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Kurzfassung

Zur bertihrungslosen Erfassung von Geschwindigkeits-
feldern werden vermehrt Methoden eingesetzt, die auf
der Auswertung optisch erfasster Partikelgruppen bzw.
Intensitatsmuster in Stromungen beruhen und un-
ter dem Namen Particle-Image-Velocimetry (PIV) zu-
sammengefasst werden. Unter dem Einsatz von La-
serlichtschnitten kénnen Messungen im Wasserkor-
per durchgefuhrt werden, wahrend Geschwindigkeiten
an der Wasseroberflache mit konventioneller Beleuch-
tung erfasst werden kdnnen, die in vielen Fallen von
Flachwasserstromungen eine Analyse der Stromungs-
situation erlauben. An zwei Beispielen aus Labormes-
sungen zur Untersuchung von Buhnen- bzw. Zylinder-
umstrémungen werden die Mdglichkeiten von Oberfla-
chen-PIV vorgestellt. Zur Anwendung im Feld werden
PIV-Messungen gezeigt, bei denen die Oberflachen-
geschwindigkeit an einem Fluss durch einfache Video-
aufzeichnung erfasst wurde, ohne die Verwendung zu-
satzlichen Tracermaterials an der Wasseroberfléache.

1 Einleitung

Die rasante Entwicklung auf den Gebieten der Optik,
Videotechnik, Lasertechnik, Elektronik und Computer-
technik fiihrte in den letzten drei Jahrzehnten zu einer
neuen Generation videobasierter Messtechnik, die un-
ter der Bezeichnung Particle-Image-Velocimetry (PI1V)
zur bertihrungslosen Bestimmung von Geschwindig-
keitsfeldern eingesetzt wird [Adrian 1991, Prasad 2000].
Als logische Konsequenz dieser Entwicklung in Verbin-
dung mit der Vielzahl an stromungsmechanischen Fra-
gestellungen wurden in den letzten Jahren diverse Va-
rianten von PIV-Systemen als Komplettsystem fir spe-
zielle Fragestellungen auf den Markt gebracht.

Im Gegensatz zur Particle-Tracking-Velocimetry, bei
der einzelne Partikel verfolgt und ausgewertet werden,
liegt die Grundidee der PIV-Technik in der Auswertung
optisch erfasster Partikelgruppen bzw. Intensitatsmus-
ter, die durch eine Stromung bewegt werden. Der zu-
rickgelegte Weg dieser Partikelgruppen bzw. Intensi-
tatsmuster innerhalb einer bekannten Zeit wird dann
hinsichtlich der Geschwindigkeit ausgewertet. Die PIV-
Technik bietet damit die Méglichkeit, herkdmmliche Me-
thoden zur qualitativen Stromungssichtbarmachung ef-
fektiv zur quantitativen Beschreibung einer Stromungs-
situation zu verwenden.

Anders als herkdmmliche Instrumente, die Geschwin-
digkeitsmessungen an einem Punkt oder entlang einer
Linie (Profiler) aufnehmen kdnnen, liefert ein PIV-Sys-
tem instantane flachenhafte Vektorfelder, die einen Be-
reich von wenigen mm?2 bis zu mehreren km? abdecken
kénnen. Die hohe raumliche Auflésung der Vektorfelder
erlaubt neben der Erfassung der Geschwindigkeiten
auch die direkte Visualisierung und Interpretation ei-
ner Stromung hinsichtlich der Stromungsmuster (z. B.
Wirbelgro3en), die normalerweise durch eine Analyse
der punktuell gemessenen Zeitreihe zuriickgerechnet
werden mussen. Damit wird PIV auch zu einer idealen
Ergadnzung bzw. Validierung zwei- bzw. dreidimensio-
naler numerischer Simulationen. Der Einsatz stereos-
kopischer Systeme unter Verwendung mehrerer Ka-
meras erlaubt fir manche Anwendungen auch die Aus-
wertung der Geschwindigkeitskomponenten in der drit-
ten Raumrichtung, sodass ein quasi-dreidimensionales
Messverfahren zur Verfigung steht [Lin und Rockwell
1997]. Im Weiteren wird in diesem Artikel ausschlief3-
lich auf zweidimensionales PIV eingegangen.

Anwendung findet die PIV-Technik in einer Vielzahl
von Fragestellungen der Stromungsmechanik [Adrian
1991], [Grant 2000], wobei sich die Ausdehnung der
untersuchten Messfelder sowie die untersuchten Ge-
schwindigkeiten um mehrere Grél3enordnungen unter-
scheiden kénnen. Der Einsatz von PIV ist jedoch nicht
auf Fluidbewegungen beschrénkt. In einer Studie von
[NUbel und Weitbrecht 2002], wurde PIV eingesetzt, um
in einem Laborversuch erzeugte Scherfugen in granu-
larem Material zu lokalisieren. Die urspringliche PIV-
Technik zur Geschwindigkeitsmessung im Wasserkor-
per bedient sich der Mdglichkeiten eines doppelge-
pulsten Laserlichtschnittes zur Visualisierung von Par-
tikeln und zur Definition der Messebene. In diesem Fall
werden bei der Verwendung von typischen PIV-Lasern
Messfenster bis zu einer maximalen Ausdehnung von
ca. 20 x 20 cm? erreicht. Typische Anwendungen sind
technische turbulente Strdomungen aus den Bereichen
des Maschinenbaus oder der Verfahrenstechnik (z. B.
Verbrennungsvorgénge in Motoren), die Anwendung in
Modellstudien des wasserbaulichen Versuchswesens
(z. B. Schitzunterstromung, [Lausen und Weitbrecht
1999]) sowie in vielen Bereichen der Grundlagenfor-
schung zu turbulenten Strémungen. In grundlegenden
Untersuchungen zur Wirbeldynamik setzten beispiels-
weise [Lin und Rockwell 1997] ein 3-D PIV System ein,
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wahrend [Herlina und Jirka 2004] 2-D PIV in einem
16 cm? Messfeld direkt an der Wasseroberflache in
einem Turbulenztank zur Untersuchung des Gasaus-
tauschs einsetzten.

Eine weitere wesentliche Anwendung der PIV-Technik
findet sich in der Beschreibung von Gerinnestrémungen
durch die Auswertung der Oberflachengeschwindig-
keiten. Eine Interpretation der Oberflachengeschwin-
digkeiten hinsichtlich des gesamten Stromungsge-
schehens ist im Fall von Flachwasserstromungen [Jir-
ka und Uijttewaal 2004] wegen deren stark zweidimen-
sionalen Charakters oftmals méglich ([Weitbrecht et al.
2002]). Auf Grund der einzuhaltenden Modellgesetze
zur Reproduktion der mal3geblichen Strémungsphé-
nomene werden in diesem Fall oftmals Messfelder in
der GréRenordnung von mehreren m? notwendig. Die
Messebene ist dabei durch die Wasseroberflache ge-
geben, die mit schwimmenden Tracerteilchen beauf-
schlagt wird. Zur Beleuchtung werden meistens konti-
nuierliche Lichtquellen verwendet. Diese Art der Mes-
sungen sind in der Literatur unter dem Namen Ober-
flachen-PIV oder Large-Scale-PIV (LSPIV) zu finden
([Fujita et al. 1998], [Weitbrecht et al. 2002], [Mesel-
he et al. 2004]). In Abschnitt 3 werden Messungen zur
Charakterisierung der Umstrémung zylindrischer Hin-
dernisse bzw. Buhnenumstromungen in Flachwasser-
stromungen dargestellt.

Ein nicht zu vernachlassigender Aspekt bei PIV-Mes-
sungen sind oftmals die zu erfilllenden Sicherheitsauf-
lagen bei der Verwendung der extrem leistungsstarken
PIV-Laser [Lausen und Weitbrecht 1999]. Im Fall der
Oberflachen-PIV Messungen bzw. LSPIV-Messungen
erfolgt die Beleuchtung der Messflache Uber natir-
liches Tageslicht oder konventionelle Strahler, wodurch
das Sicherheitsproblem in den Wasserbaulabors ent-
fallt.

2 PIV-Grundlagen

Unter dem Oberbegriff PIV kdnnen sehr verschieden
zusammengestellte Systeme bzw. verschiedenartige
Bildaufnahmetechniken zusammengefasst werden.
Eine gute Ubersicht dazu liefern die Ubersichtsartikel
von [Adrian 1991] bzw. [Prasad 2000], das Buch von
[Raffel et al. 1998], bzw. das Sonderheft aus ,Measure-
ments Science and Technology* von [Kompenhans und
Tropea 1997].

Die PIV-Technik basiert auf der Auswertung optisch er-
fasster Partikel bzw. Intensitdtsmuster, die durch eine
Stromung bewegt werden. Der zurtickgelegte Weg die-
ser Partikel bzw. Intensitadtsmuster innerhalb einer be-
kannten Zeit wird dann hinsichtlich der Geschwindig-
keit ausgewertet. Ein wesentliches Unterscheidungs-
merkmal verschiedener PIV-Systeme liegt in der Ver-
wendung der Autokorrelations- bzw. Kreuzkorrelations-
technik. Im ersten Fall werden die Geschwindigkeits-

vektoren aus einer doppelbelichteten Einzelaufnahme
ermittelt, wahrend im Fall der Kreuzkorrelationstechnik
die Verschiebung der Partikel aus zwei zeitlich aufei-
nander folgenden Bildern berechnet wird. Da im Fall
der Autokorrelationstechnik zwar die Richtung bzw. der
Betrag der Geschwindigkeiten, nicht jedoch das Vor-
zeichen erfasst werden kann und inzwischen die Ka-
merageschwindigkeit meist keinen limitierenden Faktor
mehr darstellt, wird fast ausschlie3lich die Kreuzkorre-
lationstechnik angewendet, welche die Grundlage fur
die weiteren Ausfihrungen darstellt.

2.1 Elemente eines PIV-Systems

Wie in Bild 1 zu erkennen ist, besteht ein PIV-System
aus den folgenden vier wesentlichen Komponenten: zu
detektierende Partikel, Beleuchtungseinheit, Aufnah-
meeinheit und Auswerteeinheit [Raffel et al. 1998], wo-
bei sich die einzelnen Komponenten je nach Anwen-
dung deutlich unterscheiden konnen. Hersteller, die
Komplettsysteme fir PIV im Wasserkorper bzw. Ober-
flachen-PIV anbieten, sind beispielsweise: LaVision,
ILA, Polytec, TSI, Oxford Lasers und Optical Flow Sys-
tems.

2.1.1 Partikel

Um die Stromung fur die Aufnahmeeinheit sichtbar zu
machen, missen der Stromung fur die meisten Anwen-
dungen Tracermaterialien, meist in Form runder Parti-
kel, zugesetzt werden. Je nach Anwendung, in Abhan-
gigkeit der Fluideigenschaften (Dichte), der Grol3e des
Beobachtungsfeldes, der benétigten raumliche Auflo-
sung, Art der PIV-Messung (LSPIV oder PIV im Was-
serkoper), stellen sich andere Anforderungen an die
Beschaffenheit der zu verwendenden Partikel. Ausfihr-
lich werden das Reflektionsverhalten, das Stromungs-
folgevermdgen, die bendtigten Partikelgrof3en, Parti-
keldichte und Partikelanzahl in Melling 1997 diskutiert.
Grundsatzlich kann gesagt werden, dass ein einzelner
Vektor aus einem gesamten Vektorfeld typischerweise
fur ein Feld von 32 x 32 Pixeln des Kamerachips steht.
In diesem Feld, das in der Literatur als ,Interrogation-
Area’ beschrieben ist, sollten zur Berechnung des Vek-
tors mindestens drei Tracerpartikel in zwei aufeinander
folgenden Bildern abgebildet sein. Ein optimaler Wert
fur die Partikeldichte wird in der Literatur mit sechs
Partikeln pro Interrogation Area angegeben [Raffel et
al. 1998]. Aus dieser Uberlegung ergeben sich fiir ein
Messfeld, das mit einer 1024 x 1024 Pixel Kamera auf-
genommen wurde und in 32 x 32 Pixel grol3e ,Interro-
gation Areas’ aufgeteilt wurde, eine Mindestanzahl von
3300 gleichverteilten Partikeln in der Messebene. Die
Grole der einzelnen Partikel h&ngt von der Grol3e des
Messfeldes, der zur Verfugung stehenden Kameraauf-
I6sung und der bendétigten raumlichen Auflésung ab.
Zum Erreichen gro3tmoéglicher Genauigkeit muss ein
Partikel auf mindestens vier Pixeln des Kamerachips
abgebildet sein. Kann dieses Kriterium nicht erreicht
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Bild 1:

Schematische Darstellung der verschiedenen Komponenten am Beispiel eines Oberflachen-PIV- bzw. Large-Scale-

PIV-Systems und eines PIV-Systems fiir Messungen im Wasserkdrper

werden, und ein Partikel wird nur auf einem Pixel ab-
gebildet, kommt es zum sogenannten ,Peak-Locking-
Effekt’ [Raffel et al. 1998], der dazu fuhrt, dass die be-
rechnete Verschiebung eines Pixels zwischen zwei Bil-
dern nur im Bereich von ganzzahligen Verschiebungs-
groRen bestimmt werden kann. Die Mdglichkeit, eine
Genauigkeit der VerschiebungsgréRe im Bereich von
zehntel Pixeln zu erzielen, geht damit verloren. Ande-
rerseits muss die GroRe der Partikel so gewahlt wer-
den, dass sie letztendlich wesentlich kleiner sind als
die minimale aufzulésende Strémungsstruktur.

Fur konventionelle PIV-Anwendungen unter Einsatz
von Laserlichtschnitt werden typischerweise luftgefullte
Glaskugeln verwendet, die ein sehr gutes Reflektions-
verhalten besitzen und mit verschiedener Dichte und
Grol3e hergestellt werden kdnnen. Typische GroRRen
liegen im Bereich von 20 — 200 um. Problematisch sind
hierbei oftmals Auftriebseffekte durch kleine Dichte-
unterschiede, die im Fall geringer Turbulenz dazu fuh-
ren, dass sich im Verlauf eines Versuchs Partikel an
der Wasseroberflache bzw. an der Sohle absetzen. Ein
Abscheiden besonders leichter bzw. schwerer Partikel
im Vorfeld eines Versuchs kann zu einer Verbesserung
der Situation fuhren.

Fur LSPIV an der Wasseroberflache sind je nach Grol3e
des Messfeldes viele verschiedenartige Partikel denk-
bar. Wichtig dabei ist zunachst, dass diese schwim-
menden Partikel einen guten Kontrast zum Bildhinter-
grund besitzen. Schwarze Partikel auf weil3em Hinter-
grund haben sich dabei bewahrt. Gute Ergebnisse las-
sen sich auch mit fluoreszierenden Partikeln und einer
Ausleuchtung des Messfeldes mit UV-Licht erzeugen.

Eine Zusammenstellung verschiedener Tracerpartikel
und deren Vorteile und Nachteile fur Oberflachen-PIV
liefern Weitbrecht et al. 2002. Problematisch ist bei den
meisten Partikeln die Tendenz, an der Wasseroberfla-
che groRere Konglomerate zu bilden. Als besonders
vorteilhaft erwiesen sich in dieser Studie Polypropylen
Partikel mit einem Durchmesser von 2 — 3 mm, die in
schwarzer Farbe in der bendtigten Menge leicht zu er-
halten sind.

2.1.2 Beleuchtungseinheit

Im Fall von konventionellem PIV werden meist Dop-
pelpulslaser verwendet, deren Strahlen mit Hilfe eines
Linsensystems zu einem Lichtschnitt aufgespreizt wer-
den. Der typische PIV-Laser ist ein 25 — 50 mJ Nd:Yag
Laser, der aus zwei Laserrohren aufgebaut wird, um
zwei Lichtschnitte innerhalb sehr kurzer Zeit zu erzeu-
gen (Continuum, LOT-Oriel, Quantel, New Wave, La-
ser 2000, Excel Technologies). Dabei ist zu beachten,
dass die Steuerung eines solchen Lasers hohe Anfor-
derungen an die zeitliche Prazision der Triggerimpulse
zur Auslésung der Blitzlampen bzw. der Q-Switche
stellt, die dann auch mit der Auslésung der verwende-
ten Kamera synchronisiert werden missen.

Bei der Verwendung von Oberflachen PIV kann in der
Regel mit kontinuierlicher Beleuchtung gearbeitet wer-
den, da das Verhaltnis zwischen Grof3e des Mess-
fensters und mittlerer Geschwindigkeit typischerwei-
se groRer ist als bei Messungen im Wasserkdrper und
deswegen die Anforderungen an die zeitliche Auflo-
sung weniger kritisch sind. Eine helle gleichmaRige
Ausleuchtung kann bereits mit einfachen Strahlern
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erzielt werden. Zur Erfassung zeitlich kritischer Stro-
mungen kénnen mit der Kamera synchronisierte Stro-
boskopleuchten oder Hochgeschwindigkeitskameras
eingesetzt werden.

2.1.3 Aufnahmeeinheit

Die Aufnahmeeinheit besteht im Wesentlichen aus ei-
ner steuerbaren CCD-Kamera. Von Vorteil sind Kame-
ras mit variabler rAumlicher und zeitlicher Auflésung.
Fur einfache Anwendungen kénnen Standard Video-
kameras eingesetzt werden, wahrend fur spezielle An-
forderungen an zeitliche und raumliche Auflésung auf
hochwertige PIV-Kameras zurlickgegriffen werden
muss. Eine spezielle PIV-Kamera zeichnet sich da-
durch aus, dass sie in der Lage ist, zwei Bilder sehr
schnell hintereinander auf einen speziell daftr entwi-
ckelten Chip zu speichern. Eine typische PlIV-Kamera
erzeugt in diesem Modus 4 — 15 Doppelbilder pro Se-
kunde bei einer raumlichen Auflésung von ca. 1000 x
1000 Pixeln. Zur Reduktion der anfallenden Datenmen-
ge sind in den meisten Fallen Schwarz-Weil3-Kameras
mit 8-Bit Farbtiefe ausreichend. Die Synchronisation
der Kamera mit der Beleuchtungseinheit erfolgt tber
eine Triggereinheit, die als Timing Board im PC enthal-
ten sein kann. Die Speicherung der Bilder kann tber
eine Vielzahl von Varianten erfolgen. Klassische Fra-
me-Grabber zur Aufnahme und Weitergabe der Bild-
information an den Hauptspeicher werden mehr und
mehr durch FireWire Kameras abgeldst, deren Infor-
mation direkt auf die Festplatte geschrieben wird. Fur
schnelle hochauflésende Kameras ist jedoch der Weg
Uber einen Frame-Grabber unumgéanglich. Um die Gro-
Re des Hauptspeichers als limitierenden Faktor fur die
Lange einer Messreihe auszuschalten, bietet sich die
Verwendung eines schnellen RAID-Systems an, so-
dass auch in diesem Fall die Bilder online auf Festplat-
te geschrieben werden koénnen.

2.1.4 Auswerteeinheit

Den Kern eines PIV-Systems stellt die Auswerteeinheit
bzw. die PIV-Software dar, die fur die Auswertung des
Bildmaterials hin zu Vektorfeldern verantwortlich ist.
Im Gegensatz zu Particle-Tracking-Algorithmen wer-
den bei PIV nicht einzelne Partikelpaare, sondern die
mittlere Bewegung kleiner Partikelgruppen ausgewer-
tet, die sich in einer ,Interrogation Area’ befinden. Dazu
wird zunéchst das gesamte aufgenommene Bild (Area
of Interest) in solche ,Interrogation Areas’ unterteilt, die
dann beispielsweise 32 x 32 Pixel des Kamerachips re-
préasentieren (Bild 2). Mittels einer Kreuzkorrelation der
Bildinformationen in den einzelnen Interrogation Areas
der Form:

R(Ax, Ay) = II1(x,y)I2(x+Ax, y + Ay) dx dy (1)
wobei | fur die Bildintensitat im ersten bzw. zweiten Bild

einer ,Interrogation Area’ steht und R die Korrelations-
starke fur alle Verschiebungen (Ax,Ay) beschreibt. Als

! \ PIV-Bild

(ca. 1000 x 1000 Pixel)

Interrogation Area
/ (typischerweise 32 x 32 Pixel)

. e
. . -

Bild 2: Schematische Darstellung eines PIV-Bildes und der
Aufteilung in die jeweiligen ,Interrogation Areas’. Zur
Verdeutlichung sind in dieser Abbildung die Partikel-
bilder in den ,Interrogation Areas’ aus zwei aufeinan-
der folgenden Bildern dargestellt.

Ergebnis ergibt sich somit eine Verteilung der Korrelati-
onsstarke in der Korrelationsebene, wobei der héchste
Wert die wahrscheinlichste Verschiebung der Partikel
in einer ,Interrogation Area’ reprasentiert. Da eine di-
rekte Auswertung dieser Kreuzkorrelation einen zu
groRen Rechenaufwand mit sich bringen wirde, wird
hierfr zunéchst eine zweidimensionale Fast-Fourier-
Transformation der Intensitatsverteilungen durchge-
fuhrt (s. [Raffel et al. 1998], [Lausen und Weitbrecht
1999]).

Das Ergebnis eines solchen PIV Durchlaufs ist dann
ein Feld von wahrscheinlichen Verschiebungen, die
mittels des bekannten zeitlichen Abstands der Einzel-
bilder in einen Geschwindigkeitsvektor fur jede ,Inter-
rogation Area’ umgerechnet werden. Im Fall von kom-
plexen Stromungen mit groBem dynamischen Bereich
werden zusatzliche Filterroutinen bzw. Mehrfachdurch-
gange bei der Auswertung bendétigt [Adrian 1997]. Eine
wesentliche Methode ist hierbei in der Literatur [Scara-
no und Riethmiller 1999] als ,adaptive multi-pass’ be-
schrieben. Hierbei wird der PIV-Algorithmus zundchst
mit einer grol3eren ,Interrogation Area’ gestartet. Die
gewonnenen Vektoren dienen im néchsten Schritt mit
der néchstkleineren ,Interrogation Area’ als Referenz
und erhéhen somit die Wahrscheinlichkeit einer erfolg-
reichen Korrelation. Zur Verbesserung der Ergebnisse
bzw. Eliminierung ,falscher’ Vektoren bieten sich Filter-
routinen an, welche die Qualitat des Vektors durch ei-
nen Vergleich mit umliegenden Vektoren uberprifen
und ggf. auf den nachst hochsten Korrelationspeak zu-
rickgreifen. Weitere Filter, die eine Glattung des Er-
gebnises durchfiihren oder Lucken durch Interpolati-
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on auffillen, sind mit Vorsicht zu geniel3en, da hierbei
Informationen erzeugt werden, die eigentlich nicht im
Bildmaterial vorhanden sind. Zur Erh6hung der Vektor-
dichte kénnen uberlappende ,Interrogation Areas’ defi-
niert werden. Dabei ist jedoch zu berticksichtigen, dass
nur optisch eine hohere Informationsdichte erzielt wird,
die rAumliche Auflésung sich jedoch nach wie vor an
der GroRRe der einzelnen ,Interrogation Area’ orientiert.

Je nach Qualitat der Rohbilder sind oftmals weitere Be-
arbeitungsschritte notwendig, um ein gutes bzw. ver-
lassliches Ergebnis zu erzielen. Die weitreichenden
Mdoglichkeiten der Bildbearbeitung (Preprocessing) zur
Verbesserung der Kontrastverhaltnisse, der Minimie-
rung von Rauscheinflissen usw. kénnen hier nicht im
Detail beschrieben werden. Es sei jedoch darauf hin-
gewiesen, dass eine gute Ausgangsbildqualitat nicht
durch eine gute Bildbearbeitung ersetzt werden kann.

Ein wesentlicher Bestandteil der Bildauswertung ist zu-
satzlich die Kalibrierung des aufgenommenen Bildaus-
schnittes. Der Software muss damit das Verhaltnis der
Grol3e eines einzelnen Pixels zur Grol3e des aufge-
nommenen Bildausschnittes vorgegeben werden. Oft-
mals ist das Bildmaterial nicht mit linear abbildenden
Objektiven aufgenommen. In diesem Fall missen zu-
satzliche Entzerrungsfunktionen bestimmt werden. Sol-
che Routinen sind meist in den Komplettsystemen in-
tegriert. Hinsichtlich der Turbulenzgroéf3en muss jedoch
erwdhnt werden, dass eine Entzerrung des Bildmate-
rials meist ein zusatzliches Rauschen mit sich bringt,
was im Fall der mittleren Geschwindigkeiten unproble-
matisch sein kann, aber zu einer Verfalschung der er-
mittelten Geschwindigkeitsfluktuationen fuhrt.

2.2 Genauigkeit

Die Genauigkeit eines PIV-Systems ist stark von der
jeweiligen Anwendung und der damit verbundenen
Bildqualitat sowie von der Prazision der Synchronisa-
tion bzw. des zeitlichen Ablaufs abhé&ngig. Die in [Wes-
terweel 2000] beschriebene Technik zur Bestimmung
der Genauigkeit eines PIV-Systems unter Verwendung
kunstlicher Partikelbilder wurde in [Weitbrecht et al.
2002] auf ein Oberflachen-PIV System der Firma La-
Vision angewendet. Prinzipiell konnte hier gezeigt wer-
den, dass der systematische Fehler bei der Berech-
nung der Verschiebungen im Bereich kleiner als 0,2 Pi-
xel des Kamerachips liegt. Unter Einhaltung der im Ab-
schnitt 2.1.1 beschriebenen Kriterien kann eine sehr
groRe Genauigkeit bei der Bestimmung von mittle-
ren Geschwindigkeiten erzielt werden. Das von [Grant
1997] vorgestellte Qualitatskriterium hinsichtlich der
Komplexitat der Strémung, welches besagt, dass der
Geschwindigkeitsgradient in einer Interrogation Area
im Vergleich zur mittleren Geschwindigkeit nicht gréRer
als 0,2 sein sollte, wurde von [Weitbrecht et al. 2002]
fur das genannte System bestatigt. Bei Messungen
von TurbulenzgréRen, wie beispielsweise den mittleren

Fluktuationen, muss weiterhin bedacht werden, dass
der Bereich der dominierenden WirbelgréRen voll-
standig durch das PIV-System (entsprechende Wahl
des Bildausschnittes, der Kameraauflosung, der Par-
tikelgroRe und der Bildfolgefrequenz) aufgeldst wird.
Ist dies nicht der Fall, werden kleinskalige Schwan-
kungen durch das PIV-System herausgefiltert, sodass
vergleichbare Messungen mit Hilfe eines Laser-Dopp-
ler-Velocimeters (LDV) auf Grund der sehr hohen zeit-
lichen und raumlichen Auflésung in diesem Fall zu ge-
naueren Ergebnissen fiihren. Auch sollte bericksich-
tigt werden, dass ein PIV-System nicht in der Lage ist,
den gleichen dynamischen Bereich einer Strémung zu
erfassen, wie dies im Fall von LDV-Messungen mdg-
lich ist.

3 Anwendung im Labor
3.1 Oberflachen-PIV an Buhnenfeldern

In einer Studie zur Untersuchung der Auswirkung von
Stillwasserzonen bzw. Buhnenfeldern auf den disper-
siven Schadstofftransport in Fliissen [Weitbrecht 2004],
wurde ein Oberflachen-PIV System verwendet, um die
mafigeblichen Strdomungsprozesse, die fir den Mas-
senaustausch zwischen Hauptstrom und Stillwasser-
zone verantwortlich sind, zu identifizieren und zu quan-
tifizieren. Zu diesem Zweck wurde in einer neigbaren
20 m langen und 1,82 m breiten Laborrinne ein sche-
matisches Halbmodell eines Buhnengeregelten Fluss-
abschnitts aufgebaut (Bild 3).
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Bild 3: Schematische Darstellung des verwendeten
Gerinnes

Zur Bestimmung der Oberflachengeschwindigkeiten
wurde ein PIV-System der Firma LaVision mit einer
Flowmaster 3 Kamera (1024 x 1280 Pixeln, 12 Bit
Farbtiefe) bei einer zeitlichen Bildwiederholrate von bis
zu 7 Hz verwendet. Die mittlere Stromungsgeschwin-
digkeit betragt 0,16 m/s, was bei einer Wassertiefe von
0,046 m zu einer Reynoldszahl von 7360 fuhrt. Die
GroRRe des Messfeldes betragt ca. 1,2 x 1 m?, sodass
ein Pixel des Kamerachips ca. 1 mm des Messfeldes
entspricht. Als Tracer wurden schwarze Polypropylen-
partikel der Firma Feddersen & Co. (Hostacom PPR
1042 12) mit einem Durchmesser von etwa 2,5 mm ver-
wendet, die mit Hilfe eines speziell konstruierten Parti-
keldispensers [Weitbrecht et al. 2002] auf die Wasser-
oberflache aufgebracht wurden. In Bild 4 ist ein Roh-
bild aus einer PIV-Messung im Bereich eines Buhnen-
feldes abgebildet. Darauf ist zu erkennen, dass auch
nach grandlicher Vorbereitung und Auswahl der Par-
tikel keine vollkommene Gleichverteilung der Partikel
zu erzielen ist und sich in diesem Fall zusatzlich Parti-
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kelkonglomerate bilden. Es wurde jedoch beobachtet,
dass gerade im Bereich der Mischschicht diese Kon-
glomerate auf Grund der starken Scherung auch wie-
der auseinanderfallen.

* e TR T o oa  eoad L m ToERaTE
el s L
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Bild 4: ROth|d einer PIV- Messung in einem Buhnenfeld mit
Polypropylenpartikeln an der Wasseroberflache

Die Auswertung eines einzelnen Bildpaares ergibt ein
Vektorfeld, wie es in Bild 5 zu sehen ist. In diesem Fall
wurde das Rohbild zuné&chst invertiert und lokal ein
mittleres Hintergrundrauschen substrahiert. Dieser
Vorgang ermaoglicht spater ein speicherplatzsparendes
Archivieren der Daten. Auf diese vorbereiteten Bil-
der wurde der PIV-Algorithmus unter Verwendung der
Kreuzkorrelationstechnik mit einer Standard Fast-Fou-
rier-Transformation im Modus des ,Adaptiv-Multipass’
angewendet. Ausgehend von einer Interrogation Area
mit einer Grof3e von 64 x 64 Pixeln und einer endgul-
tigen GroRe von 32 x 32 Pixeln wurde bei einer Uber-
lappung der Interrogation Areas mit 50 % ein Vektor-
feld von 64 x 78 Vektoren erzeugt. Jeder Vektor steht
dabei fiir eine Flache von ca. 3 x 3 cm?.

das 1,5-fache der Breite betragt. Im vorliegenden Fall
ist dieses Verhéltnis 2,5.
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Bild 6: Darstellung der zeitlich gemittelten Stréomungs-
prozesse in einem Buhnenfeld mit Hilfe von Strom-
linien

Zusatzlich zu den mittleren Geschwindigkeiten lassen
sich aus den ermittelten PIV-Daten Informationen hin-
sichtlich der Turbulenzeigenschaften der Strémung er-
mitteln. In Bild 7 sind die transversalen, mittleren Ge-
schwindigkeitsfluktuationen als Standardabweichung
der zeitlichen Geschwindigkeitsdnderungen v’ (in y-
Richtung) normiert mit der Schubspannungsgeschwin-
digkeit u, aus den PIV-Messungen, im Vergleich mit
Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) Messungen darge-
stellt. Die Schubspannungsgeschwindigkeit wurde in
diesem Fall Gber u, = (g h 1)** mit der Erdbeschleuni-
gung g = 9,81 m/s?, der Wassertiefe h = 0,046 m und
der Wasserspiegelneigung | =0.032 % zu 0.021 m/s
bestimmt. Im Hinblick auf die Mdglichkeiten des PIV-
Systems lasst sich dabei sagen, dass im Bereich der
Mischungsschicht zwischen Hauptstrom und Stillwas-
serzone, die durch groRRrdumige horizontale Wirbel-
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Darstellung eines instantanen Geschwmdlgkelts-
felds an der Wasseroberflache im Bereich der Grenz-
schicht zwischen Hauptstrom und Buhnenfeld

Bild 5:

Eine Messreihe besteht insgesamt aus 200 Einzelbil-
dern und wurde fiir jede Anordnung dreifach wieder-
holt. Die zeitliche Mittelung aller drei Messreihen zeigt
dann in Bild 6 die typische Doppelwalzenformation, die
sich in einem Buhnenfeld auspréagt, wenn die Lange
des Buhnenfeldes in Fliessrichtung gesehen gro3er als
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Bild 7: Darstellung der Transversalkomponente der mitt-
leren Geschwindigkeitsfluktuationen v’ aus PIV-
und LDV-Messungen, normiert mit der Schubspan-
nungsgeschwindigkeit u, entlang drei verschiedener
Querprofile im Buhnenfeld bei x =0,25L, 0,5 L und
0,75L, wobei L die Ladnge des Buhnenfeldes in

Hauptstréomungsrichtung bezeichnet
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strukturen dominiert ist (s. Bild 8), die PIV-Messungen
sehr gut mit den LDV-Messungen Ubereinstimmen. Im
Bereich der ungestdrten AuR3enstrémung bei y/h = 20,
in der die Turbulenz durch kleinskaligere Wirbel domi-
niert ist, wird dagegen die Turbulenzintensitat durch die
PIV-Messungen unterschétzt. Die grofiten Wirbel ent-
sprechen in diesem Bereich ungefahr der Wassertiefe,
die mit 4,6 cm im unteren Bereich des Auflésungsver-
mdogens des hier eingesetzten PIV-Systems liegen.

Zur weiteren Charakterisierung der Stromung wurde
in Bild 8 die Wirbelstarke der Stromung dargestellt,
die Aufschluss uUber die vorhandenen Strdmungs-
strukturen in der Grenzschicht zwischen Buhnenfeld
und Hauptstrom gibt. Wie bereits erwéahnt, ist dieser
Bereich durch groRe horizontale Wirbelstrukturen ge-
kennzeichnet, die mittels der PIV-Messungen visuali-
siert und quantifiziert werden und in diesem Fall zur In-
terpretation des Massenaustauschs zwischen Buhnen-
feld und Hauptstrom herangezogen werden.

Bild 8: Darstellung der ermittelten Wirbelstarke aus den
PIV-Daten. Dabei beschreiben helle Bereiche stark
rechtsdrehende und dunkle Bereiche stark linksdre-
hende Wirbel. Die Vektoren stellen in diesem Fall die
momentan ermittelte Geschwindigkeit abzlglich der
mittleren Geschwindigkeit dar.

3.2  Oberflachen-PIV bei Zylinderum-
stromung

In einem Forschungsprojekt zur Untersuchung der Aus-
wirkung von umstromten Hindernissen in Flachwas-
serstromungen auf den Schadstofftransport [Carmer
2005] wurden ahnlich der verwendeten Technik fur die
Buhnenfelduntersuchungen, Oberflachen-PIV-Messun-
gen zur Charakterisierung der Strémung im Bereich ei-
ner Zylinderreihe durchgefuhrt. Im Flachwasserbecken
des Instituts fur Hydromechanik (Bild 9) wurden bei ei-
ner Wassertiefe h =45 mm, einer mittleren Flielge-
schwindigkeit von U = 0,1 m/s, die grol3raumigen Wir-
belstrukturen im Nachlauf einer Zylinderreihe unter-
sucht. Der Durchmesser eines einzelnen Zylinders so-
wie der Abstand zwischen zwei Zylindern betragt da-
bei 120 mm.

Kamera

‘ + Lichtguelle
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Zylinder
Qn - O | =5 |am
Draufsicht
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Bild 9: Seitenansicht und Draufsicht des Flachwasser-

beckens mit Darstellung der Kameraanordnung
sowie der Zylinderreihe (adaptiert von [Rummel et

al. 2005])
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Bild 10:

Ergebnisse der Oberflachen-PIV Messung im
Nachlauf einer Zylinderreihe; a) momentanes
Geschwindigkeitsfeld; b) zeitliche Mittelung der Ge-

schwindigkeiten
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In Bild 10 sind Ergebnisse aus den Geschwindigkeits-
messungen im Bereich der Zylindernachlaufe darge-
stellt. Der Messbereich hat in diesem Fall eine Ausdeh-
nung von 1,5 m x 1,5 m. Im Vergleich zu den Buhnen-
feldmessungen wurde in diesem Fall eine Kodak Me-
gaplus Kamera mit einer Auflésung von 1000 x 1000
Pixeln verwendet, alle weiteren Komponenten sind
identisch. Bild 10a zeigt eine Momentanaufnahme der
Stromung, wahrend Bild 10b die zeitliche Mittelung der
Geschwindigkeiten darstellt. In diesem Fall konnten die
Messungen zur Interpretation des transversalen Mas-
sentransports genutzt werden.

4 Anwendung im Feld

Im Jahr 2001 fuhrte die USGS (U.S. Geological Sur-
vey) eine Machbarkeitsstudie zur Bestimmung von
Oberflachengeschwindigkeiten mittels eines Radar-
systems durch. Die Messungen fanden an der Cow-
litz am Castle Rock (Washington) statt. Begleitend zu
den Radarmessungen wurden zwei Videomessreihen
mit einer handelsiblichen Videokamera (Sony, CCD-
TR910 Hi8) durchgefihrt, die etwa 3 m Uber der Was-
seroberflache und 30 m entfernt vom Flussufer posi-
tioniert wurde. Die erste Serie der Bilder wurde ge-
macht, wahrend sich die beiden Messbhoote der USGS
im Bereich der Messebene befand (Bild 11). Die Boote
waren zu diesem Zeitpunkt an einem Stahlseil fixiert,
welches sich im Bereich der optischen Achse der Ka-
mera befand. Diese Bildsequenz wurde dazu verwen-
det, die bendtigten Informationen zu sammeln, die eine
Transformation der stark verzerrten Bilder in ein kar-
tesisches Koordinatensystem erméglichen. Dazu wur-
den mittels Laser die Entfernungen zwischen Kamera
und den beiden Booten sowie zu anderen sichtbaren
Objekten als Referenz vermessen.

11: Bild der rend der Versuche mit den
beiden Messbooten der USGS

Die zweite Bildsequenz wurde bei ungestorter Was-
seroberflache aufgenommen. Signifikante Windeffekte
konnten wahrend den Messungen nicht wahrgenom-
men werden. Der Himmel war teilweise bedeckt und
die Sonneneinstrahlung kam von links etwa aus der

Richtung der Flussachse. Wie in Bild 11 zu erkennen
ist, werden durch diese Art der Beleuchtung Oberfla-
chenstrukturen visualisiert, die auf der Wasseroberfla-
che mittransportiert wurden. Diese Oberflachenstruk-
turen entstehen in diesem Fall aus Reflektionen an
kleinen Oberflachenwellen mit einer Wellenl&dnge von
ca. 5mm bis zu 3 cm, die sich auf Grund der natir-
lichen Makroturbulenz in einem Fluss ausbilden. Die-
se, durch Reflektionen des einfallenden Sonnenlichts
an Oberflachenwellen generierte Textur an der Was-
seroberflache, spiegelt sich im Videosignal als Variati-
on der Helligkeitsintensitat wieder. Diese Textur, deren
optisches Erscheinungsbild sich auf Grund der Wellen-
bewegung bestandig verandert, bewegt sich jedoch im
Mittel mit der an der Oberflache herrschenden Stro-
mungsgeschwindigkeit. Diese hier sichtbare leicht ge-
riffelte Struktur der Wasseroberflache ist eine sehr ty-
pische Textur in FlieRgewassern, die jedoch nicht nur
durch interne Turbulenz, sondern auch durch Windein-
flusse generiert werden kénnen. Die Frage, ob neben
den internen Oberflachenwellen auch durch Wind ge-
nerierte Wellen zur Vermessung der Oberflachenge-
schwindigkeit herangezogen werden kdnnen, ist bisher
noch nicht geklart [Muste et al. 2004]. Ahnliche Mes-
sungen zur Bestimmung des Gesamtabflusses [Fuiji-
ta und Hino 2003] bei sehr unterschiedlichen aul3eren
Bedingungen deuten jedoch darauf hin, dass die Ober-
flachenstruktur generell als geeigneter Tracer zur Be-
stimmung der Oberflachengeschwindigkeit verwendet
werden kann.

Die ermittelten Geschwindigkeitsdaten aus den oben
erlauterten Bildsequenzen beruhen auf den Bildbear-
beitungsschritten wie sie in [Bradley et al. 2002] be-
schrieben sind. Die Bilder wurden dabei zunachst un-
ter Verwendung sechs verschiedener Referenzpunkte
entzerrt, die aus den Bildern der ersten Sequenz ermit-
telt wurden. Diese fiir die geometrische Transformati-
on bendtigten Punkte waren: Bug und Heck der Boote,
der Ast sowie der Zylinder, die im Nahfeld in Bild 11 zu
erkennen sind. Zusétzlich wurde angenommen, dass
die Kameraachse senkrecht zur Flussachse steht und
dass die beiden Boote ebenfalles im rechten Winkel
zur Kamera stehen. In Bild 12 ist ein Originalbild in sei-
ner ricktransformierten Form dargestellt.

Zur Genauigkeit dieser Transformation lasst sich sa-
gen, dass der untypisch kleine Winkel zwischen Kame-
ra und Wasseroberflache (ca. 5°) zu starken Verzer-
rungen der Bilder fuihrt. Dies und eine relativ ungenaue
Vermessung der Passpunkte fihren jedoch letztendlich
zu einer Abweichung zwischen den natirlichen Langen
und den transformierten Langen aus dem Bildmaterial,
die unter 10 % liegt. Die Genauigkeit der gewonnenen
Geschwindigkeiten wirde sich wesentlich steigern las-
sen, wenn die verwendeten Referenzpunkte geoda-
tisch vermessen worden wéaren. Der hier vorgestellte
Test besitzt damit eher den Charakter einer Machbar-
keitsstudie, um zu zeigen, dass die Oberflachenstruk-

86 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt fur Wasserbau Nr. 90 (2007)



Weitbrecht et al.: Geschwindigkeitsmessungen mit Particle-lmage-Velocitry ...

Bild 12. Rucktransformiertes unverzerrtes Bild des Flusses
(672 x 524 Pixel)

tur einer turbulenten Gerinnestromung zur Geschwin-
digkeitsmessung herangezogen werden kann, als dass
er den Anspruch erhebt, ein fertig entwickeltes Mess-
system darzustellen.

Nach einer Auswertung der riicktransformierten Bilder
Uber einen Kreuzkorrelationsalgorithmus [Fujita et al.
1998] konnten anhand der hier aufgenommenen Bild-
sequenzen die in Bild 13 dargestellten mittleren Ge-
schwindigkeiten ermittelt werden. Die Gr6éRRe der ,In-
terrogation Area’ entspricht in etwa 15 m? in Naturda-
ten. Die LSPIV-Analyse liefert ein fast komplettes Vek-
torfeld im gesamten Bereich des Kameraausschnitts.
Das so erzeugt Vektorfeld unterstiitzt damit die Vermu-
tung, dass die Oberflachenstruktur einer turbulenten
Strémung als Tracer zur Bestimmung der mittleren Ge-
schwindigkeiten eingesetzt werden kann.

Bild 13a zeigt ein Geschwindigkeitsfeld, welches im
Zentrum eine Lange von ca. 80 m besitzt. Bild 13b gibt
eine Geschwindigkeitsverteilung wieder, die in Quer-
richtung symmetrisch zur Flussachse verlauft, mit ab-
nehmender FlieBgeschwindigkeit hin zu den Ufern. Ein
genauer Blick auf die Geschwindigkeitsverteilung in
Bild 13a zeigt den ungunstigen Einfluss von Schatten-
wirfen, die in den Originaldaten durch Baume erzeugt
werden. Die Auswertung der parallel durchgefihrten
Radarmessungen liegen derzeit fur einen Vergleich der
ermittelten Geschwindigkeitsfelder noch nicht vor.

Die ermittelten Oberflachengeschwindigkeiten repra-
sentieren damit die Mdglichkeiten von LSPIV hinsicht-
lich der Nutzung von natirlich erzeugten Oberflachen-
mustern fur die Erfassung der Flussstromung. Die
groRte Fehlerquelle liegt in diesem Fall in der unge-
nauen Vermessung der geometrischen Verhéltnisse
zwischen den einzelnen Referenzpunkten. Messungen
von [Creutin et al. 2002] mit LSPIV und der Auswer-
tung der Oberflachengeschwindigkeiten hinsichtlich
des vorhandenen Abflusses zeigten nach Kalibrierung
mit Hilfe der Sohlquerprofile einen maximalen Fehler
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Bild 13: LSPIV-Testmessungen an der Cowlitz;
a) Geschwindigkeitsverteilung im gesamten Mess-
feld b) Geschwindigkeitsverteilung entlang eines
Querprofils

von 3 % im Vergleich mit herkémmlichen Methoden zur
Abflussmessung.

Zusammenfassend kann zu den Messungen der Ober-
flachengeschwindigkeiten im Feld gesagt werden, dass
hiermit eine sehr einfach einzusetzende Messtechnik
zur Verfugung steht, um Aussagen uber die zeitlich ge-
mittelten Oberflachengeschwindigkeiten an einem be-
stimmten Flussabschnitt zu ermitteln. Auf Grund der
Eigendynamik der Oberflachenstrukturen ist es jedoch
sehr schwierig, in diesem Fall Aussagen zum Turbu-
lenzverhalten der Strdomung zu machen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Mit Particle-Image-Velocimetry (PIV) steht ein Mess-
verfahren zur Verfliigung, das berthrungslos in der
Strémung unter Verwendung von Laserlichtschnitten
bzw. an der Wasseroberflache fur die Erfassung von
Geschwindigkeitsfeldern fur eine Vielzahl moglicher
Fragestellungen eingesetzt werden kann. Die Gré3en-
ordnung der dabei untersuchten Messfelder kdnnen
sich um mehrere Gro3enordnungen unterscheiden.
Wahrend im Fall von Messungen im Wasserkorper La-
serlichtschnitte erzeugt werden mussen und dabei gro-
3e Anforderungen an zeitliche Synchronisation der ver-
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schiedenen Komponenten gestellt werden, kommt das
Oberflachen-PIV bzw. LSPIV je nach Fragestellung
auch mit konventioneller Videotechnik und nattrlicher
Beleuchtung aus, was hinsichtlich der Einhaltung von
Sicherheitsvorschriften in Wasserbaulabors ein we-
sentlicher Vorteil sein kann.

Zur erfolgreichen Durchfuhrung von PIV-Messungen
ist eine sorgfaltige Versuchsplanung notwendig, da nur
unter Bericksichtigung der wesentlichen Parameter
wie PartikelgroRe, mittlere Geschwindigkeiten, Kom-
plexitat der Strdomung, zeitliche und rédumliche Aufl6-
sung der Kamera sowie Intensitat des eventuell einge-
setzten Lasers gewahrleistet ist, dass die PIV-Software
aus den aufgenommenen Bilddaten exakte Ergebnisse
produzieren kann. Zusatzliches Pre- und Postproces-
sing des Bildmaterials bzw. der berechneten Verschie-
bungen kdénnen einen gute Bildqualitat nicht ersetzen.
Von wesentlicher Bedeutung, vor allem bei verzerrt
aufgenommenen Bilddaten, ist die geometrische Kali-
brierung des Bildmaterials, da hier ein Fehler sich di-
rekt auf die berechnete Geschwindigkeit auswirkt.

Im vorgestellten Beispiel der Buhnenfeldstrémung
konnte gezeigt werden, dass unter geeigneter Wahl
der Parameter nicht nur mittlere Geschwindigkeiten,
sondern auch Informationen hinsichtlich der Turbulen-
zeigenschaften aus Oberflachen-Messungen gewon-
nen werden kdnnen. Vergleiche mit LDA-Messungen
zeigen in Stromungsabschnitten, die durch grof3rdu-
mige Wirbelstrukturen dominiert sind, eine sehr gute
Ubereinstimmung mit den ermittelten PIV-Daten. In
Bereichen die durch kleine Wirbelstrukturen dominiert
sind wird auf Grund der mangelnden raumlichen Auflo-
sung des PIV-Systems die Turbulenz unterschétzt. Die
Ergebnisse hinsichtlich der Oberflachenmessungen im
Feld zeigen vielversprechende Anséatze zur Bestim-
mung der FlieRgeschwindigkeiten unter Verwendung
einfachster Videotechnik. Wichtig hierbei ware eine
verbesserte Vermessung der Passpunkte zur geome-
trischen Kalibrierung des Bildmaterials.

Auf Grund der verbesserten Anwenderfreundlichkeit
vorhandener PIV-Systeme und der steigenden Anfor-
derungen an den Informationsgehalt von Strdmungs-
messungen, werden PIV-Techniken sich als Routi-
nemessung in den Wasserbaulabors etablieren. 3D
PIV-Systeme werden sich besonders auf dem Gebiet
der Grundlagenforschung durchsetzen, um auf die-
sem Weg ein synoptisches Bild verschiedenster Stro-
mungsphanomene zu erstellen. Zur Analyse von Flach-
wasserstromungen sind aul3er der reinen Erfassung
der Oberflachengeschwindigkeit mittels Oberflachen-
bzw. LSPIV weitreichende Moglichkeiten denkbar. Zur
schnellen Abschatzung des Gesamtdurchflusses an
Flussabschnitten ohne Pegelmessstelle oder im Fall
groRer Hochwasserereignisse ist vorstellbar, mobile
LSPIV-Einheiten bereitzustellen. Eine solche Einheit
misste zusatzlich zur visuellen Erfassung der Stro-

mung eine Prazisionsentfernungsmessung durchfih-
ren kdnnen. Auch wenn die Geometrie der Sohle da-
bei nicht eindeutig bekannt ist, kdnnte tber eine An-
nahme typischer vertikaler Geschwindigkeitsprofile auf
diese Weise Abflussdaten ermittelt werden. Denkbar
ware Uber diese Technik auch, ein online Flussgebiets-
management unter Verwendung mehrerer fest instal-
lierter Kameras zu unterstutzen, die an den wesent-
lichen Punkten eines Flussgebietes auf einfache Wei-
se Abflussmessungen durchfihren.

Eine weitere Mdglichkeit der LSPIV-Messungen liegt
in Auswertung der Oberflachengeschwindigkeit unter
Zuhilfenahme der Flachwassergleichungen [Chen und
Jirka, 1998] hinsichtlich groRer Strukturen an der Ge-
rinnesohle (z. B. Dunen). [Muste et al. 2004] zeigten,
dass diese Art der Auswertung fur zweidimensionale
Korper unter Laborbedingungen zu sehr guter Uberein-
stimmung fuhrt. Einer Erweiterung dieser Technik auf
dreidimensionale Sohlstrukturen steht noch aus.
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