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die Surface-Structure-Image-Velocimetry 
(SSIV-)Methode entwickelt, bei der natür-
liche Strukturen wie Schaum oder Wirbel, 
die sich an der Gewässeroberfläche bil-
den, als Tracers benutzt werden können, 
sodass der Einsatz von künstlichen Tracer-
partikeln nicht mehr erforderlich ist (Leitão 
et al., 2018). Solche Systeme wurden be-
reits erfolgreich an alpinen Wild bächen, an 
kleineren Flüssen oder in Ka nalisationen 
eingesetzt (Carrel et al., 2019, Peña et al., 
2019), aber noch nie an Ge wässern, die 
deutlich breiter sind als 50 m.

Dieser Beitrag stellt nun ein SSIV-Mess-
system vor, welches mit einer einzigen 
Pan-Tilt-Zoom-Kamera automatisch durch 
vorprogrammierte Schwenk- und Neige-
richtun gen patrouilliert und so nachein-
ander mehrere Flussausschnitte filmt, aus-
wertet und schliesslich für die Durchfluss-
berechnung kombiniert. Mit diesem Multi-
View-Verfahren kann somit das gesamte 
Oberflächengeschwindigkeitsfeld und der 
Wasserpegel eines 100 m breiten Ge wäs-
sers gemessen werden, was kombiniert 
die Berechnung des Abflusses erlaubt.

2. Methoden

Sichtbare Punkte mit bekannten Ko or di-
naten (sog. Ground Control Points [GCP]) 
an den Ufern im Sichtfeld sind bei bild-
gebenden Messverfahren für die Kamera-
kalibrierung erforderlich (Creutin et al., 
2003, Kim et al., 2006, Jodeau et al., 2008). 
Die Kamerakalibrierung erlaubt sowohl den 
genauen Standort der Kamera zu ermitteln 
als auch deren optische Ver zerrung zu kor-
rigieren. Da die GCP bei Messun gen an 
breiteren Gewässern mit einem Multi-View-
Verfahren für gewisse Ansichten nicht im 
Sichtfeld zu erkennen sind (z.B. wenn die 
Kamera nur Wasser sieht), wurde eine 
neue Kalibrierungs metho dik entwickelt.

Bei PTZ-Kameras sind für jede Kamera-
Einstellung sowohl die Schwenk- und Nei-
gungsposition als auch der Zoomfaktor 
bekannt. Bei der PTZ-Kalibrierung geht es 
darum, die ursprüngliche Orientierung der 

ermitteln (Turnispeed et al., 2010). Dabei 
sind die notwendigen konstruktiven Mass-
nahmen, um diese Sensoren im Gerinne 
einzubauen und vor Hochwasser zu schüt-
zen, oft kostenintensiv.

Ein alternativer und innovativer Ansatz 
sind bildgebenden Messverfahren, bei 
denen der Abfluss anhand von kurzen 
Videosequenzen berechnet wird. Dieses 
Verfahren wird oft als Large Scale Particle 
Image Velocimetry (LSPIV) bezeichnet 
(Hauet et al., 2008, Muste et al., 2011) und 
ist sehr versatil, weil die dazu notwendigen 
Kameras ganz einfach an Brückenpfeilern 
oder sonstigen schon bestehenden Struk-
turen installierbar sind. LSPIV-Methoden 
benötigen aber den Zusatz von Tracer-
partikeln, was bei kontinuierlichen Mes-
sungen ungünstig ist. Kürzlich wurde aber 

1. Einführung

Der Volumenstrom oder Abfluss ist eine 
wichtige Variable für diverse Aufgaben, 
wie die Analyse von hydrologischen Pro-
zes sen, die Planung und der Betrieb von 
wasserbaulichen Bauwerken oder die Di-
men sio nierung von Hochwasserschutz-
bau ten oder Wasserkraftwerken. Dabei 
sind kontinuierliche Abflussdaten je nach 
Messstandort schwierig und kosten intensiv.

Um kontinuierliche Abflussdaten zu 
bestimmen, kommen oft intrusive Mess-
geräte wie Druck- oder akustische Senso-
ren zum Einsatz, die im Gerinne eingebaut 
werden müssen. Anhand von Pegel-Ab-
fluss-Beziehungen ist es möglich, mit dem 
gemessenen Wasserpegel den Abfluss 
em pirisch mithilfe eines Potenzsatzes zu 
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Zusammenfassung

Die Entwicklung eines Multi-View -Sys tems für die Surface-Structure-Image-
Velocimetry-Methode (SSIV) erlaubt Ab  flussmessungen in breiten Gewässern. Der 
Einsatz einer sogenannten Pan-Tilt-Zoom-Kamera erlaubt das optische Messen des 
Wasserpegels und der Oberflächengeschwindigkeit an verschiedenen vordefinierten 
Stellen des Flussquerschnittes mit einer einzigen Kamera. Das Messgerät misst von 
der Zoll brücke auf dem Alpenrhein in der Nähe von Montlingen, wo der Fluss quer-
schnitt bei Niedrigwasserbe din gungen ca. 100 m beträgt. Die Roh ergebnisse einer 
ersten Mess  kam pagne mit Messintervallen von 10 Minuten ergeben einen mittleren 
Abfluss von 190 m³/s. Ein Vergleich mit Abflussdaten, die mit einer Pegel-Ab fluss-
Beziehung bestimmt wurden, zeigt einen mittleren quadratischen Fehler von 8.4 m³/s, 
was einem relativen Unter schied von 4.4 % entspricht.

Résumé

Un système d’hydrométrie vidéo multi-vues a été développé dans le but d’effectuer 
de la mesure de débit dans de larges cours d’eau en utilisant la technique de vélo-
cimétrie par image des structures de surfaces. Ce système multi-vues est rendu 
possible par l’utilisation d’une caméra motorisée performante permettant de mesu-
rer le niveau d’eau et la vitesse d’écoulement en surface à différents endroits pré-
définis de la section du cours d’eau considéré de manière fiable et précise. Ce 
système est installé sur le Zollbrücke sur le Rhin dans la région de Mont lin gen, où la 
largeur de ce fleuve mesure environ 100 m en conditions d’étiage. Sur une première 
campagne de mesures d’un mois avec intervalle de 10 minutes, les données brutes 
obte nues don nent un débit moyen de 190 m³/s. Une comparaison avec des données 
radar révèlent une erreur quadratique moyenne de 8.4 m³/s, ce qui repré sente une 
différence relative de 4.4%.
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Oberfläche des betrachteten Flussab-
schnitts. Die gemessenen Geschwindig-
keiten in Strömungsrichtung erlauben, ein 
Geschwindigkeitsprofil an der Oberfläche 
zu bestimmen. Dann wird angenommen, 
dass der Flussquerschnitt sich im Fluss-
abschnitt nicht verändert. Falls der Fluss-
abschnitt sich verändern sollte, als Folge 
eines Hochwasserereignisses zum Bei-
spiel, muss er neu, z. B. mit klassischen 
Ver fahren erfasst werden. Schliesslich 
kom mt die ISO-Norm 748:2007 zum Ein-
satz, um die mittlere Geschwindigkeit in 
diskreten Abschnitten zu bestimmen. ISO 
748:2007 ist ein Standard, der die mittlere 
Geschwindigkeit eines Querschnittsab-
schnitts als Funktion der Tiefe, der Ober-
flächengeschwindigkeit und eines Strickler- 
Rauigkeitskoeffizients ausdrückt. Eine In-
te gration der mittleren Geschwindigkeit 
über die Tiefe und den Flussquerschnitt 
führt dann zum Abfluss.

3. Fallstudie

Das hier vorgeführte Messsystem ist auf 
der Zollbrücke auf dem Alpenrhein an der 
schweizerischen-österreichischen Grenze 
installiert. Die Breite des Flussbettes be-
trägt an dieser Stelle ca. 100 m unter Nied-
rigabflussbedingungen und die Breite des 
Überflutungsgebietes beträgt ca. 200 m 
(siehe Abbildung 1, oben). Eine Messstelle 
des BAFU ist auch auf dieser Brücke vor-
handen und mit einem SOMMER-RQ-30-
Radar ausgerüstet.

Die PTZ-Kamera (Vivotek SD9364-EH) 
patrouilliert zwischen drei verschiedenen 
An  sichten, die so angeordnet sind, dass 
das gesamte Oberflächengeschwindig-
keits   feld mit genügend starkem Zoom ge-
messen werden kann (Abbildung 1). Eine 
zu sätzliche Ansicht erlaubt noch, den 
Was  ser  pegel am rechten Ufer zu messen 
(Ab  bil dung 2 A). Die Kamera nimmt alle 10 
Mi nu  ten eine 5 Sekunden lange Video se -
quenz für jede Ansicht auf. Die Videos wer-
den mit eHD-Auflösung und einer Fre q uenz 
von 30 Bildern per Sekunde aufgenommen. 

Mithilfe eines von der Kamera mitge-
führten und mitgezoomten Infrarot-Beamers 
lassen sich Messungen auch nachtsüber 
zuverlässig durchführen. Dies erlaubt, den 
Wasserpegel auch nachtsüber optisch am 
Ufer zu messen (Abbildung 2 B). Der Infra-
rot-Beamer ist aber zu schwach, um die 
Ge schwindigkeit in allen Ansichten zu 
mes sen, deswegen wird die Geschwin dig-
keit nachtsüber nur unmittelbar unter der 
Brücke ge messen, wo die Beleuchtung des 
Beamers zufriedenstellende Mes sun gen 
erlaubt.

zu bestimmen, kommt eine Kreuzkor re la-
tionsmethode zum Einsatz. Dafür werden 
die einzelnen Bilder der Videosequenz in 
sogenannte Subwindows unterteilt. Bei 
der Kreuzkorrelation wird für jedes einzel-
ne Subwindow eines Bildes in den ent-
sprechenden Subwindows des nächsten 
Bildes nach Mustern gesucht, die im ur-
sprünglichen Fenster auch vorhanden 
waren. Diese Muster werden typischer-
weise durch Wellen, Schaum oder tur-
bulente Wirbel gebildet, die sich an der 
Ober fläche befinden. Somit ist es mög-
lich, für jedes Fenster einen Verschie-
bungs vektor mit Einheit Pixel / Bild zu be-
stimmen. Da jedes Pixel einem Punkt im 
3-D-Raum entspricht und die Aufnahme-
ge schwindigkeit der Kamera bekannt ist, 
kann diese Verschiebung in einen Ge-
schwindigkeistvektor mit Einheit in m/s 
umgerechnet werden.

Die Anwendung der SSIV-Methode bei 
den Videosequenzen aller Kameraan sich-
ten liefert ein Geschwindigkeitsfeld an der 

Kamera zu bestimmen, um so eine Be-
zieh ung zwischen den gemessenen Ka-
mera  winkeln, dem Zoomfaktor, der Fokus-
länge und der tatsächlichen Ausrichtung 
der Kamera zu bestimmen. Dafür werden 
im Minimum die Koordinaten von 6 GCPs 
mit ihren dazugehörenden Schwenk- und 
Neigungspositionen eingemessen. Nach 
erfolgter Kalibrierung ist es bei bekanntem 
Wasserpegel möglich, für jede Kamera-
ansicht und bei beliebigem Zoomfaktor 
jedes Pixel im Sichtfeld einem Punkt im 
3-D-Raum zuzuordnen.

Nach der Kamerakalibrierung kann 
der Abfluss folgendermassen berechnet 
werden: Der Wasserpegel wird zuerst 
automatisch mit einer sogenannten Seg-
mentierung (Erkennung der Grenzlinie 
zwischen dem Wasser und dem Ufer) am 
Ufer ermittelt. Dann ist es mit der SSIV-
Technologie möglich, in mehreren, die 
ganze Flussbreite abdeckenden Ansichten 
die Geschwindigkeit an der Gewässerober-
fläche zu messen. Um die Geschwindigkeit 

Abbildung 1: Luftbild des Alpenrheins und der Zollbrücke, auf der die Kamera 
installiert ist (links). Kamera Standort und die verschiedene Kameraansichten auf 
der die Ober flächen geschwindig keit messungen durchgeführt werden (rechts).
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4.  Resultate und Diskussion

Die gemessenen Oberflächengeschwind ig-
 keiten in Strömungsrichtung der verschie-
denen Kameraansichten und das damit 
bestimmte Geschwindigkeitsprofil sind in 
der Abbildung 3 dargestellt. Für jede Ka-
mera ansicht wird ein 5 Sekunden langer 
Film aufgenommen und ausge wer tet. Jeder 
farbige Punkt auf der Abbildung entspricht 
der Messung in einem Subwin dow. Die 
Streuung, die sich beobachten lässt, ist 
einerseits auf ausschliesslich turbulente 
Fluktuationen und anderseits auf eine von 
den Brückenpfeilern verursachte ? der 
Karman-Strasse zurückzuführen. Der Fit 
des Geschwindigkeitsprofils ist so pa ra-
metrisiert, dass er diese Fluktuationen op-
timal ausmitteln kann. Das Messsystem 
merkt sich die Parameter des Fits tags-
über, wenn Messungen in alle Ansichten 
durchgeführt werden. Nachtsüber wird 
dann nur in der mittleren Ansicht gemes-
sen, aber der Fit wird mit den gleichen Pa-
ra metern durchgeführt, so dass die Be-
einträchtigung durch die geringere Be-
leuch tung des Infrarot-Beamers optimal 
kompensiert werden kann.

Die optisch gemessenen Daten wur-
den mit den Abflussdaten verglichen, die 

Abbildung 2: (A) Beispiel eines Bildes der Kameraansicht, die für die automatische Wasserpegelerkennung gebraucht wird 
(rote Linie). Die rosa Punkte stellen GCP und die türkisen Linien Isolinien des Flussquerschnitts dar. (B) Beispiel einer nächt-
lichen Wasserpegelmessung. Oberflächengeschwindigkeitsfelder für die Ansichten, die sich in der Mitte (C) und auf der 
rechten Seite (D) des Flusses befinden.

Abbildung 3: Geschwindigkeits komponente, die auf der linken Seite (gelb), in der 
Mitte (rot) und auf der rechten Seite (grau) des Rheins gemessen wurden. Die 
blaue Kurve stellt der Fit der mit den gemessen Daten angepasst wurde.

mmaeder
Hervorheben
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Abbildung 4: Zeitreihen der Wasserpegelmessungen mit dem optischen Verfahren (rot) 
und dem Radar (schwarz) für eine Zeitperiode vom 10. Januar bis zum 10. Februar 2019.

Abbildung 5: Zeitreihen der Abflussmessungen mit der SSIV (rot) und dem Radar (schwarz) 
für eine Zeitperiode vom 10. Januar bis zum 10. Februar 2019.

Abbildung 6: Gemessener Wasserpegel als Funktion des Abflusses für das optische System (rot) 
und für den Radar (schwarz).
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Wasser pegel sensors (z. B. Radar- oder 
Drucksen sor) oder mit einer automa ti-
schen Filterung aufgehoben werden.

Die Wasserpegelwerte sind in der Ab
bil dung 6 als Funktion der Abflusswerte 
dargestellt. Dabei fällt auf, dass die op-
tische ermittelten Daten eine gewisse 
Streuung aufweisen. Das optische System 
erlaubt es, gleichzeitig den Durchfluss und 
den Wasser pegel zu messen, sodass lau-
fend Pegel-Abfluss-Beziehungen gene-
riert wer den können. So können Ände-
rungen des Querschnitts automatisch de-
tektiert werden, wenn die gemessenen 
Daten zum Beispiel nach einem Hoch -
wasser ereignis plötzlich nicht mehr auf 
die vor her beobachtete Pegel-Abfluss-Be-
ziehung zu rück fallen.

Ein weiterer interessanter Aspekt der 
op tischen Methode ist, dass für jede 
Messung und jede Kamerasicht ein so-
genanntes Beweisbild gespeichert wird 
(Abbildung 2). Darauf sind die gemes senen 
Wasserpegel und Geschwindig keits  felder 
ersichtlich, sodass jede Messung bei Be-
darf schnell plausibilisiert werden kann. 
Zusätzlich ist es möglich, in Echtzeit auf 
die Kamera des Messsystems zuzugrei-
fen. Dies kann z. B. bei Hochwasser von 
Inte res se sein, um z. B. die Umgebung der 
Mess stelle zu beobachten. Im Hochwas ser-
 fall kann das System verwendet werden, um 
optisch Hochwassermeldungen zu plausi-
bilisieren, dabei kann auch noch zusätz-

liche die Kontrolle über die Kamera über-
nommen werden, sodass die Um gebung 
der Mess stelle inspiziert werden können.

5. Fazit

Diese Studie stellt den Einsatz eines bild-
ge benden Verfahrens mit einer PTZ-Ka-
mera am Alpenrhein in der Nähe der Zoll-
brücke vor. Mit einem automatischen Multi-
View-SSIV-Verfahren können der Was ser-
pegel und das gesamte Ober flächen ge-
schwindigkeitsfeld über eine Breite von 
100 m im Dauerbetrieb gemessen werden. 
Der Abfluss lässt sich aus der Kombination 
dieser gemessen Daten, der Information 
über den Flussquerschnitt und dessen 
Rau igkeit berechnen. Das System misst 
kontinuierlich in einem 10-Minuten-Takt. 
Der mittlere Abfluss der betrachteten Mess - 
 periode beträgt 190 m³/s, und ein Ver gleich 
mit Referenzwerten zeigt einen mitt leren 
quadratischen Fehler von 8.437 m³/s, was 
einem relativen Unterschied von weniger 
als 5 % entspricht. Insgesamt sind die 
Ergebnisse, die vom optischen Mess ver-
fahren geliefert werden, viel ver spre chend, 
und das System hat das Po tenzial, an 
noch breiteren Gewässern angewendet zu 
werden. Nachfolgestudien werden die 
Robust heit des Systems und dessen Er-
geb nisse über längere Zeit pe rioden so wie 
den Einfluss von möglichen Stör fak to ren 
wie Wind oder Schnee untersuchen.

mittels einer Pegel-Abfluss-Beziehung be-
stimmt wurden. Dabei ist aber wichtig zu 
betrachten, dass die optischen Daten nicht 
nachbearbeit wurden, d. h., Ausreis ser 
wurden nicht eliminiert. Die Ab bil dun gen 
4 und 5 stellen Zeitreihen der gemes se nen 
Wasserpegel- und Abflussdaten in 10-mi-
nütigen Intervallen für eine Zeitpe rio de 
vom 10. Januar bis zum 10. Februar 2019 
dar. Auf den ersten Blick scheinen die op-
tisch gemessenen und die Referenz daten 
ei ni ger massen gut übereinzustim men. Die 
zum Teil starken täglichen Fluk tuationen 
dieser Zeitreihen sind auf die Aktivität der 
grossen Anzahl Wasser kraft werke zurück-
zuführen, die sich im Ein zugs gebiet des 
Alpen rheins befinden. Die  se hohen Fluk-
tu ationen erlauben, einen interessanten 
Ver gleich über eine breite Span ne zwi-
schen den beiden Messsystemen durch-
zufüh ren.

Um einen quantitativen Vergleich zwi-
schen den Datenreihen durchzuführen, 
wurde der quadratische mittlere Fehler 
berechnet. Dieser beträgt 6.8 cm für den 
Wasserpegel, was auf die aus der Ab bil
dung 4 ersichtlichen Aussreisser zurück-
zuführen ist. Der quadratische mittlere 
Fehler des Abfluss beträgt 8.487 m³/s, 
was relativ betrachtet nur 4.44 % des mitt-
leren Ab flus ses für diese Zeitperiode aus-
macht. Die beobachteten Ausreisser bei 
der optischen Wasserpegeldetektion kön-
nten mit dem Einbau eines redundanten 
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