulenzgrad (je nach Skala muss hier 
die Größe der Tracer und deren Folgevermögen be-
achtet werden), Gleichförmigkeit und Instationarität 
zu.

Die Aufl ösung der Wasserspiegellagen funktioniert un-
ter perfekten Randbedingungen bis in den Zehntelmil-
limeterbereich. Im Versuchsbetrieb wurde eine Genau-
igkeit von bis zu 0,3 mm erreicht. Die Lagegenauigkeit 
ist ca. um den Faktor 3 besser.

Bei der Aufl ösung von kleinen zeitlichen Intervallen zur 
Momentaufnahme der Strömung muss auf die Vertei-
lung der Tracer im Bild geachtet werden, da eine zu 
geringe Tracerdichte nicht ausreichende Informationen 
liefert und eine zu hohe Tracerdichte, bzw. direkt ne-
beneinander schwim mende Teile die Auswertung er-
schweren.

Abschließend sei auf die zeitintensive Auswertung hin-
gewiesen, die, in Abhängigkeit der Traceranzahl und 
der Aufnahmefrequenz, inklusive der Messung der 
Punkte in den Bild tripeln, der Zuordnung der Bahnli-
nien, der Transformation und der Plausibilisierung das 
Fünfzigfache der Aufnahmedauer erreichen kann.

Vorteile
• Berührungslose Messung von Oberfl ächenge-

schwindigkeiten und Wasserspiegel.
• Zwei wesentliche hydraulische Parameter werden 

gleichzeitig gemessen.
• Sehr gute erreichbare Genauigkeiten.
• Großfl ächige (großräumige) Ergebnisse (mehrere 

Quadratmeter im Labor).
• Zeitgleiche Erfassung ganzer Strömungsfelder.

Einschränkungen
• Ηohe Anforderungen an Mess- bzw. Systemgenau-

igkeit.
• Aufwändige Auswertung.
• Ausschließlich Messung von Oberfl ächengeschwin-

digkeiten.
• Messwerte nur dort, wo auch Tracer vorhanden 

sind.

Mit der 3D-PTV steht ein hochgenaues System zur 
räumlichen Erfassung von Fließgeschwindigkeiten 
und Wasserspiegeln zur Verfügung. Die Notwendigkeit 
dessen Einsatzes ist wegen der genannten Einschrän-
kungen durch Vergleich mit anderen Messsystemen zu 
prüfen.
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