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1 Einleitung 
Sohlbefestigungen im Bereich von Küstenschutzsystemen und die Bauwerke selbst sind im 
Allgemeinen einer enormen Beanspruchung durch die Belastungsgrößen Tide, Strömung 
und Seegang ausgesetzt und dementsprechend zu bemessen. Insbesondere im Nahbereich 
von Sturmflutsperrwerken treten infolge der Querschnittsverengung bzw. der sich einstellen-
den Wasserstandsdifferenzen bei Sturmflutentlastung und Stauraumentleerung hohe Strö-
mungsgeschwindigkeiten auf. In der Folge kommt es daher nicht selten zu Kolkbildungen im 
Nahbereich von Küstenschutzbauwerken bzw. zu Bauwerksschäden, deren Ausgleich die 
Unterhaltungskosten nicht unerheblich mitbestimmt. 
Eine Beschreibung der in diesen Bereichen auftretenden hochturbulenten, dreidimensionalen 
Strömungsvorgänge und damit einhergehend eine Prognose auftretender Strömungsge-
schwindigkeiten war bis heute nur in physikalischen Modellen mit ausreichender Genauigkeit 
und mit vertretbarem Aufwand möglich. 
Die Anwendung numerischer Verfahren für die Beschreibung derartiger Strömungsvorgänge 
ist zwar möglich, jedoch in ihrer Aussagefähigkeit begrenzt, da die notwendige Datengrund-
lage für eine Kalibrierung bzw. Validierung der im Allgemeinen zeitlich und räumlich hoch 
aufgelösten Modelle weitestgehend fehlt. 
Für die Parametrisierung der Rauheits- und Turbulenzparameter ist die Bestimmung von 
Strömungsgeschwindigkeiten auch während des Betriebes von Bauwerken des Küsten-
schutzes und im Offshore-Bereich von großer Bedeutung. In diesem Zusammenhang steht 
die Optimierung des Betriebsablaufes (Sperrwerke, Siele, Auslaufbauwerke etc.), die Ver-
meidung von kritischen Lastzuständen (im Bereich von Bohr- und Hubinseln unter Strö-
mungs- und Wellenbelastung) bzw. die Überwachung von Strömungsvorgängen (z.B. an 
Mohlenköpfen und in Wattprielen) im Vordergrund. 
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2 Gesamtziel des Vorhabens 
Übergeordnetes Ziel des Projektes war es daher, ein stationäres 3D-Strömungsmesssystem 
für hochturbulente Strömungszustände zu entwickeln. Das Messsystem wurde anhand eines 
ausgewählten Fallbeispiels erprobt und für die Messung von Strömungsgeschwindigkeiten 
eingesetzt. Die gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten in hohen und höchsten Ge-
schwindigkeitsbereichen wurden für den Aufbau eines numerischen Modells für das gewähl-
te Fallbeispiel genutzt. 
Für die Kalibrierung und Validierung des räumlich und zeitlich hoch aufgelösten numerischen 
Modells war es notwendig ein geeignetes Messsystem (Träger- und Messeinheit) zu entwi-
ckeln, welches abgesehen von Zeiten mit Eisgang, ganzjährig einsetzbar ist (Dauermessun-
gen). Das Messsystem musste den gestellten Anforderungen bezüglich Messgenauigkeit, 
zeitlicher Auflösung der Messintervalle, Herstellungskosten und Praxistauglichkeit unter 
schwerster hydrodynamischer Belastung gerecht werden. Eine Dauermessung der Strö-
mungsgeschwindigkeit in den genannten Anwendungsbereichen war mit bekannten Verfah-
ren bisher nicht realisierbar. Dies liegt vor allem in der hohen strömungsmechanischen Be-
lastung begründet, welche den Einsatz konventioneller Trägersysteme verhinderte und 
gleichzeitig die Anforderungen an die verwendete Messtechnik bezüglich Verfahren, Robust-
heit und Langlebigkeit definierte. 
Die Dringlichkeit, eine derartige Messtechnik zu entwickeln und für den Aufbau numerischer 
Modelle nutzbringend einzusetzen wurde durch vermehrt aufgetretene Schadensfälle unter-
strichen. Diese konzentrierten sich vornehmlich auf Bauwerksteile, die hochturbulenten Strö-
mungen ausgesetzt sind und in der Wasserwechselzone (Tideeinfluss) einer erhöhten Ab-
nutzung unterliegen. 
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3 Bezug zu den förderpolitischen Zielen des BMBF 
Das BMBF fördert Forschungs- und Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet der Meeresfor-
schung und dabei im Besonderen die Entwicklung von Meeresforschungs- und Meeresüber-
wachungstechnik (BMBF: „Meeresforschung – Programm der Bundesregierung“, 1999.) 
Das Vorhaben bezieht sich in zweifacher Form auf das förderpolitische Ziel. Zum einen kann 
das zu entwickelnde Strömungsmesssystem durch eine automatisierte Bereitstellung abge-
sicherter und vergleichbarer Daten zum Aufbau qualitativ hochwertiger numerischer HD-
Modelle (Hydro-Dynamische Modelle) beitragen. Dieser Nachweis sollte unter anderem im 
Rahmen des Vorhabens geführt werden. 
Zum anderen kann das Messsystem für die Echtzeitüberwachung von Offshorekonstruktio-
nen (z.B. Messplattformen) eingesetzt werden, um kritische Belastungsfälle schon frühzeitig 
in ihrer Entwicklung zu erkennen und durch geeignete Betriebsweise der Konstruktion (früh-
zeitiges Heben und Absenken der Plattform) Gefahrensituationen von vornherein auszu-
schließen. 
In diesem Zusammenhang ist insbesondere die Zielsetzung des Vorhabens zu nennen, eine 
Messeinrichtung zu entwickeln, die bzgl. Langzeitstabilität (Bewuchs und Korrosion) sowie 
Energieversorgung als Ganzjahres-Strömungsmesssystem fungieren kann. 
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4 Stand der Wissenschaft und Technik 
4.1 Strömungsmesssysteme für hohe und höchste Geschwindigkeitsbereiche 
Im Bereich der Meeresmesstechnik sind für die Messung von Geschwindigkeiten in stark 
turbulenten Gewässern im hohen und höchsten Geschwindigkeitsbereich bisher keine 
Messgeräte realisiert, die im dauerhaften Betrieb wartungsfrei über längere Zeiträume ein-
setzbar sind. Bisher kommen lediglich Messpfähle zum Einsatz, die als Trägersystem im 
Küstenvorfeld fungieren und mit unterschiedlichen Wertegebern (Windgeschwindigkeit, 
Temperatur, Seegang bzw. Tidenhub) bestückt sind. Speziell in Hochgeschwindigkeitsberei-
chen existieren keine praxistauglichen Verfahren, da die Belastungen durch turbulente Strö-
mungen mit Geschwindigkeiten bis zu 14 m/s sowie durch Treibgut, Wellengang und Salz-
wasser einen dauerhaften Einsatz verhindern. Darüber hinaus muss beachtet werden, dass 
die Funktion der Messeinrichtungen durch starken Bewuchs mit Algen, Muscheln oder See-
pocken schon nach kurzer Zeit stark beeinträchtigt werden kann. 
Im Bereich der grundlegenden Messverfahren existiert jedoch eine Vielzahl von Verfahren 
für die Bestimmung von Fließgeschwindigkeiten sowohl in Gasen als auch in Fluiden. Die im 
Wesentlichen eingesetzten Messprinzipien lassen sich in vier Gruppen unterteilen: mechani-
sche, elektrische, optische und akustische Verfahren. Während in der Meteorologie im We-
sentlichen mechanische Anemometer eingesetzt werden, um Windgeschwindigkeiten zu 
ermitteln, wird dieses Messverfahren in der Meeresmesstechnik nicht eingesetzt, da die Ver-
schmutzungsgefahr nur kurzzeitige Messungen erlauben würde. Andererseits nehmen in der 
Tierwelt viele Arten Strömungsgeschwindigkeiten und -richtungen mit Hilfe von mechani-
schen Sensoren hochpräzise auf (Barthaare). In der Meeresmesstechnik werden speziell die 
akustischen Verfahren eingesetzt, da diese, mit einer entsprechenden Software ausgestattet, 
die Messung ganzer Strömungsprofile berührungslos ermöglichen (KOLB, 1994 / GRIF-
FITHS, 1992 / KOLB, 1992 / FANGER, 1992). Sie sind jedoch laut Herstellerangaben nicht 
für den Bereich mit hoher Biomasseproduktion geeignet, da ein Bewuchs der Schallwandler 
zu einem Ausfall der Messung führt (NORTEK, 1998). Außerdem führt ein erhöhter Luftein-
trag, wie er beispielsweise hinter Sperrwerken existiert, zu nicht auswertbaren Messergeb-
nissen akustischer Messsysteme, da die Grenzschichtübergänge die Messung verfälschen. 
Aus den gleichen Gründen kamen bisher optische Sensoren, die in Laboren bereits erfolg-
reich eingesetzt wurden, nicht zum Einsatz. Optische Verfahren zur Strömungsmessung von 
Fluiden mit Schwebstoffgehalt lassen sich hinsichtlich ihres Prinzips in vier wesentliche 
Gruppen unterteilen: 
 
• PTV (Particle Tracking Velocimetry) 
• LSV (Laser Speckle Velocimetriy) 
• LDA (Laser Doppler Anemometer) 
• PIV ( Particle Image Velocimetry) 
 
Bei dem PTV und dem LDA dienen individuelle Partikel (Verschmutzungen im Wasser) zur 
Analyse. LSV und PIV hingegen bedienen sich entweder der Analyse und statistischen Aus-
wertung von Speckle-Mustern, die durch Lichtstreuung an verschiedenen Partikeln entstehen 
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(LSV) bzw. der statistischen Bildauswertung von zeitverzögert (ms-Bereich) aufgenommenen 
Bildern von Partikeln innerhalb einer Laserlichtschnittebene (PIV). Nachteile der PTV und 
LDA Technik liegen in der Notwendigkeit für Analysen, die über den Durchmesser eines Par-
tikels hinausgehen, den Messpunkt als Funktion der Zeit zu bewegen, welches bei zeitlich 
instationären Strömungen zu fehlerhaften Aussagen führen kann. 
Bei der Analyse insbesondere unstetiger Strömungsverhältnisse kommen die Vorteile des 
PIV zum Tragen. PIV-Messungen erlauben die simultane Aufnahme einer Vielzahl von Punk-
ten durch die Analyse der von den Partikeln reflektierten Strahlung. Die Geschwindigkeit wird 
durch die statische Auswertung des Partikelversatzes, der mittels CCD-Kameras aufgenom-
men wird, innerhalb der Zeitspanne zwischen zwei Belichtungsimpulsen berechnet. Die Vor-
aussetzung für die Anwendbarkeit der PIV-Verfahren ist eine orthogonale Anordnung der 
Laserstrahl- und der Beobachtungsachse. Durch Verwendung von Umlenkoptiken lassen 
sich jedoch neben einer orthogonalen Anordnung von Laser und Kamera auch parallele An-
ordnungen realisieren (TSI, 1998). Ferner muss die zu untersuchende Strömung eine aus-
reichende Partikel-Konzentration aufweisen. Durch eine intelligente Hardware- und Soft-
waresteuerung (Leistung- bzw. Empfindlichkeitsregelung sowie optimierte Merkmalsextrakti-
on bei der Bildverarbeitung) kann auch bei Auftreten unterschiedlicher Partikelgrößen oder 
Blasen ein größtmöglicher Informationsgehalt extrahiert werden (DANTEC, 1998). 
PIV-Verfahren erlauben die Messung von Geschwindigkeiten im Bereich von einigen mm/s 
bis Überschall bei vergleichbarer Genauigkeit und Auflösung eines LDA. Ferner bietet die 
PIV Technik die Option mittels zwei CCD-Kameras die Geschwindigkeitsvektoren in einem 
quasi 3D Bereich zu bestimmen. Typischer Einsatzbereich dieser Verfahren ist derzeit vor 
allem der Forschungs- und Entwicklungsbereich, da das Verfahrenspotential für industrielle 
Anwendungen zwar erkannt, aber eine Umsetzung in industrielle Applikationen bisher nur in 
Einzelfällen erfolgt ist. Das in einem Trägersystem integrierte PIV-Messsystem bietet hier 
neue Ansätze hinsichtlich eines breitenwirksamen Einsatzes optischer Messverfahren in den 
genannten Anwendungsbereichen unter natürlichen Bedingungen. Die ständige Weiterent-
wicklung wirtschaftlicher und kompakter Hochleistungslaserdioden stellt ferner ein hohes 
Potential zur Realisierung leicht handhabbarer Beleuchtungsquellen geringer Baugröße dar. 
Ferner erlaubt der Wellenlängenbereich der emittierten Strahlung eine flexible Strahlführung 
mittels optischer Fasern. 
 

4.2 Modellierung hochturbulenter dreidimensionaler Strömungen 
Die meisten Strömungen von praktischer Bedeutung sind turbulent. Turbulenz tendiert zu 
dreidimensionalen hochgradig instationären Wirbelstrukturen, die durch Zerfall der mittleren 
Strömung kinetische Energie entziehen. Am Ende der Wirbelkaskade wandeln sich die klein-
sten Wirbel in Wärmeenergie um (Dissipation). Die Frequenz der Wirbelbewegung ist umge-
kehrt proportional zum Längenmaß der Wirbelstrukturen. Die niederfrequenten großen Wir-
bel dominieren das Strömungsgeschehen. Hochfrequente Wirbel dissipieren ab einer Grö-
ßenordnung, die umgekehrt proportional zur Reynolds-Zahl der Strömung ist. Dieser Zu-
sammenhang zwischen Turbulenzstruktur und Strömungsgeschwindigkeit erfordert die ge-
zielte Auswahl geeigneter Turbulenzmodelle für die Modellierung hochturbulenter Strömun-
gen. 
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Für die Modellierung werden CFD-Programmsysteme (Computer-Fluid-Dynamics) einge-
setzt, die eine hohe räumliche Auflösung des zu modellierenden Natursystems ermöglichen 
und deren Lösungsalgorithmen in der Lage sind, den zu modellierenden Zeitraum entspre-
chend hoch aufzulösen, was für die im genannten Anwendungsbereich auftretenden hohen 
Strömungsgeschwindigkeiten eine Grundvoraussetzung ist (LAUNDER, 1974 / RHODI, 1991 
/ YAKHOT, 1986 / YAKHOT, 1992). 
Für die Beschreibung von hochturbulenten Strömungsvorgängen wurden in den vergange-
nen Jahrzehnten theoretische Ansätze (z.B. k-ε Modelle und Large-Eddy-Simulation) entwi-
ckelt, die zum Teil Eingang in numerische Modelle gefunden haben (CHEN, 1987 / FORKEL, 
1995). Gemeinsam ist den genannten Ansätzen, dass sie auf der Grundlage von Laborver-
suchen unter idealisierten Bedingungen entwickelt, nur in begrenzten realen Anwendungsfäl-
len getestet wurden und bisher noch keine Anwendung in dem eingangs skizzierten Anwen-
dungsbereich fanden. Daher fehlen jegliche Basisinformationen zur Auswahl eines geeigne-
ten Turbulenzmodells (in Abhängigkeit von der Strömungsgeschwindigkeit und anderen 
Randbedingungen – z.B. Formgebung der Bauwerke, Ausbildung von Sperrwerkstoren, etc.) 
bzw. zum Ansatz von Sohl- und Wandrauheiten. 
Neben der Modellierbarkeit des Naturphänomens durch Lösung der entsprechenden Diffe-
rentialgleichungssysteme mussten für die Formoptimierung eines Küstenbauwerkes bzw. die 
Optimierung von Betriebsabläufen Algorithmen angewendet werden, die es erlaubten, ein-
zelne Bauwerksteile während der Simulation zu verschieben (z.B. Bewegung von Sperr-
werkstoren). Diese Möglichkeit ist nur in wenigen Algorithmen bisher implementiert und 
musste auf die zu modellierenden Anwendungsfälle entsprechend angepasst werden. 
Die Programmsysteme STAR-CD und COMET sind bezüglich ihrer Rechenalgorithmen und 
Speicherplatzverwaltung nahezu identisch. In diesem Zusammenhang ist anzumerken, dass 
für das Programmsystem STAR-CD für nahezu jede Zielplattform und Rechnerarchitektur ein 
lauffähiger und entsprechend optimierter Code vorhanden ist. Die Vorteile des Programm-
systems STAR-CD lagen vornehmlich in der graphischen Benutzeroberfläche (COMET prä-
sentierte sich als Toolbox und wurde im Wesentlichen über Terminalbefehle gesteuert) und 
den vielfältigen Visualisierungsmöglichkeiten. Dies war für die Modellierung von dreidimensi-
onalen Strömungszuständen von großer Bedeutung. Weitere entscheidende Vorteile von 
STAR-CD gegenüber COMET waren effizientere Algorithmen zur Nachbildung sich bewe-
gender Geometrien, die in das Programmsystem COMET in dieser Form hätten zunächst zu 
implementiert werden müssen. 
Innerhalb von STAR-CD stehen eine größere Anzahl von Benutzerschnittstellen zum Eingriff 
in den Quellcode des Programmsystems zur Verfügung, was zur Erfüllung der komplexen 
Aufgabe notwendig ist (z.B. Implementierung neuer Turbulenzmodelle). Das CFD-
Programmsystem STAR-CD, das innerhalb dieses Vorhabens zum Einsatz kam, bietet die 
Möglichkeit verschiedene Turbulenzmodelle in Abhängigkeit von der Reynolds-Zahl auszu-
wählen und die Möglichkeit Systemelemente beweglich zu gestalten. Es bietet daher ideale 
Voraussetzungen für die Modellierung hochturbulenter dreidimensionaler Strömungsvorgän-
ge. 
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5 Aufgabenstellung und Entwicklungsarbeiten 
In der Vergangenheit vermehrt aufgetretene Schadensfälle an verschiedenen wasser-
baulichen Strukturen im Küstenschutz unterstreichen die Notwendigkeit zur Entwicklung 
neuartiger Strömungsmesstechniken unter den Anforderungen und Randbedingungen im 
Küstenbereich sowie einer angepassten Numerik zur hochaufgelösten Modellierung der 
Strömungsverhältnisse, um extreme Betriebszustände im Voraus genauer zu simulieren und 
somit kritische Belastungen von vornherein ausschließen zu können. Die Anwendung nume-
rischer Verfahren für die Beschreibung derartiger Strömungsvorgänge ist zwar möglich, je-
doch in ihrer Aussagefähigkeit begrenzt, da die notwendige Datengrundlage für eine Kalibrie-
rung bzw. Validierung der zeitlich und räumlich hochaufgelösten Modelle weitestgehend 
fehlt. Die für diese Betriebszustände maßgeblichen Randbedingungen (freie Oberfläche, 
bewegliche Geometrien) sind für ein in einem solchen Anwendungsfall notwendiges großflä-
chiges und abschnittsweise fein aufgelöstes Modellgebiet noch nicht angewandt worden. 
Eine Dauermessung der Strömungsgeschwindigkeit in Anwendungsbereichen mit hohen 
strömungsmechanischen Belastungen ist mit bekannten Verfahren und konventionellen Trä-
gersystemen zuvor nicht realisiert worden. Hiermit wurden gleichzeitig die Anforderungen an 
die zu entwickelnden Messsysteme bzgl. Verfahren, Robustheit und Langlebigkeit definiert. 

 
Einsatzbereiche für die Messsysteme stellen z.B. Einleitungsbauwerke, Wehre und Sturm-
flutsperrwerke dar. Insbesondere im Nahbereich von Sturmflutsperrwerken treten infolge der 
Querschnittsverengung bzw. der sich einstellenden Wasserstandsdifferenzen bei Sturmflut-
entlastung und Stauraumentleerung hohe Strömungsgeschwindigkeiten auf. In der Folge 
kommt es daher nicht selten zu Kolkbildungen im Nahbereich von Küstenschutzbauwerken 
bzw. zu Bauwerksschäden, deren Ausgleich die Unterhaltungskosten nicht unerheblich mit-
bestimmt. Daher sind vor allem die Betriebsabläufe von Sperrwerken (Schließen und Öffnen 
der Sperrwerkstore, auch zeitversetzt und mit verschiedenen Hub- und Senkgeschwindigkei-

 
Abb. 5-1: Zielsetzung des Projektes 
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ten, zu verschiedenen Tidephasen, Seegangsbelastungen und binnenseitigen Oberwasser-
zuflüssen) zur Vermeidung von kritischen Betriebszuständen zu optimieren. 
Aus diesen Forderungen ergab sich die Zielsetzung des Forschungsprojektes „Stationäres 
3D-Strömungsmesssystem für hochturbulente Strömungszustände unter Tide-, Strömungs- 
und Welleneinfluss“. Im Einzelnen waren dies die Abbildung der Strömungsverhältnisse an 
einem realen Fallbeispiel mit hochaufgelösten 3D-Strömungssimulationen, welche einerseits 
über physikalische Strömungsmodelle zu verifizieren sowie andererseits an dem realen Fall-
beispiel zu überprüfen waren (Abb. 5-1). Diese Aufgaben erforderten die Entwicklung und 
den Aufbau eines Mess- und Trägersystems zur Messung hochturbulenter Strömungszu-
stände unter Tide,- Strömungs- und Welleneinfluss (Abb. 5-2). 

 
 

 
Abb. 5-2: Entwicklungsarbeit im Projekt 
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5.1 Projektpartner 
Um diese Entwicklungsarbeiten durchzuführen, erhielt mit Bescheid vom 28.11.2001 des 
Bundesministeriums für Bildung und Forschung (BMBF) das Institut für Werkstoffkunde der 
Universität Hannover eine Zuwendung für die Bearbeitung des Vorhabens „Stationäres 3D-
Strömungsmesssystem für hochturbulente Strömungszustände unter Tide-, Strömungs- und 
Welleneinfluss“ in Zusammenarbeit mit dem Franzius-Institut für Wasserbau und Küstenin-
genieurwesen der Universität Hannover als Projektpartner und dem Laser Zentrum Hanno-
ver e.V. Abbildung 5-3 zeigt die Struktur des Projektes sowie die Aufteilung der einzelnen 
Aufgabenbereiche auf die beteiligten Institute. Eine Zuordnung zu den Projektpartnern und 
genaue Aufstellung der einzelnen Arbeitsschritte anhand derer die Entwicklungsarbeiten 
durchgeführt wurden zeigt die Tabelle 5-1. Der Zeitplan der Realisierung ist Tabelle 5-2 zu 
entnehmen. 
 

 Abb. 5-3: Struktur des Projektes 
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 Beteiligte Arbeitsschritt 
1  Analyse der Randbedingungen 
1.1 ABC Physikalische Randbedingungen 
1.2 ABC Chemische und biologische Randbedingungen 
1.3 ABC Technische Randbedingungen 
1.4 ABC Datenbeschaffung und -analyse bereits erhobener Daten im Bereich des 

ausgewählten Bauwerkes und Analyse der naturräumlichen Randbedin-
gungen 

2  Definition des Anforderungsprofils 
2.1 ABC Anforderungsprofil Sensorik und Trägersystem 
2.2 ABC Anforderungsprofil Datenübertragung und Datenpräsentation 
2.3 B Definition eines geeigneten Messprogramms für den Aufbau eines numeri-

schen 3D-Modells 
3  Entwicklung 
3.1 AC Entwicklung der Sensorik 
3.2 ABC Entwicklung der Module für Datenübertragung und Datenpräsentation 
3.3 ABC Konzeption eines Trägersystems 
3.4 B Entwicklung eines Modellkonzepts, Gebietsabgrenzung, Spezifizierung 

von Randbedingungen und Auswahl des zu verwendenden Programmsys-
tems 

4  Fertigung und Erprobung eines Modells 
4.1 A Fertigung und Erprobung eines Modells 
4.2 ABC Optimierung des Systems 
4.3 B Aufbau, Kalibrierung und Validierung des numerischen HD-Modells auf der 

Grundlage der bereits erhobenen Daten 
5  Aufbau und Erprobung eines Prototypen 
5.1 AC Aufbau des Prototypen am IW 
5.2 ABC Einbau und Erprobung des Prototypen am ausgewählten Bauwerk 
5.3 ABC Durchführung von Naturmessungen zur Feinkalibrierung (Auswahl des 

Turbulenzmodells) des numerischen HD-Modells 
5.4 ABC Feinkalibrierung des numerischen HD-Modells 
5.5 ABC Beurteilung der verwendeten Lösungsansätze hinsichtlich ihrer Anwend-

barkeit (Turbulenzmodell, Solverstabilität, Diskretisierung des Zeithori-
zonts)  

5.6 ABC Prognoserechnungen zur Optimierung des Bauwerks und Erarbeitung 
konkreter Handlungsalternativen 

6  Dokumentation und Abschlußbericht 
6.1 AC Technische Dokumentation des entwickelten Messsystems 
6.2 B Dokumentation der numerischen Modelluntersuchungen und abschließen-

de Beurteilung der angewandten Methodik 
6.3 ABC Abschlußbericht des Forschungsvorhabens 

 
Bearbeiter:  
A – Instituts für Werkstoffkunde 
B – Franzius-Institut für Wasserbau und Küsteningenieurwesen 
C – Laser-Zentrum Hannover e.V. 
Fett: Hauptbearbeitung Normal: Teilbearbeitung Kursiv: Beratung / Abstimmung 

Tab. 5-1: Arbeitsschritte des Projektes 
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 Projekt- 
partner 

1. 
Quartal 

2. 
Quartal 

3. 
Quartal 

4. 
Quartal 

5. 
Quartal 

6. 
Quartal 

7. 
Quartal 

8. 
Quartal 

9. 
Quartal 

10. 
Quartal 

11. 
Quartal 

12. 
Quartal 

1              
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  5.4 ABC           

  

  
  5.5 ABC           

  

  
  5.6 ABC           

  

6              

 
 6.1 AC            

 

 
 6.2 B            

 

 
 6.3 ABC            

 

   1. Milestone 1. Bericht 
LZH-Milestone

2. Milestone 2. Bericht 3. Milestone Endbericht 

Bearbeiter:  
A – Instituts für Werkstoffkunde 
B – Franzius-Institut für Wasserbau und Küsteningenieurwesen 
C – Laser-Zentrum Hannover e.V. 
Fett: Hauptbearbeitung  Normal: Teilbearbeitung Kursiv: Beratung / Abstimmung 

Tab. 5-2: Zeitplan des Projektes



Universität Hannover Institut für Werkstoffkunde 
Prof. Dr.-Ing. Friedrich-Wilhelm Bach 
Abschlussbericht des Verbundprojektes 
„Stationäres 3D-Strömungsmesssystem für hochturbulente Strömungszustände unter Tide-, Strömungs- und Welleneinfluss“ 
Teil A: „Zusammenfassung“ 
 

  15

 

5.2 Stationäres 3D-Strömungsmesssystem und Trägersystem 
Die Entwicklung eines stationären 3D-Strömungsmesssystems wurde aufgeteilt in die Reali-
sierung eines Particle-Image-Velocimeter (PIV) und eines mechanischen Anströmkörper-
Strömungsmesssystems für hochturbulente Strömungszustände. Diese Strömungsmesssys-
teme wurden in der Strömungsrinne bzw. Umlaufrinne des Franzius-Instituts für Wasserbau 
und Küsteningenieurwesen sowie im Großen Wellenkanal (GWK) des Forschungszentrums 
Küste (FZK) erprobt und die gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten anhand einer ADV-
Sonde (Acoustic-Doppler-Velocimeter) verifiziert. Um diese Strömungsmesssysteme am 
ausgewählten Fallbeispiel Emssperrwerk zu erproben, war die Entwicklung und der Aufbau 
eines Trägersystems zur Aufnahme und Positionierung der Messsysteme erforderlich. Die 
Strömungsmessungen am ausgewählten Fallbeispiel ermöglichten eine Verifikation der 
hochaufgelösten 3D-Strömungssimulationen, die eine neue Basis zur Erfassung und Ver-
meidung kritischer Betriebszustände liefern. 

 
Neben dem PIV-Messsystem, welches eine simultane Aufnahme einer Vielzahl von Punkten 
durch die Analyse von Partikeln reflektierter Strahlung ermöglicht, wurde ein mechanisches 
Strömungsmesssystem für den Ganzjahreseinsatz entwickelt, das in verschiedenen Wasser-
tiefen zusätzlich die Strömungsgeschwindigkeit ermittelte. Dieses Messsystem lieferte einer-
seits Referenzwerte für die Auswertesoftware, andererseits stellt es eine kostengünstige Al-
ternative dar, die auch unabhängig vom PIV-System die Datenbasis für das numerische Mo-
dell ergänzte. Mit Blick auf die wirtschaftliche Austauschbarkeit bei möglichen Beschädigun-

 
Abb. 5-4: Komponenten des 3D-Strömungsmesssystems und Trägersystems 
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gen durch Treibgut wurde eine kostengünstige Realisierung des mechanischen Sensors an-
gestrebt. Die einzelnen Komponenten der Messsysteme sowie die Anordnung am ausge-
wählten Fallbeispiel sind in Abb. 5-4 dargestellt, aus der auch die flexible Positionierung des 
Gesamtsystems ersichtlich ist. 
 

5.3 Vergleichsuntersuchungen unter realistischen Betriebsbedingungen 
Die Erprobung der Prototypen unter realen Betriebsbedingungen hinsichtlich der Messge-
nauigkeit und Widerstandsfähigkeit gegenüber Umgebungseinflüssen, Anpassung und Quali-
fizierung erfolgte in enger Zusammenarbeit mit dem Franzius-Institut für Wasserbau und 
Küsteningenieurwesen im Vergleich mit Referenz-Strömungsmesssystemen unter realisti-
schen Einsatzbedingungen. Zur Erprobung boten sich die Strömungsrinne bzw. die Um-
laufrinne sowie der Große Wellenkanal an (Abb. 5-5), wobei hinsichtlich der Messgenauigkeit 
eine ADV-Sonde (NORTEK AS) als Referenz-Strömungsmesssystem diente. 

 
Die optimale Konfiguration des PIV-Systems und seiner Komponenten wurde ermittelt und 
getestet, indem ein Vergleich der Messergebnisse in quantitativer und qualitativer Hinsicht 
mit den Messergebnissen anderer Messverfahren und den Ergebnissen der numerischen 
Simulationen erfolgte. Der Schwerpunkt der Versuche in der Umlaufrinne Marienwerder lag 
auf der Handhabung des PIV-Systems und der qualitativen Bewertung der Messdaten unter 
besonderer Berücksichtigung des Einflusses von variierenden Strömungsgeschwindigkeiten 
und variierenden Trübungen. In der Strömungsrinne Schneiderberg lag der Schwerpunkt der 
Versuche auf der Messung bei strömendem, bzw. schießendem Abfluss und der Beeinflus-
sung der Messungen durch Luftblasen im Wasser. Im Großen Wellenkanal dagegen steht 
Wasser aus dem nahe liegenden Mittellandkanal zur Verfügung, das eine natürliche Partikel-

 
Abb. 5-5: Erprobung unter realistischen Betriebsbedingungen 
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trübung aufweist. Hier zeigte sich, dass die im natürlichen Gewässer enthaltenen Partikel für 
das PIV-Verfahren ausreichend sind. 
Während der Entwicklungsphase des mechanischen Anströmkörper-Strömungsmess-
systems wurde dieses ebenfalls zunächst unter Laborbedingungen getestet, um die optimale 
Konfiguration der einzelnen Komponenten und die Genauigkeit der Messergebnisse zu er-
mitteln. In der Strömungsrinne des Franzius-Institutes wurden bei einem konstanten Pum-
pendurchsatz zeitgleich mit dem Anströmkörper-Strömungsmesssystem und der ADV-Sonde 
Daten aufgezeichnet und die ermittelten Strömungsgeschwindigkeiten sowie deren zeitlicher 
Verlauf miteinander verglichen. In einer späteren Phase des Projektes erfolgte die Erprobung 
des PIV-Systems und des Anströmkörper-Strömungsmesssystems an einem Anwendungs-
fall in der Natur. 
 

5.4 Anwendungsfall – Sturmflutsperrwerk in der Ems bei Gandersum 
Bei der Auswahl des Anwendungsfalles waren neben den durch die im Antrag definierten 
Randbedingungen eines zu entwickelnden Strömungsmessgerätes auch das Vorhandensein 
von zur Entwicklung heranzuziehenden bestehenden Untersuchungen an einem relevanten 
exemplarischen Anwendungsfall ausschlaggebend. Aus diesem Grunde wurde für den An-
wendungsfall das Sturmflutsperrwerk in der Ems zwischen Gandersum und Nendorp ausge-
wählt. 
Dieses vom Land Niedersachsen, vertreten durch das Projektteam „Emssperrwerk“ des Nie-
dersächsischen Landesbetriebes für Wasserwirtschaft und Küstenschutz (NLWK) in Norden, 
als Träger des Vorhabens in den Jahren 1999 bis 2002 errichtete Bauwerk dient im Rahmen 
von Küstenschutzmaßnahmen als Alternative zur Erhöhung und Verstärkung der Deiche des 
Emsästuars als Sturmflutschutzbauwerk. Zusätzlich wurde durch das Sperrwerk, bei gleich-
zeitiger Staufunktion nach oberstrom, eine höhere Flexibilität des Schifffahrtsweges Unter-
ems erreicht. 
An diesem Bauwerk fanden sich alle geforderten Randbedingungen für das zu entwickelnde 
Strömungsmessgerät: 

• hohe Strömungsgeschwindigkeiten infolge Ebb- und Flutstrom, 

• stark variierende Wasserstände innerhalb einer Tide, 

• variierender Salzgehalt infolge der Tide, 

• in der Zusammensetzung und Trübung des Wassers variierende Schwebstofffracht 
und 

• verschiedene Durchflusszustände beim Öffnen und Schließen der Sperrwerkstore. 
In Zusammenarbeit mit dem NLWK-Projektteam „Emssperrwerk“ wurde daher der Installati-
onsort des Strömungsmesssystems ausgewählt, um einen Anbau und Betrieb ohne Behinde-
rung des Sperrwerkbetriebs zu gewährleisten. Als Installationsort des Strömungsmesssys-
tems wurde der Pfeiler 1 Nordseite in Nebenöffnung 1 ausgewählt, gegenüber der Betriebs-
kanzel. Diese Position ist von der Betriebskanzel aus gut einsehbar und für Montage und 
Wartungsarbeiten schnell und sicher zu erreichen. An dieser Stelle wurde ein Schienensys-
tem installiert, auf dem ein Trägersystem die Strömungsmesssysteme flexibel in unterschied-
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lichen Wassertiefen und Abständen von der Pfeilerwand positionieren kann. Um einen gerin-
gen Strömungswiderstand und nur geringen Auftrieb zu erreichen und damit geringe Kräfte, 
die auf das Schienensystem wirken, wurden nur das mechanische Anströmkörper-
Strömungsmesssystem sowie die beiden Kameras in entsprechenden kompakten Tauchge-
häusen versenkt. Der empfindliche Laserkopf blieb über Wasser, was die Erzeugung der 
Lichtschnittebene unter Wasser über ein Periskop und eine entsprechende Optik bedingt. 

 
Für einen Vergleich der innerhalb des Projektes durchzuführenden Messungen mit dem PIV-
System und numerischen Simulationen standen die Ergebnisse von am Franzius-Institut 
durchgeführten Untersuchungen zu verschiedenen Bauteilen und Problemstellungen des 
Emssperrwerkes und die in den Versuchen zum Einsatz gekommenen Versuchsanlagen und 
Ausschnittsmodelle des Emssperrwerkes zur Verfügung. 
Für den Vergleich mit numerischen Simulationen standen Daten aus drei physikalischen 
Versuchen zur Verfügung. Einerseits das physikalische Ausschnittsmodell eines bewegli-
chen Hubtores, wobei der Schwerpunkt der Simulationen auf der exakten Abbildung der 
Strömungsverhältnisse während der Bewegung des beweglichen Hubtores unter Berücksich-
tigung der freien Wasserspiegeloberfläche lag sowie das physikalische Modell eines kleine-
ren Flussabschnittes mit dem Schwerpunkt der Simulation und der durchgeführten Verglei-
che mit den Ergebnisdaten der physikalischen Modellversuche zur Bestimmung des optima-
len Netzaufbaus für Simulationen mit freier Oberfläche. Beim hydraulischen Tidemodell des 
Emssperrwerkes bei Gandersum erfolgte im Rahmen von Simulationen und Vergleichen die 
Bestimmung der Genauigkeit bei der Ermittlung von Strömungsgeschwindigkeiten. 
 

 
Abb. 5-6: Sturmflutsperrwerk in der Ems bei Gandersum 
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5.5 Mechanisches Messsystem und Trägersystem, IW 
Die Arbeiten am IW-ZfP hatten zum Ziel, den Prototypen eines mechanischen Anströmkör-
per-Strömungsmesssystems zu entwickeln sowie ein Trägersystem mit Tauchgehäusen zur 
Installation der Messsysteme am ausgewählten Fallbeispiel. Daher wurden Modelle des me-
chanischen Anströmkörper-Strömungsmesssystems sowohl mit Wegmesstechnik, als auch 
mit DMS-Messtechnik aufgebaut und unter realistischen Bedingungen in der Strömungsrinne 
und Umlaufrinne des Franzius-Instituts für Wasserbau und Küsteningenieurwesen (FI) er-
probt. Strömungsmessungen im Vergleich mit einer ADV-Sonde als Referenz ergaben für die 
Hauptströmungsrichtung eine sehr gute Übereinstimmung der Messwerte der unterschiedli-
chen Systeme. Lediglich das Strömungsmesssystem mit Wegmesstechnik zeigte aufgrund 
von Hystereseeffekten beim Nulldurchgang bei niedrigen Strömungsgeschwindigkeiten Ab-
weichungen. 

 
Das Strömungsmesssystem mit DMS-Messtechnik wurde daher für den Einsatz der Erfas-
sung mehrdimensionaler Strömungen zu einem Prototyp weiterentwickelt, um am ausge-
wählten Fallbeispiel Emssperrwerk eingesetzt zu werden. Das Messprinzip des mechani-
schen Anströmkörper-Strömungsmesssystem ist in Abb. 5-7 dargestellt. Die Kraft einer 
mehrdimensionalen Strömung wirkt auf einen „Anströmkörper“. Dieser ist kugelförmig ausge-
führt, um einerseits einen identischen Strömungswiderstand in den drei Raumrichtungen zu 
gewährleisten und andererseits eine Verschmutzung bzw. Bewuchs zu verhindern. Dieser ist 
an einem elastischen Stab aufgehängt, der fest an einem Fixpunkt eingespannt ist. Entspre-
chend der Strömungsrichtung und Strömungsgeschwindigkeit kommt es zu einer Beeinflus-
sung des mehrachsigen Spannungszustandes im Verbindungsstab. Diese Belastung des 
Stabes lässt sich empfindlich durch Dehnungsmessstreifen (DMS) erfassen. 

 
Abb. 5-7: Messprinzip des mechanischen Anströmkörper-Strömungsmesssystems 
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Zur Datenerfassung und Analyse wurde ein PC-gestütztes Messsystem aufgebaut, welches 
eine transiente Aufzeichnung der Messdaten zur anschließenden offline Analyse ebenso 
ermöglicht, wie die online Anzeige der aktuellen Strömungsgeschwindigkeiten in den drei 
Messrichtungen. 

 
Parallel zu den Messungen mit dem PIV-System fanden ebenfalls Messungen mit dem me-
chanischen Anströmkörper-Strömungsmesssystem am Emssperrwerk statt (Abbildung 5-8), 
um einen Vergleich der beiden Messsysteme durchzuführen und auch um eine Verifizierung 
der Simulation der Strömungsgeschwindigkeiten am Emssperrwerk zu ermöglichen. Abbil-
dung 5-9 zeigt beispielhaft Strömungsmessungen am Emssperrwerk am Pfeiler 1 in der Ne-
benöffnung 1 bei ablaufendem Wasser. Deutlich sind niederfrequente Schwankungen in der 
Hauptströmungsrichtung x zu erkennen, überlagert von Turbulenzen in der x-y-Ebene zu 
erkennen. Im Mittel liegt die Strömungsgeschwindigkeit in der Hauptströmungsrichtung x bei 
ca. -0,3 m/s. In der y-Richtung, quer zum Pfeiler, schwankt die Strömungsgeschwindigkeit 
um 0 m/s. Die senkrechte z-Richtung ist geprägt durch eine relativ konstante Strömungsge-
schwindigkeit von ca. 0,25m/s mit geringer Schwankungsbreite, wobei diese konstante auf-
steigende Strömung durch die Umströmung des Pfeilers bedingt ist. In der Simulation dieses 
Einsatzfalles wurden die mittleren Strömungsgeschwindigkeiten bestätigt. Das mechanische 

 
Abb. 5-8: Anströmkörper-Strömungsmesssystem am Emssperrwerk 
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Anströmkörper-Strömungsmesssystem ist daher in der Lage auch turbulente Strömungen in 
allen drei Raumrichtungen empfindlich zu messen (Siehe auch Abbildung 6-1). 

 
 

5.6 Particle-Image-Velocimeter (PIV-System), LZH 
PIV-Messungen erlauben die simultane Aufnahme einer Vielzahl von Punkten durch die Ana-
lyse des von den Partikeln reflektierten Laser-Lichtes. Die Geschwindigkeit wird durch die 
statische Auswertung des Partikelversatzes, der mittels CCD-Kameras (Charge-Coupled 
Device) aufgenommen wird, innerhalb der Zeitspanne zwischen zwei Laser-
Belichtungsimpulsen berechnet. Die Voraussetzung für die Anwendbarkeit der PIV-Verfahren 
ist eine orthogonale Anordnung der Laserstrahl- und der Beobachtungsachse (Abb. 5-10). 
Ferner muss die zu untersuchende Strömung eine ausreichende Partikel-Konzentration auf-
weisen. Durch eine fortschrittliche Hardware- und Softwaresteuerung kann auch bei Auftre-
ten unterschiedlicher Partikelgrößen oder Blasen ein größtmöglicher Informationsgehalt ext-
rahiert werden. PIV-Verfahren erlauben die Messung von Geschwindigkeiten im Bereich von 
einigen mm/s bis mehreren hundert m/s. Ferner bietet die PIV-Technik die Option mittels 
zweier CCD-Kameras die Geschwindigkeitsvektoren in einem quasi-3D Bereich zu bestim-
men. 
Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit Messdaten einer ADV-Sonde in der Strömungs-
rinne zeigte zufrieden stellende Übereinstimmungen. Dies lässt den Vergleich der Simulati-
onsergebnisse mit den räumlich und zeitlich wesentlich höher aufgelösten PIV-Messdaten 
sinnvoll und sehr aussichtsreich erscheinen. Insbesondere ein Vergleich der sich bildenden 
Wirbelstrukturen wird mit den PIV-Messdaten möglich. Nach der Projektlaufzeit ist die Zu-
sammenstellung und Abstimmung der Komponenten abgeschlossen. Die nötige mechani-

 
Abb. 5-9: Signale des Anströmkörper-Strömungsmesssystems 



Universität Hannover Institut für Werkstoffkunde 
Prof. Dr.-Ing. Friedrich-Wilhelm Bach 
Abschlussbericht des Verbundprojektes 
„Stationäres 3D-Strömungsmesssystem für hochturbulente Strömungszustände unter Tide-, Strömungs- und Welleneinfluss“ 
Teil A: „Zusammenfassung“ 
 

  22

sche und steuerungstechnische Flexibilität des lasergestützten Gesamtsystems zur Anpas-
sung an verschiedene Randbedingungen, wie Trübung, Platzbedarf und Beobachtungsfeld-
größe, an unterschiedlichen Einsatzorten ist erreicht. Basierend auf umfangreichen Soft-
waretests erfolgte eine Auswahl von Parametersätzen, die die Konstellation im Praxisver-
such berücksichtigen. Abbildung 5-11 zeigt beispielhaft das Strömungsfeld einer Welle. 
Deutlich lassen sich Geschwindigkeitskomponenten in z-Richtung, senkrecht zur Hauptströ-
mungsrichtung (x-Richtung) erkennen, die ein Indiz für auftretende Turbulenzen sind. Eben-
falls erkennt man die gegenläufigen Vektoren von Wirbeln in der Messebene. 

 
Je nach Aufgabenstellung bewährt sich das 3D-PIV-Messsystem im 2D- oder 3D-Modus zur 
Visualisierung von Geschwindigkeitsbereichen, Erstellung von Tiefenprofilen und Darstellung 
von Turbulenzen. Der Einsatz des Systems an Orten mit unterschiedlichen Strömungsbedin-
gungen (Strömungsrinne und Umlaufrinne des Franzius-Institutes und Großer Wellenkanal 
(GWK) des Forschungszentrums Küste (FZK)) verifiziert die große Robustheit und Mobilität 
des Gesamtsystems. Die mechanische Flexibilität bei der Anordnung der Komponenten ist 
ein wesentlicher Vorteil bei der Anpassung an die jeweiligen baulichen bzw. geometrischen 
Randbedingungen. Weiterhin ermöglicht die flexible Positionierung des Strömungsmesssys-
tems, bei gleich bleibenden Betriebsbedingungen des Sperrwerkes Strömungsmessungen in 
unterschiedlichen Wassertiefen und Entfernungen vom Einbauort (Abb.5-12). 
Weitere wichtige Einsatzbereiche der beschriebenen Messtechnik sind Standorte, die einen 
ganzjährigen Betrieb erfordern und bei denen es durch Strömung, Tide und Wellengang in 
Ausnahmefällen zu einer kritischen Belastung kommen kann. Daher soll auch das Potenzial 
zum Einsatz des entwickelten Gesamtmesssystems in Bereichen des Küstenmonitoring und 
der Meerestechnik auf Schiffen und an Messstationen der Meeresforschung geprüft werden. 

 
Abb. 5-10: Particle-Image-Velocimeter 
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Aus den aufgenommen Einzelbildern des PIV-Systems lassen sich zusätzliche Informationen 
zum Sedimenttransport ermitteln. Die Aufnahmen der in Zeit und Ort genau definierten 
Streulichtreflexe des natürlichen Seedings bieten die Möglichkeit der Visualisierung der Se-

© LZH  
Abb. 5-12: PIV-Messungen am Emssperrwerk 

 
Abb. 5-11: Strömungsfeld einer Welle 
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dimentbewegung. Eine Auswertung bezüglich Größe, Form und Zusammensetzung (organi-
sche bzw. anorganische Bestandteile) wird zur Zeit geprüft. 
Die Weiterführung der bereits abgeschlossenen Arbeitsschritte kann mit der Planung von 
parallelen Versuchen der Systeme (PIV-System, mechanisches System und ADV-Sonde) 
erfolgen. Dazu besteht die Möglichkeit die Verfahren zeitgleich an unterschiedlichen Stand-
orten für weiterführende Modell- und Praxisversuche zu installieren. Mit Blick auf mögliche 
Untersuchungen zum Sedimenttransport kann das PIV-System unabhängig von anderen 
Messsystemen genutzt werden. 
 

5.7 Numerische Simulationen und physikalische Versuche, FI 
Ziel des Vorhabens war die Entwicklung einer angepassten Numerik, um Betriebszustände 
im Voraus genauer simulieren und kritische Betriebszustände ausschließen zu können, ein 
stationäres 3D-Strömungsmesssystem zur Verifizierung, bestehend aus Particle-Image-
Velocimeter (PIV-System), mechanischem Strömungsmesssystem und Trägersystem, für 
hochturbulente Strömungszustände zu entwickeln, aufzubauen, im Wasserlabor zu testen 
und anhand eines ausgewählten Fallbeispiels zu erproben.  
Die im physikalischen Modell gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten wurden zur Verifi-
kation eines numerischen Modells für das gewählte Fallbeispiel genutzt. Für die numerischen 
Simulationen wurde das Programmsystem STAR-CD eingesetzt, um die Leistungsstärke bei 
der Berechnung von Strömungen mit freier Oberfläche und der Berücksichtigung von beweg-
lichen Strukturen zu bestimmen. 
Als Fallbeispiel wurde das Sturmflutsperrwerk in der Ems bei Gandersum ausgewählt, da 
hier für die Entwicklung der Messsysteme maßgebliche Randbedingungen, nämlich variie-
rende Wasserstände, variierende Salz- und Sedimentkonzentrationen, Tideeinfluss, sowie 
verschiedene Lastfälle infolge des Schließens und Öffnen der Sperrwerksverschlüsse, vor-
handen sind. Für dieses Fallbeispiel liegen am Franzius-Institut aus umfassenden Untersu-
chungen in physikalischen Modellen Ergebnisse zu verschiedenen Bauteilen und Fragestel-
lungen des Emssperrwerkes vor, die für die Modellierung der einzelnen Simulationen genutzt 
wurden. 
Zunächst wurden an einem unbeweglichen Hubtormodell die Strömungsgeschwindigkeiten 
unter Berücksichtigung der freien Oberfläche betrachtet. Ein Vergleich mit Messungen im 
physikalischen Modell zeigte sehr gute Übereinstimmungen. Messungen der Strömungsge-
schwindigkeiten wurden mit einer ADV-Sonde und dem in der Entwicklung befindlichen PIV-
System durchgeführt. Die Übereinstimmung im strömenden Bereich oberhalb eines Hubtores 
war zwischen den Messungen der ADV-Sonde, des PIV-Systems und den Ergebnissen der 
numerischen Simulationen sehr gut. Unterhalb des Hubtores, wo ein hoher Luftblaseneintrag 
zu verzeichnen war und die ADV-Sonde nicht mit der geforderten Genauigkeit messen konn-
te, zeigten sich die Vorteile der numerischen Simulation. In diesen Bereichen wurden von der 
Simulation Strömungsgeschwindigkeiten bestimmt, wie sie aufgrund des sich unterhalb des 
Hubtores entwickelnden Schussstrahles zu erwarten waren. 
Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde das Modell eines beweglichen Hubtores unter 
Berücksichtigung der freien Oberfläche aufgebaut und die Entwicklung der Strömungsge-
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schwindigkeiten unterstrom während eines Schließ- und Öffnungsvorgangs betrachtet. Im 
Vergleich mit den Messungen der ADV-Sonde zeigte sich eine ebenfalls sehr gute Überein-
stimmung bei der Entwicklung der Strömungsgeschwindigkeiten. Auch im Schussstrahl und 
knapp (< 10 cm) unterhalb der freien Wasserspiegeloberfläche zeigten sich physikalisch rich-
tige Ergebnisse. 

 
Anschließend wurde ein Modell des Emssperrwerkes bestehend aus einem insgesamt ca. 
2500 m langen Ausschnitts der Ems aufgebaut. Der Vergleich der Strömungsgeschwindig-
keiten im numerischen Modell mit Schwimmeraufnahmen aus einem hydraulischen Tidemo-
dell des Emssperrwerks zeigte im Zustrom (jeweils bei Ebb- und Flutstrom) Abweichungen 
unter 15%. Im Abstrom des Bauwerkes lagen die Abweichungen meist unterhalb von 15%. 
An dieser Stelle sei auf die teils schwierige Zuordnung Schwimmerpositionen hingewiesen. 
In den einzelnen Öffnungen des Sperrwerkes lagen die Abweichungen ebenfalls im Bereich 
von 15 bis 30%. Hier war die Datenlage aufgrund der wenigen oder gar nicht vorhandenen 
Schwimmer schlecht. Ein Vergleich im Fernfeld zeigt jedoch, dass die Strukturen des Zu- 
und Abflusses richtig simuliert wurden. Daher kann mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit davon 
ausgegangen werden, dass die Strömungsgeschwindigkeiten zwischen den Sperrwerkspfei-
lern qualitativ und quantitativ richtig sind. 

 
Abb. 5-13: Ausschnitt des numerischen Modells des Emssperrwerkes 
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Am Beispiel der sich schließenden Hauptschifffahrtsöffnung wurde gezeigt, dass dynamische 
Lastfälle und die sich hieraus ergebenden instationären Strömungszustände mit Hilfe der 
numerischen Simulation darstellen lassen. 

 
Die Anwendbarkeit des CFD-Programms STAR-CD kann hinsichtlich der Stabilität und der 
zu erreichenden Genauigkeit für kleinräumige Simulationen mit freier Oberfläche im Nahbe-
reich von Strukturen als geeignet angesehen werden. Die hierbei mögliche räumliche und 
zeitliche Diskretisierung und die damit einhergehende Informationsdichte sind ausreichend. 
Bei der Simulation von großräumigen Strukturen mit freier Oberfläche ist diese Dichte auch 
gegeben, jedoch steigt mit der Ausdehnung des Modellgebietes die notwendige Rechenzeit 
stark an. Weitere Simulationen für andere Anwendungsfälle (Eidersperrwerk, Schleusen, 
Wehranlagen, etc.) sollten die Anwendbarkeit der gewählten Methodik weiter absichern. 

 
Abb. 5-14: Darstellung der Strömungsgeschwindigkeiten am Emssperrwerk 
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6 Zusammenfassung 
In Zusammenarbeit mit dem Franzius-Institut für Wasserbau und Küsteningenieurwesen der 
Universität Hannover und dem Laser Zentrum Hannover e.V. wurde das Vorhaben „Stationä-
res 3D-Strömungsmesssystem für hochturbulente Strömungszustände unter Tide-, Strö-
mungs- und Welleneinfluss“ erfolgreich abgeschlossen. Ziel des Vorhabens war es, ein stati-
onäres 3D-Strömungsmesssystem, bestehend aus Particle-Image-Velocimeter (PIV), me-
chanischem Anströmkörper-Strömungsmesssystem und Trägersystem, für hochturbulente 
Strömungszustände zu entwickeln, aufzubauen, im Wasserlabor zu testen und anhand des 
ausgewählten Fallbeispiels Emssperrwerk zu erproben sowie die gemessenen Strömungs-
geschwindigkeiten zur Verifizierung und Kalibrierung eines numerischen Modells für das ge-
wählte Fallbeispiel zu nutzen. 
Im Rahmen der Entwicklung des numerischen Modells wurden erfolgreiche Simulationen mit 
dem beweglichen Modell eines Hubtores durchgeführt. Der Vergleich der Simulationsergeb-
nisse mit Messdaten einer ADV-Sonde zeigte zufrieden stellende Übereinstimmungen. Dies 
ermöglichte die Validierung der Simulationsergebnisse mit den räumlich und zeitlich wesent-
lich höher aufgelösten PIV-Messdaten. Insbesondere ein Vergleich der sich bildenden Wir-
belstrukturen wird mit den PIV-Messdaten möglich. Bei der Simulation der Strömungsge-
schwindigkeiten im und am Emssperrwerk sind Vergleiche mit den Ergebnissen von durch-
geführten physikalischen Modellversuchen qualitativ zufrieden stellend durchgeführt worden. 
Am Beispiel der sich schließenden Hauptschiffahrtsöffnung wurde gezeigt, dass sich dyna-
mische Lastfälle und die sich hieraus ergebenden instationären Strömungszustände mit Hilfe 
der numerischen Simulation darstellen lassen 
Die Anwendbarkeit des CFD-Programms STAR-CD kann hinsichtlich der Stabilität und der 
zu erreichenden Genauigkeit für kleinräumige Simulationen mit freier Oberfläche im Nahbe-
reich von Strukturen als geeignet angesehen werden. Die hierbei mögliche räumliche und 
zeitliche Diskretisierung und die damit einhergehende Informationsdichte sind ausreichend. 
Bei der Simulation von großräumigen Strukturen mit freier Oberfläche ist diese Dichte auch 
gegeben, jedoch steigt mit der Ausdehnung des Modellgebietes die notwendige Rechenzeit 
stark an. Weitere Simulationen für andere Anwendungsfälle (Eidersperrwerk, Schleusen, 
Wehranlagen, etc.) sollten die Anwendbarkeit der gewählten Methodik weiter absichern. 
Ein Particle-Image-Velocimeter erlaubt die Messung von Strömungsgeschwindigkeiten zwei- 
bzw. dreidimensional über einen weiten Geschwindigkeitsbereich. Basierend auf der selekti-
ven, getriggerten Beleuchtung einer geeigneten Ebene innerhalb eines Strömungsprofils mit 
speziell an die Aufgabe angepasster Laserstrahlung und der Erfassung des hierdurch er-
zeugten Bildes mittels einer CCD-Kamera, bzw. zwei CCD-Kameras zur quasi 3D-
Darstellung, können durch die simultane Aufnahme einer Vielzahl von Punkten wesentliche 
Erkenntnisse hinsichtlich der Strömungsverhältnisse in Form von Geschwindigkeitsvektoren 
zeit- und ortsaufgelöst gewonnen werden. Die Geschwindigkeit wird durch die Auswertung 
des aufgenommenen Partikelversatzes innerhalb der Zeitspanne zwischen zwei Belichtungs-
impulsen berechnet, wobei die zu untersuchende Strömung eine ausreichende Partikel-
Konzentration aufweisen muss. 
Nach Zusammenstellung und Abstimmung der einzelnen Komponenten des PIV-Systems ist 
die nötige mechanische und steuerungstechnische Flexibilität des lasergestützten Gesamt-
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systems zur Anpassung an verschiedene Randbedingungen, wie Trübung, Platzbedarf und 
Beobachtungsfeldgröße, an unterschiedlichen Einsatzorten erreicht. Basierend auf umfang-
reichen Softwaretests erfolgte eine Auswahl von Parametersätzen, die die Konstellation im 
Praxisversuch berücksichtigen. Es zeigt sich ein komplexer Zusammenhang zwischen vorge-
fundener Trübung, zusätzlichen oder natürlichen Seedings und der am Laser zu wählenden 
Intensität. Es besteht keine einfache mathematische Verknüpfung von einzustellender Inten-
sität und Trübung. Die gefundenen Daten sind für den Standort spezifisch und ergeben je-
weils eine individuelle Parametermatrix. Wie die Praxisversuche im Modellmaßstab zeigten, 
sind die in natürlichen Gewässern enthaltenen Partikel geeignet, ausreichend gute Streu-
lichtreflexe zu generieren. 
Je nach Aufgabenstellung bewährt sich das 3D-PIV-Messsystem im 2D- oder 3D-Modus zur 
Visualisierung von Geschwindigkeitsbereichen, Erstellung von Tiefenprofilen und Darstellung 
von Turbulenzen. Der Einsatz des Systems an Orten mit unterschiedlichen Strömungsbedin-
gungen verifizierte die große Robustheit und Mobilität des Gesamtsystems. Die mechani-
sche Flexibilität bei der Anordnung der Komponenten ist ein wesentlicher Vorteil bei der An-
passung an die jeweiligen baulichen bzw. geometrischen Randbedingungen. 
Zusätzlich zum Particle-Image-Velocimeter (PIV) wurde ein robustes mechanisches An-
strömkörper-Strömungsmesssystem entwickelt, welches die Strömungsgeschwindigkeit in 
den drei Raumrichtungen über die Auslenkung eines Stabes mit einem Anströmkörper ermit-
telt. Es wurden verschiedene Modelle des mechanischen Anströmkörper-
Strömungsmesssystems mit unterschiedlicher Messtechnik aufgebaut und unter realisti-
schen Bedingungen evaluiert. Strömungsmessungen im Vergleich mit einer ADV-Sonde als 
Referenz ergaben eine sehr gute Übereinstimmung der Messwerte auf das ausgewählte 
System. 

 

 
Abb. 6-1: Vergleich des Anströmkörper-Strömungsmesssystems mit der Simulation 
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Um die verschiedenen Messsysteme unter unterschiedlichen realen Betriebsbedingungen zu 
beurteilen, wurde hinsichtlich der geforderten Randbedingungen ein Pfeiler des Emssperr-
werks ausgewählt. Dieser Einsatzort ist charakterisiert durch hohe Strömungsgeschwindig-
keiten und Turbulenzen infolge Ebb- und Flutstrom, stark unterschiedliche Wasserstände 
innerhalb einer Tide, variierenden Salzgehalt aufgrund der Tide, die Trübung des Wassers 
beeinflussende Schwebstofffracht sowie unterschiedliche Betriebszustände beim Öffnen und 
Schließen der Sperrwerkstore. In Zusammenarbeit mit dem NLWK-Projektteam Emssperr-
werk wurde ein Installationsort des Strömungsmesssystems in der Nebenöffnung 1 des Ems-
sperrwerks, gegenüber der Betriebskanzel ausgewählt. An dieser Position ist mittlerweile ein 
Schienensystem angebracht, das es ermöglicht das Trägersystem mit den Messsystemen 
flexibel in unterschiedlichen Tauchtiefen und Abständen von der Pfeilerwand zu positionie-
ren. 
Einen Vergleich der am Emssperrwerk mit dem mechanischen Anströmkörper-
Strömungsmesssystem durchgeführten Messungen in unterschiedlichen Wassertiefen und 
mit den simulierten Strömungsgeschwindigkeiten zeigt die Abb. 6-1. Deutlich sind auch in 
diesen Messungen die dynamischen Anteile durch Wirbelbildung zu erkennen sowie die un-
terschiedlichen Strömungsgeschwindigkeiten in den einzelnen Strömungsrichtungen. Für die 
Messung in 1,0 m Wassertiefe ist zusätzlich die aus numerischen Berechnungen bestimmte 
Strömungsgeschwindigkeit für diese Wassertiefe aufgetragen. Für den Mittelwert in den 
Hauptströmungsrichtungen, der x- und y-Komponente, zeigt sich eine gute Übereinstim-
mung. Hier kann lediglich der Mittelwert verglichen werden, da die Messung mit 25 Hz deut-
lich höherfrequent aufgelöst ist, als in den Simulationsberechnungen mit 0,2 Hz und daher 
die vorhandenen Turbulenzen durch die Umströmung des Pfeilers in der Simulation nicht 
erfasst sind. 

 
Ein ähnliches Ergebnis, wie die Strömungsmessungen mit dem mechanischen Anströmkör-
per-Strömungsmesssystem, zeigt auch das PIV-System. Eine Aufnahme des PIV-Systems 
unter vergleichbaren Bedingungen zeigt Abbildung 6-2. In Hauptströmungsrichtung wurden 
auch hier ca. 0,5m/s gemessen. Zur besseren Darstellung der y-Komponente ist in Abbil-

 
Abb. 6-2: Messung des PIV-Systems 
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dung 6-2 die x-Komponente herausgefiltert. So zeigt auch hier die y-Richtung, dargestellt 
durch die schwarzen Pfeile, ein ähnliches Verhalten wie bei der Messung mit dem Anström-
körper-Strömungsmesssystem. Deutlich sind Turbulenzen zu erkennen in Form von Rich-
tungsänderungen von positiver zu negativer x-Richtung. Durch eine farbliche Skalierung ist 
die z-Komponente dargestellt. Ebenfalls sind Schwankungen zu erkennen, wie auch bei der 
Messung mit dem Anströmkörper-Strömungsmesssystem in 1m Wassertiefe. Insgesamt 
zeigt sich sowohl beim mechanischen Anströmkörper-Strömungsmesssystem sowie beim 
PIV-System eine gute Übereinstimmung der Messungen mit der Simulation und auch dem 
Referenz-Messsystem. 
Mit den im Rahmen dieses Forschungsprojektes durchgeführten Arbeiten wurde, basierend 
auf innovativen Lösungsansätzen und neuartigen Messtechniken, ein 3D-
Strömungsmesssystem bestehend aus Particle-Image-Velocimeter (PIV-Messsystem), me-
chanischem Anströmkörper-Strömungsmesssystem und Trägersystem zur lokalen Bestim-
mung von hochturbulenten Strömungszuständen in Naturströmungen entwickelt und am 
Fallbeispiel Emssperrwerk bei Gandersum im Dauereinsatz erprobt. Damit bestehen erst-
mals Möglichkeiten hochturbulente Strömungszustände in der Natur im Bereich von Küsten-
schutzbauwerken exemplarisch im Dauereinsatz zu erfassen, zu überwachen und damit die 
Ergebnisse von numerischen Berechnungen anhand von Naturmessungen zu kalibrieren 
und zu verifizieren 
Eine Weiterführung der abgeschlossenen Arbeitsschritte kann mit der Planung von parallelen 
Versuchen der Systeme erfolgen. Dazu besteht die Möglichkeit die Verfahren zeitgleich an 
unterschiedlichen Standorten für weiterführende Modell- und Praxisversuche zu installieren. 
Mit Blick auf mögliche Untersuchungen zum Sedimenttransport kann das PIV-System unab-
hängig von anderen Messsystemen genutzt werden. Eine enge Zusammenarbeit mit interes-
sierten Instituten, Forschungslaboren, Behörden und mit öffentlichen Aufgaben beauftragten 
Betrieben ist dabei angestrebt. 
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1 Einleitung 
Sohlbefestigungen im Bereich von Küstenschutzsystemen und die Bauwerke selbst sind im 
Allgemeinen einer enormen Beanspruchung durch die Belastungsgrößen Tide, Strömung 
und Seegang ausgesetzt und dementsprechend zu bemessen. Insbesondere im Nahbereich 
von Sturmflutsperrwerken treten infolge der Querschnittsverengung bzw. der sich einstellen-
den Wasserstandsdifferenzen bei Sturmflutentlastung und Stauraumentleerung hohe Strö-
mungsgeschwindigkeiten auf. In der Folge kommt es daher nicht selten zu Kolkbildungen im 
Nahbereich von Küstenschutzbauwerken bzw. zu Bauwerksschäden, deren Ausgleich die 
Unterhaltungskosten nicht unerheblich mitbestimmt. 
Eine Beschreibung der in diesen Bereichen auftretenden hochturbulenten, dreidimensionalen 
Strömungsvorgänge und damit einhergehend eine Prognose auftretender Strömungsge-
schwindigkeiten war bis heute nur in physikalischen Modellen mit ausreichender Genauigkeit 
und mit vertretbarem Aufwand möglich. 
Die Anwendung numerischer Verfahren für die Beschreibung derartiger Strömungsvorgänge 
ist zwar möglich, jedoch in ihrer Aussagefähigkeit begrenzt, da die notwendige Datengrund-
lage für eine Kalibrierung bzw. Validierung der im Allgemeinen zeitlich und räumlich hoch 
aufgelösten Modelle weitestgehend fehlt. 
Für die Parametrisierung der Rauheits- und Turbulenzparameter ist die Bestimmung von 
Strömungsgeschwindigkeiten auch während des Betriebes von Bauwerken des Küsten-
schutzes und im Offshore-Bereich von großer Bedeutung. In diesem Zusammenhang steht 
die Optimierung des Betriebsablaufes (Sperrwerke, Siele, Auslaufbauwerke etc.), die Ver-
meidung von kritischen Lastzuständen (im Bereich von Bohr- und Hubinseln unter Strö-
mungs- und Wellenbelastung) bzw. die Überwachung von Strömungsvorgängen (z.B. an 
Mohlenköpfen und in Wattprielen) im Vordergrund. 
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2 Aufgabenstellung und Entwicklungsarbeiten 
In der Vergangenheit vermehrt aufgetretene Schadensfälle an verschiedenen wasser-
baulichen Strukturen unterstrichen die Notwendigkeit einer neuen Messtechnik und einer 
angepassten Numerik, um Betriebszustände im Voraus genauer zu simulieren und somit 
kritische Belastungen von vornherein ausschließen zu können. Die Anwendung numerischer 
Verfahren für die Beschreibung derartiger Strömungsvorgänge war zwar möglich, jedoch in 
ihrer Aussagefähigkeit begrenzt, da die notwendige Datengrundlage für eine Kalibrierung 
bzw. Validierung der zeitlich und räumlich hochaufgelösten Modelle weitestgehend fehlte. 
Die für diese Betriebszustände maßgeblichen Randbedingungen (freie Oberfläche, bewegli-
che Geometrien) sind für ein in einem solchen Anwendungsfall notwendiges großflächiges 
und abschnittsweise fein aufgelöstes Modellgebiet noch nicht angewandt worden. 
Eine Dauermessung der Strömungsgeschwindigkeit in Anwendungsbereichen mit hohen 
strömungsmechanischen Belastungen ist mit bekannten Verfahren und konventionellen Trä-
gersystemen zuvor nicht realisiert worden. Hiermit wurden gleichzeitig die Anforderungen an 
die zu entwickelnden Messsysteme bzgl. Verfahren, Robustheit und Langlebigkeit definiert. 

 
Einsatzbereiche für die Messsysteme stellen z.B. Einleitungsbauwerke, Wehre und Sturm-
flutsperrwerke dar. Insbesondere im Nahbereich von Sturmflutsperrwerken treten infolge der 
Querschnittsverengung bzw. der sich einstellenden Wasserstandsdifferenzen bei Sturmflut-
entlastung und Stauraumentleerung hohe Strömungsgeschwindigkeiten auf. In der Folge 
kommt es daher nicht selten zu Kolkbildungen im Nahbereich von Küstenschutzbauwerken 
bzw. zu Bauwerksschäden, deren Ausgleich die Unterhaltungskosten nicht unerheblich mit-
bestimmt. Daher sind vor allem die Betriebsabläufe von Sperrwerken (Schließen und Öffnen 
der Sperrwerkstore, auch zeitversetzt und mit verschiedenen Hub- und Senkgeschwindigkei-
ten, zu verschiedenen Tidephasen, Seegangsbelastungen und binnenseitigen Oberwasser-
zuflüssen) zur Vermeidung von kritischen Betriebszuständen zu optimieren. 

 
Abb. 1-1: Zielsetzung des Projektes 
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Aus diesen Voraussetzungen ergab sich die Zielsetzung des Forschungsprojektes „Stationä-
res 3D-Strömungsmesssystem für hochturbulente Strömungszustände unter Tide-, Strö-
mungs- und Welleneinfluss“. Im Einzelnen waren dies die Abbildung der Strömungsverhält-
nisse an einem realen Fallbeispiel mit hochaufgelösten 3D-Strömungssimulationen, welche 
einerseits über physikalische Strömungsmodelle zu verifizieren sowie andererseits an dem 
realen Fallbeispiel zu überprüfen waren. Diese Aufgaben erforderten die Entwicklung und 
den Aufbau eines Mess- und Trägersystems zur Messung hochturbulenter Strömungszu-
stände unter Tide,- Strömungs- und Welleneinfluss. 
 

2.1 Stationäres 3D-Strömungsmesssystem und Trägersystem 
Die Entwicklung eines stationären 3D-Strömungsmesssystems wurde aufgeteilt in die Reali-
sierung eines Particle-Image-Velocimeter (PIV) und eines mechanischen Anströmkörper-
Strömungsmesssystems für hochturbulente Strömungszustände. Diese Strömungsmesssys-
teme wurden in der Strömungsrinne bzw. Umlaufrinne des Franzius-Instituts für Wasserbau 
und Küsteningenieurwesen erprobt und die gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten an-
hand einer ADV-Sonde (Acoustic-Doppler-Velocimeter) verifiziert. Um diese Strömungs-
messsysteme am ausgewählten Fallbeispiel Emssperrwerk zu erproben, war die Entwicklung 
und der Aufbau eines Trägersystems zur Aufnahme und Positionierung der Messsysteme 
erforderlich. Die Strömungsmessungen am ausgewählten Fallbeispiel ermöglichten eine Ve-
rifikation der hochaufgelösten 3D-Strömungssimulationen, die eine neue Basis zur Erfassung 
und Vermeidung kritischer Betriebszustände liefern. 
PIV-Messungen erlauben die simultane Aufnahme einer Vielzahl von Punkten durch die Ana-
lyse des von den Partikeln reflektierten Laser-Lichtes. Die Geschwindigkeit wird durch die 
statische Auswertung des Partikelversatzes, der mittels CCD-Kameras (Charge-Coupled 

 
Abb. 1-2: Entwicklungsarbeit im Projekt 
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Device) aufgenommen wird, innerhalb der Zeitspanne zwischen zwei Belichtungsimpulsen 
berechnet. Die Voraussetzung für die Anwendbarkeit der PIV-Verfahren ist eine orthogonale 
Anordnung der Laserstrahl- und der Beobachtungsachse (Abb. 1-3). Ferner muss die zu un-
tersuchende Strömung eine ausreichende Partikel-Konzentration aufweisen. Durch eine fort-
schrittliche Hardware- und Softwaresteuerung kann auch bei Auftreten unterschiedlicher Par-
tikelgrößen oder Blasen ein größtmöglicher Informationsgehalt extrahiert werden. PIV-
Verfahren erlauben die Messung von Geschwindigkeiten im Bereich von einigen mm/s bis 
mehreren hundert m/s. Ferner bietet die PIV-Technik die Option mittels zwei CCD-Kameras 
die Geschwindigkeitsvektoren in einem quasi-3D Bereich zu bestimmen. 

 
Neben dem PIV-Messsystem wurde ein mechanisches Strömungsmesssystem für den 
Ganzjahreseinsatz entwickelt, das in verschiedenen Wassertiefen zusätzlich die Strömungs-
geschwindigkeit ermittelt. Dieses Messsystem lieferte einerseits einen Referenzwert für die 
Auswertesoftware, andererseits stellt es eine kostengünstige Alternative dar, die auch unab-
hängig vom PIV-System die Datenbasis für das numerische Modell ergänzte. Mit Blick auf 
die wirtschaftliche Austauschbarkeit bei möglichen Beschädigungen durch Treibgut wurde 
eine kostengünstige Realisierung des mechanischen Sensors angestrebt. 
Während der Entwicklungsphase des mechanischen Anströmkörper-
Strömungsmesssystems wurde dieses zunächst unter Laborbedingungen getestet, um die 
optimale Konfiguration der einzelnen Komponenten und die Genauigkeit der Messergebnisse 
zu ermitteln. Hierfür wurden einzelne Versuchsanlagen des Franzius-Institutes ausgewählt. 
In einer späteren Phase des Projektes erfolgte die Erprobung des PIV-Systems und das An-
strömkörper-Strömungsmesssystems an einem Anwendungsfall in der Natur. 
 

 
Abb. 1-3: Particle-Image-Velocimeter 
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2.2 Anwendungsfall – Sturmflutsperrwerk in der Ems bei Gandersum 
Bei der Auswahl des Anwendungsfalles waren neben den durch die im Antrag definierten 
Randbedingungen eines zu entwickelnden Strömungsmessgerätes auch das Vorhandensein 
von zur Entwicklung heranzuziehenden bestehenden Untersuchungen an einem relevanten 
exemplarischen Anwendungsfall ausschlaggebend. Aus diesem Grunde wurde für den An-
wendungsfall das Sturmflutsperrwerk in der Ems zwischen Gandersum und Nendorp ausge-
wählt. 
Dieses vom Land Niedersachsen, vertreten durch das Projektteam „Emssperrwerk“ des Nie-
dersächsischen Landesbetriebes für Wasserwirtschaft und Küstenschutz (NLWK) in Norden, 
als Träger des Vorhabens in den Jahren 1999 bis 2002 errichtete Bauwerk dient im Rahmen 
von Küstenschutzmaßnahmen als Alternative zur Erhöhung und Verstärkung der Deiche des 
Emsästuars als Sturmflutschutzbauwerk. Zusätzlich wurde durch das Sperrwerk, bei gleich-
zeitiger Staufunktion nach oberstrom, eine höhere Flexibilität des Schifffahrtsweges Unter-
ems erreicht. 

 

 
Abb. 1-4: Sturmflutsperrwerk in der Ems bei Gandersum 
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An diesem Bauwerk fanden sich alle geforderten Randbedingungen für das zu entwickelnde 
Strömungsmessgerät: 

• hohe Strömungsgeschwindigkeiten infolge Ebb- und Flutstrom, 

• stark variierende Wasserstände innerhalb einer Tide, 

• variierender Salzgehalt infolge der Tide, 

• in der Zusammensetzung und Trübung des Wassers variierende Schwebstofffracht 
und 

• verschiedene Durchflusszustände beim Öffnen und Schließen der Sperrwerkstore. 
In Zusammenarbeit mit dem NLWK-Projektteam „Emssperrwerk“ wurde daher der Installati-
onsort des Strömungsmesssystems ausgewählt, um einen Anbau und Betrieb ohne Behinde-
rung des Sperrwerkbetriebs zu gewährleisten. 
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3 Mechanisches Anströmkörper-Strömungsmesssystem 
3.1 Stand der Technik 
Im Bereich der Meeresmesstechnik sind für die Messung von turbulenten Strömungen im 
hohen und höchsten Geschwindigkeitsbereich bisher keine Messgeräte realisiert, die im 
dauerhaften Betrieb wartungsfrei über längere Zeiträume einsetzbar sind. Bisher kommen 
lediglich Messpfähle zum Einsatz, die als Trägersystem im Küstenvorfeld fungieren und mit 
unterschiedlichen Wertegebern (Windgeschwindigkeit, Temperatur, Seegang bzw. Tidenhub) 
bestückt sind. Speziell in Hochgeschwindigkeitsbereichen existieren keine praxistauglichen 
Verfahren, da die Belastungen durch turbulente Strömungen mit Geschwindigkeiten bis zu 
14 m/s sowie durch Treibgut, Wellengang und Salzwasser einen dauerhaften Einsatz verhin-
dern. 
Im Bereich der grundlegenden Messverfahren existiert jedoch eine Vielzahl von Verfahren 
für die Bestimmung von Fließgeschwindigkeiten sowohl in Gasen als auch in Fluiden. Die im 
Wesentlichen eingesetzten Messprinzipien lassen sich in mechanische, elektrische, optische 
und akustische Verfahren unterteilen. Während in der Meteorologie im Wesentlichen mecha-
nische Anemometer eingesetzt werden, um Windgeschwindigkeiten zu ermitteln, wird dieses 
Messverfahren in der Meeresmesstechnik nicht eingesetzt, da die Verschmutzungsgefahr 
nur kurzzeitige Messungen erlauben würde. Andererseits nehmen in der Tierwelt viele Arten 
Strömungsgeschwindigkeiten und -richtungen mit Hilfe von mechanischen Sensoren hoch-
präzise auf (Barthaare). 
In der Meerestechnik werden speziell die akustischen Verfahren eingesetzt, da diese, mit 
einer entsprechenden Software ausgestattet, die Messung ganzer Strömungsprofile berüh-
rungslos ermöglichen. Sie sind jedoch laut Herstellerangaben nicht für den Bereich mit hoher 
Biomasseproduktion geeignet, da ein Bewuchs der Schallwandler zu einem Ausfall der Mes-
sung führt. Außerdem führt ein erhöhter Lufteintrag, wie er beispielsweise hinter Sperrwer-
ken existiert, zu nicht auswertbaren Messergebnissen akustischer Messsysteme, da die 
Grenzschichtübergänge die Messung verfälschen. Aus den gleichen Gründen kommen bis-
her optische Sensoren, die in Laboren bereits erfolgreich eingesetzt werden, nicht zum Ein-
satz (KOLB, 1994 / GRIFFITHS, 1992 / KOLB, 1992 / FANGER, 1992). 
 

3.2 Anforderungsprofil 
Grundsätzlich existieren verschiedene Möglichkeiten, die Strömungsgeschwindigkeit in Flui-
den durch ein mechanisches Strömungsmesssystem zu ermitteln, wobei gegenüber den üb-
licherweise in der Meerestechnik eingesetzten Verfahren Vorteile zu erreichen waren: 

o robuste Ausführung für den Einsatz in rauer Umgebung 
o unempfindlich gegen Verschmutzung, Sedimente, Ablagerungen und Bewuchs sowie 

eine einfache Reinigung und Wartung 
o kostengünstig 

Ausgewählt wurde das in Abb. 2-1 dargestellte Prinzip, da dieses den genannten Anforde-
rungen im Langzeiteinsatz weitgehend genügt. Die Kraft einer mehrdimensionalen Strömung 
wirkt auf einen „Anströmkörper“. Dieser ist kugelförmig ausgeführt, um einerseits einen iden-
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tischen Strömungswiderstand in den drei Raumrichtungen zu gewährleisten und andererseits 
eine Verschmutzung bzw. Bewuchs zu verhindern. Die Messung der Strömungskräfte kann 
auf unterschiedliche Art und Weise erfolgen: 

o Möglich ist die Aufhängung des Anströmkörpers an einem elastischen Stab, der fest 
an einem Fixpunkt eingespannt ist. Entsprechend der Strömungsrichtung und Strö-
mungsgeschwindigkeit (vS) bzw. -kraft (FS) kommt es zu einer Beeinflussung des 
mehrachsigen Spannungszustandes im Verbindungsstab. Diese Belastung des Sta-
bes lässt sich empfindlich durch Dehnungsmessstreifen (DMS) erfassen. 

o Eine andere Möglichkeit ist die Aufhängung des Anströmkörpers an einem starren 
Stab, welcher in der Übertragungseinheit kardanisch aufgehängt und elastisch gela-
gert ist. Durch die Strömungsrichtung und -geschwindigkeit (vS) bzw. -kraft (FS) 
kommt es zu einer Auslenkung des Stabes, die messtechnisch zu erfassen ist. Dies 
erfolgt durch ein entsprechendes Wegmesssystem in der Übertragungseinheit, wobei 
die Auslenkung des Stabes durch ein Feder-Dämpfer-System vorgegeben wird. 

 
Der Durchmesser der Stabverbindung war im Vergleich zum Anströmkörper „klein“ zu halten, 
um eine nachhaltige Beeinflussung der Messergebnisse zu minimieren. Das generelle An-
forderungsprofil ergab sich aus den Vorgaben des Einsatzortes im Bereich des Emssperr-
werkes: 

o Die maximale Strömungsgeschwindigkeit liegt bei ca. 8 m/s. 
o Die maximale Tauchtiefe beträgt ca. 15 m. 
o Erforderlich war eine robuste Konstruktion, unempfindlich gegen Bewuchs, Korrosion, 

Treibgut und Sedimentlasten, wobei eine einfache Reinigungsmöglichkeit zu berück-
sichtigen war. 

o Eine flexible Anpassung an größere Wassertiefen unter Berücksichtigung des Was-
serdrucks, unterschiedliche Strömungsgeschwindigkeiten (bis 18 m/s) und den Ein-
satz in Meerwasser war erforderlich. 

o Der Anströmkörper ist kugelförmig mit einem Durchmesser von ca. 40...100 mm, um 
eine genügende Auflösung zu gewährleisten. 

 
 

Abb. 2-1: Prinzip des mechanischen Strömungsmesssystems 
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o Die erforderliche Messgenauigkeit bezüglich der Strömungsgeschwindigkeit in den 
drei Raumrichtungen sollte in der Größenordnung von einigen cm/s (5...10 cm/s) lie-
gen. 

o Eine kostengünstige Auslegung der Sensorik als Basissystem in Mehrfachanordnung 
zur Bestimmung von Strömungsprofilen war gefordert. Trotz der robusten Konstrukti-
on musste bei einer eventuellen Beschädigung eine wirtschaftliche Austauschbarkeit 
bzw. Instandsetzung möglich sein. 

o Die Konzeption und Auslegung der Messtechnik erfolgte im Hinblick auf eine spätere 
kommerzielle Nutzung. 

o Eine hermetische, beständige Abdichtung des Messsystems war unbedingt erforder-
lich. 

 

3.3 Technische Umsetzung 
3.3.1 Dehnungsmessung an der Stabverbindung 
Eine Möglichkeit der Umsetzung dieses Wirkprinzips war die Bestückung der Stabverbin-
dung mit Dehnungsmessstreifen (DMS), um dessen Verformung durch die am Anströmkör-
per angreifende Strömungskraft zu messen. Dazu muss der Stab an der Übertragungseinheit 
eine feste Einspannung besitzen. Die DMS ermöglichen die Umsetzung der entstehenden 
Dehnungen am Stab in elektrische Signale mittelbar über Widerstandsänderungen. Hierbei 
wird die Dehnung des Stabes durch ein isolierendes Trägermaterial direkt auf ein Wider-
standselement übertragen, welches seinen elektrischen Widerstand proportional zur Deh-
nung ändert (HBM). Eine entsprechende Anordnung der DMS ermöglicht durch bestimmte 
Rechenoperationen die Strömungskräfte in den drei Raumrichtungen zu ermitteln. Um eine 
Temperaturkompensation zu erreichen, ist eine Vollbrückenschaltung mehrerer DMS not-
wendig. Die DMS können gut zugänglich außen am Stab montiert werden, was jedoch eine 
entsprechende Abdichtung erfordert. Konstruktiv anspruchsvoller ist die Innenmontage der 
DMS bei Verwendung eines Rohres. Dabei kann auf eine zusätzliche Abdichtung verzichtet 
werden. 
 
3.3.2 Auslenkung des Anströmkörpers 
Alternativ ließ sich die Auslenkung des Anströmkörpers bestimmen. Da eine direkte Mes-
sung aufgrund der damit verbundenen Störung der Strömung nicht möglich ist, muss die 
Stabverbindung schwenk- und axial verschiebbar in der Übertragungseinheit gelagert wer-
den. Die Auslenkung des freien Stabendes lässt sich über dreidimensional angeordnete Wir-
belstrom-Wegaufnehmer ermitteln, die den Luftspalt zwischen Aufnehmerspitze und einem 
metallischen Zielobjekt messen können. Anwendung finden diese bei der berührungslosen 
Messung des relativen und absoluten Weges von bewegten Maschinenteilen, insbesondere 
der relativen Schwingungen und der absoluten Axialposition von rotierenden Maschinenwel-
len wie in Dampf-, Gas- und Wasserturbinen, Alternatoren, Pumpen, usw. Sie besitzen einen 
Messbereich von bis zu 4 mm bei einer Empfindlichkeit von 4 mV/µm (VIBRO-METER). 
 



Universität Hannover Institut für Werkstoffkunde 
Prof. Dr.-Ing. Friedrich-Wilhelm Bach 
Abschlussbericht des Verbundprojektes 
„Stationäres 3D-Strömungsmesssystem für hochturbulente Strömungszustände unter Tide-, Strömungs- und Welleneinfluss“ 
Teil B: „Mechanisches Anströmkörper-Strömungsmesssystem, Entwicklung des Trägersystems und der Tauchgehäuse“ 
 

 13

3.4 Konstruktive Ausführung 
Basierend auf diesen Messprinzipien erfolgte am Bereich Zerstörungsfreie Prüfverfahren des 
Instituts für Werkstoffkunde der Aufbau und Test von Prototypen in modularer Bauweise, um 
einerseits den fertigungstechnischen Aufwand gering zu halten und unterschiedliche Detail-
lösungen innerhalb der Konzepte zu übertragen. Die Erprobung der Prototypen unter realen 
Betriebsbedingungen hinsichtlich der Messgenauigkeit und Widerstandsfähigkeit gegenüber 
Umgebungseinflüssen, Anpassung und Qualifizierung erfolgte in enger Zusammenarbeit mit 
dem Franzius-Institut für Wasserbau und Küsteningenieurwesen im Vergleich mit Referenz-
Strömungsmesssystemen unter realistischen Einsatzbedingungen. Zur Erprobung boten sich 
die Strömungsrinne bzw. die Umlaufrinne an, wobei hinsichtlich der Messgenauigkeit eine 
ADV-Sonde (NORTEK AS) als Referenz-Strömungsmesssystem diente. Bei einem konstan-
ten Pumpendurchsatz wurden zeitgleich mit den unterschiedlichen Messsystemen Daten 
aufgezeichnet und die über eine Messzeit von 60 s gemittelten Strömungsgeschwindigkeiten 
sowie deren zeitlicher Verlauf miteinander verglichen. Nachfolgend werden die durchgeführ-
ten Untersuchungen mit dem mechanischen Anströmkörper-Strömungsmessystem und die 
erzielten Messergebnisse mit der installierten DMS- sowie Wegmesstechnik im Vergleich mit 
der ADV-Sonde dargestellt. 
 
3.4.1 Mechanisches Anströmkörper-Strömungsmesssystem mit 

DMS-Messtechnik 
Das mechanische Anströmkörper-Strömungsmesssystem mit DMS-Messtechnik besteht aus 
einer Kugel als Anströmkörper sowie einem Stab, bestückt mit Dehnungsmessstreifen 
(DMS), um dessen Verformung durch die am Anströmkörper angreifenden Strömungskräfte 
zu bestimmen. Die DMS ermöglichen die Umsetzung der entstehenden Dehnungen am Stab 
in elektrische Signale mittelbar über Widerstandsänderungen. Eine geeignete Anordnung 
und Beschaltung der DMS erlaubt die Strömungskräfte in den drei Raumrichtungen empfind-
lich zu ermitteln. 
Für erste Probemessungen und zur Kalibrierung des Anströmkörper-
Strömungsmesssystems mit DMS-Messtechnik wurden die DMS gut zugänglich außen am 
Stab aufgeklebt. Für eine spätere Anwendung unter Wasser waren diese zu kapseln. Kon-
struktiv aufwendiger wäre es gewesen, diese in ein Rohr einzubringen, um sie gegenüber 
äußeren Einflüssen zu schützen. Erste Probemessungen wurden in der Strömungsrinne im 
Vergleich mit einer ADV-Sonde durchgeführt. Abb. 2-2 zeigt die symmetrische Anordnung 
der beiden Messsysteme in der Strömungsrinne, sowie die Anordnung der vier Dehnungs-
messstreifen entsprechend der Instrumentierung eines Biegebalkens. Dabei sind für jede 
Messrichtung jeweils zwei DMS als Halbbrücke geklebt und geschaltet, um einerseits eine 
hohe Empfindlichkeit und andererseits eine Temperaturkompensation zu gewährleisten. Auf 
die Erfassung der z-Komponente wurde hier zunächst verzichtet. Diese sollte sich jedoch 
durch zusätzliche DMS erfassen lassen, die entsprechend der Instrumentierung eines Druck-
stabes geklebt und geschaltet sind. 
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Zur Kalibrierung des Anströmkörper-Strömungsmesssystems mit DMS-Messtechnik wurden 
gezielt in den entsprechenden Messrichtungen gestuft definierte Kräfte aufgebracht, die in 
Abhängigkeit von der Größe des Anströmkörpers, der Dichte des Mediums und dem Wider-
standsbeiwert bestimmten Strömungskräften und dadurch bestimmten Strömungsgeschwin-
digkeiten zuzuordnen sind. Die Strömungskraft ergibt sich anhand des ermittelten Kalibrier-
faktors sowie eines Korrekturfaktors für die physikalischen Eigenschaften des Gesamtsys-
tems (Einfluss des Hebelarms, des Stabdurchmessers, des Werkstoffs, der Stabwandstärke) 
aus der gemessenen DMS-Brückenspannung. Für das vorhandene System gilt: 
 

S
K

B
s K

K
UF ⋅=  

mit:  

UB : Brückenspannung [V] 

FS : Strömungskraft [N] 

KS : Korrekturfaktor für die physikalischen Eigenschaften des Gesamtsystems 

KK : Kalibrierfaktor (0,12 mV/N) 

 
Anhand der Strömungskraft ist die Strömungsgeschwindigkeit wie folgt zu ermitteln: 

Kw

S
S Acρ

F2
v

⋅⋅
⋅

=  

 
Abb. 2-2: Anströmkörper-Strömungsmesssystem mit DMS-Messtechnik 
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mit:  

vS : Strömungsgeschwindigkeit [m/s] 

FS : Strömungskraft [N] 

ρ  : Dichte [g/cm³] 

cw : Widerstandsbeiwert (hier cw=0,47 für laminare Strömung) 

AK : Stirnfläche des Anströmkörpers [mm²] 

 
Für unterschiedliche Brückenspannungen ergeben sich so beispielhaft folgende Strömungs-
kräfte bzw. Strömungsgeschwindigkeiten: 

 
Brückenspannung 

UB [mV] 
Strömungskraft 

Fs [N] 
Strömungsgeschwindigkeit 

vS [m/s] 

2 16,7 3,40 

1,5 12,5 2,94 

1 8,3 2,40 

0,5 4,2 1,70 

0 0 0 

 

 

 
Abb. 2-3: Kalibrierkurve des Anströmkörper-Strömungsmesssystems 

mit DMS-Messtechnik 
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In Abb. 2-3 ist die Kalibrierkurve des Anströmkörper-Strömungsmesssystems mit DMS-
Messtechnik bezüglich der Strömungskraft in x-Richtung dargestellt. Über den Strömungswi-
derstand des Anströmkörpers, einen Korrekturfaktor zur Berücksichtigung der physikalischen 
Eigenschaften und die wirkende Strömungskraft in Abhängigkeit der Strömungsgeschwindig-
keit erfolgt die Kalibrierung des Gesamtsystems. Die Kurve zeigt über den gesamten Mess-
bereich einen linearen Verlauf, wobei bei einem Anströmkörper mit einem Durchmesser von 
ø88,5 mm der Bereich ±20 N ca. ±4 m/s entspricht. Zum Vergleich ist die Kurve für die y-
Richtung mit aufgetragen, die nur eine sehr geringe Beeinflussung durch die in x-Richtung 
aufgebrachte Last zeigt. Anhand dieser Kurve erfolgte die Berechnung der Strömungsge-
schwindigkeiten, die bei den Probemessungen im Vergleich mit der ADV-Sonde ermittelt 
wurden. Die Kalibrierung in den anderen Richtungen erfolgte entsprechend. 
Erste Testmessungen mit dem Anströmkörper-Strömungsmesssystem mit DMS-Messtechnik 
im Vergleich zur ADV-Sonde wurden wie in Abb. 2-2 gezeigt in der Strömungsrinne des 
Franzius-Instituts durchgeführt, wobei der Auftrieb des Anströmkörpers zu kompensieren 
war, da sich dieser als konstante Abweichung in den Messwerten widerspiegelte. Dies lässt 
sich durch einen Anströmkörper mit der Dichte von Wasser ausgleichen. 

 
In Abb. 2-4 sind Signale des DMS-Messsystems, aufgrund der hohen Empfindlichkeit gemit-
telt, zusammen mit Signalen der ADV-Sonde über eine Messzeit von 60 s aufgetragen. Hier-
bei handelt es sich um die Hauptströmungsrichtung in der Strömungsrinne. Die zeitgleich 
durchgeführten Messungen zeigen eine gute Übereinstimmung mit einer ähnlichen Schwan-
kungsbreite, die infolge von Turbulenzen mit der Strömungsgeschwindigkeit zunimmt. Im 
einzelnen ergeben sich im Vergleich folgende gemittelte Geschwindigkeiten, die Standard-
abweichung vom Mittelwert und die relative Standardabweichung (Standardabweichung be-
zogen auf den Mittelwert): 

 
Abb. 2-4: Vergleich Strömungsmesssystem mit DMS-Messtechnik – ADV-Sonde, 

in Hauptströmungsrichtung 
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Geschwindigkeit 
 
 

ADV [m/s] 

Geschwindigkeit 
 
 

DMS [m/s] 

Standard- 
abweichung

 
ADV [m/s] 

Standard- 
abweichung

 
DMS [m/s] 

relative 
Standard- 

abweichung 
ADV [%] 

relative 
Standard- 

abweichung
DMS [%] 

0,26 0,24 0,02 0,01 ±9 ±3 

0,39 0,40 0,03 0,01 ±7 ±4 

0,66 0,68 0,04 0,03 ±6 ±5 

1,12 1,12 0,06 0,03 ±5 ±3 

 
3.4.2 Mechanisches Anströmkörper-Strömungsmesssystem 

mit Wegmesstechnik 
Eine Messung der Strömungsgeschwindigkeit mittels Anströmkörper-Strömungsmesssystem 
mit Wegmesstechnik erfolgt über die Auslenkung des Anströmkörpers. Diese Auslenkung 
wird über einen frei beweglich aufgehängten Stab in das eigentliche Wegmesssystem über-
tragen. Am freien Ende des Stabes befindet sich ein Messzylinder über den die Auslenkung 
des Anströmkörpers am anderen Ende des Stabes erfasst wird. Die Messwerterfassung er-
folgt mit linearisierten Wirbelstrom-Wegaufnehmern in den drei Messrichtungen x, y und z. 
Die Empfindlichkeit und Dämpfung des Messsystems ist über den Durchmesser des An-
strömkörpers, die Stablängen sowie die Auswahl und Anordnung der Federn und Dämpfer 
im Messsystem gegenüber dem Messzylinder in den drei Messrichtungen einstellbar. 

 

 
Abb. 2-5: Anströmkörper-Strömungsmesssystem mit Wegmesstechnik 
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Die Testmessungen wurden in der Strömungsrinne im Vergleich mit einer ADV-Sonde durch-
geführt. Abb. 2-5 zeigt die symmetrische Anordnung der beiden Messsysteme in der Strö-
mungsrinne sowie die Position der drei Wegaufnehmer für die x-, y-, und z-Komponenten der 
Strömungsgeschwindigkeit. Neben den Federn, welche die Rückstellung des Systems in 
Nulllage gewährleisten, sind zusätzlich einstellbare Dämpfer montiert, um strömungsindu-
zierte Eigenschwingungen des Messsystems zu minimieren. Erste Testmessungen ohne 
Dämpfer zeigten bei Strömungsgeschwindigkeiten oberhalb von 0,3 m/s deutliche Anregun-
gen der Systemeigenfrequenz durch die Ablösung von Kármán-Wirbeln. 
Zur Kalibrierung des Anströmkörper-Strömungsmesssystems mit Wegmesstechnik wurden 
ebenfalls gezielt in den entsprechenden Messrichtungen gestuft definierte Kräfte aufge-
bracht, die in Abhängigkeit von der Größe des Anströmkörpers, der Dichte des Mediums und 
dem Widerstandsbeiwert bestimmten Strömungskräften und dadurch bestimmten Strö-
mungsgeschwindigkeiten zuzuordnen sind. Dabei gelten die gleichen Zusammenhänge zwi-
schen der Strömungskraft und der Strömungsgeschwindigkeit, wie beim Anströmkörper-
Strömungsmesssystem mit DMS-Messtechnik (vgl. 2.4.1). Die Strömungskraft ergibt sich 
anhand des ermittelten Kalibrierfaktors sowie eines Korrekturfaktors für die physikalischen 
Eigenschaften des Gesamtsystems (Einfluss des Hebelarms, der Federrate) aus der gemes-
senen Ausgangsspannung des Wegmesssystems. Für das vorhandene System gilt in x- und 
y-Richtung: 

S
K

W
s K

K
U 10,5V

F ⋅
+

−=  

mit:  

UW : Ausgangsspannung des Wegmesssystems [V] 

FS : Strömungskraft [N] 

KS : Korrekturfaktor für die physikalischen Eigenschaften des Gesamtsystems 

KK : Kalibrierfaktor (0,60 V/N) 

 
Für unterschiedliche Ausgangsspannungen des Wegmesssystems ergeben sich so beispiel-
haft folgende Strömungskräfte bzw. Strömungsgeschwindigkeiten: 

Ausgangsspannung 
UW [V] 

Strömungskraft 
Fs [N] 

Strömungsgeschwindigkeit 
vS [m/s] 

-8 -4,2 -1,70 

-10 -0,8 -0,76 

-12 2,5 1,32 

-14 5,8 2,01 

-16 9,2 2,52 
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Die Kalibrierkurve des Anströmkörper-Strömungsmesssystems mit Wegmesstechnik ist in 
Abb. 2-6 bezüglich der Strömungskraft in x-Richtung dargestellt. Über den Strömungswider-
stand des Anströmkörpers und die wirkende Strömungskraft in Abhängigkeit der Strömungs-
geschwindigkeit erfolgt dann die Kalibrierung des Gesamtsystems. Die Kurve zeigt über den 
gesamten Messbereich einen linearen Verlauf. Der „Knick“ bei -10 N ist durch einen An-
schlag bedingt, der durch eine Begrenzung des Messbereichs eine Beschädigung des Auf-
nehmerkopfes verhindert. Bei einem Anströmkörper mit einem Durchmesser von ø88,5 mm 
entspricht der Bereich ±12 N ca. ±3 m/s. Für einen anderen Messbereich sind Anströmkörper 
und/oder Feder-Dämpfer-Einheiten auszutauschen. Zum Vergleich ist die Kurve für die y-
Richtung mit aufgetragen, die nur eine sehr geringe Beeinflussung durch die in x-Richtung 
aufgebrachte Last zeigt, während die Kurve für die z-Komponente eine Beeinflussung zeigt, 
die auf eine Verkippung und Verschiebung der z-Messfläche bei Beanspruchung in x-y-
Richtung zurückzuführen ist. Dieser Einfluss auf die Messzylinder-Stirnfläche ist durch eine 
entsprechend gewölbte Oberfläche zu minimieren. Anhand dieser Kurve erfolgte die Berech-
nung der Strömungsgeschwindigkeiten, die bei den Probemessungen im Vergleich mit der 
ADV-Sonde ermittelt wurden. Die Kalibrierung in den anderen Richtungen erfolgte entspre-
chend. 

 
Beispielhaft sind die Ergebnisse erster Testmessungen des Anströmkörper-Strömungsmess-
systems mit Wegmesstechnik im Vergleich mit der ADV Sonde bei vier unterschiedlichen 
Strömungsgeschwindigkeiten dargestellt. Dies sind ebenfalls zeitgleich durchgeführte Mes-
sungen der Hauptströmungsrichtung in der Strömungsrinne. Im einzelnen ergeben sich im 
Vergleich folgende gemittelte Geschwindigkeiten, die Standardabweichung vom Mittelwert 
und die relative Standardabweichung (Standardabweichung bezogen auf den Mittelwert): 
 

 
Abb. 2-6 Kalibrierkurve des Anströmkörper-Strömungsmesssystems 

mit Wegmesstechnik 
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Geschwindigkeit 
 
 

ADV [m/s] 

Geschwindigkeit 
 
 

Weg [m/s] 

Standard- 
abweichung

 
ADV [m/s] 

Standard- 
abweichung

 
Weg [m/s] 

relative 
Standard- 

abweichung 
ADV [%] 

relative 
Standard- 

abweichung
Weg [%] 

0,33 0,22 0,02 0,01 ±7 ±5 

0,61 0,62 0,03 0,01 ±5 ±2 

0,67 0,70 0,04 0,02 ±6 ±2 

1,01 1,00 0,05 0,02 ±5 ±2 

 
Die Rohdaten des Wegmesssystems sind zusammen mit den Daten der ADV-Sonde über 
eine Messzeit von 60 s in Abb. 2-7 dargestellt. Aufgrund der höheren Dämpfung gegenüber 
dem Strömungsmesssystem mit DMS-Messtechnik erfolgte bei dieser Darstellung keine Mit-
telung der Daten, was den direkten Vergleich erleichtert. 

 
Das Wegmesssystem zeigt im Bereich von 0,5 bis 1,2 m/s Strömungsgeschwindigkeit eine 
gute Übereinstimmung mit den Messwerten der ADV-Sonde. Wobei die Schwankungsbreite 
der Messwerte des Wegmesssystems geringer ist als bei der ADV-Sonde, deutlich abzule-
sen im Vergleich der Standardabweichungen. Bei niedrigen Strömungsgeschwindigkeiten ist 
die Abweichung zwischen ADV-Sonde und Wegmesssystem deutlich größer, was auf Hyste-
reseeffekte des mechanischen Feder-Dämpfer-Systems im Bereich des Nulldurchgangs zu-
rückzuführen ist, da zur Auslenkung des Messsystems zunächst die Haftreibung innerhalb 
der Dämpfer zu überwinden ist. 

 
Abb. 2-7: Vergleich Strömungsmesssystem mit Wegmesstechnik – ADV-Sonde, 

in Hauptströmungsrichtung 



Universität Hannover Institut für Werkstoffkunde 
Prof. Dr.-Ing. Friedrich-Wilhelm Bach 
Abschlussbericht des Verbundprojektes 
„Stationäres 3D-Strömungsmesssystem für hochturbulente Strömungszustände unter Tide-, Strömungs- und Welleneinfluss“ 
Teil B: „Mechanisches Anströmkörper-Strömungsmesssystem, Entwicklung des Trägersystems und der Tauchgehäuse“ 
 

 21

Im Vergleich zeigt das Anströmkörper-Strömungsmesssystem mit DMS-Messtechnik unter 
Betrachtung der gemittelten gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten eine bessere Über-
einstimmung mit den Messwerten der ADV-Sonde. Es zeigt bei entsprechender Mittelung bei 
hohen Strömungsgeschwindigkeiten eine ähnliche Schwankungsbreite wie die ADV-Sonde, 
während das Wegmesssystem in diesem Bereich aufgrund der höheren Eigendämpfung eine 
geringere Schwankungsbreite zeigt, mit dem Nachteil der größeren Abweichungen bei nied-
rigen Strömungsgeschwindigkeiten. Da sich beim Wegmesssystem die Hystereseeffekte des 
mechanischen Feder-Dämpfer-Systems im Bereich des Nulldurchgangs nicht minimieren 
ließen, wurde auf die Weiterentwicklung dieses Systems verzichtet und das System mit 
DMS-Messtechnik weiterentwickelt sowie um eine Erfassung der z-Komponente erweitert. 
 

3.5 Weiterentwicklung des mechanischen Anströmkörper-
Strömungsmesssystems mit DMS-Messtechnik 

Da sich die Hystereseeffekte beim Nulldurchgang des Anströmkörper-
Strömungsmesssystems mit Wegmesstechnik nicht beseitigen ließen, wurde dieses Mess-
system nicht mehr weiterentwickelt. Stattdessen wurde das System basierend auf DMS-
Messtechnik um die zusätzlich benötigte Messkomponente in z-Richtung erweitert und das 
komplette Messsystem in ein wasserdichtes, robustes Gehäuse integriert. 
Die zusätzliche Integration der Messung der Strömungskomponente in z-Richtung ließ sich, 
wie zunächst vermutet, nicht durch eine einfache zusätzliche Instrumentierung des Stabes 
auf Zug-Druck-Beanspruchung lösen. Generell lässt sich zwar die Anordnung und Verschal-
tung der DMS so wählen, dass die Messung einer reinen Zug-Druck-Beanspruchung mit ei-
ner Kompensation der Biegebeanspruchung möglich ist. Dies gilt jedoch nur, wenn die Bie-
gebeanspruchung im Verhältnis klein gegenüber der Zug-Druck-Beanspruchung ist. In dem 
Konzept des Anströmkörper-Strömungsmesssystems mit senkrechter Positionierung des 
Messsystems und den Hauptströmungsrichtungen in x- und y-Richtung ist dies jedoch nicht 
gegeben. Die z-Komponente ist aufgrund der Zug-Druck-Beanspruchung die messtechnisch 
unempfindlichste Strömungsrichtung, wobei eine Beeinflussung der Strömungsgeschwindig-
keit durch das Gehäuse des Messsystems in dieser Strömungsrichtung durch eine entspre-
chende Stablänge minimiert ist. 
Eine empfindliche Erfassung der z-Komponente der Strömung ließ sich durch die Implemen-
tation eines zusätzlichen Biegebalkens realisieren, der nur auf Auslenkungen des Stabes in 
z-Richtung reagiert. In der Abb. 2-8 ist die Endversion des Anströmkörper-
Strömungsmesssystems dargestellt, während der Kalibrierung in der Strömungsrinne des 
Franzius-Instituts. Das Gehäuse ist hermetisch abgedichtet und die Messverstärker sind zur 
Verbesserung des Signal-Rausch-Verhältnisses in dem Gehäuse integriert. Die DMS-
Messstellen befinden sich ebenfalls alle geschützt innerhalb des Gehäuses und sind für War-
tungsarbeiten durch entsprechende Öffnungen zugänglich. Durch eine variable Stablänge 
und Anströmkörpern mit unterschiedlichen Durchmessern lässt sich die Empfindlichkeit des 
Messsystems flexibel an unterschiedliche Einsatzbedingungen anpassen. Die Kompensation 
des Auftriebs des Anströmkörpers erfolgte durch eine Anpassung der Dichte an die Dichte 
von Wasser. Eine Druckbeeinflussung der Gehäusemembranen konnte durch eine entspre-
chende Kapselung minimiert werden. 
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Nach der Kalibrierung und Erprobung im Vergleich mit einem Referenz-Messsystem am 
Franzius-Institut erfolgte der Einsatz unter realen Betriebsbedingungen am ausgewählten 
Fallbeispiel, dem Emssperrwerk. Mit dem dort angebrachten Trägersystem zur Aufnahme 
der Messsysteme, siehe auch Kapitel 3, ließ sich das Anströmkörper-Strömungsmesssystem 
flexibel in unterschiedlichen Wassertiefen und in verschiedenen Abständen zum Pfeiler posi-
tionieren, um Messungen der Strömungsgeschwindigkeiten in den drei Raumrichtungen 
durchzuführen. 
 

3.6 Datenerfassungs- und Analysesystem 
Das mechanische Anströmkörper-Strömungsmesssystem mit DMS-Messtechnik liefert über 
eine entsprechende Beschaltung der DMS und Verstärkung der DMS-Signale, da sich die 
Änderung der Brückenspannung der DMS im Bereich von einigen mV bewegt, eine der Strö-
mungsgeschwindigkeit entsprechende Ausgangsspannung. Die Aufgabe der Datenerfassung 
und Analyse ist die Umrechnung der Signale auf die Strömungsgeschwindigkeit, um eine 
online-Anzeige zu ermöglichen sowie die Aufzeichnung dieser Signale auf ein entsprechen-
des Speichermedium, üblicherweise auf Festplatte, zur späteren Auswertung. 
Zur Erfassung, Speicherung und Analyse der durch das mechanische Anströmkörper-
Strömungsmesssystem gewonnenen Daten wurde ein PC-gestütztes Messsystem aufge-
baut. Es erfolgte eine Anpassung der Hard- und Software an die vorhandene Prüfaufgabe. 
Im Einzelnen ergab sich folgendes Anforderungsprofil an die aufzubauende automatische 
Signalerfassung: 

 
Abb. 2-8: Strömungsmesssystem mit DMS-Messtechnik und integrierten Verstärkern 
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• Online Anzeige der durch das mechanische Anströmkörper-Strömungsmesssystem 
gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten in den drei Raumrichtungen, x-, y- und z-
Komponente in m/s. 

• Transiente zeitgleiche Aufzeichnung der Strömungsgeschwindigkeiten mit Abtastra-
ten im Bereich von 0,1 Hz bis 25 Hz. 

• Zusätzliche Kanäle zur Aufzeichnung weiterer Signale, so dass eine zeitgleiche Auf-
zeichnung von zusätzlichen Messsignalen möglich ist. 

• Kalibrier-, Auswerte- und Darstellungsroutinen für das mechanische Anströmkörper-
Strömungsmesssystem. 

Zur Realisierung dieses Anforderungsprofils kommt eine Datenerfassungskarte BMC PCI-
BASE1000 mit einem analogen Eingangsmodul MAD16 für 16 zeitgleich aufzuzeichnende 
Kanäle in Kombination mit einem üblichen PC zum Einsatz. Durch die Anpassung der Date-
nerfassungs- und Analysesoftware BMC NextView an das vorhandene Anforderungsprofil 
lassen sich nun bis zu 16 Kanäle mit einer Summenabtastrate von 500kHz aufzeichnen 
(BMC). Dieses können Strömungsgeschwindigkeiten sein, auch von zusätzlichen mechani-
schen Anströmkörper-Strömungsmesssystemen in Array-Anordnung, oder zusätzliche Be-
triebsdaten, die zeitgleich aufgezeichnet werden sollen um sich ändernde Strömungsverhält-
nisse ihren Ursachen zuordnen zu können, z.B. bei einer Strömungsmessung an einem 
Wehr die gleichzeitige Erfassung der Position des Wehres. 
Das Datenerfassungs- und Analysesystem ermöglicht gleichzeitig eine Online-Anzeige des 
aktuellen Strömungszustandes sowie die Speicherung der Daten auf Festplatte, bzw. ein 
Ausdrucken der Daten. Die Bildschirmanzeige der Bedieneroberfläche ist in Abb. 2-09 dar-
gestellt. In dem oberen Fenster sind die ungemittelten Rohdaten dargestellt, während im 
unteren Fenster die gefilterten Analysedaten sichtbar sind. Links ist der jeweils aktuelle Wert 
in Form eines Digitalmultimeters dargestellt. Darunter ist noch Platz vorhanden zur Anzeige 
weiterer Fenster. 
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Abb. 2-9: Bildschirmanzeige der Datenerfassung und Analyse 
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4 Entwicklung des Trägersystems und der Tauchgehäuse 
Neben der Entwicklung des stationären 3D-Strömungsmesssystems, bestehend aus Partic-
le-Image-Velocimeter und mechanischem Anströmkörper-Strömungsmesssystem war ein 
Trägersystem mit Tauchgehäusen zu konstruieren, um einen Einsatz am ausgewählten Fall-
beispiel Emssperrwerk zu ermöglichen. Hinsichtlich der geforderten Randbedingungen wur-
de ein Pfeiler des Emssperrwerks ausgewählt, an dem diese weitestgehend erfüllt sind: 

• hohe Strömungsgeschwindigkeiten infolge Ebb- und Flutstrom, 

• stark variierende Wasserstände innerhalb einer Tide, 

• variierender Salzgehalt aufgrund der Tide, 

• die Trübung des Wassers variierende Schwebstofffracht sowie 

• verschiedene Betriebszustände beim Öffnen und Schließen der Sperrwerkstore. 
Die Anforderungen an das Trägersystem sowie an das Tauchgehäuse orientierten sich an 
den Erfordernissen des sicheren Betriebs des Messsystems sowie an den Bedingungen am 
Einsatzort. Dies bedeutet für das Emssperrwerk eine robuste, sichere Befestigung des Trä-
gersystems am Pfeiler sowie eine weitgehende Unempfindlichkeit gegenüber äußeren Ein-
flüssen, wie Strömung, Treibgut, etc. Weiterhin ist eine flexible Positionierung des Strö-
mungsmesssystems notwendig, um bei gleich bleibenden Betriebsbedingungen des Sperr-
werkes Strömungsmessungen in unterschiedlichen Wassertiefen und Entfernungen von der 
Pfeilerwand durchführen zu können. Auch ist die Position des Strömungsmesssystems an 
unterschiedliche Betriebsbedingungen wie Tidenhub und Öffnen bzw. Schließen der Sperr-
werkstore anzupassen. 
Da sich das PIV-System aus mehreren Komponenten, einer Laser- und Ablenkeinheit und 
zwei CCD-Kamera-Einheiten, zusammensetzt, wurden verschiedene Lösungen diskutiert. 
Der erste Ansatz war die Entwicklung von drei separaten Gehäusen für die entsprechenden 
Einheiten. Darüber hinaus lagen auch Entwürfe für verschiedene „Ein-Gehäuse-Lösungen“ 
vor. Diese wurden verworfen, da eine „Ein-Gehäuse-Lösung“ einen großen Strömungswider-
stand bietet, wodurch zu hohe Strömungskräfte vom Trägersystem aufzunehmen sind. Au-
ßerdem ist der Auftrieb durch das umschlossene Volumen sehr groß und nur durch zusätzli-
che große Ausgleichsgewichte zu kompensieren, was zusammen mit der baulichen Größe 
die Handhabbarkeit des Messsystems stark einschränkt.  
Daher wurde eine einfache Lösung bestehend aus verstrebten Einzelgehäusen konzipiert. 
Bei diesem Konzept werden nur noch das mechanische Anströmkörper-
Strömungsmesssystem sowie die beiden Kameras unter Wasser gebracht, während der 
empfindliche Laserkopf über Wasser verbleibt. Hierzu ist eine Verbindung des Laserkopfes 
über ein Periskop mit einer unter Wasser befindlichen Optik notwendig, die nach der Umlen-
kung des Laserstrahls durch ein Prisma die Lichtschnittebene aufspannt. Die Anordnung der 
einzelnen Gehäuse bzw. Tauchgehäuse des PIV-Systems und des Anströmkörper-
Strömungsmesssystems ist aus Abb. 3-1 ersichtlich. 
Hierdurch reduziert sich der konstruktive Aufwand auf nur noch zwei einzelne kompakte Ge-
häuse für die beiden Kameras und eines für das mechanische Anströmkörper-
Strömungsmesssystem. Diese relativ kleinvolumigen Kameragehäuse besitzen einen gerin-
gen Strömungswiderstand und nur wenig Auftrieb. Zur Justage der Komponenten sind keine 
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zusätzlichen Öffnungen notwendig, wie bei einem Einzelgehäuse. Da jede Komponente mit 
ihrem Gehäuse eine Einheit bildet, können zum Einrichten sämtliche Komponenten zueinan-
der verstellt werden. Nach der Justage der Laseroptik und der Kameras zueinander, lässt 
sich die komplette Anlage an andere Positionen verschieben, ohne die Notwendigkeit einer 
Neuausrichtung der Komponenten. Als Austrittsöffnungen für den Laserstrahl aus der Optik 
und als Sichtöffnungen für die CCD-Kameras sind plane Glasscheiben vorgesehen. An das 
Glas gibt es keine besonderen optischen Anforderungen, außer der Reflexarmut. Zur Er-
leichterung der Inbetriebnahme und Wartung am Einsatzort gibt es wasserdicht verschließ-
bare Öffnungen zum Einrichten der Komponenten. Entsprechende Kabeldurchführungen für 
die Stromversorgung, die Datenkabel und die Kühlung des Lasers sind vorhanden. Das Ge-
häuse wird mit Überdruck beaufschlagt, um bei kleinen Undichtigkeiten einen Wasserein-
bruch zu verhindern. 

 
Eine Beeinflussung der Strömungsverhältnisse im Bereich des Messvolumens ist nicht vor-
handen, da die Lichtebene des Lasersystems abhängig von der Trübung des Wassers in 
einer Entfernung von ca. 2 m vom Gehäuse entfernt aufgespannt wird und somit außerhalb 
des Bereichs der Strömungsbeeinflussung liegt. Die einzelnen Komponenten sind zur einfa-
chen Bearbeitung und Handhabbarkeit aus Aluminium gefertigt und hinsichtlich einer Korro-
sionsbeständigkeit eloxiert. Sie sind unempfindlich gegenüber Bewuchs, Verschmutzung und 
mechanischen Beschädigungen, lediglich die Glasscheiben der Kameragehäuse sind gele-
gentlich zu reinigen. 
Auch für die Befestigungsmöglichkeiten an der Pfeilerwand wurden unterschiedliche Mög-
lichkeiten diskutiert. Die hohen auftretenden Strömungskräfte und eine sichere Verankerung 

 
Abb. 3-1 Konzept des Trägersystems und Anordnung der Gehäuse 



Universität Hannover Institut für Werkstoffkunde 
Prof. Dr.-Ing. Friedrich-Wilhelm Bach 
Abschlussbericht des Verbundprojektes 
„Stationäres 3D-Strömungsmesssystem für hochturbulente Strömungszustände unter Tide-, Strömungs- und Welleneinfluss“ 
Teil B: „Mechanisches Anströmkörper-Strömungsmesssystem, Entwicklung des Trägersystems und der Tauchgehäuse“ 
 

 27

erforderten schließlich das Konzept einer massiven Befestigung des Trägersystems mit einer 
trotzdem flexiblen Positionierung, wie es in Abb. 3-1 dargestellt ist. Das Messsystem ist auf 
einem Schlitten positioniert, dessen Höhenverstellung auf einem Schienensystem über eine 
angekoppelte Winde erfolgt. Das Schienensystem mit einer Spurweite von 2 m zur Aufnah-
me der hohen zu erwartenden Strömungskräfte ist fest mit der Pfeilerwand verdübelt und 
verschraubt. Die Datenerfassungssysteme sowie die Versorgungseinheiten für das PIV-
System sind innerhalb des Pfeilers in einem Betriebsraum positioniert. Sowohl das PIV-
System, als auch das Anströmkörper-Strömungsmesssystem lassen sich so über die Hö-
henverstellung und Abstandsvariation zur Pfeilerwand flexibel positionieren. 

 
Durch die Positionierung des Laserkopfes oberhalb der Wasseroberfläche ist die maximale 
Tauchtiefe des PIV beschränkt. Die skizzierte Anordnung ermöglicht eine Erzeugung der 
Lichtschnittebene bis ca. 4 m Tiefe unterhalb der Wasseroberfläche. Dadurch ergeben sich 
je nach Tide unterschiedliche Positionierungsmöglichkeiten des Strömungsmesssystems, 
wie in Abb. 3-2 dargestellt. 
In Zusammenarbeit mit dem NLWK-Projektteam „Emssperrwerk“ (Niedersächsischer Lan-
desbetrieb für Wasserwirtschaft und Küstenschutz) wurde der Installationsort des Strö-
mungsmesssystems ausgewählt. Aufgrund des Abstandes der Halteschienen von 2 m schie-
den die Pfeiler 4 bis 6 aus, da dort wegen der Einbauten, wie Brücke, Hubtornische und 
Schütze vor den Pumpen der nötige Anbauraum nicht vorhanden ist. Ein Anbau ohne Behin-
derung des Sperrwerkbetriebs war daher nur an Pfeiler 3 Südseite in der Nebenöffnung 2 
oder an Pfeiler 1 Nordseite in der Nebenöffnung 1 möglich. Hier bot sich die Position an Pfei-
ler 1 gegenüber der Betriebskanzel an. Diese Position ist von der Betriebskanzel aus gut 
einsehbar und für Montage und Wartungsarbeiten schnell, sicher und ebenerdig zu errei-
chen. Die Halteschienen wurden mittels Verbundankern am Pfeiler befestigt, wobei die un-

 
Abb. 3-2 Tideneinfluss auf das Strömungsmesssystem 
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tersten Dübel bei Niedrigwasser auf ca. -2 m NN gesetzt wurden, um Unterwasserarbeiten 
zu vermeiden. 

 

 
In Abb. 3-4 ist das am Emssperrwerk montierte 3D-Strömungsmesssystem dargestellt. An 
der Brücke ist die Plattform zu erkennen, die den Zugang zum Wartungsgang unterhalb der 
Brücke ermöglicht und dem Strömungsmesssystem bei entsprechender Positionierung als 
Wartungsplattform dient. Angedeutet ist die Position des Betriebsraums innerhalb des Pfei-

 
Abb. 3-4: 3D-Strömungsmesssystem am Emssperrwerk 

Abb. 3-3: Position des Messsystems am Emssperrwerk 
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lers in dem sich die Versorgungseinheiten des PIV-Systems sowie sämtliche Datenerfas-
sungs- und Darstellungseinheiten befinden. Die linke Seite der Abb. 3-4 zeigt das Strö-
mungsmesssystem in unterschiedlichen Tauchpositionen. 

 
Die einzelnen Tauchgehäusekomponenten des PIV-Systems sind in Abb. 3-5 abgebildet. Im 
Einzelnen sind dies das spritzwassergeschützte Gehäuse, das den auf das Periskop aufge-
setzten Laserkopf umschließt, das wasserdichte Periskop selbst, welches zur besseren 
Handhabbarkeit aus mehreren Abschnitten zusammengesetzt ist und die Optik mit Umlenk-
prisma, die am unteren Ende des Periskops die Lichtschnittebene aufspannt. Links in Abb. 3-
5 sind die Kameragehäuse sichtbar, welche hermetisch gegen Wasser abgedichtet sind und 
zusätzlich mit Druckluft beaufschlagt werden. 

 
Abb. 3-5: Tauchgehäusekomponenten des PIV-Systems 
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5 Messungen mit dem Anströmkörper-Strömungsmesssystem 
am Emssperrwerk 

Parallel zu den Messungen mit dem PIV-System am Emssperrwerk fanden nach der Kalib-
rierung und Erprobung im Vergleich mit einem Referenz-Messsystem am Franzius-Institut 
ebenfalls Messungen mit dem mechanischen Anströmkörper-Strömungsmesssystem an dem 
ausgewählten Fallbeispiel statt, um einen Vergleich der beiden Messsysteme durchzuführen 
und auch um eine Verifizierung der Simulation der Strömungsgeschwindigkeiten am Ems-
sperrwerk zu ermöglichen. Mit dem dort angebrachten Trägersystem zur Aufnahme der 
Messsysteme ließ sich das Anströmkörper-Strömungsmesssystem flexibel in unterschiedli-
chen Wassertiefen positionieren, um Messungen der Strömungsgeschwindigkeiten in den 
drei Raumrichtungen durchzuführen. In Abb. 4-1 ist beispielhaft die Anbringung des mecha-
nischen Anströmkörper-Strömungsmesssystems in einer Messposition am Emssperrwerk 
dargestellt. Für die hier durchgeführten Strömungsmessungen wurde das Messsystem direkt 
im Bereich der Laseroptik angebracht, um insbesondere in Wandnähe Strömungsmessun-
gen in unterschiedlichen Wassertiefen durchzuführen. 

 
Die Abbildungen 4-2 und 4-3 zeigen beispielhaft Strömungsmessungen am Emssperrwerk 
am Pfeiler 1 in der Nebenöffnung 1 bei ablaufendem Wasser. Deutlich sind in Abb. 4-2 nie-
derfrequente Schwankungen in der Hauptströmungsrichtung x zu erkennen, überlagert von 
Turbulenzen in der x-y-Ebene zu erkennen im Bereich 4 – 10 s, bei ca. 22 s und von 44 –

 
Abb. 4-1: Anströmkörper-Strömungsmesssystem am Emssperrwerk 
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 50 s. Im Mittel liegt die Strömungsgeschwindigkeit in der Hauptströmungsrichtung x bei ca. -
0,3 m/s. In der y-Richtung, quer zum Pfeiler, schwankt die Strömungsgeschwindigkeit um 
0 m/s. Die senkrechte z-Richtung ist geprägt durch eine relativ konstante Strömungsge-
schwindigkeit von ca. 0,25m/s mit geringer Schwankungsbreite, wobei diese konstante auf-

 

 
Abb. 4-3: Strömungsmessung am Emssperrwerk in 1,5m Wassertiefe 

 
Abb. 4-2: Strömungsmessung am Emssperrwerk in 1m Wassertiefe 
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steigende Strömung durch die Umströmung des Pfeilers bedingt ist. Abb. 4-3 zeigt eine 
Messung an der gleichen Position zum Pfeiler, jedoch in einer Wassertiefe von ca. 1,5 m. 
Hier ist eine geringe Erhöhung der mittleren Strömungsgeschwindigkeit in der Hauptströ-
mungsrichtung x auf ca. -0,4 m/s mit einer gleichzeitigen Zunahme der Turbulenzen zu er-
kennen. Die aufsteigende Strömung z an der Pfeilerwand zeigt ebenfalls höhere Werte, wo-
bei die y-Richtung, quer zum Pfeiler, wie bei der geringeren Tiefe um 0 m/s schwankt. 

 
Einen Vergleich der am Emssperrwerk mit dem mechanischen Anströmkörper-
Strömungsmesssystem durchgeführten Messungen in unterschiedlichen Wassertiefen und 
mit den simulierten Strömungsgeschwindigkeiten des Franzius-Instituts für Wasserbau und 
Küsteningenieurwesen zeigt die Abb. 4-4. Deutlich sind auch in diesen Messungen die dy-
namischen Anteile durch Wirbelbildung zu erkennen sowie die unterschiedlichen Strö-
mungsgeschwindigkeiten in den einzelnen Strömungsrichtungen. Für die Messung in 1,0 m 
Wassertiefe ist zusätzlich die simulierte Strömungsgeschwindigkeit für diese Wassertiefe 
aufgetragen. Für den Mittelwert in den Hauptströmungsrichtungen, der x- und y-
Komponente, zeigt sich eine gute Übereinstimmung. Hier kann lediglich der Mittelwert vergli-
chen werden, da die Messung mit 25 Hz deutlich höher aufgelöst ist, als in der Simulation mit 
0,2 Hz, wodurch die vorhandenen Turbulenzen durch die Umströmung des Pfeilers in der 
Simulation nicht erfasst sind. 
Ein ähnliches Ergebnis wie die Strömungsmessungen mit dem mechanischen Anströmkör-
per-Strömungsmesssystem zeigt auch das PIV-System. Eine Aufnahme des PIV-Systems 
unter vergleichbaren Bedingungen zeigt Abb. 4-5. In Hauptströmungsrichtung wurden auch 
hier ca. 0,5m/s gemessen. Zur besseren Darstellung der y-Komponente ist in Abb. 4-5 die x-
Komponente herausgefiltert. So zeigt auch hier die y-Richtung, dargestellt durch die schwar-
zen Pfeile, ein ähnliches Verhalten wie bei der Messung mit dem Anströmkörper-
Strömungsmesssystem. Deutlich sind Turbulenzen zu erkennen in Form von Richtungsände-

 
Abb. 4-4: Vergleich der Strömungsmessungen mit der Simulation 
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rungen von positiver zu negativer x-Richtung. Durch die farbliche Skalierung ist die z-
Komponente dargestellt. Ebenfalls sind Schwankungen zu erkennen, wie auch bei der Mes-
sung mit dem Anströmkörper-Strömungsmesssystem in 1m Wassertiefe. 

 

 
Abb. 4-5: Messung mit dem PIV-Systems 
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6 Zusammenfassung 
In Zusammenarbeit mit dem Franzius-Institut für Wasserbau und Küsteningenieurwesen der 
Universität Hannover und dem Laser Zentrum Hannover e.V. wurde das Vorhaben „Stationä-
res 3D-Strömungsmesssystem für hochturbulente Strömungszustände unter Tide-, Strö-
mungs- und Welleneinfluss“ erfolgreich abgeschlossen. Am IW-ZfP wurden Modelle des me-
chanischen Anströmkörper-Strömungsmesssystems sowohl mit Wegmesstechnik, als auch 
mit DMS-Messtechnik aufgebaut und unter realistischen Bedingungen in der Strömungsrinne 
und Umlaufrinne des Franzius-Instituts für Wasserbau und Küsteningenieurwesen (FI) er-
probt. Strömungsmessungen im Vergleich mit einer ADV-Sonde als Referenz ergaben für die 
Hauptströmungsrichtung eine sehr gute Übereinstimmung der Messwerte der unterschiedli-
chen Systeme. Lediglich das Strömungsmesssystem mit Wegmesstechnik zeigte aufgrund 
von Hystereseeffekten beim Nulldurchgang bei niedrigen Strömungsgeschwindigkeiten Ab-
weichungen. Das Strömungsmesssystem mit DMS-Messtechnik wurde daher für den Einsatz 
der Erfassung mehrdimensionaler Strömungen weiterentwickelt um am ausgewählten Fall-
beispiel Emssperrwerk eingesetzt zu werden. Zur Datenerfassung und Analyse wurde ein 
PC-gestütztes Messsystem aufgebaut, welches eine transiente Aufzeichnung der Messdaten 
zur anschließenden offline Analyse ebenso ermöglicht, wie die online Anzeige der aktuellen 
Strömungsgeschwindigkeiten in den drei Messrichtungen. 
In Zusammenarbeit mit dem NLWK-Projektteam Emssperrwerk wurde als Installationsort des 
Strömungsmesssystems der Pfeiler 1 Nordseite in Nebenöffnung 1 ausgewählt, gegenüber 
der Betriebskanzel. Diese Position ist von der Betriebskanzel aus gut einsehbar und für Mon-
tage und Wartungsarbeiten schnell und sicher zu erreichen. An dieser Stelle wurde ein 
Schienensystem installiert, auf dem ein Trägersystem die Strömungsmesssysteme flexibel in 
unterschiedlichen Wassertiefen und Abständen von der Pfeilerwand positionieren kann. Um 
einen geringen Strömungswiderstand und nur geringen Auftrieb zu erreichen und damit ge-
ringe Kräfte, die auf das Schienensystem wirken, wurden nur das mechanische Anströmkör-
per-Strömungsmesssystem sowie die beiden Kameras in entsprechenden kompakten 
Tauchgehäusen versenkt. Der empfindliche Laserkopf blieb über Wasser, was die Erzeu-
gung der Lichtschnittebene unter Wasser über eine entsprechende Optik bedingte. 
Parallel zu den Messungen mit dem PIV-System am Emssperrwerk fanden ebenfalls Mes-
sungen mit dem mechanischen Anströmkörper-Strömungsmesssystem am Emssperrwerk 
statt, um einen Vergleich der beiden Messsysteme durchzuführen und auch um eine Verifi-
zierung der Simulation der Strömungsgeschwindigkeiten am Emssperrwerk zu ermöglichen. 
Ein Vergleich der mit dem mechanischen Anströmkörper-Strömungsmesssystem durchge-
führten Messungen am Emssperrwerk mit den simulierten Strömungsgeschwindigkeiten 
zeigte für den Mittelwert in den Hauptströmungsrichtungen eine gute Übereinstimmung. Ge-
nauso zeigten die Messungen mit dem PIV-System gute Übereinstimmungen in der Haupt-
strömungsrichtung und auch, wie das Anströmkörper-Strömungsmesssystem, eine gute Er-
fassung der Turbulenzen. Das mechanische Anströmkörper-Strömungsmesssystem ist da-
her in der Lage auch turbulente Strömungen in allen drei Raumrichtungen empfindlich zu 
messen. 
Mit den im Rahmen dieses Forschungsprojektes durchgeführten Arbeiten wurde, basierend 
auf innovativen Lösungsansätzen und neuartigen Messtechniken, ein 3D-
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Strömungsmesssystem bestehend aus Particle-Image-Velocimeter (PIV-Messsystem), me-
chanischem Anströmkörper-Strömungsmesssystem und Trägersystem zur lokalen Bestim-
mung von hochturbulenten Strömungszuständen in Naturströmungen entwickelt und am 
Fallbeispiel Emssperrwerk bei Gandersum im Dauereinsatz erprobt. Damit bestehen erst-
mals Möglichkeiten hochturbulente Strömungszustände in der Natur im Bereich von Küsten-
schutzbauwerken exemplarisch im Dauereinsatz zu erfassen, zu überwachen und damit die 
Ergebnisse von numerischen Berechnungen anhand von Naturmessungen zu kalibrieren 
und zu verifizieren 
Eine Weiterführung der abgeschlossenen Arbeitsschritte kann mit der Planung von parallelen 
Versuchen der Systeme erfolgen. Dazu besteht die Möglichkeit die Verfahren zeitgleich an 
unterschiedlichen Standorten für weiterführende Modell- und Praxisversuche zu installieren. 
Eine enge Zusammenarbeit mit interessierten Instituten, Forschungslaboren, Behörden und 
mit öffentlichen Aufgaben beauftragten Betrieben ist dabei angestrebt. 
 



Universität Hannover Institut für Werkstoffkunde 
Prof. Dr.-Ing. Friedrich-Wilhelm Bach 
Abschlussbericht des Verbundprojektes 
„Stationäres 3D-Strömungsmesssystem für hochturbulente Strömungszustände unter Tide-, Strömungs- und Welleneinfluss“ 
Teil B: „Mechanisches Anströmkörper-Strömungsmesssystem, Entwicklung des Trägersystems und der Tauchgehäuse“ 
 

 36

7 Literatur 
KOLB, M. Anwendungsmöglichkeiten und -grenzen des Flachwasser-ADCP, 

Deutsche Hydrografische Gesellschaft e.V., Hamburg, 1994 

GRIFFITHS, G. Shipboard ADCP Observations during RRS Charles Darwin Cruise 
51, Inst. of Oceanographic Sciences, Deacon Laboratory, 1992 

KOLB, M.; 
WITTE, G. 

Transport Monitoring by ADCP of Material dredged up in the Port of 
Hamburg after its down-river disposal, GKSS-Forschungszentrum 
GmbH, Geesthacht, 1992 

FANGER, H.-U.; 
KOLB, M. 

Hydrographische Messtechnik zur Untersuchung von Transportvor-
gängen in der Elbe, GKSS-Forschungszentrum GmbH, Geesthacht, 
1992 

VIBRO-METER Vibro-Meter SA, Condition Monitoring for Rotating Machinery on 
Land, Sea and Air, www.vibro-meter.ch 

HBM Hottinger Baldwin Messtechnik GmbH, Messtechnische Systemlö-
sungen vom Sensor bis zur Software, www.hbm.de 

BMC BMC Messsysteme GmbH, NextView/NT, Benutzerhandbuch für 
Messdatenerfassungs- und Analysesoftware, 2001 

 



  

 

BMBF Forschungsvorhaben 03KIS036 
 

Stationäres 3D-Strömungsmesssystem 

für hochturbulente Strömungszustände 

unter Tide-, Strömungs- und Welleneinfluss 

 

Abschlussbericht 
für den Zeitraum 

01.10.2001 – 30.09.2004 

 
Teil A: Zusammenfassung 

Teil B: Institut für Werkstoffkunde 
Mechanisches Anströmkörper-Messsystem, Entwicklung des Trägersystems und der Tauchgehäuse 

Teil C: Laser Zentrum Hannover 
Erfassung von turbulenten Strömungen mittels PIV-System (Particle Image Velocimeter) 

Teil D: Franzius Institut für Wasserbau und Küsteningenieurwesen 
Numerische Simulationen und physikalische Versuche 

 
von 

 
Dipl.-Phys. J. Walter, Dr.-Ing. S. Barcikowski, Dr.-Ing. J. Bunte,      

Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. mult. Dr. med. h.c. H. Haferkamp 
 

 
Projektkoordination: 

Universität Hannover, Institut für Werkstoffkunde 

Projektpartner: 
Universität Hannover, FRANZIUS-INSTITUT  

FÜR WASSERBAU UND KÜSTENINGENIEURWESEN 

Unterauftragnehmer: 
Laser Zentrum Hannover e.V. 

 

März 2005 



 
Abschlussbericht des Verbundprojektes „Stationäres 3D-Strömungsmesssystem für hochturbulente Strömungszustände 
unter Tide-, Strömungs- und Welleneinfluss“ - Teil C: „Erfassung von turbulenten Strömungen mittels PIV-System“ 
 

            C-II  

 

 

 

 
 

 

Abschlussbericht Teil C 
Erfassung von turbulenten Strömungen mittels  

PIV-System (Particle Image Velocimeter)  
 
 
 
 
 
 

 

Laser Zentrum Hannover e.V. 

Institutsleitung: Prof. Dr.-Ing. Dr.-Ing. E.h. mult. Dr. med. h.c. H. Haferkamp 

Projektleitung: Dr.-Ing. J. Bunte 

Dr.-Ing. S. Barcikowski 
Projektbearbeitung: Dipl.-Phys. J. Walter 

Hollerithallee 8, 30419 Hannover 

Tel.: 0511 / 2788 – 0  Fax: 0511 / 2788 – 100 

e-Mail: {om, bk, wt}@ lzh.de 
 

 



 
Abschlussbericht des Verbundprojektes „Stationäres 3D-Strömungsmesssystem für hochturbulente Strömungszustände 
unter Tide-, Strömungs- und Welleneinfluss“ - Teil C: „Erfassung von turbulenten Strömungen mittels PIV-System“ 
 

C-III 

Inhaltsverzeichnis Seite: 

 

C 1  Einleitung C-1  

C 2  Aufgabenstellung C-2 

C 3  Stand der Technik C-3 

C 4  Theorie des 3D-PIV Verfahrens zur Strömungsmessung C-4 

C 5  Untersuchungen mit dem PIV-System C-8 

C 5.1 Randbedingungen C-8 

C 5.1.1 Messorte C-8 

C 5.1.2 Hardwarekomponenten C-9 

C 5.2 Installation und Messungen mittels PIV System an der Umlaufrinne C-10 

C 5.2.1 Messungen mit dem Particle Image Velocitymeter  C-11 

C 5.2.2 Messsystem  C-11 

C 5.2.3 Randbedingungen C-11 

C 5.2.4 Versuchsaufbau C-12 

C 5.2.5 Versuchsdurchführung C-13 

C 5.2.6 Zwischenergebnisse C-13 

C 5.2.7 Modifikation und Neuinstallation des PIV Systems C-16 

C 5.3 Fortlaufende Versuche an der Strömungsrinne C-19 

C 5.4 Aufbau des lasergestützten Messsystems am GWK C-20 

C 5.5 Naturmessungen in Gandersum am Emssperrwerk C-22 

C 6  Datenerfassung und -transfer C-25 

C 7 Auswertung und Ergebnisse C-26 

C 8 Zusammenfassung und Ausblick C-27 

C 9 Veröffentlichungen C-28 

C 10 Anlagen C-29 

 Anlage 10.1 Zeitplan des Projektes C-29 

 Anlage 10.2 Arbeitsschritte des Projektes C-30 

 

 
 



 
Abschlussbericht des Verbundprojektes „Stationäres 3D-Strömungsmesssystem für hochturbulente Strömungszustände 
unter Tide-, Strömungs- und Welleneinfluss“ - Teil C: „Erfassung von turbulenten Strömungen mittels PIV-System“ 
 

C-IV 

Abbildungsverzeichnis 
Abb. 1-1: Struktur des BMBF-Projektes „Stationäres 3D-Strömungsmesssystem für hochturbu-

lente Strömungszustände unter Tide-, Strömungs- und Welleneinfluss“ 

Abb. 4-1: Verfahrensprinzip eines 3-D PIV-Systems 

Abb. 4-2: Abbildungsmodell zur direkten linearen Transformation (DLT) 

Abb. 4-3: Abbildungsmodell zum „XYZ-Polynom zur dritten Potenz“ 

Abb. 4-4: Überlappung der Gesichtsfelder der Kameras 

Abb. 5-1:  Hardware – Hauptkomponenten 

Abb. 5-2:  Umlaufrinne des Franzius-Instituts in Hannover - Marienwerder 

Abb. 5-3:  Skizze des Aufbaus und Anordnung der Komponenten (Schema) Blickwinkel in Rich-
tung der Hauptströmung 

Abb. 5-4:  Versuchsaufbau Umlaufrinne Marienwerder (Übersicht) 

Abb. 5-5:  Einzelaufnahme (Image) mit Streulichtreflexen 

Abb. 5-6:  2D-Vektorfelder bei drei unterschiedlichen Strömungsgeschwindigkeiten 

Abb. 5-7:  2D-Vektorfelder einer gestörten und einer ungestörten Strömung 

Abb. 5-8:  Umlaufrinne; modifizierter Aufbau des PIV-Systems 

Abb. 5-9: Versuchsaufbau Marienwerder mit „getauchtem“ Laserkopf (Skizze) 

Abb. 5-10: Zusammenhang zwischen PIV Arbeitsbereich, Trübung und Seeding 

Abb. 5-11: PIV-Image und Vektorfeld mit Hindernis im Strömungsfeld 

Abb. 5-12: Tiefenprofil basierend auf 2D-PIV Messungen, ADV-Sonde und Numerik 

Abb. 5-13:  Großer Wellenkanal und Beobachtungsfenster der PIV Messung 

Abb. 5-14: Großer Wellenkanal, Strömungsfeld einer Welle 

Abb. 5-15: Emssperrwerk; Trägersystem mit PIV-Messsystem 

Abb. 5-16a:  Gezeiten am Emssperrwerk; Messungen vom 7.10.2004; 2D-PIV 

Abb. 5-16b:  Gezeiten am Emssperrwerk; Messungen vom 7.10.2004; NLWK Aurich 

Abb. 5-17:  Messungen im Bereich des Hufeisenwirbels, Prinzipskizze, Strömungsfeld (t=0 s) 

 

 

Tabellenverzeichnis 

Tab. 5-1:  Chronologie der Praxisversuche 

Tab. 5-2:  Einflussgrößen auf die Genauigkeit des Messystems 

 
 

 



 
Abschlussbericht des Verbundprojektes „Stationäres 3D-Strömungsmesssystem für hochturbulente Strömungszustände 
unter Tide-, Strömungs- und Welleneinfluss“ - Teil C: „Erfassung von turbulenten Strömungen mittels PIV-System“ 
 

            C-1  

1 Einleitung 
Mit dem Bescheid vom 28.11.2001 des Bundesministeriums für Bildung und Forschung 
(BMBF) erhielt das Institut für Werkstoffkunde der Universität Hannover eine Zuwendung für 
die Bearbeitung des Vorhabens „Stationäres 3D-Strömungsmesssystem für hochturbulente 
Strömungszustände unter Tide-, Strömungs- und Welleneinfluss“ in Zusammenarbeit mit 
dem Franzius-Institut für Wasserbau und Küsteningenieurwesen der Universität Hannover 
und dem Laser Zentrum Hannover e.V. 

Übergeordnetes Ziel des Vorhabens ist es, ein stationäres 3D-Strömungsmesssystem, be-
stehend aus Particle-Image-Velocimeter, mechanischem Strömungsmesssystem und Trä-
gersystem für hochturbulente Strömungszustände zu entwickeln, aufzubauen, im Wasserla-
bor zu testen und anhand des ausgewählten Fallbeispiels Emssperrwerk zu erproben. Die 
gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten werden zum Aufbau eines numerischen Modells 
für das gewählte Fallbeispiel genutzt. 
Die Ergebnisse des ersten Projektjahres (01.10.2001 bis 30.09.2002) wurden im 
1. Zwischenbericht vom Oktober 2002 zusammengefasst. Die anschließend durchgeführten 
Arbeiten im 2. Zwischenbericht (01.10.2002 bis 30.09.2003) dokumentiert. Diese und die  
seitdem durchgeführten Arbeiten werden im vorliegenden Abschlußbericht zusammenfas-
send dargestellt. 
 

 
Abb. 1-1: Struktur des BMBF-Projektes „Stationäres 3D-Strömungsmesssystem für hoch-

turbulente Strömungszustände unter Tide-, Strömungs- und Welleneinfluss“ 
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2 Aufgabenstellung 
Zu Beginn erfolgt eine Analyse der Randbedingungen. Es werden physikalische, chemische,  
biologische und technische Parameter erfasst und bewertet. Aufbauend auf einer Datenre-
cherche und –analyse bereits erhobener Daten im Bereich des ausgewählten Bauwerkes 
(Emssperrwerk) und Analyse der naturräumlichen Umgebungsbedingungen ensteht so eine 
breite Basis von Informationen, die der Definition des Anforderungsprofils an die Messsys-
teme dient.  
Ausgehend von den gesammelten Daten können die einzelnen Komponenten der Sensoren, 
des Trägersystems, der Datenübertragung und Datenpräsentation geplant werden. An-
schließend erfolgt die Definition eines geeigneten Messprogramms für den Aufbau eines la-
serbasierten 3D-Particle Image Velocity (PIV) Systems zur Messung der turbulenten Strö-
mungen /1/. Parallel findet die Entwicklung der Sensoren und die Entwicklung der Module für 
Datenübertragung und Datenpräsentation statt. Im Anschluss daran erfolgt der Aufbau und 
die Erprobung eines versorgungsabhängigen Modellsystems unter Verwendung einer geeig-
neten Laseranordnung, optimierter Hard- und Software zur Steuerung und Datenerfassung 
und angepasster Kamerasysteme. Die Optimierung der Systeme zur Kalibrierung und Vali-
dierung des Messsystems basiert auf der Grundlage der bereits erhobenen Daten und Mess-
reihen im Labor- und Modellversuch.  
Für den konkreten Einsatz erfolgt die Zusammenführung der einzelnen Prototypen der Pro-
jektpartner und die Integration in das Trägersystem der Universität Hannover. Daraus resul-
tiert der Einbau und die Erprobung des Prototypen am ausgewählten Bauwerk in Gandersum 
/8/. Abschließende Aufgabe ist die Durchführung von Naturmessungen zur Feinkalbrierung 
(Auswahl des Turbulenzmodells) des numerischen HD-Modells. Messreihen zum Vergleich 
von lasergestütztem und mechanischem Messsystem vervollständigen die Arbeitspakete. 
Prognoserechnungen zur Optimierung des Bauwerkes und Erarbeitung konkreter Hand-
lungsalternativen werden als Ergänzung und zur Anpassung des PIV-Systems durchgeführt. 
Parallel erfolgt die technische Dokumentation des entwickelten Messsystems. Die Arbeiten 
und Messreihen werden dokumentiert und ein Abschlußbericht des Forschungsvorhabens 
erstellt.  
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3 Stand der Technik 
Im Bereich der Meeresmesstechnik sind für die Messung von turbulenten Strömungen im 
hohen und höchsten Geschwindigkeitsbereich bisher keine Messgeräte realisiert, die im 
dauerhaften Betrieb wartungsfrei über längere Zeiträume einsetzbar sind. Bisher kommen 
lediglich Messpfähle zum Einsatz, die als Trägersystem im Küstenvorfeld fungieren und mit 
unterschiedlichen Wertegebern (Windgeschwindigkeit, Temperatur, Seegang bzw. Tidenhub) 
bestückt sind. Speziell in Hochgeschwindigkeitsbereichen existieren keine praxistauglichen 
Verfahren /1/, da die Belastungen durch turbulente Strömungen mit Geschwindigkeiten bis 
zu 14 m/s sowie durch Treibgut, Wellengang und Salzwasser einen dauerhaften Einsatz ver-
hindern. 
Im Bereich der grundlegenden Messverfahren existiert jedoch eine Vielzahl von Verfahren 
für die Bestimmung von Fließgeschwindigkeiten sowohl in Gasen als auch in Fluiden. Die 
eingesetzten Messprinzipien lassen sich in mechanische, elektrische, optische und akusti-
sche Verfahren unterteilen. Während in der Meteorologie im wesentlichen mechanische A-
nemometer eingesetzt werden, um Windgeschwindigkeiten zu ermitteln, wird dieses Mess-
verfahren in der Meeresmesstechnik nicht eingesetzt, da die Verschmutzungsgefahr nur 
kurzzeitige Messungen erlauben würde. Andererseits nehmen in der Tierwelt viele Arten 
Strömungsgeschwindigkeiten und -richtungen mit Hilfe von mechanischen Sensoren hoch-
präzise auf (Barthaare). In der Meerestechnik werden speziell die akustischen Verfahren 
eingesetzt, da diese, mit einer entsprechenden Software ausgestattet, die Messung ganzer 
Strömungsprofile berührungslos ermöglichen. Sie sind jedoch laut Herstellerangaben nicht 
für den Bereich mit hoher Biomasseproduktion geeignet, da ein Bewuchs der Schallwandler 
zu einem Ausfall der Messung führt. Außerdem führt ein erhöhter Lufteintrag, wie er bei-
spielsweise hinter Sperrwerken existiert, zu nicht auswertbaren Messergebnissen akusti-
scher Meßsysteme, da die Grenzschichtübergänge die Messung verfälschen.  
Aus den gleichen Gründen kommen bisher optische Sensoren, die in Laboren bereits erfolg-
reich eingesetzt werden, nicht zum Einsatz. Optische Verfahren zur Strömungsmessung von 
Fluiden mit Schwebstoffgehalt lassen sich hinsichtlich ihres Prinzips in vier wesentliche 
Gruppen unterteilen: 

• PTV (Particle Tracking Velocimetry) 

• LSV (Laser Speckle Velocimetriy) 

• LDA (Laser Doppler Anemometer) 

• PIV (Particle Image Velocimetry) 
Bei der PTV und dem LDA dienen individuelle Partikel (Sediment und Plankton im Wasser) 
zur Analyse. LSV und PIV hingegen bedienen sich entweder der Analyse und statistischen 
Auswertung von Speckle-Mustern, die durch Lichtstreuung an verschiedenen Partikeln ent-
stehen (LSV) bzw. der statistischen Bildauswertung von zeitverzögert (ms Bereich) aufge-
nommenen Bildern von Partikeln innerhalb einer Laserlichtschnittebene (PIV). Nachteile der 
PTV und LDA Technik liegen in der Notwendigkeit, für 2D / 3D Analysen den Messpunkt als 
Funktion der Zeit zu bewegen, welches bei zeitlich instationären Strömungen zu fehlerhaften 
Aussagen führen kann. 
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Bei der Analyse turbulenter Strömungen kommen die Vorteile des PIV zum Tragen. PIV-
Messungen erlauben die simultane Aufnahme einer Vielzahl von Punkten durch die Analyse 
der von Partikeln reflektierten Strahlung. Die Geschwindigkeit wird durch die statische Aus-
wertung des Partikelversatzes, der mittels CCD-Kameras aufgenommen wird, innerhalb der 
Zeitspanne zwischen zwei Belichtungsimpulsen berechnet. Durch Verwendung von Strahl-
führungskomponenten lassen sich unterschiedliche geometrische Anordnung von Laser und 
Kamera realisieren. Mögliche optische Verzerrungen lassen sich durch die Scheimpflugkor-
rektur an den Kameras korrigieren. Ferner muss die zu untersuchende Strömung eine aus-
reichende Partikel-Konzentration aufweisen. Durch eine intelligente Hardware- und Soft-
waresteuerung (Leistung- bzw. Empfindlichkeitsregelung sowie optimierte Merkmalsextrakti-
on bei der Bildverarbeitung) kann auch bei Auftreten unterschiedlicher Partikelgrößen oder 
Blasen ein größtmöglicher Informationsgehalt extrahiert werden. 
PIV-Verfahren erlauben die Messung von Geschwindigkeiten im Bereich von einigen mm/s 
bis Überschall bei vergleichbarer Genauigkeit und Auflösung eines LDA. Ferner bietet die 
PIV Technik die Option mittels 2 CCD-Kameras die Geschwindigkeitsvektoren in einem qua-
si 3D-Bereich zu bestimmen.  
Typischer Einsatzbereich dieser Verfahren ist derzeit vor allem der Forschungs- und Ent-
wicklungsbereich, da das Verfahrenspotenzial für industrielle Anwendungen zwar erkannt, 
aber eine Umsetzung in industrielle Applikationen bisher nur in Einzelfällen erfolgt ist. Die in 
einem Trägersystem integrierte PIV-Messapparatur bietet hier neue Ansätze hinsichtlich ei-
nes breitenwirksamen Einsatzes optischer Messverfahren in den o.g. Anwendungsbereichen 
unter natürlichen Bedingungen. 

 
 
4 Theorie des 3D-PIV Verfahrens zur Strömungsmessung 
Das 3-dimensionale-PIV Verfahren basiert auf dem gleichen fundamentalen Prinzip wie das 
räumliche menschliche Sehvermögen. Bei der technischen Umsetzung nehmen zwei Kame-
ras unterschiedliche Bilder von der Messebene auf und eine geeignete Software vergleicht 
diese Aufnahmen (Images), so dass das Auswertesystem eine 3-D Interpretation durchfüh-
ren kann. Man ist mit nur einer Kamera sehr gut in der Lage, Bewegungen nach oben, unten 
oder seitwärts zu erkennen. Eine Beurteilung von Objektbewegungen in Richtung der Beo-
bachtungsachse ist jedoch nur mit erheblichen Ungenauigkeiten, anhand der von der Kame-
ra detektierten scheinbaren Veränderung in der Objektgröße möglich. Wie mit der 2-D Mes-
sung misst 3D-PIV die Verschiebung anstelle der eigentlichen Geschwindigkeit. Hierbei be-
trachten die Kameras ein Strömungsfeld aus verschiedenen Winkeln (siehe Abb. 4-1). Die 
genaueste Bestimmung der Verschiebung (bzw. Geschwindigkeit) wird bei einem Beobach-
tungswinkel von 90° zwischen den beiden Kameras erreicht. Im Falle eines eingeschränkten 
optischen Blickfeldes aufgrund vorgegebener geometrischer Randbedingungen (Gehäuse) 
können andere Winkel mit reduzierter Genauigkeit benutzt werden. Die Voruntersuchungen 
des Systemanbieters und eigene Experimente /4/ zeigen, dass dabei mit zunehmend spitze-
rem Winkel zwischen den Kameras sich die Verzerrungen in den Abbildungen vergrößern  



 
Abschlussbericht des Verbundprojektes „Stationäres 3D-Strömungsmesssystem für hochturbulente Strömungszustände 
unter Tide-, Strömungs- und Welleneinfluss“ - Teil C: „Erfassung von turbulenten Strömungen mittels PIV-System“ 
 

C-5 

und die Genauigkeit der Geschwindigkeitsmessung in den Randbereichen des Beobach-
tungsfeldes abnimmt. In einem variablem Kamera-Blickwinkel von 30-120° sind Auswertun-
gen von 3-D PIV Messungen mit hinreichender Genauigkeit (Fehler < 20 %) möglich. 
 

Verfahrensprinzip eines 3D-PIV-Systems
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Die reale 3D Bewegung (∆X, ∆Y, ∆Z) ergibt sich aus zwei 2D Verschiebungen, 
die von der linken und rechten Kamera aufgenommen werden  

Abb. 4-1: Verfahrensprinzip eines 3-D PIV-Systems 
 
Für jeden Vektor in einer 3-D Vektor-Darstellung werden drei reale Verschiebungen (DX, DY, 
DZ) von einem Paar von 2-D Verschiebungen (Dx, Dy) bestimmt, die jeweils von der linken 
und rechten Kamera gesehen werden. Grundlegende Aufgabe ist die Lösung von vier Glei-
chungen mit drei Unbekannten in Form einer mathematischen Matrix. Je nachdem welches 
numerische Modell benutzt wird, um die Abbildung der Kameras zu beschreiben, kann diese 
Gleichung linear oder nicht-linear sein. 
Zur Durchführung der 3-D Kalibrierung wird ein numerisches Modell benötigt, welches be-
schreibt, wie Objekte im dreidimensionalen Raum auf die 2-D Bilder der beiden Kameras   
übertragen werden. 
Ein Beispiel eines solchen Abbildungs-Modells ist das „Lochkamera“-Modell, welches auf 
den Regeln der geometrischen, linearen Optik beruht und zu der sogenannten direkten linea-
ren Transformation (DLT) führt. 
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Abb. 4-2: Abbildungsmodell zur direkten linearen Transformation (DLT) 
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Dabei stehen die Großbuchstaben X, Y, und Z für das reale Koordinatensystem; die Klein-
buchstaben x und y repräsentieren die Abbildungskoordinaten. Das DLT - Modell  (Abb. 4-2) 
ist nicht in der Lage, nicht-lineare Phänomene zu beschreiben, wie sie z.B. bei Abbildungs-
verzerrungen durch die Kameraoptik oder komplexer Brechung auftreten. Dies ist der Fall bei 
Messungen durch ein Glasfenster (Übergang Luft – Wasser).  
Für Experimente, bei denen signifikante Nichtlinearitäten in der Kameraabbildung vorliegen, 
liefert das Auswertesoftwarepaket „Flow Manager 3-D PIV“ mehrere polynomische Abbil-
dungsmodelle, welche zur Beschreibung der tatsächlichen Bewegung eine höhere Eignung 
aufweisen.  
Eine solches Abbildungsmodell ist das x, y, und z Polynom zur dritten Potenz: 
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Abb. 4-3: Abbildungsmodell zum „XYZ-Polynom zur dritten Potenz“ 
 
Hierbei sind alle A - Koeffizienten 2-D Vektoren, die getrennte Polynome für die Abbildungs-
koordinaten x und y produzieren. Zu beachten ist, dass polynomische Abbildungsmodelle 
(Abb. 4-3) empirisch sind und deswegen keine physikalische Argumentation notwendig ist. 
Dieses rein mathematische Modell ist, wie theoretische Betrachtungen /2/ dokumentieren, 
geeignet, die Gegebenheiten im Strömungsfeld bei komplexer Brechung exakter darzustellen 
als eine DLT (Abb. 4-2).  
Die dreidimensionalen Messungen in der Praxis beginnen mit der Verarbeitung konventionel-
ler 2-D PIV Kameraabbildungen, die simultan mit der linken und rechten Kamera aufgenom-
men werden. 
Dies erzeugt zwei 2-D Vektorfelder, welche das reale Strömungsfeld, wie es von der jeweils 
linken und rechten Kamera aufgenommen wird, darstellt. Nach erfolgter Kamerakalibrierung 
lassen sich aufgenommene 2D-Informationen zu einem 3D-Strömungsfeld weiterverarbeiten. 
Offensichtlich sind 3-D Berechnungen nur möglich, wenn Informationen von beiden Kameras 
zur Verfügung stehen. Aufgrund einer perspektivischen Verzerrung bildet jede Kamera eine 
trapezförmige Region des Lichtschnitts ab. Bei optimaler geometrischer Ausrichtung (Kame-
rawinkel 90°) der zwei Kameras werden die entsprechenden Bildausschnitte sich nur teilwei-
se überlappen (Abb. 4-4), so dass für die Weiterverarbeitung ein geringer Anteil der erfass-
ten Informationen nicht genutzt werden kann. 
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Abb. 4-4: Überlappung der Gesichtsfelder der Kameras 

 
Im Bereich der Überlappung (Abb. 4-4) werden in einem rechtwinkligen Gitter Abfragepunkte 
gesetzt. Zum Einsatz kommt hierbei ein Kalibriertarget der Größe 270 x 200 mm, auf dem 
sich eine endliche Zahl von Punkten in rechtwinkliger Anordnung befinden. Der für die Auflö-
sung des Systems relevante Abstand der Punkte beträgt dabei 5 mm. Zur Festlegung des 
Koordinatensystems und Bestimmung des Ursprungs variiert die Punktgröße in drei Stufen. 
Damit werden Objekte (Tracer, Seeding) zwischen 0,5 und 1,5 mm zur Bestimmung der Ver-
schiebung im Strömungsfeld optimal erfasst. 
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5 Untersuchungen mit dem PIV-System, LZH 
5.1 Randbedingungen 
5.1.1 Messorte 
Die Erprobung des PIV-Systems erfolgte in der Umlaufrinne in Hannover Marienwerder und 
der Strömungsrinne am Schneiderberg in Hannover. Die Versuche an diesen Standorten 
werden im folgenden zusammenfassend beschrieben und durchgeführte Messungen mit 
dem PIV-System und, falls eingesetzt, mit der ADV-Sonde aufgeführt. Die Validierung des 
Systems erfolgte am GWK (Großer Wellenkanal) des FZK in Marienwerder /9/. Die Natur-
messungen werden anschließend in Gandersum am Emssperrwerk durchgeführt.  
 
Tabelle 5-1: Chronologie der Praxisversuche und Messungen 

Zeitraum Ort durchgeführte  
Messungen 

Ergebnisse 
Bemerkungen 

Juli 02 – Sept. 02 Umlaufrinne  
Marienwerder 

Ermittlung Randbe-
dingungen, Trübung 

Definition des 
Einsatzbereiches 

Sept. 02 – Dez. 02 Strömungsrinne 
Schneiderberg 

Stat. Lastfall Tiefenprofil 

Jan. 03 – Juni 03 Umlaufrinne  
Marienwerder 

Einfache Störungen 
in der Strömung 

Erfassung der Strö-
mungsablenkung 

Juli 03 GWK Marienwerder 
Wellengang 

Erfassung der Strö-
mungswirbel 

Aug. 03 – Juli 04 Strömungsrinne 
Schneiderberg 

Dyn. Lastfall 
Erfassung der zeitli-
chen Veränderung  

Sept. 04 – Dez. 04 Emssperrwerk 
Gandersum 

Naturmessungen 
Gezeitenverhalten 
Hufeisenwirbel 

 
Die zeitliche Abfolge der Versuche und Messungen an den verschiedenen Standorten wird in 
Tabelle 5-1 wiedergegeben.   
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5.1.2 Hardwarekomponenten 
Das Messsystem besteht aus folgenden Komponenten: 

• Laser (Wellenlänge: 532 nm, Doppelpuls, Pulsenergie: 120 mJ, Pulsdauer: 5 ns, Re-
pititionsrate: max. 15 Hz) 

• CCD Kamera (1280 x 1024 Pixel, 12-bit Auflösung) 

• Kamera Objektiv (Brennweite 60 mm) 

• fernbedienbare Kamerahalterung, Mechanik zur Blickwinkelkorrektur 

• PIV Prozessor (FlowMap 1500, 1Gbyte Speicher, TCP/IP Protokoll) 

• Optiken, Spiegel und PIV-Software 
 

Hardware - Hauptkomponenten

CCD Kamera

Laserkopf

Steuer- und Auswerteeinheit

Laserversorgungseinheit

 
Abb. 5-1: Hardware – Hauptkomponenten 

 
Diese Komponenten (Abb. 5-1) werden auf ein variables Trägersystem montiert. Die Position 
der Einzelkomponenten kann den jeweiligen Versuchsbedingungen angepasst werden. Eine 
kompakte Bauweise /2/, wie sie für den Einsatz im Tauchgehäuse erforderlich ist, kann damit 
erreicht werden. 
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5.2 Installation und Messungen mittels PIV-System an der Umlaufrinne  
Die Umlaufrinne / Marienwerder des Franzius-Instituts besteht aus zwei sich 22 m voneinan-
der entfernt gegenüberliegenden Halbkreisen mit einem Durchmesser von 5,90 m (Abb. 5-2). 
Zwischen den beiden Halbkreisen sind auf der einen Seite eine gerade Fließstrecke mit 
Sichtfenstern zur Strömungsbeobachtung und gegenüberliegend 4 Pumpen zur Erzeugung 
einer Strömung in eine der beiden Umlaufrichtungen angeordnet. Die Strömung kann über 
für jede Pumpe separat zur Verfügung stehende Drehzahlmesser stufenlos gesteuert wer-
den. Dies gilt ebenso für die zwei zum Befüllen und Leeren der Rinne vorgesehenen Pum-
pen.  
 

 
Abb. 5-2: Umlaufrinne des Franzius-Instituts in Hannover - Marienwerder 

 
Alle Pumpen können elektronisch über Computer geregelt werden, so dass die Steuerung 
von Versuchen mit wechselnder Strömungsgeschwindigkeit, Änderung der Strömungsrich-
tung und des Wasserspiegels sehr exakt auch über einen längeren Zeitraum möglich ist. 
Da die sich in der Umlaufrinne befindliche Wassermenge relativ klein und konstant ist, kann 
die in den Versuchen erforderliche Trübung mit verhältnismäßig kleinen Mengen an 
Schwebstoffen erreicht und über einen langen Zeitraum gehalten werden. Dies ist insbeson-
dere in der Phase der Erprobung eine Voraussetzung für die Kalibrierung des PIV-Gerätes. 
Die Umlaufrinne verfügt über folgende technische Spezifikationen: 

• Umlaufgeschwindigkeit regelbar, abhängig vom Füllstand 

• Wasserstand von 0 m bis 1,0 m 

• 4 einstufige Kreiselpumpen (Weise & Monski – Typ PL XII) 

• Zeit zum Befüllen und Leeren bei max. Wasserstand: ca. 1,2 h 
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5.2.1 Messungen mit dem Particle Image Velocimeter 
Bei den hier beschriebenen Versuchen an der Umlaufrinne in Marienwerder wurden die 
Randbedingungen (u.a. Beleuchtungsverhältnisse) ermittelt, unter denen eine Kalibrierung 
des Systems durchgeführt werden kann. Im Anschluss an eine Kalibrierung sind die Positio-
nen (Winkel, Entfernung) von Kamera und Laserlichtschnitt im Hinblick auf ein reproduzier-
bares Ergebnis zu optimieren und der Einfluss unterschiedlicher Tracerpartikel bzw. See-
dings (Art, Form, Größe und Menge) /5/ systematisch zu untersuchen. 
 
5.2.2 Messsystem 
Die Komponenten des Messsystem sind in Abschnitt 5.2 ausführlich beschrieben. Nach voll-
ständiger Installation der Einzelkomponenten für den Versuchsbetrieb in Marienwerder wur-
den die Umlaufrinne und das Messsystem auf Funktionsfähigkeit geprüft und in Betrieb ge-
nommen. 
 
5.2.3 Randbedingungen 
Die im Rahmen der Versuche variablen Prozessparameter werden im Verlauf der Experi-
mente den vorliegenden Randbedingungen angepasst und optimiert.  
Die bestimmenden Randbedingungen sind die Einflüsse der optischen Übergänge zwischen 
den Medien mit unterschiedlichem Brechungsindex (Luft, Glas, Wasser) /5/. Weitere Para-
meter (Tab. 5-2) stellen die Abstände der Systemkomponenten untereinander und der Beo-
bachtungswinkel sowie die Korrektur der auftretenden Abbildungsverzerrungen 
(Scheimpflug-Korrektur) /2/ dar. 

Tabelle 5-2: Einflussgrößen auf die Genauigkeit des Messsystems 

Randbedingung/Parameter Wert Einfluss 

Brechungsindex Luft := 1 
Glas := 1,5 
Wasser := 1,333 

Grad der Reflektion, 
bestimmt die mathematische  
Transformation (siehe 4.1.1) 

Abstand 0,80 –1,90 m Anzahl der Kalibrationspunkte
reduziert sich mit Abstand 

Winkel 30-120° Abbildungsfehler werden 
größer bei Winkeln ≠ 90° 

Scheimpflugwinkel - 20 bis + 20° Änderung der Lage des Ur-
sprungs im Koordinatensys-
tem 
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5.2.4 Versuchsaufbau 
Die einzelnen Komponenten des Messsystems werden an einem variablen Trägersystem 
aus Aluminiumprofilen befestigt. Die Kameras und der Laser befinden sich auf einer Linie in 
unterschiedlichen Ebenen (Höhe). Der Laserlichtschnitt wird von oben durch die Wasser-
oberfläche aufgespannt (Abb. 5-3 u. 5-4). Der Blickwinkel der Kameras beträgt 30° zur 
Hauptströmungsrichtung. Der Abstand Kameras - Lichtschnittebene beträgt 1,90 m. 
 

 
Abb. 5-3: Skizze des Aufbaus und Anordnung der Komponenten (Schema) 

Blickwinkel in Richtung der Hauptströmung 
 

 
Abb. 5-4: Versuchsaufbau Umlaufrinne Marienwerder (Übersicht) 

MSR-Einheit

Laser

Lichtschnitt 

Umlaufrinne

Trägersystem mit 
Kamera 
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5.2.5 Versuchsdurchführung 
Zur der Optimierung der Abbildungsqualität und Bilderfassung der beiden Kameras wird das 
auf dem Kalibriertarget abgebildete Punktgitter unter Einsatz verschiedener Leuchtmittel un-
terschiedlich ausgeleuchtet. Eine Minderung der Reflektionen an den Glasoberflächen ist er-
forderlich. Da ein Einsatz Antireflex-beschichteter Glasoberflächen an der Umlaufrine nicht 
möglich ist, werden dazu die Beleuchtungswinkel variiert. In Zusammenarbeit mit der Fa. 
Dantec Dynamics wird eine Parameteranpassung, die die eingestellten Beleuchtungsver-
hältnisse berücksichtigt, in der Software vorgenommen. Als Erkenntnis der Optimierung der 
Beobachtungsqualität kann festgehalten werden, dass für den Einsatz des Systems in ge-
tauchtem Zustand eine Antireflexbeschichtung der Glasoberflächen zur Anwendung kommen 
sollte.  
Es werden folgende Versuchsreihen mit unterschiedlichen Seedings betrachtet: 

• Kunststoffgranulat; v: langsam, mittel, schnell bei ungestörter Strömung 

• Kunststoffgranulat; v: langsam, mittel, schnell bei gestörter Strömung (turbulent) 

• Mischsand; v: langsam, mittel, schnell bei ungestörter Strömung 

• Mischsand; v: langsam, mittel, schnell bei gestörter Strömung (turbulent) 
v:= Geschwindigkeit in relativen Einheiten (400, 800, 1200 U/min an der Kreiselpumpe) 
Zur Beurteilung der Empfindlichkeit des Systems kommen verschiedene Partikelfraktionen 
zur Anwendung. Diese unterscheiden sich in Form und Größe der Sandkörner. 
 
5.2.6 Zwischenergebnisse 
Während der Kalibrierungsphase ist in Abhängigkeit von den Randbedingungen eine Anpas-
sung der Software-Parameter erforderlich. Nach erfolgreicher Einrichtung und Kalibrierung 
zeigen die resultierenden Abbildungen (Abb. 5-5) eine gute Sichtbarkeit der Streulichtreflexe 
auf den Einzelaufnahmen /7/.  
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Abb. 5-5: Einzelaufnahme (Image) mit Streulichtreflexen 

 
Einen geringen Einfluss üben Luftblasen und eine unruhige Wasseroberfläche (im Rahmen 
bestimmter Parameterwerte für Wellenlänge, Frequenz und Amplitude) aus. Unterschiedliche 
Tracerpartikel führen zu reproduzierbaren Ergebnissen, die die Strömungsverhältnisse im 
Beobachtungsfenster der Umlaufrinne  wiedergeben. Auch der gemessene Geschwindig-
keitsbereich entspricht der Größenordnung des realen Strömungsfeldes. Unterschiedliche 
Geschwindigkeitsgebiete in drei Abstufungen (langsam, mittel und schnell) lassen sich bei 
ungestörter Strömung wiederfinden (Abb. 5-6). 
In den folgenden Abbildungen wird die Darstellung des Auswertesystems wiedergegeben, 
wie sie später der Echtzeitanzeige am Messort in der Praxis entspricht.  
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Abb. 5-6: 2D-Vektorfelder bei drei unterschiedlichen Strömungsgeschwindigkeiten 

Mittelwerte Bsp. A:=0,2 m/s; Bsp. B:=0,5 m/s; Bsp. C:= 0,7 m/s 
Maßstab: 5 m/s, siehe unten rechts 

 
Die Beträge der Vektoren verändern sich erwartungsgemäß analog zum Strömungsge-
schehen. Man erkennt in den Abbildungen klare Unterschiede zwischen gestörter und unge-
störter Strömung (Abb. 5-7).  
 

 
Abb. 5-7: 2D-Vektorfelder einer gestörten (Bsp. D) und einer ungestörten (Bsp. E) Strömung 
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Die Auswertung der gewonnenen Bilder ergibt Strömungsfelder, die reale Bedingungen im 
Wasser beschreiben. Richtung und Größenordnung der ermittelten Geschwindigkeitsvekto-
ren nach Auswertung der 2D-Strömungsbilder entsprechen den eingestellten Bedingungen.  
Der Einfluss in Größe und Masse verschiedener Tracerpartikel auf die Ergebnisse wird er-
kennbar. So ergibt sich für große Partikel mit optimalen Reflektionseigenschaften eine zu-
sätzliche Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung aufgrund der Neigung zur Sedimenta-
tion. Während bei kleinen und somit leichten Partikeln die Reflektionseigenschaften abneh-
men und die schwerkraftbedingte y-Komponente an Bedeutung verliert. Eine Vermischung 
unterschiedlicher Seedings führt zu einer Mittelung. Der Einsatz der gewählten Tracerpartikel 
verdeutlicht den Einfluss der inhomogenen Partikelgrößen und Partikelverteilung auf das 
Messergebnis in Hinblick auf die Praxis. Damit wird für den späteren Einsatz des Systems 
der Zustand am natürlichen Gewässer nachgestellt. 
Die eingestellten Geschwindigkeitsbereiche (Abb. 5-6) werden differenziert dargestellt. Die 
Abbildungen 5-6 und 5-7 zeigen die Möglichkeiten einer Echtzeitdarstellung der später in der 
Praxis durchgeführten Messungen. 
 
5.2.7 Modifikation und Installation des PIV Systems an der Umlaufrinne 
Im 6. und 7. Quartal (Januar 2003 bis Juni 2003) wurden die Untersuchungen an der Um-
laufrinne des FI in Marienwerder nach vorübergehender Verlegung des Systems an die 
Strömungsrinne wiederaufgenommen. Aus dem Versuchsaufbau am Strömungskanal wird 
die modifizierte Positionierungseinheit für den Laserkopf übernommen, die es ermöglicht den 
Lichtschnitt in Größe und Abstand zur Messebene durch Verschieben (in x-y-Richtung) an-
zupassen. Der Laserkopf befindet sich hierbei oberhalb der Wasseroberfläche (Abb. 5-8). 

 
Abb. 5-8: Umlaufrinne; modifizierter Aufbau des PIV-Systems 
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Die Variation der Lichtschnittgröße wird in mehreren Versuchsreihen durchgeführt, um die 
Ausleuchtung der Partikel am Hindernis zu optimieren. Dabei zeigt sich die ausreichende 
Flexibilität des Messsystems, um Anpassungen an die jeweils vorgefundenen baulichen (ge-
ometrischen) Randbedingungen vorzunehmen.  
Für den Abstand zwischen Laser und Messebene von > 2 m beleuchtet das Laserlicht einen 
als Messfeld geeigneten Bereich von 400 x 750 mm. Durch die Verwendung von Kameraob-
jektiven unterschiedlicher Brennweite (35-60 mm) kann der optimale Bildausschnitt gewählt 
werden. Es erfolgt eine Optimierung der einfachen Höhenverstellung (in y-Richtung) für die 
Kameras zur Einstellung des Gesichtsfeldes aus dem Aufbau vom Schneiderberg. 
Zur Nachahmung eines Tauchgehäuses wird im nächsten Schritt ein nach oben offenes 
Glasgehäuse zur Aufnahme des Laserkopfes in den Versuchsaufbau integriert, wie in 
Abb. 5-9 dargestellt. Der Ursprung des Laserstrahls zur Erzeugung des Lichtschnitts befindet 
sich in diesem Aufbau unterhalb der Wasseroberfläche. Dieser Aufbau dient zur Erarbeitung 
weiterer praxisrelevanter Parameter für Messungen unter realistischen Betriebsbedingungen. 

Parallel dazu erhielt das LZH im Januar durch den Kontakt zum Niedersächsischen Landes-
betrieb für Wasserwirtschaft, Küsten- und Naturschutz (NLWK seit Jan. 05 NLWKN) in Au-
rich die online Messdaten des Jahres 2002 für Leitfähigkeit, Sauerstoffgehalt, Temperatur, 
Trübung und Geschwindigkeit an den Messstellen Pogum, Terborg und Gandersum zur Ein-
schätzung der Randbedingungen am gewählten Naturfallbeispiel der Unterems. 
Nach dem Abschluss der manuellen Auswertung der durchgeführten Versuche vom Schnei-
derberg erfolgt eine erste Analyse der generierten Datenformate am LZH und eine Diskussi-
on der Ergebnisse mit dem Franzius-Institut für Wasserbau und Küsteningenieurwesen (FI). 
Eine Recherche zur Definition geeigneter Verarbeitungssoftware ist vereinbart.  
Parallel wird zur Automatisierung der Auswertung und Verknüpfung der Messdaten des 3D-
PIV-Systems in drei unterschiedlichen Höhen der Wassersäule (übereinanderliegende 
Messebenen) ein Makro programmiert. Somit ist die automatische Generierung eines Ge-
samttiefenprofils möglich. 
Im Fortgang der Arbeiten werden die praxisrelevanten Bedingungen im Gewässer nachge-
stellt. Bei den Untersuchungen zu den verschiedenen Seedings (Tonerde, Feinsand, Rund-

 
Abb. 5-9: Versuchsaufbau Marienwerder mit „getauchtem“ Laserkopf (Skizze) 
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sand) erfolgen sowohl Versuche mit monodispersen Partikelverteilungen, als auch mit Mi-
schungen aus unterschiedlichen Fraktionen (0,5-1,5 mm und 0,05-0,5 mm) in variierenden 
Mischungsverhältnissen. Die Tonerde nimmt dabei eine Sonderstellung ein. 
Durch unterschiedliche ins Wasser eingebrachte Sedimente lässt sich gezielt die Trübung 
verändern. Die Ermittlung des optimalen Arbeitsbereichs des PIV-Systems erfolgt in Abhän-
gigkeit der nach NTU-Standard in mg/l kalibrierten Trübung (Abb. 5-10). Dabei zeigt sich 
sehr deutlich der Einfluss der Partikelgröße auf die Qualität der Streulichtreflexe der zur 
Auswertung herangezogenen Einzel-Images. So gilt der ermittelte niedrigste Schwellenwert 
von < 75 mg/l für eine weitgehend homogene Verteilung von Tonerde aus kleinsten Partikeln 
(< 0,01 mm). Versuche mit zunehmender Partikelgröße und inhomogener Größenverteilung 
des Seedings ergeben, dass bei veränderten Bedingungen der Schwellenwert eine flexible 
Größe darstellt und sinnvolle Geschwindigkeitsmessungen oberhalb eines Schwellenwertes 
der Trübung von 350 mg/l (Wert bei homogenem Seeding mit Partikeln bis zu 1,5 mm) mög-
lich sind /5/. 

Die Beobachtungen zeigen, dass bei ausschließlicher Verwendung der Tonerde als Seeding 
(Partikel < 0,01 mm) sich im Wasser eine Suspension bildet. Es entsteht unter diesen Ver-
hältnissen kein Lichtschnitt im flüssigen Medium. Beim Auftreffen des Lichtes auf die Sus-
pension bildet sich ein heller halbkugelförmiger Bereich aus Streulicht.  
Für die notwendige optimale Streuung des Laserlichtes an den Seeding Partikeln ist das 
richtige Verhältnis von Pulsenergie und Partikelverteilung ausschlaggebend. Die Einstellun-
gen der Parameter sind bei jeder Messkampagne für die jeweils vorgefundenen Bedingun-
gen am Messort zu ermitteln und anzupassen. Die im Labor systematisch untersuchten Sze-
narien mit homogener Verteilung des Seedings zeigen, dass mit optimierten Pulsenergien 
und Belichtungszeiten Messungen in einem bestimmten Parameterfenster immer möglich 
sind. In der Natur sind Situationen mit inhomogenen Sedimenten (Form und Größe) die Re-
gel. Die natürliche Verteilung der Streupartikel am Gewässer lässt, bei angepassten Parame-
tern im Rahmen der im Labormaßstab bestimmten Messfenster, befriedigende Messungen in 
der Praxis zu. 

 
Abb. 5-10: Zusammenhang zwischen PIV Arbeitsbereich, Trübung und Seeding 
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Um turbulente Strömungszustände zu erzeugen wird ein Hindernis in die Rinne eingebaut. 
Abb. 5-11 zeigt das Hindernis im PIV-Image und das errechnete Vektorfeld der Strömungs-
geschwindigkeit 

 

5.3 Fortlaufende Versuche an der Strömungsrinne 
Im 5. Quartal (Oktober 2002 bis Dezember 2002) der Projektlaufzeit wurde der bestehende 
Aufbau des PIV-Systems in der Versuchshalle des Franzius-Instituts für Wasserbau und 
Küsteningenieurwesen (FI) am Schneiderberg zur Durchführung weiterer Versuche modifi-
ziert. 
Ziel ist die Simulation praxisrelevanter Lastfälle von Hubtoren unter Einbeziehung der online 
Ergebnisse als 3D-Vektorfelder. Die Aufnahme von Tiefenprofilen basierend auf 2D-
Vektorfeldern zeigt erst nach mehreren Versuchsreihen ausreichende Kongruenz mit den 
Messungen mittels ADV-Sonde und der numerischen Simulation (Abb. 5-12). 

 
Abb. 5-11: PIV-Image und Vektorfeld mit Hindernis im Strömungsfeld 

 
Abb. 5-12:Tiefenprofil basierend auf 2D-PIV Messungen, ADV-Sonde und Numerik 

© LZH
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Online wird die Strömungscharakteristik mit Hauptgeschwindigkeitskomponente in x-
Richtung (parallel zur Hauptströmung) realisiert und erfolgt als Bildschirmanzeige. In z-
Richtung zeigen sich vereinzelt Geschwindigkeitskomponenten als Artefakte (Einzelereignis-
se). Am 25.11.2002 fand am Franzius-Institut das Treffen der Gutachter unter Beteiligung al-
ler Projektpartner statt, bei dem eine erfolgreiche Demonstration der Funktionalität des la-
sergestützten Messsystems an der Strömungsrinne stattfand. 
Anschließend erfolgten umfangreiche Anpassungen der einzelnen Komponenten des Sys-
tems und die Installation einer einfachen vertikalen Verschiebeeinheit für die Kameras, um 
die Aufnahme von Tiefenprofilen (Abb. 5-12) basierend auf 2D Messungen zu ermöglichen. 
Dabei konnten Tiefenprofile über die ganze Höhe 65 cm (Lastfall1: strömender Abfluss) der 
Wassersäule (bis 3 cm über dem Grund und 3 cm unter der Wasseroberfläche) in der Strö-
mungsrinne /5/ gemessen werden.  
Wie aus Abb. 5-12 hervorgeht, zeigen sich bei den Untersuchungen sehr gute Übereinstim-
mungen zwischen der numerischen Simulation der Strömungsgeschwindigkeit und der Mes-
sung mit dem PIV-System. Die umfangreiche manuelle Auswertung der Daten erfolgt unter 
Zuhilfenahme kommerzieller Tabellenkalkulationssoftware. 

 
5.4 Aufbau des lasergestützten Messsystems am GWK 
Wie langfristig geplant, ergab sich die Möglichkeit im 8. Quartal (Juli 2003 bis Sept. 2003) 
das 3D-PIV Messsystem am Großen Wellenkanal (Abb. 5-13) des Forschungszentrums Küs-
te zu installieren. 

Der Große Wellenkanal besteht aus einer überdachten Trogkonstruktion. Bei einer Breite 
von 5 m und einer Tiefe von 7 m beträgt die nutzbare Länge 307 m. Die hydraulisch ange-
triebene Wellenmaschine (900 kW) ist als kombinierte Translations- und Rotationsmaschine 

 
Abb. 5-13: Großer Wellenkanal und Beobachtungsfenster der PIV Messung 
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mit einem maximalen Hub von ± 2,1 m und einer aufgesetzten, um ± 10° drehbaren Klappe 
ausgebildet und kann regelmäßige Wellen und Seegang unter Tief- und Flachwasserbedin-
gungen simulieren. Es lassen sich regelmäßige Wellen mit Wellenhöhen bis 2,0 m und Wel-
lenspektren mit signifikanten Wellenhöhen bis etwa 1,3 m erzeugen. 
Die Einsteuerung des Seegangs für die Wellenmaschine erfolgt über einen Regelkreis, der in 
der Lage ist, die am Bauwerk reflektierten Wellen an der Wellenmaschine zu absorbieren. 
Dies ermöglicht Langzeitversuche mit konstant bleibenden Energieinhalten (für regelmäßige 
und unregelmäßige Wellen). Ferner können transiente Wellenzüge genutzt werden, um hohe 
Einzelwellen ("freak waves") zu generieren. 
Die Versuche finden in einem seitlichen Schacht bei Entfernung 177 m am GWK statt. Der 
optische Zugang ist durch Glasfenster (Abb. 5-13) ermöglicht, die sich in Segmenten über 
die ganze Höhe der möglichen Wassersäule erstrecken. Zur Versorgung steht Wasser aus 
dem naheliegenden Mittellandkanal zur Verfügung, das eine natürliche Partikeltrübung auf-
weist /7/. 
Dabei zeigt sich, dass die im natürlichen Gewässer enthaltenen Partikel, Schwebstoffe und 
Sedimente geeignet sind, um daraus mittels PIV Verfahren Vektorfelder zu generieren. Ein 
zusätzliches künstliches Seeding ist nicht erforderlich. Der in Abb. 5-14 abgebildete Ge-
schwindigkeitsbereich gibt die realen Verhältnisse wieder. Vergleichsmessungen wurden mit-
tels Flügelradanemometer durchgeführt und zeigen, soweit im turbulenten Bereich eine ex-
akte mechanische Messung möglich ist, gute Übereinstimmungen (± 20 %) mit den Ergeb-
nissen der 2D/3D-PIV Messungen. 

Abb. 5-14: Großer Wellenkanal, Strömungsfeld einer Welle 
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Der Lichtschnitt schneidet die in Hauptströmungsrichtung durchlaufende Welle horizontal in 
einer zur Ausbreitungsrichtung parallelen Ebene. Deutlich lassen sich Geschwindigkeits-
komponenten in z-Richtung, senkrecht zur Hauptströmungsrichtung (x-Richtung) erkennen, 
die ein Indiz für auftretende Turbulenzen sind. Ebenfalls erkennt man die gegenläufigen Vek-
toren von Wirbeln in der Messebene /9/. 
Die Trübung beträgt 80-95 mg/l. Die 3D-Vektorfelder zu zwei aufeinanderfolgenden Zeit-
punkten (t1, t2) zeigen dabei die Bewegung der durch die Wellen erzeugten Turbulenzen und 
Wirbel, die sich relativ zur Strömungsrichtung fortbewegen und sich ausdehnen oder kolla-
bieren (Abb. 5-14). 
 

5.5 Naturmessungen in Gandersum am Emssperrwerk 
Die Betreiber des Emssperrwerks in Gandersum (Ostfriesland) ermöglichen einen in-situ 
Einsatz. Die Installation und Inbetriebnahme des PIV-Messsystems erfolgt am 15. und 16. 
September 2004. Dabei werden zum einen mechanische und berührungslose, lasergestützte 
Sensoren für den Langzeiteinsatz im Bereich eines Pfeilers (Abb. 5-15) eingesetzt, zum an-
deren wird für dieses Bauwerk ein neu erstelltes numerisches Modell der Strömungszustän-
de kalibriert und validiert. Die am Sperrwerk unter Einfluss der Tide über mehrere Stunden 
gemessenen, zeitlich und räumlich hochaufgelösten Strömungsdaten fließen als Stützpunkte 
in das numerische Modell ein. Das System ist dabei mehrere Tage im Einsatz und wird zur 
Anpassung an die Randbedingungen kalibriert. 

 

 
Abb. 5-15: Messaufbau am Emssperrwerk; Trägersystem mit PIV-Messsystem 

© LZH
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Am 7. Oktober werden beim Ortstermin in Gandersum Messungen in einer Tiefe von 0,5 m 
durchgeführt. Dabei handelt es sich um grundlegende Versuche zur Kalibrierung des PIV-
Systems und die Optimierung der Parameter (Belichtungszeit, Messintervall etc.) an die ak-
tuellen Randbedingungen. Die Messreihe dient der Untersuchung der Hauptströmungsrich-
tung und der Darstellung der Verhältnisse (Abb. 5-16a/b) zu unterschiedlichen Tidebedin-
gungen (Gezeiten). Außerdem wird der Einfluss der verschiedenen tageszeitlichen Bedin-
gungen (Sonnenstand, Bewölkung, Wind bzw. Wellengang) protokolliert. 

Abb. 5-16a: Einfluss der Gezeiten am Emssperrwerk; Messungen vom 7.10.2004; 2D-PIV 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb. 5-16b: Gezeiten am Emssperrwerk; Messungen vom 7.10.2004; NLWK Aurich 

 
Der Vergleich von 2D-PIV Messwerten und Strömungsmessungen der Sonde des NLWK 
(ca. 500 m landeinwärts vom Emssperrwerk) in den Abbildungen 5-16a und b zeigt die gute 
qualitative und quantitative Übereinstimmung der Ergebnisse. Die Abweichungen von ± 20 % 
sind mit der Entfernung der Messorte voneinander und den örtlichen Gegebenheiten (NLWK 
Messung im Freistrom, PIV-Messung in unmittelbarer Bauwerknähe) zu erklären.  

2,0 m/s

7.10.2004 11:43

Mittelwert vx = 0,07 m/s 2,0 m/s

7.10.2004 13:51

Mittelwert vx = -0,76 m/s

Gandersum / Emssperrwerk (Ems-km 31,725); Tiefe ca. 1 m
Strömung [m/s]

-1,5

-1

-0,5

0

0,5

1

1,5

00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00
MEZ [hh:mm:ss]

v 
[m

/s
]

© LZH

© LZH



 
Abschlussbericht des Verbundprojektes „Stationäres 3D-Strömungsmesssystem für hochturbulente Strömungszustände 
unter Tide-, Strömungs- und Welleneinfluss“ - Teil C: „Erfassung von turbulenten Strömungen mittels PIV-System“ 
 

C-24 

Weitere Messreihen werden am 25. Oktober aufgenommen. Die Tauchgehäuse mit den Ka-
meras werden dabei vollständig getaucht, so dass sich die Messebene in einer Tiefe von 
1,5 m befindet. Unter diesen Vorrausetzungen sind Detailmessungen im Bereich des Hufei-
senwirbels möglich. Diese Messungen werden nach Ermittlung der aktuellen Randbedingung 
und Einstellung der optimierten PIV-Parameter durchgeführt. Es werden mehrere Versuchs-
reihen durchgeführt und Stichproben ausgewertet. Die vollständige Auswertung (Abb. 5-17) 
erfolgt dann zu einem späteren Zeitpunkt. Der Zeitaufwand für eine Auswertung vor Ort pa-
rallel zu den Messungen ist nicht zielführend. 

 
Abb. 5-17: Messungen im Bereich des Hufeisenwirbels, Prinzipskizze, Strömungsfeld (t=0 s) 

Die Abbildung 5-17 stellt die Messung im Hufeisenwirbel in 1,5 m Tiefe dar. Die dabei auftre-
ten den Einzelwirbelstrukturen (gelb, rot, blau) bewegen sich (visualisiert durch graue Pfeile) 
mit der Hauptströmungsrichtung nach links /9/. Die vektorielle Geschwindigkeitskomponente 
in x-Richtung ist in der Abbildung nicht wiedergegeben. 
Die Messungen zeigen, dass das stationäre 3D-Strömungsmesssystems, bestehend aus 
Particle-Image-Velocimeter, mechanischem Anströmkörper-Strömungs-messsystem, Träger-
system und Tauchgehäusen sich in der Praxis bewährt. In Zusammenarbeit mit dem NLWK-
Projektteam Emssperrwerk wurde dieser Messort für das Strömungsmesssystem ausge-
wählt. Der Anbau erfolgt an Pfeiler 1 Nordseite in Nebenöffnung 1 gegenüber der Betriebs-
kanzel. Diese Position ist gut einsehbar und ebenerdig zu erreichen. Die geforderten, unter-
suchten Randbedingungen werden an der gewählten Position erfüllt: 

• Hohe Strömungsgeschwindigkeiten infolge Ebb- und Flutstrom, 
• stark variierende Wasserstände innerhalb einer Tide sowie 
• die Trübung des Wassers variierende Schwebstofffracht.  

Lichtschnittebene 

Geschwindigkeit in Hauptströmungsrichtung: 1,2-1,7 m/s

Pfeiler 1 (Aufsicht) - Messebene horizontal

Emden Papenburg

Hauptströmungsrichtung
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Durch die Positionierung des Laserkopfes oberhalb der Wasseroberfläche ist die maximale 
Tauchtiefe des PIV beschränkt. Die Anordnung ermöglicht eine Erzeugung der Lichtschnitt-
ebene bis ca. 4 m Tiefe unterhalb der Wasseroberfläche. Hierzu ist eine Verbindung des La-
serkopfes über ein Periskop mit einer unter Wasser befindlichen Optik erfolgt, die nach der 
Umlenkung des Laserstrahls durch ein Prisma die Lichtschnittebene aufspannt. 
 

6 Datenerfassung, -transfer und -konvertierung 
Für die Auswertung physikalischer Modellversuche, der Naturmessungen und deren Ver-
gleich mit numerischen Simulationen, wurde ein standardisiertes Vorgehen entwickelt, das 
die Vergleichbarkeit auch mit zukünftigen Untersuchungen sicherstellt. 
Für die Auswertung und den sich anschließenden Vergleich mit numerischen Simulationser-
gebnissen kommt das Programm MATLAB zum Einsatz. Aufsetzend auf dem Programmsys-
tem MATLAB wurden durch die Projektpartner entsprechende Module für den Vergleich und 
die statistische Auswertung des Datenmaterials entwickelt: 
1. Der zusammen mit dem PIV-System nutzbare MATLAB-Link macht es möglich die 

FlowManager Software durch ein einfaches, effizientes und flexibles Werkzeug bei der 
Datenverarbeitung und Darstellung der Ergebnisse zu erweitern. Mit dem MATLAB-Link 
ist man in der Lage, während der Messung Daten aus der FlowManager Datenbank des 
PIV in die MATLAB Oberfläche zu transferieren und Datenanalysen gemäß den eigenen 
Spezifikationen unter Verwendung der MATLAB Skripts durchzuführen und die Ergebnis-
se den gewählten Anforderungen entsprechend darzustellen. 
Sollte der direkte Link zu MATLAB nicht Online genutzt werden, so ist auch der Import 
abgespeicherter ASCII Dateien möglich. Und im Anschluss daran die Aufbereitung der 
Daten und Darstellung in einem gemeinsam mit den Projektpartnern definierten Format. 

2. Die Ablage der aufgezeichneten Daten des mechanischen Anströmkörper-
Strömungsmesssystems erfolgt ebenfalls in einem Format, welches eine Weiterverarbei-
tung in MATLAB ermöglicht. Hier stehen ein Single-Block-Format sowie die ASCII-
Ausgabe zur Verfügung, wobei diese deutlich mehr Speicherplatz benötigt. 

3. Die in den numerischen Simulationen in hoher räumlicher und zeitlicher Auflösung er-
zeugten Daten sind effizient zu analysieren und auszuwerten. MATLAB arbeitet auf Mat-
rizenbasis und ist daher bei gleicher oder höherer Qualität in der Bearbeitung schneller, 
als das im Simulationsprogramm integrierte Tool für Auf- und Weiterverarbeitung von Si-
mulationsergebnissen. 

Ein Abgleich von Daten der ADV-Sonde, Modellrechnung, mechanischem Anströmkörper-
messsystem und 3D-PIV Strömungsmessung ist mit Hilfe dieses Tools gewährleistet und die 
Darstellung der Ergebnisse kann einheitlich als Graph oder Tabelle erfolgen.   
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7 Auswertung und Ergebnisse  
Der Einsatz des lasergestützten PIV Strömungsmesssystems an Orten mit unterschiedlichen 
Strömungsbedingungen (Strömungsrinne, Umlaufrinne, Großer Wellenkanal, Emssperrwerk) 
verifiziert die Robustheit und Mobilität des Gesamtsystems. Die mechanische Flexibilität bei 
der Anordnung der Komponenten ist ein wesentlicher Vorteil bei der Anpassung an die jewei-
ligen baulichen bzw. geometrischen Randbedingungen. Das modulare System wird den ver-
schiedenen Aufgaben der Betreiber von Wasserbauwerken gerecht. Die Modifikation einzel-
ner Komponenten und selbstentwickeltes, kompatibles Zubehör (Anschlussleitungen, 
Tauchgehäuse, Periskop) bedeuten eine wesentliche Erweiterung der PIV-Technik und stel-
len einen signifikanten Fortschritt in der Anwendung dar. Das verfügbare Zubehör kann da-
bei auch für andere Anwender von PIV Systemen von Nutzen sein. 
Die Untersuchungen an der Umlaufrinne haben die Zuverlässigkeit des PIV-Systems unter 
einfachen strömungstechnischen Verhältnissen gezeigt. Es werden die Randbedingungen 
für mögliche künstliche Seedings und natürliche Trübung bestimmt. Dabei zeigt sich kein ein-
facher mathematischer Zusammenhang zwischen den vorhandenen, erforderlichen Partikeln 
und dem Messbereich des PIV-Systems. Die geeigneten Parameter sind standortspezifisch 
und müssen bei jedem Standortwechsel neu ermittelt werden. Es zeigt sich ein komplexer 
Zusammenhang zwischen vorgefundener Trübung, zusätzlichen oder natürlichen Seedings 
und der am Laser zu wählenden Intensität. Es besteht keine einfache mathematische Ver-
knüpfung von einzustellender Intensität und Trübung. Vielmehr ist die Zusammensetzung 
des Seedings entscheidend für die Qualität der PIV-Ergebnisse. Die gefundenen Daten sind 
Standort spezifisch und ergeben jeweils eine individuelle Parametermatrix. Wie die Praxis-
versuche im Modellmaßstab zeigen, sind die im natürlichen Gewässer enthaltenen Partikel 
geeignet, ausreichend gute Streulichtreflexe zur PIV-Messung zu generieren. 
Die Messungen am Großen Wellenkanal (GWK) haben gezeigt, dass mit natürlichem See-
ding (Wasser des Mittellandkanals) und bei Wellengang qualitativ und quantitativ ausrei-
chend genaue Messungen des Strömungsfeldes möglich sind. Mit den Untersuchungen an 
der Strömungsrinne wird gezeigt, dass sich eine gute Übereinstimmung von Modellrechnun-
gen und Messungen, sowohl beim statischen, als auch im dynamischen Lastfall am Hubtor-
modell erzielen lässt. 
In Gandersum am Emssperrwerk zeigt sich die Flexibilität und Stabilität der Systemkompo-
nenten unter natürlichen Randbedingungen und im Taucheinsatz. Die Messreihen geben die 
Strömungsverhältnisse makroskopisch genau wieder. Detailmessungen im Bereich des Huf-
eisenwirbels zeigen die hohe örtliche Auflösung des PIV-Systems und lösen neben den 
Hauptströmungskomponenten auch im Zentimetermaßstab Wirbelstrukturen auf. Die aufge-
zeichneten Rohdaten lassen zur Zeit keine Online Darstellung am Auswerterechner zu. Wei-
tere in den Messkampagnen ermittelte Rohdaten liegen noch vor. 
Mit dem Aufbau, der Installation und Erprobung des Prototypenmesssystems am ausgewähl-
ten Bauwerk und der Durchführung von Natur- und Vergleichsmessungen zur Feinkalibrie-
rung des numerischen HD-Modells sind zu Projektende die geplanten Arbeitspakete ab-
schließend erfüllt und sehr gute qualitative und quantitative Ergebnisse erzielt worden. 
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8 Zusammenfassung und Ausblick 
Der Vergleich der Simulationsergebnisse mit Messdaten einer ADV-Sonde zeigt zufrieden-
stellende Übereinstimmungen. Dies lässt den Vergleich der Simulationsergebnisse mit den 
räumlich und zeitlich wesentlich höher aufgelösten PIV-Messdaten sinnvoll und sehr aus-
sichtsreich erscheinen. Insbesondere ein Vergleich der sich bildenden Wirbelstrukturen wird 
mit den PIV-Messdaten möglich. Nach 24 Monaten Projektlaufzeit ist die Zusammenstellung 
und Abstimmung der Komponenten abgeschlossen. Die nötige mechanische und steue-
rungstechnische Flexibilität des lasergestützten Gesamtsystems zur Anpassung an ver-
schiedene Randbedingungen, wie Trübung, Platzbedarf und Beobachtungsfeldgröße, an un-
terschiedlichen Einsatzorten ist erreicht. Basierend auf umfangreichen Softwaretests erfolgte 
eine Auswahl von Parametersätzen, die die Konstellation im Praxisversuch berücksichtigen.  
Je nach Aufgabenstellung bewährt sich das 3D-PIV-Messsystem im 2D- oder 3D-Modus zur 
Visualisierung von Geschwindigkeitsbereichen, Erstellung von Tiefenprofilen und Darstellung 
von Turbulenzen. Der Einsatz des Systems an Orten mit unterschiedlichen Strömungsbedin-
gungen (Strömungsrinne, Umlaufrinne und GWK) verifiziert die große Robustheit und Mobili-
tät des Gesamtsystems. Die mechanische Flexibilität bei der Anordnung der Komponenten 
ist ein wesentlicher Vorteil bei der Anpassung an die jeweiligen baulichen bzw. geometri-
schen Randbedingungen. Weiterhin ermöglicht die flexible Positionierung des Strömungs-
messsystems, bei gleichbleibenden Betriebsbedingungen des Sperrwerkes Strömungsmes-
sungen in unterschiedlichen Wassertiefen und Entfernungen von der Pfeilerwand.  
Weitere wichtige Einsatzbereiche der beschriebenen Messtechnik sind Standorte, die einen 
ganzjährigen Betrieb erfordern und bei denen es durch Strömung, Tide und Wellengang in 
Ausnahmefällen zu einer kritischen Belastung kommen kann. Daher soll auch das Potenzial 
zum Einsatz des entwickelten Gesamtmesssystems in Bereichen des Küstenmonitoring /3/ 
und der Meerestechnik auf Schiffen und an Messstationen der Meeresforschung geprüft 
werden. 
Aus den aufgenommen Einzelbildern des PIV-Systems lassen sich zusätzliche Informationen 
zum Sedimenttransport ermitteln. Die Aufnahmen der in Zeit und Ort genau definierten 
Streulichtreflexe des natürlichen Seedings bieten die Möglichkeit der Visualisierung der Se-
dimentbewegung. Eine Auswertung bezüglich Größe, Form und Zusammensetzung (organi-
sche bzw. anorganische Bestandteile) wird zur Zeit geprüft.   
Die Weiterführung der bereits abgeschlossenen Arbeitsschritte kann mit der Planung von pa-
rallelen Versuchen der Systeme (PIV-System, mechanisches System und ADV-Sonde) er-
folgen. Dazu besteht die Möglichkeit die Verfahren zeitgleich an unterschiedlichen Standor-
ten für weiterführende Modell- und Praxisversuche zu installieren. Mit Blick auf mögliche Un-
tersuchungen zum Sedimenttransport kann das PIV-System unabhängig von anderen Mess-
systemen genutzt werden. Eine enge Zusammenarbeit mit interessierten Instituten, For-
schungslaboren, Behörden und mit öffentlichen Aufgaben beauftragten Betrieben ist dabei 
angestrebt.   
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10.2 Arbeitsschritte des Projektes 
 Beteiligte Arbeitsschritt 

1  Analyse der Randbedingungen 
1.1 ABC Physikalische Randbedingungen 
1.2 ABC Chemische und biologische Randbedingungen 
1.3 ABC Technische Randbedingungen 
1.4 ABC Datenbeschaffung und -analyse bereits erhobener Daten im Bereich des 

ausgewählten Bauwerkes und Analyse der naturräumlichen Randbedin-
gungen 

2  Definition des Anforderungsprofils 
2.1 ABC Anforderungsprofil Sensorik und Trägersystem 
2.2 ABC Anforderungsprofil Datenübertragung und Datenpräsentation 
2.3 B Definition eines geeigneten Messprogramms für den Aufbau eines numeri-

schen 3D-Modells 
3  Entwicklung 
3.1 AC Entwicklung der Sensorik 
3.2 ABC Entwicklung der Module für Datenübertragung und Datenpräsentation 
3.3 ABC Konzeption eines Trägersystems 
3.4 B Entwicklung eines Modellkonzepts, Gebietsabgrenzung, Spezifizierung 

von Randbedingungen und Auswahl des zu verwendenden Programmsys-
tems 

4  Fertigung und Erprobung eines Modells 
4.1 A Fertigung und Erprobung eines Modells 
4.2 ABC Optimierung des Systems 
4.3 B Aufbau, Kalibrierung und Validierung des numerischen HD-Modells auf der 

Grundlage der bereits erhobenen Daten 
5  Aufbau und Erprobung eines Prototypen 
5.1 AC Aufbau des Prototypen am UWTH 
5.2 ABC Einbau und Erprobung des Prototypen am ausgewählten Bauwerk 
5.3 ABC Durchführung von Naturmessungen zur Feinkalibrierung (Auswahl des 

Turbulenzmodells) des numerischen HD-Modells 
5.4 ABC Feinkalibrierung des numerischen HD-Modells 
5.5 ABC Beurteilung der verwendeten Lösungsansätze hinsichtlich ihrer Anwend-

barkeit (Turbulenzmodell, Solverstabilität, Diskretisierung des Zeithori-
zonts)  

5.6 ABC Prognoserechnungen zur Optimierung des Bauwerks und Erarbeitung 
konkreter Handlungsalternativen 

6  Dokumentation und Abschlußbericht 
6.1 AC Technische Dokumentation des entwickelten Messsystems 
6.2 B Dokumentation der numerischen Modelluntersuchungen und abschließen-

de Beurteilung der angewandten Methodik 
6.3 ABC Abschlußbericht des Forschungsvorhabens 
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1 Aufgabenstellung 
Mit Bescheid vom 28.11.2001 des Bundesministeriums für Bildung und Forschung (BMBF) 
erhielt das Institut für Werkstoffkunde der Universität Hannover eine Zuwendung für die Be-
arbeitung des Vorhabens „Stationäres 3D-Strömungsmesssystem für hochturbulente Strö-
mungszustände unter Tide-, Strömungs- und Welleneinfluss“ in Zusammenarbeit mit dem 
FRANZIUS-INSTITUT FÜR WASSERBAU UND KÜSTENINGENIEURWESEN der Universität Hannover 
und dem Laser Zentrum Hannover e.V.  
 

 
Abb.  1-1: Struktur des BMBF-Projektes „Stationäres 3D-Strömungsmesssystem für hochtur-

bulente Strömungszustände unter Tide-, Strömungs- und Welleneinfluss“ 
 
Übergeordnetes Ziel des Vorhabens war es, ein stationäres 3D-Strömungsmesssystem, be-
stehend aus Particle-Image-Velocimeter, mechanischem Strömungsmesssystem und Trä-
gersystem, für hochturbulente Strömungszustände zu entwickeln, aufzubauen, im Wasser-
baulabor zu testen und anhand eines ausgewählten Fallbeispiels zu erproben. 
Während der Entwicklungsphase des Messsystems sollte der Laser zunächst unter Labor-
bedingungen getestet werden, um die optimale Konfiguration der einzelnen Komponenten, 
die Leistungsfähigkeit des Lasers und die Genauigkeit der Messergebnisse zu ermitteln. 
Hierfür wurden einzelne Versuchsanlagen des FRANZIUS-INSTITUTES ausgewählt. In einer 
späteren Phase des Projektes sollte das PIV-System an einem Anwendungsfall in der Natur 
erprobt werden. 
Bei der Auswahl des Anwendungsfalles waren neben den durch die im Antrag definierten 
Randbedingungen eines zu entwickelnden Strömungsmessgerätes auch das Vorhandensein 
von zur Entwicklung heranzuziehenden bestehenden Untersuchungen ausschlaggebend. 
Aus diesem Grunde wurde für den Anwendungsfall das Sturmflutsperrwerk in der Ems zwi-
schen Gandersum und Nendorp (Ems-km 32,2, Abb. 1-2 und 1-3) ausgewählt. 



 
 
Abschlussbericht des Verbundprojektes „Stationäres 3D-Strömungsmesssystem für hochturbulente Strömungszustände unter 
Tide-, Strömungs- und Welleneinfluss“ - Teil D: „Numerische Simulationen und physikalische Versuche“ 
 

2 

 
Abb.  1-2:  Sturmflutsperrwerk in der Ems bei Gandersum 

Außendeichsland Beiteler Sand

Flutstromrichtung 85°
Ebbstromrichtung 269°

Nendorp

50 200

NSG “Petkumer Deichvorland”

 
Abb.  1-3:  Lageplan des Sturmflutsperrwerkes in der Ems 
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Dieses vom LAND NIEDERSACHSEN, vertreten durch das PROJEKTTEAM „BAU DES EMSSPERR-

WERKES“ des NIEDERSÄCHSISCHEN LANDESBETRIEBES FÜR WASSERWIRTSCHAFT UND KÜSTEN-

SCHUTZ in Norden als Träger des Vorhabens in den Jahren 1999 bis 2002 errichtete Bauwerk 
dient im Rahmen von Küstenschutzmaßnahmen als Alternative zur Erhöhung und Verstär-
kung der Deiche des Emsästuars als Sturmflutschutzbauwerk. Zusätzlich wurde durch das 
Sperrwerk – bei gleichzeitiger Staufunktion nach oberstrom – eine höhere Flexibilität des 
Schifffahrtsweges Unterems erreicht. 
An diesem Bauwerk finden sich alle geforderten Randbedingungen für das zu entwickelnde 
Strömungsmessgerät: 

• Hohe Strömungsgeschwindigkeiten infolge Ebb- und Flutstrom, 

• Stark variierende Wasserstände innerhalb einer Tide, 

• Variierender Salzgehalt infolge der Tide, 

• In der Zusammensetzung und Trübung des Wassers variierende Schwebstofffracht 
und 

• Verschiedene Durchflusszustände beim Öffnen und Schließen der Sperrwerkstore. 
 
Für einen Vergleich der innerhalb des Projektes durchzuführenden Messungen mit dem  
PIV-System und numerischen Simulationen standen die Ergebnisse von am FRANZIUS-
INSTITUT durchgeführten Untersuchungen1 zu verschiedenen Bauteilen und Problemstellun-
gen des Emssperrwerkes und die in den Versuchen zum Einsatz gekommenen Versuchsan-
lagen und Ausschnittsmodelle des Emssperrwerkes zur Verfügung.  
In zwei Versuchsanlagen des FRANZIUS-INSTITUTES wurde die optimale Konfiguration des 
PIV-Systems und seiner Komponenten ermittelt und getestet, indem ein Vergleich der Mess-
ergebnisse in quantitativer und qualitativer Hinsicht mit den Messergebnissen anderer Mess-
verfahren und den Ergebnissen der numerischen Simulationen erfolgte:  

(a) Umlaufrinne Marienwerder 
Der Schwerpunkt der Versuche in der Umlaufrinne Marienwerder lag auf der Handha-
bung des PIV-Systems und der qualitativen Bewertung der Messdaten unter besonderer 
Berücksichtigung des Einflusses von variierenden Strömungsgeschwindigkeiten und vari-
ierenden Trübungen.  
 
(b) Strömungsrinne Schneiderberg 
Der Schwerpunkt der Versuche in der Strömungsrinne Schneiderberg lag auf der Mes-
sung bei strömendem / schießendem Abfluss und der Beeinflussung der Messungen 
durch Luftblasen im Wasser. 

 
                                                 
1 „Emssperrwerk bei Gandersum, Strömungsuntersuchungen im hydraulischen Tidemodell, Teil 2/2: Durchflüsse 
und Strömungsverhältnisse im Nahbereich des Sperrwerkes bei Normaltiden“, Franzius-Institut der Universität 
Hannover, 2001 
„Untersuchungen der strömungsinduzierten Schwingungen an den Verschlussorganen des geplanten Emssperr-
werkes, Abschlussbericht“, Franzius-Institut der Universität Hannover, 1999 
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Für den Vergleich mit numerischen Simulationen standen Daten aus drei physikalischen 
Versuchen zur Verfügung: 

(A) Physikalisches Ausschnittsmodell eines beweglichen Hubtores 
Der Schwerpunkt der Simulationen lag auf der exakten Abbildung der Strömungsverhält-
nisse während der Bewegung des beweglichen Hubtores unter Berücksichtigung der 
freien Wasserspiegeloberfläche. 
 
(B) Physikalisches Modell eines kleineren Flussabschnittes 
Der Schwerpunkt der Simulationen und der mit den Ergebnisdaten durchgeführten Ver-
gleiche mit den Ergebnisdaten der physikalischen Modellversuche lag auf der Bestim-
mung des optimalen Netzaufbaus für Simulationen mit freier Oberfläche. 
 
(C) Hydraulisches Tidemodell des Emssperrwerkes bei Gandersum 
Der Schwerpunkt der Simulationen und der durchgeführten Vergleiche lag auf der Be-
stimmung der Genauigkeit bei der Ermittlung von Strömungsgeschwindigkeiten. 

 
Das FRANZIUS-INSTITUT hat in diesem Projekt folgende Aufgaben übernommen: 

- Auswahl der Anwendungsfälle, 
- Datenbeschaffung und –analyse bereits erhobener Daten im Bereich des ausge-

wählten Bauwerkes und Analyse der naturräumlichen Randbedingungen, 
- Definition eines geeigneten Messprogramms für den Aufbau eines numerischen 

3D-Modells, 
- Bereitstellung von Versuchsanlagen zur Durchführung von Messungen mit dem 

PIV-System und dem Anströmkörpermesssystem, sowie Unterstützung bei diesen 
Messungen, 

- Entwicklung eines Modellkonzeptes, Gebietsabgrenzung, Spezifizierung von 
Randbedingungen und Auswahl der zu verwendenden Programmsysteme für die 
numerischen Simulationen, 

- Erstellung eines numerischen Modells einer bewegten Geometrie, 
- Aufbau des numerischen HD-Modells auf der Grundlage bereits erhobener Daten 

und 
- Dokumentation der numerischen Modelluntersuchungen und abschließende Beur-

teilung des angewandten Methodik. 
Im vorliegenden Teil D des Abschlussberichtes werden die Ergebnisse der Arbeiten des 
FRANZIUS-INSTITUTES dargestellt. Die Grundlagen des eingesetzten CFD-Programmsystems 
STAR-CD sind in Kapitel 2 und die hiermit aufgebauten Modelle in Kapitel 3 beschrieben. 
Kapitel 4 enthält Beschreibungen der durchgeführten physikalischen Modellversuche, deren 
Ergebnisse in Kapitel 5 mit den Ergebnissen der numerischen Simulationen verglichen wer-
den. Kapitel 6 fasst die Ergebnisse der Untersuchungen zusammen.  
 



 
 
Abschlussbericht des Verbundprojektes „Stationäres 3D-Strömungsmesssystem für hochturbulente Strömungszustände unter 
Tide-, Strömungs- und Welleneinfluss“ - Teil D: „Numerische Simulationen und physikalische Versuche“ 
 

5 

2 Modellierung hochturbulenter dreidimensionaler Strömungen 
2.1 Allgemeines 
Strömungen von Fluiden sind überwiegend dreidimensional und aufgrund turbulenter 
Schwankungsbewegungen häufig instationär. Der Beschreibung der physikalischen  Prozes-
se liegen für den Strömungsfall Wasser zwei Annahmen zugrunde. Zum einen wird die In-
kompressibilität des Fluids angenommen, zum anderen werden die inneren (viskosen) 
Spannungen mit dem NEWTONSCHEN Reibungsansatz  beschrieben. Der NEWTONSCHE Rei-
bungsansatz (Schubspannungsgesetz) beschreibt Fluide, die sich durch leichte Verschie-
bungen ihrer Elemente auszeichnen, d.h. einer Formänderung nur geringen Widerstand ent-
gegensetzen. Nach Gleichung 2-1 ist die Schubspannung dem Geschwindigkeitsgradienten 
normal zur Strömungsrichtung δu/δy proportional. 

 
y
u

flächeBerührungs
Schubkraft

∂
∂

η==τ  Gl. 2-1

 

2.2 Erhaltungssätze für Masse und Impuls an einem ortsfesten  
Kontrollvolumen 

Die Transportgleichungen der Strömungsmechanik können aus integralen Bilanzen an einem 
ortsfesten Kontrollvolumen hergeleitet werden (Abb. 2-1). In diesen werden die Flüsse der 
Bilanzgrößen an den Rändern des Kontrollvolumens sowie Quellen und Senken im und am 
Kontrollvolumen berücksichtigt. 

 
 

 mit ∆x, ∆y, ∆z 

ρ 

u, v, w 

Seitenlänge des Raumelementes in x-, y-, z-Richtung [m] 
Dichte des betrachteten Stoffes [kg/m3] 
Strömungsgeschwindigkeiten in x-, y-, z-Richtung [m/s] 

Abb.  2-1: Kontrollvolumen für die Bilanzierung der Transportgleichung von Masse und Impuls 
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Für den Massen- und Impulsstrom erfolgt die Formulierung von Erhaltungssätzen unter der 
Annahme eines ortsfesten Koordinatensystems an einem infinitesimalen Raumelement. Dies 
führt zur Kontinuitätsgleichung 2-2 und den NAVIER-STOKES-Gleichungen 2-3: 
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∂  Gl. 2-2
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 mit ui 

p 

ν 

ρ 

f 

dreidimensionaler Strömungsvektor [ - ] 
Druck [ N/m2 ] 
kinematische Viskosität [ m2/s ] 
Dichte [ kg/m3 ] 
Massenkräfte [ N ] 

 

 
In Gleichung 2-3 steht Term 1 für die lokale, Term 2 für die konvektive Beschleunigung, 
Term 3 für den Druck, Term 4 für die Spannung und Term 5 für die Massenkräfte. 
Mit der Definition von Zustandsgleichungen in Gleichung 2-4, welche die Dichte in Abhängig-
keit von Temperatur T und den Konzentrationen ci gelöster bzw. suspendierter Stoffe festle-
gen, werden die Gleichungen 2-2 und 2-3 geschlossen:  

 ( )ic,Tρ=ρ  Gl. 2-4

 mit ci Konzentration gelöster, bzw. suspendierter Stoffe  
[ kg/m3 ] 

 

 

2.3 Anfangs- und Randbedingungen 
Die zeitabhängigen Differentialgleichungen 2-2 und 2-3 sind nur dann lösbar, wenn Anfangs- 
und Randbedingungen festgelegt sind. 
Bei den NAVIER-STOKES-Gleichungen handelt es sich um partielle Differentialgleichungen 
zweiter Ordnung. Randbedingungen sind durch die direkte Spezifikation der unbekannten 
Fließgeschwindigkeiten zu definieren. Der erste Typ wird als DIRICHLET-Randbedingung und 
der zweite als NEUMANN-Randbedingung bezeichnet.1 
 

                                                 
1 Definition: Eine DIRICHLET-Randbedingung bedeutet das Anlegen eines festen Randwertes, z.B. eines konstan-
ten Durchflusses. Eine NEUMANN-Randbedingung ist die einfachste Randbedingung, da die Kontrollfunktion am 
Rande gleich 0 ist. Das heißt, dass der Strom über den Rand 0 ist. 
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2.4 Simulation turbulenter Strömungen 
2.4.1 Allgemeines 
Die meisten Strömungen in der Natur oder in technischen Bauwerken sind turbulent. Turbu-
lenz tendiert zu dreidimensionalen hochgradig instationären Wirbelstrukturen. Die größten 
Wirbel können auf die Größe des betrachteten Strömungsgebietes anwachsen und entzie-
hen der mittleren Strömung kinetische Energie. In der KOLMOGOROFF´SCHEN Energiekaskade 
(Abb. 2-2) zerfallen die größten Wirbel als stationärer Energietransport von großen zu klei-
nen Längenskalen, bis am Ende dieser Wirbelkaskade die kleinsten Wirbel in Wärmeenergie 
umgewandelt werden (Dissipation). 

 
Abb.  2-2: Kolmogoroffsche Energiekaskade (BREUER, 1996) 

 
Die Frequenz der Wirbelbewegung ist umgekehrt proportional zum Längenmaß der Wirbel-
strukturen. Die niederfrequenten großen Wirbel dominieren das Strömungsgeschehen. Die 
hochfrequenten Wirbel dissipieren ab einer bestimmten Größenordnung. 
Die kleinsten im Wasserbau auftretenden turbulenten Wirbelstrukturen besitzen einen sehr 
kurzen Zeit- und Längenmaßstab, welcher nur mit einer hohen zeitlichen und räumlichen 
Auflösung des Modellgebietes nachgebildet werden kann. Bei Wirbelabmessungen vom 
10-3 bis 10-4-fachen der Wassertiefe und einer vergleichbaren Auflösung in den beiden ande-
ren Raumrichtungen, wäre eine Anzahl von 109 bis 1016 Gitterpunkten erforderlich. Dieses 
als „Direkte Numerische Simulation“ (DNS) bezeichnete Lösungsverfahren ist deswegen auf 
einfache Geometrien beschränkt (BREUER, 1996). 
Da in der Regel die zeitlichen Strömungsparameter und nicht die kleinsten turbulenten Struk-
turen von Interesse sind, wird eine statistische (zeitliche) Mittelung der Strömungsgleichun-
gen vorgenommen. Ausgangspunkt ist die Zerlegung des momentanen Strömungsvektors ui 
und des momentanen Druckes p in zeitliche Mittelwerte iu ,p  und Schwankungsgrößen ui´, 
p´: 
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 ′+= iii uuu  Gl. 2-5

 ppp ′+=  Gl. 2-6

 mit iu  

ui´ 

p  

p´ 

 

zeitlicher Mittelwert des Strömungsvektors ui  [ m/s ] 
Schwankungsgröße des Strömungsvektors ui  [ m/s ] 
zeitlicher Mittelwert des Druckes p [ N/m2 ] 
Schwankungsgröße des Druckes p [ N/m2 ] 

 

 

 
Mit diesen Ausdrücken gehen die Gleichungen 2-2 und 2-3 in die gemittelte Kontinuitätsglei-
chung 2-7 und die gemittelten REYNOLDS-Gleichungen 2-8 über: 
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 mit νt Wirbelviskosität [ m2/s ]  

 
Durch die Mittelung tritt in Gleichung 2-8 im Vergleich zu Gleichung 2-3 ein zusätzlicher 
Spannungsterm ρui´uj´ auf, mit dem die turbulenten Schwankungen berücksichtigt werden, 
die nicht von dem Strömungsmodell selbst abgebildet werden. 
Die Zeitspanne für die statistische Mittelung wird durch den Zeitmaßstab der turbulenten 
Spannungen und den Zeitmaßstab der mittleren Fließbewegung bestimmt. Bei den klassi-
schen Turbulenzmodellen ist die Zeitspanne gerade so groß, dass alle turbulenten Schwan-
kungen aus der Strömungsmodellierung herausgefiltert werden. 
Bei einer Grobstruktursimulation („Large Eddy Simulation“ – LES) werden nur die turbulenten 
Wirbelstrukturen, die kleiner als die gewählte Auflösung (Filter) sind, von einem Turbulenz-
modell erfasst (Abb. 2-3). Die gröberen Strukturen werden durch das Strömungsmodell simu-
liert. 
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Abb.  2-3: Darstellung der von einem Turbulenzmodell zu erfassenden Wirbelstrukturen  
in Abhängigkeit von der Netzauflösung ∆ (BREUER, 1996) 

Die Vorteile der Grobstruktursimulation liegen in der differenzierten Betrachtung des Spekt-
rums der turbulenten Wirbel. Die Genauigkeit dieses Verfahrens ist als höher einzuschätzen 
als die Turbulenzmodellierung mit stärker vereinfachenden Turbulenzmodellen. Der Rechen-
aufwand ist jedoch relativ hoch und durch Skalierungseffekte können manche Wirbelgrößen 
nicht abgebildet werden.  
Eine Einordnung der einzelnen Simulationsmodelle in Abhängigkeit vom Rechenaufwand 
und dem Grad der Modellierbarkeit ist Abbildung 2-4 zu entnehmen. 
 

 
 

 

Abb.  2-4: Einordnung der einzelnen Simulationsmodelle 
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2.4.2 Das Prinzip der Wirbelviskosität 
Das Prinzip der Wirbelviskostität („eddy viscosity concept“) geht auf BOUSSINESQ (1877) zu-
rück und liegt den gebräuchlichsten Turbulenzmodellen in der Hydrodynamik zugrunde. Es 
definiert die Wirbelviskosität νt als Proportionalitätsfaktor, mit dem die REYNOLDS-
Spannungen2 an die Gradienten der mittleren Strömungsgeschwindigkeit geknüpft werden. 
Dieser Faktor ist keine konstante Stoffeigenschaft, sondern variiert mit dem Strömungsfeld 
und ist von der Strömungsgeometrie und von Parametern wie der REYNOLDS-Zahl abhängig. 
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In Gleichung 2-9 ist δij das KRONECKER-Delta, welches für i = j eins und ansonsten Null ist. 
Der das KRONECKER-Delta enthaltende Term gewährleistet, dass die Summe der Normal-
spannungen mit der Definition der turbulenten kinetischen Energie k in Gleichung 2-10 kon-
form ist. 
 

 ′′= ii uu
2
1k  Gl. 2-10

 
Das Wirbelviskositätsprinzip reduziert die Anzahl der unbekannten Turbulenzgrößen auf die 
Ermittlung des Proportionalitätsfaktors νt, der im einfachsten Fall bereichsweise konstant 
vorgegeben und durch eine Kalibrierung des Modells anhand experimenteller Daten festge-
legt werden kann. 
 
2.4.3 Mischungswegmodell 
Der Mischungswegansatz ist ein algebraisches Turbulenzmodell zur Bestimmung der verti-
kalen turbulenten Viskositäten, unter Berücksichtigung der sich einstellenden vertikalen Ge-
schwindigkeitsverteilung sowie der turbulenten Eigenschaften der Bodengrenzschicht.  
Eine stationär-gleichförmige offene Gerinneströmung, bei der die Fließtiefe gegenüber der 
Gerinnebreite sehr klein ist, kann als zweidimensionale Strömung vereinfacht werden. Die 
REYNOLDS-Gleichungen 2-3 vereinfachen sich dadurch und können mit wenigen empirischen 
Annahmen integriert werden. Es ergibt sich eine funktionale Abhängigkeit der Wirbelviskosi-

                                                 
2 Definition: Die Terme ′′ρ ii uu stellen gemittelte Impulsflüsse (pro Flächeneinheit) dar und rufen an der Fläche mit 

der Normalen in i-Richtung eine Kraft in j-Richtung hervor. Deshalb werden sie REYNOLDSCHE-Spannungen oder 
turbulente Scheinspannungen genannt. 
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tät ντ von der Sohlschubspannungsgeschwindigkeit τu und der Fließtiefe h . (MALCHAREK, 
1998).  

 ( )
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τ sin1
1

uh
t  

Gl. 2-11

 mit κ 
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∏ 

uτ 

νt 

KÁRMÁN-Konstante [ - ] 

auf die Fließtiefe bezogener Abstand von der Gerinnesohle: η = xn/h 
[ - ] 
COLES´ Parameter, angesetzt mit einem Wert von 0,0 bis 0,2 [ - ] 
Sohlschubspannungsgeschwindigkeit [ m/s ] 
Viskosität [ m2/s ] 

 
Nach Gleichung 2-11 nimmt die Wirbelviskosität eine parabolische Verteilung in vertikaler 
Richtung an. Dieser Ansatz wird oft nur in der unteren Gerinnehälfte (h < 0,5) verwendet. In 
der oberen Gerinnehälfte wird ein konstanter Wert angenommen (VAN RIJN, 1986 bzw. 
WANG, 1991). 
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 Gl. 2-12

NEZU und ROCK (1986) untersuchten die vertikale Verteilung der Wirbelviskosität in Abhän-
gigkeit von der REYNOLDS-Zahl. Die Ergebnisse sind in Abbildung 2-5 dargestellt. 
 

 
 
 

Abb.  2-5: Vertikale Verteilung der Wirbelviskosität in der offenen Kanalströmung 
(NEZU und NAKAWAGA, 1993) 



 
 
Abschlussbericht des Verbundprojektes „Stationäres 3D-Strömungsmesssystem für hochturbulente Strömungszustände unter 
Tide-, Strömungs- und Welleneinfluss“ - Teil D: „Numerische Simulationen und physikalische Versuche“ 
 

12 

2.4.4 k-ε-Modell 
Der Transport der turbulenten kinetischen Energie mit der mittleren Strömung kann von den 
genannten Ansätzen nicht modelliert werden. Eine genauere Modellierung ist auf Ansätze 
beschränkt, die den Transport charakteristischer Turbulenzparameter beschreiben. 
Die verschiedenen Turbulenz-Transportmodelle können nach Anzahl der zusätzlichen Diffe-
rentialgleichungen in Ein- und Zweigleichungsmodelle unterschieden werden. Einglei-
chungsmodelle verwenden eine zusätzliche Transportgleichung für den charakteristischen 
Geschwindigkeitsmaßstab der turbulenten Fließbewegung. Zweigleichungsmodelle verwen-
den darüber hinaus eine weitere Transportgleichung für einen charakteristischen Längen-
maßstab. 
Ein üblicher Geschwindigkeitsmaßstab ist die turbulente kinetische Energie k, für die eine 
exakte Gleichung aus den NAVIER-STOKES-Gleichungen abgeleitet werden kann. Dazu wird 
Gleichung 2-3 mit der momentanen Fließgeschwindigkeit ui erweitert und anschließend sta-
tistisch gemittelt. 
Aufgrund der unbekannten Korrelationen in Gleichung 2-9 müssen Modellannahmen getrof-
fen werden, um eine geschlossene Gleichung für die turbulente Energie zu erhalten. 
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 mit  1 
 2 
 3 
 4 
 5 
 6 
 7 

= substantielle Änderung 
= zeitliche Änderung 
= advektiver Transport 
= turbulente Diffusion 
= Produktion 
= molekulare Diffusion 
= Dissipation 

 
Die unbekannten REYNOLDS-Spannungen werden über das Wirbelviskositätsprinzip von 
BOUSSINESQ ausgedrückt. Die turbulente Diffusion wird wie die Diffusion in der Stofftrans-
portgleichung an die Gradienten der turbulenten kinetischen Energie geknüpft: 
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Die Dissipation wird durch folgenden Ausdruck modelliert: 
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Dies setzt jedoch die empirische Vorgabe des turbulenten Längenmaßstabes L voraus, was 
nur für sehr einfache Strömungsgeometrien gelingt. Aus diesem Grund besitzen die Einglei-
chungsmodelle, bei denen neben der Transportgleichung für k algebraische Ansätze für das 
Längenmaß L verwendet werden, kaum Allgemeingültigkeit. 

Der Längenmaßstab wird beim k-ε-Modell durch die Dissipation charakterisiert. Auch für die 
Dissipation lässt sich eine exakte Gleichung aus den NAVIER-STOKES-Gleichungen herleiten. 
Gegenüber Gleichung 2-9 müssen jedoch wesentlich mehr Modellannahmen für unbekannte 
Korrelationen getroffen werden. Deswegen ist an dieser Stelle die modifizierte Form der k-ε-
Gleichungen angegeben. 
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Der Quellterm Pk beschreibt die Produktion turbulenter kinetischer Energie aus den mittleren 
Strömungsgrößen.  
 

cµ σk σz c1z c2z 

0,09 1,00 1,30 1,44 1,92 

Tab.  2-1: Konstanten des k-ε-Modells 
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Die Konstanten aus Tabelle 2-1 wurden mit einer KÁRMÁN-Konstanten von κ = 0,43 durch 
Vergleichsrechnungen bestimmt. Bei Verwendung des üblichen Wertes von κ = 0,41 emp-
fehlen NEZU und NAKAGAWA (1993) die Konstanten σk und σz zu jeweils 1,2 zu wählen. 

Neben dem hier gegebenen Standard-k-ε-Modell existieren einige Modifikationen. LAUNDER 

und SPALDING (1974) beschreiben eine Erweiterung für Strömungen bei niedrigen REYNOLDS-
Zahlen, CELIK und RODI (1984) nehmen eine Modifikation der Konstanten cµ zur Berücksich-
tigung des Einflusses von Oberflächen vor. KATO und LAUNDER (1993) modifizieren den Pro-
duktionsterm Pk, um eine realistischere Verteilung der turbulenten kinetischen Energie im 
Bereich von Staupunkten zu erhalten. 
 
2.4.5 k-ω-Modell 
WILCOX (1988) entwickelte das k-ω-Modell um die wandnahe Turbulenz ohne Aussparung 
der viskosen Schicht darzustellen. Hiermit wäre eine Schwäche des o.g. k-ε-Modells beho-
ben.  
Neben der Transportgleichung für die turbulente kinetische Energie beinhaltet das  
k-ω-Modell für die Energiedissipation die Größe ω. Die Wirbelviskosität wird mit der Glei-
chung 2-19 berechnet.  

 
ω

γ=ν
k*t  Gl. 2-19

 

2.5 Modellierung der freien Oberfläche 
Bei der Berücksichtigung der freien Oberfläche (Free Surface Flow) von Fließgewässern in 
numerischen Simulationen sind einige Besonderheiten zu beachten, da die freie Oberfläche 
die Ausdehnung des Strömungsgebietes beeinflusst. Eine freie Oberfläche stellt den Sonder-
fall einer Randbedingung dar, bei der die Lage des Randes nicht bekannt ist. Die Wasser-
oberfläche bildet eine unregelmäßige und zeitlich variable Strömungsberandung, wobei die 
Position zu späteren Zeitpunkten als Teil der Lösung bestimmt werden muss. Diese freie 
Oberfläche kann als eine genau abgegrenzte Berührungsfläche zwischen einem Fluid und 
einem Gas oder zwischen zwei Fluiden definiert werden. Die obere Begrenzung des Strö-
mungsfeldes wird durch die Isofläche p = 0 gebildet. Hier findet senkrecht zum Rand weder 
ein Massenfluss noch ein Impulsaustausch statt. Der vertikale Impulsaustausch an der freien 
Oberfläche wird bei turbulenter Strömung verhindert. Damit verschwinden die Normalkom-
ponente des Geschwindigkeitsvektors und die Schubspannungen. 
Die zahlreichen CFD-Methoden zur Beschreibung der freien Oberfläche können in zwei 
Gruppen eingeteilt werden. Die erste Gruppe definiert die freie Oberfläche als eine klar ab-
gegrenzte Zwischenschicht, deren Bewegung berechnet wird. Es werden Gitternetze be-
nutzt, die die Berandungen genau nachzeichnen und jedes Mal wieder angepasst werden 
(adaptive Gitternetze), wenn die freie Oberfläche bewegt wurde. Diese Methode versagt je-
doch, wenn sich die Zwischenschicht überschlägt (z.B. brechende Welle, Wechselsprung). 
Die zweite Gruppe, die nochmals in zwei Untergruppen aufgeteilt werden kann, definiert kei-
ne klare Berandung an der freien Oberfläche. Die Berechnung wird an einem festen Gitter 
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(statisches Gitternetz) durchgeführt, welches sich auch oberhalb der freien Oberfläche fort-
setzt. Hiermit kann eine sich überschlagende Zwischenschicht berechet werden:  

• Als MAC-Schema (Marker-and-Cell) wird das Verfolgen von masselosen Partikeln, 
die anfänglich in der Nähe der freien Oberfläche des Fluids eingeleitet werden, be-
zeichnet. Phänomene wie das Wellenbrechen können behandelt werden. Der Be-
rechnungsaufwand ist groß, da zusätzlich zu dem Lösen der Gleichungen der Fluid-
strömung, die Bewegungen einer Vielzahl von Partikeln verfolgt werden müssen. 

• Das Lösen einer Transportgleichung für den Anteil der Zelle, der frei vom Fluid ist, 
wird als VOF-Schema (Volume-of-Fluid) bezeichnet. Hier wird das Verhältnis zweier 
Fluide in einer Zelle betrachtet. Zusätzlich zu den Erhaltungsgleichungen für die 
Masse und den Impuls muss bei dieser Methode die Gleichung für den Fluidanteil c 
der Zelle gelöst werden. Für gefüllte Kontrollzellen (KZ) wird c = 1 und für leere KZ 
c = 0 gesetzt. Die Veränderung von c wird durch die Transportgleichung bestimmt: 

 
( ) 0=+

∂

∂
cudiv

t

c
 Gl. 2-20

 mit  c 
 

 t 
 u 

Fluidanteil der Kontrollzelle, c = 1 für gefüllte; c = 0 für leere Kontrollzel-
len [-] 
Zeit [s] 
Strömungsgeschwindigkeit in x-Richtung [m/s] 

 

 

Abb.  2-6: Position der freien Oberfläche im Gitternetz 

Die VOF-Methode ist effizienter als das MAC-Schema. Die Kontur der freien Oberfläche ist 
jedoch nicht als klare Begrenzung definiert. Es ergeben sich hohe Rechenzeiten, um ein ge-
naues Profil der Oberfläche zu erhalten. Dabei sollten Zellen mit 0 < c < 1 verfeinert werden. 
Da die Berandung der freien Oberfläche eine Diskontinuität in c ist, wird sie normalerweise in 
drei oder mehr Zellen aufgelöst (FRANZIUS-INSTITUT, 2000). 

C = 0 

C = 1 
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Die Berechnung wird an einem festen Gitter (statisches Gitternetz) durchgeführt, welches 
sich auch oberhalb der freien Oberfläche fortsetzt. Hiermit kann eine sich überschlagende 
Zwischenschicht berechnet werden.  
Die VOF-Methode wurde mit dem vom Franzius-Institut verwendeten Programmsystem 
STAR-CD für die Simulationen der freien Oberfläche genutzt. 
 

2.6 Einbindung beweglicher Strukturen in die numerische Simulation 
Bei der Berechnung von Strömungen um bewegliche Strukturen muss während der einzel-
nen Zeitschritte in das Berechnungsnetz eingegriffen werden. Dies kann durch das einfache 
Verschieben von Knoten oder durch das Aktivieren und Deaktivieren von Zellschichten ge-
schehen. Letzteres ist immer dann notwendig, wenn sich das Berechnungsvolumen nicht nur 
um wenige Prozent, sondern im Bereich von Potenzen verändert, wie z.B. innerhalb eines 
Motorenzylinders. Hierbei wird die Bewegung zum einen durch das Verschieben von Knoten 
erreicht, zum anderen werden bei größer werdendem Volumen Zellen aktiviert und bei 
schrumpfendem Volumen Zellen deaktiviert. Detaillierte Angaben zum Aufbau eines beweg-
lichen Netzes sind in Kapitel 3.3 anhand eines Anwendungsfalles angegeben. 
 

2.7 Eignung des numerischen Modells 
2.7.1 Allgemeines 
Die Qualität numerischer Simulationsprogramme wird durch Verifikation, Kalibrierung und 
Validierung überprüft. 
 
2.7.2 Verifikation 
Die Verifikation dient zur Überprüfung der korrekten Implementierung der physikalischen 
Grundgleichungen im numerischen Verfahren. Sie beantwortet die Frage nach der Model-
lierbarkeit eines bestimmten Problems. Mit Hilfe der Verifikation kann die Frage nach der 
Anwendbarkeit der mathematischen Gesetzmäßigkeiten und die Frage nach einer fehlerhaf-
ten Programmierung beantwortet werden. 
Eine abschließende Verifikation im Sinne von richtig oder falsch ist nicht zu erwarten, da das 
numerische Modell Aufgaben lösen soll, die mit analytischen Lösungen nicht gelöst werden 
können. Trotzdem ist der Vergleich mit analytischen Lösungen zur Bewertung der numeri-
schen Verfahren und zur Überprüfung auf Programmierfehler von Bedeutung.  
 
2.7.3 Kalibrierung 
Um mit einem Modell naturnahe Ergebnisse zu erzielen, sind Kalibrierungsrechnungen not-
wendig. Mit den gewonnenen Daten aus dem Vergleich der Modellergebnisse mit den Er-
gebnissen der physikalischen Versuche lässt sich das Modell kalibrieren. Dieser Prozess 
wird „Modelleichung“ genannt. 
Bei den Eingangsdaten ist zwischen sicheren Daten, z.B. geometrische, und Daten mit er-
heblichen Unsicherheiten zu unterscheiden. Diese, auch „weiche Daten“ genannten Werte, 
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können aus Büchern, Tabellen oder durch eine Kalibrierung, auch „Parameteridentifikation“ 
genannt, gewonnen werden. Innerhalb der Kalibrierung wird ein Systemparameter (i. d. R. 
der Systemparameter mit der größten Unsicherheit, z. B. die Rauhigkeit) so verändert, dass 
das Modellergebnis und die Reaktion des Natursystems übereinstimmen. In einem an nur 
einen einzigen Parameter, z.B. mit dem Reibungsbeiwert, kalibriertem Modell schlagen sich 
auch die Unsicherheiten aller anderen Parameter, einschließlich der geometrischen, an die-
sem Kalibrierungsparameter nieder.  
Die Kalibrierung ist entsprechend ihrer hohen Bedeutung für die spätere Aussagefähigkeit 
des numerischen Modells durch Kontrollen, die möglichst modellunabhängig sind, abzusi-
chern.  
 
2.7.4 Validierung 
Mit Hilfe der Validierung wird der Nachweis der Modellgenauigkeit durch Ausnutzung der 
innerhalb der Kalibrierung nicht verwendeten Messdaten erbracht. Die Modelleigenschaften 
werden an komplexeren Testfällen untersucht und die Ergebnisse mit Messdaten verglichen. 
Daraus ergibt sich, dass die untersuchten Systemzustände von dem innerhalb der Kalibrie-
rung untersuchten Systemzustand abweichen müssen. Die Validierung ist somit eine Über-
prüfung, ob die das System beschreibenden Parameter für beliebige Systemzustände natur-
ähnliche Resultate erbringen. 
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3 Aufbau der numerischen Modelle 
3.1 Allgemeines 
Die gleichzeitige Simulation von freier Oberfläche und beweglichen Strukturen wurde in meh-
reren Stufen entwickelt.  
Zunächst wurde eine unbewegliche Hubtorsimulation auf die Genauigkeit der Simulation der 
Strömungsgeschwindigkeiten untersucht (Kapitel 3.2).  
Die hierbei gewonnenen Erkenntnisse wurden zum Aufbau von zwei Modellen eines beweg-
lichen Hubtormodells genutzt (Kapitel 3.3).  
Um die Simulation des Emssperrwerkes vorzubereiten, wurde zunächst ein kleineres Fluss-
gebiet zur Bestimmung der räumlichen Diskretisierung modelliert (Kapitel 3.4). 
Die hierbei gewonnen Erkenntnisse wurden dann zum Aufbau der Emssperrwerksmodelle 
genutzt (Kapitel 3.5) 
 

3.2 Modellierung eines unbeweglichen Hubtores 
Die Geometrie des physikalischen Modells (Kapitel 4.2) wurde im Maßstab 1:1 auf das nu-
merische Modell übertragen, um einen direkten Vergleich der gemessenen und berechneten 
Geschwindigkeiten zu ermöglichen und Maßstabseffekte auszuschließen. Dazu wurde ein 
ca. 22 m langer, 0,90 m hoher und lediglich 0,10 m breiter Bereich mit einer Zellschicht in  
z-Richtung nachgebildet. Die Reduktion auf zwei Dimensionen ist physikalisch gerechtfertigt, 
sofern in der dritten Raumrichtung nahezu konstante Bedingungen vorliegen, was bei der 
hier gerichteten Strömung der Fall war. Hierdurch konnte eine starke Minimierung der Re-
chenzeiten erreicht werden. Abbildung 3-1 zeigt die für die untersuchten Lastfälle erzeugten 
Gitternetze in einer 2-D-Ansicht. Der Abbildung ist zu entnehmen, welche Zellen für den An-
fangszustand der Berechnung als wassergefüllt (dunkel) und welche als luftgefüllt (hell) defi-
niert waren. Im Anströmbereich des Hubtores sowie im Bereich hinter dem Tor wurde das 
Rechengitter verfeinert (Zellgrößen bis 1 cm Kantenlänge), um eine höhere Genauigkeit der 
Ergebnisse zu erzielen. Im Bereich der Verfeinerung lagen auch die Messebenen in den 
physikalischen Modellversuchen. Die Modelldiskretisierung wurde so gewählt, dass Mess-
punkte im physikalischen Modell unmittelbar durch Rechenknoten dargestellt wurden. 
Für das gesamte Kontrollgebiet ergaben sich Kantenlängen der Zellen bis maximal 0,10 m. 
Die Gesamtzahl der erzeugten Zellen einschließlich der Verfeinerung betrug ca. 4900 bei 
strömendem und ca. 5000 bei schießendem Abfluss. Am Inlet wurde eine Turbulenzintensität 
von 25% und eine Länge von 0,10 m angegeben. 
An den seitlichen Berandungen wurde eine Symmetrierandbedingung (axialsymmetrisches 
Strömungsfeld) vorgegeben. Die übrigen Ränder wurden als reibungsbehaftete Wand (Wall) 
definiert. 
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Strömungsrichtung

Querschnitt 1 Querschnitt 2 Querschnitt 3Querschnitt 3Querschnitt 2Querschnitt 1

Hubtor Hubtor

63 90 75
[cm]

63 90 75

bei Simulationsbeginn wassergefüllte Zellen
bei Simulationsbeginn luftgefüllte Zellen  

Abb.  3-1: Netzausschnitt der Strömungsrinne für den Lastfall 1 „Strömender Abfluss“ (links) 
und für den Lastfall 2 „Schießender Abfluss“ (rechts) 

 

 vInlet [m/s] AInlet [m2] Oberwasser-
stand [cm] 

Unterwasser-
stand [cm] 

Strömungs-
zustand (UW)

Lastfall 1 0,11 0,67 68.0 34.0 strömend 

Lastfall 2 0,14 0,51 52.0 19.5 schießend 

Tab.  3-1: Randbedingungen für das numerische Modell der Strömungsrinne 
 

C-Mu C-Eps1 C-Eps2 C-Eps3 C-Eps4 CAPPA Prandtl
(K.E.) 

Prandtl 
(Eps) 

Prandtl
(Enth) 

0,09 1,44 1,92 1,44 -0,33 0,419 1 1,219 0,9 

Tab.  3-2: Parameter des eingesetzten k-ε-Turbulenzmodells 
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Abb.  3-2: CAD-Geometrie des Hubtores 

 

3.3 Modellierung eines beweglichen Hubtores 
Das numerische Modell des Hubtores basiert 
auf dem in den physikalischen Modellversu-
chen eingesetzten Hubtor im Maßstab 1:1 
entsprechend den Originalplänen des 
Emssperrwerkes. Der Geometrieimport 
erfolgte als STL-File (STL = Stereo 
Lithography) in das numerische 
Simulationsprogramm wobei eine 
automatische Vernetzung stattfand. Hierbei 
wurde besonders am unteren Ende des 
Hubtores auf die genaue Nachbildung der 
Dichtung und eine entsprechend hohe 
Auflösung dieses Bereiches geachtet, da 
dieser maßgebend für die Ausbildung der 
Ablösezone in diesem Bereich und damit für 
die Strömungsverhältnisse unterstrom des 
Hubtores ist. 
Um Simulationen mit modifizierten Torgeo-
metrien zu erleichtern, erfolgte der Aufbau 
des Modellgitters zunächst ohne das Hubtor, 
an dessen Stelle eine Aussparung 
vorgesehen wurde. Dies war zum einen für 

nachfolgende Simulationen mit veränderten Geometrien hilfreich, da nur die modifizierte Ge-
ometrie in die Aussparung einzupassen war und ansonsten alle das bewegliche Gitter betref-
fenden Unterprogramme erhalten und unverändert blieben. Zum anderen ließen sich so wäh-
rend der Erprobungsphase schnellere Simulationen durchführen, da der hoch aufzulösende 
Bereich des Hubtores unberücksichtigt blieb, was die erforderliche Rechenzeit deutlich ver-
kürzte. 
Im Bereich der vorderen 590 cm ab dem Einstromrand besteht das Netz sowohl im wasser- 
als auch im luftgefüllten Bereich aus Zellen mit einer Kantenlänge von 10 cm in Hauptströ-
mungsrichtung und von jeweils 5 cm in y- und z-Richtung (33.040 Zellen). Diese Auflösung 
fand auch Anwendung im Bereich hinter dem Tor ab 690 cm bis zum Ende des numerischen 
Gitters bei 1200 cm (28.560 Zellen). Die maximale Kantenlänge im beweglichen Teil des 
Netzes zwischen 590 cm und 690 cm liegt bei 5 cm, im unmittelbaren Nahbereich des Tores 
bei durchschnittlich 1 bis 2 cm (insgesamt 66.625 Zellen). Insgesamt ergaben sich somit für 
das Gesamtmodell (Abb. 3-3a) ca. 128.000 Zellen (Abb. 3-3b und c), von denen ca. 50 % für 
die Diskretisierung des Hubtores notwendig sind, mit hauptsächlich undeformierten Hexa-
ederzellen (ca. 98%). Nur im Bereich des Hubtores besteht die Vernetzung aus deformierten 
Hexaederzellen, was sich allerdings nicht auf die Qualität der numerischen Lösung auswirkt. 
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Abb.  3-3: Numerisches Netz des Hubtormodells (oben); Bereich des sich bewegenden  
Netzes (links unten); Innenansicht des sich bewegenden Netzes (rechts unten) 

 
Die Verschiebung aller Knoten innerhalb des beweglichen Blockes in negativer (Schließen) 
bzw. positiver (Öffnen) y-Richtung erzeugte die Bewegung des Hubtores, wobei die unterste 
Knotenlage in Sohlhöhe gehalten und dadurch beim Schließen die jeweils unterste Zell-
schicht deformiert wurde. Bei einer Deformation von mehr als 50% wurde die betreffende 
Zellschicht deaktiviert und die darüber liegende Zellschicht um den gleichen Betrag  
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Abb.  3-4: Schließungsvorgang: Bild A: Ausgangsposition; 
Bild B bis G: Übergangsstellungen; Bild H: Endposition 10 cm über der Sohle 
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vergrößert. Dieser Vorgang wiederholte sich bis zum vollständigen Schließen des Tores (alle 
Schichten unterhalb des Tores deaktiviert) oder bis zur vorbestimmten Öffnungsweite des 
Tores. 
Dieses Vorgehen war notwendig, da sich eine zu starke Stauchung der Zellen (>90%) nega-
tiv auf die Qualität der Rechnung auswirkt bzw. ein Divergieren der Simulation zur Folge hat. 
Oberhalb des Tores vergrößerte sich die oberste Zellschicht durch die Bewegung des Blo-
ckes. Bei einer Vergrößerung von über 50% war die Zelldicke von 5 cm wiederhergestellt 
und die so entstehende Aussparung jeweils durch das Aktivieren einer neuen Zellschicht 
aufgefüllt. Dieser Vorgang erfolgte zeitgleich mit dem Deformieren und Deaktivieren der Zell-
schichten unterhalb des Hubtores (Abb. 3-5).Zwischen den unbeweglichen Bereichen und 
dem beweglichen Teil des Gitters wurden so genannte Anschluss-Randbedingungen (Abb. 
3-4; Attachment-Randbedingung) angeordnet. Diese Randbedingungen übergeben während 
der Simulation die in den verschiedenen Teilen des Gitters berechneten Werte in den jeweils 
anderen Teil. Dies geschieht durch die in den Unterprogrammen definierte Lage der Zellen in 
diesem Bereich zueinander. Ohne diese Randbedingung würden die jeweiligen Bereiche 
nicht miteinander verbunden und ein Durchströmen wäre unmöglich. Insofern war darauf zu 
achten, dass die Zellnummerierung im betreffenden Bereich nicht verändert wurde. Dies trifft 
ebenso auf die Nummerierung und Definition der Randbedingungen und der Knoten in die-
sem Bereich zu. Ansonsten würden die in den Unterprogrammen zur Steuerung des beweg-
lichen Netzes angegebenen Knoten nicht mehr den richtigen Zellen zugeordnet sein. Dies 
hätte eine Zerstörung des Rechennetzes und somit einen Abbruch der Simulation zur Folge. 
Am oberen Modellrand wurde eine Strömungsgeschwindigkeit von 0,25 m/s über die gesam-
te Breite und bis 50 cm über der Sohle angegeben, entsprechend dem Wasserstand bei un-
gestörter Strömung. Der untere Rand wurde durch eine Überfallklappe und daran anschlie-
ßend einen Auslass auf der Sohle des Modells gebildet. Am Inlet wurde eine Turbulenzinten-
sität von 25% und eine Länge von 0,10 m angegeben. 
Zum Zeitpunkt t = 0 beträgt im gesamten Modellgebiet die Strömungsgeschwindigkeit 
vx = 0,25 m/s, um die Rechenzeit bis zu einem stabilen Strömungszustand und damit bis zu 
einem in den physikalischen Modellversuchen vorherrschenden Zustand zu verkürzen. Als 
Zeitdiskretisierung wurde 0,025 s angegeben. Da das Rechenprogramm diese jedoch bei 
hochturbulenten Strömungszuständen zur Verbesserung der Lösung automatisch anpassen 
kann, verkleinerte sich die Diskretisierungsweite zeitweise. 
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In nächsten Schritt wurde das numerische Modell entsprechend Abbildung 3-4 neu aufge-
baut und hierbei auf eine höhere Auflösung im Bereich unterstrom des Hubtores geachtet. 

 
Abb.  3-5: Darstellung der Randbedingungen im numerischen Modell 

 



 
 
Abschlussbericht des Verbundprojektes „Stationäres 3D-Strömungsmesssystem für hochturbulente Strömungszustände unter 
Tide-, Strömungs- und Welleneinfluss“ - Teil D: „Numerische Simulationen und physikalische Versuche“ 
 

25 

 

3.4 Modellierung eines kleineren Fließgewässers  
Ein kleineres Fließgewässer sollte als Prototyp für spätere Simulationen des Emssperrwer-
kes simuliert werden. Hierfür wurde ein ca. 400 m langer Ausschnitt der Leine bei Hannover 
nachgebildet. 
Für die numerische Simulation dieses Leineabschnittes wurden zwei Modelle mit unter-
schiedlichen Gitternetzstrukturen aufgesetzt (Abb. 3-6). Den Abbildungen ist zu entnehmen, 
welche Zellen für den Anfangszustand der Berechnung als wassergefüllt (hell) und welche 
als luftgefüllt (dunkel) definiert waren.  
 

 
Abb.  3-6:: Darstellung des Berechnungsgitters bestehend aus Tetraederzellen (links; 

160.000 Zellen); bestehend aus Hexaederzellen (rechts; 90.000 Zellen) 
Bei den Testsimulationen mit verschiedenen Turbulenzmodellen wurden mit dem k-ε / High-
Reynolds-Number-Modell konvergierende Simulationen erreicht, sodass alle weiteren Simu-
lationen mit diesem Modell durchgeführt wurden. Den Simulationen liegen die in Tabelle 3-3 
angegebenen Parameter zugrunde.  
 

Parameter Wert 

Durchfluss QSG [m3/s] 14,30 

Durchfluss QI [m3/s] 0,18 

Elog-Beiwert Sohle [-] 6 

Zeitschrittweite [sec] 0.1 

Iterationsschritte [-] 16000 
Tab.  3-3: Randbedingungen des numerischen Modells der Leine 
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3.5 Modellierung des Emssperrwerkes 
Der Aufbau des Gitternetzes erfolgte zunächst über das Einlesen von vorliegenden Peildaten 
in 30 Profilen im zu berücksichtigenden Abschnitt von 1,5 km stromauf und 1,0 km stromab 
des Emssperrwerkes. Anhand dieser Daten wurde die Flussgeometrie modelliert und in die-
se das nach den Originalplänen als CAD-Datei erstellte Emssperrwerk eingefügt  
(Abb. 3-7). 

 
Abb.  3-7: Ausschnitt des numerischen Modells des Emssperrwerkes 

 
Das numerische Modell besteht aus ca. 590.000 Zellen mit einer Kantenlänge von 3 bis 5 cm 
für die Modelle im Maßstab 1:60. Für Modelle im Naturmaßstab lag die minimale Zellgröße 
bei 50 cm im Bereich der Pfeiler. Eine explizite Abbildung der numerischen Modelle soll an 
dieser Stelle nicht erfolgen, da die Größe des Modellgebietes zusammen mit der hohen Auf-
lösung eine zusammenhängende Darstellung unmöglich macht. 
Die Simulationen wurden den Versuchen im hydraulischen Tidemodell (Kapitel 4-7) entspre-
chend mit den in Tabelle 3-3 dargestellten Randbedingungen durchgeführt. Am Inlet wurde 
eine Turbulenzintensität von 10 % und eine Länge von 0,50 m angegeben. 
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Lastfall 
Beschreibung 

Lastfall 

Fläche Eintritts-
randbedingung / 

Inlet [m2]* 

Strömungsge-
schwindigkeit 

Inlet [m/s] 

Durchfluss  
Natur [m3/s] 

1.1 Flut 2615 1.235 3230 

1.1 Ebbe 

Gesamtes Sperr-
werk geöffnet 2415 1.118 2700 

1.2.1 Flut 2615 1.235 3230 

1.2.1 Ebbe 

HSÖ  
geschlossen 2415 1.118 2700 

1.3.4 Flut 2615 1.235 3230 

1.3.4 Ebbe 

1. NÖ und 2.NÖ 
geschlossen 2415 1.118 2700 

3.1.1 Sturmflutkehrung 2615 1.683 4400 

3.2 Sturmflutkehrung 2615 1.682 4400 

 * Die Fläche der Eintrittsrandbedingung wird in STAR-CD einheitenfrei angegeben. Je nach  
 Modellmaßstab wird diese dann auf cm2, m2, etc. umgerechnet. 

Tab.  3-4:: Versuchsparameter für die vergleichenden Berechnungen am Emssperrwerk 
 

3.6 Modellierung beweglicher Strukturen im Emssperrwerk 
Das im Kapitel 3.5 beschriebene numerische Modell wurde um vereinfachte Torgeometrien 
ohne Trägerkonstruktion erweitert, mit denen die sich bewegenden Tore des Sperrwerkes 
naturähnlich in ihrer Bewegung nachbilden lassen. Hiermit lassen sich die veränderlichen 
Strömungsgeschwindigkeiten infolge des Schließens einzelner oder mehrerer Tore nachbil-
den. Bei den Toren wurde die Trägerkonstruktion nicht berücksichtigt, da dies zu einer weite-
ren Erhöhung der Zellanzahl um mehrere Hunderttausend geführt hätte. Durch das Be-
schränken auf die für die Strömungsbeeinflussung maßgeblichen äußeren Abmessungen der 
Tore wurde eine Beschränkung der Rechenzeit erreicht. 
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Abb.  4-1: ADV-Sonde der Firma NORTEK 

zur Messung der Strömungen 
[NORTEK, 1996] 

4 Strömungsmechanische Versuchsanlagen zum Test der entwi-
ckelten Messgeräte und HN-Modelle  

4.1 Eingesetzte Messtechnik - ADV-Sonde 
Zur Messung der Strömungsgeschwindigkeiten wurde eine nach dem Doppler-Prinzip arbei-
tende ADV-Sonde (Acoustic-Doppler-Velocimetry) der Firma NORTEK eingesetzt. Es wird ein 
kurzer akustischer Impuls bekannter Frequenz entlang der vertikalen Achse des Messkopfes 

ausgesendet. Partikel im vorbeiströmenden 
Wasser werfen ein Echo dieses Impulses 
zurück. Das reflektierte Signal wird von drei 
Empfangselementen des Messkopfes 
registriert und die auftretende Frequenz-
verschiebung zwischen ausgesendetem 
Impuls und zurückgeworfenem Echo erfasst. 
(NORTEK AS, 1996). Ungenaue Messungen 
können auftreten, wenn die Konzentration 
reflektierender Partikel im Wasser zu gering 
ist oder ein starker Luftblasenanteil 
vorhanden ist 
Für die Auswertung der ADV-Daten wurde 
für jeden Messpunkt eine zeitliche Mittelung 
für die gemessenen Ge-

schwindigkeitskomponenten u, v und w durchgeführt. Aus den gemessenen Zeitreihen der 
Ergebnisdarstellung wurde außerdem das Turbulenzspektrum dargestellt, das aus der Stan-
dardabweichung o.g. Messgrößen berechnet wurde. 
 
4.2 Umlaufrinne Hannover - Marienwerder 
Die Umlaufrinne / Marienwerder des FRANZIUS-INSTITUTES besteht aus zwei sich 22 m von-
einander entfernt gegenüberliegenden Halbkreisen mit einem Durchmesser von 5,90 m 
(Abb. 4-3). Zwischen den beiden Halbkreisen sind auf der einen Seite eine gerade Fließstre-
cke mit Sichtfenstern zur Strömungsbeobachtung und gegenüberliegend 4 Pumpen zur Er-
zeugung einer Strömung angeordnet. Die Strömungsgeschwindigkeit in der Rinne kann über 
separat regelbare Pumpen stufenlos eingestellt werden. Dies gilt ebenso für die zwei zum 
Befüllen und Leeren der Rinne vorgesehenen Pumpen. 
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Abb.  4-2: Umlaufrinne des FRANZIUS-INSTITUTES in Hannover - Marienwerder 

 
Alle Pumpen können elektronisch über Computer geregelt werden, so dass die Steuerung 
von Versuchen mit wechselnder Strömungsgeschwindigkeit, Änderung der Strömungsrich-
tung und der Wassertiefe sehr exakt auch über einen längeren Zeitraum möglich ist. 
Da die in der Umlaufrinne befindliche Wassermenge relativ klein und konstant ist, kann die in 
den Versuchen erforderliche Trübung mit verhältnismäßig kleinen Mengen an Schwebstoffen 
erreicht und über einen langen Zeitraum gehalten werden. Dies war insbesondere in der 
Phase der Erprobung eine Voraussetzung für die Kalibrierung des  
PIV-Systems. 
Die Umlaufrinne verfügt über folgende technische Spezifikationen: 

• Umlaufgeschwindigkeit regelbar, abhängig vom Füllstand 

• Wasserstand von 0 m bis 1,0 m 

• 4 einstufige Kreiselpumpen (Weise & Monski – Typ PL XII) 
 

4.3 Strömungsrinne Wasserbauhalle Schneiderberg 
In der Strömungsrinne des FRANZIUS-INSTITUTES können über eine Überfallklappe am Ablauf 
variable Wasserstände eingestellt, gehalten und die Zuflusswassermenge über induktive 
Durchflussmesser mit Drosselverschlüssen stufenlos reguliert werden. Im mittleren Bereich 
sind Glasscheiben angeordnet, die eine Beobachtung der Strömungsvorgänge während der 
Untersuchungen ermöglichen. In diesem Bereich erfolgte der Einbau eines Ausschnittsmo-
dells eines Hubtores des Emssperrwerkes im Maßstab 1:15 (Abb. 4-4).  
An diesem Modell wurden zunächst Untersuchungen quasi-stationärer Strömungsvorgänge 
am unbeweglichen, teilgeschlossenen Hubtor untersucht.  
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In einem zweiten Schritt wurden Strömungsvorgänge an einem sich bewegenden Hubtor in 
einem engmaschigen Messpunktnetz untersucht.  
 

Strömungsrichtung

Grundriss [nicht maßstäblich], Maße in [cm]

Zulauf Ablauf

Strömungsgleichrichter Überfallklappe

310 790 890

10
0

2200

Hubtor

 
Abb.  4-3: Übersichtsplan der Strömungsrinne / Schneiderberg 

 
Eine Hubvorrichtung erlaubt es das Hubtor mit einer Positioniergenauigkeit von 1/10 mm auf 
und ab zu bewegen (Abb. 4-5). Die Bewegung des Tores, inklusive Beschleunigung und 
zeitweiligem Verharren an bestimmten Positionen, ist stufenlos steuerbar. Mit der verfahrba-
ren Halterung konnte die ADV-Sonde hoch genau (im Bereich von 1/10 mm) positioniert 
werden. 

 
Abb.  4-4: Strömungsrinne mit eingebautem Hubtor und Hubvorrichtung 

Es wurde eine Fehlerbetrachtung der eingestellten Wasserstände durchgeführt, bei der die 
prozentuale Abweichung der eingestellten Randbedingungen von den geforderten Randbe-
dingungen ermittelt wurde. Die Wasserstände können mit einer Abweichung von maximal  
+/- 2 % eingestellt werden, soweit dies in Abhängigkeit von der Bewegung der Wasserspie-
gellage durch Turbulenzen abzuschätzen ist. Abweichungen durch eine falsch eingestellte 
Durchflussmenge liegen im Bereich von maximal +/- 1%. 
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4.4 Modellversuche am unbeweglichen Hubtormodell 
Es wurden zwei verschiedene Wasserstände (Lastfall 1 und Lastfall 2) bei einer konstanten 
Öffnungsweite des Tores eingestellt (Tab. 4-1). 

 
Öffnungsweite 
des Tores [cm] 

Durchfluss 
[l/s] 

Oberwasser-
stand [cm] 

Unterwasser-
stand [cm] 

Strömungs-
zustand (UW) 

Lastfall 1 3,3 70,5 68,0 34,0 strömend 

Lastfall 2 3,3 70,5 52,0 19,5 schießend 

Tab.  4-1: Versuchsprogramm in der Strömungsrinne / Schneiderberg 
 
In 3 Messebenen (Abb. 4-6) wurden mit der ADV-Sonde an festen Messpunkten im Abstand 
von 2,5 bzw. 5,0 cm (abhängig von der Wassertiefe) Strömungsgeschwindigkeiten in allen 
drei Raumrichtungen aufgezeichnet. Die Geschwindigkeiten wurden für jeden Messpunkt 
über einen Zeitraum von t = 60 s digital erfasst, um bei der Auswertung eine ausreichende 
Genauigkeit bei der zeitlichen Mittelung zu erzielen. 
 

0 90 165 Entfernung vom 
 Hubtor

ADV-Sonde

Strömungsrichtung

Hubtor

[cm]

-63

3

Mess-
ebene 1

Mess-
ebene 2

Mess-
ebene 3

 
 

Abb  4-5: Messanordnung am stationären Hubtor  in der Strömungsrinne / Schneiderberg 
 
Das PIV-System wurde bei diesen Versuchen für die Messung von Strömungsgeschwindig-
keiten an folgenden Positionen eingesetzt: 

 Pos. 1: 63 cm 
stromauf des Tores

Pos. 2: 90 cm 
stromab des Tores 

Pos. 3: 165 cm 
stromab des Tores 

Lastfall 1 – strömender Abfluss Ja Ja Ja 

Lastfall 2 – schießender Abfluss Ja Nein Nein 

Tab.  4-2: Durchgeführte PIV-Messungen am stationären Hubtormodell 
 
Die für die Versuche variablen Prozessparameter des PIV-Systems wurden im Verlauf der 
Experimente den unterschiedlichen Lastfällen angepasst und optimiert. Die wesentlichen 
Randbedingungen waren die Einflüsse der optischen Übergänge zwischen den Medien mit 
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unterschiedlichem Brechungsindex (Luft, Glas, Wasser), sowie die Abstände der System-
komponenten untereinander, der Beobachtungswinkel und die Korrektur der auftretenden 
Abbildungsverzerrungen (Scheimpflug-Korrektur). Zusätzlich gewannen der Einfluss von 
Wellen an der Wasseroberfläche und Luftblasenbildung in der Strömung an Bedeutung.  
Der Blickwinkel der Kameras betrug 30°-45° gegen die Strömungsrichtung. Der Abstand der 
Kameras zur Lichtschnittebene betrug 1,20-1,90 m. 

 
Abb.  4-6: Skizze des Aufbaus und Anordnung der Komponenten (Schema) 

 

 
Abb.  4-7 : Versuchsaufbau Strömungsrinne Schneiderberg 

Als Tracerpartikel diente ein rundkörniges Kunststoffmaterial mit einem Durchmesser von  
0,5 – 1,5 mm. Die Messebenen befanden sich dabei senkrecht zur Hauptströmungsrichtung. 

MSR-Einheit 

Strömungsrinne 

Trägersystem mit Kamera und Laser 
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4.5 Modellversuche am beweglichen Hubtormodell 
Für erste Vergleiche der gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten an einer beweglichen 
Struktur mit der numerischen Simulation wurde bei einem konstant eingestelltem Wasser-
stand von H = 50 cm und einem Durchfluss von Q = 50 l/s (Tab. 4-4) die Entwicklung der 
Strömungsgeschwindigkeiten stromab des Hubtores untersucht. Entsprechend  
Abbildung 4-9 wurde ein Messraster aus 189 Messpunkten aufgespannt. Die Messungen 
erfolgten hierbei in der Mitte und in den Viertelspunkten der Rinne. 
 

Durchfluss [l/s] 
Wasserstand 

[cm] 
Max. Öffnungs-

weite [cm] 
Min. Öffnungs-

weite [cm] 
Heben / Senken 

[cm/s] 

50.0 50.0 50.0 10.0 0.5 

Tab.  4-3: Versuchsparameter für die Untersuchungen am beweglichen Hubtor 
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Abb.  4-8: Versuchsaufbau am beweglichen Hubtor in der Strömungsrinne / Schneiderberg 
 

4.6 Modellversuche für ein kleineres Fließgewässer 
Um die Eignung des ausgewählten Programmsystems für die Simulation eines Ausschnittes 
der Ems zu überprüfen, sollte zunächst das numerische Modell eines kleineren Flusses auf-
gebaut werden. Dieses war von den geometrischen Abmessungen kleiner als das spätere 
Modell des Emssperrwerkes. Hiermit konnte eine optimierte Diskretisierung in den Randbe-
reichen des Gewässers ermittelt werden. Zur Simulation wurde ein Teilabschnitt des Schnel-
len Grabens (Abb. 4-10) in Hannover ausgewählt, da durch das FRANZIUS-INSTITUT 1997 
Untersuchungen für die Gestaltung der Einmündung eines Fischaufstiegs in den Schnellen 
Graben durchgeführt wurden. 
Der Untersuchungsbereich beinhaltete die gesamte Bogenstrecke des Schnellen Grabens 
bis rd. 200 m oberhalb und bis rd. 180 m unterhalb der Ihmemündung (km 17,100 bis 
km 17,480), d h. eine Fließstrecke von ca. 380 m.  
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Abb.  4-9: Schneller Graben in Hannover; im Vordergrund Mündung in die  Ihme 

 
Die Modellgeometrie wurde auf der Grundlage von 13 Querprofilen aufgebaut. 
Eine Messung ergab einen Abfluss im Schnellen Graben von QSG = 14,3 m³/s und in der Ih-
me QI = 0,18 m³/s. Die Wasserspiegellage wurde mit NSG = +48,29 mNN im Profil 1 und  
NSG = +43,32 im Profil 10 eingemessen.  
Mittels der gepeilten Querprofile wurde ein hydraulisches Modell im Maßstab 1:20 aufgebaut. 
Die hydraulischen Modellversuche wurden durchgeführt, um die optimale Lage und Strö-
mungsgeschwindigkeit in dem Bereich einer Fischaufstiegsanlage zur Überwindung des 
Wehres Schneller Graben zu bestimmen. Zur Beurteilung und Dokumentation der Strö-
mungsgeschwindigkeiten und der Geschwindigkeitsverteilung wurden digitale Bildaufnahmen 
von Oberflächenschwimmern ausgewertet. 
 

4.7 Modellversuche im hydraulischen Tidemodell des Emssperrwerkes 
In einem hydraulischen Tidemodell wurden Untersuchungen zu den im Sperrwerksbereich zu 
erwartenden tide- und betriebsbedingt instationären Strömungsgeschwindigkeiten und –rich-
tungen bei mittleren Tideverhältnissen und bei Sturmfluten durchgeführt. 
Um diesen Anforderungen zu genügen, wurde für die vorliegenden Modelluntersuchungen 
ein Bereich der Ems von 1500 m seewärts des Sperrwerks bis 1000 m binnenseitig des 
Sperrwerkes im gewählten Modellmaßstab von 1:60 nachgebildet.  
Für Untersuchungen der tidebedingten Strömungsverhältnisse im Bereich des Emssperrwer-
kes, die sich in verschiedenen Betriebszuständen des Sperrwerkes einstellen, war es erfor-
derlich, charakteristische Tideverläufe naturähnlich zu simulieren. Dazu wurde ein natürlicher 
Tidezyklus (14-tägige Tidefolge mit halbtäglicher und halbmonatlicher Ungleichheit, Spring- 
und Nipptiden), überlagert mit meteorologischen Ereignissen, nachgebildet (Abb. 4-11). 
Die großräumigen Tideströmungsverhältnisse an der Wasseroberfläche wurden analysiert. 
Bildaufnahmen von Modelltreibkörpern ermöglichten aus dem zurückgelegten Weg eines 
Treibkörpers auf einem belichteten Film über die bekannte Belichtungszeit und die vorgege-
bene Einheitslänge die Strömungsgeschwindigkeit zu ermitteln. Die Genauigkeit dieses Ver-
fahrens lag bei ca. +/- 2 cm/s für die Naturwerte.  
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Abb.  4-10: Darstellung der in den hydraulischen Modellversuchen eingesetzten Modelltide 

 

4.8 Auswertung der Mess- und Simulationsergebnisse mit MATLAB 
Für die Auswertung von Messergebnissen der entwickelten Messsysteme und Simulations-
ergebnissen wurde zur Vereinfachung nachfolgender Untersuchungen ein gemeinsames 
Auswerteverfahren entwickelt. Aus folgenden Gründen wurde sich für das Programmsystem 
MATLAB entschieden: 

1. Der zusammen mit dem PIV-System nutzbare MATLAB-Link macht es möglich 
die FlowManager Software durch ein einfaches, effizientes und flexibles Werk-
zeug bei der Datenverarbeitung und Darstellung der Ergebnisse zu erweitern. 
Hierdurch können während der Messung Daten aus der FlowManager Datenbank 
in die MATLAB Oberfläche transferiert werden und Datenanalysen unter Verwen-
dung der MATLAB Skripts durchgeführt werden. 
Sollte der direkte Link zu MATLAB nicht Online genutzt werden, so ist auch der 
Import abgespeicherter ASCII Dateien möglich. Im Anschluss daran konnte die 
Aufbereitung und Darstellung in einem gemeinsam mit den Projektpartnern defi-
nierten Format erfolgen. 

2. Die Ablage der aufgezeichneten Daten des mechanischen Anströmkörper-
Strömungsmesssystems erfolgt ebenfalls in einem Format, welches eine Weiter-
verarbeitung in MATLAB ermöglicht. Hier stehen ein Single-Block-Format, sowie 
die ASCII-Ausgabe zur Verfügung, wobei letztere deutlich mehr Speicherplatz be-
nötigt. 
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3. Die in den numerischen Simulationen in hoher räumlicher und zeitlicher Auflösung 
erzeugten Daten sind vergleichbar zu analysieren und auszuwerten. MATLAB ar-
beitet auf Matrizenbasis und ist daher bei gleicher oder höherer Qualität in der 
Bearbeitung der Ergebnisse zu nutzen und kann so das in STAR-CD integrierte 
Tool für Auf- und Weiterverarbeitung von Simulationsergebnissen ergänzen. 

Die in STAR-CD berechneten Werte (Abb. 4-12) werden in einem Userfile gespeichert. In 
MATLAB müssen die Daten in Matrizen (2-D) bzw. Arrays (3-D) vorliegen. Die Auswertung 
der dreidimensionalen Geschwindigkeitsvektoren in einem Volumen erfordert sechs 3-D-
Arrays, alle mit identischem Format (X kreuz Y kreuz Z, Anzahl der Zellen in der jeweiligen 
Richtung). Der Array X enthält die x-Koordinaten der Zellen in den Spalten, alle Zeilen und 
Schichten sind gleich. Entsprechend ändern sich in Y nur die Zeilen, Z besteht aus unter-
schiedlichen Schichten von identischen Matrizen. Die Arrays U, V und W enthalten die Vek-
torkomponenten für jeden einzelnen Punkt, hier sind also alle Elemente unterschiedlich. Die 
Userdatei muss daher für MATLAB mit z.B. Excel automatisiert aufbereitet werden und kann 
dann in MATLAB eingelesen und zur Darstellung weiterbearbeitet werden (Abb. 4-13).  

 
Abb.  4-11: Darstellung von Ergebnisdaten in STAR-CD 

 
Abb.  4-12: Darstellung von Ergebnisdaten in MATLAB 
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5 Ergebnisse 
5.1 Ergebnisse der Simulationen eines unbeweglichen Hubtores 
Für den Vergleich der PIV-Messungen mit den numerischen Simulationen wurden in ausge-
wählten Schnitten Isolinienplots der Strömungsgeschwindigkeiten betrachtet.  
Außerdem wurden aus den Punktmessungen der ADV-Sonde und den Ergebnissen der drei-
dimensionalen Simulationen an ausgewählten Stellen Strömungsprofile über die jeweilige 
Wassertiefe erzeugt. Durch eine Reduktion auf eine gemeinsame Datenbasis wurde eine 
Auswertung im Hinblick auf die Überstimmung zwischen den Messungen und den numeri-
schen Simulationen möglich. 
In den Diagrammen der Abbildungen 5-1, 5-2 und 5-3 werden die gemessenen Strömungs-
geschwindigkeiten in Hauptströmungsrichtung (x-Richtung) mit der rechnerischen in den drei 
Messebenen und für die zwei untersuchten Lastfälle verglichen. Auf der x-Achse ist jeweils 
die Strömungskomponente in Hauptströmungsrichtung aufgetragen, während die y-Achse 
die Lage der Messwerte über der Sohle angibt. Um die dargestellten, zeitlich gemittelten 
Werte ist die Standardabweichung der ADV-Sonde aufgetragen.  
 
5.1.1 Ergebnisse oberstrom des unbeweglichen Hubtores - Messquerschnitt 1 
Es zeigt sich, dass die gemessenen und berechneten Geschwindigkeiten oberstrom des 
Hubtores außerhalb der bodennahen Grenzschicht nur geringfügig voneinander abweichen 
(Abb. 5-1). 
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Abb.  5-1: Strömungsgeschwindigkeiten in Hauptströmungsrichtung im Messquerschnitt 1 

(63 cm oberstrom des Hubtores) für den  Lastfall „Strömender Abfluss“ (links) und  
für den Lastfall „Schießender Abfluss“ (rechts) 
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Die maximale Abweichung liegt im Sohlbereich bei ca. 1,00 cm/s beim Lastfall „Strömender 
Abfluss“. Dies entspricht einer prozentualen Abweichung von ca. ± 6,5 %. Weiter oberhalb 
der Sohle betragen die Abweichungen bis zu 0,25 cm/s, was einer prozentualen Abweichung 
von ca. ± 1,5 % entspricht. Beim Lastfall „Schießender Abfluss“ sind die Abweichungen noch 
geringer.  
Die Standardabweichungen für den strömenden Abfluss liegen über den Messquerschnitt 
zwischen 0,97 cm/s und 1,79 cm/s. Im Durchschnitt beträgt die Standardabweichung 
1,24 cm/s und somit ca. 8 %. Beim schießenden Abfluss liegen die Werte zwischen 
0,99 cm/s und maximal 1,85 cm/s. Im Durchschnitt betragen sie 1,23 cm/s und somit eben-
falls ca. 8 %.  
Des Weiteren ist zu erkennen, dass die simulierten Werte im gesamten Gebiet innerhalb des 
Bereiches der Standardabweichung liegen. Der von der Messsonde angegebene Korrelati-
onsparameter für die Komponenten in Strömungsrichtung lag bei beiden Lastfällen im Be-
reich von ca. 90 bis 95, so dass ein deutlicher Zusammenhang der Werte gegeben ist.  
Insgesamt lässt sich aus den beschriebenen Ergebnissen schließen, dass das CFD-
Programm STAR-CD unter Verwendung des Turbulenzmodells „k-ε / High Reynolds Number“ 
die Strömungsgeschwindigkeiten im Messquerschnitt oberhalb des Schützes sehr gut wie-
dergibt. 
Die mit Hilfe des PIV-Systems gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten ergeben ein Strö-
mungsprofil, das dem der ADV-Messungen und dem der Simulationen gleicht. Es sind über 
die gesamte Tiefe höhere Strömungsgeschwindigkeiten gemessen worden. Besonders die 
höchste Strömungsgeschwindigkeit im Tiefenprofil des Lastfalls „Strömender Abfluss“ wurde 
in der richtigen Sohllage berechnet. Dies zeigt eine richtige Simulierung der Ausdehnung der 
bodennahen Grenzschicht. 
 
5.1.2 Ergebnisse unterstrom des unbeweglichen Hubtores - Messquerschnitt 2 und 3 
Die gemessenen und berechneten Strömungsgeschwindigkeiten weichen in den Messebe-
nen 2 und 3 unterhalb des Hubtores zum Teil erheblich voneinander ab. Die ADV-Sonde 
misst hier sehr fluktuierende Geschwindigkeiten, wie dies auch zu erwarten ist, bei sehr ge-
ringen Korrelationen. Insbesondere im Messquerschnitt 2 (0,90 m unterhalb des Hubtores) 
ist erwartungsgemäß eine hohe Standardabweichung (Turbulenz) festzustellen.  
Für die betrachteten Querschnitte unterhalb des Schützes nimmt der Korrelationsparameter 
Werte von z.T. unter 40 an, wobei Werte unter 70 auf schwierige Messbedingungen hindeu-
ten. Dies kann bedeuten, dass die Sonde sich nicht im Wasser befindet, aber z.B. auch, 
dass die Sonde sich in einem Bereich mit großen Luftblasen befindet, wie es in diesem sehr 
turbulenten Abschnitt der Fall ist. Die gemessenen niedrigen Werte sind auf den Lufteintrag 
zurückzuführen, da die Sonde in weniger turbulenten Bereichen wieder einwandfreie Korrela-
tionsdaten lieferte und somit ein Defekt auf jeden Fall ausgeschlossen werden konnte.  
Daraus lässt sich schließen, dass die Geschwindigkeit im turbulenten Bereich aufgrund des 
erhöhten Lufteinschlusses mit der Messsonde nicht genau genug bzw. nicht mit der gefor-
derten Genauigkeit wiedergegeben werden kann, bzw. es nicht möglich ist, eine mittlere Ge-
schwindigkeit für jeden Messpunkt mit sehr guter Näherung zu bestimmen. Für diese Mess-
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querschnitte kann daher nur bedingt eine Aussage über die Qualität der gewonnenen nume-
rischen Ergebnisse getroffen werden. Ein Vergleich von numerischen Simulations- und phy-
sikalischen Messergebissen ist in diesem Bereich schwer. Das Simulationsergebnis kann 
unter Beachtung der möglichen Fehlerquellen als zufrieden stellend betrachtet werden. 
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Abb.  5-2: Strömungsgeschwindigkeiten in Hauptströmungsrichtung im Messquerschnitt 2 

(90 cm unterstrom des Hubtores) für den  Lastfall „Strömender Abfluss“ (links) und  
für den Lastfall „Schießender Abfluss“ (rechts) 
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Abb.  5-3: Strömungsgeschwindigkeiten in Hauptströmungsrichtung im Messquerschnitt 3 

(165 cm unterstrom des Hubtores) für den  Lastfall „Strömender Abfluss“ (links) und  
für den Lastfall „Schießender Abfluss“ (rechts) 
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Das Turbulenzmodell „k-ε / High Reynolds Number“ liefert in den Messquerschnitten 2 und 3 
unterhalb des Hubtores physikalisch richtige Ergebnisse. Die Strömungsgeschwindigkeit an 
der Wasseroberfläche ist bis auf den Lastfall „Schießender Abfluss“ in diesen Querschnitten 
negativ, d.h. es findet eine Rückströmung statt. Dies wird beim strömenden Abfluss deutli-
cher als beim schießenden Abfluss. An der Rinnensohle sind die Strömungsgeschwindigkei-
ten erwartungsgemäß am größten; sie betragen im Messquerschnitt 2 90 cm unterhalb des 
Hubtores bis zu 85 cm/s bei beiden Lastfällen.  
Im Messquerschnitt 3 165 cm unterhalb des Hubtores ergeben sich maximale Strömungsge-
schwindigkeiten von bis zu 55 cm/s. Es ist weiterhin zu erkennen, dass diese Geschwindig-
keiten mit zunehmendem Abstand vom Hubtor geringer werden. Beim Vergleich der gemes-
senen und berechneten Strömungsgeschwindigkeiten im Messquerschnitt 3 ist zudem eine 
Annäherung, insbesondere für den schießenden Abfluss, zu erkennen. D.h. mit zunehmen-
dem Abstand vom Hubtor werden auch zunehmend physikalisch korrekte Strömungsge-
schwindigkeiten mit der ADV-Sonde gemessen. 
 

5.2 Ergebnisse der Simulationen eines beweglichen Hubtores 
Die Auswertung erfolgt für jeden der 9 Messpunkte einzeln (Abb. 5-17). Die x-Achse zeigt 
hierbei die Zeit der jeweiligen Messung an (0 bis 120 s). Die primäre y-Achse definiert die 
Lage des jeweiligen Messpunktes über der Sohle. An der sekundären y-Achse ist für jeden 
Messpunkt eine separate Geschwindigkeitsskala angeordnet. Zur Orientierung ist der Null-
durchgang für die Messwerte des jeweiligen Messpunktes angegeben.  
Erwartungsgemäß zeigt sich beim zeitlichen Verlauf der Strömungsgeschwindigkeiten an 
den einzelnen Messpunkten eine starke Abhängigkeit von der Lage über der Sohle.  
Je näher die Messpunkte an der Sohle liegen, desto stärker steigt die Strömungsgeschwin-
digkeit infolge des verringerten Durchflussquerschnittes bei gleichbleibendem Zufluss  
oberstrom (Abb. 5-4, Messpunktlage h/t = 0,1). Die Strömungsgeschwindigkeiten nahe der 
Wasserspiegeloberfläche fallen infolge des Schließungsvorganges zunächst auf Werte um 
0 cm/s ab (Abb. 5-4, Messpunktlage h/t = 0,6). Nach der Schließung steigen die Strömungs-
geschwindigkeiten in Sohlnähe an. Hinter dem Hubtor bildet sich eine Walze mit nach  
oberstrom gerichteten Strömungsvektoren.  
Der Vergleich der berechneten mit den gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten zeigt 
temporäre Abweichungen in der dem sich schließenden Hubtor nächstgelegenen Mess-
punktebene. Diese Abweichungen sind in den Messpunktlagen 0,7, 0,6 und 0,5 durchschnitt-
lich nach ca. 20 Sekunden abgeklungen. Danach pendeln sich die zuvor zu hoch prognosti-
zierten Strömungsgeschwindigkeiten auf die Messergebnisse ein. 
Die festgestellten Abweichungen liegen im Mittel zwischen 20 und 30 cm/s. In den Mess-
punktlagen 0,5 bis 0,1 sind geringere mittlere Abweichungen von 10 bis 20 cm/s zu ver-
zeichnen. 
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Abb.  5-4: Vergleich der gemessenen und berechneten Strömungsgeschwindigkeiten 70 cm 

stromab der Hubtorvorderkante mittig der Strömungsrinne  
(h = Öffnungsweite Hubtor, t = Tiefenlage des Messpunktes) 

 
Eine feinere Modellierung der Nachlaufströmung unterhalb des Hubtores (Verdichtung im 
Bereich der Abrisskante) führte zu besseren Ergebnissen (Abb. 5-5). Genauer wird an dieser 
Stelle lediglich auf den Messquerschnitt 40 cm unterstrom eingegangen, da sich hier Ten-
denzen erkennen lassen, die sich ebenfalls in den anderen Messquerschnitten zeigen. So-
wohl dieser als auch die Querschnitte von 50, 75, 100, 150, 200 und 250 cm unterstrom des 
Hubtores sind in den Anlagen als Abbildungen A-1 bis A-7 enthalten. 
Zum Zeitpunkt t = 0 Sekunden (Tor vollständig geöffnet, bzw. in Ausgangslage) ist die Strö-
mung unbeeinflusst, was sich durch eine konstante Geschwindigkeitsverteilung und –größe 
(rund 10 cm/s) in allen Höhenlagen zeigt. Bei der untersten Höhenlage geht die Geschwin-
digkeit aufgrund der Reibungseinflüsse am Boden gegen Null. Zum Zeitpunkt t = 200 Sekun-
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den ist das Tor wieder vollständig nach oben in die Ausgangslage verfahren und übt keinen 
Einfluss auf die Strömung aus. Die Strömungsgeschwindigkeit entspricht in Größe und Ver-
lauf wieder der Anfangsgeschwindigkeit. 
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Abb.  5-5: Vergleich der gemessenen und berechneten Strömungsgeschwindigkeiten 70 cm 

stromab der Hubtorvorderkante mittig der Strömungsrinne  
(h = Öffnungsweite Hubtor, t = Tiefenlage des Messpunktes) 
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Der Einfluss des eintauchenden Tores macht sich zuerst am obersten Messpunkt bei 40 cm 
über der Sohle bemerkbar. Bei ca. 20 Sekunden schlägt die Strömung in den negativen Ge-
schwindigkeitsbereich um, was eine Folge von Wirbelablösungen an der Torunterseite ist. 
Diese negativen Strömungsgeschwindigkeiten treten in den Messpunkten von 20 bis 35 cm 
über der Sohle auf. Nach rund 15 Sekunden verläuft die Strömung wieder im positiven Be-
reich. 
Bei den Messpunkten von 0 bis 15 cm über der Sohle ist dieser Umschwung nicht auszuma-
chen. Nach 25 Sekunden beträgt die Geschwindigkeit bei 20 cm ü.d.S. (über der Sohle) be-
reits rund 25 cm/s. An der Sohle steigt die Geschwindigkeit im weiteren Zeitverlauf auf rund 
50 cm/s an. Vor allem während des 20 Sekunden langen Stillstands des Tores liegt die Ge-
schwindigkeit relativ konstant in dieser Größenordnung. Nach 125 Sekunden ist das Tor be-
reits wieder um rund 8 cm nach oben verfahren und die Strömungsgeschwindigkeit sinkt 
aufgrund des sich vergrößernden Fließquerschnitts. Ein ähnlicher Verlauf mit höheren Abso-
lutwerten (bis 75 cm/s) stellt sich am Messpunkt 5 cm ü.d.S. ein. 
Für den Geschwindigkeitsverlauf bei 10 cm ü.d.S. ist zwischen 65 und 140 Sekunden ein 
parabelförmiger Geschwindigkeitsabfall bis in den negativen Bereich zu beobachten. Dies ist 
mit der Lage des Messpunktes zwischen dem Schussstrahl unter dem Tor und der sich aus-
bildenden Deckwalze zu erklären. 
Der Verlauf der Kurven von 25 bis 40 cm ü.d.S. lässt den Einfluss der Rückströmung erken-
nen. Zwischen 50 und 175 Sekunden entsteht hier eine Rückströmung mit Geschwindigkei-
ten von bis zu 25 cm/s.  
Bei Versuchsbeginn und –ende korrelieren die Kurven der numerischen Ergebnisse sehr gut 
mit den Messergebnissen, was auch die korrekt eingestellte Randbedingung Q (Durchfluss) 
im numerischen Modell bestätigt. Im weiteren Zeitverlauf folgen die Werte der Simulation 
prinzipiell den Messwerten. Es gibt aber in Abhängig von der Messpunktlage Unterschiede. 
Bei den Messpunktlagen 15 bis 25 cm ü.d.S. liegen die Simulationswerte nicht den Messwer-
ten entsprechend im negativen Bereich. Die Geschwindigkeit verlangsamt sich zwar, der 
Umschlag in den negativen Bereich, d.h. die Richtungsänderung der Strömung, findet nicht 
statt. 
In den Messpunktlagen von 30 bis 40 cm ü.d.S. korrelieren die Ergebnisse besser. Hier lie-
gen auch die Absolutwerte der Strömungsgeschwindigkeit übereinander oder sehr nahe bei-
einander. 
Die Glättung der numerischen Ergebniskurven resultiert aus dem Berechnungsalgorithmus 
und dem verwendeten k-ε-Turbulenzmodell. Bei der Beurteilung der Übereinstimmung von 
gemessenen und berechneten Werten muss berücksichtigt werden, dass eventuell auch die 
ADV-Sonde die Strömungsgeschwindigkeiten vor allem im Schussstrahlbereich mit sehr ho-
hen Strömungsgeschwindigkeiten nicht exakt aufzeichnet. Insbesondere bei den Strö-
mungsgeschwindigkeiten in halber Wassertiefe gibt es stärkere Abweichungen. Allerdings 
zeigt ein Vergleich der Wasserspiegellage oberstrom des Hubtores eine gute Übereinstim-
mung. Es kann davon ausgegangen werden, dass die Abweichungen eher von einer nicht 
ganz genau bestimmten Messpunktlage als von einer falschen Simulation herrühren. 
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Abb.  5-6: Vergleich der gemessenen und berechneten Wasserspiegellage 100 cm oberstrom 
des Hubtores  

 
Die PIV-Messungen in einem kleinen Ausschnittsfenster unterstrom zeigen eine richtige 
Nachbildung der Strömung in der numerischen Simulation (Abb. 5-20 und 5-21). Zum Zeit-
punkt t = 50 Sekunden zeigt sich in der Simulation eine klar zur Sohle gerichtete Strömung 
die ebenfalls im PIV-Image zu erkennen ist. Zum Zeitpunkt t = 100 Sekunden hat sich eine 
Rückströmung eingestellt. Diese ist sowohl auf dem PIV-Image als auch in der numerischen 
Simulation zu erkennen. Es ist erkennbar, dass die Simulationsergebnisse das Turbulenz-
spektrum nicht wiedergeben können, die Grundströmung aber wird richtig wiedergegeben. 
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Abb.  5-7: Vergleich der PIV-gemessenen und berechneten Strömungsvektoren zum  

Zeitpunkt t = 50 Sekunden 
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Abb.  5-8: Vergleich der PIV-gemessenen und berechneten Strömungsvektoren zum  

Zeitpunkt t = 100 Sekunden 
 

5.3 Ergebnisse der Simulation eines kleineren Fließgewässers 
Die in den physikalischen Modellversuchen aufgenommenen Strömungsgeschwindigkeiten 
sind Momentaufnahmen der tatsächlich vorherrschenden turbulenten Strömung an der Ober-
fläche und sollten daher qualitativ verglichen werden. Die Simulationsergebnisse zeigen 
hierbei in den fünf Schnitten P2, P3, P6, P7 und P8 eine gute Übereinstimmung. 

 
 

Abb.  5-9: Numerisches Modell: Strömungsgeschwindigkeiten in cm/s an der Wasseroberflä-
che (+ 48,30 mNN) bei QSG = 14,30 m³/s und QI = 0,18 m³/s 
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Abb.  5-10: Strömungsgeschwindigkeiten im hydraulischen Modell des Schnellen Grabens in 
cm/s an der Wasseroberfläche (+ 48,30 mNN) bei QSG = 14,30 m³/s und QI = 0,18 m³/s  

(FRANZIUS INSTITUT, 1997) 
Bei der Erstellung der Flussgeometrie und der anschließenden Simulation stellte sich her-
aus, dass in diesem Anwendungsbereich ein Hexaedernetz wesentliche Vorteile vor einem 
Tetraedernetz hat. Dies hängt zum einen mit der schnelleren Gittererstellung aufgrund einer 
kleineren Zellanzahl zusammen. Auch die Bestimmung der freien Oberfläche gestaltet sich 
mit einem Hexaedernetz effizienter. Bei einem Hexaedernetz lässt sich zu Beginn der Simu-
lation die Lage der freien Oberfläche durch die Lage der horizontalen Hexaederflächen fest-
legen. Bereits im ersten Iterationsschritt ist diese bei vorausplanender Gestaltung des Net-
zes der endgültigen Lage der freien Oberfläche sehr nahe. Innerhalb eines Tetraedernetzes 
sind die Zellen stärker miteinander verzahnt und zu Beginn einer jeden Simulation durchsto-
ßen ganz gefüllte und ganz leere Zellen die gedachte Lage der freien Oberfläche, sodass 
sich diese zu Beginn einer jeden Simulation erst in einem langwierigen Prozess einstellen 
muss. Dies führt zu einer längeren Rechenzeit. Aufgrund dieser Erkenntnis und weiteren 
Vorteilen eines Hexaedernetzes bei der Auswertung der Simulationen, erfolgten weitere Ge-
ometrieerstellungen lediglich mit Hexaedernetzen. 
 

5.4 Ergebnisse der Simulation des Emssperrwerkes – unbewegliche  
Geometrie  

Ein Beispiel der Bildaufnahmen von Modelltreibkörpern für einen Vergleich mit den numeri-
schen Simulationen ist in der Abbildung 5-11 gegeben. Für den Vergleich zwischen hydrauli-
schem Tidemodell und dem numerischen Modell wurde ein Schnitt durch die Sperr-
werksachse gelegt. Die im hydraulischen Tidemodell gemessenen Strömungsgeschwindig-
keiten (zwischen einem und fünf Messwerten pro Sperrwerksöffnung variierend) wurden auf 
dieser Achse mit den simulierten Strömungsgeschwindigkeiten überlagert. Dieser Vergleich 
wurde auch 100 m westlich und 100 m östlich der Sperrwerksachse durchgeführt.  



 
 
Abschlussbericht des Verbundprojektes „Stationäres 3D-Strömungsmesssystem für hochturbulente Strömungszustände unter 
Tide-, Strömungs- und Welleneinfluss“ - Teil D: „Numerische Simulationen und physikalische Versuche“ 
 

47 

Insgesamt zeigen die im hydraulischen Tidemodell gemessenen Strömungsgeschwindigkei-
ten eine hohe Variabilität. Für einen Vergleich mit den Ergebnissen des numerischen Mo-
dells stehen bei einigen Lastfällen nur ein oder zwei Messwerte zur Verfügung, sodass Aus-
sagen über die Simulationsqualität hier nur bedingt möglich sind. 
Die Ergebnisse der Untersuchungen sind detailliert in Anlage 2 dargestellt. 

 
Abb.  5-11: Strömungsgeschwindigkeiten aus Schwimmerbahnen im hydraulischen Modell 

des Emssperrwerkes (vollkommen geöffnet, Ebbe, Tidezeit 330)  
[FRANZIUS-INSITUT, 2000] 

Beim Vergleich der Strömungsgeschwindigkeiten zeigt sich eine sehr gute Übereinstimmung 
bei der Anströmung des Sperrwerkes. Dies gilt sowohl für den maximalen Flutstrom als auch 
für den maximalen Ebbstrom. Exemplarisch sei hier der Flutstrom beim Lastfall 1.3.4 (2. NÖ 
und 3. NÖ geschlossen) angeführt. Der Verlauf der Strömungsgeschwindigkeiten wird bis auf 
einen Messwert am äußersten Rand über die gesamte Flussbreite nachgebildet. Insgesamt 
lassen die Ergebnisse auf eine korrekt nachgebildete Flussgeometrie und eine der im hyd-
raulischen Tidemodell entsprechende Grundströmung erkennen. 
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Abb.  5-12: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten auf 
einer Achse 100 m westlich  des Sperrwerkes (2. NÖ und 3. NÖ geschlossen), Tidezeit 90 

  
Auch die Strömung im Abstrom des Sperrwerkes wird gut nachgebildet. Beim Lastfall 1.1 
liegen bei maximalem Ebbstrom die Abweichungen wiederum meist im einstelligen Prozent-
bereich (Abb. 5-13). In Abb. 10-14 (Lastfall 1.3.4; 2. NÖ und 3. NÖ geschlossen, Flutstrom) 
wird der Verlauf der Strömungsgeschwindigkeit wiederum über die gesamte Breite qualitativ 
richtig wiedergegeben. Die Abweichungen sind hier mit 18 bis 19 % höher. Eine Erklärung 
hierfür könnte die schwierige räumliche Zuordnung der Schwimmergeschwindigkeiten sein. 
Insgesamt deuten die Ergebnisse auf eine korrekte Abbildung der Strömungsverhältnisse 
beim Durchströmen des Bauwerkes hin. 
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Abb.  5-13 : Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten auf 

einer Achse 100 m westlich des Sperrwerkes (alle Sperrwerkstore geöffnet) 
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Abb.  5-14 : Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten auf 
einer Achse 100 m östlich des Sperrwerkes (2. NÖ und 3. NÖ geschlossen), Tidezeit 90 
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Bei den Vergleichen in der Sperrwerksachse (zwischen den Pfeilern) sind Abweichungen 
von bis zu 45 % (Abb. 5-15, 2. NÖ und 3. NÖ geschlossen), aber auch Abweichungen von 
lediglich 5 bis 10 % (Abb. 5-16, HSÖ geschlossen) zu verzeichnen. 
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Abb.  5-15 : Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten in der 

Sperrwerksachse (2. NÖ und 3. NÖ geschlossen), Tidezeit 330  
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Abb.  5-16 : Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten in der 

Sperrwerksachse (HSÖ geschlossen), Tidezeit 330 
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Insgesamt lässt sich auch hier die Aussage treffen, dass grundsätzlich die Strömungscharak-
teristika korrekt nachgebildet werden konnten. Es ist bei keinem der Schnitte eine vollkom-
men falsche Ausrichtung der Strömung zu sehen.  
Bei den Vergleichen der Lastfälle 3.1.1 und 3.2 (beide Sturmflutkehrung) sind die Ergebnisse 
nicht ganz so zufrieden stellend. Bei beiden Lastfällen ist die im hydraulischen Tidemodell 
deutlich zu erkennende Beschleunigung der Strömung zur offenen HSÖ bzw. HSÖ und BSÖ 
hin nicht so deutlich in der numerischen Simulation zu erkennen. Hier liegen die Ergebnisse 
der numerischen Simulationen zum Teil 40 % unter denen des hydraulischen Tidemodells 
(Abb. 5-17). Die Strömungsgeschwindigkeiten in den Öffnungen des Sperrwerkes stimmen 
wiederum besser überein. Im Abstrom des Sperrwerkes werden Abweichungen zwischen 4% 
und 8% erreicht. Auch diese Daten deuten wiederum darauf hin, dass die Geometrie des 
Sperrwerksbereiches korrekt nachgebildet wurde. 
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Abb.  5-17 : Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten auf 

einer Achse 100 m stromab des Sperrwerkes  
(Sturmflutkehrung, HSÖ bleibt offen, alle anderen Tore geschlossen) 

 
Die Ergebnisse der Simulationen zeigen zum einen die Stärken und zum anderen die 
Schwächen der gewählten Methodik.  
Die Strömungsgeschwindigkeiten im Bereich des Emssperrwerkes konnten mit einer hinrei-
chenden Genauigkeit berechnet werden.  
Die erforderlichen Rechenzeiten sind jedoch für den praxisnahen Einsatz nicht praktikabel. 
Auf einer Mehrprozessormaschine vom Typ Origin2 mit Cray Link zu einer weiteren Maschi-
ne gleichen Typs ergaben sich bei Ausnutzung aller 4 Prozessoren Rechenzeiten von meh-
reren Wochen für die Berechnung einer Tide. 
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5.5 Ergebnisse der Simulation des Emssperrwerkes – bewegliche  
Geometrien 

Für den Fall des zunächst voll geöffneten Emssperrwerkes und einer sich innerhalb von 20 
Minuten schließenden Hauptschifffahrtsöffnung wurden die sich in der 1. Nebenöffnung, der 
Hauptschifffahrtsöffnung und der Binnenschifffahrtsöffnung entwickelnden Strömungsge-
schwindigkeiten betrachtet.  

 
Abb.  5-18 : Berechnete Strömungsgeschwindigkeiten während des Schließens der  

Hauptschiffahrtsöffnung (0 bis 20 min.) 
Zum Zeitpunkt t = 0 min sind die Strömungsgeschwindigkeiten in den drei beobachteten Öff-
nungen des Sperrwerkes gleich groß. Die Strömungsverteilung im der Nebenöffnung resul-
tiert aus einer Ablösezone, die sich aufgrund der Lage des Sperrwerkes im Fluss an dieser 
Stelle ergibt. Nach t = 10 min. ist die Hauptschifffahrtsöffnung zur Hälfte geschlossen und die 
Strömungsgeschwindigkeit nimmt infolgedessen an der Wasserspiegeloberfläche ab. Auf-
grund des insgesamt verkleinerten Durchflusses in der Hauptschifffahrtsöffnung nehmen die 
Strömungsgeschwindigkeiten in der Nebenöffnung 1 und der Binnenschifffahrtsöffnung zu. 
Dieser Effekt verstärkt sich bis zum vollständigen Schließen des Tores. Die Strömungsge-
schwindigkeiten in der Hauptschifffahrtsöffnung fallen aufgrund einer sich ausbildenden Wal-
ze nicht auf null ab. Diese Walze ist auch für die in der Binnenschifffahrtsöffnung am Pfeiler 
zwei stark zurückgehenden Strömungsgeschwindigkeiten verantwortlich. 
Die Simulation zeigt, dass es mit dem vorhandenen Programmsystem auch möglich ist den 
Übergang zwischen einzelnen Lastfällen darzustellen. 
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6 Zusammenfassung 
Übergeordnetes Ziel des Vorhabens war es, ein stationäres 3D-Strömungsmesssystem, be-
stehend aus Particle-Image-Velocimeter (PIV-System), mechanischem Strömungsmesssys-
tem und Trägersystem, für hochturbulente Strömungszustände zu entwickeln, aufzubauen, 
im Wasserlabor zu testen und anhand eines ausgewählten Fallbeispiels zu erproben.  
Die im physikalischen Modell gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten wurden zur Verifi-
kation eines numerischen Modells für das gewählte Fallbeispiel genutzt werden. Für die nu-
merischen Simulationen wurde das Programmsystem STAR-CD eingesetzt, um die Leis-
tungsstärke bei der Berechnung von Strömungen mit freier Oberfläche und der Berücksichti-
gung von beweglichen Strukturen zu bestimmen. 
Als Fallbeispiel wurde das Sturmflutsperrwerk in der Ems bei Gandersum ausgewählt, da 
hier für die Entwicklung der Messsysteme maßgebliche Randbedingungen, nämlich variie-
rende Wasserstände, variierende Salz- und Sedimentkonzentrationen, Tideeinfluss, sowie 
verschiedene Lastfälle infolge des Schließens und Öffnen der Sperrwerksverschlüsse, vor-
handen sind. 
Für dieses Fallbeispiel liegen am FRANZIUS-INSTITUT aus umfassenden Untersuchungen in 
physikalischen Modellen Ergebnisse zu verschiedenen Bauteilen und Fragestellungen des 
Emssperrwerkes vor, die für die Modellierung der einzelnen Simulationen genutzt wurden. 
Zunächst wurden an einem unbeweglichen Hubtormodell die Strömungsgeschwindigkeiten 
unter Berücksichtigung der freien Oberfläche betrachtet. Ein Vergleich mit Messungen im 
physikalischen Modell zeigte sehr gute Übereinstimmungen. 
Messungen der Strömungsgeschwindigkeiten wurden mit einer ADV-Sonde und dem in der 
Entwicklung befindlichen PIV-System durchgeführt. Die Übereinstimmung im strömenden 
Bereich oberhalb eines Hubtores war zwischen den Messungen der ADV-Sonde, des PIV-
Systems und den Ergebnissen der numerischen Simulationen sehr gut.  
Unterhalb des Hubtores, wo ein hoher Luftblaseneintrag zu verzeichnen war und die ADV-
Sonde nicht mit der geforderten Genauigkeit messen konnte, zeigten sich die Vorteile der 
numerischen Simulation. In diesen Bereichen wurden von der Simulation Strömungsge-
schwindigkeiten bestimmt, wie sie aufgrund des sich unterhalb des Hubtores entwickelnden 
Schussstrahles zu erwarten waren. 
Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde das Modell eines beweglichen Hubtores unter 
Berücksichtigung der freien Oberfläche aufgebaut und die Entwicklung der Strömungsge-
schwindigkeiten unterstrom während eines Schließ- und Öffnungsvorgangs betrachtet. Im 
Vergleich mit den Messungen der ADV-Sonde zeigte sich eine ebenfalls sehr gute Überein-
stimmung bei der Entwicklung der Strömungsgeschwindigkeiten. Auch im Schussstrahl und 
knapp (< 10 cm) unterhalb der freien Wasserspiegeloberfläche zeigten sich physikalisch rich-
tige Ergebnisse. 
Anschließend wurde ein Modell des Emssperrwerkes bestehend aus einem insgesamt ca. 
2500 m langen Ausschnitts der Ems aufgebaut. 
Der Vergleich der Strömungsgeschwindigkeiten im numerischen Modell mit Schwimmerauf-
nahmen aus einem hydraulischen Tidemodell des Emssperrwerks zeigte im Zustrom (jeweils 
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bei Ebb- und Flutstrom) Abweichungen unter 15%. Im Abstrom des Bauwerkes lagen die 
Abweichungen meist unterhalb von 15%. An dieser Stelle sei auf die teils schwierige Zuord-
nung Schwimmerpositionen hingewiesen. In den einzelnen Öffnungen des Sperrwerkes la-
gen die Abweichungen ebenfalls im Bereich von 15 bis 30%. Hier war die Datenlage auf-
grund der wenigen oder gar nicht vorhandenen Schwimmer schlecht. Ein Vergleich im Fern-
feld zeigt jedoch, dass die Strukturen des Zu- und Abflusses richtig simuliert wurden. Daher 
kann mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit davon ausgegangen werden, dass die Strömungs-
geschwindigkeiten zwischen den Sperrwerkspfeilern qualitativ und quantitativ richtig sind. 
Am Beispiel der sich schließenden Hauptschifffahrtsöffnung wurde gezeigt, dass dynamische 
Lastfälle und die sich hieraus ergebenden instationären Strömungszustände mit Hilfe der 
numerischen Simulation darstellen lassen. 
Die Anwendbarkeit des CFD-Programms STAR-CD kann hinsichtlich der Stabilität und der 
zu erreichenden Genauigkeit für kleinräumige Simulationen mit freier Oberfläche im Nahbe-
reich von Strukturen als geeignet angesehen werden. Die hierbei mögliche räumliche und 
zeitliche Diskretisierung und die damit einhergehende Informationsdichte sind ausreichend. 
Bei der Simulation von großräumigen Strukturen mit freier Oberfläche ist diese Dichte auch 
gegeben, jedoch steigt mit der Ausdehnung des Modellgebietes die notwendige Rechenzeit 
stark an. 
Weitere Simulationen für andere Anwendungsfälle (Eidersperrwerk, Schleusen, Wehranla-
gen, etc.) sollten die Anwendbarkeit der gewählten Methodik weiter absichern. 
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Anlage D-1 

 
 

Ergebnisse für das bewegliche Hubtor 
(Vergleich der Strömungsgeschwindigkeiten  

zwischen physikalischem Modell und  
numerischer Simulation) 
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Abb. D1-1: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten  

unterstrom des beweglichen Hubtors im Abstand von 40 cm 
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Abb. D1-2: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten  

unterstrom des beweglichen Hubtors im Abstand von 50 cm 
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Abb. D1-3: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten  

unterstrom des beweglichen Hubtors im Abstand von 75 cm 
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Abb. D1-4: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten  

unterstrom des beweglichen Hubtors im Abstand von 100 cm 
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Abb. D1-5: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten  

unterstrom des beweglichen Hubtors im Abstand von 150 cm 
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Abb. D1-6: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten  

unterstrom des beweglichen Hubtors im Abstand von 200 cm 
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Abb. D1-7: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten  

unterstrom des beweglichen Hubtors im Abstand von 250 cm 
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Ergebnisse für das Emssperrwerk –  
unbewegliche Geometrie 

(Vergleich der Strömungsgeschwindigkeiten  
zwischen physikalischem Modell und  

numerischer Simulation) 
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Abb. D2-8: Strömungsgeschwindigkeiten aus Schwimmerbahnen im hydraulischen  

Tidemodell (alle Sperrwerkstore geöffnet, Flut, Tidezeit 90) 
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Abb. D2-9: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten auf 
einer Achse 100 m westlich des Sperrwerkes (alle Sperrwerkstore geöffnet) 



 
 
Abschlussbericht des Verbundprojektes „Stationäres 3D-Strömungsmesssystem für hochturbulente Strömungszustände unter 
Tide-, Strömungs- und Welleneinfluss“ - Teil D: „Numerische Simulationen und physikalische Versuche“ 
 

D 2-3 

 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475

Abstand vom Nordufer [m]

St
rö

m
un

gs
ge

sc
hw

in
di

gk
ei

t [
cm

/s
]

Physikalisch
Numerisch

1. NÖ HSÖ BSÖ 2. NÖ 3. NÖ 4. NÖ 5. NÖ

 
Abb. D2-10: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten in 
der Sperrwerksachse (alle Sperrwerkstore geöffnet) 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475

Abstand vom Nordufer [m]

St
rö

m
un

gs
ge

sc
hw

in
di

gk
ei

t [
cm

/s
]

Physikalisch
Numerisch

1. NÖ HSÖ BSÖ 2. NÖ 3. NÖ 4. NÖ 5. NÖ

 
Abb. D2-11: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten auf 

einer Achse 100 m östlich des Sperrwerkes (alle Sperrwerkstore geöffnet) 
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Abb. D2-12: Strömungsgeschwindigkeiten aus Schwimmerbahnen im hydraulischen  

Tidemodell (alle Sperrwerkstore geöffnet, Ebbe, Tidezeit 330) 
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Abb. D2-13: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten auf 

einer Achse 100 m westlich des Sperrwerkes (alle Sperrwerkstore geöffnet) 
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Abb. D2-14: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten in 

der Sperrwerksachse (alle Sperrwerkstore geöffnet) 
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Abb. D2-15: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten auf 

einer Achse 100 m östlich des Sperrwerkes (alle Sperrwerkstore geöffnet) 
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Abb. D2-16: Strömungsgeschwindigkeiten aus Schwimmerbahnen im hydraulischen  

Tidemodell (HSÖ geschlossen, Flut, Tidezeit 90) 
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Abb. D2-17: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten auf 

einer Achse 100 m westlich des Sperrwerkes (HSÖ geschlossen), Tidezeit 90 
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Abb. D2-18: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten in 

der Sperrwerksachse (HSÖ geschlossen), Tidezeit 90 
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Abb. D2-19: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten auf 

einer Achse 100 m östlich des Sperrwerkes (HSÖ geschlossen), Tidezeit 90 
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Abb. D2-20: Strömungsgeschwindigkeiten aus Schwimmerbahnen im hydraulischen  

Tidemodell (HSÖ geschlossen, Ebbe, Tidezeit 330) 
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Abb. D2-21: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten auf 

einer Achse 100 m westlich des Sperrwerkes (HSÖ geschlossen), Tidezeit 330 
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Abb. D2-22: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten in 

der Sperrwerksachse (HSÖ geschlossen), Tidezeit 330 
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Abb. D2-23: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten auf 

einer Achse 100 m östlich des Sperrwerkes (HSÖ geschlossen), Tidezeit 330 
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Abb. D2-24: Strömungsgeschwindigkeiten aus Schwimmerbahnen im hydraulischen  

Tidemodell (2. NÖ und 3. NÖ geschlossen, Flut, Tidezeit 90) 
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Abb. D2-25: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten auf 
einer Achse 100 m westlich des Sperrwerkes (2. NÖ und 3. NÖ geschlossen), Tidezeit 90 
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Abb. D2-26: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten in 

der Sperrwerksachse (2. NÖ und 3. NÖ geschlossen), Tidezeit 90 
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Abb. D2-27: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten auf 

einer Achse 100 m östlich des Sperrwerkes (2. NÖ und 3. NÖ geschlossen), Tidezeit 90 
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Abb. D2-28: Strömungsgeschwindigkeiten aus Schwimmerbahnen im hydraulischen  

Tidemodell (2. NÖ und 3. NÖ geschlossen, Ebbe, Tidezeit 330) 
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Abb. D2-29: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten auf 
einer Achse 100 m westlich  des Sperrwerkes (2. NÖ und 3. NÖ geschlossen), Tidezeit 330 
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Abb. D2-30: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten in 

der Sperrwerksachse (2. NÖ und 3. NÖ geschlossen), Tidezeit 330  
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Abb. D2-31: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten auf 
einer Achse 100 m östlich  des Sperrwerkes (2. NÖ und 3. NÖ geschlossen), Tidezeit 330  
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Abb. D2-32: Strömungsgeschwindigkeiten aus Schwimmerbahnen im hydraulischen  

Tidemodell (Sturmflutkehrung, HSÖ bleibt offen) 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

550

600

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475

Abstand vom Nordufer [m]

St
rö

m
un

gs
ge

sc
hw

in
di

gk
ei

t [
cm

/s
]

Physikalisch
Numerisch

1. NÖ HSÖ BSÖ 2. NÖ 3. NÖ 4. NÖ

 
Abb. D2-33: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten auf 

einer Achse 100 m westlich des Sperrwerkes (Sturmflutkehrung, HSÖ bleibt offen) 
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Abb. D2-34: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten in 

der Sperrwerksachse (Sturmflutkehrung, HSÖ bleibt offen) 
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Abb. D2-35: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten auf 

einer Achse 100 m östlich des Sperrwerkes (Sturmflutkehrung, HSÖ bleibt offen) 
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Abb. D2-36: Strömungsgeschwindigkeiten aus Schwimmerbahnen im hydraulischen  

Tidemodell (Sturmflutkehrung, HSÖ und BSÖ bleiben offen) 
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Abb. D2-37: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten auf 

einer Achse 100 m westlich des Sperrwerkes (Sturmflutkehrung, HSÖ und BSÖ offen) 
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Abb. D2-38: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten in 

der Sperrwerksachse (Sturmflutkehrung, HSÖ und BSÖ offen) 
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Abb. D2-39: Vergleich der berechneten und gemessenen Strömungsgeschwindigkeiten auf 

einer Achse 100 m östlich des Sperrwerkes (Sturmflutkehrung, HSÖ und BSÖ offen) 

 


