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1 VORWORT

Das BMBF-VerbundprojekiGrundlagenuntersuchung zur Signalbildung von komriedlen Radar-
Fullstandssensoren im Bereich der schnellen Waksatsmessung (Seegangsmessung) im Kisten-
pegelwesen unter Einbeziehung der Eisbildung aubterflaché setzte sich aus drei Teilprojekten

Zusammen:

» Laboruntersuchungen mit kommerziellen Radar-Fullstdssensorer{Kapitel 2, Franzi-
us-Institut fir Wasserbau und Kisteningenieurwésen)

»Entwicklung eines operationell einsetzbaren Radarsers zur gleichzeitigen Messung
von Wasserstand und Seegafigapitel 3, Bundesanstalt fir Gewasserkunde)*

Das Teilprojekt, Messungen im EislabofKapitel 4)" wurde unter Federfilhrung der Bun-
desanstalt fir Gewasserkunde an die Universitatduiirfinstitut fir Geophysik) vergeben.

Innerhalb dieses Verbundprojektes wurden finf wateedliche Radarsensoren namhatfter Hersteller
hinsichtlich der Anwendbarkeit der Technik fur ddessung des hydrologischen Wasserstandes und
des Seeganges getestet. Aus organisatorischen &riondnten bei den Naturmessunge€agtel 3)

nur vier Radarsensoren eingesetzt werden.

Ziel des Projektes sollte es sein, die generellevgxdbarkeit der Radarfillstandstechnik fir die
Messung des Wasserstandes und des Seeganges muchea. Damit diese Untersuchung nicht
verzerrend in den Wettbewerb der Hersteller deraRatistandssensoren eingreift, werden die Er-
gebnisse anonymisiert dargestellt. Die getestetalaRensoren haben die Bezeichnurigea Abis

Rad E
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2 SEEGANGSMESSUNG MIT RADAR: TEILPROJEKT : LA-
BORUNTERSUCHUNGEN MIT KOMMERZIELLEN RADAR-

FULLSTANDSSENSOREN

2.1 Einleitung

Wesentlich fur die Bemessung und Konstruktion varkéhrswasserbauten und Kistenschutzbau-
werken sind die auf diese wirkenden hydraulischearBpruchungen aus Wasserstanden Seegang
und Schiffswellen. Traditionell erfolgt die Messudgr genannten Belastungsgréfien mit von einan-
der getrennten Messsystemen. So kommen heute zsgafgdandsmessung i.d.R. Latten-, Schwim-
mer- und Druckluftpegel und zur Seegangsmessungkidressdosen, Seegangsbojen sowie Draht-
wellenpegel zum Einsatz. Bei diesen Methoden haneelsich um berihrende Messverfahren.
Durch den direkten Kontakt mit Wasser beeinflusdiese Sensoren, wenn auch in geringem Mal3e,
die Messgroéf3e und sind erheblicher chemischer @san, speziell im Bereich der Wasserwechsel-
zone), biologischer (Algen- und Muschelbesatz) somwechanischer Beanspruchung (Wellenschlag)
ausgesetzt. Dies erfordert einen personal- undekogensiven Aufwand der technischen Pflege,

Wartung und messtechnischen Kontrolle.

Berlihrungslose Messverfahren reduzieren den Wasawigand, vereinfachen die Messung und
verandern die Messgro3en nicht. Typische berihtasgsviessverfahren sind Ultraschall-, Lidar-,
Radar- bzw. Rontgenstrahlung nutzende AltimeterGlegensatz zu den o.g. traditionellen Messver-
fahren ermdglichen diese, bei ausreichend schnilissfolge, die zeitgleiche Wasserstands- und
Seegangsmessung mit nur einem Sensor. Die Rontgelosigswasserstandspegel werden aufgrund
ihrer hohen Kosten sowie der strengen gesetzliohaffagen (Strahlenschutzverordnung) i.d.R.
nicht verwendet. Auch Ultraschallpegel sind protdéisth in der Verwendung, da dieses Messprin-
Zip die genaue Kenntnis der Schallgeschwindiglkidtrdert. Diese ist jedoch abhangig von Tempe-
ratur, Feuchte, Druck und Niederschlag, was eirgtzliche Messung dieser Gré3en erforderlich
macht. Ebenso sind auch Lidar-Verfahren (ehght detection and rangingvegen der Absorption
von Licht in der Luftsaule Uber der Wasseroberfiddhsbesondere durch Gischt und Nebel, unge-
eignet. Radar-Verfahren (enghdio detection and rangingyeisen keines der genannten Probleme
auf und werden daher seit Ende der 1980-er Jalhreltistandsmessung, speziell in der chemischen
Industrie, verwendet. Dies lasst die Weiterentwiokl vorhandener kommerzieller Radar-Sensoren
zur schnellen Wasserstandsmessung im Kistenpegahweferst viel versprechend erscheinen.

Ubergeordnetes Ziel des Projektes ist es daheeneaperationell einsetzbaren Radarsensor zur
gleichzeitigen Messung von Wasserstand und Seegaigy Einbeziehung der Eisbildung auf der

Seite 6



(

F RA NZI US'IN s TI TUT b f Bunqesanslall fiir
fiir Wasserbau und g Gowisserlande
~= | Kiisteningenieurwesen 5

Geschéftsfiihrender Leiter: Univ. Prof. Dr.-Ing. C. Zimmermann

A

Wasseroberflache zu entwickeln. Das zu entwickelW@sssystem soll auf der Technik derzeit
kommerziell verfigbarer Radarsensoren zur Flllsaaredsung, aufbauen. Ansatze zur Verbesse-
rung dieser Systeme werden bezogen auf die SoftwaBesonderen in der Signalverarbeitung des
Radarechos sowie bezogen auf die Hardware im Besencuf der Antennenform, mit der dadurch

bedingten Fokussierung des Radarstrahls auf deséftazerflache, liegen.

Die Optimierung der Radar-Fullstandssensoren drfalgachst unter Laborbedingungen durch Ex-
perimente im WELLENKANAL SCHNEIDERBERG WKS des RANZzIUS-INSTITUTS, WNIVERSITAT
HANNOVER, und im GROBENWELLENKANAL GWK des B©RSCHUNGSZENTRUMKUSTE, Universita-

ten Hannover und Braunschweig. Projektbegleitendigredie nicht optimierten und die optimierten
Radarsensoren durch die von demBESANSTALT FUR GEWASSERKUNDEdurchgefiihrten Messun-
gen in der Natur getestet, um deren Tauglichkeigyamzjahrigen Praxisbetrieb fir das Deutsche Pe-
gelwesen zu untersuchen und um die erzielten Fongsh und Entwicklungsergebnisse zu verifizie-

ren.

Aus der Definition des Gesamtziels ergeben sicldéis RANZIUS-INSTITUT folgende Aufgabenstel-

lungen:

Die geratetechnischen Parameter einschlie3lich der mathematischen Signalaufbe-
reitung so zu optimieren, dass schnelle Wasserstandsmessungen erméglicht wer-

den.
Die geratetechnischen Parameter einschlie3lich der mathematischen Signalaufbe-

reitung so zu optimieren, dass die durch die Beschaffenheit der Wasseroberflache
(Windwellen und Seegang) bedingten Messfehler die einzuhaltenden Grenzwerte

(Pegelvorschrift) nicht Gbersteigen.
AuRere Einfliisse auf das Messergebnis qualitativ und quantitativ zu untersuchen.

2.2 Grundlagen

2.2.1 Traditionelle Messverfahren

In den Laboruntersuchungen wird die Referenzwagigyslauslenkung mittels Drahtwellenpegel
aufgezeichnet. Das grundlegende Funktionsprinzip Doahtwellenpegeln basiert auf der im Ver-
gleich zu Luft erhdhten Leitfahigkeit von WasseufAlieser Grundlage finden zwei unterschiedli-

che Verfahren Anwendung:
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Abb. 2-1:  Messprinzip von Drahtwellenpegeln (Verfalen A, links) (Verfahren B, rechts)
[Mal, 2001]

Im ersten Verfahren [ELFT HYDRAULICS, 1988] bilden zwei ins Wasser eintauchende, vesgikal
Metallelektroden den eigentlichen Wasserstandsp@ddd. 2-1). Der zwischen den Elektroden ge-
messene elektrische WiderstaRg ist umgekehrt proportional zur Eintauchtiefe déekifodend
und zur spezifischen Leitfahigkeit des Wassg&rs.h.

1 Gl. 21
G [

wobeik; die Proportionalitdtskonstante bezeichnet.

Um den Einfluss von Leitfahigkeitsschwankungen eumeiden, wird eine dauernd benetzte Refe-
renz-Elektrode angeordnet. Fir den elektrischenevgtdndR, der Referenzelektrode gilt entspre-
chend:
1 Gl. 2-2
R, =k, B—
G

Bildet man den Quotienten der elektrischen Wided#d so verschwindet die Leitfahigkeit in der
Bestimmungsgleichung fur den Wasserstand:

_ Gl. 2-3
Mg o e

wobei k; die Proportionalitatskonstante idt. ist abhéangig von den Abmessungen der Elektroden
(Durchmesser, Abstand) und ihrem Oberflachenzust@ed Parameter wird in der Regel vor Ver-
suchsbeginn mittels einer Kalibrierung bestimmt.

Der Drahtwellenpegel nach Verfahren BADTENHAIN, 1988] besteht aus einem Leistungskreis —
einem blanken Wellenmessdraht (©5n) und einer isolierten Kupferspeiseleitung (0,00h) —
und einem Messkreis — einer isolierten Kupferlegttsum FufRpunkt und einer Bezugselektrode —
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(Abb. 2-1). Durch die im Vergleich zum Messdratgderohmige Speisung liegt nahezu die gesamte
Speisespannung am Messdraht an. Der SpannungsabfMlessdraht zwischen FuB3punkt und Was-
seroberflache wird Uber den Widerstand des Wassdrsser kann durch den sehr hohen Eingangs-
widerstand des Messverstarkers vernachlassigt werdemessen und ist proportional zur Eintauch-

tiefe d des Pegels. Es gilt
Gl. 2-4

d =do Lo =k U,
ein

wobei d, die gesamte Lange des Wellenpegbls, die an den Referenzkreis angelegte Spannung
und U,ys die an der Bezugselektrode gemessene Spannunighyeste Auch bei dem Verfahren B
kénnen Schwankungen der Leitfahigk@itauftreten. Die daraus resultierenden Abweichurigen

nen jedoch wegen des hohen Eingangswiderstanddetes/erstarkers vernachlassigt werden. Prob-
lematisch wirken sich jedoch Leitfahigkeitsandememdpei, z.B. aufgrund von Salz- bzw. Tempera-
turgradienten, geschichtetem Wasser aus. Dieserfitu einem nicht linearen Verlauf, der in Gl.

2-4 genannten Beziehung in Abhangigkeit von derdd6h
2.2.2 Radartechnik

2.2.2.1 Allgemeines

Radar ist ein Verfahren, das reflektierte oder lanatiisch zuriickgesendete elektromagnetische Wel-
len benutzt, um Informationen Uber entfernte Olgedt erhalten. Im weiteren Sinne handelt es sich
bei der Radartechnik um einen (i.a. einseitigendtausch von Informationen mit Hilfe von elektro-
magnetischen Wellen. Das jedem Radarsystem zugtieggande Prinzip basiert auf folgender Idee:
Von einer Antenne, haufig mit hoher Richtwirkungrdveine elektromagnetische Welle ausgesen-
det, die an den in der Strahlungsrichtung befitdlic Objekten reflektiert wird. Aufgrund dieser Re-
flektion gelangt ein gewisser Teil der ausgesemdetdstung wieder zur Radarstation zurtick. Aus
dem empfangenen Echosignal werden, unter Berudiguircty des ausgesendeten Signals, Informa-
tionen Uber die Zielobjekte gewonnen. Unter Ziedbjist im weiteren Sinne jedes Objekt zu ver-

stehen, das Energie zum Radargerat reflektigdBfs, 2001).

Das Verhalten der elektromagnetischen Wellen zweiscBender, Ziel und Empfanger kann in funf
Phasen beschrieben werden:

Phase I Das Radarsignal wird, entsprechend deweweleten Radarverfahren, erzeugt und
Uber die Sendeantenne abgestrahilt.

Phase II: Das Signal breitet sich, den GesetzeAdsireitung von Mikrowellen folgend,
vom Radarsensor aus.

Phase Il An jedem Ziel wird ein Teil der Signateing absorbiert und in Warme umgewan-
delt. Die restliche Leistung wird vom Ziel gestreut

Phase IV: Ein i.a. relativ geringer Anteil der vidiel gestreuten Leistung breitet sich, wieder-
um den Gesetzen der Wellenausbreitung gehorchefichtung auf den Radarsen-
sor aus.
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Im Radarsensor wird das vom Ziel in Richtauf den Radarsensor reflektierte Sig-

Phase V:
nal empfangen und im Vergleich mit dem abgestratftendesignal ausgewertet.

2.2.2.2 Funktionsweise des Pulsradar-Verfahren

Das Pulsradar stellt das historisch alteste Radatwen dar. Das Sendesignal besteht aus einem

hochfrequenten Mikrowellenpuls. Die Dauer des RPutsebetragt ein kleines Vielfaches der Wel-
lenperiode. Das Empfangssignal stellt im Prinzipeeteitverzogerte und ggf. verzerrte Kopie des
Sendesignals dar. Die Messung der Entfernung érfizign Uber die Messung der zeitlichen Diffe-

renz zwischen Sende- und Empfangssignal, d.h.ideaaufzeitr.

Abb. 2-2 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Sengleals eines Pulsradars. Die wichtigsten Parame-

ter sind:

Tp Pulsdauer

T Pulsabstand

fo=1MTp  Pulsfolgefrequenz

As Amplitude des Sendesignals
fs Frequenz des Trégers

Das Empfangssignal weist aufgrund der endlicherfZeitu(mit der Entfernundr zwischen dem Ra-
dargerat und dem Ziel und der Lichtgeschwindigg&kit

2[R
T="—

c
eine zeitliche Verzégerung gegeniber dem Senddsipveie eine Verringerung der Amplitude

Ac < As (Dampfung) auf.

Gl. 2-5

S4(t) fh T ;
T i
il I

Abb. 2-2:  Prinzipieller Verlauf des Sende- (oben) nd des Empfangssignals (unten) beim
Pulsradar [GOBEL, 2001]
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Die Pulsdauerp sowie die Pulsfolgefrequeria bleiben unter normalen Umstanden naherungsweise
erhalten und werden i.a. nicht zur Informationsgewing verwendet. Fir die Entfernungsbestim-
mung kann prinzipiell sowohl die Veranderung derphitade (bzw. der Leistung) als auch die Sig-
nallaufzeit verwendet werden. Allerdings ist dienijdung auf dem Weg Sender-Ziel-Empfanger
eine statistische GrofRe mit zu starken Schwankyrajerdass hieraus zuverlassige Aussagen abge-
leitet werden kdnnten. Diese Aussage gilt allgenagich fir andere Radarverfahren. Wesentlich zu-

verlassiger ist hingegen die Auswertung der Siguiékit7, aus der sich gemal der Beziehung
Gl. 2-6

R:E
2

die Entfernung ergibt.

Die einzelnen Parameter des Pulsradars kénnen lmétiebig gewéhlt werden, sondern werden von
verschiedenen, z.T. sich widersprechenden, Ranaddpedigen diktiert. Im Folgenden werden kurz
einige wesentliche Gesichtspunkte angesprochen.

Fiur die Wahl der Sendefrequefazind im Wesentlichen physikalische Aspekte (Fulddampfung,
BaugréfRe, Antennen, Reflexionseigenschaften dds)Z&ewie technologische Aspekte (realisierba-
re Sendeleistung, Empfangerempfindlichkeit) maRgeb®ie Plusdauer, bestimmt die Entfer-
nungsaufldsung sowie die mittlere Sendeleistung. Bitfernungsauflésung gibt dabei die minimale
Entfernung an, in der sich zwei Ziele befinden k&mnund vom Radar noch unterschieden werden.
Da der Empfanger wahrend der Sendedauer abgedolalien muss, ergibt sich ein Zeitraum, in
dem keine Entfernungsmessung durchgefuhrt werden. 2araus resultiert wiederum eine minima-

le messbare Entfernung, die sich zu
_T. e
min 2

berechnet.

Gl. 2-7

R
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Tp
.iLIq_pl
Ss(t) f
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" T. ]
4 Tz N|
Al T | I
Se(t) Ziel1 o Ziel 1 HiB

@ Lt 11T
-t LN

Tp J
g

 u

@ Ul |l
T (0

Abb. 2-3: Darstellung des Sendesignals (oben) sovder Echosignale zweier Ziele deren Ab-
stand eine Trennung erlaubt® bzw. nicht erlaubt @ [GOBEL, 2001]

Y

Der dritte wesentliche Parameter ist die Pulsfopmien, bzw. der Pulsabstand. Die Pulsfolgefre-
guenz bestimmt in erster Linie die maximale eindguEntfernung. Da die einzelnen Sendepulse i.a.
nicht voneinander unterschieden werden kénnen, kach der Empfanger nicht entscheiden, ob ein
Puls eine Laufzeir = r; oder eine Laufzeit = r; +nT, mit n = 1,2,3... aufweist. Das bedeutet, dass
die eindeutige Laufzeit auf den Berel@h r;<T, begrenzt ist.

2.2.3 Funktionsweise von FMCW - Radar

Beim Dauerstrich- oder CW- (Continuous Wave) Radiad ein Sinus-Signal konstanter Amplitude
abgestrahlt:

s,(t) = A, sin(w,t+9,) Gl 28

dies ist der s.g. Trager der Amplitudle der Kreisfrequenax = 2rfs und dem Nullphasenwinkek.
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& 2nlo,
As

AN AR AR
\/\/U\/ VUV

/\/T/\/\/\/\/\/\/\,;
\/\/\/\/ VVVV VYV W

Ss(t)

Abb. 2-4:  Prinzipieller Verlauf des Sende- (oben) nd des Empfangssignals (unten) beim
Dauerstichradar [GOBEL, 2001]

Aufgrund der endlichen Laufzeit, die das Signal @i Weg Sender-Ziel-Empfanger erféahrt, weist
das Empfangssignal gegeniber dem Sendesignal mbésbbeim Pulsradar erwahnt eine zeitliche
Verzogerung = 2R/c auf. Somit gilt fur das Empfangssignal

s, (t)= A, sinfw, [t - 1)+ ¢.] Gl. 2-9
wobei mit
s () =A,sin(@t+d, —w1) Gl. 2-10
%f_/

de
= A, sin (@,t+9,)

die Zeitdifferenz auch als Phasendifferenz
Ap =0, -0, =T Gl. 2-11

interpretiert werden kann.

Aus der Messung der Phasendifferenz zwischen demdeSeind dem Empfangssignal ist dann mit

die gewunschte Entfernungsinformation zu gewinender Beziehung ist bereits das prinzipielle
Problem des einfachen CW-Radars zu erkennen. CasdPldifferen\¢ ist eine mit 2t periodische
Funktion. Das bedeutet, dass das Verfahren nuf &i\¢ <2n bzw. fir —-n< Ad¢ < eindeutige

Entfernungsinformationen liefert.

Der Ansatz beim FMCW-Radar (frequency modulatedtinaous wave) besteht darin, dass durch
die Einfihrung einer Frequenzmodulation eine Emvarig des eindeutigen Bereichs bei gleichzeiti-
ger Messung von Entfernung und Geschwindigkeit mbghird.
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ID
-

Se(t) Empfangssignal

Differenzenfrequenz

b
T 2T, ar;

Abb. 2-5: Darstellung von Sende- und Empfangssigndlei dreiecksférmiger Frequenzmodu-
lation und Darstellung des Frequenzverlaufs sowieat Differenzfrequenz [GOBEL,

2001]

Als Sendesignal wird ein Sinustrager mit linearavnelerter Frequenz und konstanter Amplitude ge-
maf

s (t) = A, sin(c, (t)t) Gl. 213
mit
*H—T Gl. 2-14
w,, +Aw, > o (n —1)Tm <t<nl, n ungerade
o,(t) = "
W, , — Aw, 2T, (n —1)Tm <t<nl, n gerade

2T,

verwendetAfy = Awy/21tist dabei er Frequenzhulyg = w /211 die Mittenfrequenz und,,, die Dau-

er eines Modulationsabschnittes. Hier ist die Daleransteigenden gleich der Dauer der abfallen-
den Flanke. Es sind jedoch auch unterschiedlicligeZentglich, wobei sich lediglich etwas verén-
derte Gleichungen fur die Berechnung ergeben. Ddiphasenwinkelps wurde in Gl. 2-13, ohne
Einschréankung der Allgemeingiltigkeit, zu null gese
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Fur den Fall, dass sowohl das Radargerat als casZigl stationar sind, gilt bei einer Laufzeit von
T = 2R/c fur das Empfangssignal
se(t) =A, sin(we (t) [t)
woraus sich eine Differenzfrequenz gemafl Abb. Pgibe Innerhalb der schraffierten Bereiche ist
eine Auswertung nicht moglich bzw. nicht sinnvdlinter der Voraussetzung, dass< T, gilt fur

Gl. 2-15

die Differenzfrequenz
Gl. 2-16

df

fo =T—

diff dt
_ 2[RIAM,

clT,
woraus wiederum die Entfernung mit der Beziehung

c Drm |:'diff

2 [,

zu berechnen ist. Fir die Entfernungsauflésung gilt

Gl. 2-17

c Gl. 2-18
d, =——
2 [Af,
Im Gegensatz zum Pulsradar gibt es hier keine Begreg der minimal messbaren Entfernung!

224 Einflussparameter auf Richtcharakteristik und Gewin

Die Richt- und Strahlungscharakteristik ist der egche Parameter einer Antenne, da hiermit die
raumliche Verteilung der ausgestrahlten Energietrgsben wird. Neben der Sendefrequenz (und
der Bandbreite), bei der die Antenne arbeiten soitj haufig die Richtcharakteristik als zweiter-Pa

rameter festgelegt [@BEL, 2001].
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Halbwertsbreite

Nebenkeulen-
dampfung

180°

Abb. 2-6: Typisches Richtdiagramm mit wichtigen Paametern [GOBEL, 2001]

Die Tatsache, dass jede Antenne auch StrahlungchtuRg 180° aussendet und aus dieser Richtung
empfangt fihrt dazu, dass jedes Radarsystem audérirfalschen“ Richtung sieht (Abb. 2-6). Bei
der internen Signalverarbeitung muss dieser Falj@schlossen werden. Gleiches gilt allgemein ftr
alle Richtungen aul3erhalb der Hauptkeule, denreswidere Uber die Nebenkeulen werden selbst-
verstandlich elektromagnetische Wellen ausgesemgkeempfangen.

Da Antennen rdumlich ausgedehnte Gebilde sind eahelsj Antennenstick zur Strahlung beitragt, ist
immer eine Richtwirkung vorhanden. Nur dort, wo wien Teilsticken ausgehende Wellen unter
Berticksichtigung der Laufzeiten phasengleich zusantraffen, tritt eine Addition der Teilwellen
auf. In anderen Feldpunkten findet eine teilweiderovdllige Ausléschung statt. Diese Eigenschaft
der Antennen wird durch den Antennengewierfasst. Die abgestrahlte Leistung in eine spleziel
Richtung wird zur abgestrahlten Leistung eines Ksigehlers ins Verhéltnis gesetzt. Die Energie-
zunahme ist zu berechnen als:

2 Gl. 2-19
G=p EEHED J:” ACA

/12
mit
Antennenwirkungsgrad [-]
Antennendurchmesser [m]
Antennenflache [A)
Wellenlange [m]

>~ >0
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Fur Abstande, die sehr grof3 gegentuber der Wellgal&md, geht die von einem beliebigen Primér-
strahler ausgehende Welle in eine Kugelwelle Utbdr, sie kommt scheinbar von einer punktférmi-
gen Quelle. Befindet sich diese Quelle im Brennpuaikes rotationsparabolischen Metallspiegels,
so sind die nach optischen Gesichtspunkten am &lpiefiektierten Teilwellen in der Aperturebene
gleichphasig. Die Aperturebene steht senkrechtdaufSymmetrieachse des Spiegels. Als Priméar-
strahler sind Breitbanddipole, Hornstrahler odefgaweitete Koaxialleitungen gebrauchlich, mit
denen die Speisung von der Vorderseite der Anteheemrfolgt. Eine Speisung kann auch von der
Ruckseite her erfolgen, z.B. nach dessSEGRAIN-Prinzip (Abb. 2-7).

JAN > JAN >
AN Mo < [
S 2 > 5
» O =)
7] [H]
= il I e e = c (=
> O L
p O p QO
Nerf 4 4
\Z/ Zg :g
\Vd . \ 4
\ 2 \ -

Abb. 2-7:  Schematische Darstellung von Aperturantenen, links: Parabolantenne, rechts:
CASSEGRAIN-Antenne [GOBEL, 2001]

Bei Verwendung der Ublichen Hornantennen bildeh sioe Haupt- und mehrere Nebenkeulen aus.
In Abb. 2-8 ist der Offnungswinkel als blauer Kedargestellt. Ein groRerer Offnungswinkel bedeu-
tet, dass die Sendeenergie Uber einen groRerenel\jektreut wird und infolgedessen die Energie

in Hauptstrahlrichtung abnimmt.

Bei unterschiedlichen Antennendurchmessern variigier Offnungswinkel sowie die Intensitét in
Hauptstrahlrichtung. Allgemein gilt je groRer demt@nnendurchmesser desto kleiner der Offnungs-
winkel und desto groRRer die Intensitat in Haupldtiehtung. Abb. 2-9 zeigt die Hauptkeulen des
RadarsensorsAd_C1 fir drei Antennen. Die gemessene Mikrowellengigein dB - isotrop) iSt iM
Verhéltnis zur Energie eines entsprechenden Kugélsts gesetzt worden und tber den Winkel zur
Hauptstrahlrichtung in Polarkoordinaten aufgetradeer Offnungswinkel reduziert sich von 19,5°
auf 9° und 5,5° bei den Antennen mit gréRerem Dueetser. Die maximale Energie fur den Winkel
0° wird jedoch erhdht von 19,0 dBuf 24,64 dB und 27,48 dB(Tab. 2-1). Die Richtcharakteristi-
ken zeigen flur alle drei Hornantennen zwei Verlatig die zweite Messung wurde der Radarsensor
um 90° zum Messgerat gedreht, um den Einfluss d&riBation aufzuzeigen. Fur die dargestellte
Messkonfiguration ist der Unterschied der beidamdr vernachlassigbar gering.
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Farfield E_Abs (Theta), Phi=80,0 deg Strah'ungsdiagramm einer
— 10" Hornantenne
120 80 .
Max.: 20,4 dB 7 L ~ bei 6,3 GHz
150 “\ a0
180 —
Umfang der gemessenen
Mikrowellenenergie
Der -3 dB-Punkt, bei dem die
= =0 messsss  Energie auf 50% reduziert ist
= Offnungswinkel
main lobe direction : 0,0deg. '20 )
angularwidth ~ :149deg. ~ %o Energie der Nebenkeule
side lobe suppresion : 21,6 dB
Typisches Strahlungsdiagramm eines RaddaFilistandssensors [[BVINE, 2001]
Aus der Abhéangigkeit der Mikrowellenintensitat v&ichtungswinkel folgt, dass die reflektierte In-

6" Hornantenne

[30 481

tensitat bei geneigter Wasserspiegeloberflichenderéich ist; im Gegensatz zu einer horizontalen

Richtcharakteristiken des Rad_C mit 1,577, 4™ und™ -Antenne bei 26 GHz
1,5 Hornantenne 4" Hornantenne

30 8
&
30"

Richtcharakteristiken des Sensors RD_C fiir 1,5% 4“ und 6" Hornantennen-

Abb. 2-9:
durchmesser bei 26 GHz
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Tab. 2-1:  Offnungswinkel und maximale Intensitat inHauptstrahlrichtung des Sensors
RaD_C flr 1,5, 4" und 6“ Hornantennendurchmesser bei26 GHz

1,5” Antenne 4” Antenne 6" Antenne
Offnungswinkel 9 19,5 9,0 55
max. Intensitat [dB] 19,00 24,64 27,48
@-footprint bei h=3,50 m 1,20 0,55 0,34
h=5,00 m [m] 1,72 0,79 0,48
h=10,00 m 3,44 1,57 0,96
2.3 Auswertung

2.3.1 Allgemeines

Bei den kommerziellen Radar-Fullstandssensorerd als Messwert direkt die Wasserspiegelaus-
lenkung (als Abstand Oberflache - Radargerat) miereFrequenz von zwei Messpunkten pro Se-
kunde ausgegeben. Die Messergebnisse missen afiectdi wie ab Kapitel 2.3.4 beschrieben, wei-

terverarbeitet werden.

Neben den kommerziellen Radar-Wasserstandspegeimka bei den Messungen zwei modifizier-
te Radarsensoren des TypsDRC zum Einsatz. Die Sensoren verfligen Uber dreg#&uoge. Abb.

2-21 zeigt die SensoremB_C2 und Rad_C1, die mit einer Mikrowellenfrequeon &, = 6,3 GHz

und f,, = 26 GHz arbeiten. Uber zwei Leitungen werden Mikrowellenintensitaten tiber die Zeit
ausgegeben. Zum einen das lineare Radarsignabudasne Zwischenfrequenz (ZF) zeitlich trans-
formiert wurde. Zum anderen die obere Einhullendg lthearen Signals, die ZF-Hullkurve. Bei der
zweiten Ausgabe wird das Signal logarithmisch gkgliso dass geringe Intensitaten verstarkt wie-
dergegeben werden. Der dritte Ausgang liefert eiggersignal zur Markierung des Startzeitpunkts
einer neuen ZF-Hillkurve. Die Distanzauswertun@lgtfbei der Fullstandsmessung mit kommer-

ziellen Sensoren aus der ZF-Hillkurve.
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Puls-Radar

Pulswiederholrate
z.B. ~280ns

>
Sequentielles Sampling
9
280 <10 —> Transformationvon ~ — 22 ZF Hullkurven / s
Hullkurven / s 163830 Hiillkurven zu
einer zeitlich gedehnten
N
W
S
ZF-Hiillkurvenauswertung
> Ausreiller- I Spline-
Berechnung des Abstandes elimination Interpolation
Radar-Wasserspiegeloberflache
S

e = =

Analyse im Zeitbereich

Analyse im Frequenzbereich
1. direkter Vergleich der Zeitreihen der

Wasserspiegelauslenkung verschiedener Zeitreihe der Wasserspiegelauslenkung
Messsysteme wird Fourier-transformiert und das
2. Vergleich der abgeleiteten Amplitudenspektrum berechnet
Seegangsparameter
\. /X J

Abb. 2-10: Schematische Darstellung der Arbeitsscitte zur Versuchsauswertung bei den
modifizierten Sensoren RD_C1 und Rap_C2

Die Auswertung der Messergebnisse erfolgt in memedchritten, die in Abb. 2-10 schematisch
dargestellt sind. Alle Schritte sind im Folgendersfahrlich beschrieben. Zunéachst werden alle er-
fassten Hullkurven gerateintern durch ein sequiegi&ampling in zeitlich gedehnte ZF-Hullkurven
transformiert. Der Zeitdehnungsfaktor des sequieicSamplings ist von der Mikrowellenfrequenz
abhangig, mit der das Geréat arbeitet. Jede der @hditven stellt einen Messwert der Wasserspie-
gelauslenkung dar, der im Zuge der Hullkurvenauswner berechnet wird. AnschlieRend werden die
Zeitreihen einem statistischen Ausrei3ertest uaggm und zum Vergleich mit Referenzmessungen
durch eine Spline-Interpolation synchronisiert.l&tzten Schritt erfolgt die Analyse der Messergeb-
nisse im Zeitbereich und/oder im Frequenzbereials 8en Daten des Naturmessplatzes ist heben
den Seegangsparametern der Wasserstand zu erniiteser wird mit einer exponentiellen Glat-
tungsroutine (Gl. 2-31) aus den Zeitreihen bestimmt
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2.3.2 Sequentielles Sampling

Abb. 2-11 zeigt den Ausschnitt einer logarithmiskalierten ZF-Hullkurve des Gerats mit einer
4“ Antenne Uber einer ruhigen, glatten Wassersjobgeflache. Die gesamte Hullkurve hat eine
Lange von 45,76 ms. Zum Zeitpunkt t = 0 ms zeigtHiillkurve den Sendepuls, der vom Geréat aus-
gestrahlt wird. Bei der Datenanalyse wird diesetptmkt durch das Triggersignal gekennzeichnet.
AnschlieBend geht die Mikrowellenintensitéat auf el Null zurlick, bis der von der Wasserspie-
geloberflache reflektierte Puls wieder vom Gerapfmgen wird. Die Distanzermittlung erfolgt
hierbei ebenso wie bei den kommerziellen Radarskildssensoren: Aus der Laufzeit von Sende-
zu Echopuls, in Abb. 2-11 ungeféhr 3,5 ms, ist @eer Frequenz von 26 GHz mit dem Faktor
1,0922 ms/m die Entfernung zur Messstoffoberflamhermitteln. Der ist nicht direkt mit der Licht-
geschwindigkeit zu berechnen, sondern mit einer transformiertemgen Geschwindigkeit. Aus-
gehend von einer Pulswiederholperiode von ~280 iisste das Geréat 280° Hiillkurven pro Se-
kunde ausgeben. Durch so genanntes sequentielhegliBg werden 163830 Hullkurven zu einer
einzigen, zeitlich gedehnten Hullkurve transformigrd die relevante Geschwindigkeiys um eben

diesen Faktot reduziert zu:
Gl. 2-20

Die eigentliche Radarfrequenz von 26 GHz wird dulléh zeitliche Transformation als Zwischen-
frequenz von ~150 kHz auf dem linearen Ausgangegsoen.

Fur die Distanzermittlung ist aus der reduzierteaschwindigkeit die bendtigte Zeit der Mikrowel-

len pro zuriickgelegten Meter zu berechnen. Ausitherlegung, dass die elektromagnetischen Wel-
len auf dem Weg vom Sender zur Messstoffoberflacttewieder zuriick zum Empféanger das Dop-
pelte der Distanz zuriicklegen, geht die Geschwkatig..q nur halbiert in die Formel ein:

At = = =0,0010922 — =10922 —
pro _ Meter Cred 1831;17 m 1’ m
2 2

Die zeitliche Hullkurvenlange entspricht der netreriswiederholperiode (PRF) von:
PRF =279,33(107° [163829,68 =0,0458 s =4576 ms  ~ 2185 Hz Gl. 2-22

Bei dieser Pulswiederholperiode werden ca. 22 ZRkdiven pro Sekunde ausgegeben.
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Abb. 2-11: ZF-Hullkurve der Mikrowellenintensitaten mit logarithmischer Skalierung

Das Geréat RD_C2 arbeitet mit einer Mikrowellenfrequenz von &Blz. Der Zeitdehnungsfaktaf
des sequentiellem Samplings ergibt sich zu:
TL _ 27932 Gl. 2-23

7= = =81914,84
T2-T1 297,33 -279,32

wodurch die Ausgabe auf eine Zwischenfrequenz vBr=Z6 kHz reduziert wird. Die reduzierte
Lichtgeschwindigkeit lautet:

8 Gl. 2-24
red 232&23662,34m
J 8191484 s
Somit werden von dem Radarsensor ca. 44 Hullkupversekunde produziert:
PRF =T1[¥ =27933(10°° [B1914,84 =0023s =2288 ms 4370 Hz Gl. 2-25
1 1 .S ms Gl. 2-26
At = = =546010"* — =055 —
pro_Meter ¢ 4 3662,34 m m
2 2
2.3.3 Hullkurvenauswertung

Fur eine korrekte Distanzermittlung vom Sensor Messobjekt muss bei einem Pulsradar zunachst
der relevante Echopuls gefunden werden. Dies Bstia. Prozesstanks mit Einbauten und Storechos
schwierig. Hierzu wurden von der Herstellerfirmenadysesoftware entwickelt. Fir die Seegangs-
messung spielt dies eine untergeordnete Rollejaedadkr Bereich von Sensor zur Wasseroberflache
generell nicht verbaut ist. Die Optimierung konzemt sich auf die Distanzermittlung anhand der

Analyse des Echopeaks und der Variation des Refpusrktes.
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Abb. 2-12: Definition unterschiedlicher Referenzputkte und untersuchte Varianten bei einem

Pulsradar

Die Distanzermittlung mit einem Pulsrad

Kapitel 2.7.2.

ar erfolgsaler Umrechnung des Zeitintervalls zwischen
Startpuls und Echopuls in Verbindung mit der Miked\@nausbreitungsgeschwindigkeit. Der Start-
zeitpunkt ist durch ein Triggersignal gegeben. Bastimmung des Endzeitpunkts ist ein Referenz-
punkt zu wahlen. Dies kann z.B. immer das Maximwes Bchopulses sein oder man definiert einen
Punkt auf der vorderen Flanke des Echos, der jsvedilem konstanten Verhaltnis zum Maximum
entspricht. Die genaue Beschreibung der Variantah die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in
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2.3.4 Ausreil3ertest
Die statistisch verteilten Messwerte werden zun@bbseinigt, indem sie von statistischen Ausrei-

Rern befreit werden.
Ein Messwerlx; gilt als Ausreil3er in einer Stichprobe woiMesswerten, wenn:

|Xi _ )7| > fo Gl. 2-27
wobei die Standardabweichuapefiniert ist zu
1 Gl. 2-28
a=\/—(zx? -nx?)
n-17
und der Mittelwertx zu
Gl. 2-29

Y=12m
n’i
Die Stichprobengrofl3e sowie der Faktof3 werden hierbei den Bedurfnissen entsprechendevarii
Abb. 3-35 zeigt die Zeitreihe der Messwerte einesld®sensors mit ihren typischen Ausrei3ern
(links) und nach Beseitigung der Ausreil3er (rechts)

10
Rad ( Rad C

LT g
MMMM ""M W“’Mm "' i"“m“

-

@

Mmm“"lm»uwm Mmum"““m"m“"nmhw i

g m'”"ﬁmnml'w

Wasserstand in m

Wasserstand in m

L ,
0.9 1

| 5 L L L L L L L L
1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Zeit in Tagen am:2002.10.10

L L L
0.7 0.8 0.9

5 L L L L L L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Zeit in Tagen am:2002.10.10

Abb. 2-13: Original-Ganglinie Uber 24 Stunden vor [jnks) und nach (rechts) Ausreil3ertest

Bei den Laboruntersuchungen wurden die Daten amalbginer htheren Messfrequenz aufgezeich-
net. Dadurch sind die AusreifRer nicht mehr nur & einer der digitalen Erfassung auf einen
Messwert beschrankt (Abb. 2-14). Uber mehrere Qmtekte erfolgt ein gleichmaRiger Anstieg bis
der Wert des AusreilRers erreicht ist. Hier wurdeAlgsreiRertest erweitert. Neben den nach der o-
bigen Bedingung ermittelten Werten wurden auchDi¢enpunkte davor und danach beseitigt, bis

folgende Bedingung ist:
dx Gl. 2-30

dt

<a a=0.1.1
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Abb. 2-14: Wasserspiegelauslenkung des Rad_C vordimach Ausreil3ertest

2.3.5 Spline-Interpolation

Da die Messwerte der einzelnen Radarsensorengeaitliund nicht zeitlich dquidistant sind, werden
die Zeitreihen mit Hilfe einer Spline-Funktion irpeliert. Diese Funktion bestimmt ein Polynom 3.
Grades zur Verbindung zweier Messwerte, das arStigstellen zweimal stetig differenzierbar ist.
Die so interpolierten Messreihen kdnnen nun iml#&eiich verglichen werden (Abb. 3-37).

v . e
5.25/ + 25} — spline
5.2 +
515 + +
+
51 +
3 + £
£ 505 + <
g + 2
£ + + g
3 7
g s + + 4+ + g
& i+ 8
= + =
4951
+ + + +
a9} +
++
agsp + Tt
+
a8 48
. . . . . . . .
00553  0.0554 00554 00554 00554 00554 00555  0.0555

L L L L L L L L
0.0553 0.0554 0.0554 0.0554 0.0554 0.0554 0.0555 0.0555
Zeit in Tagen am:2002.10.04 Zeit in Tagen am:2002.10.04

Abb. 2-15: Einzelwerte und Spline-interpolierte Kurve vom Drahtwellenpegel

2.3.6 Exponentielle Glattung

Um bei der Messung unter natirlichem Seegang diesiMegen der einzelnen Messgerate mit den
Werten des amtlichen Pegels vergleichbar zu maaiess auf die Original-Ganglinien eine ma-
thematische Dampfung mit Tiefpassverhalten angeetewerden. Verwendet wird hier eine expo-

nentielle Glattung nach der Formel:
— Gl. 2-31
Xi(gegiatey = % T L= Q)X 4 geqiatte)

Das Mal3 der Glattung kann hier durch die Wahl deaiRetersr bestimmt werden.
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Diese Art der Dampfung wird in der Hydrometrie viggend eingesetzt, da sie das dampfende Ver-

halten eines Schwallrohres, wie es beim amtlichegePvor Ort im Einsatz ist, gut modelliert. Wie
Abb. 2-16 zeigt, kann die Ganglinie durch die Weinles geeignetea zur Betrachtung des Lang-

zeitverhaltens (hier: Tidegang) gedampft werden.
I Rad (

6.5
Rad ( ~ )
P /,/ \

55F
\
/
/

= \
5 45l
L g \ f
g g \
g
&
= /
\
35 \ /
| \ f
ash \ | \ /
it \ \
\ / \
N/
, 3 . . . . . . . . , )
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Zeit in Tagen am:2002.10.10

L L
0.8 0.9 1

L L L L
0.4 0.5 0.6 0.7

25 L L L
0.1 0.2 0.3
Zeit in Tagen am:2002.10.10

Abb. 2-16: 24 h-Ganglinie vor und nach der exponeigllen Glattung

2.3.7 Analyse im Zeitbereich

Bei der Auswertung im Zeitbereich sind zwei unthisdliche Vorgehensweisen zu unterscheiden.
Einerseits der direkte Vergleich der Zeitreihen &¢asserspiegelauslenkung der verschiedenen
Messsysteme, andererseits der Vergleich der auZeigreihen der Messsysteme abgeleiteten See-
gangsparameter. Der direkte Vergleich der Zeitreipedeutet mathematisch eine Untersuchung der

.2 : I .
Kreuzkorrelatiorr (7) der mit unterschiedlichen Sensoren gemessenen Ypggelauslenkungen

nt). Es gilt [RESS ET AL, 1988]:
2( ) [n, (t+z’)|j]7j(t) dt %”i (t, +71) [ﬂj(tk) Gl. 2-32
Vim© deifirf© de S0k @) Q2
Wird die Kreuzkorrelationfij2 fur =0 maximal, so sind die mit den verschiedenen Mes&sgerer-

mittelten Wasserspiegelauslenkungen nicht phassciveben. Giltmax (rij2 (D) =1,0, so sind die
Zeitreihen der unterschiedlichen Messgerate idemtisofern auch ihre Varianz identisch ist.
Zusatzlich kénnen zwei Zeitreihen Uber dems-Wert (engl. root mean square) direkt miteinander
verglichen werden. Hier wird zu jedem ZeitschritsdQuadrat der Abweichung der Messung der
Wasserspiegelauslenkung vom Radarsens@ia zur Referenzmessungres bestimmt. Die Wurzel
aus dem arithmetischen Mittel der Fehlerquadrajdotdenrms-Wert:

Gl. 2-33

n 2

2 (’7i,Radar ~ i Ret )

rms =
n
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Die Wellenlange von Wasserwellénist abhéangig von der Wellenperio@iaund Wassertiefd ver-
schieden fir die jeweiligen Versuchsbedingungere Ddellenlange wird nach der Dispersions-
Beziehung gemaR folgender Gleichung iterativ eghitt

2
L= 9T Danh(znmj
27T L

Infolge der unterschiedlichen Wellenperioden urattsichrittsgeschwindigkeiten treten die fur die
Seegangsmessung mit Radar kritischen Punkte Wallleder Wellenberg fur die jeweiligen Wellen
zu unterschiedlichen Zeitpunkten auf. Fir die Usuehungen systematischer Abweichungen an die-
sen Orten wird die Welle in Wellenphasen untert@lbb. 2-17). Durch diese Definition kdnnen
Wellen unterschiedlicher Steilheit und Wellenlangdmasengerecht miteinander verglichen werden.
Der Anfangs- und Endpunkt jeder Welle ist 0° und<3@as Wellental ist mit 90° definiert, der
Wellenkamm befindet sich bei 270°. Der dazwischegende Nullpunkt ist zu 180° festgelegt.

Gl. 2-34

g 020-
o

o 0.10 -

c

2

c

@

g 0.00 . r . . . : )

3 { 90 80 270 360
2 Wellenphase [

S .0.10 1

g

8

2 0.0 -

Abb. 2-17: Definition der Wellenphasen

In der Regel kommt dem Vergleich der aus den Zbitreder Wasserspiegelauslenkung, welche mit
den verschiedenen Messsystemen erfasst wordenagigdleiteten Seegangsparameter fiir die Beur-
teilung der Qualitdt des Messgerates grof3ere Bedguwu. Zur Ermittlung abgeleiteter Seegangspa-
rameter werden die Zeitreihen der Wasserspiegelakishg im Hinblick auf Nulldurchgange analy-
siert und so Einzelwellen des Seegangs ermitteé. Einzelwellen werden dabei entweder durch
Nulldurchgénge von positiven Werten der Wassergpéelenkung zu negativen Werten (Zero-
downcrossing) oder durch Nullgdnge von negativemt®¥ezu positiven Werten der Wasserspiegel-
auslenkung begrenzt (Abb. 2-18). Im Rahmen diesbeiwird das allgemein empfohlene Zero-
downcrossing-Verfahren [#sscHUSS FURKUSTENSCHUTZWERKE 1993] verwendet.

A\ “57\ a
t:JHJ

Zero-downcrossing Zero-upcrossing

Abb. 2-18: Nulldurchgangsverfahren (engl. zerocrossg) zur Ermittlung der Wellenparame-
ter von Einzelwellen

Als Nulldurchgange werden im Rahmen der Auswertaong die Ereignisse gewertet, welche die
Ruhelage deutlich unter- bzw. Uberschreiten. Dialpse erfolgt unter Festlegung eines Schwell-
werteglr. Der Schwellwert wird zu 15 % der Varianz der \Waaspiegelauslenkung gesetzt. Die
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WellenperiodeT einer Einzelwelle bezeichnet den Zeitabstand aweeh dem Zero-downcrossing-
Verfahren ermittelten Nulldurchgange. Die Wellenbdh einer Einzelwelle bezeichnet die Diffe-
renz von maximaler und minimaler Wasserspiegelaksieg. In Abb. 2-18 ist die erste Welle mit
H; undT; und die zweite Welle mi, undT, bezeichnet.

Aus den Kurzzeitstatistiken der Wellenparameterdeerfolgende signifikante Parameter abgeleitet
[AUSSCHUSS FURKUSTENSCHUTZWERKE 1993]:

. . 1
« Mittlere Wellenhohe: H_ = - .Z H,

: N 1
e Mittlere Wellenperiode: T, = HZTi

Mittlere Wellenhdhe der 33%

« Signifikante Wellenhohe: Hy s =H, =H_, hchsten Wellen

* Signifikante Wellenperio- _— Mittlere Wellenperiode der 33%
de: H1l3 " hochsten Wellen

2.3.8 Analyse im Frequenzbereich

Die Auswertung von Seegangsmessungen im Frequemzhegrfolgt mit Hilfe der Fast Fourier
Transformation (FFT). Dazu wird die Zeitreihe dema8¥erspiegelauslenkungext) fouriertrans-

formiert und das Amplitudenspektrunf) berechnet [RESS ET AL, 1988]:

1 Tives Gl. 2-35
n() = [ n(t) cexp(2 i f t) dt
Mes 0

Fur Naturmessungen des Drahtwellenpegels zeigt 2H9 das Amplitudenspektrum. Gleichzeitig
ist die Leistungsdichte der gemessenen Ganglimgegtellt. Das Leistungsspektrum folgt aus dem

Amplitudenspektruni(f) zu:

2
S(f) =|n(f)
Anhand des Frequenzspektrums kénnen nun nach BEdatfpass-, Tiefpass- und Bandpassfilter
entworfen werden, um bestimmte FrequenzbereichB. (Rauschen, Tidegang) auszublenden

oder gesondert zu betrachten.

Gl. 2-36

Aus den Spektralverteilungen sind zu Vergleichskeacharakteristische Seegangsparameter abzu-
leiten. Die Seegangsdaten dienen dem Vergleiclsdesoren untereinander.
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Abb. 2-19: Amplitudenspektrum des Seegangs (linkg)nd spektrale Leistungsdichte (Power-
spektrum, rechts) ermittelt aus den Messwerten de3rahtwellenpegels

Die abgeleiteten Seegangsparameter ergeben sictieauslomenten des Leistungsspektrums. Fur
dasn-te Moment gilt:

Gl. 2-37
m, :jS(f)[ﬁ” df

Die wichtigsten Parameter sindJ&SCHUSS FURKUSTENSCHUTZWERKE 1993]:
« Signifikante Wellenhohe: H.o =Hs =H;,; =4L/m,

» Mittlere Wellenperiode: Tror = /My /My
» Peak-Periode: T, =1/f,  mit S(f)) = max(S(f))

2.4 Vorgehen
2.4.1 Verwendete Sensoren

2.4.1.1 Kommerzielle Radar-Fillstandssensoren

Die Funktionsweise von Radar-Wasserstandspegeimstim grundsatzlichen Prinzip fur alle Sen-
soren Uberein: Ein Radar-Signal, eine elektromasgtet Welle bei der Fullstandsmessung im Fre-
quenzbereich vofy = ~1 - 30 GHz wird Uber eine Antenne abgestrahlt, an der Mefsé&terflache,
hier Wasserspiegeloberflache, reflektiert und reinbr Verzogerungszdiwieder empfangen.

Von den eingesetzten Radar-Fullstandssensorentemtdie Gerate der TypemB_C, RaD_B und
RAD_D nach dem Puls-Verfahren. Der Sensor des Twrs R ist das einzige FMCW-Radar. Die
verwendeten Gerate sind in Abb. 2-20 zu sehendBeiPulsradarsensoren kann die im Display an-
gezeigte Distanz Uber ein zweiadriges Kabel audmmyeverden, lUber welches gleichzeitig die
Stromversorgung erfolgt (Zweileiter-Radar). Diesrgl bei den Geraten der TypemR C und
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RAD_B umgesetzt. Fir das FMCW-Gerat konnte dies anthdes hoheren Energiebedarfs nicht re-

alisiert werden.

Kommerzielle Radar-Fiillstandssensoren

Rad D Rad_A

Rad_B

Abb. 2-20: Verwendete kommerzielle Radar-Flllstandsensoren

Beim FMCW-Radar (engl. frequency modulated contirmigvave) wird ein Hochfrequenz-Signal

verwendet, bei dem wahrend der Messung die Semplefne linear um 1 GHz ansteigt. Das Signal
wird ausgesendet, an der Messstoffoberflache tefltkind zeitverzégert empfangen. Aus der aktu-

ellen Sende- und Empfangsfrequenz wird zur weit&ignalverarbeitung die Differerdf gebildet.
Sie ist direkt proportional zum Abstand, d.h. egrel3e Frequenzdifferenz bedeutet einen grofRen

Abstand. Die Abstandsermittlung erfolgt aus einamgbenzspektrum, das mittels einer Fourier A-
nalyse (FFT) aus der Frequenzdifferenz bestimmt.witir eine detaillierte Beschreibung des

FMCW-Radars wird auf Kapitel 2.2.3 verwiesen.

Die Distanzmessung basiert beim Pulsverfahren aebiserdiuf der Reflektion elektromagnetischer
Wellen an der Messstoffoberflache. Jedoch werden Radarpulse als Pulspakete von mehreren
Wellenlangen mit konstanter Frequenz vom Antenn&iesy ausgesendet und die Laufzeit bis zum
Empfang der reflektierten Wellen gemessen. Unterwéadung der Lichtgeschwindigkedt als
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Radarwellen wirg aer Laufzeit die Distanz berechnet. Die
Laufzeit ist proportional zur Distanz, d.h. eine@e Laufzeit bedeutet beim Pulsverfahren einen
grof3en Abstand. Die Funktionsweise des Pulsradaveitieft in Kapitel 2.2.2.2 beschrieben.

Gerateparameter der verwendeten Radar Fldtandssensoren

Tab. 2-2:
RAD_C Rad B RAD_D RAD_A
Verfahren [-] Puls Puls Puls FMCW
]',\r";‘;fé":]ez"e”' [GHZ] 26 26 5,8 8,5-9,9
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g’gr"o""e"e”'a”' [m] 0,0115 0,0115 0,0517 0,035-0,030
Antennen- [] 4 4 6 8
Durchmesser [cm] 10,16 10,16 15,24 20,32

In Abhangigkeit von der Mikrowellenfrequenz, dienvden Gerdten ausgesendet wird, ist der An-
tennendurchmesser zu wéhlen. Um eine vergleicHR@tgcharakteristik zu erlangen, muss der An-
tennendurchmesser bei niedrigen Frequenzen deugilii®er sein als bei héheren Frequenzen. Die
Aperturen des Rb_D- (f = 5,8 GHz) und desA®_A-Radars (f = ~9,5 GHz) sind mit = 6“ und 8"
deutlich groRRer als bei deraAB_C- und Rad_B-Geraten niit = 4“ = 10,16 cm, die mit einer Fre-
guenz von f =26 GHz arbeiten. Aus den untersciileeh Sendefrequenzen ergeben sich die Wel-
lenlange\, = ¢ / { von etwa 0,01 m bis 0,05 m, wolmadie Lichtgeschwindigkeit bezeichnet.

2.4.1.2 Modifizierte Radarsensoren mit ZF-Signalausgabe

Neben den kommerziellen Radar-Wasserstandspegeimka bei den Messungen zwei modifizier-
te Radarsensoren des Typs Rad_C zum Einsatz. Disofem verfligen Gber drei Ausgénge. Abb.
2-21 zeigt die SensoremB_C2 und Rad_C1, die mit einer Mikrowellenfrequeonn %, = 6,3 GHz
und f,, = 26 GHz arbeiten. Uber zwei Leitungen werden Mikrowellenintensitaten tiber die Zeit
ausgegeben. Zum einen das lineare Radarsignagudasne Zwischenfrequenz (ZF) zeitlich trans-
formiert wurde. Zum anderen die obere Einhilleneg lthearen Signals, die ZF-Hullkurve. Bei der
zweiten Ausgabe wird das Signal logarithmisch gkgliso dass geringe Intensitaten verstarkt wie-
dergegeben werden. Der dritte Ausgang liefert eiggersignal zur Markierung des Startzeitpunkts

einer neuen ZF-Hullkurve.

Rad C:z Rad Ci1
6,3 GHz 26 GHz

"IN Triggersignal
. \\"“-\ /

oy N

X \ '<_ZF-Iog. Hullkurve

\ ZF-lineares

Signal

A

6" Antenne

-— 4" Antenne

Abb. 2-21: Ansicht der modifizierten Sensoren RD_C2 (links) und Rab_C1 (rechts) mit ZF-
Ausgangen
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2.4.1.3 Modifizierter Radar-Fullstandssensor zur Seegangsnssung

Der Sensor RD_E ist ein weiterentwickelter Radar-FlllstandssenBer Sensor misst den Seegang
nach dem FMCW-Prinzip im X-Band. Die Sendefrequstegt linear von 9.5 GHz auf 10,5 GHz
an. Als einziges Gerat verwendet daRE eine Planarantenne. Erste Modelle des Geréatdenur
Ende der Neunziger in den Niederlanden eingese¢itdem wurde sowohl Auswertung als auch das
Sendesignal kontinuierlich weiterentwickelt. Dasdier letzten Testserie verwendete Modell sendet
z.B. zunachst ein Radarsignal mit ansteigenderuemer und anschlieBend mit absteigender Fre-
guenz in sog. Sagezahnform. Hierdurch soll der Dogpffekt aufgrund der bewegenden Wasser-
spiegeloberflache beseitigt werden. Die ersten Magsn mit dem Sensor mussten hingegen noch

Doppler bereinigt werden.

Abb. 2-22: Radarsensor RD_E

Die Kommunikation mit dem Gerét kann Uber ein Netdwerfolgen. Die Datenerfassung wird mit

z.B. dem Programm Hyperterminal durchgefuhrt.

2.5 Laboruntersuchungen

251 Wellenkanal Schneiderberg (WKS)

Die ersten Untersuchungen wurden imEMENKANAL SCHNEIDERBERG (WKS) des RANZIUS-
INSTITUTS durchgefiihrt. Der Messeinbau erfolgte auf Héhe Siektfensters in etwa 25 m Entfer-
nung vom Wellenerzeuger (Abb. 2-23). Es wurden k@nmerzielle Radar-Fllstandssensoren ein-
gesetzt. Dies sind Gerate des Typs Rad_C1, Rada®,Rund Rad_A. Abb. 2-24 zeigt die Anord-
nung der Sensoren. Jedem Radarsensor ist im WKG&MWM-DRAHTWELLENEPGEL (Verfahren A)
zugeordnet, so dass der direkte Vergleich von Raglssung und Drahtwellenpegel mdglich ist.
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Der Datenstrom der verschiedenen Messinstrumedt&#éhale) ist mit Hilfe des Programmsystems

DIAdem® [GFs SYSTEMTECHNIK GMBH & Co. KG] erfasst worden. Dadurch ist eine spatere Syn-
chronisation der Datensatze der Messinstrument# niitig. Die Messfrequenz ist jeweils zu 20 Hz

festgelegt worden.

Wellenmaschine A
i ca e
. - ; — e
B o 1!‘ T R ——
y o Pl
]
LANGSSCHNITT
mEzir s
,,,,,,,,,, - y
‘r
S — .|
GRUMDRISS

e——

Abb. 2-23: Ubersichtsskizze des WBLLENKANALS SCHNEIDERBERG (WKS)

Die Versuche wurden mit regelméRigen und unregepeéiVellen durchgefiihrt. Die Wellenhéhen

variierten zwischen 0,05 und 0,40 m, die Wellengmi zwischen 1 und 6 s. Der Wasserstand war
wahrend des gesamten Messkampagne konstant b@jam. Die Dauer der einzelnen Versuche

betragt 32 Wellen fir regelmaRigen Seegang und/2&lien fur Versuche mit Seegangsspektren.

Glaér Wellenkanal

__‘_j(-!.-!}m' 12

Drahtwellen-

”( pegel

Delfter Wellen- \'
) pegel I A I

Abb. 2-24: Versuchsaufbau im WELLENKANAL SCHNEIDERBERG und im GROREN WELLEN-
KANAL
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2.5.2 GroRRer Wellenkanal (GWK)

Im GRORENWELLENKANAL GWK des BRSCHUNGSZENTRUMKUSTE wurde die zweite Messkam-

pagne durchgefuhrt. In Abb. 2-24 ist der Messeintangestellt. Die Radar-Flllstandspegel wurden
wie im WELLENKANAL SCHNEIDERBERGinstalliert. Hier erfolgte die Anordnung der Gerdedoch

quer zur Kanalachse (Abb. 2-25). Der instrumergidessbereich ist in ca. 110 m Entfernung von
der Wellenmaschine auf der Hohe des ersten Messioens im Wellenkanal angeordnet. Zur Ver-

anschaulichung der Versuche wurde die Wasserspigglehkung vom Kanalrand mit einer Video-

kamera aufgezeichnet.

Messeinbau
...... Conaier v W ﬁﬂ “292,55m

wanD S|

’ BLOCKFUGEN——

ol
SOHLE -[

68,00

309,30

& &
56,00 g 40,00 g
& 3

145,30

’ DAMMBALKEN

’ DEICH

Abb. 2-25: L&ngsschnitt des ®OREN WELLENKANALS (GWK)

Die Versuchsparameter der regelmafiigen und unrégéden Wellen variierten vod = 0,40 m —
0,90 m bei Wellenperioden voh=4,5s — 8 s. Abb. 2-26 zeigt beispielhaft Zdira der Radar-

Fullstandssensoren fur einen Versuch mit regelngilWellen im GWK.

Die Datenerfassung im GWK erfolgt analog zu deagsting im WKS, wobei nur 8 Kandle aufge-
zeichnet worden sind. Die Messfrequenz ist, wiedssi Versuchen im WKS, zu 20 Hz festgelegt

worden.
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Abb. 2-26: Zeitreihen der Radar-Fillstandssensorennd des GWK-Drahtwellenpegels
(GWK - SerieB:H=0,60m, T=4,5s,d=4,05m)

Tab. 2-3:  Uberblick tiber die Versuchsparameter det.aboruntersuchungen

>
o

Wellenhdhe Periode Wasserstand  Wellenlange Mess-
H T d L frequenz
[m] [s] [m] [m] [HZ]
reg. 0,05-0,35 2-6 0,80 4,9-16,5 20
WKS 2002, Serie A
unreg. 0,10-0,40 2-5 0,80 4,9-13,7 20
reg. 0,40 - 0,90 45-8 4,05 24,5 - 48,2 20
GWK 2002, Serie B
unreg. 0,40 - 0,90 45-8 4,05 24,5 - 48,2 20
WKS 2002, Serie C reg. 0,05-0,35 1-6 0,80 15-16,5 30.000
reg. 0,75-1,70 4-10 4,00 - 4,70 20,8 - 65,7 20
GWK 2003, Serie D
unreg. 0,50 -1.35 4-10 3,70 - 4,50 20,4 -64,4 20
reg. 0,40 - 1,50 2-10 4,00 - 5,00 6,2 - 67,7 75.000
GWK 2003, Serie E
GP 1,40 - 1,50 6 4,00 35 75.000
Borkum 2003, Serie F - - - 75.000
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2.6 Ergebnisse der Experimentellen Untersuchung

2.6.1 RAD B

2.6.1.1 Allgemeines

Der Radar-FillstandssensoriR B wurde wahrend der Beflillung deRGREN WELLENKANALS
GWK bei langsamer Wasserstandsanderung geeicht (A8@). Die Ubereinstimmung der einzel-
nen Messpunkte mit der linearen AusgleichsgerasteaLisgezeichnet’(s 0,9999). Bei diesem Sen-
sor wurde wahrend des Projektzeitraums das Moduhtkernen Auswertesoftware gewechselt. Bei-
spielhaft ist daher in Abb. 2-28 eine Zeitreihe deétr dem Modul 1 gemessenen Wasserspiegelaus-

lenkung im Vergleich zur Referenzmessung dargéstell

Die Messung wurde im GWK 2002 (Serie B) fur eineaséerstand voth= 4,05 m und regelmaRige
Wellen mit einer Hohe vorl = 0,80 m und einer Periode vire 4 s aufgezeichnet. In Abb. 2-29 ist
die Wasserspiegelauslenkung fir regelmafiige WellenVersuche im GWK 2003 (Serie D) mit
Modul 2 bei einer H6he vohll = 1,00 m, einer Periode voh=7 s und einem Wasserstand von
d = 4,50 m abgebildet. Das wahrend der Messkamp@ykk 2002 verwendete Auswertemodul in-
terpoliert zwischen den Messpunkten. Gleichzeitgyden die Auslenkungen gedampft. Das neue
Auswertemodul gibt dagegen ein treppenformiges &igns. Die Aktualisierungsrate betragt ca. 1
Hz. Die Abweichungen des Radar-Sensors vom GWK-&lpkgel wurden durch den Austausch

des Auswertemoduls deutlich verringert.

6.0 +— ' ' ' J/|-
55 A

T |

5 5.0 id
o ) I
& 4.5

2 ; I
& 4.0

© 4 |
= 3.5 - + Rad_B -

lin. Anpassung
T I -/ 06217 x+0,8910 "2=0,9999 | [~
3.0 T T i T i T i T
3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Spannung U [V]

Abb. 2-27: Kalibrierung des Radarsensors RD_B
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Modul 1 - Wasserspiegelauslenkun
1.0 ! ! (GWK - Serie B: regelméfiige Wellen, 02092003)

H=090m, T=7s,d=4,05m
Referenz (GWK Wellenpegel)
Rad_B

RV VI W
-’\X/\X/\)O”\){V\)(Y\)L \)(]

40 50 60 70 80 )
Zeit t [s]

Wasserspiegelauslenkung
n [m]
o
2]
1
i i
\

Abb. 2-28: Wasserspiegelauslenkung als Funktion deteit fir den Radarsensor RabD_B (Mo-

dul 1)
Modul 2 - Wasserspiegelauslenkun
(GWK - Serie D: regelméafige Wellen, 03070204)
o H=1,00m,T=7s,d=4,50m
S 2.0 Referenz (GWK Wellenoeaell L L
= 1.5_'7 Rad E__ . . [ N
s 0] p 1T
= o A ey LA A :
g= o1 /Al / AL /Al /0 /A /ALt
¢ s /r \aA |\ \[72 \L A\ \ a4
@ S~ \d \\ \ \S & \S Sy
£ 10 . . . . .
120 130 140 150 160 170
Zeit t [s]

Abb. 2-29: Wasserspiegelauslenkung als Funktion deteit fir den Radarsensor Rab_B (Mo-
dul 2)

2.6.1.2 Zeitbereich

Die Auswertung der Zeitreihen mit dem in Kapite3.Z. dargestellten Zero-downcrossing Verfahren
ergibt Wellenh6éhen- und Wellenperiodenverteilungamhand derer die charakteristischen Wellen-
parameter im Zeitbereich bestimmt werden kénnerhn. 230 stellt das Verhaltnis der signifikanten
Wellenh6éherHy; in Abhéngigkeit von der WellensteilhéifL dar. Fur regelmaligen Seegang zeigt
das Verhdltnis grofRe Unterschiede zwischen derelgiez Versuchserien. Ein Einfluss der Wellen-
steilheit ist nicht erkennbar. Die Wellenhéhén; aus Serie D weichen im Mittel um 3,3 % von der
Referenz ab bei einer Standardabweichung von 8 Di&Verhaltnismittelwertex und die Stan-
dardabweichungeno sind fur alle Sensoren in Tab. 2-14 fur regelméfi¢ellen und in Tab. 2-15
fur unregelmafige Wellen zusammengefasst.

Fur unregelméniigen Seegang Uberwiegt der EinflassAdswertemodule ebenfalls gegentber den
Versuchsparametern. Die Wellenhohen werden mit Aeswertemodul 2 deutlich verbessert wie-

dergegeben. Die Versuche mit unregelmaRigen Wébemten aufgrund der schlechten Messquali-
tat fir die Serie A nicht ausgewertet werden. D@flare Verhaltnis der vom Radar-Sensor gemes-
senen signifikanten Wellenhthe zur Referenzmessufgrie D liegt bei 1,02. Die Standardabwei-

chung ist mit 7,1 % nur unwesentlich geringer a&srbgelmafiigen Wellen.

Seite 37



== " |/fir Wasserbau und Comtaserkinde

FRANZIUS-INSTITUT bf g Bundesansalt fr

Sowohl fur regelméRigen als auch fur unregelmalRgegang sind wenige Extremwerte erkennbar,
die stark von den restlichen Datenpunkten abweicharse Werte sind auf Ausrei3er zurtick zu fih-
ren, die in der Auswertung nicht beseitigt werdenriten.

Wellenhohe ;- Rad B
A WKS Serie A - reg. Wellen Wellenhéhe k- Rad B
—_ [ ] GWK Serie B - Modul 1 - reg. Wellen —_ [ J GWK Serie B - Modul 1 - unreg. Wellen
- 1.50 1 + GWK Serie D - Modul 2 - reg. Wellen [ | — 1.50 1 + GWK Serie D - Modul 2 - unreg. Wellen [ |
I: + I:
) 1.25 o 1.25 i r
S + < ++
c 3 c 5 +
c e Riinn ot c e N - ki
% E 1.00 Fw;?‘%%%;ﬁ* _— % s 1.00 t =+ #ﬁr ]
; 33| Py * .!#+ -i:ﬁ * ; iﬂ o, g
3 2075 oo® 3 1075 1T Wegepe
S < °
o i A o T ¢
c c
= 0.50 A, [a = 0.50
= =
(0] ()
> 0.25 > 0.25
0.0000 0.0250 0.0500 0.0750 0.0000 0.0250 0.0500 0.0750
Steilheit H/L [] Steilheit H/L [-]

Abb. 2-30: Verhaltnis der aus Messungen von & _B und Wellenpegel bestimmten signifi-
kanten Wellenhthen H; bei regelméaRigen (links) und unregelmafigen Wellen
(rechts)

Der Parameter Klweist (Abb. 2-31) eine sehr &hnliche Verteilung &ie Verhaltniswerte sind fur
beide Parameter fast identisch. Dies spiegeltaici in den Mittelwerten der mittleren Wellenhéhe
der Serie D wieder mik = 97,7 % flr regelmaRigen Seegang und 103,3 % fiir unregelmaRigen
Seegang. Somit ist kein nennenswerter EinflussVdelfenhéhe auf das Verhéltnis von Radar- zu
Referenzmessung feststellbar.

Wellenhéhe H, - Rad B
A WKS Serie A - reg. Wellen Wellenhohe k. - Rad B
[ ] GWK Serie B - Modul 1 - reg. Wellen — [ ] GWK Serie B - Modul 1 - unreg. Wellen
= 1.50 + GWK Serie D - Modul 2 - reg. Wellen L 1.50 + GWK Serie D - Modul 2 - unreg. Wellen [ |~
IE + IE
o 125 o 125 E +
S + S . l
£ s _— + g T+ 4
5 £ 1.00 e e S & 1.00 g
o IE +. + (] IE [ ]
; = ++ 4 ; =
5 7075 5 3 075 —A*:i"g
T ¢ N ) T ¢ ik
0 T x o T
S 050 4a = 050
© :©
£ A4 £
() (]
> 0.25 > 0.25
0.0000 0.0250 0.0500 0.0750 0.0000 0.0250 0.0500 0.0750
Steilheit HIL [-] Steilheit HIL [-]

Abb. 2-31: Verhéltnis der aus Messungen von /&_B und Wellenpegel bestimmten mittleren
Wellenhthen H, bei regelméaRigen (links) und unregelmafigen Wellefrechts)

Die Wellenperioden werden im Zeitbereich bei Verdwemg von Modul 1 tberschétzt (Abb. 2-32,
Abb. 2-33). Lediglich der Parameter,k wird fir Serie B und regelmafige Wellen mit zufee
stellender Genauigkeit ermittelt. Wird die Messunig unregelméfigem Seegang durchgefihrt, ist
die geringste Abweichung von der Referenz fijg;simmerhin 8,4 % und fur J 24,6 %.
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In der Serie D stimmt der Mittelwert des Parameless; fur regelmafiige Wellen mit der Referenz
uberein k = 100,2 %) bei einer relativ geringen Standardatiweng © = 4,1 %). Auch fur unre-
gelmaRigen Seegang liefert der Radarsensor guibgisse. Die Messpunkte streuen jedoch sehr
stark, so dass sich die Standardabweichungyau?,5 % fast verdoppelt. Die mittleren Wellenperi-
oden werden nur mit unzureichender Zuverlassigiaitesseiw = 12,2 % bei regelméafligen Wellen
undo = 14,1 % bei unregelmafiigen Wellen.

Il s o s o g 20

T 4 -+ T
= 184 | Wellenperiode T - Rad B e = 181 L
g . . A WKS Serie A - reg. Wellen g M . Wellenperiode T3 - Rad B
o g T [ ] GWK Serie B - Modul 1 - reg. Wellen [T o 3 11 [ ] GWK Serie B - Modul 1 - unreg. Wellen [T
S & 16— + GWK Serie D - Modul 2 - reg. Wellen [ & E 1.6 - + GWK Serie D - Modul 2 - unreg. Wellen |-
T 14 T ™ 14 ®
; ? ° ® ; g T': [ ]

& $12 o A & §12 % e g 2
T PRI 4 o r N oo T §:°

17 = Ak + 4 + 17 = I F T
c 1.0 A L N +— c 1.0 4+ |+ * +$ i
= I H = T 4+T T
< <
E 0.8 E 0.8

0.0000 0.0250 0.0500 0.0750 0.0000 0.0250 0.0500 0.0750
Steilheit H/L [-] Steilheit H/L [-]

Abb. 2-32: Verhéltnis der aus Messungen von &_B und Wellenpegel bestimmten Wellenpe-
riode Tyy3 bei regelmaligen (links) und unregelmafiigen Wellefrechts)

Wellenperiode T, - Rad B
A WKS Seri.e A - reg. Wellen Wellenperiode T..- Rad E
- 4 GWK Ser!e B - Modul 1 - reg. Wellen - [ J GWK Serie B - Modul 1 - unreg. Wellen
- 2.0 1 + GWK Serie D - Modul 2 - reg. Wellen [—— - 2.0 1 + GWK Serie D - Modul 2 - unreg. Wellen [
= — -
5 18 o o 18
Qo ¢ o ®
8_ ﬁ 1.6 'y g_ § 1.6
c £ c £ i W)
o K + o F b o &+
g 34 o T 314 K JOAE
— QE:’ ® i % ; Je L ° [
g = 1.2 = T g E 12 FiaEs
e .a.-+++++$1_ o e —
= E + = + T
= 10 —ka%g%ﬂ% —+ £ 10 e+ £
:_(CG i B e ]
- + + <
g 0.8 g 0.8
0.0000 0.0250 0.0500 0.0750 0.0000 0.0250 0.0500 0.0750
Steilheit H/L [-] Steilheit H/L [-]

Abb. 2-33: Verhdltnis der aus Messungen von &_B und Wellenpegel bestimmten mittleren
Wellenperiode T, bei regelmaRigen (links) und unregelmaRigen Wellefrechts)

2.6.1.3 Frequenzbereich

Abb. 2-34 zeigt exemplarisch den Vergleich zweieh saus Messungen vomaB_B und GWK-
Drahtwellenpegel fir regelmafiige und unregelmaRitgdien ergebender Amplitudenspektren. Es
zeigt sich fur regelméafigen Seegang, dass fur bdeksgerate die spektrale Amplitude bei gleicher
Frequenz maximal wird. Die spektrale Amplitude wjedoch durch das4®_B etwa um 6 % unter-
schatzt. Der Vergleich der Amplitudenspektren fiiragelméaRigen Seegang deutet darauf hin, dass
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die Unterschatzung der spektralen Amplitude mitetumender Frequenz wachst und im hochfre-
quenten Bereich oberhalb von f > 0,5 Hz die im @eggenthaltene Energie tUberschatzt.

0.6 Amplitudenspektrum 0.15 Amplitudenspektrum
Rad_B Rad_E
03070204 - regelméRige Wellen 03070211 - unregelmaBige Wellen
H=100m,T=7s,d=450m H=100m, T=8s,d=4,50m
g Referenz (GWK Wellenpegel) -E Referenz (GWK Wellenpegel)
= 04 Endress&Hauser FMR 240 = 0.10 Endress&Hauser FMR 240
[y [y
3] 3]
el °
2 2
= s
§: 0.2 E 0.05
_ Al
0.0 ““Ml’%A“‘ 0.00 +— S
0.000 0.200 0.400 0.600 0.000 0.200 0.400 0.600
Frequenz f [Hz]

Frequenz f [Hz]

Abb. 2-34: Amplitudenspektrum aus Messungen von Bb_B und Wellenpegel bei unregelma-
Bigen Wellen; rechts: Originalwerte, links: geglatetes Spektrum

Im Frequenzbereich wird die signifikante Wellenhdthg, deutlicher unterschatzt als bei der Aus-
wertung im Zeitbereich. Die Abweichungen betragénSerie D im Mittel 7,0 % fir regelméaRige
Wellen und 5,3 % fur unregelméiige Wellen. Die Weatigen jedoch eine systematische Unter-
schatzung der Wellenhohe bei relativ geringer $imguder Datenpunkte. Ohne Berlicksichtigung
der zwei Maximalwerte betréagt die Standardabweighfiin unregelméaRigen Seegang 3,5 %.

In der Serie A werden die Wellenhéhen nur sehikstedampft wiedergegeben. Die bestimmten
signifikanten Wellenhéhen sind um mehr als 30 %imdrig. In der Serie B wird der ParametegpH
mit geringerer Differenz zur Referenzmessung beastinDas Verhéltnis der Wellenhéhen betragt
jedoch im besten Fall 0,838. Die aus den MessudgsRAD B und des GWK-Drahtwellenpegels
bestimmten Peak-Perioden stimmen in 85 % der Mgssuiiberein (Abb. 2-34). Die geringen Ab-
weichungen bei dem regelmafRigen Seegang sind auf@€requenzschritte begrenzt, so dass auch
im ungunstigsten Fall eine Differenz von 0,5 s Raeferenzmessung entsteht. Bei unregelméaRigen
sind die maximalen Abweichungen etwas gréfer. Kiemnen, im Gegensatz zu den Versuchen mit
regelméaiigen Wellen, neben der Peak-Frequenz Bereiut ahnlicher Energie auftreten. Vom
RAD_B werden die spektralen Amplituden fiir die verschieate Frequenzen mit unterschiedlicher

Genauigkeit wiedergegeben.
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Abb. 2-35: Verhaltnis der aus Messungen von & _B und Wellenpegel bestimmten signifi-

Verhdltnis der Wellenperiode T, [-]

kanten Wellenhéhen H,, bei regelméaRigen (links) und unregelmaRigen Wellen

(rechts)
2.0 T 20
L L |_Q
1.8 1 Wellenperiode T, - Rad B 1 o 1.8 |
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Abb. 2-36: Verhaltnis der aus Messungen von &_B und Wellenpegel bestimmten Peak-

Verhéltnis der Wellenperiode T, [-]

Periode T, bei regelmafiigen (links) und unregelmaiigen Welle¢rechts)
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Abb. 2-37: Verhaltnis der aus Messungen von &_B und Wellenpegel bestimmten Wellenpe-

riode T bei regelmaidigen (links) und unregelmafigen Wellefrechts)
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Sind die Energien fur zwei Frequenzen sehr dhnliuth wird die spektrale Amplitude fir eine Fre-
quenz genauer wiedergegeben, lbersteigt die Engirgge Nebenpeaks bei wenigen Messungen der

Radarsensoren die der Peak-Frequenz.

Das Verhéltnis der aus den Messungen der Wassgesaisienkung bestimmten Wellenperioden
Tmo1 Streut in weit hdherem Grade als das VerhaltnidPéak-Periode. Zudem werden die Wellenpe-

rioden bei Verwendung von Modul 1 im Mittel mit 86 bei regelmalligem Seegang und 15,6 %
Abweichung fiir unregelméfigen Seegang ermittelt. \Derhaltnismittelwerte verringern sich in Se-
rie D auf X ¢g= 1,01 undX neg= 1,019. Die Standardabweichung liegt fur alletiesen bei ca.

4 %.

2.6.1.4 Fehleranalyse

Nach der Bestimmung aller Einzelwellen und der detking in Wellenphasen ist zunéchst festzu-
stellen, dass die geringsten Abweichungen im Bbré&s Ruhewasserspiegels, also bei 0°, 180° und
360° auftreten. Der mittlere Fehler liegt hier etawgischen 0,4 cm und 5,2 cm, die Wellenhéhen
werden also leicht Uberschétzt. Die Grol3e des Fehdécht im Extremfall in allen Phasen von ca. -
80 cm bis +80 cm. Die Verteilung des Fehlers eithpin den drei betrachteten Phasen in etwa ei-

ner Normalverteilung.

Im Wellental ist die Streuung des Fehlers deutljehinger und in den positiven Bereich verschoben.
Bei einer mittleren Abweichung von 7,5 cm liegee tdesswerte oberhalb der Referenz, die Wel-

lenh6he wird also unterschatzt. Auf dem Wellenkaiiegt der mittlere Fehler bei -28 cm. Im
Histogramm ist zu erkennen, das hier kaum posiilbeeichungen auftreten. Die gemessene Wel-

lenhohe liegt also unterhalb der Referenz.
Bei der Betrachtung aller Datenpunkte der berltitigjiten Einzelwellen, ist das Fehlerhistogramm

einer Normalverteilung am &ahnlichsten. Der mittl&ehler liegt lediglich bei -1,2 cm, insgesamt
werden die Wellenhdhen also leicht unterschétzt.
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Tab. 2-4: Fehlerhistogramme des RadarsensorsAR_B flir verschiedene Wellenphasen und
regelmanige Wellen mit H> 1,5 m

Wellenphase 90°

Wellenphase 0° Wellenphase 180°

Wellental
70 T T T 71 T T T T 70 T T T T T T T T T 70 T T T T 7 T T 7T
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[ N | I [ N
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50 250 250
= 7] = 7] = 7]
o 40 o 40 o 40
= 30 & 30 <= 30
S i > _ = -
Hoo] (T Hoo]
T 20 I 20 T 20
10 1k | 10 10
0 Mﬁﬁﬂ 0 ) 0t talls '
-80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 -80 -60 -40 -20 O 20 40 60 80
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Pl Pl ————
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g 40 _g{) 40 g
e N 5, 2000
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2.6.2 Rad_A

2.6.2.1 Allgemeines

Eine Prifung der Installation des Radarsens@ms R sowie seiner Linearitat ist wahrend der Be-
fullung des GWK erfolgt. Der Radarsengaigt eine sehr gute Messung der Wasserspiegel@berf
che bei langsamer Wasserstandsanderung. Die Katilaten in Abb. 2-38 verlaufen linear und die
Differenz zur Ausgleichsgeraden ist sehr gerinfg=(0,9999). Die Wasserspiegelauslenkung als
Funktion der Zeit (Abb. 2-39) weist fur den SensenD_ A im Vergleich zum GWK-
Drahtwellenpegel deutlich geringere Amplituden défasserspiegelauslenkung auf. In der
Werkseinstellung ist die Aktualisierungsrate dersktiaten sehr langsam im Vergleich zu den Wel-
lenperioden und ebenfalls wird die Wasserspiegidakang nur sehr stark gedampft wiedergege-
ben.

6.0 . . . . . .
5.5 | '/7|_ [
i /I_ L

5.0 |

4.5 /—'%
+

4.0 K

lin. Anpassung

- 0,4994 x +2,1190  M2=0,9999 | [~

Wasserstand d [m]

Rad A F—

3.0 41— : S E— — —
20 30 40 50 60 70 80
Spannung U [V]

Abb. 2-38: Kalibrierung des Radarsensors RD_A

Wasserspiegelauslenkung n
(GWK - Serie D: regelméRige Wellen, 03070204)

5 2.0 H=1,00m,T=7s,d=450m L
— E Referenz (GWK Wellenpegel) o
= 1.5 4 Rad_A a
> A i -
3 10 /‘\
[ i L
: i A
2 05
) i L
AN l [
 BN/AVavA ya :
5 0.5 4 \/ \ vl /
ﬁ e\ \/ \ \d \VA|
= 1.0 ; ; , ; . .
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Zeit t [s]

Abb. 2-39: Wasserspiegelauslenkung als Funktion deteit fir den Radarsensor RAD_A
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2.6.2.2 Zeitbereich

Aus der Messung der Wasserspiegelauslenkung demseadors und der Referenz werden die See-
gangsparameter im Zeitbereich nach dem Zero-dowairrg Verfahren bestimmt. In Abb. 2-40 ist
die Wellenhéhe Iz im Verhéltnis zueinander fir verschiedene Wellgittstiten aufgetragen.

Die Messungen im WKS waren durch die starke Dangfour in wenigen Fallen im Zeitbereich
auswertbar. Die Wellenhéhen werden vom Radarsamsomehr als 65% zu gering aufgezeichnet
(Abb. 2-40 und Abb. 2-41). Bei den groRmalfistablicbatersuchungen nehmen die Abweichungen
von der Referenzmessung im Mittel ab, jedoch stralie Verhaltniswerte sehr stark. Fur die Serie
D werden die Wellenhthen bei regelméaligem Seegangnahr als 50% uber- bzw. unterschatzt.
Bei unregelméRigem Seegang werden die Wellenhdastratisschlie3lich Gberschatzt, jedoch eben-
falls bei einer sehr grof3en Streuung.

Wellenhdhe F,/3- Rad A
A WKS Serie A - regelméafige Wellen
®  GWKSerieB- regelméBige Wellen Wellenhdhe Fy;- Rad A
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® + ®
T + T
[ ]
Q +@ (]
< 15 Ui + £ 315 ._& .
2 | o of 2§ jdettet
S o T 5 = T P+
T T 10 e R 4 3T 1o P
; }| ! N +t ﬁ-_'_ﬁ e + + ; }\ ' N -h-
5 & g HE + 5 8 + T
T g e - g
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] ]
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Abb. 2-40: Verhaltnis der aus Messungen von & _A und Wellenpegel bestimmten signifi-
kanten Wellenhdhen H; bei regelméaRigen (links) und unregelmafigen Wellen

(rechts)
- 20 Wellenhohe Fn- Rad A | 1 - 204 1
- : A WKS Serie A - regelmaRige Wellen - ' Wellenhéhe k- Rad A N
2 Y GWK Serie B - regelmétige Wellen 2 [ ] GWK Serie B - unregelmaRige Wellen
T T + GWK Serie D - regelmagige Wellen T T 11 + GWK Serie D - unregelmaRige Wellen | [
2 :15 2 .15
s it 5 3op 3.0
£ ¢ L £ ¢ g
2 3 ° e
L ¢ *@pr + QL ¢ ]
3 Ii1o it s 3T oo —titeld s
= =7 i R 2 3 TR 4
5 £ #tﬁ +iF T € * b
o 2 o BR .H,LE + T g + 3
2 T 05 + - 2 T 05 +
5 T A T . £ +
g A + + g
5] o 4o 5]
> 0.0 > 0.0
0.0000 0.0250 0.0500 0.0750 0.0000 0.0250 0.0500 0.0750
Steilheit H/L [-] Steilheit H/L [-]

Abb. 2-41: Verhaltnis der aus Messungen von & _A und Wellenpegel bestimmten mittleren
Wellenh6éhen H, bei regelmaliigen (links) und unregelmaiigen Wellerechts)

Die charakteristischen Wellenperioden in Abb. 2u4# Abb. 2-43 liegen fur die Messkampagne im
WKS zumeist auRerhalb des Wertebereichs, da dieliirdpn den Schwellwert kaum tberschrei-
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ten. In den anderen Fallen werden die Wellenperiades dem gleichen Grund fast ausnahmslos -
berschéatzt. Die Werte variieren dabei so starks @asZeitbereich keine Aussage Uber den Parame-
ter Wellenperiode mdglich ist.
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Abb. 2-42: Verhaltnis der aus Messungen von & _A und Wellenpegel bestimmten Wellenpe-
riode Thyz bei regelmaRigen (links) und unregelméafigen Welle(rechts)

Wellenperiode T, - Rad A ]
A WKS Serie A - regelméRige Wellen Wellenperiode T, - Rad A
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Abb. 2-43: Verhdltnis der aus Messungen von &_A und Wellenpegel bestimmten mittleren
Wellenperiode T, bei regelmaRigen (links) und unregelmaRigen Wellefrechts)

2.6.2.3 Frequenzbereich

Der Vergleich der im Frequenzbereich bestimmtemaitiaristischen Wellenhdhen zeigt eine stérke-
re Unterschéatzung der Wellenhthe als im Zeitberddié maximale Unterschatzung betragt fur re-
gelmaRige Wellen jedoch Uber 75%. Fur unregelmaBigden verringert sich die maximale Ab-

weichung auf 54%. Die Peakperioden werden im Mgtkohl fur regelmafige als auch fir unre-
gelmaiige Wellen sehr gut wiedergegeben. Bei utmgti#gen Wellen nimmt die Standardabwei-

Seite 46



—— fiir Wasserbau und Gewasserkunde

FRANZIUS-INSTITUT bfg

chung erwartungsgeman zu. Die Wellenperiogg, Wird dagegen mit einer sehr viel geringeren

Genauigkeit bestimmt. Im Mittel werden die Periodé&nunregelmafiigen Seegang unterschatzt und
fur unregelmalligen Seegang Uberschatzt. Die Wealleogen werden im Frequenzbereich jedoch

mit viel grol3erer Genauigkeit bestimmt als im Zertdich.
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Abb. 2-44: Verhaltnis der aus Messungen von &_A und Wellenpegel bestimmten signifi-
kanten Wellenhthen H,o bei regelmafigen (links) und unregelmafligen Wellen

(rechts)
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Abb. 2-45:; Verhaltnis der aus Messungen von & _A und Wellenpegel bestimmten Peak-
Periode T, bei regelméafiigen (links) und unregelmafigen Welle(rechts)
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Abb. 2-46: Verhaltnis der aus Messungen von &_A und Wellenpegel bestimmten Wellenpe-
riode Tmo1 bei regelmaigen (links) und unregelmafigen Wellefrechts)
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In Tab. 2-5 wurde die Abweichung der Wasserspiegidsmkung der Wellen mit H>1,50 m von der
Referenz zu verschiedenen Wellenphasen analyfdt.minimale Standardabweichung tritt im
Wellental auf (Wellenphase 90°), ist mit 36,13 cichhunerheblich. Im Wellenberg (270°) wird die
Wasserspiegelauslenkung im Mittel um 107,66 cm rsokgitzt. Dies deutet darauf hin, dass die
Wellenberge vom Radarsensor fast vollstandig geéftangrden. Diese Dampfung fallt im Wellental
mit 15,62 cm geringer aus. Das Fehlerhistogramer @atenpunkt verdeutlicht noch einmal die
starke Dampfung des Radarsensors in der Wiederd@b®/asserspiegelauslenkung. Neben einem
Offset von —25,76 cm, weist die Verteilung einersgtoRe Standardabweichung auf. Die Wasser-
spiegelauslenkung wird in starkerem MalRe unteréibérschatzt, so dass zusatzlich noch eine deut-
liche Abweichung von der Normalverteilung erkennisar

Tab. 2-5:  Fehlerhistogramme des RadarsensorsAR_A fir verschiedene Wellenphasen und
regelmafige Wellen mitH>1,5m

Wellenphase 90°

Wellenphase 0° Wellenphase 180°

Wellental
25 T T T T T 25 T T T T T 25 T T T T T
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20 0=56,24 | 20 0=36,13 20 0=48,19 |
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=) 2 =)
5 10 5 10 5 10 ‘
3 3 | 3 Ll
T T T
5 | | 5 5 |
d ] \
0 | \‘HIIH\ 0 | IIHI |\ Il 0 L1 Il
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2.6.3 Rad_D

2.6.3.1 Allgemeines

Der RadarsensdrRAD_D wurde in zwei Konfigurationen verwendet. In dasten Konfiguration
wurden die Wellenhdhen sehr stark gedampft wiedgigen (Abb. 2-48). Aufgrund der geringen
Aktualisierungsrate der Messdaten ist die Treppemfder Zeitreihe sehr ausgepragt. Nach der Ein-
stellung einer beschleunigten Auswertung wird diasgérspiegelauslenkung, wie in der unteren
Darstellung in Abb. 2-48 zu sehen, mit einer sebl besseren Ubereinstimmung zur Referenz auf-
gezeichnet. Bei der Kalibrierung des Sensors im GMiKlas Ergebnis in beiden Konfigurationen

sehr gut. In Abb. 2-47 ist die Kalibrierung in dé@nfiguration 1 dargestellt.
| 1 | 1

6.0 1 1 I 1
--l\l +  RadD r

E 55 ] —|\ I-I%,;\;(?gaisfg?sssg 2 = 09999 *__
< 50 N
5 i L
3 45 )
(0]
n 4.0
‘o h |

35 \—'\I_

3.0 T T T T T

5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
Spannung U [V]

Abb. 2-47. Kalibrierung des Radarsensors RbD_D

Die Neuparametrierung des Sensors Radarsensorge wmir@éinem Handprogrammiergerat (Ferntas-
tatur) durchgefihrt. Die veranderten Einstellungen in Tab. 2-6 zusammengefasst. Maf3geblichen
Einfluss auf die schnelle Wasserstandsmessung hdibeRinstellung der maximalen Befill- und
Entleergeschwindigkeit. Hierdurch wird die Reaktides Sensors auf einen Anstieg / Absunk der
Wasserspiegeloberflache eingestellt, d.h. die Gd#elntervalls, in dem die Auswertungssoftware
einen Messpunkt sucht unter Beriicksichtigung desngegangenen Echos.

Durch den Parameter Dampfungsfilter wird definienit welcher Geschwindigkeit Fillstandsande-
rungen zugelassen werden. Es wird die Zeitspangegaben, die das Gerat bendtigt, um 66% einer
sprungartigen Werteanderung in der Anzeige zuaresi. Der Code P841 ,Anzahl Sendeimpulse”
definiert die Anzahl von Profilen, die zur Mittelvikildung verwendet werden, bevor das Ausgangs-
signal bestimmt wird. Die Ver&nderung des Pararadiatte nur geringen Einfluss auf die Messun-

gen.
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Tab. 2-6: Einstellungen des RD_D in den Konfigurationen 1 und 2
Beschreibung Code Einheit Konfiguration 1 Konfiguration 2
Maximale Beflllgeschwindigkeit P700 [m/min] 1000 10000
Maximale Entleergeschwindigkeit P701 [Mm/min] 1000 10000
Dampfungsfilter P709 [s] 1 0.1
Anzahl der gemittelten Hullkurven P841 [-] 5 1

Wasserspiegelauslenkung

Wasserspiegelauslenkung

Abb. 2-48:

n [m]

|

m

[

n

Konfiguration 1 - Wasserspiegelauslenkun

(GWK - Serie D: regelmafige Wellen, 03062501)
H=125m,T=8s,d=4,00m
Referenz (GWK Wellenpegel)

o AN AN AL
-/ KO / KT
N SN SN\
iz : : H:l,OOm,T:7;,\:\:4,50m A’\ - M :
S N/ W\ 1 L/ \ L ) L/
SO /A /A VS /A /0 VA /L L A
ws - N\ "\ W\ \
120 | 130 | 140 St tl " 150 | 160 | 170

Wasserspiegelauslenkung als Funktion deteit fir den Radarsensor RaD_D

2.6.3.2 Zeitbereich

Der Radarsensor A»_D zeichnet im Vergleich zum GWK-Drahtwellenpegel migdre Wasser-
spiegelauslenkungen auf. Die Unterschatzung kodateh die Neukonfigurierung verringert wer-
den. Die Gerateeinstellungen der Konfigurationnt diir die Seegangsmessungen nicht geeignet, da
die Wasserspiegelauslenkung zu stark gedampft Wiad. in Abb. 2-49 dargestellte Verhéaltnis der
signifikanten Wellenh6hen #4 ist in allen Versuchen kleiner eins. Durch die peametrierung
wurde das Verhaltnis im Mittel auf 89,5 % fur ragélRige Wellen und 89,2 % fiir unregelmaRige
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Wellen verbessert. Aufgrund der geringen AnzahlAasreil3ern werden die signifikanten Wellen-
hohen jedoch gleichmaRig unterschatzt bei einengen Streuungo(eg = 3,2 %,0unreg. = 2,5 %0).

Die mittlere Wellenhéhe H (Abb. 2-50) wird in der gleichen GréRenordnung wie signifikante
Wellenhthe unterschatzt. Von allen Sensoren weisRdD_D fir diesen Parameter die geringsten
Standardabweichungen auf. Ebenso wie in Abb. 2stt@dine Abhangigkeit des Verhéaltnisses der
Wellenhéhen von der Wellensteilheit fir Konfiguoati2 erkennbar.

= 1.4 Wellenhthe k- Rad D . = 1.4 17 Wellenhohe ks - Rad D T
e 4 A GWK Serie B - reg. Wellen L e 4] A GWK Serie B - unreg. Wellen -
I [ ] GWK Serie D Konfig. 1 - reg. Wellen I [ ] GWK Serie D Konfig. 1 - unreg. Wellen
[} 1.2 + GWK Serie D Konfig. 2 - reg. Wellen T [} 1.2 + GWK Serie D Konfig. 2 - unreg. Wellen T
s & 5 &
= 210 € 210
= £ + 41 HA F+ 2 g P I
o I ¥ ‘:- L + | ¥ S T Rl
= ™08 + = ™08
o € s & sl
T o BN YV o g Ay ga
» T 06 ‘c Aé » T 0.6 4 o f
£T s MY &> £T ) tzy -~
E . E ]
£ 04 : £ 04 &
> >
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Abb. 2-49: Verhdltnis der aus Messungen von &_D und Wellenpegel bestimmten signifi-
kanten Wellenhdhen H; bei regelméaRigen (links) und unregelmafigen Wellen

(rechts)
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© . . !l - © e °s
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Abb. 2-50: Verhdltnis der aus Messungen von &_D und Wellenpegel bestimmten mittleren
Wellenhéhen H, bei regelmaRigen (links) und unregelmafiigen Wellefrechts)

In Abb. 2-51 ist das Verhaltnis der aus den MessartpRAD_D und des GWK-Wellenpegels be-
stimmten Wellenperiodehyys zu sehen. Der Verhaltnismittelwert flr den regdéligén Seegang ist
in der Serie D gleich eins, bei einer Standardathveig von nuio = 1,0 %. Fir unregelmaRigen
Seegang sind die Werte mit = 1,07 undo = 3,5 % geringfiigig schlechter. Dies weist auf zlie
verlassige Messung der hdchsten Einzelwellen, swimere der Wellenberge, hin. Somit kénnen
nach dem Zero-Downcrossing Verfahren die Nullpurdéstimmt werden. Die mittleren Wellenpe-
rioden (Abb. 2-52) werden fir regelmaflige Wellererdhlls mit groRer Genauigkeit ermittelt
(x =1,03). Bei unregelmafligem Seegang weicht diedamsMessungen desaR D bestimmte
Wellenhdhe H jedoch im Mittel um 14,3 % von der Referenz ab.
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Abb. 2-51: Verhaltnis der aus Messungen von & _D und Wellenpegel bestimmten Wellenpe-
riode Thyz bei regelmaRigen (links) und unregelméafigen Wellerechts)
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Abb. 2-52: Verhaltnis der aus Messungen von & _D und Wellenpegel bestimmten mittleren
Wellenperiode T, bei regelméaRigen (links) und unregelmafigen Wellefrechts)

Hierfir sind u.a. Wellen geringer Amplitude nahend8chwellwert verantwortlich. Da die Wellen-
hohe generell vom & _D unterschatzt wird, werden bei Wellen in der Nahe 8ehwellwerts in
der Zeitreihe des GWK-Drahtwellenpegels Nullpurdatmittelt. Bei der Messung ist hier ein Unter-
schreiten des Schwellwerts moglich, so dass zwekdhivellen bei der Referenzmessung als eine
Welle mit erhdhter Wellenperiode erkannt werdenh®averden die Wellenperioden im Zeitbereich
ausschlie3lich Uberschétzt und die Wellenperiodeinrégelmaiigen Wellen mit gleich bleibend
grolRer Amplitude mit groRerer Genauigkeit bestimmt.
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2.6.3.3 Frequenzbereich

Die Analyse der durch den Fllstandssenseb FD und den Drahtwellenpegel gemessenen Zeitrei-

hen der Wasserspiegellage im Frequenzbereich ehgbarisch in Abb. 2-53 fiir regelméfiige und
unregelmafige Wellen gezeigt. Fur regelmafiige Wedleerkennbar, dass die Lage des spektralen
Peaks, d.h. die Peak-Frequenz bzw. Peak-Periaddigridurch den Radar-Sensor wiedergegeben

wird, wahrend die Peak-Amplitude um ca. 4,5 % wstieéitzt wird.

Aus dem Amplitudenspektrum fir unregelmélige Welldrd deutlich, dass die Verteilung der
spektralen Amplitude Uber die Frequenzen fir das_B® identisch ist mit der Referenz und auch
kleine Auslenkungen Ubereinstimmen. Die Grol3e dmkP wird jedoch durch dasaR® D unter-

schatzt. Die Abweichung ist umso starker, je grabebetrachtete Frequenz ist.

0.6 Amplitudenspektrum 0.15 Amplitudenspektrum
Rad C Rad C
03070204 - regelmaRige Wellen 03070211 - unregelmaRige Wellen
H=100m,T=7s,d=450m H=100m,T=8s,d=450m
'g' Referenz (GWK Wellenpeael) .g. B (e 1)
[l 04 Red_D = 010 Rad_D
ey oy
(<3} [}
el e
2 2 l
S =3
;(' 0.2 g 0.05
_ Al
0.0 AN TR S 0.00 L LA AL L L
0.000 0.200 0.400 0.600 0.000 0.200 0.400 0.600
Frequenz f [Hz]

Frequenz f [Hz]

Abb. 2-53: Amplitudenspektrum aus Messungen von Bo_D und Wellenpegel und Wellenpe-
gel bei regelméRigen (links) und unregelméaRigen Weh (rechts)

In Abb. 2-54 sind die Verhaltnisse der Wellenhélhg, bestimmt aus den Energiedichtespektren,
des RD_D und des GWK-Drahtwellenpegels, zu sehen. Die Varlsdle der signifikanten Wellen-
héhen im Frequenzbereich dhneln dem gleichen Péeamies Zeitbereichs sehr stark. Der Wellen-
héhenparameter wird fir Konfiguration 1 in Serig@hauer ermittelt als in Serie D. Hier ist eindeu-
tig eine Abhangigkeit von der Wellensteilheit zkearnen. Mit zunehmender Genauigkeit der Mes-
sung in Konfiguration 2 ist der Verhaltniswert harsuchen mit regelmaRigen Wellen fur alle Wel-
lensteilheiten gleichmaRig um den Mittelwert ¢q = 0,918;0 = 2,2 %) verteilt. Fur unregelmaRigen
Seegang ist aufgrund der geringen Anzahl an duféhgen Testreihen keine Aussage Uber die Ab-
hangigkeit von der Wellensteilheit moglich. Die timsnten Verhaltnisse signifikanten Wellenhéhen

bestatigen die Ergebnisse fir regelméaRige Wellep,{, = 0,900;0 = 2,4 %).
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Abb. 2-54: Verhaltnis der aus Messungen von & _D und Wellenpegel bestimmten signifi-
kanten Wellenhéhen H,, bei regelméaRigen (links) und unregelmaRigen Wellen
(rechts)

Ein Vergleich der aus den Messungen der Wasserdfzigg durch RD_D und GWK-
Drahtwellenpegel ermittelten Peak-Frequenzen finsiehe mit regelmafligen und unregelméaligen
Wellen erfolgt in Abb. 2-55. Die Peak-Perioden stiem bei allen Versuchen, in denen da® RD

in der Konfiguration 2 installiert wurde, exakt @ibm. In der Konfiguration 1 werden groR3tenteils
ebenfalls die Werte des Radarsensors durch dierdtefdestatigt. Fur unregelmalligen Seegang
weichen die ermittelten Peak-Perioden bei einigersiMchen bis zu 16 % voneinander ab.
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Abb. 2-55: Verhaltnis der aus Messungen von & _D und Wellenpegel bestimmten Peak-
Periode T, bei regelméafiigen (links) und unregelmafigen Welle(rechts)

Die Wellenperiode Jo, wird im Vergleich zur Peak-Periode vomiR D mit grofRerer Abweichung
zur Referenzmessung bestimmt (Abb. 2-56). Bis aetfiige Ausnahmen lberschétzt der Radarsen-
sor die Wellenperiode. Nur in Konfiguration 2 wideér Parameter mit befriedigender Genauigkeit
ermittelt. Die mittlere Abweichung betragt fur régéRigen Seegang 3,4 % moit= 1,4 %. Bei un-
regelmarigen Wellen liegt das mittlere Verhaltrés h063 mito = 0,9 %.
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Abb. 2-56: Verhaltnis der aus Messungen von & _D und Wellenpegel bestimmten Wellenpe-
riode T bei regelmagigen (links) und unregelmafligen Wellefrechts)

2.6.3.4 Fehleranalyse

Nach der Bestimmung aller Einzelwellen mit dem Zéosvncrossing Verfahren werden die Wellen
in Phasen gemal Abb. 2-17 unterteilt. Im BereiahNldlpunkte, also des Ruhewasserspiegels, bei
0°, 180° und 360° erfolgt eine Uberschatzung dess#espiegelauslenkung. Der mittlere Fehler liegt
bei allen drei Punkten nahe beisammen bei ungef@hr 4,7 cm. Bei positivem Fehler liegen die
Datenpunkte desA®_D oberhalb der Referenz. Die FehlerverteilungAlgiangs- und Endpunkte
sollten sich per Definition ahneln, wenn der Grd(ter untersuchten Wellen ausgewertet wird. Dies
wird in Tab. 2-7 bestatigt. Im Wellental (90°) widik Differenz zur Referenzmessung minimal mit
1,46 cm im Mittel. Dagegen wird die Wasserspieggknkung im Wellenkamm (270°) in den meis-
ten Fallen unterschatzt. Aus der Kombination mihshem Wellental und zu niedrigem Wellenberg
wird die Wellenh6he ebenfalls unterschatzt. Didsiéekt ist umso ausgepragter je grofier die Wel-
lenhdhe ist. Durch die gleichmafiige Verschiebundereich des Ruhewasserspiegels ist die Beein-
flussung der Wellenperiode aus dem mittleren Fehigrgering. Im letzten Fehlerhistogramm in
Tab. 2-7 werden alle Datenpunkte der bericksidnidEinzelwellen analysiert. Hier ist das Feh-
lerhistogramm einer Normalverteilung erwartungsgémgn ahnlichsten.
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Tab. 2-7: Fehlerhistogramme des RadarsensorsA®_D fiir verschiedene Wellenphasen und
regelmafige Wellen mit H > 0,5 m (GWK, Serie D, Kofiguration 2)

Wellenphase 90°

Wellenphase 0° Wellenphase 180°
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90 T T 90 B L — 90 I — T
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80 U 80 UM 80 P
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2.6.4 Rad_C

2.6.4.1 Allgemeines

Der Radarsensd@AD_C zeigt, wie alle anderen Radar-Fullstandssensoreh, @ine sehr gute Mes-
sung der Wasserspiegeloberflache bei langsamerafgsasdsanderung. Die Kalibrierdaten in Abb.
2-57 verlaufen linear und die Differenz zur Ausghsigeraden ist sehr gerindg £0,9999). Die
Wasserspiegelauslenkung als Funktion der Zeit (26B8) weist fir den Bb_Cin unregelmaliger
Folge AusreilRer auf. Diese sind auf nicht ausweetbHillkurven zurtickzufthren.
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Abb. 2-57: Kalibrierung des Radarsensors RD_C
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Abb. 2-58: Wasserspiegelauslenkung als Funktion deteit fir den Radarsensor Rab_C

Diese Ausreil3er oder Fehimessungen treten audslitiien der Region oberhalb des Ruhewasser-
spiegels auf. Bei digitaler Datenerfassung kénrieeedFehlmessungen mit einem normalen Ausrei-
Bertest beseitigt werden. Hier wird zusatzlich eriterium Uber die Ableitung der Wasserspiegel-
auslenkung definiert. Der Vergleich der Messung ®Ram_C und Referenz zeigt in Abb. 2-58 fir
sehr steile Wellen, z.B. bei t = 160 s, eine Urdiefiszung der maximalen Auslenkung.

2.6.4.2 Zeitbereich

Im Zeitbereich werden die hdochsten Wellen fast ehlg3lich unterschatzt. Die wenigen Ausnah-
men kdnnen auf nicht zu beseitigende AusreiRerckgefihrt werden. Im Mittel wird der Parame-
ter Hy;s bei den groBmafstablichen Untersuchungen um -Btésachéatzt. Die Standardabweichung
von o = 3,0 % ist fur regelmaRigen und unregelmaRigesg&eg ebenfalls identisch. Die mittlere
Wellenhéhe wird mit 95,9 % bei regelmaligen Wellerd 96,5 % bei unregelmalligen wellen im
Mittel etwas genauer vorhergesagt, jedoch streielverte geringfligig meho(= 5,0 %).
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Die Wellenperioden {3 und T,, werden im Gegensatz zu den Wellenhdhen UberscitigtGerat
RAD_C bestimmt die Wellenperiode der héchsten Welléneiner Abweichung von der Referenz
von 3,3/ 1,3 % flur regelmafligen und unregelmal3g@egang. Bei der mittleren Wellenperiodge T
steigt die Abweichung im Mittel auf 6,8 und 3,3 Bxesgleichen verdoppelt sich die Standardabwei-

chung fur T, aufo = 9,5/ 8.3 %.

T 14 : | : | : T 14 : | : | :
= _ Wellenhhe H:- Rad C L 3 i Wellenhhe H;- Rad C ik
I A WKS Serie A - regelmafige Wellen I A WKS Serie A - unregelmaRige Wellen
f:) E 1.2 -4 [ ] GWK Serie B - regelmagige Wellen | | g % 1.2 -4 [ ] GWK Serie B - unregelméafige Wellen | |
o) E ’ + GWK Serie D - regelméfige Wellen o) § ' + GWK Serie D - unregelméfige Wellen
ey - = -
8 F I I 8 f o
T T 10 1 e 3 T 1.0 t +
= 3 4 HETTCH T = 3 %ﬂ* ke 4
= - A i = -
[CR-] ot =+ [CR]
o f A o f
2T 08 4 2T 08
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:© ©
5 5
> 0.6 > 0.6
0.0000 0.0250 0.0500 0.0750 0.0000 0.0250 0.0500 0.0750
Steilheit H/L [] Steilheit H/L [-]

Abb. 2-59: Verhdltnis der aus Messungen von &_C und Wellenpegel bestimmten signifi-
kanten Wellenhdhen H; bei regelmafigen (links) und unregelmafigen Wellen

(rechts)
Wellenhohe k- Rad C _ Wellenhohe H,- Rad C
A WKS Sen-e A- regelmé}Bl.ge Wellen - 1.4 4+ A WKS Serie A - unregelmaBige Wellen |_|
- 1.4 -+ e GWK Serie B - regelmafige Wellen | - ' ® GWK Serie B - unregelmaRige Wellen
'_'E ' + GWHK Serie D - regeimafiige Wellen IE 4 + GWK Serie D - unregelméaRige Wellen ||
N +
T o 2 P12
8 1.2 : 3
£ ¢ . €3 P
£ 3 g 9 +
g T ¥ T = 10 eI
3 10 e z s YT n
2 3 °%* L 5 o o At .
o < r$.d e £ A
[0] £ 3 - T T
o _T A A 0 L
2t 08— £ 08
7 =
g g
5] ]
> 0.6 > 0.6
0.0000 0.0250 0.0500 0.0750 0.0000 0.0250 0.0500 0.0750
Steilheit H/L [] Steilheit HIL [-]

Abb. 2-60: Verhaltnis der aus Messungen von /& _C und Wellenpegel bestimmten mittleren
Wellenhéhen H, bei regelmaRigen (links) und unregelmafligen Wellefrechts)
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Abb. 2-61: Verhaltnis der aus Messungen von &_C und Wellenpegel bestimmten Wellenpe-
riode Thyz bei regelmaRigen (links) und unregelméafigen Wellerechts)
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Abb. 2-62: Verhéltnis der aus Messungen von Rad_@nd Wellenpegel bestimmten mittleren
Wellenperiode T, bei regelmaRigen (links) und unregelmaRigen Wellefrechts)

2.6.4.3 Frequenzbereich

Die Peak-Frequenz sowie deren Hoherharmonischeewdrd Amplitudenspektrum in Abb. 2-63

(rechts) wiedergegeben, wenn auch mit etwas variagAmplitude. In den Bereichen mit geringer
Energie liegt die Amplitude oberhalb der ReferemzkuIn dem Beispiel fiur unregelméliligen See-
gang in Abb. 2-63 (links) werden die Peak-Frequend auch die geringen Auslenkungen in der
hochfrequenten Region von der Messung d&s E nachgezeichnet. Wiederum wird die Amplitude
unterschétzt. Die Abweichungen nehmen dabei miFdeguenz geringfligig zu.
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0.6 Amplitudenspektrum 0.15 Amplitudenspektrum
Rad_C Rad (¢
03070204 - regelmaBige Wellen 03070211 - unregelmaRige Wellen
H=100m,T=7s,d=450m H=100m, T=8s,d=4,50m
— Referenz (GWK Wellenpegel) —_ Referenz (GWK Wellenpegel)
é O 4 Vega PULS42 é O 10 Vega PULS42
[y ’ [y '
(<5} (<3}
e} e}
2 2
3 =1
g o2 g 0.05
< < l
t i b
0.0 MﬁnﬁAé# 0.00 | , . !
0.000 0.200 0.400 0.600 0.000 0.200 0.400 0.600
Frequenz f [Hz] Frequenz f [Hz]

Abb. 2-63: Amplitudenspektrum aus Messungen von Rb_C und Wellenpegel bei regelmaf3i-
gen (rechts) und unregelmaRigen Wellen (links)

Die Verteilung der signifikanten Wellenhdhe,dgleicht der des ParametergHaus dem Zeitbe-

reich sehr. Die Wellenhthen werden gleichm&aRigrsolgitzt, im Mittel liegt das Verhaltnis zur Re-
ferenz bei 95,4 % (reg.) und 93, 9 % (unreg.) in G&VK-Untersuchungen. Die maximalen Abwei-
chungen von der Referenz sind im Frequenzbereiatlicke geringer. In der statistischen Auswer-

tung ist dieser Einfluss jedoch gerirg=£ 1,7 / 2,1 % statt 2,8 / 3,0 %).

Die Peak-FrequenzyTwird von dem SensdRAD_C ausgezeichnet mit 100 % wiedergegeben. Bei
unregelmafigen Wellen liegt die Standardabweichieigo = 0,5 %. Die Messergebnisse fur die
Wellenperiode To; sind zwar etwas schlechter, aber immer noch setirHjer streuen die Werte
um den Mittelwert fir unregelméafige Wellen ebesfdiutlich weniger im Vergleich zu den Werten

fur regelmafige Wellen.
1 I 1 I 1
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Abb. 2-64: Verhaltnis der aus Messungen von &_C und Wellenpegel bestimmten signifi-
kanten Wellenhdhen Hy, bei regelméRigen (links) und unregelmafRligen Wellen
(rechts)
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Abb. 2-65: Verhaltnis der aus Messungen von & _C und Wellenpegel bestimmten Peak-
Periode T, bei regelméafiigen (links) und unregelmafigen Welle(rechts)
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Abb. 2-66: Verhaltnis der aus Messungen von & _C und Wellenpegel bestimmten Wellenpe-
riode Tyo1 bei regelméaRigen (links) und unregelmafRigen Wellefrechts)

2.6.4.4 Fehleranalyse

Die Fehlerhistogramme fir die Wellenphasen vonl189° und 360° zeigen in etwa vergleichbare
Ergebnisse. Der mittlere Fehler liegt in einen Bérewischen 2,5 cm und 3,7 cm und entspricht
somit einer einheitlichen Uberschatzung der Wapssgslauslenkung. Die Spannweite des Fehlers
erstreckt sich in allen drei Phasen von -20 cn#+Bi3 cm.

Im Wellental ist das Fehlerspektrum deutlich sclendiier liegt der mittlere Fehler bei ca. 4,5 cm.
Im Fehlerhistogramm fiir den Wellenkamm ist in degativen Bereich verschoben. Mit einer mitt-
leren Abweichung von -11 cm wird die Wellenhdher hierhaltnismafiig deutlich unterschatzt. Bei
der Betrachtung aller Datenpunkte ergibt sich déitlere Fehler lediglich zu 0,36 cm. Das
Histogramm entspricht mit einer Fehlerweite zwisth&0 cm und +25 cm etwa einer Normalvertei-
lung.
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Tab. 2-8: Fehlerhistogramme des RadarsensorsAR_C fur verschiedene Wellenphasen und
regelmaniige Wellen mit H> 1,5 m
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2.6.5 Rad_E

2.6.5.1 Allgemeines

Der RadarsensdRAD_E wurde in zwei Versuchsphasen getestet. IlBLMENKANAL SCHNEIDER-
BERG WKS wurden 17 Tests und imRGRENWELLENKANAL GWK 30 Tests mit regelmafigen Wel-
len aufgezeichnet. Zusatzlich wurde der Senso6béersuchen mit Spektren im GWK eingesetzt.
In Abb. 2-67 ist die Kalibrierung des Sensors heglsamer Wasserstandsanderung, wahrend der Be-
fullung des ROREN WELLENKANALS GWHK, aufgetragen. Die Ausgleichsgerade durch dis$4

punkte zeigt mit einer Steigung von 0.9983 die hnitét und sehr gute
| |

6.0 S S e —
n —I\I t  RadE r
— 55 P%',g;gsisfg?sw 209999 [~
B I
- 5.0 N
= i N L
G 45
5 I
o
@ 4.0 N
= | \I I
3.5 —|\I_
3-0 T T T
2.0 3.0 4.0 5.0
Distanz [m]

Abb. 2-67: Kalibrierung des Radarsensors RD_E

Qualitdt des Radarsensors bei der FillstandsmesfiegMessdaten wurden unabhangig von der
analogen Datenerfassung mit dem Programm Hypemreimiit einer Frequenz von 10 Hz (WKS)
und 14 Hz (GWK) aufgezeichnet. Die Analyse des Bhasrschubs derA® E Messungen kann
nicht durchgefiihrt werden, da keine Zeitsynchrdogader Datenerfassungen besteht. Die Syn-
chronisation erfolgt tber den Vergleich der gemessaVasserspiegelauslenkung ohne Betrachtung
des absoluten zeitlichen Zusammenhangs. Die Auggdbedes Sensors ist in Tab. 2-9 zu sehen.
Der vom Sensor gelieferte Messwert entspricht desmh gemessenen Distanz des Sensors zur der
Wasseroberflache. Zusétzlich zu den Distanzwenteder letzten Spalte wird die Peak-Intensitét

ausgegeben.

Die Messung der Wasserspiegelauslenkung bei sehn&lhsserstandsanderung ist fir zwei Versu-
che mit regelmaRigen Wellen in Abb. 2-68 als Fumkiiler Zeit dargestellt. Die Zeitreihe wird zum
Vergleich mit der Referenz mit 20 Hz Spline-intdipd. Das obere Beispiel zeigt eine gute Uber-
einstimmung der Radarmessung mit der Referenz. &nsithsende werden nur unbedeutende, ge-
ringe Amplituden mit hoher Frequenz nicht korrelk¢dergegeben. Im unteren Beispiel dagegen lie-
fert der Radarsensor nach der Hélfte der VersudhszdBereich des Wellenbergs keine plausiblen
Messpunkte. Die Wellentéler werden aber weiterhinguater Genauigkeit nachgebildet. Nach der
Spline-Interpolation werden hierdurch viel zu ggeriWellenhthen ermittelt.
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Tab. 2-9: Ausgabezeile des®®_E

Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Wert 6
Beschreibung Ausgabe- Gerate- Zeitstempel Intensitat Peak- Distanz
format nummer Intensitat
Beispiel 7 0 1056353052.809 1657728 899411 227
Einheit [ [ [s] [dB?] [dB?] [cm]

Wasserspiegelauslenkun
(regelmaRige Wellen - GWK)
03070406 - H/L = 0,017
H=0,08m,T=7s,d=4,70m

g 1.5 1+ Referenz (GWK Wellenpegel) 1 1 1 1 1 1 1 1
é y Rad_E I~
w 1.0 1 A ‘ ‘ 4
2 ] L
S = 05 A
s E i
8= 00 I\
s MVVVVVYY YL L
) -0.5 Vv
(2]
2 i L

'10 T T T T T T T T T T T T T T T
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Abb. 2-68: Wasserspiegelauslenkung als Funktion deteit fir den Radarsensor RRD_E

2.6.5.2 Zeitbereich

Die signifikante Wellenhdéhe wird im Zeitbereich diirdas Mittel der 33% hochsten WellepsHbe-
schrieben. Die mittlere Periode dieser Wellen valsl Wellenperiode Ji3 bezeichnet. Die Wellen-
hohe H, ist der Mittelwert aller Wellen, genauso wie dieeNgnperiode . Die Wellenparameter
bestimmt aus Messungen destRE sind in den Abb. 2-69 und Abb. 2-70 zu seher. \Bellenpa-
rameter sind im Verhéaltnis zu den Referenzwertageatdellt und Gber die Wellensteilheit aufgetra-
gen. Die groRte Abweichung von der Referenz zetjenWellenhéhen fir die grofRte Steilheit bel
den kleinmal3stablichen Untersuchungen. Die Wellbahdverden systematisch um 20 — 26 % bei
H4/3 und bis zu 29 % bei Hunterschatzt.
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Die maximalen Abweichungen bei den groRmalRstabilidthetersuchungen liegen fur die regelma-
Bigen Wellen bei 20 % / 16 % und fur die unregeligéf® Wellen bei 14 % / 13 %. Drei Testreihen
der GWK-Versuche mit regelméaRigen Wellen sind duefiillte Symbole hervorgehoben. Dies sind
Beispiele fur Messungen, in denen bei allen Wetlaareichend Messpunkte im Bereich des Wel-
lenbergs vorhanden sind, wie in Abb. 2-68 in dezreh Zeitreihe dargestellt. In diesen Fallen wird
die signifikante Wellenhdhe geringfiigig um 1 - 5u¥td die mittlere Wellenhéhe um 2 — 6 % Uber-
schatzt.

T 14 Wellenhéhe H,, — 14 Wellenhéhe H,,
© A GWK-regelméaRige Wellen c A GWK-regelmafige Wellen
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Abb. 2-69: Verhaltnis der aus Messungen von & _E und Wellenpegel bestimmten signifi-
kanten Wellenhdhen H; (links) und mittleren Wellenh6hen H,, (rechts) bei regel-
manRigen und unregelmaligen Wellen

Die im Zeitbereich bestimmten Wellenperioden sim@llen untersuchten Fallen groRRer oder gleich
eins. In den kleinmafstablichen Untersuchungen diidl,1,; um maximal 5 % fur sehr steile Wel-
len Uberschatzt. Dagegen betragt die maximale Adiweig fur T, nur 2 %. Bei unregelmafigen
Wellen im GWK steigt die Uberschatzung auf 9% imdba Fallen. Die groRte Streuung der Werte
ist fur regelmaRige Wellen der GWK-Untersuchungezkennen. Es ist aber festzustellen, dass in
dieser Testserie das Verhéltnis von Radarwert zeferBnzwert immerhin bei 82,8 % fipk und
75,9 % fur T, kleiner 1,05 ist.
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Abb. 2-70: Verhaltnis der aus Messungen von &_E und Wellenpegel bestimmten Wellenpe-
rioden Ty (links) und T, (rechts) bei regelmaRigen und unregelmafiigen Welie
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2.6.5.3 Frequenzbereich

In Abb. 2-71 ist neben dem ermittelten Energiedishektrum einen gegléatteter Verlauf dargestellt.
Dieser berechnet sich mit einem gleitenden Mitteridrei Messpunkte bestimmt. In beiden Abbil-
dungen stimmt die Energie der Peak-Frequenz miRéé&renzmessung tberein. Die Energie nimmt
auch im gleichen Mal3e der Referenz zu beiden 8iitab. Die Energiespitzen, die neben der Peak-
Frequenz auftreten, werden vomiR E jedoch unterschétzt.

3.0 Energiedichtespektrum 3.0 Energiedichtespektrum (geglattet
: 03062601 - unregelmafige Wellen : 03062601 - unregelmaiige Wellen
H=125m,T=6s,d=4,25m H=125m,T=6s,d=425m

—_ I N Referenz (GWK Wellenpegel) —_ Referenz (GWK Wellenpegel)
(\‘ln Rad_E :\‘P IRad_E
E E |
n 20 o 2.0
2 s
= <
2 S
g 3
> 1.0 ) 1.0
[} [}
” ’ n V}’W\AM\

0.0 R L - 0.0 ! aV

0.000 0.125 0.250 0.375 0.500 0.000 0.125 0.250 0.375 0.500

Frequenz f [Hz]

Frequenz f [Hz]

Abb. 2-71: Energiedichtespektrum aus Messungen vdRAD_E und Wellenpegel bei unregel-
mafigen Wellen; Originalwerte (links), geglattetesSpektrum (rechts)

Die Verteilung der signifikanten Wellenhdheg,dleicht der des Parametergdtehr stark fur alle
untersuchten Wellensteilheiten (Abb. 2-72). Die Mewy der Wellenhdhe liefert fir die steilsten
Wellen ein schlechtes Ergebnis. Fir mittlere Waeiteitheiten werden die Parameter mit grof3erer
Genauigkeit bestimmt. Jedoch wird auch hier beelregRigen Wellen und ausreichend Messpunk-
ten die Wellenhdhe geringflgig Uberschatzt, wahrendllen anderen Fallen die Auslenkung des
Wellenkamms durch Fehlmessungen unterschatzt wird.

Wellenhéhe H, ,
A GWK-regelmaRige Wellen
A GWAK-unregelméaRige Wellen
[ ] WKS-regelméaRige Wellen

14

2
I
O N
< 5
58 ¢ A 0] a
T I‘E L " A
= . -
5 § E' Azg Az%

g & 7AN ABS A
T g S AN P
o & T 4
c )
ﬁ [ ]
<
2 o6

0.0000 0.0250 0.0500 0.0750
Steilheit H/L [-]

Abb. 2-72: Verhaltnis der aus Messungen von &_E und Wellenpegel bestimmten signifi-
kanten Wellenh6he H,, bei regelméRigen und unregelmaligen Wellen
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Im Frequenzbereich werden die Wellenperioden nuf3gr Zuverlassigkeit ermittelt. Die Parameter
T, und Tyo1 zeigen die geringste Abweichung von der Referessmeg aller Wellenparameter
(Abb. 2-73). Bei regelméRigen Wellen konzentrigchslie Energie im Bereich der Peak-Frequenz
mit einem klar definierten Maximum, so dass die lse@ der Peak-Frequenz sehr stabil gegenuber
einzelnen Fehlmessungen ist. Bei unregelméaligenewadt die Energie Uber einen gréfieren Be-
reich verteilt (Abb. 2-71). Auch hier wird die PeBkequenz [ mit groBer Genauigkeit bestimmt.
Die maximalen Abweichungen des Parametgyg Yon der Referenz sind noch geringer als fir den
Parameter J(T,: -8,4% / +5,5%; Tor: -1,9 / +5,6%). In beiden Fallen ist die Standaw@ichungo

mit o7, = 2,0 % unrme: = 1,8 % gering.

o 16 Wellenperiode T, = 16 Wellenperiode T .,

o ' A GWK-regelmafige Wellen 3 ' A GWK-regelmafige Wellen
= A GWK-unregelméaBige Wellen |_E A GWAK-unregelmaRige Wellen
% [ ] WKS-regelméRige Wellen ) ® WKS-regelméRige Wellen
e 14 8 14

o 5 5 ¢
2 i 8 :
QL = s 2
3 512 z S 12
; g' ; %\
5 - - =
- A (TR
2" 10— s aannn - o 10— APEEVN .
c AN A A =
= ° E
£ g
g 0.8 E 0.8
0.0000 0.0250 0.0500 0.0750 0.0000 0.0250 0.0500 0.0750
Steilheit H/L [-] Steilheit H/L [-]

Abb. 2-73: Verhaltnis der aus Messungen von & _E und Wellenpegel bestimmten Peak-
Perioden T, (links) und Wellenperioden To: (rechts) bei regelmaflige und unre-
gelmalligen Wellen

2.6.5.4 Fehleranalyse

Die Analyse der Wellenparameter zeigt systematis@ider, die bei den einzelnen Versuchen in un-
terschiedlicher GrofRenordnung in Erscheinung treBenwerden die Wellenhdhen sehr oft unter-
schatzt und die Wellenperioden dagegen systemaiisetschatzt. Beides ist auf die Probleme bei
der Bestimmung der Wellenberge des Sensars R zurlickzufthren.

In Abb. 2-74 sind Ausschnitte aus den in Abb. 2e@8gestellten Zeitreihen zu sehen. Die Mess-
punkte sind nach der Filterung von FehlmessungerKeduze dargestellt. Die griine Linie ist die

Spline-Interpolation durch diese Punkte. In derrebeZeitreihe sind nach dem ersten Ausreif3ertest
die meisten Messpunkte auf der hinteren Flankeitigis®er Radarsensor konnte in diesem Bereich
keine Auswertung durchfihren. Dennoch ist die Ahzkr Messpunkte ausreichend, um nach der
Spline-Interpolation eine gute Ubereinstimmung aeit Referenz zu erzielen. Im unteren Beispiel ist
nur eine geringe Anzahl der Messpunkte im Bereieh gesamten Wellenbergs fur die Bestimmung
der Wasserspiegelauslenkung verwertbar. Die Spfitegpolation fihrt zu verringerten Wellenho-

hen und in einigen Fallen, bei denen der Schwellwieht Gberschritten wird, auch zu vergro3erten
Wellenperioden. In Abb. 2-74 ist in dem Intervall @t < 105 s die maximale Auslenkung bei zwei

aufeinander folgenden Einzelwellen unterhalb debeRasserspiegels. Beim Zero-Downcrossing
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Verfahren werden diese Wellen nicht als Einzelwebekannt, da der Schwellwert nicht Gberschrit-
ten wird. Folglich werden die Wellenperioden zweaider mehrer Einzelwellen einer einzigen Welle
zugeordnet. Hieraus erklart sich auch, dass didenstrioden im Zeitbereich ausschlie3lich tber-
schatzt werden.

GWK-Versuch 03070406
H=080m, T=7s,d=4,70m
regelmanige Wellen - H/L = 0,017

Referenz (GWK Wellenpegel)
X Rad E - Messpunkte

= 1.5 —H Rad_E- Spline Interpolatio L L
3 i — i
g 10
» i
3= 05—
&
o
2L = 0.0
Q -
&2
) -0.5
»
2 i
; -1.0 T T
100 110 120 130 140 150
2 15 .| GWK-Versuch 03070203 I I I
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= E regelméBige Wellen - HIL = 0,027 r
[5) 1.0 A
E i A / \ i
A g
s — 057
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o
2L = 0.0
Qo - -
4
) -0.5
M{Q‘ L R~ T
; -1.0 | T T T T T T
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Zeit t [s]

Abb. 2-74: Wasserspiegelauslenkung als Funktion deteit mit Kennzeichnung der Mess-
punkte nach Eliminierung der Fehimessungen fir defRadarsensor RD_E

Die uUberproportionalen Abweichungen im Bereich tlésllenkamms werden noch deutlicher in
Tab. 2-10. Die Fehler der Radarmessung im VergleigchReferenz sind in Histogrammen fir funf
Wellenphasen aufgefihrt, wobei 90° das Wellentaltsylisiert und 270° den Wellenkamm (s. Abb.
2-17). AulRerdem wird zwischen Wellen mit einer Welthe von 0,5 m <H < 1,5m und Wellen
mit H > 1,5 m unterschieden. Unabhangig von derl&bebhe erfolgt die Messung der Wasserspie-
gelauslenkung im Wellental sehr zuverlassig. Im I@&hdderg treten dagegen die gréf3ten Abwei-
chungen auf. Die maximale Auslenkung wird systeschti unterschéatzt. Bei Wellen mit
0,5m<H<1,5m steigt die Standardabweichardes Fehler um den Faktor 3, fir Wellen gro3er
1,5 m sogar um den Faktor 4 im Vergleich zu dereesmd Zeitpunkten. Generell ist die Abweichung
von der Referenz bei allen Wellenphasen gréRendtiere Wellen. Der Fehlermittelwert Xir die
Wellenphase 270° zeigt fir héhere Wellen ebenéfis gréRere Unterschatzung der Auslenkung.
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. 2-10: Fehlerhistogramme des RadarsensorsAR _E fiir verschiedene Wellenphasen mit

0,5m<H<1,5m (265 Wellen) (GWK, Serie D, Korduration 2)
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Tab. 2-11: Fehlerhistogramme des RadarsensorsaR_E flr verschiedene Wellenphasen mit
H > 1,5 m (294 Wellen) (GWK, Serie D, Konfiguration?)
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Die Anzahl der nicht auswertbaren Messungen nirmawhrirab. 2-11 mit der Steilheit der Messun-
gen zu. Abhangig von der Art der Auswertung has dieterschiedliche Effekte auf die charakteristi-
schen Wellenparameter. Im Zeitbereich werden zw@tiBenung des ParametergHunterschiedli-

che Einzelwellen herangezogen. Ist die Anzahl dewtrerkannten Wellen gering, sind die Auswir-
kungen auf den Wellenparameter ebenfalls nur grgig. Bei Versuchen mit regelmafigen Wellen
werden meist mehr als die Halfte der Wellen, abltgingn den Reflektionen am Kanalende, mit
ahnlicher Wellenh6he gemessen. Die bericksichtigigzelwellen besitzen aber vereinzelt die
doppelte Wellenperiode. Hierdurch wird der Paramétg;; sehr stark beeinflusst. Im Frequenzbe-
reich ist der Einfluss der Fehlmessungen auf d&tiBenung der Wellenperioden jedoch relativ ge-

ring.
2.7 Optimierung eines Standard-Radarsensors

2.7.1 Einfuhrung

Bei der Verwendung von konventionellen Messinstmime zur Erfassung der Wasserspiegelande-
rung ist im Prinzip eine kontinuierliche Aufzeichmgumadglich (Wellenpegel und Schreiber). Beim
Einsatz von Radarsensoren erfolgt aus techniscliénd@n die Messung in Form einer Folge von
Punktmessungen. Die Zeitdifferenz zwischen denediren Messpunkten entscheidet Uber die mog-
liche Auflosung und somit die Genauigkeit. Um dasIMhprofil ausreichend genau zu erfassen,
sollte eine Welle nicht mit weniger als 10 Messpenkaufgelost werden. Bei einer Wellenperiode
von 5 Sekunden ergibt sich somit eine erforderlibtessfrequenz von 2 Hz. Bei der Messung von
natlirlichem Seegang stellt sich zusétzlich das|Brobdass es sich in der Regel um eine Uberlage-
rung sehr vieler Einzelkomponenten verschiedenelleWegerioden aus unterschiedlichen Richtun-
gen handelt. Um die Moglichkeiten einer geratetesttiren Optimierung zu untersuchen wurden
zwei modifizierte Radarsensoremi® C2 und RRD_C1eingesetzt (vgl. Kapitel 2.3.1). Der Vortell
der Sensoren liegt in der Ausgabe von ZF-Hiillkunaia im Rahmen einer Software-Optimierung
den Vergleich verschiedener Anséatze zur Detektgpdes Echosignals ermdglichemdk C2 liefert

bei einer Mikrowellenfrequenz vorf= 6,3 GHz ca. 44 Hullkurven pro SekundeDRC1 arbeitet
mit 4, = 26 GHz und liefert somit ca. 22 Hullkurven prek8nde. Neben der Wahl zwischen ver-
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schiedenen Mikrowellenfrequenzen bietet die Verwergdunterschiedlicher Antennendurchmesser
eine Mdglichkeit der Hardware-Optimierung. Der \&ion der Gerateparameter sind jedoch techni-
sche Grenzen gesetzt. So ist es nicht ohne weitedgtich die Lange des Pulspakets oder die Sen-
defrequenz beliebig zu &ndern. Die verwendeten t€esiaid fur ihr eigentliches Einsatzgebiet opti-
miert, so dass fur die durchgefuhrten Versucheylmtii praktikable Modifikationen vorgenommen

wurden.
2.7.2 Auswertung der Hullkurven (Software-Optimierung)

Bei der Auswertung muss bei Pulsradar zunachstalevante Echopuls gefunden werden. Dies ist
z.B. in Prozesstanks mit Einbauten und Storechbwiscig. Hierzu wurden von den Herstellerfir-

men Analysesoftware entwickelt.

Variante 1 Variante 2
A A

g ]
%) ‘0
5 g

- - max dl/dt

—» -

Zeit Zeit

Varianten 3-6 Varianten 7-11

>

4 Al=const

Intensitat
Intensitat

Y

Zeit

Zeit

Varianten 12-15

Intensitat

|= const.

Zeit

Abb. 2-75: Definition unterschiedlicher Referenzputkte und untersuchte Varianten bei einem
Pulsradar
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Fur die Seegangsmessung spielt dies eine untergger&olle, da hier der Bereich von Sensor zur
Wasseroberflache generell nicht verbaut ist. Di¢ifliprung konzentriert sich daher auf die Dis-
tanzermittlung anhand der Analyse des Echopealdan®ariation des Referenzpunktes.

Die Distanzermittlung mit einem Pulsradar erfolgsaer Umrechnung des Zeitintervalls zwischen
Startpuls und Echopuls in Verbindung mit der Miked\@nausbreitungsgeschwindigkeit. Der Start-
zeitpunkt ist durch ein Triggersignal gegeben. Bastimmung des Endzeitpunkts ist ein Referenz-
punkt zu wahlen. Dies kann z.B. immer das Maximwes Hchopulses sein oder man definiert einen
Punkt auf der vorderen Flanke des Echos, der jsvedlem konstanten Verhaltnis zum Maximum
entspricht. Die Auswertung der gemessenen ZF-Hiiku erfolgt mit finf unterschiedlichen Defi-
nitionen des Referenzpunktes. Bei Variante 1 wiréléchenschwerpunkt des Echopeaks als Refe-
renzpunkt gewahlt. Die Flache wird durch den Sciwest mit 80% der maximalen Echointensitét
nach unten begrenzt. Mit dieser Methode wird eldenféar die gesamte Hullkurvenauswertung der
Startzeitpunkt festgelegt. So konnten die Schwag&onaufgrund der relativ geringen Abtastrate
von 30 kHz gegentber der einfachen Verwendung dggdrsignals verringert werden.

Tab. 2-12: Beschreibung der untersuchten Referenzmktvarianten

Startpuls Echopuls
Beschreibung der Variablen- Variablen-
Auswertung wert einheit

Variante 1 Flachenschwerpkt Flachenschwerpkt - [-]
Variante 2 Flachenschwerpkt max dl/dt - [-]
Variante 3 Flachenschwerpkt Al = a-lpax 0,60 [%-0.01]
Variante 4 Flachenschwerpkt Al = a-lpax 0,80 [%-0.01]
Variante 5 Flachenschwerpkt Al = a-lpay 0,90 [%-0.01]
Variante 6 Flachenschwerpkt Al = a-lpax 0,95 [%-0.01]
Variante 7 Flachenschwerpkt Al = ey - @ 1,50 [dB]
Variante 8 Flachenschwerpkt Al = e - @ 0,90 [dB]
Variante 9 Flachenschwerpkt Al = ey - @ 0,60 [dB]
Variante 10 Flachenschwerpkt Al = lpax - @ 0,30 [dB]
Variante 11 Flachenschwerpkt Al = lpax - @ 0,15 [dB]
Variante 12 Flachenschwerpkt | = const. 1,60 [dB]
Variante 13 Flachenschwerpkt | = const. 2,00 [dB]
Variante 14 Flachenschwerpkt | = const. 2,40 [dB]
Variante 15 Flachenschwerpkt | = const. 2,80 [dB]
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In Variante 2 wird der Ort der maximalen Steilhaiff der vorderen Flanke als einziger Punkt unab-
hangig von der maximalen Intensitat definiert. éemd/arianten 3 bis 6 wird ein Punkt auf der vorde-
ren Flanke des Echopeaks ausgewertet, der 60%, 80% ,und 95% der maximalen Echointensitat
entspricht. Auch in den Varianten 7 bis 11 wird Bimkt auf der vorderen Flanke definiert. Jedoch
wird in diesen Varianten von der maximalen Echaigitéit ein jeweils konstanter Wert von 1,5 dB,
0,9 dB, 0,6 dB, 0,3 dB und 0,15 dB abgezogen. m\darianten 12 bis 15 wird die Lage des rele-
vanten Echopulses durch das Uberschreiten einesadmen Schwellwertes von 1,6 dB, 2,0 dB, 2,4

dB und 2,8 dB definiert.

Die Varianten werden fur Antennendurchmesser véii, 4" und 6” durchgefiihrt. In den folgen-
den Abbildungen sind jeweils die Ausgleichsgera@e®rdnung dargestellt. Im Anhang sind die
Einzelwerte dargestellt. Variante 1 zeigt ein debtungtinstigeres Ergebnis als mehrere andere Va-
rianten und kann daher hier schon als Optimierwsge@schlossen werden. Variante 2 liefert bei der
Bestimmung flacher Wellen ein gutes Ergebnis, teien Wellen wird die Abweichung von der Re-
ferenz aber sehr grof3. Das Ergebnis der Seridimital . liegt unterhalb dieser beiden Varianten.
Die Betrachtung der Einzelpunkte im Anhang zeigteru bis zu einer Steilheit von 0,001 ein besse-
res Ergebnis als es durch die Ausgleichsgeradedergegeben wird. Diese Variante hat den Vor-
teil, dass sie unabhangig von der absoluten GréBéihximums angewendet werden kann.

Die SerieAl = Imax. — a ist zwar nicht variabel, mit Werten unterh@)é dB arbeitet sie jedoch in ei-
ner GréRenordnung, die sich das Echomaximum miaedsstom Rauschen unterscheiden muss, um
eine zuverlassige Auswertung durchzufihren. WennEdtopeak detektiert werden kann, kann er
mit diesem Verfahren also auch ausgewertet werles.Abb. 2-81 und Abb. 2-84 wird der Nach-
teil der Verwendung eines Schwellwertes ersichtlgéi einem Wert unterhalb von | = 2,4 dB besit-
zen die Ausgleichsgeraden fir die rms-Abweichund den Kreuzkorrelationskoeffizienten einen
ahnlichen Verlauf. Fir | = 2,8 dB zeigen die Geradann einen gespiegelten Verlauf im Vergleich
zu den Ubrigen der Serie. Der Schwellwert | = B84t fur die Bedingungen zu hoch gewéhlt. Da-
her muss bei dem Schwellwertverfahren das zu eewdet Echo bekannt, sowie der Abstand zum
Rauschen grof3 genug. Jedoch ist ein Verfahrenaudfadie Messbedingungen abgestimmt werden
muss, zu vermeiden. Das Schwellwertverfahren watlled bei der Distanzermittlung nicht weiter

untersucht.

Fir den kleinsten Antennendurchmesser von 1,5”deitgeringsten Richtwirkung werden im Ver-
gleich die besten Ergebnisse erzielt. Eine eingddrenBetrachtung des Einflusses verschiedener
Antennendurchmesser erfolgt in Kapitel 2.7.3. H@nn jedoch schon allgemein festgestellt werden,
dass die Abweichung mit grof3er werdender Wellelhstieiflir groRere Antennendurchmesser zu-
nimmt. Die besten Ergebnisse liefert, auf Grundidgedurchgefiihrten Untersuchungen, Variante 3
mit 60% der maximalen Echointensitat. In Herst&berfiguration wird in den verwendeten Geraten
der Echopeak mit einem Verfahren detektiert, dasavite 11 entspricht. Auch dieses Verfahren hat
sich in den durchgefuhrten Versuchen als geeigmveesen. Eventuell konnte der konstante Wert
fur bestimmte Einsatzbereiche auf 0,3 dB (Varidriteoder 0,6 dB (Variante 9) angepasst werden.
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Abb. 2-76: Ausgleichsgeraden 2. Ordnung der rms-Abeichung und des Kreuzkoeffizienten
fir einzelne Wellen fir die Varianten 1 bis 6 mit @mer 1,5” Antenne
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Abb. 2-77: Ausgleichsgeraden 2. Ordnung der rms-Abgichung und des Kreuzkoeffizienten
fur einzelne Wellen fur die Varianten 1 und 7 bis 1 mit einer 1,5” Antenne
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Abb. 2-78: Ausgleichsgeraden 2. Ordnung der rms-Abgichung und des Kreuzkoeffizienten

fir einzelne Wellen fir die Varianten 1 und 12 bisl5 mit einer 1,5 Antenne
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Abb. 2-79: Ausgleichsgeraden 2. Ordnung der rms-Abeichung und des Kreuzkoeffizienten

fur einzelne Wellen fur die Varianten 1 bis 6 mit ener 4” Antenne
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Abb. 2-80: Ausgleichsgeraden 2. Ordnung der rms-Abeichung und des Kreuzkoeffizienten
fir einzelne Wellen fir die Varianten 1 und 7 bis 1 mit einer 4” Antenne
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Abb. 2-81: Ausgleichsgeraden 2. Ordnung der rms-Aleichung und des Kreuzkoeffizienten
fir einzelne Wellen fir die Varianten 1 und 12 bisl5 mit einer 4” Antenne
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Abb. 2-82: Ausgleichsgeraden 2. Ordnung der rms-Abeichung und des Kreuzkoeffizienten
fir einzelne Wellen fir die Varianten 1 bis 6 mit éner 6” Antenne
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Abb. 2-83: Ausgleichsgeraden 2. Ordnung der rms-Abgichung und des Kreuzkoeffizienten
fur einzelne Wellen fir die Varianten 1 und 7 bis 1 mit einer 6” Antenne
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Abb. 2-84: Ausgleichsgeraden 2. Ordnung der rms-Abeichung und des Kreuzkoeffizienten
fur einzelne Wellen fir die Varianten 1 und 12 bisl5 mit einer 6” Antenne

2.7.3 Optimierung geratetechnischer Parameter

Im Rahmen der geratetechnischen Optimierung wumdien verschiedene Antennen mit einem
Durchmesser von 1,5”, 4" und 6” flr dasAR_C1leingesetzt. Durch die spezifischen Richtcharak-
teristiken unterscheiden sie sich vor allem inEenointensitat (vgl. Kapitel 2.2.4).

Die Messungen im WKS (Abb. 2-85) zeigen sehr delutien Einfluss von Antennendurchmesser
und Wellensteilheit auf die Echointensitét. Beirsachen Wellen (H/gT< 210%) uberwiegt der
Einfluss des Antennendurchmessers. Mit abnehmen@ietennendurchmesser sinkt ebenfalls die
Echointensitat. Dies resultiert aus der verringefRechtwirkung bei Verwendung von kleinen An-
tennendurchmessern. Unabhangig von der Wellensieltteibt die Echointensitat im Bereich des
Wellentals bei 90° konstant. Schon etwas verringéd die Intensitat bei 270° (= Wellenkamm) fur
die steilsten Wellen aufgezeichnet. Sehr signifikahjedoch der Abfall der Echointensitaten zwi-
schen den Extrempunkten bei 0°, 180° und 360°, whanVasserspiegelauslenkung auf Hohe des
Ruhewasserspiegels ist. An diesen Punkten weisiMdisserspiegelauslenkung die grof3te Neigung
auf. Im Vergleich zu den grof3eren Durchmessern nidim Intensitat bei der 1,5” Antenne durch
den groReren Offnungswinkel in geringem MaRe ab.\BErlaufe der 4” und 6” Antennen sind na-
hezu identisch.
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Abb. 2-85: Verhaltnis der Echointensitat k.n, zur Sendeintensitat } in Abhangigkeit von der

Wellenphase fir Antennen mit 1,5” (oben), 4” (mite) und 6” (unten) Durchmes-
ser bei Wellen unterschiedlicher Steilheit

In Abb. 2-86 ist die Hullkurvenintensitat Uber deit aufgetragen. Die oberen Grafiken gehéren zu
einem Antennendurchmesser von 1,5” und einer Wstkdlheit von H/(§?) = 310* (links) bzw.
H/(gT? = 2010* (rechts). Die unteren Grafiken gehoren zu einerteAmendurchmesser von 4”,
die Wellenparameter entsprechen den oberen. Flklderen Antennedurchmesser ist die Echoin-
tensitat zwar deutlich geringer, dafir aber wesgntiomogener. Wahrend sich fir die 4” Antenne
insbesondere bei steilen Wellen rechts und links\Wellenberges ausgepragte Verminderungen in
der Echointensitat zeigen, ist fur den kleinen Anendurchmesser eine Veranderung der Intensitat
kaum festzustellen. AbschlieRend ergibt sich anhderdverglichenen Antennendurchmesser, dass
dem kleinsten Durchmesser der Vorzug zu geben ist.
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Abb. 2-86: Vergleich der Hillkurvenintensitat Uber die Zeit bei 1,5” (oben) und
Antennendurchmesser
Parameter (links): H/(gT? =310*, h=25m,H=0,1m,T=6s,d=0,8m
Parameter (rechts): H/(gT?) = 2010*, h=25m,H=0,3m,T=4s,d=0,8m
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2.8 Untersuchung auf3erer Einflisse auf das Messergebnis

2.8.1 Distanz Radarsensor zum Ruhewasserspiegel

Bei veranderlicher Distanz vom Radarsensor zum Rabgerspiegel (RWS) kann bei gleich blei-
benden Wellenparametern, der Einfluss des Verlsgksivon ,footprint* zur Welle analysiert wer-
den. Die verwendete Datengrundlage entspricht dessihgen aus Kapitel 2.7.2, allerdings wurde
die Auswertung hier nur fir Variante 3 (als begtegebnis) durchgefuhrt und zwischen verschiede-
nen Abstanden zum RWS unterschieden. In Abb. 2i¥8¥ die rms-Abweichung und des Kreuzkor-
relationskoeffizientem? von Einzelwellen aus dem Vergleich der Drahtwedksgelmessung mit der
nach Variante 3 ausgewerteten Hullkurvenmessungifi#r 1,5” Antenne aufgetragen. Die Messun-
gen wurden in funf verschiedenen Hohen mit einensté&td zum RWS von d=1,50 m bis
d = 3,50 m durchgefiihrt. In Abb. 2-88 und Abb. 2s88d die Werte fir eine Hullkurvenauswertung

nach Variante 3 mit einer 4” bzw. 6” Antenne dastellt.
Variante 3, 1,5" Antenne

rms - Abweichung Kreuzkoeffizient
0,12 1
[-)
01 I | I | I
d I | I o)
0,95 b
E = o
= 0,08 ) e | o
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3 <] o N
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@
H d % 0,85
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o TR 0,75
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dimensionslose Steilheit H/(g*T?) [-] dimensionslose Steilheit H/(g*T?) [-]

Abb. 2-87: Darstellung der rms-Abweichung und des Keuzkorrelationskoeffizienten r? fur
einzelne Wellen bei verschiedenen Distanzehdes Sensors zum Ruhewasserspiegel

fur die Variante 3 mit einer 1,5 Antenne

Vor allem fur geringe Wellensteilheiten sind beiesn Abstand von 1,50 m zur Wasseroberflache
die gréf3ten Abweichungen von der Referenzmessustgtédibar. Oberhalb einer dimensionslosen
Steilheit von 0,01 liegen nur relativ wenige Messgde vor. Anhand der vorliegenden Daten ist aber
Zu erkennen, dass die Abweichung hier auch fureg@®bstdnde zum RWS zunimmt. Da sich die
Mikrowellen im Sensor-Nahbereich nicht parallel derm radial ausbreiten und so von einer Ebene
zu unterschiedlichen Zeiten reflektiert werden, rialiegt bei geringeren Steilheiten der Einfluss des
Abstandes zum RWS wahrend bei steileren Wellenstdieker geneigte Wasseroberflache zu den

groReren Abweichungen fuhrt.
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Der Ubergang zwischen Nah- und Fernbereich desoBeist abhangig von der Richtcharakteristik
der Antenne. Zur Vermeidung hierdurch bedingter $fdder sollte also auf jeden Fall darauf ge-
achtet werden, dass ein ausreichender Abstand ass&kbberflache eingehalten wird.
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Abb. 2-88: Darstellung der rms-Abweichung und des Keuzkorrelationskoeffizienten r? fiir
einzelne Wellen bei verschiedenen Distanzehdes Sensors zum Ruhewasserspiegel
fur die Variante 3 mit einer 4” Antenne
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Abb. 2-89: Darstellung der rms-Abweichung und des Keuzkorrelationskoeffizienten r? fur
einzelne Wellen bei verschiedenen Distanzehdes Sensors zum Ruhewasserspiegel
fur die Variante 3 mit einer 6” Antenne
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2.8.2 Brechende Wellen — Luft-Wasser-Gemisch

Bei brechenden Wellen bildet ein 2-Phasen-Gemischlaift und Wasser die Trennschicht zwi-
schen der zu messenden Wasserspiegeloberflachdenrdhriiber liegenden Luft. Die veranderten
Eigenschaften dieses Gemisches lassen veranddiektRaseigenschaften der Mikrowellen erwar-
ten. Daher wurden im GWK Versuche mit brechenderlaedurchgefihrt. Diese Wellen werden

durch transiente Wellenpakete, sog. Gaul3sche Vijalkerte, generiert.

25
e PRI
=

"

Abb. 2-90: Versuch mit brechenden Wellen im GWK (GafRsche Wellenpakete)

Die gemessenen Echointensitaten in Abb. 2-91 bielileé den Versuchen mit GauRschen Wellenpa-
keten zunachst konstant bei einem Verhaltnis zad&iatensitat von 0,8. Dies ist der Wert, der flr

4” Antennen bei Messungen mit ruhigem Wasserspiegaittelt wurde. Sowie die Schaumwelle

der gebrochenen Welle die Position des Radarsers@ight, sinkt die Echointensitat um ca. 50%.
AnschlieRend steigt die Intensitét bei grol3er farilangsam wieder an und néhert sich dem An-
fangswert. Im Bereich der abgeschwéchten Echoiitégricommt es zu deutlichen Abweichungen
zwischen Radarmessung und Referenz. Dennoch wirdvddauf der Wasserspiegelauslenkung

qualitativ richtig wiedergegeben.
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Abb. 2-91: Wasserspiegelauslenkung und das Verhaisder Echointensitét k., zur Sendein-
tensitat |, fir einen Versuch mit brechenden Wellen im GWK (GalRsche Wellen-
pakete)

2.9 Rauhigkeit des Wasserspiegels

Unter nattrlichen Bedingungen kann nicht von eglatten Wasseroberflache wie im Laborversuch
ausgegangen werden. Um den Einfluss einer rauersafgmegeloberflaiche auf die Echointensitat
zu untersuchen wurden im Wellenkanal Schneiderbdenguche mit einer unruhigen Oberflache
durchgefihrt. In Abb. 2-93 bis Abb. 2-95 ist dertéhschied zwischen glatter und rauer Wasserober-
flache anhand der Hullkurvenintensitaten Uber déit fir verschiedene Wellensteilheiten darge-

stellt.

- ||_

|1M|“‘lr-

Abb. 2-92: Wellenkanal Schneiderberg mit glatter (ihks) und rauer (rechts) Wasserspiegel-
oberflache
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Abb. 2-93: Hullkurvenintensitaten tber die Zeit beischneller Wasserstandsanderung infolge
Wellen mit H/(g'T?) = 2,810* bei glatter und rauer Wasseroberflache.
(Parameter: 4” Antenne, h=25m,H=0,1m, T$6s,d=0,8m)
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Abb. 2-94: Hullkurvenintensitaten tber die Zeit beischneller Wasserstandsadnderung infolge
Wellen mit H/(gT?) = 6,110* bei glatter und rauer Wasseroberflache.
(Parameter: 4” Antenne, h=25m,H=0,15m, T$5s,d =0,8 m)
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Abb. 2-95: Hullkurvenintensitaten tber die Zeit beischneller Wasserstandsanderung infolge
Wellen mit H/(g'T?) = 2010* bei glatter und rauer Wasseroberflache.
(Parameter: 4” Antenne, h=25m,H=0,3m, T4 s,d=0,8m)

Anhand des jeweils oberen Bildes (glatte Wassefiglobe) der vorhergehenden Abbildungen ist
deutlich zu erkennen, dass das Echosignal im Bemde maximalen Neigung der Wasseroberfla-
che, mit zunehmender Wellensteilheit kurzfristigeliliche erleidet. Fir den Fall einer rauen Was-
seroberflache kommt es wahrend des gesamten Wetlanis immer wieder zu periodischen Abfal-
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v

len der Echointensitat. Auch hier ist eine Verstéuk der Abfélle mit zunehmender Wellensteilheit

festzustellen.

Wie bereits in der Fehleranalyse der einzelnen t&emé erkennen war, kommt es im Bereich der
Knotenpunkte (Nulldurchgénge der Wasseroberflacioe)len grof3ten Abweichungen, da hier der

Echopeak infolge einer zu geringen Intensitat lganfcht korrekt detektiert werden kann. Wie die
Abbildungen zeigen kann also davon ausgegangenewedass mit rauer werdender Oberflache die

Abweichungen der Radarmessung tber den gesamtderizlauf zunehmen.
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2.10 Polarisation des Radarsignals

Die elektromagnetischen Wellen haben einen elekieis VektorE und einen magnetischen Vektor

B, die in Phase aber rechtwinklig zueinander stebén Ausbreitungsrichtung der Wellen ist recht-

winklig zu den elektrischen und magnetischen VeddoDie Polarisation definiert die Ausrichtung

der elektromagnetischen Wellen bezogen auf diet®ichdes elektrischen Vektors. Die verwende-
ten Radar Fullstandssensoren weisen eine linedagig&tion wie in Abb. 2-96 dargestellt auf. Die

Richtung der Polarisation wird durch die Ausrictguter Antenneneinkopplung festgelegt.

Wenn ein metallischer oder hoch dielektrischer Getgnd in der gleichen Ebene wie der elektri-
sche Vektor der polarisierten Mikrowellen ausgestist, wird vom Radargerat ein Echo mit grof3er
Amplitude empfangen. Wenn der gleiche Gegenstacittwénklig zur Ebene des elektrischen Vek-
tors ausgerichtet wird, hat das empfangene Ectolégine Amplitude (Abb. 2-96).

Zur Untersuchung eines moglichen Einflusses dearfaition des Radarsignals auf das Messergeb-
nis wurde das Gerat langs und quer zur Kanala@ise ih und senkrecht zur Wellenfortschrittsrich-

tung) eingebaut. Wie in Abb. 2-97 zu erkennenhiat, die Polarisation jedoch keinen wesentlichen
Einfluss auf die Messung. Beim Einsatz eines Radidenpegels in der Natur braucht eine mogliche

vorherrschende Wellenrichtung also nicht berlickgitverden.

Grolies Echo

Kleines Echo

Abb. 2-96: Schematische Darstellung der Amplitude & Echos bei unterschiedlicher Polarisa-
tion [DEVINE, 2001]
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Hullkurvenintensitaten tber die Zeit beischneller Wasserstandsénderung infolge
Wellen mit H/(gT?) = 2010* mit Radarsensor quer(a) und langs (b) zur Wellen-

fortschrittsrichtung.
(Parameter: 4” Antenne, h=25m,H=0,3m, T4 s,d=0,8m)
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2.11 Zusammenfassung und Fazit

In den Tab. 2-14 und Tab. 2-15 sind die Verhaltitieiverte X und Standardabweichungender
Wellenparameter getrennt nach regelméRigem undgalméRigem Seegang fur die GWK-
Untersuchung ,Serie-D* zusammengefasst. Demnadtesallie charakteristischen Seegangspara-
meter im Frequenzbereich ermittelt werden. Die Heaode wird von den Radarsensoren, mit
Ausnahme des &_A, mit ausgezeichneter Genauigkeit bestimmt. Hinegelmafligen Seegang
verringert sich die Standardabweichung beiskDRB und Rab_E auf 1,1 %. Die Messungen der
RadarsensorenA® ClundRAD_D zeigen noch bessere Ergebnisse. Der Paramgteweist flr

die vier oben genannten Sensoren ebenfalls nunggebweichung zur Referenzmessung auf und
ist im Gegensatz zur Peak-Frequenz nicht als Katmmireer einzelnen Frequenz zu berechnen. Hier
geht die Energieverteilung Uber alle Frequenzenl@aher steht hier zusatzlich ein zweiter Parame-
ter zu Kontrollzwecken zur Verfliigung.

Die signifikante Wellenhthe kg stimmt im Mittel mit dem Parameter des Zeitbersiths flr die
Sensoren RD_D, RAD_CundRAD_E iberein. Das B _E unterschatzt die Wellenhéhenparameter
bei unregelmaligem Seegang um ca. 2,8 %, der SBapoIC1lum ca. 4 % und der4A® D um ca.

10 %. Die Verhaltnismittelwerte dessR_B unterscheiden sich um 7 %. Die Mittelwerte liegder

im Genauigkeitsbereich der anderen Geréte. Penibefi flieRen alle nicht beseitigten Ausreil3er in
die Berechnung des Parameterg Kin, daher ist auch hier der Parameter des Frebaegichs als
beschreibende Grofie der Wellenhéhe zu wéhlen. EadMerden auch fur alle untersuchten Ra-
darsensoren mit groRerer Zuverlassigkeit bestindoht, die Standardabweichung ist in allen Féallen
geringer. Aufgrund der geringen Streuung der Wiaiten trotz einer gleichmafiigen Unterschatzung
der Wellenhdhen auf die tatsachliche GroRRe zurigsklgjossen werden.

= 12— Wellenhshe HmO - Rad D T = 1.29 Periode T,- Rad D T
2 1 fir Wasserspiegelauslenkung: 1,1 n L - fur Wasserspiegelauslenkung: 1,1 1 |
T [ ] GWK Ser?e D Konf?g. 2 - reg. Wellen % [ GWK Serie D Konfig. 2 - reg. Wellen
2 s 1.1 + GWK Serie D Konfig. 2 - unreg. Wellen | | o 11— + GWK Serie D Konfig. 2 - unreg. Wellen {1
o ¢ T B
< ¢ Q g
T 3 f g s ¢
T Taip ‘:’:-: T F 10 w-—40—o—tot
= ) + e, @ = \:‘ !
g & - g
HE A
E - 0.9 %’ = 09
g g
s P
> 0.8 g’ 0.8
0.0000 0.0250 0.0500 0.0750 0.0000 0.0250 0.0500 0.0750
Steilheit H/L [] Steilheit H/L [-]

Abb. 2-98: Verhéltnis der aus Messungen von &_D und Wellenpegel bestimmten signifi-
kanten Wellenhohe Hy, (links) und der Peak-Periode T, (rechts) bei regelmagigen
und unregelmafiigen Wellen fiir eine um 10 Prozent Bbhte Wasserspiegelauslen-
kung des Radarsensors

In Abb. 2-98 ist das Verhdltnis, der aus Messunges RRD_D und des GWK-Drahtwellenpegels
bestimmten Wellenhtheld und der Peak-Periodg ZTu sehen. Da dd&ap_D die Wellenhdhe um
10 % unterschatzt wurde die Wasserspiegelauslenkiundem Faktor 1,1 multipliziert. Bei unver-
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anderter Standardabweichung liegt der Verhaltnietiert nun bei 1,008 bei regelméafigen und

0,990 bei unregelmafigen Wellen. Die BestimmungRkak-Periode ergab keinerlei Veranderun-
gen gegenuber der Originalauswertung. Die WerteRdes A, mit einer Standardabweichung tber

10 % bei unregelmafigen Wellen und 20 % bei redgigei Wellen, lassen eine zuverlassige See-
gangsmessung nicht zu.

2.0 T T !

n
o

1.8 Wellenperiode Tp - Rad B -
A WKS Serie A - reg. Wellen

[ ] GWK Serie B - Modul 1 - reg. Wellen
16 + GWK Serie D - Modul 2 - reg. Wellen | [~

=

©
|
]
I

Wellenperiode T, - Rad B | |
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=
o
|
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=
N
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[
S
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Abb. 2-99: Verhéltnis der aus Messungen von /& _B und Wellenpegel bestimmten Peak-
Periode T, bei regelmafiigen (links) und unregelmafigen Welle¢rechts)

Abb. 2-99 zeigt des Verhdltnis der ermittelten PBakioden des RadarsensorbRB fur regelma-
RBige und unregelmaRige Wellen. Das Peak-Periodealeis ist, unabhangig von der Art des See-
gangs und der Periode, stets (abgesehen von eumrtahme) eins, d.h. der Radarsensor und der
Drahtwellenpegel geben identische Peak-Perioden.

Die gro3e Anzahl an Fehlmessungen und Ausreil3émeflbeim RD_E zu grof3en Abweichungen
von der Referenzmessung. Wahrend bei Messungeausieichend Messpunkten eine Uberschét-
zung der Wellenhthe im Bereich von 1 - 5 % vorlidiggen die Mittelwerte der Wellenhdhenpara-
meter deutlich unter eins. Die Beseitigung der Aiger flir das RD_C fuhrte infolge der analogen
Datenerfassung zu Problemen. Bei Verwendung eigéaltn Erfassung kénnen Ausreil3er Uber das
Kriterium der Standardabweichung herausgefiltentden. Die Wellenhthe wird von dem Radarsen-
sor geringfligig um ca. 4-5 % unterschatzt.

Die Auswertung der Messungen d®sD_D ergab bei Verwendung von Konfiguration 2 keine Aus-
reiBer. Das Gerét arbeitete mit hoher Zuverlasgigaker (nach demA&b_A) auch mit der grofiten
mittleren Abweichung von den Parametern der Refer@ws den Zeitreihen der Messungen vom
RAD_B wurde nur eine geringe Anzahl an Ausreil3ern begeilas treppenférmige Ausgabesignal
des Moduls 2 zeigte gute Ubereinstimmung mit déeR@zmessung. Bei Verwendung eines digita-
len Wertes pro Treppenstufe ist ein verbessertgstifis zu erwarten. Dies wirde die Ausreil3erbe-
seitigung erleichtern. Durch die Spline-Interpaatkann die Datenreihe anschlieRend an die Was-
serspiegelauslenkung angeglichen werden. Der Ewmftler Wellensteilheit ist nicht systematisch
feststellbar.
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Tab. 2-13: Definition der Farbskalierung

< 0,945 > 1,054

|

g > 0,054

Tab. 2-14: Ubersicht tiber die Wellenparameter der ®/K-Untersuchungen 2003, Serie D al-
ler Radar-Fullstandssensoren fur regelmafige Wellen

H %,radar

H
%, referenz

H m, radar

H

m, referenz

Wellenh6henparameter

HmO, radar

H mO, referenz

TH1/3,radar

TH1/3, referenz

T
T

m, radar

m, referenz

T

p, radar

T

p, referenz

Wellenperiodenparameter

TmO:L radar
T

mO01,referenz

Tab. 2-15: Ubersicht iiber die Wellenparameter der ®/K-Untersuchungen 2003, Serie D al-
ler Radar-Fullstandssensoren fur unregelméaiige Wedin

H

1

© ,radar
4 %

2 § H %,referenz
O O

< E

Q © H m, radar
(]

; H m,referenz
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oo oo X 0,942 0,921 0,948 0,900 0,975
H
mo referenz g 0,039 0,141 0,016 0,024 0,051
Thiy/3 radar X 1,039 2,077 1,030 1,067 1,050
< Thys referenz g 0,075 0,934 0,065 0,035 0,032
@ —
g T radar X 1,124 1,987 1,066 1,143 1,066
(1
§ Tin,referenz g 0,141 0,511 0,110 0,065 0,034
©
% T, racr X 0,998 1,078 1,000 1,000 1,009
G _pedar
=
§ preferenz g 0,011 0,170 0,005 0,000 0,011
()
= T ot radar X 1,019 1,070 1,025 1,063 1,021
Trmoc referenz g 0,039 0,075 0,010 0,009 0,016

Im Rahmen der Softwareoptimierung zur verbesseBenittlung des maf3geblichen Echopeaks
konnte festgestellt werden, dass Variante 3 migraitWert von 60% der maximalen Echointensitét
zu den besten Ergebnissen fihrte. In Herstellergordtion wird von den Geraten ein Verfahren
angewendet, bei dem von der maximalen Echointdresitdkonstanter Wert von 0,15 dB abgezogen
wird. Auch dies fuhrt zu einem guten Ergebnis.

Der Vergleich verschiedener Antennendurchmessebeifigy einen Durchmesser von 1,57 zwar die
geringsten Echointensitéten, dass Ergebnis fa#t aleutlich homogener aus als fir Durchmesser
von 4” bzw. 6”. Der Abstand des Radargerates ZRuhewasserspiegel hat nur innerhalb des Sen-
sor-Nahbereichs, der von der RichtcharakteristikAtdéenne abhangig ist, einen Einfluss. Die grof-
ten Abweichungen treten fir einen Abstand von 1.,&ufn Bei geringeren Steilheiten tGberwiegt der
Einfluss des Abstandes zum RWS wahrend bei staildfellen die starker geneigte Wasseroberfla-
che zu den groReren Abweichungen flhrt.

Bei brechenden Wellen kommt es durch verandertéeRefnseigenschaften der Mikrowellen im
Bereich des 2-Phasen-Gemisches aus Luft und Wasssner deutlichen Abschwachung der Echo-
intensitat. Der Verlauf der Wassersiegelauslenkwing jedoch beim Versuch mit Einzelwellen qua-
litativ gut wiedergegeben. Die Rauhigkeit der Waskerflache hat einen deutlichen negativen Ein-
fluss auf die Homogenitat der Echointensitat. Miheghmender Wellensteilheit verstarkt sich dieser
Effekt. Wahrend es bei glattem Wasserspiegel nuBereich der grof3ten Oberflachenneigung zu
Intensitatseinbriichen kommt, treten diese bei r@lwerflache Uber das gesamte Wellenprofil auf.
Die Polarisation der Mikrowellen hat keinen nenwegrgen Einfluss auf das Messergebnis.
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2.12.1.1 Anlagen
2.12.1.1.1 Versuchslisten
Ifd. Nr. Serie Versuch Versuchstyp Wellenhéhe H Periode T Wassertiefe d Messdauer Messfrequenz
[yymmdad###] [m] [s] [m] [s] [Hz]
3 A 02082101 w 0,05 2 0,79 90 20
4 A 02082102 w 0,05 2 0,79 100 20
5 A 02082103 w 0,10 2 0,79 104 20
6 A 02082104 w 0,15 2 0,79 104 20
7 A 02082105 w 0,20 2 0,79 104 20
8 A 02082106 w 0,30 2 0,79 104 20
12 A 02082109 w 0,35 2 0,788 114 20
13 A 02082110 w 0,10 3 0,788 146 20
14 A 02082111 w 0,20 3 0,788 146 20
15 A 02082112 w 0,30 3 0,788 146 20
18 A 02082115 w 0,20 4 0,788 178 20
20 A 02082117 w 0,10 5 0,788 220 20
21 A 02082118 w 0,20 5 0,788 220 20
22 A 02082119 w 0,10 6 0,788 252 20
32 A 02082603 w 0,20 5 0,803 1020 20
Ifd. Nr. Serie Versuch Versuchstyp Wellenhéhe H Periode T Wassertiefe d Messdauer Messfrequenz
[yymmdad###] [m] [s] [m] [s] [Hz]
25 A 02082202 sp 0,20 2 0,788 1264 20
26 A 02082203 sp 0,30 2 0,788 1264 20
27 A 02082204 sp 0,10 2 0,788 1264 20
28 A 02082205 sp 0,30 4 0,788 1220 20
30 A 02082601 sp 0,30 4 0,80 2400 20
31 A 02082602 sp 0,10 5 0,803 1020 20
33 A 02082604 sp 0,20 4 0,803 1220 20
37 A 02082605 sp 0,10 4 0,8 2400 20
38 A 02082606 sp 0,40 2 0,8 1264 20
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Ifd. Nr. Serie Versuch Versuchstyp Wellenhohe H Periode T Wassertiefe d Messdauer Messfrequenz
[yymmdad#] [m] [s] [m] [s] [Hz]
11 B 02091001 w 0,40 55 4,038 1500 20
15 B 02091104 w 0,50 6,5 4,05 1500 20
16 B 02091105 w 0,50 4,5 4,05 1500 20
17 B 02091106 w 0,40 4,5 4,05 1500 20
25 B 02091301 w 0,60 4,5 4,05 1500 20
43 B 02091802 w 0,70 55 4,05 2250 20
45 B 02091804 w 0,40 6,5 4,05 2500 20
46 B 02091805 w 0,60 4,5 4,05 2400 20
a7 B 02091806 w 0,70 6,5 4,05 2750 20
49 B 02091901 w 0,70 6,5 4,05 600 20
50 B 02091902 w 0,70 55 4,05 2850 20
52 B 02091904 w 0,80 6,5 4,05 2550 20
54 B 02092001 w 0,80 55 4,05 500 20
55 B 02092002 w 0,90 6,5 4,05 500 20
56 B 02092003 w 0,90 7 4,05 500 20
Ifd. Nr. Serie Versuch Versuchstyp Wellenhéhe H Periode T Wassertiefe d Messdauer Messfrequenz
[yymmdad###] [m] [s] [m] [s] [Hz]
19 B 02091201 sp 0,50 4,5 4,05 4000 20
20 B 02091202 sp 0,60 4,5 4,05 3000 20
21 B 02091203 sp 0,60 6,5 4,05 4000 20
22 B 02091204 sp 0,50 6,5 4,05 2750 20
23 B 02091205 sp 0,40 6,5 4,05 2750 20
26 B 02091302 sp 0,40 4,5 4,05 2500 20
27 B 02091303 sp 0,50 4,5 4,05 2500 20
28 B 02091304 sp 0,60 4,5 4,05 2500 20
30 B 02091601 sp 0,50 55 4,05 2250 20
31 B 02091602 sp 0,50 8 4,05 3500
32 B 02091603 sp 0,60 8 4,05 3500
34 B 02091604 sp 0,70 4,5 4,05 2500
36 B 02091701 sp 0,70 55 4,05 2250
37 B 02091702 sp 0,80 4,5 4,05 2500
38 B 02091703 sp 0,70 6,5 4,05 2750
39 B 02091704 sp 0,80 6,5 4,05 2750 20
41 B 02091705 sp 0,70 8 4,05 3500 20
42 B 02091801 sp 0,80 55 4,05 2500 20
44 B 02091803 sp 0,60 6,5 4,05 2750 20
51 B 02091903 sp 0,90 55 4,05 2250 20
Ifd. Nr. Serie Versuch Versuchstyp  Wellenhéhe H Periode T  Wassertiefe d Messdauer Messfrequenz Hohe/ Position Rad_E
[ddmmyy##] [m] [s] [m] [s] [HzZ] [] []
23 C 22100202 w 0,1 6 0,802 30 30000 h0_ms_1laengs -
24 C 22100203 w 0,1 2 0,802 20 30000 h0_ms_1laengs -
C 22100205 w 0,1 3 0,802 25 30000 h0_ms_1laengs
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27 C 22100206 w 0,2 2 0,802 20 30000 hO_ms_1laengs -
28 C 22100207 w 0,2 3 0,802 20 30000 hO_ms_1laengs -
29 C 22100208 w 0,2 4 0,802 23 30000 h0_ms_1laengs -
30 Cc 22100209 w 0,2 5 0,802 25 30000 hO_ms_1laengs -
31 C 22100210 w 0,3 2 0,802 20 30000 h0_ms_1laengs -
32 C 22100211 w 0,3 3 0,802 22 30000 hO_ms_1laengs -
33 C 22100212 w 0,3 4 0,802 25 30000 hO_ms_1laengs -
34 C 22100213 w 0,35 2 0,802 20 30000 hO_ms_1laengs -
37 C 23100201 w 0,1 2 0,81 20 30000 hO_ms_2quer -
38 Cc 23100202 w 0,1 3 0,81 20 30000 hO_ms_2quer -
39 C 23100203 w 0,1 4 0,81 20 30000 h0_ms_2quer -
40 Cc 23100204 w 0,1 5 0,81 20 30000 hO_ms_2quer -
41 C 23100205 w 0,1 6 0,81 25 30000 hO_ms_2quer -
41 C 23100206 w 0,3 2 0,81 150 20 20Hz -
42 C 23100207 w 0,35 2 0,81 150 20 20Hz -
44 C 24100201 w 0,1 2 0,821 20 30000 hO_ms_2quer -
45 C 24100202 w 0,3 2 0,821 15 30000 h0_ms_2quer -
46 C 24100203 w 0,3 3 0,821 18 30000 hO_ms_2quer -
47 C 24100204 w 0,3 4 0,821 20 30000 hO_ms_2quer -
48 C 24100205 w 0,2 5 0,821 180 20 hO_ms_2quer -
52 C 28100201 w 0,1 1 0,797 15 30000 h0_sl_1laengs -
53 C 28100202 w 0,1 2 0,797 16 30000 hO_sl_1laengs -
54 C 28100203 w 0,1 3 0,797 18 30000 h0_sl_1laengs X
55 C 28100204 w 0,1 4 0,797 21 30000 hO_sl_1laengs X
56 C 28100205 w 0,1 5 0,797 24 30000 h0_sl_1laengs X
57 C 28100206 w 0,1 6 0,797 27 30000 hO_sl_1laengs X
58 C 28100207 w 0,05 2 0,797 15 30000 h0_sl_1laengs X
59 C 28100208 w 0,15 2 0,797 15 30000 hO_sl_1laengs X
60 C 28100209 w 0,2 2 0,797 15 30000 h0_sl_1laengs X
61 C 28100210 w 0,25 2 0,797 15 30000 hO_sl_1laengs X
62 C 28100211 w 0,3 2 0,797 15 30000 hO_sl_1laengs X
63 C 28100212 w 0,35 2 0,797 15 30000 hO_sl_1laengs X
64 C 28100213 w 03 2 0,797 16 30000 hO_sl_2quer X
65 C 28100214 w 0,35 2 0,797 16 30000 hO_Im_1laengs -
66 C 28100215 w 0,1 1 0,797 15 30000 hO_Im_1laengs -
68 C 28100216 w 0,1 2 0,797 16 30000 hO_Im_1laengs -
69 C 28100217 w 0,1 3 0,797 18 30000 hO_Im_1laengs -
70 C 28100218 w 0,1 4 0,797 20 30000 hO_Im_1laengs -
71 C 28100219 w 0,1 5 0,797 23 30000 hO_Im_1laengs -
72 C 28100220 w 0,1 6 0,797 26 30000 hO_Im_1laengs -
73 Cc 28100221 w 0,05 2 0,797 16 30000 hO_Im_1laengs -
74 C 28100222 w 0,15 2 0,797 15 30000 hO_Im_1laengs -
75 Cc 28100223 w 0,2 2 0,797 15 30000 hO_Im_1laengs -
76 C 28100224 w 0,25 2 0,797 15 30000 hO_Im_1laengs -
77 C 28100225 w 0,3 2 0,797 15 30000 hO_Im_1laengs -
78 C 28100226 w 0,35 2 0,797 15 30000 hO_Im_1laengs -
79 C 28100227 w 0,4 2 0,797 45 30000 hO_Im_1laengs X
84 C 28100229 w 0,1 2 0,797 15 30000 h150_Im_1laengs X
85 C 28100230 w 0,35 2 0,797 15 30000 h150_Im_1laengs -
87 C 29100201 w 0,1 3 0,8 15 30000 h150_Im_1laengs X
88 C 29100202 w 0,1 4 0,8 18 30000 h150_Im_1laengs X

Seite 99



FRANZIUS-INSTITUT

fir Wasserbau und
Kiisteningenieurwesen

Geschéftsfiihrender Leiter: Univ. Prof. Dr.-Ing. C. Zimmermann

g

Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

Ifd. Nr. Serie Versuch Versuchstyp  Wellenhéhe H Periode T  Wassertiefe d Messdauer Messfrequenz Hohe/ Position Rad_E
[ddmmyy##] [m] [s] [m] [s] [HZ] [] []
89 C 29100203 w 0,1 5 0,8 22 30000 h150_Im_1laengs X
90 C 29100204 w 0,1 6 0,8 26 30000 h150_Im_1laengs X
91 C 29100205 w 0,15 2 0,8 15 30000 h150_Im_1laengs X
92 Cc 29100206 w 0,2 2 0,8 15 30000 h150_Im_1laengs X
93 C 29100207 w 0,25 2 0,8 15 30000 h150_Im_1laengs X
94 C 29100208 w 0,3 2 0,8 15 30000 h150_Im_1laengs X
95 C 29100209 w 0,3 2 0,8 15 30000 h150_Im_1laengs X
96 C 29100210 w 0,35 2 0,8 15 30000 h150_Im_1laengs X
97 C 29100211 w 0,35 2 0,8 45 30000 h150_Im_1laengs X
98 Cc 29100212 w 0,3 2 0,8 20 30000 h150_Im_2quer X
100 C 29100213 w 0,35 2 0,8 15 30000 h150_ms_1laengs -
101 C 29100214 w 0,3 2 0,8 15 30000 h150_ms_1laengs -
102 Cc 29100215 w 0,25 2 0,8 15 30000 h150_ms_1laengs -
103 C 29100216 w 0,2 2 0,8 15 30000 h150_ms_1laengs -
104 C 29100217 w 0,15 2 0,8 15 30000 h150_ms_1llaengs -
105 C 29100218 w 0,1 2 0,8 15 30000 h150_ms_1laengs -
106 C 29100219 w 0,05 2 0,8 15 30000 h150_ms_1laengs -
107 C 29100220 w 0,1 3 0,8 16 30000 h150_ms_1laengs -
108 Cc 29100221 w 0,1 4 [oX:] 18 30000 h150_ms_1laengs -
109 Cc 29100222 w 0,1 5 0,8 22 30000 h150_ms_1laengs -
110 C 29100223 w 0,1 6 0,8 26 30000 h150_ms_1laengs -
111 Cc 29100224 w 0,3 3 0,8 18 30000 h150_ms_1laengs X
112 C 29100225 w 0,3 4 0,8 22 30000 h150_ms_1laengs X
113 C - w - - - - - - -
114 Cc 29100226 w 0,3 2 0,8 15 30000 h150_ms_2quer -
117 Cc 30100201 w 0,05 2 0,803 15 30000 h150_s|_llaengs -
118 C 30100202 w 0,1 2 0,803 15 30000 h150_s|_1laengs -
119 Cc 30100203 w 0,15 2 0,803 15 30000 h150_s|_llaengs -
120 C 30100204 w 0,2 2 0,803 15 30000 h150_s|_1laengs -
121 C 30100205 w 0,25 2 0,803 15 30000 h150_s|_llaengs -
122 C 30100206 w 0,3 2 0,803 15 30000 h150_s|_1laengs -
123 Cc 30100207 w 0,35 2 0,803 15 30000 h150_s|_llaengs -
124 C 30100208 w 0,3 4 0,803 45 30000 h150_s|_1laengs X
125 Cc 30100209 w 0,3 3 0,803 18 30000 h150_s|_llaengs -
126 C 30100210 w 0,1 3 0,803 16 30000 h150_s|_1laengs -
127 C 30100211 w 0,1 4 0,803 16 30000 h150_s|_llaengs -
128 C 30100212 w 0,1 5 0,803 22 30000 h150_s|_1laengs -
129 C 30100213 w 0,1 6 0,803 26 30000 h150_s|_llaengs -
130 C 30100214 w 0,3 2 [oX:] 15 30000 h150_sl_2quer -
131 Cc 30100215 w 0,2 4 0,803 22 30000 h150_sl_2quer -
132 C 30100216 w 0,3 2 0,803 20 30000 h150_sl_3 -
133 C 30100217 w 0,2 4 0,803 22 30000 h150_sl_3 -
134 C 30100218 w 0,3 2 0,803 20 30000 h150_sl_4 -
135 C 30100219 w 0,2 4 0,803 22 30000 h150_sl_4 -
137 C 30100220 w 0,3 2 0,803 150 20 20Hz X
140 C 04110201 w 0,05 2 0,8 16 30000 h200_sl_1 X
141 C 04110202 w 0,1 2 0,8 16 30000 h200_sl_1 X
145 C 04110204 w 0,1 2 0,8 16 30000 h200_sl_1 X
146 C 04110205 w 0,1 3 0,8 18 30000 h200_sl_1 X
147 C 04110206 w 0,1 4 0,8 20 30000 h200_sl_1 X
148 C 04110207 w 0,1 5 0,8 22 30000 h200_sl_1 X

Seite 100



FRANZIUS-INSTITUT

fir Wasserbau und
Kiisteningenieurwesen

Geschéftsfiihrender Leiter: Univ. Prof. Dr.-Ing. C. Zimmermann

g

Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

Ifd. Nr. Serie Versuch Versuchstyp  Wellenhéhe H Periode T  Wassertiefe d Messdauer Messfrequenz Hohe/ Position Rad_E
[ddmmyy##] [m] [s] [m] [s] [HZ] [] []
149 C 04110208 w 0,1 6 0,8 26 30000 h200_sl_1 X
150 Cc 04110209 w 0,15 2 0,8 16 30000 h200_sl_1 X
151 Cc 04110210 w 0,2 2 0,8 16 30000 h200_sl_1 X
152 C 04110211 w 0,35 2 0,8 20 30000 h200_sl_1 -
153 Cc 04110212 w 0,3 2 (o] 16 30000 h200_sl_1 X
154 C 04110213 w 0,25 2 0,8 16 30000 h200_sl_1 X
155 C 04110214 w 0,3 3 0,8 20 30000 h200_sl_1 X
156 C 04110215 w 0,3 4 0,8 22 30000 h200_sl_1 X
157 C 04110216 w 0,3 4 0,8 300 20 20Hz X
158 C 04110217 w 0,3 2 0,8 150 20 20Hz X
159 C 04110218 w 0,1 6 0,8 400 20 20Hz X
161 C 04110220 w 0,3 2 0,8 16 30000 h200_sl_2 X
162 Cc 04110245 w - - 0,8 3 30000 h200_mm_1 X
163 C 04110221 w 0,05 2 0,8 16 30000 h200_mm_1 -
164 C 04110222 w 0,1 2 0,8 16 30000 h200_mm_1 -
165 Cc 04110223 w 0,1 3 0,8 18 30000 h200_mm_1 -
166 C 04110224 w 0,1 4 0,8 22 30000 h200_mm_1 -
167 Cc 04110225 w 0,1 5 0,8 24 30000 h200_mm_1 -
168 C 04110226 w 0,1 6 0,8 26 30000 h200_mm_1 -
169 Cc 04110227 w 0,15 2 0,8 16 30000 h200_mm_1 -
170 C 04110228 w 0,2 2 0,8 16 30000 h200_mm_1 -
171 Cc 04110229 w 0,25 2 0,8 16 30000 h200_mm_1 -
172 Cc 04110230 w 0,3 2 0,8 16 30000 h200_mm_1 -
173 Cc 04110231 w 0,35 2 0,8 16 30000 h200_mm_1 -
174 C 04110232 w 0,3 4 0,8 22 30000 h200_mm_1 -
175 Cc 04110233 w 0,3 3 0,8 18 30000 h200_mm_1 -
176 C 04110234 w 0,3 4 0,8 300 20 20Hz X
177 Cc 04110235 w 0,3 2 0,8 150 20 20Hz X
178 C 04110236 w 0,1 6 0,8 400 20 20Hz X
180 Cc 04110238 w 0,3 2 0,8 16 30000 h200_mm_2 -
181 C 04110239 w 0,3 2 0,8 150 20 20Hz X
184 Cc 05110201 w 0,05 2 0,794 16 30000 h200_Is_1 -
185 C 05110202 w 0,1 2 0,794 16 30000 h200_Is_1 -
186 C 05110203 w 0,15 2 0,794 16 30000 h200_Is_1 -
187 Cc 05110204 w 0,2 2 0,794 16 30000 h200_Is_1 -
188 C 05110205 w 0,25 2 0,794 16 30000 h200_Is_1 -
189 C 05110206 w 0,3 2 0,794 16 30000 h200_Is_1 -
190 C 05110207 w 0,35 2 0,794 16 30000 h200_Is_1 -
191 C 05110208 w 0,1 3 0,794 16 30000 h200_Is_1 -
192 Cc 05110209 w 0,1 4 0,794 16 30000 h200_Is_1 -
193 C 05110210 w 0,1 5 0,794 16 30000 h200_Is_1 -
194 Cc 05110211 w 0,1 6 0,794 16 30000 h200_Is_1 -
195 C 05110212 w 0,3 3 0,794 16 30000 h200_Is_1 -
196 Cc 05110213 w 0,3 4 0,794 22 30000 h200_Is_1 -
197 C 05110214 w 0,3 2 0,794 16 30000 h200_Is_2 -
198 Cc 05110215 w 0,3 2 0,794 150 20 20Hz X
200 C 05110216 w 0,3 2 0,802 16 30000 h100_Is_2 -
201 Cc 05110217 w 0,3 2 0,802 80 20 20Hz -
203 C 05110218 w 0,05 2 0,802 16 30000 h100_Is_1 X
204 C 05110219 w 0,1 2 0,802 16 30000 h100_Is_1 X
205 C 05110220 w 0,15 2 0,802 16 30000 h100_Is_1 X
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206 C 05110221 w 0,2 2 0,802 16 30000 h100_Is_1 X
207 Cc 05110222 w 0,25 2 0,802 16 30000 h100_Is_1 X
208 C 05110223 w 0,3 2 0,802 16 30000 h100_Is_1 X
209 C 05110224 w 0,35 2 0,802 16 30000 h100_Is_1 X
210 C 05110225 w 0,1 3 0,802 18 30000 h100_Is_1 X
211 C 05110226 w 0,1 4 0,802 18 30000 h100_Is_1 X
212 C 05110227 w 0,1 5 0,802 24 30000 h100_Is_1 X
213 C 05110228 w 0,1 6 0,802 26 30000 h100_Is_1 X
214 C 05110229 w 0,1 4 0,802 16 30000 h100_Is_1 X
215 C 05110230 w 0,3 3 0,802 20 30000 h100_Is_1 X
216 C 05110231 w 0,3 4 0,802 22 30000 h100_Is_1 X
217 C 05110232 w 0,3 2 0,802 160 20 20Hz X
219 C 05110233 w 0,3 2 0,802 160 20 20Hz X
220 C 05110234 w 0,3 4 0,802 320 20 20Hz X
221 C 05110235 w 0,1 6 0,802 600 20 20Hz X
223 Cc 06110201 w 0,05 2 0,798 16 30000 h100_mm_1 -
224 Cc 06110202 w 0,1 2 0,798 16 30000 h100_mm_1 -
225 Cc 06110203 w 0,15 2 0,798 16 30000 h100_mm_1 -
226 Cc 06110204 w 0,2 2 0,798 16 30000 h100_mm_1 -
227 Cc 06110205 w 0,25 2 0,798 16 30000 h100_mm_1 -
228 C 06110206 w 0,3 2 0,798 16 30000 h100_mm_1 -
229 Cc 06110207 w 0,35 2 0,798 16 30000 h100_mm_1 -
230 C 06110208 w 0,1 3 0,798 18 30000 h100_mm_1 -
231 C 06110209 w 0,1 4 0,798 22 30000 h100_mm_1 -
232 C 06110210 w 0,1 5 0,798 24 30000 h100_mm_1 -
233 Cc 06110211 w 0,1 6 0,798 26 30000 h100_mm_1 -
234 C 06110212 w 0,3 3 0,798 18 30000 h100_mm_1 -
235 Cc 06110213 w 0,3 4 0,798 22 30000 h100_mm_1 -
236 C 06110214 w 0,3 2 0,798 20 30000 h100_mm_2 -
238 C 06110215 w 0,05 2 0,798 16 30000 h100_sl_1 -
239 C 06110216 w 0,1 2 0,798 16 30000 h100_sl_1 -
240 Cc 06110217 w 0,15 2 0,798 16 30000 h100_sl_1 -
241 C 06110218 w 0,2 2 0,798 16 30000 h100_sl_1 -
242 Cc 06110219 w 0,25 2 0,798 16 30000 h100_sl_1 -
243 C 06110220 w 0,1 3 0,798 18 30000 h100_sl_1 -
244 C 06110221 w 0,1 4 0,798 22 30000 h100_sl_1 -
245 C 06110222 w 0,1 5 0,798 24 30000 h100_sl_1 -
246 C 06110223 w 0,1 6 0,798 26 30000 h100_sl_1 -
247 C 06110224 w 0,3 2 0,798 16 30000 h100_sl_1 -
248 C 06110225 w 0,35 2 0,798 16 30000 h100_sl_1 -
249 C 06110226 w 0,3 3 0,798 18 30000 h100_sl_1 -
250 C 06110227 w 0,3 4 0,798 22 30000 h100_sl_1 -
251 C 06110228 w 0,3 2 0,798 18 30000 h100_sl_2 -
252 C 06110229 w 0,3 2 0,798 80 20 20Hz X
255 C 06110230 w 0,3 2 0,798 16 30000 h50_sl_2 -
256 C 06110231 w 0,3 2 0,798 160 20 20Hz X
258 C 06110232 w 0,3 2 0,798 160 20 20Hz X
259 Cc 06110233 w 0,3 4 0,798 310 30000 20Hz X
261 C 11110201 w 0,05 2 0,802 16 30000 h50_sl_1 -
262 Cc 11110202 w 0,1 2 0,802 16 30000 h50_sl_1 -
263 C 11110203 w 0,1 3 0,802 18 30000 h50_sl_1 -
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264 C 11110204 w 0,1 4 0,802 22 30000 h50_sl_1 -
265 Cc 11110205 w 0,1 5 0,802 24 30000 h50_sl_1 -
266 C 11110206 w 0,1 6 0,802 26 30000 h50_sl_1 -
267 C 11110207 w 0,15 2 0,802 16 30000 h50_sl_1 -
268 C 11110208 w 0,2 2 0,802 16 30000 h50_sl_1 -
269 C 11110209 w 0,25 2 0,802 16 30000 h50_sl_1 -
270 C 11110210 w 0,3 2 0,802 16 30000 h50_sl_1 -
271 C 11110211 w 0,35 2 0,802 16 30000 h50_sl_1 -
272 C 11110212 w 0,3 3 0,802 18 30000 h50_sl_1 -
274 C 11110213 w 0,3 4 0,802 22 30000 h50_sl_1 -
276 C 18110201 w 0,1 2 0,808 16 30000 h50_mm_1 -
277 C 18110202 w 0,15 2 0,808 16 30000 h50_mm_1 -
278 C 18110203 w 0,2 2 0,808 16 30000 h50_mm_1 -
279 C 18110204 w 0,25 2 0,808 16 30000 h50_mm_1 -
280 C 18110205 w 0,3 2 0,808 16 30000 h50_mm_1 -
281 Cc 18110206 w 0,35 2 0,808 16 30000 h50_mm_1 -
282 C 18110207 w 0,1 3 0,808 18 30000 h50_mm_1 -
283 Cc 18110208 w 0,1 4 0,808 22 30000 h50_mm_1 -
284 C 18110209 w 0,1 5 0,808 24 30000 h50_mm_1 -
285 Cc 18110210 w 0,1 6 0,808 26 30000 h50_mm_1 -
286 C 18110211 w 0,3 3 0,808 18 30000 h50_mm_1 -
287 Cc 18110212 w 0,3 4 0,808 22 30000 -
288 C 18110213 w 0,2 2 0,808 16 30000 h50_mm_2 -
291 Cc 18110214 w 0,1 2 0,808 16 30000 h50_Is_1 -
292 C 18110215 w 0,1 3 0,808 18 30000 h50_Is_1 -
293 Cc 18110216 w 0,1 4 0,808 22 30000 h50_Is_1 -
294 C 18110217 w 0,1 5 0,808 24 30000 h50_Is_1 -
295 Cc 18110218 w 0,1 6 0,808 26 30000 h50_Is_1 -
296 C 18110219 w 0,15 2 0,808 16 30000 h50_Is_1 -
297 C 18110220 w 0,2 2 0,808 16 30000 h50_Is_1 -
298 C 18110221 w 0,25 2 0,808 16 30000 h50_Is_1 -
299 C 18110222 w 0,3 2 0,808 16 30000 h50_Is_1 -
300 C 18110223 w 0,35 2 0,808 16 30000 h50_Is_1 -
301 C 18110224 w 0,3 3 0,808 18 30000 h50_Is_1 -
302 C 18110225 w 0,3 4 0,808 22 30000 h50_Is_1 -
303 C 18110226 w 0,3 2 0,808 16 30000 h50_Is_2 -
Ifd. Nr. Serie Versuch Versuchstyp  Wellenhdhe H  Periode T  Wassertiefe d Messdauer Messfrequenz Hohe/ Position Rad_E
[ddmmyy##] [m] [s] [m] [s] [HzZ] [ [l
geneigt
306 C 18110228 w 0,1 4 0,808 22 30000 0_h100_mm_1 -
308 C 18110230 w 0,3 2 0,808 16 30000 0_h100_mm_1 -
309 C 18110231 w 0,2 2 0,808 16 30000 0_h100_mm_1 -
310 C 18110232 w 0,3 4 0,808 22 30000 0_h100_mm_1 -
311 C 18110233 w 0,4 2 0,808 22 30000 0_h100_mm_1 -
312 C 18110234 w 0,1 6 0,808 26 30000 0_h100_mm_1 -
313 C 18110235 w 0,1 4 0,808 26 30000 0_h100_mm_1 -
315 C 18110236 w 0,1 6 0,808 26 30000 0_h100_mm_2 -
316 C 18110237 w 0,1 4 0,808 22 30000 0_h100_mm_2 -
317 C 18110238 w 0,1 2 0,808 16 30000 0_h100_mm_2 -
318 C 18110239 w 0,3 2 0,808 18 30000 0_h100_mm_2 -
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319 C 18110260 w 0,2 2 0,808 18 30000 0_h100_mm_2 -

320 C 18110261 w 03 4 0,808 22 30000 0_h100_mm_2 -

322 C 19110201 w 0,1 6 0,807 80 30000 0_h100_mm_2 -

323 C 19110202 w 0,1 4 0,807 60 30000 0_h100_mm_2 -

324 C 19110203 w 0,1 5 0,807 70 30000 0_h100_mm_2 -

325 C 19110204 w 0,15 6 0,807 80 30000 0_h100_mm_2 -

326 C 19110205 w 0,15 5 0,807 70 30000 0_h100_mm_2 -

327 C 19110206 w 0,15 6 0,807 80 30000 0_h100_mm_2 -

328 C 19110207 w 0,15 6 0,807 80 30000 0_h100_mm_2 -

329 C 19110208 w 0,15 5 0,807 70 30000 0_h100_mm_2 -

330 C 19110209 w 0,15 5 0,807 60 30000 0_h100_mm_2 -

331 C 19110210 w 03 4 0,807 30 30000 0_h100_mm_2 -

332 C 19110211 w 0,15 6 0,807 45 30000 0_h100_mm_1 -

333 C 19110212 w 0,15 5 0,807 37 30000 0_h100_mm_1 -

334 C 19110213 w 0,1 6 0,807 45 30000 0_h100_mm_1 -

336 C 19110214 w 0,1 6 0,807 30 30000 5_h100_mm_1 -

337 C 19110215 w 0,1 4 0,807 22 30000 5_h100_mm_1 -

338 C 19110216 w 0,1 2 0,807 16 30000 5_h100_mm_1 -

339 C 19110217 w 0,3 2 0,807 16 30000 5_h100_mm_1 -

340 C 19110218 w 0,2 2 0,807 16 30000 5_h100_mm_1 -

341 C 19110219 w 0,3 4 0,807 22 30000 5_h100_mm_1 -

342 C 19110242 w 0,1 6 0,807 30 30000 10_h100_mm_1 -

345 C 19110222 w 0,2 2 0,807 16 30000 10_h100_mm_1 -

346 C 19110223 w 0,1 2 0,807 16 30000 10_h100_mm_1 -

347 C 19110224 w 0,1 4 0,807 22 30000 10_h100_mm_1 -

348 C 19110225 w 03 2 0,807 16 30000 10_h100_mm_1 -

349 C 19110226 w 0,3 4 0,807 22 30000 10_h100_mm_1 -

351 C 19110227 w 0,1 6 0,807 30 30000 15_h100_mm_1 -

352 C 19110228 w 0,1 4 0,807 22 30000 15_h100_mm_1 -

353 C 19110229 w 0,1 2 0,807 16 30000 15_h100_mm_1 -

354 C 19110230 w 0,2 2 0,807 16 30000 15_h100_mm_1 -

355 C 19110231 w 03 2 0,807 16 30000 15_h100_mm_1 -

356 C 19110232 w 0,3 4 0,807 22 30000 15_h100_mm_1 -

Ifd. Nr. Serie Versuch Versuchstyp Wellenhohe H Periode T Wassertiefe d Messdauer Messfrequenz Rad_E MTS
[yymmdd##] [m] [s] [m] [s] [Hz] [-] Sensor

[]

3 D 03050801 w 0,75 4 3,760 120 20 - -

4 D 03050802 w 0,75 6 3,760 200 20 - -

5 D 03050803 w 0,75 7 3,760 240 20 - -

6 D 03050804 w 0,75 8 3,750 290 20 - -

7 D 03050805 w 1 7 3,750 230 20 - -

8 D 03050806 w 1,00 8 3,750 290 20 - -

9 D 03050807 w 1,00 6 3,760 205 20 - -

10 D 03050808 w 1,00 5 3,760 160 20 - -

37 D 03051307 w 0,80 8 3,760 265 20 - -

38 D 03051308 w 0,80 10 3,760 320 20 - -

39 D 03051309 w 1,20 6 3,760 160 20 - -

40 D 03051310 w 1,20 8 3,760 205 20 - -

44 D 03051403 w 0,75 7 3,700 230 20 - -

45 D 03051404 w 1,00 5 3,700 180 20 - -
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Ifd. Nr. Serie Versuch Versuchstyp Wellenhéhe H Periode T Wassertiefe d Messdauer Messfrequenz Rad_E MTS
[yymmdd##] [m] [s] [m] [s] [Hz] [-] Sensor
[
46 D 03051405 w 1,00 8 3,700 265 20 - -
47 D 03051406 w 1,00 7 3,700 230 20 - -
48 D 03051407 w 1,10 8 3,700 265 20 - -
51 D 03051501 w 11 7 4,01 230 20 - -
57 D 03051507 w 1,25 6 4 205 20 - -
60 D 03051508 w 1,25 7 4 230 20 - -
62 D 03051901 w 1,1 8 4,01 500 20 - -
63 D 03051902 w 11 6 4,01 370 20 - -
67 D 03051906 w 0,8 8 4,01 265 20 - -
68 D 03051907 w 0,8 10 4,01 305 20 - -
70 D 03052001 w 0,8 4 4,25 92 20 - -
71 D 03052002 w 0,8 5 4,25 180 20 - -
72 D 03052003 w 0,80 7 4,25 235 20 - -
73 D 03052004 w 1,00 6 4,25 210 20 - -
74 D 03052005 w 1,00 7 4,25 235 20 - -
75 D 03052006 w 1,00 8 4,25 265 20 - -
76 D 03052007 w 1,00 10 4,25 240 20 - -
77 D 03052008 w 1,10 5 4,25 180 20 - -
78 D 03052009 w 1,10 6 4,25 210 20 - -
79 D 03052010 w 1,10 8 4,25 265 20 - -
80 D 03052011 w 1,25 5 4,25 180 20 - -
81 D 03052012 w 1,25 7 4,25 180 20 - -
82 D 03052013 w 1,25 8 4,25 200 20 - -
83 D 03052014 w 1,30 6 4,25 160 20 - -
84 D 03052015 w 1,30 8 4,25 200 20 - -
85 D 03052016 w 1,40 7 4,25 180 20 - -
86 D 03052017 w 1,35 7 4,25 180 20 - -
87 D 03052018 w 1,35 8 4,25 170 20 - -
108 D 03052205 w 1,3 7 4,25 230 20 - -
109 D 03052206 w 1,4 6 4,25 205 20 - -
112 D 03052301 w 1 7 4,5 456 20 - -
113 D 03052302 w 1,3 5 45 202 20 - -
114 D 03052303 w 1,3 7 4,5 205 20 - -
115 D 03052304 w 1,4 7 45 205 20 - -
116 D 03052305 w 1,35 8 4,5 410 20 - -
122 D 03052601 w 1,3 7 47 165 20 - -
123 D 03052602 w 1,3 5 4,7 130 20 - -
124 D 03052603 w 1,4 8 47 165 20 - -
125 D 03052604 w 1,3 9 4,7 175 20 - -
126 D 03052605 w 1,45 6 47 145 20 - -
127 D 03052606 w 1,5 6 4,7 145 20 - -
128 D 03052607 w 0,8 4 47 120 20 - -
129 D 03052608 w 0,8 6 4,7 160 20 - -
139 D 03062401 w 1,00 8 4,00 270 20 - X
140 D 03062402 w 1,25 7 4,00 265 20 - X
143 D 03062501 w 1,25 8 4 270 20 X -
144 D 03062502 w 1,25 8 4 270 20 X X
147 D 03062505 w 1,25 8 4,25 270 20 X X
148 D 03062506 w 1,35 6 4,25 205 20 X X
149 D 03062507 w 1,35 7 4,25 230 20 X X
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Ifd. Nr. Serie Versuch Versuchstyp Wellenhéhe H Periode T Wassertiefe d Messdauer Messfrequenz Rad_E MTS
[yymmdd##] [m] [s] [m] [s] [Hz] [-] Sensor
[
150 D 03062508 w 1,35 8 4,25 285 20 X X
151 D 03062509 w 1,35 8 4,25 285 20 X X
157 D 03062604 w 1,40 6 4,5 230 20 X X
158 D 03062605 w 1,40 7 45 255 20 X X
162 D 03070103 w 1,50 7 4,5 500 20 X X
163 D 03070104 w 1,50 7 45 500 20 X X
164 D 03070105 w 1,50 7 4,5 500 20 X X
165 D 03070106 w 1,50 5 45 500 20 X X
167 D 03070107 w 1,50 7 4,7 500 20 X -
168 D 03070108 w 1,60 7 47 500 20 X X
169 D 03070109 w 1,70 7 4,7 500 20 X X
171 D 03070201 w 1,00 4 45 500 20 X X
173 D 03070202 w 1,00 5 4,5 500 20 X X
174 D 03070203 w 1,00 6 45 500 20 X X
175 D 03070204 w 1,00 7 4,5 500 20 X X
176 D 03070205 w 1,00 8 45 500 20 X X
177 D 03070206 w 1,50 7 4,5 500 20 X X
178 D 03070207 w 1,50 7 45 500 20 X X
187 D 03070303 w 1,20 5 4,5 165 20 X -
188 D 03070304 w 1,50 7 45 165 20 X -
189 D 03070305 w 1,20 6 4,5 220 20 X -
190 D 03070306 w 1,40 7 45 230 20 X -
191 D 03070307 w 1,20 6 4,5 220 20 X -
192 D 03070308 w 1,50 7 45 230 20 X -
193 D 03070309 w 1,20 7 4,5 230 20 X -
194 D 03070310 w 1,20 8 45 250 20 X -
195 D 03070311 w 0,80 7 4,5 230 20 X -
198 D 03070402 w 1,60 5 47 165 20 X -
199 D 03070403 w 1,60 7 4,7 230 20 X -
200 D 03070404 w 1,70 5 47 165 20 X -
212 D 03070405 w 1,70 7 4,7 230 20 X -
213 D 03070406 w 0,80 7 47 230 20 X -
Ifd. Nr. Serie Versuch Versuchstyp Wellenhéhe H Periode T Wassertiefe d Messdauer Messfrequenz Rad_E MTS
[yymmdd##] [m] [s] [m] [s] [Hz] [-] Sensor
[
11 D 03050809 sp 0,60 6 3,750 370 20 - -
12 D 03050810 sp 0,70 4 3,750 260 20 - -
14 D 03050901 sp 0,70 5 3,760 320 20 - -
15 D 03050902 sp 0,70 6 3,760 385 20 - -
16 D 03050903 sp 0,70 7 3,760 450 20 - -
17 D 03050904 sp 0,75 6 3,760 390 20 - -
18 D 03050905 sp 0,80 6 3,760 390 20 - -
20 D 03051201 sp 0,80 5 3,760 330 20 - -
21 D 03051202 sp 0,75 6 3,760 390 20 - -
22 D 03051203 sp 0,80 7 3,760 445 20 - -
23 D 03051204 sp 0,90 4 3,760 275 20 - -
24 D 03051205 sp 0,90 6 3,760 390 20 - -
25 D 03051206 sp 0,90 7 3,760 445 20 - -
26 D 03051207 sp 1,00 6 3,760 390 20 - -
27 D 03051208 sp 1,00 6 3,760 830 20 - -
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Ifd. Nr. Serie Versuch Versuchstyp Wellenhéhe H Periode T Wassertiefe d Messdauer Messfrequenz Rad_E MTS
[yymmdd##] [m] [s] [m] [s] [Hz] [-] Sensor
[
28 D 03051209 sp 1,00 5 3,760 730 20 - -
29 D 03051210 sp 1,00 7 3,760 1005 20 - -
31 D 03051301 sp 1,00 8 3,760 1145 20 - -
32 D 03051302 sp 0,80 5 3,760 730 20 - -
33 D 03051303 sp 0,80 6 3,760 870 20 - -
34 D 03051304 sp 0,80 7 3,760 1005 20 - -
35 D 03051305 sp 0,80 8 3,760 1145 20 - -
36 D 03051306 sp 0,80 10 3,760 1420 20 - -
42 D 03051401 sp 0,51 9(8,94) 3,700 1015 20 - -
43 D 03051402 sp 0,51 9(8,94) 3,700 1015 20 - -
52 D 03051502 sp 0,8 5 4,01 1015 20 - -
53 D 03051503 sp 0,8 6 4,01 870 20 - -
54 D 03051504 sp 0,8 8 4 1145 20 - -
55 D 03051505 sp 0,8 4 4 575 20 - -
56 D 03051506 sp 0,8 10 4 1425 20 - -
64 D 03051903 sp 1 5 4,01 715 20 - -
65 D 03051904 sp 1 6 4,01 870 20 - -
66 D 03051905 sp 1 7 4,01 1005 20 - -
88 D 03052019 sp 0,90 7 4,25 445 20 - -
89 D 03052020 sp 0,90 8 4,25 500 20 - -
90 D 03052021 sp 1,00 7 4,25 445 20 - -
91 D 03052022 sp 1,00 8 4,25 500 20 - -
93 D 03052101 sp 1,10 6 4,25 390 20 - -
94 D 03052102 sp 1,10 7 4,25 445 20 - -
95 D 03052103 sp 1,10 8 4,25 500 20 - -
96 D 03052104 sp 0,80 4 4,25 590 20 - -
97 D 03052105 sp 0,80 5 4,25 730 20 - -
98 D 03052106 sp 0,80 6 4,25 870 20 - -
99 D 03052107 sp 0,80 8 4,25 1145 20 - -
100 D 03052108 sp 1,20 7 4,25 1005 20 - -
101 D 03052109 sp 1,00 5 4,25 730 20 - -
102 D 03052110 sp 0,80 10 4,25 1420 20 - -
104 D 03052201 sp 1 8 4,25 1145 20 - -
105 D 03052202 sp 1 7 4,25 1005 20 - -
106 D 03052203 sp 1,2 7 4,25 450 20 - -
107 D 03052204 sp 1,2 6 4,25 870 20 - -
110 D 03052207 sp 0,7021 4,7888 4,32 1050 20 - -
117 D 03052306 sp 11 6 45 409,6 20 - -
119 D 03052307 sp 1,1 7 4,5 409,6 20 - -
120 D 03052308 sp 1,2 8 45 819 20 - -
145 D 03062503 sp 1,25 6 4 870 20 X X
146 D 03062504 sp 1,25 7 4 1145 20 X X
154 D 03062601 sp 1,25 6 4,25 405 20 X X
155 D 03062602 sp 1,25 7 4,25 455 20 X X
156 D 03062603 sp 1,35 7 4,25 455 20 X X
179 D 03070208 sp 1,00 5 45 1000 20 X X
180 D 03070242 sp 1,00 6 4,5 500 20 X X
181 D 03070209 sp 1,00 6 45 1000 20 X -
182 D 03070210 sp 1,00 7 4,5 1500 20 X -
183 D 03070211 sp 1,00 8 45 1500 20 X -
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Ifd. Nr. Serie Versuch Versuchstyp Wellenhéhe H Periode T Wassertiefe d Messdauer Messfrequenz Rad_E MTS
[yymmdd##] [m] [s] [m] [s] [Hz] [-] Sensor
[
185 D 03070301 sp 1,20 8 4,5 1500 20 X -
186 D 03070302 sp 1,20 7 45 1050 20 X -
197 D 03070401 sp 1,35 7 4,5 1000 20 X -
Ifd. Nr. Serie Versuch Versuchstyp Wellenhohe H Periode T Wassertiefe d Messdauer Messfrequenz Rad_E MTS
[yymmdd##] [m] [s] [m] [s] [Hz] [-] Sensor
[]
2 E 03072202 w 0,60 6 5 - 20 X -
3 E 03072203 w 0,60 4 5 - 20 X -
18 E 03072309 w 0,60 4 5 25 40000 - -
19 E 03072310 w 0,80 4 5 25 40000 - -
20 E 03072311 w 1,00 4 5 25 40000 - -
23 E 03072312 w 1,20 4 5 25 40000 - -
24 E 03072313 w 1,40 4 5 25 40000 - -
25 E 03072314 w 0,60 6 5 25 40000 - -
26 E 03072315 w 0,80 6 5 25 40000 - -
27 E 03072316 w 1,00 6 5 25 40000 - -
28 E 03072317 w 1,20 6 5 25 40000 - -
35 E 03072807 w 1,20 6 5 30 40000 - -
36 E 03072808 w 1,40 6 5 30 40000 - -
37 E 03072809 w 0,60 8 5 45 40000 - -
38 E 03072810 w 1,50 6 5 40 40000 - -
45 E 03072907 w 0,80 8 5 45 40000 - -
46 E 03072908 w 1,00 8 5 45 40000 - -
47 E 03072909 w 1,2 8 5 45 40000 - -
48 E 03072910 w 0,6 10 5 50 40000 - -
49 E 03072911 w 0,8 10 5 - 40000 - -
50 E 03072912 w 1 10 5 - 40000 - -
59 E 03073009 w 15 6 4 30 70000 - -
60 E 03073010 w 1,2 6 4 30 70000 - -
61 E 03073101 w 0,8 6 4 30 70000 - -
62 E 03073102 w 0,80 4 4 30 70000 - -
63 E 03073103 w 0,80 3 4 30 70000 - -
64 E 03073104 w 0,40 2 4 30 70000 - -
65 E 03073105 w 1,00 3 4 50 70000 - -
66 E 03073106 w 1,00 4 4 50 70000 - -
67 E 03073107 w 1,00 6 4 50 70000 - -
68 E 03073108 w 1,00 5 4 50 70000 - -
69 E 03073109 w 0,80 5 4 50 70000 - -
71 E 03073111 w 1,20 4 4 50 70000 - -
73 E 03073113 w 1,20 5 4 50 70000 - -
Ifd. Nr. Serie Versuch Versuchstyp ~ Wellenhéhe H Periode T Wassertiefe d Messdauer Messfrequenz Rad_E MTS
[yymmdd##] [m] [s] [m] [s] [Hz] [-] Sensor

[
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Ifd. Nr. Serie Versuch Versuchstyp Wellenhéhe H Periode T Wassertiefe d Messdauer Messfrequenz Rad_E MTS
[yymmdd##] [m] [s] [m] [s] [Hz] [-] Sensor
[
5 E 03072205 sp 1 6 5 - 20 X -
Ifd. Nr. Serie Versuch Versuchstyp ~ Wellenhéhe H Periode T Wassertiefe d Messdauer Messfrequenz Rad_E MTS
[yymmdd##] [m] [s] [m] [s] [Hz] [-] Sensor
[]
55 E 03073005 GP 15 6 4,01 30 40000 - -
56 E 03073006 GP 1,5 6 4 30 40000 - -
57 E 03073007 GP 1,4 6 4 30 40000 - -
58 E 03073008 GP 1,4 6 4 30 70000 - -
70 E 03073110 GP 1,4 6 4 30 70000 - -
72 E 03073112 GP 1,5 6 4 30 70000 - -
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Anlage A-7:  Verhaltnis der aus Messungen von R AD_D und Wellenpegel bestimmten Wel-
lenperiode T 01 bei regelméaiigen(links) und unregelméaRigen Wellen (rechts) in
Abhéangigkeit von der Wellenperiode
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Anlage A-8:  Verhaltnis der aus Messungen von R AD_C und Wellenpegel bestimmten signi-

fikanten Wellenhéhen H 13 bei regelméaRigen(links) und unregelmaRigen Wellen
(rechts) in Abhé&ngigkeit von der Wellenperiode
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Anlage A-9:  Verhaltnis der aus Messungen von R AD_C und Wellenpegel bestimmten mittle-
ren Wellenhéhen H , bei regelmafigen(links) und unregelmafigen Wellen
(rechts) in Abhangigkeit von der Wellenperiode
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Anlage A-10: Verhaltnis der aus Messungen von R AD_C und Wellenpegel bestimmten Wel-
lenperiode T yy/3 bei regelmaRigen(links) und unregelmaRigen Wellen (rechts) in
Abhangigkeit von der Wellenperiode
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Anlage A-11: Verhaltnis der aus Messungen von R AD_C und Wellenpegel bestimmten mittle-
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Anlage A-12: Verhaltnis der aus Messungen von R AD_C und Wellenpegel bestimmten signi-
fikanten Wellenhéhen H o bei regelméagigen(links) und unregelmafigen Wellen
(rechts) in Abhangigkeit von der Wellenperiode
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Anlage A-13: Verhaltnis der aus Messungen von R

Wellenperiode T [s]
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Periode T, bei regelmaBigen(links) und unregelméaiigen Wellen (rechts) in Ab-
héngigkeit von der Wellenperiode
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Anlage A-14: Verhaltnis der aus Messungen von R AD_C und Wellenpegel bestimmten Wel-
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2.12.1.1.2 Rad_D
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Anlage A-15: Verhaltnis der aus Messungen von R

lenhdéhen H (oben), Kreuzkoeffizienten r (mitte) und rms-Abwei

bei regelméRigen Wellen
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Anlage A-16: Verhaltnis der aus Messungen von R AD_D und Wellenpegel bestimmten Wel-
lenhdéhen H (oben), Kreuzkoeffizienten r (mitte) und rms-Abwei chung (unten)
bei unregelmafigen Wellen
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2.12.1.1.3 Rad_C

Verhaltnis der Wellenhéhe H [-]

Kreuzkoeffizient r [-]

rms-Abweichung [m]

Anlage A-17: Verhaltnis der aus Messungen von R
lenhdéhen H (oben), Kreuzkoeffizienten r (Mitte) und rms-Abweic
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Anlage A-18: Verhaltnis der aus Messungen von R

lenhdhen H (oben), Kreuzkoeffizienten r (Mitte) und rms-Abweic

bei unregelmafigen Wellen
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2.12.1.1.4 Rad_A
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Anlage A-19: Verhaltnis der aus Messungen von R AD_A und Wellenpegel bestimmten Wel-
lenhdhen H bei regelmafigen (oben) und unregelmafligen Wellen (unten)
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Anlage A-24: Verhaltnis der aus Messungen von R
Abweichung bei regelmaRigen (oben) und unregelméaRigen Wellen (unten)
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3 ENTWICKLUNG EINES OPERATIONELL EINSETZBAREN
RADARSENSORS ZUR GLEICHZEITIGEN MESSUNG VON

WASSERSTAND UNDSEEGANG

3.1 Einleitung

Wesentlich fir die Bemessung und Konstruktion varkéhrswasserbauten und Kustenschutzbau-
werken sind die auf diese wirkenden hydraulischearBpruchungen aus Wasserstéanden und See-
gang bzw. Schiffswellen. Traditionell erfolgt dieebsung der genannten BelastungsgroRen mit von
einander getrennten Messsystemen. So kommen heut®Vasserstandsmessung i.d.R. Latten-,
Schwimmer- und Druckluftpegel und zur SeegangsmmgsBuuckmessdosen, Seegangsbojen sowie
Drahtwellenpegel zum Einsatz. Bei diesen Methdummdelt es sich um berihrende Messverfahren.
Durch den direkten Kontakt mit Wasser beeinflusdiese Sensoren, wenn auch in geringem Mal3e,
die Messgroéf3e und sind erheblicher chemischer @san, speziell im Bereich der Wasserwechsel-
zone), biologischer (Algen- und Muschelbesatz) sowechanischer Beanspruchung (Wellenschlag)
ausgesetzt. Dies erfordert einen groRen persoma-kostenintensiven Aufwand der technischen
Pflege, Wartung und messtechnischen KontrolleREENBRUCHET AL. [11]). Beispiele fur auf tra-
ditionellen Messverfahren beruhende Messgerate isikbb. 3-1 gegeben. Berlihrungslose Mess-
verfahren reduzieren den Wartungsaufwand, verdiefadie Messung und verandern die Messgr6-
Ben nicht. Typische beriihrungslose Messverfahmah Gitraschall-, Lidar-, Radar- bzw. Rontgen-

strahlung nutzende Altimeter {@o, [16]).

Abb. 3-1: Traditionelle Messsysteme zur Wasserstas- bzw. Seegangsmessung (von links
nach rechts: Pegelstation mit Schwimmerschacht, Sgangsboje ,Directional Wa-
verider“, Drucksensor, Drahtwellenpegel)

Im Gegensatz zu den og. traditionellen Messverfalerenglichen diese, bei ausreichend schneller
Messfolge, die zeitgleiche Wasserstands- und Sgsgassung mit nur einem Sensor. Die Réntgen-
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strahlungswasserstandspegel werden aufgrund ilotezrhKosten sowie der strengen gesetzlichen
Auflagen (Strahlenschutzverordnung) i.d.R. nichtwandet. Auch Ultraschallpegel sind problema-
tisch in der Verwendung, da dieses Messprinzipgdigaue Kenntnis der Schallgeschwindigkeit der
Luft erfordert. Diese ist jedoch abhangig von Terapg, Feuchte, Druck und Niederschlag, was ei-
ne zuséatzliche Messung dieser Gré3en erforderliabhin Ebenso sind auch Lidar-Verfahren (engl.
light detection and rangigwegen der Absorption von Licht in der Luftsauleetider Wasserober-
flache, insbesondere durch Gischt oder bei Nelmgjeeignet (@10, [16]). Radar-Verfahren (engl.
radio detection and rangingdind weitestgehend unabhangig von den aufgezekgitgiussgrolien
und werden daher seit Ende der 1980-er Jahre zistdfidsmessung, speziell in der chemischen In-
dustrie, verwendet. Dies lasst die Weiterentwicglworhandener kommerzieller Radar-Sensoren
zur schnellen Wasserstandsmessung im Kistenpegehéegferst viel versprechend erscheinen.

3.2 Zielsetzung

Ubergeordnetes Ziel des Projektes ist es, eineratpeell einsetzbaren Radarsensor zur gleichzei-
tigen Messung von Wasserstand und Seegang untbeZiémung der Eisbildung auf der Wasser-
oberflache zu entwickeln. Das zu entwickelnde Mgstesn soll auf der Technik derzeit kommerziell
verfigbarer Radarsensoren zur Fillstandsmessumguaeri. Die geratetechnischen Parameter ein-
schlieBBlich der mathematischen Signalaufbereitind so zu optimieren, dass die Messfehler der
schnellen Wasserstandsmessungen auf Grundlageodendeziellen Radar-Fillstandssensoren die
einzuhaltenden Grenzwerte (Pegelvorschrift) nidlgréteigen. Um den Seegang und Wellen messen
zu konnen, bedarf es einer schnelleren Messwesgenfa, als diese im Pegelwesen bisher gefordert
war. Als Mindestforderung wurde hierfir die Aufléguvon Wellen ab einer Periodendauer von funf
Sekunden formuliert. Bleiben Messungenauigkeited andere Stéreinflisse unbericksichtigt, so
muss die Messfrequerizmindestens doppelt so hoch sein, wie die héchséevrequend,, die

in den gemessenen Zeitreihen ohne Informationsstedhgebildet werden soll (Shannon-Theorem

[17]).

f,220f,
Gl. 3-1

Ist die Messwertermittlung wie in den Versuchsaufba dieses Projekts mit weiteren Fehlerquellen

behaftet, so kann durch eine Erhéhung der Messfrequlie Messgenauigkeit fir die statistische

Auswertung erhoht werden. Daher wurden im Projéle endglichst hochfrequente Messwertausga-

be und eine mdglichst geringe Vorverarbeitung desddaten in den im Projekt eingesetzten Radar-
Fullstandsmessgeraten angestrebt. Insbesonder@/eiierverarbeitung dieser Rohdaten und die

Ermittlung von Kenngrél3en zum Pegel, Wellen- undgaag daraus waren Inhalt dieses Projekts.
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3.3 Vorgehen

Schwerpunktuntersuchungen je nach Untersuchungsipauijen: FRANZIUS-INSTITUT (FI): La-
boruntersuchungen. BUNDESANSTALT FUR GEWASSERKUNIEEG): Naturuntersuchungen
einschliel3lich Pegelwesen. Die Projektpartner Bfd #RANZIUS-INSTITUT haben im Projekt-
zeitraum unter stadndigem Austausch von ErgebnigednErkenntnissen getrennte Untersuchungen

mit baugleichen Radar-Fillstandssensoren durchgefiih

3.3.1 FI.  Messungen im Wellenkanal

Die Optimierung der schnellen Radar-Wasserstandssem wurde unter Laborbedingungen durch
Experimente im Wellenkanal Schneiderberg WKS des&us-Instituts, Universitdt Hannover, und
im GrolRen Wellenkanal GWK des ForschungszentrunsteKiind der Universitdten Hannover und
Braunschweig durchgefuhrt. Ziel dieser Untersuclemngvar die Bestimmung von Grenzen und
Moglichkeiten der Radarmessung bei unterschiedtickénstlich erzeugten Wellenprofilen. Durch
Referenzmessungen ist die Wasserspiegelauslenkudigsen Versuchen sehr genau messbar. Zu
Untersuchungen am Franzius-Institut wurde einreg®ericht verfasst.

3.3.2 BFG: Messungen in der Natur

Die Radarsensoren werden durch die von der Bund&shrir Gewasserkunde durchgefihrten
Messungen in der Natur getestet, um deren Tauglititk ganzjahrigen Praxisbetrieb fir das Deut-
sche Pegelwesen zu untersuchen und um die erzlettesthungs- und Entwicklungsergebnisse zu
verifizieren. Hierzu wurde am Pegel ,BORKUM SUDSTRRE" eine Messstation aufgebaut. Die

Datenerfassung erfolgt auf der Insel Borkum. Vomt deerden die Messdaten nach Koblenz zur
Bundesanstalt fir Gewasserkunde transferiert. Débau, die Durchfihrung und Auswertung so-

wie die Ergebnisse der Wasserstands- und Seegasgsngen werden im Rahmen dieses Berichtes

erlautert.

3.3.3 IfG: INSTITUT FUR GEOPHYSIK: Messungen im Eislabor

Das Institut fir Geophysik der Universitat Mingtet im Auftrag der Bundesanstalt fur Gewéasser-
kunde eine Versuchsreihe sowie theoretische Bdtragbn zur Signalbildung der Radarsensoren
bei eisbedeckter Wasseroberflache durchgefihrtdeduUntersuchung am IFG wurde ein eigener

Teilbericht (siehe Seite 205) verfasst.
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3.4 Kommerzielle Radar-Fullstandssensoren

In der Radarmesstechnik finden verschiedene Mesgwen Anwendung:
e Pulsradar (Amplitudenmodulation)
«  FMCW-Radar (Frequenzmodulation)
* Polarisationsmodulation
* Frequenzverschiebung (Doppler-Effekt)

In der Fullstandsmesstechnik werden hiervon fastdas Puls-Radar und das FMCW-Radar einge-
setzt. Im hier vorgestellten Projekt wurden drelskRadar und ein FMCW-Radar verwendet. Die
Funktionsweise dieser beiden Verfahren soll hidrendbeschrieben werden. Nachfolgend werden
die moglichen Einflussgrof3en auf die Radarmessumyderen Abhangigkeiten bei der Seegangs-

messung diskutiert.

3.4.1 Funktionsweise von Radar-Fullstandssensoren

3.4.1.1 Pulsradar

Bei diesem Messprinzip sendet der Radarsender Idgndepulspakete (ca. 1 ns) aus, die an der O-
berflache des Messmediums reflektiert und im Emgséail wieder registriert werden.

o i
UH‘LIUUU

278 ns

Abb. 3-2: Zeitliche Abfolge der Radarpulse [29]

Bei einem 26 GHz Pulsradar werden so 3,6'6hos pro Sekunde empfangen. Die Signallaufzeiten
liegen im Bereich von 1®Sekunden. Da die Verarbeitung dieses Signals irizEit zur Zeit nicht

in der angestrebten Genauigkeit realisierbar stlidnen sich die Hersteller der Pulsradars zur Aus-
wertung des Empfangssignals der Sampling-Methoeledér der Aliasing-Effekt ausgenutzt wird,
um aus einer Vielzahl von Echobildern ein zeitgedes Abbild zu schaffen (Abb. 3-3)
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Abb. 3-3: Erzeugung eines zeitgedehnten Abbilds d&Empfangssignals beim Puls-Verfahren
[29]

Das so entstandene stark zeitgedehnte SignaleiteditMittelung tiber ca. 8x1Ceinzelne Echopulse
dar. Die Auswertung im Millisekunden-Bereich stélit die Messtechnik keine Hirde mehr dar.

-

Er

Mess-
distanz

I
&
N
N
£

€n

~__

Abb. 3-4: Messung der Laufzeit des reflektierten $jnals [29]

Bei allen Radar-Fullstandssensoren, die im Pulabeeh arbeiten, wird der Abstand vom Sen-
de/Empfangsteil zur Oberflache des Fillgutes ddiehMessung der Laufzeit des Radarsignals be-
stimmt (Gl. 3-2). Unter Verwendung der Lichtgeschaigkeit ¢ als Ausbreitungsgeschwindigkeit
der Radarwellen wird aus der Laufzeitie Distanzd berechnet. Die Laufzeit ist proportional zur
Distanz, d.h. eine grofRe Laufzeit bedeutet beins\ufahren einen grof3en Abstand. Die Radar-
strahlung legt hierbei die doppelte Distanz zur(®énder-Trennschicht-Empfanger).

a=5
2
Gl. 3-2

Verwendet werden hierbei Sendefrequenzen in deri®®n von 5,8 GHz, 10 GHz, 24 GHz und
neuerdings auch 26 GHz, also Wellenlangen im Beream ca. 1-5cm. An der Schichtgrenze zwi-

Seite 133



(

F RA NZI US'IN s TI TUT b f Bunqesanslall fiir
fiir Wasserbau und g i P
~= | Kiisteningenieurwesen -

Geschéftsfiihrender Leiter: Univ. Prof. Dr.-Ing. C. Zimmermann

A

schen Medien mit unterschiedlicher Dielektrizitatslz, werden diese Mikrowellen reflektiert. Der
Anteil der reflektierten Radarleistung steigt mind VVerhaltnis der Dielektrizitatszahlen der angren-
zenden Medien (Gl. 3-3). Nach Angaben der Radadlknskann eine Grenzschicht ab einem Ver-

haltnis sicher erkannt werden.

&5 00

&2
Gl. 3-3

Aus Abb. 3-5 folgt mit Formel (Gl. 3-3), dass naéfflektierte Impulse mit ca. 5 % der urspriinglich
abgestrahlten Radar-Impulsleistung sicher detektierden konnen.

0% i
50
1 )
40 40 %

204

104 5%

5

0 2 4 6 8 | 12 14 16 18
> 20 &

Abb. 3-5 Reflektierte Radarleistung bei 5,8 GHz areiner Grenzschicht Luft / Medium mit
der Dielektrizitatszahl g, [29]

3.4.1.2 FMCW -Radar

Beim FMCW-Radar (engl.réquency_rodulated_ontinuous_vave) wird ein Hochfrequenz-Signal
verwendet, bei dem wahrend der Messung standigsdrelefrequenz linear um bestimmten Fre-
quenzhub verandert wird. Das Signal wird ausgedemaeder Messstoffoberflache reflektiert und
aufgrund der Laufzeit des Signals verzégert empangus der aktuellen Sende- und Empfangsfre-
guenz wird zur weiteren Signalverarbeitung die &#hzAf gebildet. Sie ist direkt proportional zum
Abstand, d.h. eine grol3e Frequenzdifferenz bedeuein groRen Abstand. Technisch erfolgt die
Differenzbildung durch eine Frequenzmischung belignale (Abb. 3-6), wobei hieraus letztend-
lich mittels einer Fourier-Analyse (FFT) die Abstaermittiung erfolgt.
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v Af gesendetes Signal f;

/ reflektiertes Signal f;
1-| \ ..

k_ (8] 2 Jeit
r

Signal am Mischer
Abb. 3-6: Signalbildung beim FMCW-Radar [13]

3.4.2 EinflussgroRen auf die Radarmessung

Die Anwendbarkeit der Radarmessung zur Distanzéumg hangt entscheidend vom reflektierten
Nutzsignal, das von der Trennschicht zum Empfargeiick gesendet wird, ab. Werden die ausge-
sendeten Mikrowellen nur mit geringen Intensitétkisten zum Radarsensor zurickreflektiert,
steigt die Wahrscheinlichkeit einer genauen undedégsigen Distanzmessung. Daher werden zu-
nachst kurz grundlegende EinflussgréRen auf dideRieh von Mirkowellen erdrtert. Nachfolgend
werden die Abhangigkeiten dieser Parameter bebdegangsmessung mit Radar aufgezeigt.

3.4.3 Allgemeine EinflussgrofRen auf die Reflexion

Die Ausbreitung und Reflexionseigenschaften vonrblikellen werden durch diglaxwellgleichun-
gen (Gl. 3-4) mit den dazugehorenden Materialgleiclamd@Gl. 3-5) beschrieben. Aus den Max-
wellgleichungen lasst sich durch Einsetzen der Netgeichungen die Wellengleichung einer elekt-
romagnetischen Welle (Gl. 3-@elegraphengleichungherleiten. Die Telegraphengleichung be-
schreibt die Ausbreitung elektromagnetischer Weileeinem durch die Permittivitat (Dielektrizi-
tatskonstanted” und die Permeabilityi’ charakterisiertes Medium. Ein méglicher Lésungasni
Form ebener Wellen nach Gl. 3-7 liefert als Losamgen komplexen Wellenvektdr (Gl. 3-8), wo-
bei hier dann die Permittivité (w) als komplex und frequenzabhéngig angesetzt werdess.nin

einem Ausbreitungsmedium mit geringer Leitfahigkagst sich aus Gl. 3-8, die aus der Optik be-
21,2

kannte Dispersionsrelatior—— = /4, £,€, (@) ableiten, die sich wiederum in die eingefiihrte
7

_ _ k _ _ _
Gleichung fur den Brechungsindéex= — = ,//JD:?D umformen lasstDie relative komplexe Permit-
w

tivitat (Dielektrizitatskonstanteg, (w) beschreibt mit dem Realtel' (w) die klassischen optischen
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Eigenschaften (Brechung und Ausbreitungsgeschwiedtigder elektromagnetischen Welle und mit
dem Imaginarteik," (w), die frequenzabhangige Dampfung (molekulare undchate Anregungen)
fur die Welle. Fle" (w) = Oist das Medium fir die Welle transparent.

—

rotH = T+6—D, rot E = —a—B, divB=0, divE=-~
d ot £

Gl. 34
B=py"H, D=¢"E, [=0E mity"=pu unde"” =g,

Gl. 3-5
AE = ,UDED(?;—IZE + CTIUD%—ItE mit dem Laplace Operatdr

Gl. 3-6
E(7.t) = Ey(F)e™ ™

Gl. 3-7
K* =, f, £, &, () W +i o, i mite, (&) = €', (&) —i€", (@)

Gl. 3-8

Fur die Beschreibung der elektromagnetischen Ma&genschaften von Luft werden allgemein die
Werte fir Vakuum Ubernommen. Die dielektrischenelBagchaften von Wasser sind abhangig von
der Mikrowellenfrequenz, der Wassertemperatur wddem Salzgehalt (Tab. 3-1). Der Realteil der
Dielektrizitatskonstanten des Wassefg' nimmt mit zunehmender Mikrowellenfrequenz, zuneh-
mender Temperatur und ansteigendem Salzgehaltealdmaginarteil der Dielektrizitatszagl," ist

fur eine Mikrowellenfrequenz von ca. 11 GHz unalgignvon Wassertemperatur und Salzgehalt
siehe auch Abb. 4-4). Fur kleinere Frequenzenain. B-1 fir die Frequenz 6,3 GHz, steigt der Ima-
ginarteil in warmerem Wasser und bei erhohtem @®&laty. Fir eine Mikrowellenfrequenz von
26 GHz ist der Imaginarteil unabhéngig vom Salzgehargré3ert sich aber mit zunehmender Was-

sertemperatur.
Tab. 3-1: Dielektrizitatszahlen von Wasser in Abh&agigkeit von Mikrowellenfrequenz, Was-
sertemperatur und Salzgehalt

Mikrowellenfrequenz Mikrowellenfrequenz
Wassertemperatur  Salzgehalt
6 GHz 26 GHz
sr,w' E':r,w” Er,wl EI’,W”
0° Reines Wasser 75 24 28 38
Salzwasser 65 30 21 38
20° Reines Wasser 65 38 14 23
Salzwasser 50 40 13 23

Bei der Betrachtung der Oberflachenbeschaffenfainkzwischen einer grof3- und einer kleinmal3-
stablichen Betrachtung der Reflexionsflache unteesten werden. Bei der groRmalfistablichen Be-
trachtung sind die Kurvenabmessungen grof3 im Vietglaur Mikrowellenlange, d.h. Krimmungen
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innerhalb des Belichtungskegels sind sehr gerirgkdmnen vernachlassigt werden, so dass die Re-
flexionsflache als Ebene betrachtet wird. In diegeath konnen bei schrdg hangendem Radarsensor
oder bei zu stark geneigter Oberflache die Mikrdevellom Empfanger weg reflektiert werden.

a) schriige Antennenlage b) schriige Reflexionsfliiche c) akzeptabler Fehlerwinkel

Abb. 3-7: Einfluss des Reflexionswinkels bei nichbrthogonaler Anordnung (Quelle: Brum-

bi, [6])
In Abb. 3-7 sind diese Falle skizziert. Je nacm@figswinkel und Richtcharakteristik der verwende-
ten Antennen ist dann ein Grenzwinkel zu bestimrb&zu dem die Distanzmessung durchgefihrt
werden kann. Insbesondere bei Laboruntersuchumgeivéllenkanal mit annahernd zweidimensio-
nalen Versuchsbedingungen ist dieser Effekt zu heaien.

Liegen die Wellenamplituden in der GroRenordnungMi&rowellenl&ngen ist von einer kleinmalfi-
stablichen Betrachtung auszugehen. Bei Wellenhdtieder Abmessungen einer halben Mikrowel-
lenlange ist von destruktiver Interferenz auszugelge reflektierten Wellen tberlagern sich bei i-
dealer destruktiver Interferenz genau um 180° phasschoben, so dass die Minima der einen mit
den Maxima der anderen Wellen tbereinander liegehsich in der Summe ausléschen. Diese Be-
einflussung der Reflexion ist beim Auftreten vompiaren Windwellen mit kurzer Periode und ge-

ringer Wellenhéhe maoglich.

3.4.3.1 Abhéangigkeiten bei der Seegangsmessung

Bei der Seegangsmessung mit Radar sind sowohlieligkttischen Eigenschaften der Medien Luft
und Wasser als auch die Oberflachenstruktur denzSohicht zeitlich veranderlich. Die Verande-
rung erfolgt zum einen durch tideunabhéngige Paemme&ie Wind, Seegang und lokale Wetterver-
haltnisse, und zum anderen durch periodisch mit@&ezeiten veranderliche GréRen wie die Distanz
der Sensoren zur Wasseroberflache, dem SalzgebslMeerwassers oder der Gezeitenstromung
(Abb. 3-8). Im Sturmflutfall wird die Tideabhangigik der zuletzt genannten Parameter auf3er Kraft
gesetzt und es stellen sich annahernd stationdted@engen ein.
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Abb. 3-8: Beeinflussende Parameter bei der Seegamessung

Bei den tideabhangigen Parametern ist zundchdbdidteanz zu nennen. Die Distanz des Radarsen-
sors variiert periodisch und in Phase mit den GemeiDer Abstand vom Sensor zur Grenzschicht
wird bei Hochwasser minimal und bei Niedrigwassstrder Abstand maximal. Naherungsweise
kann davon ausgegangen werden, dass die DistanRaolarsensor zu einem Zeitpunkt vor einem
Hochwasser identisch mit der Distanz ist, wenn gleiche Zeitschritt nach dem Hochwasser be-
trachtet wird.

35 T T T T T T T T T T T T T T T T
flaechengleich J - SRR ]
enterpunktabstand k_
| O _
Thw .
= maximaler Salzgehalt ]
25 | § S-alzgel';glf \‘b Flutstromkenterpunkt Kf ]
o & bei Flutstrom ~ Salzgehalt
2 = y, . \bei Ebbestrom
& 2 e, ai mittlerer Salzgehalt
s} £ -
o g # Ebbestromkenterpunkt Kf K
N @ N
o « \{ minimaler Salzgehalt .
15 | N 7 N = -
Tnw P Tnw
10 Kenterpunktabstand k_e T
Flutstromdauer T_f Ebbestromdauer T_e
5 L 1 L L L 1 L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Zeit [h]

Abb. 3-9: Tidekennwerte des advektiven Salzgehal{8SH, [7])
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Der Salzgehalt variiert in einem Brackwasser béasstes Astuar mit den Gezeiten. Durch den Flut-
strom strémt salzreiches Wasser, hier aus der Merdiefer in das Mindungsgebiet. Im umgekehr-
ten Fall schiebt sich der oberflachennahe SitRwkesisar Richtung der offenen See. AuRerhalb des
Mundungsgebietes nimmt die hohenverénderliche &alastung infolge der unterschiedlichen
Dichte von SUR- und Salzwasser ab und es kann m@meadvektiven Salztransport ausgegangen
werden. Die Verdnderung des Salzgehalts Uber duohei$t in Abb. 3-9 fir das Gebiet der AuRen-
Ems dargestellt. Es ist die Ganglinie mit Tidenigaasser (Tnw) und Tidehochwasser (Thw) ein-
gezeichnet, sowie die dazugehdrigen KenterpunkitdaAd der Kenterpunkte werden die Flut- und
die Ebbestromdauer bestimmt. Zuséatzlich ist zedbyon der Salzgehalt aufgetragen. Wahrend des
Flutstroms, wenn Salzwasser aus der Nordsee idlen-Ems einstromt, ist eine Erhéhung des
Salzgehalts erkennbar. Dieser sinkt mit dem Ebbesttann wieder, je nach GroéRe der tideunab-
héngigen Parameter, auf den Ursprungswert. Diarikeaterpunkte sind dabei eine sehr gute Nahe-
rung fur die Zeitpunkte der extremalen Salzgehd&lie. Ebbestromkenterpunkte bezeichnen die mi-
nimalen Salzgehalte und die Flutstromkenterpunkgenthximalen Salzgehalt&ine Veréanderung
des Salzgehalts ist ebenfalls durch starke Regigmisse und Abflussanderungen aus der Ems moég-

lich.

3.5 Untersuchungen am Pegel ,Borkum Sudstrand*

3.5.1 Versuchsaufbau

In Abstimmung mit dem WSA Emden wurde fir die Mexgen in der Natur der Pegel QgRKUM
SUDSTRAND" gewéhlt, da dort die besten Bedingungen fiir dig¢etsuchungen zu den Teilzielen

e Erprobung unter rauen Umweltbedingungen und
* Messung von Wasserstand und Seegang unter nagirl@édingungen

herrschen.

T R b
ATKIS % ,DLM250; Copyright © Bundesamt fir Kartographie und Geodisie 2002

Abb. 3-10: Ubersichtskarte mit Standort und Ansichtdes Pegels ,BRKUM SUDSTRAND* bei
Tidehochwasser
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Am Pegel ,BORKUM SUDSTRAND* wurden die eingesetzten Radargerate im Projelavkiiber ei-
nen Zeitraum von August 2002 bis Heute ca. 24 Moaat Messplatz ohne geratebedingte Ausfalle
betrieben. Am gewahlten Messplatz ist die vorh&ieade Windrichtung Nordwest. In dieser Rich-
tung ist der Seegang nicht durch Hindernisse wéelmoder Flachwasser verandert. Wellen durch
vorbeifahrende Schiffe kommen ebenfalls vor. Dugeme exponierte Lage ist der Pegel auch Wind

und Wetter offen ausgesetzt (Abb. 3-10).

An einem 2 Meter ausladenden Kragarm montiert hanlie Gerate senkrecht ausgerichjgenhach
Tidestand zwischen 6 und 12 Metern Uber der Wassdtabhe Abb. 3-11). Der amtliche
Pegel ,BORKUM SUDSTRAND" ist in das Pegeldatennetz der WSD Nordwest eingéén und wurde

im Projektverlauf als zusatzliche Referenz eingasdis handelt sich um einen konventionellen
Schwimmerpegel im Schwimmerschacht, der Uber Spiildfien dem Wasserstand auf3erhalb des
Pegelrohres gedampft folgt. Als mathematische Nitweflir das Verhalten dieses Pegels hat sich in
der Hydrometrie die "Exponentielle Dampfung”, wieKapitel 3.8.3 beschrieben, als vorteilhaft er-
wiesen. Alle Testsensoren sowie die Referenzsemdorghtwellenpegel und magnetostriktiver Sen-
sor wurden bei der Inbetriebnahme so kalibrierssddie Messwerte mit der Pegellattenablesung U-
bereinstimmen. Der Nullpunkt der Pegellatte wiedeist auf das amtliche Hohensystem bezogen.

Die Zeitreihen der Messdaten des amtlichen Peggen in Form von Minutenmittelwerten vor. Sie
werden der BfG monatlich durch das WSA Emden zufigring gestellt. Die Pegeldaten werden
seitens der BfG in das Datenformat der Radarmessuggwandelt und in den Dateibaum der

Messdaten eingepflegt.

Abb. 3-11: Befestigung und Anordnung der Radarsengen am Pegelturm; Anordnung des
Kragarms
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3.5.2 Messgeréate

3.5.2.1 Referenzmessgerate (Normal)

Fur die Bestimmung der Messunsicherheit eines Meases ist die Messglte des Referenzmessge-
rates (Messnormal) mit dem das zu untersuchendsddei verglichen wird von grof3er Bedeutung.
In der Schétztheorie zur Messwertstatistik habeln die Begriffé"wahrer Messwert’X,, und"rich-
tiger Messwert'X ; etabliert. Der'wahre Messwertist ideeller Natur und wird in der Praxis nie er-
reicht. Es ist der Grenzwert flr unendliche vieledgungen einer normalverteilten Grundgesamtheit.
Im lim. (n— o) geht der"wahre Messwert'in den Erwartungswemt der Grundgesamtheit der
Messwerte Uber (Gl. 3-9)

_ . 1
p=X,=lim =2 X,

noeo N n

Gl. 3-9

Der "richtiger Messwert"ist definiert, als derjenige Wert, den man beieeiMessung mit einem,
nach dem heutigen Stand der Technik, optimalen §bzés unter Berlicksichtigung aller Messfeh-
lerarten (grobe, systematische und statistisché&eBedrhalt. Aufgrund obiger Definition déschti-
ger Messwert’X , sollte dem Referenzmessgerét eine besondere Ausaraieit hinsichtlich seiner

Messunsicherheit geschenkt werden.

3.5.2.2 Drahtwellenpegel

Eine besondere Bedeutung fir die Auswertung dexrsstén Waus L_in“

Daten von den zu untersuchenden Radarsensorenehatrd ‘R Leistungs-
gleichende Messung der tatsachlichen Wasserspiegdeta kreis
kungen. Der amtliche Pegel ,BORKUM SUDSTRAND* do

konnte als Referenz fir die erfassten MesswerteedieAber
durch die systembedingte Dampfung des Schwimmelpege
im Schwallrohr kann er nur als Vergleich in Bezug Mit- \Wasser-

telwerte Uber Zeitraume im Bereich mehrerer Minugenutzt ™= | spiegel
werden. Die Messung von Seegang erfordert jedoeAdi-

lI6sung einzelner Wellen. Seitens des FRANZIUS-INRJIT d MeR-
wird fur diese schnellen Referenzmessungen eirstsgitwi- kreis
ckeltes Messgerat, der so genannte "Drahtwelletipege :3_m’

(DWP) eingesetzt, der sich im gro3en Wellenkares Bor-
schungszentrums Kiste durch hohe Messgenauigkelt un

schnelle Messwertbildung seit Jahren bewahrt hat. Abb. 3-12  Drahtwellenpegel
(schematische Dar-

stellung [22])

“wahrer Wert einer Messgrofie (nach DIN 1319)
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Der Drahtwellenpegel (DWP) nach Verfahren BA\(TENHAIN [20]) besteht aus einem Leistungs-
kreis, einem blanken Wellenmessdraht @/&) und einer isolierten Kupferspeiseleitung
(0,007Q/m) sowie einer isolierten Kupferleitung zum Fufiuand einer Bezugselektrode (Abb.
3-12). Durch die im Vergleich zum Messdraht nietten@e Speisung liegt nahezu die gesamte
Speisespannung am Messdraht an. Der SpannungsabfMlessdraht zwischen FuB3punkt und Was-
seroberflache wird tGber den elektrischen WiderstieglWassers (dieser kann durch den sehr hohen
Eingangswiderstand des Messverstarkers vernaoidssrden) gemessen und ist proportional zur

Eintauchtiefe d des Pegels. Es gilt:

U ~
d :dO EIUaus = k |]Jaus

ein

Gl. 3-10

wobei dy die gesamte Lange des Wellenpegbls, die an den Referenzkreis angelegte Spannung
und U, die an der Bezugselektrode gemessene Spannunighrezte Bei diesem Verfahren kdnnen

Schwankungen der Mediums-Leitfahigk&tund die daraus resultierenden Abweichungen jedoch
wegen des hohen Eingangswiderstands des Messkerstafrernachlassigt werden. Problematisch
wirken sich jedoch Leitfahigkeitsanderungen, z.Bfgaund von Salz- bzw. Temperaturgradienten
oder geschichtetem Wasser aus. Diese fuhren zu-Nicbaritaten in der oben genannten Bezie-

hung.
Erfahrungen im Einsatz am Messplatz Natur

Durch den frei gespannten Messdraht wurde die Eigrdieses Messgerats fur den Einsatz in der
freien Natur von den Projektpartnern kritisch esgi®itzt. Denkbare Storfaktoren waren:

* Riss des Drahtes durch Treibgut

e Verschmutzung durch Bewuchs

e Messverhalten bei Salzwasser nicht erprobt

Da dieses Messgerat jedoch schnell verfugbar ustekgiinstig war, wurde die Montage am Mess-
platz Natur mit der Hoffnung auf phasenweise stgsimreien Betrieb vorgenommen. Aufl3erdem
wurden vor Ort Ersatzdrahte hinterlegt und die Ieg@ige Uberpriifung und Reinigung des Mess-
drahtes durch das WSA Emden veranlasst.
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Abb. 3-13: Der DWP montiert am Pegel ,BORKUM SUDSTRAND* (Draht rot hervorgeho-
ben)

Der Drahtwellenpegel (DWP) wurde nach der Montage Qrt bei steigender Tide einge-
messen und zeigte lineares Verhalten (statische sdb. 3-14)

6,000

Wellenpegel GWK Borkum

5,000 1

4,000 -

3,000 q

2,000 4

Abstand zum unteren Punkt (rel. zum Pegel) [m]

1,000 4

y = 0,463x + 0,0948

0,000 T T T T T T
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000

Stromstéarke der Messung [mA]

Abb. 3-14: Statische Kalibrierung des DWP vor Borkum

In den aufgezeichneten Messreihen wurde die seéhBelivegung der Wasseroberflache gut wieder-
gegeben. Langfristig zeigten die Messwerte jedaatk anit der Tide schwankende, nicht reprodu-
zierbare Abweichungen (Abb. 3-14)
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Abb. 3-15: Vergleich der Pegelwerte des amtlichendgels amtl) mit den Messwerten des
DW-Pegels drah) und desRad_C Radarsensors Rad_G in der Legende rechts ne-
ben dem Namen ist relative Ausrei3errate der Sensamgegeben)

Am 10.10.02 wurde der Drahtwellenpegel und, um &eliliszuschlieRen, die zugehorige Messelekt-
ronik ausgewechselt. Nach wenigen Tagen stellte diie starke Abweichung der Messwerte wieder
ein. In Abb. 3-16 sind hier die "gleitenden Mittele" (1 Minutenwerte, Kap. 3.8.2) des DWPs und
desRad_CRadarsensors, sowie die korrespondierenden Metesdes amtlichen Pegels dargestellt.
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Abb. 3-16: Abweichung der DWP- und derRad_GC Radarsensor- Messwerte vom amtlichen
Pegel

Mdgliche Erklarungen fir diesen Messfehler sindflagse durch Schichtung der Salinitat, Korrosi-
on an den leitenden Teilen, Einkopplung andered&signale auf dem Messdraht (Antennenwir-
kung). Nahere Untersuchungen hierzu fanden niclit. dDer Messbetrieb des Drahtwellenpegels
wurde nach dem Riss des Messdrahtes am 14.12.@@dte®er Drahtwellenpegel konnte unter die-
sen Umstanden nicht als Referenzpegel nicht gematzten, obwohl er sich im grol3en Wellenkanal
des Forschungszentrums Kiste durch hohe Messgée#uind schnelle Messwertbildung seit Jah-
ren bewdahrt hat.

3.5.2.3 MTS Level Plus

Die weitere Suche nach einem geeigneten Messgksitausreichend schnell, genau und standfest
ist, um am Messplatz ,BORKUM SUDSTRAND* zum Einsatz kommen fiihrten zum MTS Level
Plus, einem nach dem magnetostriktiven MessprifZadp arbeitendem Gerat, das bereits bei voran-
gegangenen Untersuchungen durch die BfG [13] amdBigewéassern zum Einsatz kam. Der MTS
Level Plus bietet fur die schnelle Messung der ellén Wasserspiegelerhebung gute Eigenschatften:

* hohe Messgenauigkeit (eichfahig)
* hohe Messfrequenz bis zu 4 Messwerte pro Sekunde
» der Wasserstand wird durch einen massearmen Scheviemmittelt

* Einbindung in das Messsystem wie die Radarsensoren.
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Nachteil dieses Messverfahrens ist, dass aufgrondBewuchs die Freigéngigkeit des Schwimmers
nur fir eine begrenzte Zeit sichergestellt werdannk Treibgut stellt auch fir diesen Sensor wegen
seines Schlauchs mit Schwimmer, der ins offene Wagsspannt wird, eine Gefahr dar.

3.5.2.4 Funktionsweise des MTS Level Plus

Dieses Messprinzip basiert auf dem Effekt der M&mgtektion [24, 25] bei ferromagnetischen Stof-
fen. Der Sensor besteht aus einer Messeinheit m#mne flexiblen, stahlgewebeummantelten
Schlauch, in dem sich ein ferromagnetischer Wedigan befindet. Dieser Schlauch wird so mon-
tiert, dass er senkrecht in die zu messende FKesigeicht. Frei beweglich, durch diesen Schlauch
gefuhrt, gleitet ein Schwimmer auf der Oberflaclee Hllssigkeit (Abb. 3-21). In seinem Inneren

befindet sich ein ringférmiger Dauermagnet.

Zur Messung wird ein kurzer Stromimpuls aus dersBeglektronik durch den Wellenleiter ge-
schickt. Dieser erzeugt ein mitlaufendes, radial dem Wellenleiter verlaufendes Magnetfeld
(Abb. 3-1§. Erreicht dieser Impuls den PermanentmagneteSéhwimmer, so wird aufgrund des
Wiedemann-Effekts ein Torsionsimpuls des magnektisten Wellenleiters ausgeloshbb. 3-173.

Ferromagnetischer Stab

Abb. 3-17: Der Wiedemann-Effekt bewirkt beim aufeirander treffen zweier Magnetfelder ei-
ne Verdrehung (Torsion) im einem ferromagnetischet eiter (Quelle [23])

Dieser Impuls lauft als akustische Welle mit konga Ultraschallgeschwindigkeit von ca. 2850 m/s
vom Entstehungsort in beide Richtungen entlang/dekenleiters. Die Detektion und Wandlung der
Torsionswelle in einen elektrischen Impuls gesdheéh oberen Ende des Wellenleiters im Sensor.
Die genaue Ortsbestimmung ergibt sich durch eingZeitmessung vom Start des Stromimpulses

bis zum Eintreffen der Korperschallwelle im Detekto
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Wandlersystem

Abb. 3-18: Funktionsprinzip des MTS Level Plus (Quke [23])

3.5.2.5 Einsatz des MTS Level Plus am Messplatz Natur

Am 28.03.2003 fanden die Montage und der StartMessbetriebs mit diesem Sensor statt. Die
Auswertung der ersten Zeitreihen sowie das beobtiBchwimmerverhalten erwiesen sich als sehr

Viagnetfeld

§

F‘ermanemmagnet

Magnetostriktives
Me Belement
{Wellenleitar)

Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde >

Stromimpuls

viel versprechend. Daher wurde der Sensor am 23vigHer demontiert und zum FRANZIUS-
INSTITUT verschickt, um sein Messverhalten im GWiter Laborbedingungen zu untersuchen.

0.8~

0.6~

0.2~

Wasserstand in m

-0.2

0.4}

-0.6 I I I
0

— GWK
— MTSRE

Abb. 3-19: Vergleich der
Messgenauigkeit des
MTS- Sensors mit Draht-
wellenpegel aus dem
GWK

20 40 60
Zeit in Sekunden
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Abb. 3-20: Fehlerhistogramm des MTS-Sensors (untemglativ zum DWP

Die Messgenauigkeitsuntersuchung im GWK ergab séte gute Ubereinstimmung mit dem Draht-
wellenpegel (Abb. 3-19). Werden nur die ersten $6Runden eines Versuches ausgewertet, so liegt
die Standardabweichung der Messdifferenzen zwisceenbeiden Sensoren b®f0,6 cm (Abb.
3-20). Nur in ersten 100 Sekunden konnte unterdtsuchsbedingungen ein reguléarer Wellengang
im Wellenkanal (GWK) erzeugt werden, danach kandwesh Teilreflexionen der Wasserwelle am

Ende des Wellenkanals zu Verzerrungen der Welkesitih in einer VergroRerung der Standardab-
weichung auf ca. 1,2 cm widerspiegelte.

Die erneute Montage am Pegel ,BORKUM SUDSTRAND‘odgfe am 06.08.2003. In der Zeit vom
15.08. bis 17.08. zeigte der Sensor erste Ausf@ikesich durch haufiges Auftreten des Messwerts 0
aullerten. Am 24.08. trat dieses Symptom erneutiadfhielt an, bis der Sensor am 26.08. keine
Messwerte lieferte. Die unbeeintrdchtigten Messphdganze Tage ohne Fehler) waren also:

29.03.-22.04.2003

07.08.-14.08.2003
18.08.-23.08.2003
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Abb. 3-21: Der MTS Level Plus montiert am Pegel ,®RKUM SUDSTRAND*

3.5.3 Radar-Fullstandssensoren

In der ersten Phase des Projekts wurden auf Basidereits durchgefiihrten Untersuchungen und
einer Internet Recherche die in Frage kommenderaR&dIstandssensoren ausgewahlt. Vertreter
der Hersteller dieser Geréate wurden in einem Ptdgetiffnungstreffen in das Vorhaben eingefihrt.
Sie wahlten nun ihrerseits das jeweils bestgeeig@etrat aus ihrer Produktpalette aus und stellten
jeweils 2 baugleiche Geréte flr den Projektzeitraaum Verfiigung. Seitens der BfG wurden am
Messplatz Natur 4 verschiedene Gerate eingesetzt:

* Rad_A
* Rad_B
e Rad_C
* Rad_D

Die Gerate vorRad_C RAD_BundRad_Dbedienen sich des in Kapitel 3.4.1.1 beschriebenen
Pulsverfahrens, wahrend dead_ASensor nach dem FMCW-Verfahren arbeitet. Die vadee

ten Sendefrequenzen erstrecken sich von 5,8 GHRdxki Diber 9 GHz beRad_Abis zu 26
GHz bei den Sensoren vétad_Cund Rad_B Tab. 3-2 bietet eine Ubersicht der wichtigsten
Gerateparameter.

Seite 149



(

F RA NZI US'IN s TI TUT b f Bunqesanslah fiir
fiir Wasserbau und g Sevimarkas
~= | Kiisteningenieurwesen !

Geschéftsfiihrender Leiter: Univ. Prof. Dr.-Ing. C. Zimmermann

A

Tab. 3-2: Die wichtigsten Gerateparameter der verandeten Radar Wasserstandspegel

Rad_C Rad B Rad_D Rad_A
Verfahren [-] Puls Puls Puls FMCW
Mikrowellen- [GHz] |26 26 5.8 8,5-9,9
Frequenz
Mikrowellenlange |[m] 0,0115 0,0115 0,0517 0,035-0,030
Antennendurch- |[] 4 4 6 8
messer [cm] |10,16 10,16 15,24 20,32

3.5.3.1 Interne Signalverarbeitung

In den nicht modifizierten Sensoren, wie sie am $p&sz Natur zum Einsatz kamen, werden die
Messsignale intern digital mikroprozessorgesteuwaiterverarbeitet. Mit Hilfe von geratespezifi-

schen Softwareprodukten kann der Endanwender koabelr eine Einstellung der geréteinternen
Parameter vornehmen, und damit das Gerat an digdodlle Messaufgabe und die ortlichen Gege-

benheiten anpassen.

3.5.3.1.1 Anschlussmaglichkeiten

Fur den Einsatz in der Industrie kénnen die Rada@®n mit unterschiedlichen Mdglichkeiten zur
Einbindung in Messnetze nach den internationaleendétrds ausgestattet werden. Verfiigbare

Schnittstellen sind unter anderem:

e Stromschleife 4 — 20 mA
¢ HART®
« RS 485

und verschiedene Feldbussysteme wie:
«  Profibu¢

«  Modbu$

« Foundation Fieldb{s

Standard bei allen eingesetzten Geraten ist diesWkrtausgabe Uber die 4-20 mA Stromschleife.
Weitere Kommunikationsméglichkeiten sind teils irai®lard vorhanden, teils optional verflgbar.
Die individuelle Ausrustung und Ansteuerung derHmojekt eingesetzten Sensoren wird im Kapitel
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3.6 detailliert beschrieben. Fur weitere Informagio zu den Sensoren stehen die Bedienungsanlei-
tungen und technischen Beschreibungen von dendflerstzur Verfligung.

3.5.3.2 Windmessung

Natirliche Einflussgrof3en die auf das Messmediumkemi sind der Wind, die Luft-Wasser-

Temperatur, sowie die Leitfahigkeit des Wassers. dien Abhangigkeit der Testsensoren auf die
Einwirkung dieser StorgréRen festzustellen, werderse mit geeigneter Sensorik parallel zu den
Messwerten der Testsensoren erfasst. Mit der Wankistwéachst einerseits die Rauhigkeit der Was-
seroberflache, andererseits ist sie in Kombinatminder Windrichtung auch fur Héhe und Frequenz

der Windwellen am Messplatz verantwortlich.

Trifft beim Pegel ,BORKUM SUDSTRAND* der Wind ausstlicher Richtung ein, so werden
Windwellen kaum angeregt, da der Pegel hierbei imddthatten der Insel liegt. Bei Windrichtung
West- oder Nordwest kommt der Wind Uber die fremdsee und regt dabei stark Windwellen an
(Abb. 3-10). Die Messung des Windes erfolgt mitdelatiblichen Messgeraten der Firma Thies, die

zur Vermeidung von Wechselwirkungen hoch am Pegeltaontiert wurden.

Abb. 3-22: Montage der Sensoren fur Windstarke undVindrichtung

Sie Ubermitteln ihre Messwerte in Form eines Spagspegels von 0 bis 2 Volt. Beim Windrich-

tungssensor steigt der ausgegebene Spannungspepgeitipnal mit dem Windrichtungswinkel im

Uhrzeigersinn (0V, 2V: Nord; 0,5V: Ost; 1V: Sud ugvbDer Windgeschwindigkeitssensor deckt ei-
nen Bereich von 0 bis 50 m/s (0 bis 180 km/h) Rbrch ein mehrkanaliges, adressierbares A/D-
Wandlermodul werden die Spannungssignale direkPagel fur die Abfrage auf einem RS 485 Bus
zur Verfugung gestellt. Sowohl fur die Windrichtualy auch fir die Windstarke wird pro Sekunde
ein Messwert mit Zeitstempel vom Messsystem abgefrad gespeichert. Die Aufzeichnung dieser
Daten wurde am 06.09.2002 gestartet und wird his Ende der Untersuchungsdurchfiihrung erfol-

gen.

Seite 151



IF
\ ||

F RA N ZI US'I N s TI TUT b f Bun(.i'esanstall fiir
fiir Wasserbau und g Sevimarkas
~= | Kiisteningenieurwesen

el
—
—— Geschéftsfiihrender Leiter: Univ. Prof. Dr.-Ing. C. Zimmermann

3.5.4 Wassertemperatur und Leitfahigkeit

In einem Rohr, das auRen am Pegelturm montiednidtdurch seine untere Offnung stets mit Was-

ser gesplilt wird, wurde eine kombinierte SondeadférErfassung der Leitfahigkeit des Wassers und
der Wassertemperatur eingesetzt. Trotz regelmaBgerigung konnte wegen intensivem Bewuchs

(Abb. 3-23) an der Sensoreinheit nur eine kurzéssliche Betriebsphase erreicht werden. Optische
Kontrollen und Vergleichsmessungen vor Ort beledgmungestdrten Betrieb dieses Messgerats.

Abb. 3-23: Starker Bewuchs an der Sonde fir Leitfligkeit und Wassertemperatur

Im Betriebszeitraum wurden fiir die Leitfahigkeitsdé/assers Werte zwischen 23 und 25 mS/cm
gemessen. Sie schwankt phasengleich mit dem Wemsagrsiehe Abb. 3-76). Grund dafir ist die
geographische Lage des Pegels: bei auflaufenderseadérd salzhaltigeres Wasser von der Nord-
see landeinwarts verlagert, wéahrend bei ablaufenffasser Stliwasser aus der Emsmindung nach-
flie3t. Eine Messung zur Leitfahigkeit findet adlehn Minuten statt, wahrend die Wassertemperatur

jede Minute aufgezeichnet wird.

3.5.4.1 Lufttemperatur

Die Messung der Lufttemperatur findet in einem $teimdbereich an der Nordostseite des Pegelturms
statt. Hier ist eine Pt 100 Vierleitersonde frefgahangt. Die Messwertbildung erfolgt in einem spe-
ziell adressierbaren A/D Wandlermodul, das die Meste in Grad Celsius fiir die Abfrage im
RS 485-Bus zur Verfigung stellt. Hier fragt das Bdgstem einen Messwert pro Minute ab. Die
Messung startete ebenfalls am 06.09.2002.

3.5.4.2 Farbbildaufnahmen

Als Zusatzliche Informationsquelle zur visuellenrifgeurteilung der Beschaffenheit der Wasser-
oberflache (Abb. 3-24) vor Ort wurde eine Farbbélofiera installiert. Unter Einsatz eines Signal-
wandlers Ubertragt sie ihre Bilder Uber eine Zwagideitung in den Schutzraum auf der Insel, wo sie
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ein zweiter Signalwandler zurtickwandelt (Abb. 3:26)n spezialisierter Computer von der Firma
Convisiorf digitalisiert die Bilder und speichert sie auf fpéastte. Bilder kdnnen als Einzelbilder
oder als Filmsequenzen gespeichert werden. Der Gamjst mit dem Standard PC vernetzt und
kann vom PC aus in einem Internet-Browser als Weve3 angesprochen werden. So bietet er eine
komfortable Benutzeroberflache zur ProgrammieruegAufnahmezeiten und zur Betrachtung der
bereits aufgenommenen Bilder. Auch eine Online-&#ttung der aktuellen Kameraaufnahmen ist
so mdglich. Fir den Einsatz am Pegel wurde die Karse ausgerichtet, dass sie sowohl das Pegel-
rohr als auch die Wasseroberflache bei allen Watsseten aufnimmt. Am 10.12.2002 wurde die
Kamera in Betrieb genommen und der Speicherredterart initiiert, dass eine Einzelaufnahme alle
zehn Minuten und zweimal taglich um 10:00 Uhr unttOD Uhr jeweils Aufnahme einer 5-

mlnutlgen Fllmsequenz durchgefuhrt wird.

Abb. 3-24: Aufnahmen von der Kamera bei ruhiger Waseroberflache, Windkrauselung und
starkem Wellengang

Diese Art der Aufzeichnung
wurde bis zum 10.06.2003
betrieben. Danach wurde die
Kamera zur Uberwachung des

MTS-Sensors (Abb. 3-25) um-
gesetzt. Der Bildausschnitt
zeigt nun auch den Schwimmer
des MTS Level Plus Sensors.
Diese Bilder werden seit dem
09.08.2003 alle 10 Minuten
aufgezeichnet.

Abb. 3-25: Neue Position und Bilaschnitt der era
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3.6 Datenerfassung und -tbermittlung

Der Weg der Messdaten von den Sensoren bis zureBangtalt fir Gewasserkunde (BfG) ist sche-
matisch in Abb. 3-26 dargestellt. Am Pegelofkum SUDSTRAND" werden die ausgegebenen
Messwerte entweder analog oder digital Gber eimfeldekabel zu einem Datenerfassungsrechner
auf der Insel Gibertragen. Dieser ist mit einem Wimgt-PC verbunden, von dem die Dateniibertra-
gung zur BfG nach Koblenz erfolgt. In den folgenddrschnitten werden zunachst der technische
Aufbau und die Programmierung der Datenerfassundg?agel und auf der Insel beschrieben. An-
schlieRend wird detailliert auf das Format der gedperten Messdaten eingegangen.

BfG Koblenz

Pegel Borkum Sudstrand Schutzraum Borkum (Insel)

%

ISDN

(Femmeldekabel 1000 m) Datenabfrage/Parametrierung

analog/digital

Abb. 3-26: Darstellung der Datenkette vom Pegel ,BRKUM SUDSTRAND" bis zur BfG, Kob-
lenz

3.6.1 Technischer Aufbau des Messsystems

Das Kernstiick der Datenerfassung ist das PXI 10&2Hzeit-Messsystem von der Firma National
Instruments. Von den eingesetzten Messgeraten wetlidgeMesswerte von der Datenerfassung an-
gefordert, gespeichert und mit genauen Zeitstempedsehen. Das System wird mit dem Echtzeit-
Betriebssystem LabVieWRT betrieben und kann Programme ausfiihren, dieiaem Standard-PC

in der Entwicklungsumgebung LabViéwon National Instruments entwickelt wurden. DastEc
zeitmesssystem kann uber Einschub-Module mit verdenhsten Schnittstellen und Messwerterfas-
sungskarten ausgestattet werden. Fir die MessaufgabMessplatz Natur wurde das Messsystem
mit einer mehrkanaligen A/D Wandlerkarte und eiR& 485 Schnittstellenkarte ausgeristet. Fir die
Datenweitergabe zur BfG und fir Wartungszwecke Igrfdie Kommunikation mit einem Win-

dow$’-PC (iber Ethernet.

Im Juli 2002 wurde das zuvor im Labor der BfG elppjeoMesssystem am Pegel ,BORKUM SUD-
STRAND" im Betrieb genommen. Im Probelauf bis AugR@02 fanden Nachbesserungen in Details
sowie die Kalibrierung der Sensoren statt, so das86.08.2002 alle vor Ort erfassten Daten in ein-
heitlichem Format gespeichert und zur Auswertund Archivierung zur BfG nach Koblenz Uber-
tragen werden konnten. Der Messbetrieb wurde nuchdArbeiten und Wartung am Messsystem,

sowie kurze Stromabschaltungen vor Ort unterbrochen
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Abb. 3-27: Sensorkommunikation und Messgrofen amdgel ,BORKUM SUDSTRAND*

v

zum Schutzraum

Die Kommunikation (Abb. 3-27) von Datenerfassungd iessgeraten und die Datenlibertragung er-

folgt Gber ein vorhandenes Fernmeldekabel (0,8 warseilt). Die Messsignale werden teils analog,

teils digital eingespeist. Folgende Ubertragungsevterden genutzt (Abb. 3-27):

4..20mA: die weit verbreitete, stérungsunempficitéi Stromschleife. Hier wird vom
Messgerat ein Strom eingespeist, der dem Mesgn@portional ist und am anderen
Ende Uber einen Widerstand prazise gemessen wkathen

HART®: Ein digitales Ubertragungsprotokoll mit 1200&jtdas auf die 4..20mA
Stromschleife aufmoduliert werden kann.

RS 485: Digitale Kommunikation Uber bis zu 1200ngfwh. Auf Borkum werden die
Geréate ohne Ubertragungsfehler mit 9600 bit/s gimgesen.

Modbus’: Ein verbreitetes serielles Feldbus-ProtokolerHiur Kommunikation mit dem

Rad_Duber die RS485 Schnittstelle eingesetzt.

Die Messsignale fur Lufttemperatur, LeitfahigkeiWassertemperatur, Windgeschwindigkeit und
Windrichtung sowie die StromsignalRdd_C Rad_B werden im Kontrollraum des Schwimmerpe-
gels von drei A/D Wandlermodulen (Abb. 3-28) aufgemen, die alle tber eine zweiadrige
RS 485-Leitung vom Echtzeitrechner adressiert urgktiagt werden konnen. Da die Radargerate
von Rad_Aund Rad_D sowie der MTS Referenzsensor mit firmenspezifiacReotokollen ange-
steuert werden, muss fir jedes dieser Gerate gjpaeRS 485-Leitung genutzt werden. Die Geréte
von Rad_DundRad_Bnutzen die Stromschleife zur Messwertausgabe tinddn tber mitgeliefer-

te Schnittstellenwandler mithilfe des aufmoduliart#ART®-Signals vom PC aus parametriert wer-
den.
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Leitungen zu den Sen
soren

Abb. 3-28: Darstellung des Anschlusskastens auf mhePegel ,BORKUM SUDSTRAND®

Aufgrund der klimatischen Bedingungen und der ggzin Raumkapazitat direkt auf dem Pegel,
musste der Aufbau der Datenerfassung und des Koikations-PC's in einem Schutzraum auf der
Insel vorgenommen werden. Dorthin werden die Sigm@als dem Anschlusskasten Uber das Fern-
meldekabel gefiihrt. Abb. 3-29 zeigt schematischkaimmmunikationsverbindungen der Datenerfas-
sung und des WindoWwsPC’s. Das Echtzeitmesssystem tibernimmt tiber eibeMandlerkarte die
analog Ubertragenen Daten, indem in der 4-20 mén&ichleife Uber einen 250 Ohm Prazisionswi-
derstand der Spannungsabfall gemessen wird. Ubenerhandene RS 485-Schnittstellenkarte wird
die digitale Kommunikation mit den Radarsensoren Rad_AundRad_Dsowie mit dem RS 485-
Bus fur die Messwertwandler abgewickelt. Alle Mesteth werden auf der Festplatte des PXI 1000
B in einheitlichem Format abgelegt.

Fir die Bedienung des Messsystems, die Parametgedar Radarsensoren und den Datentransfer
zur BfG nach Koblenz ist vor Ort ein Standard PCHimsatz, der mit dem Echtzeitmesssystem via
Ethernet vernetzt ist. Er verfiigt Gber eine ISDNapterkarte und wird vom Abrufrechner in Kob-
lenz Gber die Software PC-Anywh&rgon der Firma Symant8dernbedient. Die Radarsensoren
Rad_Cund Rad_Bwerden direkt iiber diesen PC im HARProtokoll parametriert. Dazu werden
firmenspezifische RS 232-Schnittstellenwandler wsreet. Darliber hinaus ist eine RS 485-
Schnittstellenkarte installiert. Zwei dieser Sctaté@llen werden fir die Parametrierung &esl_A
Sensors und der Messwertwandler-Module eingesetzt.

Ebenfalls in das Ethernet eingebunden ist der Web-Server, der die Bilder von der Farb-
bildkamera speichert (Kap 3.5.4.2). Separat vonbigenerfassung werden die Bilder, der vor Ort

Seite 156



F RA NZI US'IN s TI TUT b f Bunq’esanstal[ fiir
fiir Wasserbau und g Cewtsserkunde __”
~= | Kiisteningenieurwesen <uyw

Geschéftsfiihrender Leiter: Univ. Prof. Dr.-Ing. C. Zimmermann

lIIl
v

installierten Farbbildkamera, von einem Wandlerkginsfiir die 2-Draht Ubertragung gewandelt,

Ubersendet, und auf Borkum zuriickgewandelt.

| Rad_C, 4..20 mA

Rad_B, 4..20 mA

standard FM-Kabel / 7 Doppeladern M i
Anschluss- < vy
vom Pegel kasten [
FYY Prazisionswiderstande 0,1%
250 Ohm
Convision KOAX 2-Draht]
—
Web-Server HART
HART 1.5V 1.5V
* Ethernet

Rad_C
Connect
2 xRS 232

Rad_B
<—

Windows-PC
RS|485ps 485

RS 485

RS #85

Rad_D RS 485 PXI| 1000 B
Rad_A, RS 485 .
MTS RS 485 mit
LabView RT

ICP CON RS 485
ISDN-Anschluss

Abb. 3-29: Messsystem im Schutzraum auf Borkum s@&matisch

3.6.2 Programmierung der Datenerfassung
Die Datenerfassung wurde in der grafisch oriergierEntwicklungsumgebung LabView® von

National Instruments entwickelt. Besonderes Augekmeurde auf die Betriebssicherheit und das
Verhalten bei Ausféllen gelegt. Durch Vorgabe eiRerzess-Hierarchie kann bei dem verwendeten
LabView® RT Betriebssystem sichergestellt werdeassddie Zeitstempel der aufgezeichneten
Messdaten hochst prazise gesetzt werden. Als Daitgiient hierbei ein Hardware-Timer, der keine
Rechenzeit in Anspruch nimmt. Das Messprogramm (8bB0) besteht im Wesentlichen aus einer
Schleife, die bei jedem Durchlauf einen spezieBemsor ansteuert. Den einzelnen Sensoren werden

verschiedene Gré3en zugeordnet:

« Offset und Verstarkung
Zur Umwandlung des erfassten Zahlenwerts in das&boMeter Gber Pegelnullpunkt (PNP)

* Messpause
fur diese Zeit wird der Sensor nicht abgefragt. De&nperaturen werden z.B. auf diese Weise

nur einmal pro Minute abgefragt
Wartezeiten von der Messwertanforderung bis zuntpdekt an dem der Messwert vorhanden
ist. Die Sensoren, die Uber RS485 angesprocherewegbgndtigen individuelle Antwortzeiten.
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Abb.

3-30: Struktur der Hauptschleife im Messprogamm
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Um die Rechenzeit effektiv zu
nutzen, wird in der Mess-
schleife zunachst Uberpruft, ob
die Zeitvorgaben fir das
jeweilige Messgerat erflllt sind.
Ist das der Fall, wird daraufhin
Uberpruft, ob ein Messwert
vorliegt, um ihn ggfs. von der
Schnittstelle abzufragen, mit
Verstarkung und Offset zu
normieren und auf Festplatte zu
speichern. Ist eine Bedingung
fur den betrachteten Sensor
nicht erfullt, so wird die

Messschleife unmittelbar been-
det und mit dem nachsten
Sensor fortgefahren. Fir die
Sensoren an den RS-485-
Schnittstellen ist eine Anfor-
derung des Messwertes erfor-
derlich. Anforderung und Ab-

holung des Messwertes erfolgen
in getrennten Durchlaufen, um
keine Wartezeiten entstehen zu
lassen.

In weiteren Prozessen mit nied-
riger Prioritat wird die Kommu-
nikation des Echtzeitrechners
mit dem Standard-PC Uber das
TCP/IP Protokoll abgewickelt.
Das System sichert automatisch
alle eingestellten Parameter und
startet nach einem Ausfall auto-
matisch im gleichen Betriebszu-
stand wie vor dem Ausfall.
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Ein Hardware-Watchdog startet im Falle eines Alrmsirdas Echtzeit-Messsystem neu. Programm-
starts, Ausféalle und Kommunikationsfehler bei dem$ren, sowie Parameteranderungen werden in
der Datei LOG.txt im Klartext mit Zeitstempel nigdeschrieben. Die von der BfG entwickelte
Software arbeitet seit Beginn der Messungen zéassig. Nachgebessert wurden die Kommunikati-
onsprotokolle via RS485. Nach einer Stromabschgltstartet das Messsystem mit den gleichen
Einstellungen und protokolliert den Neustart.

3.6.3 Datenformat und Dateistruktur

Die Messdaten werden stundenweise in Dateien aipgdbdée Namensgebung der Dateien ist in
Abb. 3-31 definiert. Der vordere Teil des Dateinasiaetzt sich aus der Sensornummer und dem
abgekirzten Sensornamen zusammen. In der Endudg@li@iStunde, in der die Daten aufgezeichnet
wurden, angegeben. In Abb. 3-31 ist beispielswaeeDateiname mit Messdaten des amtlichen Pe-
gels (Sensor 7; amtl.) fur die Stunde von 11.00.59 Uhr zu sehen.

7 amtl. 11

t

Sensornuraner Sensormame Stunde

Abb. 3-31: Zusammensetzung des Dateinamens

Auf eine Datumsangabe im Dateinamen wurde verZicbiese geht zum einen aus den Zeitstem-
peln in der Datei selber hervor, zum anderen ist Datum aus der Verzeichnisstruktur ablesbar
(Abb. 3-32). Alle erfassten Dateien eines Kalerages sind in einem Verzeichnis zusammenge-
fasst, das als Verzeichnisnamen die Tageszahlegasligen Kalenderdatums tragt. Alle Tagesver-

zeichnisse sind wiederum in einem Verzeichnis zusangefasst, das als Namen die Zahl des Ka-
lendermonats tragt. Dartiber werden alle Kalendeat®im einem Verzeichnis, das mit der Jahres-
zahl benannt ist zusammengefasst. Zum Berichtsaeitpexistieren die Verzeichnisse 2002 und

2003.

& £ Borku' 20024,09,09 -0 x|
Datei  Bearbeiten  Ansicht  Eavoriten  Extras 7 | ﬁ' |
Ordner X (| Mame = | Grﬁﬁel Tvp il
5 ) Borku N =] 7_amil, _z0 1KE _20-
2 3 2002 =] 7_amitl. _z1 1KE _21-
) 08 | = 7_amy, 22 LKE _z2-
=] 7_amtl._23 1KE _23-

=0 anLe S
=0 = 10_TEMPE. 00 1KE _0D-
0 02 &= 10_TEMPE. 01 1KE _01-
o 03 &= 10_TEMPE. 02 1KE _02-

) 04 = 10_TEMPE. D3 LKE 03 _
'T 1N TCRANC mnA 1 D mnA
=08 ~| |4 | 3

[Typ: _t6-Datei Geandert am: 20.02,2003 11:54 GroBe: 960 Byte |38 Byte | | arbeitsplatz 4

Abb. 3-32: Der Verzeichnisbaum im Microsoft Windovws Explorer

Diese Verzeichnisse werden vom Messprogramm autschagrzeugt. Tab. 3-3 zeigt eine Ubersicht
der Sensornummern und zugehdrigen Sensoren. lersken Spalte ist die laufende Nummer aufge-
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fuhrt, die gleichzeitig der Sensornummer entspriblgben der genauen Bezeichnung der Sensoren
ist in Spalte drei der Dateiname der jeweiligens®een fur die Stunde von 20.00 — 20.59 Uhr aufge-
listet. In der letzten Spalte ist die Einheit, gr die Messdaten niedergeschrieben werden angegeben

Tab. 3-3: Sensornummern und Einheiten der jeweilign Messwertdateien
(Beispiel der Stundendateien: 20.00 —20.59 Uhr)

Sensornummer Sensor Dateiname Einheit
0 Drahtwellenpegel 0_draht._20 [m G PNP]
1 Rad_A 1 Rad_A 20 [m U PNP]
2 Rad B 2 Rad_B 20 [m G PNP]
3 Rad_C 3_Rad_C_20 [m G PNP]
5 Rad_D 5 Rad_D 20 [m (i PNP]
6 MTS Level Plus 6_mtsre._20 [m G PNP]
7 amtlicher Pegel 7_amtl._20 [m G PNP]
10 Lufttemperatur PT 100 10 _tempe. 20 [C]
11 Wassertemperatur 11 tempe._ 20 [C]
12 Windstarkesensor 12 _winds._20 [km/h]
13 Windrichtungssensor 13 _windr._20 [[] (Werte D..2
14 Leitfahigkeitssensor 14 leitf._20 [mS/cm]

Da die Messdaten vom Echtzeitmesssystem zunacasEMP zum PC und daraufhin Uber eine
ISDN-Verbindung zur BfG Ubertragen werden mussemder auf Kosten der direkten Lesbarkeit
dieser Dateien das speichersparende Binarformadlgevibie Daten werden dabei nur als Bytefol-
gen, wie sie auch im Speicher des Messsystemaliedgespeichert. Jeder Messwert belegt dabei
16 Byte in der Datei. Er besteht aus dem Zeitsténoige als Double-FlieRkommazahl in 8 Byte ab-
gelegt wird. Darauf folgen zunachst der Messwest Sihgle-FlieRkommazahl in 4 Byte und die
Zeitspanne von der Messwertanforderung bis zurcBpeiing des Messwerts auch als Single Fliel3-

kommazahl in 4 Byte (Tab. 3-4).

Tab. 3-4: Bytefolge in den Messwertdateien

Wert Zeitstempel Messwert Zeitintervall
Byte Nr. 1|2]3]4]5]|6]7]8]9]10[11]12]13]14]|15]16
Die Werte werden inBig-Endian-Format (h6herwertiges Byte zuerst), wie es auch im LatVfE
Messprogramm verwendet wird, in den Dateien nieskarigrieben. Die 8 Byte Double-Zahl fur den
Zeitstempel gibt den Zeitpunkt der Messung in Sektnseit dem 01.01.1904 an. Der Zeitstempel
gibt die Zeit bis auf 3 Stellen nach dem Kommag alsf Millisekunden genau an.
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3.7 Auswertung

Bevor die eigentliche Auswertung mit der Analys@ \meschreibenden Parametern und Kennwerten
begonnen werden kann, missen alle Datensatze eit@beverden. Dies umfasst eine Plausibilitats-
kontrolle, eine zeitlich &quidistante Diskretisiegualler Datensatze und eine Offset- und Zeitkerrek
tur. AnschlieBend werden Seegangs- und Fehleraratysrchgefiihrt. Abb. 3-33 gibt eine Ubersicht
Uber den Ablauf der Auswertung und die untersucRamameter.

~
[ Datenerfassung
/
N\
Datenaufbereitung
< Plausibilitatskontrolle - Ausrei3ertest
< Spline-Interpolation zur aquidistanten
Zeitdiskretisierung
< Offset- und Zeitfehlerkorektur )
4 D a D
graphische Darstellung Auswertung
Zeitreihendarstellung Analyse im Zeitbereich

< Seegangsparameter
Wellenhéhen- und
Wellenperioden

< Form und Breite der Fehlerver-
teilungen

< Ganglinien
< Wasserspiegelauslenkung
< Messfehler bzgl. Referenz

Analyse im Zeitbereich

< Histogramm der WSP.- . )
auslenkung Analyse im Frequenzbereich

< Histogramm der Wellenperioden < Seegangsparameter
< Fehlerhistogramme < Form der Seegangspektren
z.B. Spektralbreiteparameter

Analyse im Frequenzbereich Groupiness Faktor

< Amplitudenspektrum (FFT)

< spektrale Energiedichte Korrelation mit &uBeren

EinflussgrofZen

- J N J

Abb. 3-33: Schematischer Ablauf der Datenaufbereiing und Auswertung

3.7.1 Datenaufbereitung

Eine unabdingliche Voraussetzung fir eine effiagruverlassige und statistisch aussagekraftige
Auswertung der gewonnenen Messdaten ist eine tgjsatarke mathematische Auswertungssoft-
ware. Jeder Tagesdatensatz eines Sensors beirtaal&000 Messdaten, die mit der Summe der in-
stallierten Sensoren pro Tag ein Messdatenvolurnarca. 14 MByte binar kodierter Daten ergibt.

Fur die Auswertung wurde daher innerhalb des Ptegeknit der mathematischen Entwicklungs-
software MATLAB® eine Auswertesoftware geschrieben. Dieses anspralie Vorhaben konnte
nur innerhalb der Projektlaufzeit verwirklicht werd da schon mannigfaltige in MATLABreali-
sierte Auswertungsroutinen fur die Seegangsmesausiglem Projekt WAFO [10] lizenzfrei genutzt
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werden konnten. In Abb. 3-34 ist der derzeitige Bausstand dieser Software mit den verschiedenen
Funktionen dargestellt.

Zur Bestimmung der Messgenauigkeit in Bezug auf\d&sserstand und Seegang unter den gege-
benen Umweltbedingungen werden die Zeitreihen edenen mathematischen Bearbeitungen un-
terzogen. Zunachst werden in den Zeitreihen die AagreiRer eliminiert. Anschlieend werden alle
Messdaten durch eine Interpolation zeitlich synnlsiert. Aus den Daten des Naturmessplatzes ist
neben den Seegangsparametern der Wasserstand itelermieser wird mit einer exponentiellen

Glattungsroutine bestimmt.

Daten-Pfad:_?J | Augwertung: Augwert, filr Auswert.-Pfad: _=[|
: |
| cBorkumi2002v oy | Fef Exn | |
! Monst dahr & Ganglinie darst. - el e | o Borkumiaonzii 0t
- - . L ! " Ergebn. speichern
M il o ﬂ 2001:| & Ganglinie darst.  Rad_a |  oraeRn. SR |
oz 2002 1 ol 1 | Konfig.-Date;
|;| . Fourier Analyse (9 Rad_B C O [ sensorentt
— o3 — A |
03 | 4R 'r' Spekt. Energled o Rad c O I' L L
| 1
pusrP. Fak-Exp.  Schrittweits 'f'“ Histo WSF' Ausl cwis O C : :
oo il_l R R _'f'“ Wellenperlnde '~ ami. —C T — ok wyeiter I‘
|
20 = T Tiet 0333 i,"'
_| iefpass Fehler H|5mgramm (" Stapelverarbe'rtung

41 —(" Ciffset Knrrektur

2_|—| s Zenkurrektur
4k | |

]
1 1 1
Abb. 3-34: Bedienungsfenster der in diesem Projekealisierten Auswertesoftware

— Manat — Jahr —

" inddaten j £J2001 :I

2002

v |

3.7.1.1 Plausibilitatstest

Im Verlauf der schnellen Datenerfassung kommt esalben Sensoren haufiger zu Fehlmessungen
bzw. Fehlermeldungen. Ursachen hierfur kbnnen Konikationsprobleme von Sensor und Daten-
erfassung oder beispielsweise bei den Radarsensomgeringe Echointensitaten sein. Das Gerét lie-
fert in diesen Fallen keinen oder einen physikhlisoplausiblen Messwert, so genannte "Ausreil3er"
bzw. "grobe Fehler". Diese Wentelissenvor einer Weiterverarbeitung der Zeitreihe eliramiwer-
den, sonst kommt es zu einer erheblichen Verfatsghiler Ergebnisse. Die Statistik bietet hier ge-
eignete Verfahren zur AusreiReridentifizierung anigreif3er-Test nach Dixon [3] bzw. Gubbs [4]
oder nach dem 4-Sigma-Kriterium [5]). Weiter kdonrarch physikalisch begriindete Plausibilisie-
rungsverfahren [10] eingesetzt werden. Beispielssvkann man fir ein beliebiges Volumenelement

o _odx . d .
in einer Wasserwelle Grenzgeschwmdlgkeltec?t—]j bzw. Grenzbeschleunlgungend—:g) definie-

ren. Oberhalb dieser Grenzen kdnnte eine Wasserfild€l] als solches nicht mehr bestehen, da dis-
sipative Volumenverédnderungen die Wasserwelle @enstwirden.
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Die unplausiblen Werte (Ausreif3er) wurden mit Hilkgenden Kriterien ermittelt:

e 4 Sigma-Kriterium [5] (grober Fehler)

X =X/ po, mit: pO4 Gl. 3-11

X Gl. 3-12

S

_ |1 - TR
U_\/n_—l(zxi nx*), mit: X

i=1.n i=1.n
« Betrag der Grenzgeschwindigkeit zu grof3 [10]

dx

< 5[dt Gl. 3-13

e Betrag der Grenzbeschleunigung zu grof3 [10]

o

b 2B e Gl. 3-14

« eliminieren von Spikes und Doppelspikes

Spikes werden dadurch identifiziert, dass bei eilgrstieg mit zu grof3er Grenzbeschleunigung so-
fort zeitlich danach ein Abfall mit wiederum zu @er Grenzbeschleunigung auftritt. Doppelspikes
werden analog zu den Spikes mit einer Prifung vieeMMesswerte identifiziert.

Das 4-Sigma-Kriterium steht fiir einen statistisclersreil3ertest, wobei von einer Standardnormal-
verteilung der Messdaten ausgegangen wird, d.mtesle statistische Abhéngigkeiten, wie bei-
spielsweise ein Trend, mussen vor dem Test audvidgssdaten eliminiert werden. Der Fakpist

evtl. der Stichprobengroffeanzupassen. Die anderen Kriterien sind physikalsgrindet und wie

in [10] gezeigt auch zwingend notwendig, da eseaeddingsmessungen haufiger vorkommt, dass U-
ber 10% der Messdaten Ausreiler sind. Abb. 3-3@tzeine Stunden-Messwertaufnahme des
Rad_ARadars Anfang April 2003 bei recht stirmischem téfeDer Wellengang erreicht eine Gro-
3e von Uber einem Meter. Von den 6464 Messwerterspimde sind 91 Werte als Ausreil3er identi-
fiziert worden, das entspricht einer Ausreil3ersaia ca. 1,5 %. Die Ausreil3errate wird in diesem
Bericht immer in den dargestellten Ganglinien in degende rechts neben dem Kiirzel des Sensors
als relative Haufigkeit dargestellt. Im Vergleictit den Werten aus [10] sind diese Raten relativ ge
ring, zumal es sich bei dem Beispiel (Abb. 3-36) eime extreme Ausreil3errate flr dieses Projekt

handelt.
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. . . . . . . . . )
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zeit ab:03.04.2003 [Tage]

r . . . . . . . . . |
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Zeit ab:03.04.2003 [Tage]

Abb. 3-35: Original-Ganglinie Uber 24 Stunden vor(links) und nach (rechts) statistischem
Ausreil3ertest

Normalerweise sehen die aufgenommenen Messwenrte Eaitreihe, wie in Abb. 3-35 ersichtlich
aus, wobei zu beachten ist, dass es sich hier nenTegigesganglinie handelt. Im linken Bild sind die
Messwerte eines Radarsensors mit den typischere®esn und im rechten Bild nach Beseitigung
der statistischen Ausreil3er zu sehen.

— Rad_A 4910°

8.5[

N
(&2}
T

Wasserstand in m

(=2}

5.5

Dargestellter Zeitraum: 1h; 6464 Messwerte

Abb. 3-36: Identifizierte Ausreil3er einer Stunden-[atei fir den Radarsen-
sor Rad_A Von den 6464 Messwerten haben 62 Werte eine zu
grol3e positive Beschleunigung und 29 eine zu grofegative.
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3.7.1.2 Spline-Interpolation und aquidistante, zeitsynchrore Abtastung

Da die Messwerte der einzelnen Radarsensoren daitliund nicht zeitlich aquidistant sind, mus-
sen Zeitreihen mathematisch interpoliert werdererfdi gibt es verschiedene mathematische Ver-
fahren. Innerhalb dieser Arbeit wurden mit kubistlEpline- und mit hermitischen -Polynomen (sie-
he Abb. 3-37) gearbeitet. Die hermitische Polynaoitesipolation erwies sich als vorteilhaft da sie ge-
ringere Schwingungen erzeugt. Mit Hilfe dieser hidathen Polynom-Interpolation erstellt die
Auswertesoftware fir alle Sensoren ein gleichesdigfantes und in weiten Bereichen frei einstell-
bares Zeitraster. Die so interpolierten Messreit@mSensoren kdnnen nun nicht nur im Frequenzbe-
reich sondern auch im Zeitbereich miteinander vengh werden.

T T T T T T
O Datenpunkte O Datenpunkte
—— hermitisches Polynom

—— kubisches Polynom | 4

3.8r B 3.81

Wasserstand [m]
N w w w
=J w N S (=2
(o)
(]
(o)
Wasserstand [m]
~ w w w
= w N S =2

N
=)
[¢]
[¢]
N
)

N

IS

[e)
N
IS

221 B 221

Zeit [sek] Zeit [sek]

Abb. 3-37: Messwerte und Spline- bzw. mit hermitishen Polynomen interpolierte Messkurve

3.7.1.3 Offset- und Zeitkorrektur

Fur einen aussagefahigen Vergleich der von den RBadsoren gemessenen Wasserspiegelauslen-
kung mit den Messdaten der Referenz ist eine Offsad Zeitkorrektur der Messdaten notwendig.
Bei der Offsetkorrektur wird die Zeitreihe der Res#nsoren um die Differenz aus dem arithmeti-
schen Mittel vom Sensor zum arithmetischen Mitexl Referenz verschoben.

Zusatzlich ist eine Zeitkorrektur notwendig, da @iazelnen Sensoren die Messdaten mit unter-
schiedlicher Verzégerung (interne Verarbeitungsdeit Radar-Sensoren) ausgeben und die einzel-
nen Radar-Sensoren nicht exakt den gleichen OdefVasseroberfliche beobachten. Die Laufzei-
ten der Wasserwelle von dem Beobachtungsort des &ensors bis zum Beobachtungsort des Ver-
gleichs-Sensors muss zwingend herausgerechnet nvésgistematischer Fehler), sonst fuhrt dies
beim direkten Messdatenvergleich zu einer erheéficherfalschten Fehlerverteilung. Die zeitliche
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Verschiebung der Wellenspektren wird automatisiéxr eine Kreuzkorrelation errechnet und da-
nach mathematisch eliminiert. Um dieses automatisiéerfahren der zeitlichen Verschiebung zu
verdeutlichen sind, in Abb. 3-38 zwei Spektren omtl ohne Zeitkorrektur von regularen Wellen,
die im GWK erzeugt und gemessen wurden, dargestellt

0.6

0.5¢

0.4

0.3

0.2+

0.1r

Wasserstand in m
Wasserstand in m

oL

0.1}

-0.2F

-0.3F

I I I I I I I
1.75 1.8 1.85 1.9 1.95 2 2.05
Zeit in Minuten

Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il L L
16 165 17 175 18 185 19 195 2 205 21 16 1.65 17
Zeit in Minuten

Abb. 3-38: Wellenspektren aus dem GWK mit (rechtsund ohne (links) Zeitkorrektur

Um die Wichtigkeit dieser automatischen Zeitkoruektoch einmal zu unterstreichen sind in Abb.
3-39 die Fehlerhistogramme der Messdaten des DVéiPemus dem GWK und deRad G
Radarsensors dargestellt. Die Standardabweichung/idssfehler betragt ohne Zeitkorrektur 32,8
cm mit Zeitkorrektur 4,2 cm.

Haufigkeit
E 888688

uuuuu

Haufigkei

s o s s 0 s
3. GWKin cm 3. GWKin cm

Haufigkeit
Haufigkeit

Rad_Cincm Rad_Cincm

Abb. 3-39 Fehlerhistogramme der Spektren aus Abb.-38, wobei hier zur Klarheit nur
der GWK- und Rad_GCSensor dargestellt sindlinks: ohne Zeitkorrektur, rechts: mit).

3.8 Hydrologische Messung

Bei der hydrologischen Messung ist die Messgroftealleielle Wasserstand ohne Seegangs- oder
sonstige Einflisse. Die Zeitreihen des Wasserstaedden als Ganglinien bezeichnet. Der Wasser-
stand entspricht dem hydrostatischen Druck der ¥a&ale. Dieser kann nur in groRen Wassertie-
fen direkt bestimmt werden, da in oberflachennaBereichen immer eine Uberlagerung von hydro-
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statischen und dynamisch verénderlichen Druckameajemessen wird, wie durch die sog. Bernoul-

li-Gleichung beschrieben (Bernoulli, [2]).

Der Pegel ,BORKUM SUDSTRAND* misst den Wasserstaier einen Schwimmkaorper, der den

im inneren des Zylinders beruhigten Wasserstandisrar Durch Dampfungselemente in den Zu-
lauféffnungen, die zur Minimierung des Seegangégssts unterhalb des Niedrigwassers angeord-
net sind, werden, zumindest idealisiert, alle karigmischen Schwingungen herausgefiltert und nur
eine Veranderung des hydrostatischen WasserdriibksZu einem verandertem Wasserstand (Abb.
3-40, glatte Ganglinie) im Inneren des Pegels. All8en am Pegel montierten Sensoren messen die
Wasserspiegelauslenkung als Uberlagerung von Wsiaedrund Seegang (Abb. 3-40).

9
—— Rad_A €10°
— Rad_B 1m0°
—— Rad_C 100°
mtsre  1010°
—— amtl. o®

\l
\\

‘\
W“ “‘ ‘\‘\‘ ‘
i \‘H‘ \“‘ H‘HW ‘HJ ‘ ‘ ‘
MM ‘ i H] Ui

w‘ \H ‘ | h‘

[«2]

. LM

Wasserstand  [m]

(6]

3 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Zeit ab:02.04.2003 [Tage]

Abb. 3-40 Ganglinien des amtl. Pegels im Vergleicimit den Radar-Sensoren und der Refe-
renz (in der Legende rechts neben dem Namen ist rekrefiesrrate angegeben)

Die Ganglinien sind durch geeignete mathematiscampungsalgorithmen in der anschlieRenden
Auswertung zu ermitteln. Dies sind i.a. ein Tiefddker, eine gleitende Mittelwertbildung oder eine
Exponentialdampfung. Die Funktion eines Tiefpasaf§l und einer gleitenden Mittelwertbildung
werden in der einschlégigen Literatur beschriebah sind allgemein bekannt. Daher wird an dieser

Stelle lediglich auf die Exponentialglattung nab&rgegangen.

Die Darstellung der Ganglinien wird aufgrund deof§gn Periode der Gezeitenwelle von ca.
12h 20min Ublicherweise in 1-Minuten angeben. D&SANEmden hat fir den direkten Vergleich

mit den aus der Seegangsmessung ermittelten Gaamgliie gemessenen Wasserstande des Pegels
»B ORKUM SUDSTRAND" mit einer Schrittweite von 1 Minute zur Verfliguggstellt.
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3.8.1 Tiefpass- bzw. Bandpassfilter

Um systematische und statistische Fehler, die
keine physikalische Relevanz haben, zu

eliminieren wurde in die Auswertungssoftware

ein scharfkantiger Bandpassfilter (0,05-0.7 Hz,

Chebyshev Type II, 6. Ordnung) realisiert, der

sich optional zuschalten lasst. Die Frequenz-
antwort des Chebyshev-Filters 6. Ordnung fur die
hier verwendete Filterung der Seegangsspektren
istin Abb. 3-41 dargestellt.

Frequenzgang der Verstarkung in dB

Verstarkung (dB)

 Frequens () ” ~ Abb. 3-41: Frequenzgang des Bandpassfilters

Mit diesem Filter lassen sich beispielsweise dissfiehler unabhangig von der Tide untersuchen, da
der Tideeinfluss durch den eingesetzten Filter,iwi&bb. 3-42 gezeigt, eliminiert werden kann.

75 1
—— Rad_C 100° —— Rad_C 1m0°
7 — mtsre  100° 0.8 — mtsre  1W0°
g ! i "
— 6] il — 04
E Wi & H ‘ |
5.5 0.2} ‘
o I =l \ \‘ \“ ‘ ‘\
g s 8 H h‘m w I “\ MM \ ‘ “ ‘\ | ‘ H hu“ ‘ ‘ “HM ‘ ‘
: i \H | \\M \u il w |
8 a5l @ .02 \ |
g & H
= 4+ e -04
bl
35} | “‘w‘;h\“\‘ -0.6
3t 08
25 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Zeit ab:04.04.2003 [Tage] Zeit ab:04.04.2003 [Tage]

Abb. 3-42 Referenz- und Radarpegel mit (rechts) undhne (links) Bandpassfilterung

3.8.2 Gleitender Mittelwert (Moving 61  redc mo?
Average) ——mee 10

—— amtl. @mo0°®

55¢

Innerhalb des Projektes wurde eine effiziente™ s/
Routine zur Berechnung des gleitenden Mit-
telwertes erstellt, die es erlaubt eine Zeitreih
mit einer zeitlichen Auflésunds in eine ge-

mittelte Zeitreihe mit der zeitlichen Auflésung

fg, mitfg> 2 f; zu Uberfihren (Abb. 3-43).

Wag%erstand [m]

. . . . )
] 0.2 04 0.6 0.8 1
Zeit ab:09.04.2003 [Tage]

Abb. 3-43 1-Minutenwerte des Referenz- und Radarpeg durch gl. Mittelwertbil-
dung
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3.8.3 Exponentialglattung

Bei der Exponentiellen Glattung werden die vorargegn Werte bei der Berechnung des aktuellen
Werts mit einer prozentualen Gewichtung beruckgitiach:

Xi(999|étte) =ax + (1_a)xi—l(geglétte)1 mit =1....0 Gl. 3-15

7.5F
—— Rad_A €10°
Rad_B 110°
— Rad_C 110°
mtsre  10L0°
ano®

6.5

»

Wasserstand in m
a
[6)]

4.5

4 1 1 L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zeit in Tagen am: 02.04.2003

Abb. 3-44 24h-Ganglinien der Sensoren aus Abb. 3-4ach der exponentiellen
Glattung

Das Mal der Glattung kann hier
—Rad C 110° durch die Wahl des Parameters
misre 0 bestimmt werden und ist in Ab-
hangigkeit von der Abtastrate der
Seegangsmessung zu wahlen. Die-
se Art der Dampfung sollte vor-
wiegend eingesetzt werden, da sie
das dampfende Verhalten eines
Schwallrohres, wie es beim amtli-
chen Pegel vor Ort im Einsatz ist,
| | | sehr gut modelliert. Wie gezeigt,
0.75 0.8 0.85 0.9 kann die Ganglinie durch die Wahl
Zeit ab:02.04.2003 [Tage]
eines geeignetem zur Betrach-
tung des Langzeitverhaltens (hier:

Abb. 3-45 Ausschnittsvergrof3erung der Sensoren: ain
Pegel undRad_CGRadar
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Tidegang) gedampft werden. Weiterhin wird deutlidass alle verwendeten Sensoren in der ge-
dampften Darstellung eine fiir die hydrologischedPagssung hinreichende Ubereinstimmung zei-
gen. Eine AusschnittsvergroRerung der Abb. 3-44tZeiAbb. 3-45, dass auch der amtl. Pegel Ab-
weichungen von mehreren Zentimetern zu den andgeanoren aufweist.

3.9 Seegangsauswertung

Die Prifung der Verwendbarkeit von Radar-Fullstaedsoren flir Seegangsmessungen kann so-
wohl durch den direkten Vergleich der gemessenag&wsdaten mit denen der Referenzmessung
erfolgen oder tber die aus den Messungen bestim8gegangsparameter und -kennwerte. Im ers-
ten Fall ist der Fehler der Radar-Fullstandssensgegentber der Referenz sofort zu bestimmen
und die Analyse der Gute der Messung und mogli€tedderquellen im Anschluss durchzufthren.

Im zweiten Fall muss zunadchst eine Seegangsauswediurchgefihrt werden. Hier muss zwischen
einer Auswertung im Zeit- und Frequenzbereich wat@eden werden. Nachfolgend wird eine Er-

lAuterung der Seegangsauswertung in AnlehnungeaBrdpfehlungen der IAHR [26] gegeben.

3.9.1 Zeitbereich

Der Seegang wird im Zeitbereich i.a. durch die Aregainer signifikanten Wellenhéhe und Wellen-
periode beschrieben. Die Definition einer signifiten Wellenhéhe geht auf die visuelle Bestim-
mung einer charakteristischen, den Seegang belehdgn Wellenhthe zuriick. Im Folgenden wur-
de die signifikante Wellenhthe als die mittlere Wiehdhe der 33% hdchsten Wellen innerhalb der
Beobachtungsspanne definiert (z.B. IAHR [26]). BeErechnung der signifikanten Wellenhéhe kann

jedoch auf unterschiedliche Weise erfolgen.

/\“V\Hm /\HN/\
M NF TV VA

Zero-downcrossing Zero-upcrossing

Abb. 3-46: Nulldurchgangsverfahren (engl. zerocraging) zur Ermittlung der Parameter von
Einzelwellen

Vereinfacht kann die Wasserspiegelauslenkung ainalgerteilt angesehen werden (Massel, [28]).
Daraus abgeleitet ist eine Definition der signifiten Wellenhéhe anhand der Standardabweichung

der Wasserspiegelauslenkung zu berechnen nach:

H, =4lo
Gl. 3-16

Der Index o steht hier fur die Ermittlung der signifikanten MéahOhe aus der Wasserspiegel-

auslenkung.
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Fur Bemessungszwecke gebrauchlicher, da gleichzsitie Analyse der Wellenperioden erfolgt, ist

allerdings die Zerlegung einer Zeitreihe in eineéillellenereignisse mittels des Nulldurchgangsver-
fahren, im weiteren zero-downcrossing genannt, derdanschlieBenden Ermittlung der signifikan-

ten Wellenhéhe gemal der Definition. Die Einzeleliverden dabei entweder durch Nulldurch-

gange von positiven Werten der Wasserspiegelaustenku negativen Werten (zero-downcrossing)
oder durch Nullgdnge von negativen Werten zu pasitiWerten der Wasserspiegelauslenkung be-
grenzt (zero-upcrossing, (IAHR, [26]), Abb. 3-46n Rahmen dieser Arbeit wird das allgemein

empfohlene Zero-upcrossing-Verfahren verwendet.

In Abb. 3-47 ist exemplarisch eine Auswertung téasserspiegelauslenkung nach dem Zero-
upcrossing-Verfahren fir wohldefinierte Wellen dgularer Wellengang), die im GWK erzeugt
wurden, dargestellt. Mit Gleichung Gl. 3-16 ergelseh fur die im Wellenkanal gegenuberliegen-
den DWP eine signifikante Wellenh6hes840) von H; = 1,13m bzw. = 1,20m. Schon hieraus
wird deutlich, dass selbst im Wellenkanal quer zamfrichtung eine Inhomogenitat von ca. 7 cm
auftritt. Die gemessenen signifikanten Wellenhéten betrachteten Radarsensoren liegen hei H

1,08m bzw. bei 5= 1,14m.

200 120

=
a
o

abs. Haufigkeit
abs. Haufigkeit

o
=]

0
-100 -50 0 50 100 150 -100 -50 0 50 100 150
1. GWK /Ausl. incm 3.GWK /Ausl. incm

600

abs. Haufigkeit
abs. Haufigkeit

-100 -50 0 50 100 150 -100 -50 0 50 100 150

Rad_C / Ausl. In cm Rad_B / Ausl. Incm

Abb. 3-47 Vergleich der Wasserspiegelauslenkung inGWK fir zwei gegenlberliegende
DWP und die SensorerRad_Cund Rad_Bflr einen irregularen Wellengang

Interessant ist in diesem Zusammenhang ist aucMdssfehler der Sensoren hinsichtlich der Refe-
renz (in diesem Fall 3. GWK-DWP), die in Abb. 3-d8rgestellt sind. Durch die Inhomogenitat der
Wellen im Wellenkanal quer zur Wellenlaufrichtungibt sich ein Standardabweichung des Mess-
fehlers des gegentberliegenden DWPs wor 4,9 cm in gleicher GroRenordnung wie der des
Rad_CGRadarpegels miv = 5,5 cm. Hierdurch wird deutlich gemacht, dass Bestimmung der
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Messgenauigkeit bei der Seegangsmessung sehr eidesath von der Vergleichbarkeit der Messsi-
tuation abhangt (hier linker und rechter Rand dedl&tikanals an der Messposition, siehe auch des

FI).

Die Wellenperiode T einer Einzelwelle bezeichneh deitabstand zweier nach dem zero-down-
crossing-Verfahren ermittelten Nulldurchgdnge. Dlellenhéhe H einer Einzelwelle bezeichnet die
Differenz von maximaler und minimaler Wasserspiagslenkung. In Abb. 3-46 ist die erste Welle
mit H; und T, und die zweite Welle mit Hund T, bezeichnet. Aus der zero-downcrossing Analyse

der Wellenparameter werden folgende Parameter eibgfgllAHR, [26]):

x10*

12

14000
12000 10
10000

8000 -

Héaufigkeit
o

6000 -

Haufigkeit

4000

2000 -

0
-50 0 50 -50 0 50

1.GWKincm 3.GWKincm

Haufigkeit
Haufigkeit

50

56 -50 0

50 0
Rad_C incm Rad_B in cm

Abb. 3-48 Darstellung der Messfehler aus den Wellaspektren der Abb. 3-47, Referenz ist
der 3. GWK-DWP .

* Mittlere Wellenh6he: H, ZEZ:Hi
n-=

1
+ Mittlere Wellenperiode: T,==>T,
n-

» Signifikante Wellenhdhe: H,,;: Mittlere Wellenhohe der 33% hochsten Wellen

+ Signifikante Wellenperiode: T,1,3: Mittlere Wellenperiode der 33% hochsten Wellen
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3.9.2 Auswertung im Frequenzbereich

Die Analyse der Anwendbarkeit von
Radar-Fullstandssensoren im Zeitbe-

—1GWK reich kann sowohl durch den direkten
_SR';ZYVCK Vergleich der gemessenen Seegangs-
——Redb daten mit denen der Referenzmessung
erfolgen oder Uber die aus den Mes-
sungen bestimmten Seegangsparame-

ter. Die Seegangsauswertung kann

entweder direkt anhand der aufge-

zeichneten Zeitreihen im Zeitbereich

oder durch Ubertragung i.a. mittels

der Fourier Transformation im Fre-

quenzbereich (FT) durchgefiihrt wer-

Ve Rt den. In beiden Fallen kbnnen die Ver-
06 07 08 haltnisse durch charakteristische See-
gangsparameter beschrieben werden.

Abb. 3-49 FFT eines WellenspektrumgMessdaten aus Tab. 2-5 gibt eine Zusammenstellung
dem GWK) von den beschreibenden Seegangspa-

o
©

o
<)

o o o o
~ & o ~
T

Wellenhdhe in m
o
w

o o
- N

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Frequenz in Hz

rametern.

3.9.3 Frequenzbereich

Die Auswertung von Seegangsmessungen im Frequeszhegrfolgt mit Hilfe der Fast Fourier
Transformation (FFT). Dazu wird

05y die Zeitreihe der Wasserspiegelaus-

0457 lenkungen n(t) fouriertransformiert

04r Windsee und das Amplitudenspektrum(f)
g 035; berechnet (Press et al., [27]):
E
§ 025 l TMes
% 02 n(f)=—o jq(t)maxp(zuri f t)dt
; 0.15F TMes 0

01/ m W }

|
o.os/ N H [ ’“ﬂ \ Jv Gl. 3-17
0 WVWW“ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
01 0.2 03 04 05

0
Frequenz in Hz

Abb. 3-50 FFT eines Wellenspektrums vom Messort "Nar"
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Fur die Wellenspektren des Drahtwellenpegels unidjei Radarsensoren aus dem GWK zeigt Abb.
3-49 das Amplitudenspektrum. Es ist zu erkenness dar fast alle Sensoren die Amplitude der

Welle bzw. die Amplituden der Oberwellen gut wiegksgeben werden. Fir ein Seegangsspektrum
vom Messort "Natur" ist das AmplitudenspektrumAibb. 3-50 fiir die Referenz dargestellt. Deut-

lich ist der Unterschied zwischen der Diinung undvilindsee in diesem Spektrum zu erkennen.

Das Leistungsspektrum (spektrale Energiedichtegjt fmlis dem Amplitudenspektrum(f) zu:

S(f):‘n(f)‘z Gl. 3-18

In Abb. 3-51 ist die spektrale Energiedichte fie eiohldefinierten Wellen aus den GWK (Abb.

3-49) dargestellt. Alle Energiedichten der Wellearden flr alle dargestellten Sensoren gut wieder-
gegeben. In Abb. 3-52 ist die entsprechende spgekiaergiedichte des Spektrums aus Abb. 3-50
wiedergegeben. Auch hier werden hinsichtlich vomiig und Windsee die Energiedichten deut-

lich hervorgehoben.

0.8 0.8
-—— fpl=0.098 -~ fpl = 0.098
0.6’ : - fp2=0.2 0.6 - fp2=0.2
- | W3=03 = - fp3=0.3
o | N
£ 0.4 : £ 04
% 3 | H\(f:)/ |
0.2} ! ! 0.2 |
ol . | ‘: ‘ 0 ‘: ‘
0.1 02 03 04 0.5 0.3 04 05
1. GWK/Frequenz in Hz 3. GWK/ Frequenz in Hz

---- fp1 = 0.098 ---- fp1 =0.098
----fp2=0.2 - fp2=0.2
-~ fp3=0.3 - fp3=0.3

S(@) (m? s)
S() (m? s)

03 04 05

0.3 04 05
Rad_B / Frequenz in Hz

Rad_C / Frequenz in Hz

Abb. 3-51 Spektrale Energiedichte der Wellenspektime aus den GWK (Abb. 3-49)
Die abgeleiteten Seegangsparameter ergeben sictleauslomenten des Leistungsspektrums. Fir

das n-te Moment gilt:
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—_ n

m IS(f)Ef f Gl. 3-19
Anhand des Frequenzspektrums
kénnen nun nach Bedarf Hoch-
pass-, Tiefpass- und Bandpassfil-
ter entworfen werden, um be-
stimmte Frequenzbereiche (z.B.
Rauschen, Tidegang) auszublen-
den oder gesondert zu betrach-
ten. Aus den Spektralverteilun-
gen sind zu Vergleichszwecken
charakteristische Seegangspara-
meter abzuleiten. Die Seegangs-
daten dienen dem Vergleich der

0.1

S(f) in m%s
3

0 L
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
mtsre / Frequenz in Hz

Abb. 3-52 Spektrale Energiedichte des Spektrums ai
Abb. 3-50

Sensoren untereinander.

Die wichtigsten Parameter sind (Ausschuss fur Kistieutzwerke, [1]):

+ Signifikante Wellenhohe: H, =H,; =H,, =40/m,

Gl. 3-20
» Mittlere Wellenperiode: T,=Ty, = m
Gl. 3-21
» Peak-Periode: T, =1/f,  mit S(f)) = max(S(f))
Gl. 3-22
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3.9.4 Zusammenfassung Seegangsparameter

Tab. 3-5: Zusammenfassung der Seegangs und Untecbungsparameter nach IAHR [26]

FRANZIUS-INSTITUT bf O

Einheit

m]

m]

Symbol Beschreibung

Hs General Signifikante Wellenhthe, mittlere Wellenhéhe de#@33 [
hochsten Wellen: i, Hno, Ho

Hus Zeitbereich Mittlere Wellenhéhe der nach dem NuIIdurchgangs-[
verfahren bestimmten 33% hdchsten Wellen

Ho Zeitbereich Bestimmung aus Standardabweichumgder Normal-
verteilung der WSP.-auslenkun@t) mitH, =4 o

Hmo Frequenzbereich Bestimmung aus spektraler Energiedichtg(f)Smit -

HmO =4 (mO)_l/2
Hm Zeitbereich Arithmetisches Mittel aller Wellenh6hen
Mittlere Wellenperiode der 33% hdchsten Wellen

Th13 Zeitbereich

Tm Zeitbereich Arithmetisches Mittel aller Wellenperioden

Tp Frequenzbereich Frequenzplatz maximaler Energiedichte mitTL/f,
To1 Frequenzbereich Mittlere Wellenperiode definiert zugT = my/m;

Qp Frequenzbereich Formparameter (Peakedness Factor)

P Frequenzbereich  Spektralbreitenparameter (Narrowness Parameter)
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3.10Ergebnisse der Untersuchungen
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Gewisserkunde .

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse
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der einzelnen Messungen in verglei-
chender Weise fur die unterschiedlich
eingesetzten Messverfahren (Radar, MTS
und amtlicher Wasserstand) diskutiert. Es
kommen hauptsachlich Daten die im
April 2003 gemessen worden sind zur
Auswertung, da in dieser Zeit auch der
Referenzsensor (MTS) eingebaut war. Es
. erfolgt eine Gliederung nach den

48 Il Il Il Il Il Il
0015 0.02 0.025 003 0.035 0.04

Zeit ab:09.04.2003 [Tage]

|
0.01

Il
0 0.005

Abb. 3-53 Daten einer Stunde am 9.4.2003

3.10.1Analyse der Daten im Zeitbereich

3.10.1.1 Hydrologischer Wasserstand

0.045
Bereichen der Zeit- und Frequenzanalyse.

Fir die Bestimmung des hydrologischen Wasserstamdss aus den Wellenbewegungen der See in

5.4r
— Rad_A 4910°
5.35(1 Rad_B d10°
—— Rad_C 1m0°
531 misre  @o®
amtl. ano®
E 5.25

Wasserstand
[$)]
=
(4]

geeigneter Weise ein Schatzwert
(im Allgemeinen, ein arithmetischer
Mittelwert) gebildet werden. In der
bisherigen Pegelmessung erfolgte
dies durch dampfende mechanische
Vorrichtungen (Schwimmerpegel)
oder durch pneumatische Vor-
richtungen (pneumatisches Mess-
verfahren, Einperlpegel). In Abb.
3-53 sind die Messdaten aller Was-

5.1
505l serstandssensoren am Messplatz
' "Natur" fir eine Stunde am
i 9.4.2003 dargestellt. Die durchge-
4950 0005 001 0015 002 0025 003 0035 zogene Linie in dem breiten Wel-
Zeit ab:09.04.2003 [Tage] lenband sind die Messdaten des

Abb. 3-54 Exponentiell gedampfte Ganglinien ent-

sprechen der Abb. 3-53

amtlichen Pegels. Durch eine damp-
fende Einrichtung (z.B. Quer-
schnittsreduzierung im  Zulauf)

misst dieser Sensor, im Gegensatz zu den andesttS€asoren und des MTS-Referenz-Sensors die

Wellenbewegung nicht.
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Abb. 3-55 Relative Haufigkeit der Messfehler hinsiatlich der Referenz (mtsre) bei exponen-

tieller Dampfung

Werden nun diese Messdaten mit Hilfe der expongtiddampfung (siehe: Kapitel 3.8.3) mit ei-

5.45¢
—— Rad_A 4910°
S.4r Rad B Z10°
— Rad_C 110°
5.35¢ — mtsre  @L0°
5.3} — amti. auo®
E
5.25¢
e]
c
8 52r
0
(]
® 515¢
]
s 51
5.05]
5
4.95 L L L L L L
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03
Zeit ab:09.04.2003 [Tage]

0.035

Abb. 3-56 Durch arithmetische Mittelwertbildung
gedampfte Ganglinien entsprechen der

Abb. 3-53

nema = 0,002geglattet, so ergeben
sich die Ganglinien wie sie in Abb.
3-54 abgebildet sind. Die exponen-
tielle Dampfung zeigt ein typisches
Einschwingverhalten, dass in Abb.
3-54 rechnerisch abgeschnitten wur-
de. DerRad_ASensor zeigt in Abb.
3-53 und Abb. 3-54 eine gegeniber
den anderen Sensoren erhdhte Aus-
reierrate (4,5%, angegeben in der
Legende). Dieses erklart auch die
grolReren Abweichungen des Sensors
in Abb. 3-54 (rote Kurve). Dieser
Sachverhalt spiegelt sich auch in der
Messfehlerstatistik der betrachteten
Sensoren hinsichtlich der Referenz
(MTS-Sensor) wieder (Abb. 3-55).
Die Standardabweichungen der Ra-
darsensorerRad_Cund Rad_Blie-

gen im unteren mm-Bereich, der amtl. Pegel kommtRigerenz mic = 0,2cm am néchsten. Der
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Rad_ASensor zeigt miig = 1,1cm die gréf3ten Abweichungen. Hinsichtlich der Anaiearkeit der
Radarsensoren flr die hydrologische Wasserstandsmgzeigen die Abb. 3-54 und die Abb. 3-55
deutlich, dass die RadarsensoiRad_C und Rad_B in der hier getesteten Konfigunafiir die
Messungen des hydrologischen Wasserstandes gesigdet

7 4 4

6
— 5 — 3 = 3 |
2 D ‘o
X 4 X X
= 22 22 ]
:g 3 :g o=08cm ;g og=1llcm
T T T =0.0cm

2 1 u=0.0cm | 1 p=0. |

l ‘

0 - : 0 0 . .

-10 0 10 —l -10 0 10
Rad_A incm Rad_Bincm Rad_Cincm

50 10

40 1 8 1
' 30 | C 6 ]
=2 =2
5 5
@ 20 1 @® 4 1
T T =13cm

p 0.0cm
10 1 2 1
0 0
-10 0 10 -
mtsre in cm amtl incm

Abb. 3-57 Messfehlerhaufigkeit der Messwerte bezligh der Referenz (MTS) bei einer
Messwertbildung durch die gleitende Mittelwertbildung.

Eine Dampfung der Messdaten (Abb. 3-53) mit Hilfeee gleitenden Mittelwertbildung (Kap. 3.8.2)
erweis sich im Vergleich zur exponentiellen Dampfumcht so gut anwendbar. Die nach der Damp-
fung verbleibende Streuung der Messdaten ist inedieFall (siehe Abb. 3-56) wesentlich gréler.
Durch diese Dampfung werden die Original-Messwantieeiner Abtastrate von ca. 3 Hz zu 1-Mi-
nuten Messwerte aggregiert. Die Messfehlerstatidgk so entstandenen 1-Minuten-Mittelwerte hin-
sichtlich der Referenz (MTS), ist in Abb. 3-57 dastellt. Im Vergleich mit der exponentiellen
Dampfung sind die Standardabweichungen viel gré3er.
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3.10.1.2Der Seegang im Zeitbereich

(m]
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o
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o
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Bundesanstalt fiir
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Rad_A 1g10°
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| — Rad_c 7m0°
/|| — mtsre  gmo®

0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1
Zeit ab: 03.04.2003

115 12 125 13
[Tage] x10°

Abb. 3-59 Ausschnitt der aufgezeichneten Wellenhéhdén der Nacht zum 3.4.2003

Eine wichtige Grol3e in der Auswertung der Seegaegsang im Zeitbereich ist die Wasserspiegel-

auslenkung (WSP-Auslenkung, siehe Kapitel 3.9.19

deren statistische Verteilung (Abb. 3-60).

Mit der Standardabweichung der statistischen Mertgilasst sich auf die signifikante Wellenhthe

Rad_C 87110°
mo?

—— mtsre

Wasserstand  [m]

L
47

I
46 465
Zeit ab:03.04.2003 [Tage]

Abb. 3-58 Rad_GSensor (schwarz) und Refe-
renz (magenta), Ausschnitt aus\bb.
3-59

Seite 180

Hs im Beobachtungszeitraum schlieen
(Gl. 3-16). Der Beobachtungszeitraum
sollte nicht zu grof3 (< 30 min) gewahlt
werden, da sich sonst kein stabiles Wel-
lenfeld einstellen kann. In der Nacht zum
3. April 2003 herrschte am Messplatz
"Natur" eine recht stiirmische See. Wel-
lenhéhen bis 1,4 m wurden aufgezeichnet.
Die Messgenauigkeiten der eingesetzten
Radarsensoren sollen anhand der Abb.
3-59 qualitativ diskutiert werden. Wie der
Abbildung zu entnehmen ist, kann der Ra-
darsensor voriRad_B(grtiine Kurve, Abb.
3-59) einzelne Wellen nur unzureichend
auflosen. Das liegt an der zu geringen Ab-
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tastrate des Sensors. Einige Wellen werden vorahi€¥ensor Uberhaupt nicht registriert, andere mit
einer zu geringen Hohe. DBiad_ASensor zeichnet fast alle Wellenbewegungen aef\\dllenhd-

he wird aber leicht Uberschatzt. Die besten Ergsenerzielte deRad CGSensor. Er unterschatzt
leicht die Hohe der Welle, einige Details in der \w#bewegung werden auch nicht vergleichbar
wiedergegeben, dies kann aber dadurch bedingt degs, die Messorte der beiden Sensoren kon-
struktiv bedingt ca. 1 Meter auseinander liegem. @iigen Aussagen der qualitativen Diskussion der
Messgenauigkeiten spiegeln sich auch in der stalimn Auswertung der WSP-Auslenkungen wie-
der, siehe Abb. 3-60.

Die ermittelten Standardabweichungerund damit die signifikanten Wellenh6hély desRad_A
und Rad_BRadarsensors zeigen grofiere Abweichungen gegedébdReferenz und dd?ad_GC
Radarsensors. Die beiden zuletzt genannten Senkoneen hinsichtlich der Grofe ihrer Messunsi-
cherheit in der WSP-Auslenkung unter Bericksichtggaer konstruktiv bedingten Restriktion der

80 70
60
= 60 =
¢ g 50
2 2 40
3 40 3
T T 30
4 2
T 20 < 20
10
9] 0
-200 -100 0 100 200 -100 -50 0 50 100
Rad_A / Auslenkung in cm Rad_B / Auslenkung in cm
70
60
£ £
2 2
5 5 4
«© ©
I I 3
4 2
IS © 2
10
-150 -100 -50 0 50 100 150 -150 -100  -50 0 50 100 150
Rad_C / Auslenkung in cm mtsre / Auslenkung in cm

Abb. 3-60 Haufigkeitsverteilung der WSP-Auslenkunge der Radarsensoren und der Refe-
renz (mtsre) in der ersten Viertelstunde des 3.4.23

Messorte als ebenblrtig aufgefasst werden. Esegiet Ausnahme, bei sehr geringen Wellenhohen,
wie sie beispielsweise am 13.4.2003 vor Borkumduiiten, zeigt ddRad_CGSensor eine signifikant

zu grol3e Wellenhdhe an. Dies ist durch das Grusdiren des Sensors, was in der der GréRenord-
nung von £10 cm liegt, gegeben. Dieses groliere deauschen deRad_CSensors wurde mut-
mallich durch die hohere Abtastrate und damit h&keitliche Auflosung der Messdaten des Sen-
sors gegeniiber den anderen Radarsensoren erk@éagesCPhanomen wird in Abb. 3-61 deutlich.
Wahrend die anderen Radar-Sensoren sich hinskctdie signifikanten Wellenhéhe der Referenz
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(4x3,9 cm, mtsre) nahern, zeigt dead_CGSensor (413,3 cm) einen zu grofRen Wert an. Die Dop-
pelspitze (Abweichung von der Normalverteilung) d$tarakteristisch flr diesen systematischen
Fehler desRad_CSensors bei der Messung von kleinen Wellenhéhen.

100 50
- . 40t
= =
Y4 Y4
2 2 30t
5 5
«© ©
= T 20|
[%2] [%2]
Qo Qo
IS IS
10+
0 0
30 20 -10 0 10 20 30 -10 5 0 5 10
Rad_A / Auslenkung in cm Rad_B / Auslenkung in cm
X X
2 cm =)
= =
=] =}
«© @
T m T
o) )
Qo Qo
[ ©
-60 -40 -20 0 20 40 -15 -10 -5 0 5 10 15
Rad_C / Auslenkung in cm mtsre / Auslenkung in cm

Abb. 3-61 Histogramme der WSP-Auslenkungen der gesgeten Sensoren bei glatter See (15 -
Minuten Zeitraum)

Betrachtet man die signifikante Wellenh6Hg in 15-Minuten-
zeitrAumen Uber einen langeren Zeitraum, so ergith ein

Verlauf, wie er in Abb. 3-63 dargestellt ist. Zudith wurde in
die Abb. 3-63 der Wasserstand des amtlichen Pegielge-

zeichnet. Die stirmischen Tage zu Beginn des ApritdHg von

Uber 1,5 Meter sind deutlich erkennbar. In Abb.23i6t ein

entsprechendes Foto der rauen Wasseroberflachengegeben.
Weiterhin féallt auf, dass die signifikante WellehieoH, des
Rad_GSensors nicht wesentlich die 40 cm unterschreibé.

Ursache hierfir ist das schon besprochen gréReredéauschen
des Sensors.

_ Ebenso kann man eine mehr oder minder ausgepragtaRitat
AbD. 3-62  Bild der Wasser- e signifikante Wellenhohiel, mit der Tide in Abb. 3-63 erken-
oberflache am nen. Bei genauerem Hinsehen ist sichtbar, dassldiema der

2.4.2003 um & - : . )
Uhr um signifikanten Wellenhthehl4 nicht mit den Maxima des Wasser-
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standes Ubereinstimmen, sondern eine Phasenvdrsogigon ca. -45° aufweisen (siehe Abb. 3-64).
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Abb. 3-63 Signifikante Wellenhéhe H in 15-Minutenintervallen durch die Referenz(magen-
ta) und demRad_CRadarsensor(blau) gemessen und der Wasserstand des amtli-
chen Pegelggrau)in einem Zeitraum vom 30.3. bis 15.4.2003
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Abb. 3-64 AusschnittvergrofRerung von Abb. 3-63nit der
erkennbaren Phasenverschiebung

Wird fir die Radar-Sensoren eine relative Messinestwit in der Formo,,

Betrachtet man die Standardab-
weichungo der Messfehler der Ra-
darsensoren hinsichtlich der Re-
ferenz (Abb. 3-6F so erkennt
man wiederum eine ausge-
pragte Korrelation mit der
Tide bzw. mit der signifi-
kanten Wellenhéhed,. Fur den
Rad_CGSensor ist wiederum das
Sensorgrundrauschen in der unteren
Grenze der Standardabweichung
von + 10 cm sichtbar. Weiterhin
fallt die schlechte Messglte des
Rad_ASensors auf.

signifikante Wellenhohe [cm]

- aRdar—Sensor defi-

g

niert, so stellt sich der Verlauf dieser rel. Massiaherheit .. desRad_CSensors, wie in Abb.
3-65 gezeigt, dar. Es ist eine reziproke Korrelattavischen der signifikanten Wellenh6Hg und

Sei
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der relativen Messunsicherheit, desRad_CSensors feststellbar. Die eingezeichneten Audugeic
geraden sind kubische Splines 6. Ordnung.
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‘ Wasserstand [m]—— sigma-Rad_C. —_ sigma-Rad_A — sigma-Rad_B ‘

Abb. 3-66 Standardabweichungs der Messunsicherheit der Radarsensoren hinsichtlicder
Referenz(blau -Rad_B magenta Rad_C griin -Rad_A
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Abb. 3-65 Reziproke Korrelation der rel. Messunsiclkrheit desRad_GSensors(magenta)nit
der signifikanten Wellenh6he(grau)
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Die Abb. 3-66 und Abb. 3-65 sagen zusammengefasstdass die Radar-Sensoren bei groRer wer-
denden Wellengang mit einer Verschlechterung deolaten Messunsicherheit reagieren, aber die
relative Messunsicherhedt deutlich besser wird. D.h. kleine
Wellen kdnnen schlechter gemessen werden als gro8tir
koénnten die "kapillaren Windwellen" (siehe auch Kelp3.4.3)

mit eventuell mdglichen Interferenzerscheinungernt chér
abtastenden elektromagnetischen Welle verantwiortBein

(siehe Abb. 3-67).

Interessant hierzu ist noch, dass die Sensdéted C und
Rad B fast gar nicht in Form einer anwachsenden
Ausreil3errate (siehe Kapitel 3.7.1.1) auf die fad&sensoren
schlechteren Messbedingungen ("kapillare Windwé&)lera-
gieren, wahrend ddRad_ASensor in der Zeit vom 7-11.4 und
ab 14.4 eine stark angestiegene Ausreil3errate(siadie Abb.

3-68).

Abb. 3-67 Bild der Wasser-
oberflache am 9.4.03 \yeiterhin kann man den Abb. 3-63 und Abb. 3-64 entnen,

dass bei auflaufender Tide der Seegang hier am plédss
"Natur" generell gro3er ist. Dieses hydraulischéari®imen wurde innerhalb des Projektes nicht wei-

ter untersucht.
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Abb. 3-68 AusreilRerrater der Radarsensoren im betrahteten Zeitraum, deutlich wird die
anwachsende Ausreil3errate deRad_ASensors bei ruhiger See
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Eine weitere interessante Abh&ngigkeit wird aus .AB69 deutlich. Zu Beginn des betrachteten
Messzeitraums kann eine starke Korrelation derifdignmten WellenhdheHs; mit der Windge-
schwindigkeit am Messort festgestellt werden. InmitrZam ab dem 12.4.03 ist diese Korrelation
nicht mehr vorhanden. Der Grund hierfir liegt inezi Anderung der Windrichtung fiir diesen Zeit-
raum. Wird die Windgeschwindigkeit mit einer matlaischen Wichtungsfunktion versehen, die
bertcksichtig, dass der Wind aus Osten bei derrgéieghen Lage des Pegels keinen Seegang er-
zeugen kann (siehe Abb. 3-70), so erhélt man ¢ark gerbesserte Korrelation (siehe Abb. 3-71).
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Abb. 3-69 Korrelation der signifikanten WellenhéheH, (grau) mit der Windgeschwindigkeit
(blau)

[}

Standort R

,Borkum Suidstrand* W@O Wi
es A \ iy 1.0
o : “ :

aaaaaa

o
o

Wichtungsfaktor [-]

o
o

T
180 270 360

o
© |
o

Windrichtung  []

= Windgeschwindigkeit
= \Windgeschw. (Windr.)

50

40

§307

=, 20
10 -

Windgeschwindigkeit
m,

'é;r L 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
DTK200%L q

i T '- i April 2003 [Tage]

40 Blicesat i ptoa ol g Seaniio oy

Abb. 3-70 Geografische Lage des Messplatzes "Natutind die gewichtete Windgeschwin-
digkeit (rot). Wind aus dem Westen hat einen Wichtungsfakbo 1, aus dem Osten
von 0.
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Abb. 3-71 Signifikante WellenhéheH, (magentalund gewichtete Windgeschwindigkei(grau)

3.10.1.3

Abb. 3-72 geschlossene Eisbhil-

dung auf der Wasser-
oberflache am 10.1.03 mit einer drastisch angestiegenen Ausreil3errate.

um 15 Uhr

Radarsensor und Eisbildung auf der Wasseroberflaah

Bis dato ist verhaltnismafig ungeklart, wie Radasseen in
ihrer Signalbildung und Messunsicherheit bei einer
Eisbildung auf der Wasseroberflache reagieren. hpit€l 4
(Seite: 205) wird diese Problematik ausfihrlicthamd von
Laboruntersuchungen diskutiert. Am Messplatz "Natur
hatten wir am 9., 10. und 11.1.03 eine geringeilgishg auf
der Wasseroberflache (Abb. 3-72). Es wurde innbrtases
Projektes untersucht, inwieweit diese EisbildungeeAus-
wirkung auf die Messglte des hydrologischen Watssies
und auf die Messunsicherheit der Radarsensorendrvde-
ren Ausreif3errate hat. Nur dBad_ASensor weicht signifi-
kant von der Ganglinie des amtlichen Pegels ab (8bI3).
Die anderen Radarsensoren reagieren mit einer tleich
erhdhten Messunsicherheit, wie sie Abb. 3-74 daefjesst.
Auch sind bei den Radarsensorf@ad Cund Rad_Bkeine
signifikanten Veranderungen hinsichtlich der AuBesrate
feststellbar (Abb. 3-75). D&Rad_ASensor reagiert auch hier
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Abb. 3-73 Exponentiell gedampfte Ganglinie im Vergich mit dem amtl. Pegel
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Abb. 3-74 Haufigkeitsverteilung der Messfehler derRadarsensoren bei Eisbildung auf der
Wasseroberflache
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Abb. 3-75 AusreilRerrate der Radarsensoren bei einagisbedeckten Wasseroberflache

3.10.1.4Weitere Einflisse auf die Messunsicherheit der Radaensoren

Neben der Einwirkung von Eisbildung auf die Messgiurden noch weitere magliche Einfliisse
(vgl. Kapitel 3.4.3) zum einen des sich mit derelictrandernden Salzgehaltes des Wassers und zum
anderen der Einfluss der Hohe zur Wasseroberflazte die damit einhergehenden Fokussierungs-
eigenschaften des Radarstrahls analysiert. Inriediakes Projektes konnten hier keine Abhangig-
keiten festgestellt werden. Sowohl Abstand zur Wadserflache als auch der Salzgehalt des Was-
sers (siehe Abb. 3-76) verhalten sich periodis@msphgleich zur Tide. Eine periodische phasenglei-
che Variation der Messunsicherheiten (siehe Ab66Bmit der Tide konnte hier nicht festgestellt
werden.

= \Wasserstand

— 65 = Salzgehalt 26,0
=z
o —

6,0 1 255 O
£ E
= 55 - 250
S 50 us &
3 [
5 45 24,0 ‘,\?
A ©
bt 4,0 4 235 O
; 35 T T - 23,0

1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5

Zeit [Tage]

Abb. 3-76 Gemessene Veranderung des Salzgehaltes dar Tide
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3.11Analyse der Daten zur Seegangsmessung im Frequengtieh

Fur die Auswertung im Frequenzbereich stehen giétatish zwei Analysemdglichkeiten zur Ver-
fligung, einmal die spektrale Analyse der Ganglmigels einer Fast-Fourier-Transformation und

0.5 . | die mathematische Schatzung der
0.45 __ Rrad.c | SPektralen Energiedichte. Letzterem
0.4}t Verfahren kommt eine besondere
035! Bedeutung zu, da die spektrale Ener-

E 03l giedichte, abgesehen von Reibungs-
2 verlusten, zeitlich eine Erhaltungs-
% 0.25¢ ‘ ‘ ‘ grolRe im Seegang ist. Ferner kdnnen
g 02r ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ bei der Auswertung im Frequenz-
0.15- \ bereich verschiedenste mathema-
01l “ 'MM ‘ \ ‘ ‘ ‘w‘ \‘ } tische Filterverfahren eingesetzt wer-
0.051 1““ | ‘ ‘ lI u den, um bestimmte Frequenzanteile
wu‘ww ‘“ | !‘ genauer zu untersuchen. Innerhalb

0 0.1 03 0.4 05 dieser Arbeit wurden nur ver-
Freq”enz'”"'z gleichende Analysen hinsichtlich der

verschiedenen Radarsensoren

Abb. 3-77 Frequenzspektrum eines 1 Stunden Intervisl der

Messwerte des MTS- und deRad_GSensors durchgefuhrt.

3.11.1Die Frequenzanalyse zur Seegangsmessung

In Abb. 3-77 sind die Frequenz-

05
0.45 — Mmisre anteile im Seegang am 1.1.03 um 11
— Rad.B | Uhr am Messplatz "Natur" darge-
047 stellt. Deutlich sind die Unterschiede
g 035 zwischen Dunung und Windsee er-
E 0.3f kennbar. Weiterhin kann man fest-
S 025! stellen, dass deRad_GSensor ein
% 02l ‘ \ erhdhtes Grundrauschen bis hin zu
= ‘ sehr niedrigen Frequenzen aufweist.
0.151 A ‘ ( ’ Weitere Untersuchungen der BfG le-
01r “ i ( . | gen die Vermutung nahe, dass es sich
0.05¢ j H WW‘ ’W ‘ rw hierbei um ein fur Halbleiter-
0 U | | bauelemente charakteristisches 1/f-
0 0.2 0.3

Rauschen handelt. Die Amplituden
werden recht genau wieder-
Abb. 3-78 Frequenzspektrum eines 1 Stunden Intervisl gegeben.
der Messwerte des MTS- und deRad_B-Sensor

Frequenzin Hz
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05
—— misre Der Rad_BSensor ist fur die
045/ —_ Rad A . .
= Seegangsmessung in  der hier
04 getesteten Konfiguration nicht ge-
g 0357 eignet. Wie der Abb. 3-78 entnom-
E 0.3+ men werden kann, fallen die spek-
S 05| \ tralen Amplituden fir hohere Fre-
5 | | quenzen stark ab.
0.15+ ‘ : “ ‘
o1 | i l ,\ il | “‘ | ‘ i ‘“ Der Rad_ASensor zeigt gegentber
. ]t .
il M MH ‘\ ‘ | [ L dem Rad_GSensor ein noch
0.05 \ ]rli . o
(‘ grolReres Rauschen, so dass, wie in
0 02 03 04 o5 Abb. 3-79 gezeigt, die spektralen

Frequenzin Hz

Abb. 3-79 Frequenzspektrum eines 1 Stunden Intervall

der Messwerte des MTS- und deRad_A
Sensors
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3.11.2Berechnung der Spektralen Energiedichte

Da die Schatzung der spektralen Energiedichte iomm@gatz auf einer Zerlegung der Messdaten in
seine spektralen Komponenten beruht, gilt fir geksrale Energiedichtenbestimmung das Vorher-

gesagte gleichwertig.

0.2
--- p1=037
---fp2=033
0.15F | - fp3=0.09

S m’s)

0.2 0.3 0.4

0.5
Rad_A / Frequenz in Hz
0.1
--- fp1=0.37
-~ fp2=033
008 . fp3=0.29

S m’s)

0.2 0.5

Rad_C / Frequenz in Hz

0.1

0.03

0.025

0.02

0.015

S m’s)

0.01

0.005

0.2 0.3 04 0.5

Rad_B / Frequenz in Hz

- fp1=037
|-~ p2=0.33
- 3=0.35

0.2 0.3 04 0.5

mtsre / Frequenz in Hz

0.1

Abb. 3-80 Abschétzung der spektralen Energiedichteaus den Messwerten der Radar-
Sensoren und der Referengmtsre)

3.12Messungen

Dieses Kapitel gibt eine Ubersicht iiber den zdidlic Ablauf der Installationen, Betriebszeiten und
bekannte Stérungen wahrend der Messphase. Vom kdgsamm werden Neustarts, Inbetriebnah-
me neuer Sensoren, Abschaltung von Sensoren aug@rtah Log-Dateien mitgeschrieben.
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05/09/2002 07/09/2002 SW-Anderung, Kalibrierung der Sensoren, Wind in km/h
25/09/2002 9:00 10:00 |Arbeiten am Dateisystem PXI
08/10/2002 10/10/2002 Neukalibrierung des DWP, Offsetkorrekturen
04/12/2002 11:00 | 12:00 |Stromausfall
04/12/2002 05/12/2002 15:25 7:57 |Ausfall des amtlichen Pegels
10/12/2002 12/12/2002 Arbeiten am Netzwerk, verschiedene Neustarts
14/12/2002 13:08 |RiR3 des Drahtes am DWP
18/12/2002 13:00 |Stromausfall
25/12/2002 4:00 |Stromausfall
2003| 06/01/2003 11:00 |Stromausfall
09/01/2003 5:00 |Stromausfall
14/01/2003 15/01/2003 11:00 |Arbeiten an der SW
29/01/2003 0:00 |Stromausfall
28/02/2003 06/03/2003 Stillstand des Messsystems
29/03/2003 Beginn Auswertung mit MTS
27/03/2003 28/03/2003 14:40 |Stillstand, Inbetriebnahme des MTS Referenzsensors
23/04/2003 Demontage des MTS , Versand nach Hannover
10/06/2003 11:00 | 15:00 |Arbeiten am Pegel, Kamera offline
04/07/2003 10:50 | 12:00 |Stop der Messungen / Rad_D - Einstellungen
05/08/2003 Messungen mit modefiziertem Rad_C fir UNI Hannover
Rad_D-Parametrierung, Wiedereinbau MTS
09/08/2003 Neuprogrammierung der Kamera, Blick auf MTS
07/08/2003 9:00 |Stromabschaltung am Pegel, alle Sensoren abgeschaltet
25/08/2003 Zerstdrung des MTS-Sensors, Ausfall der Referenz
20/09/2003 Siemes-Sensor wird abgeschaltet, da er keine Daten mehr liefert
07/10/2003 PXI Neustart mit 15RMS0710.vi
02/12/2003 Rad_D-Sensor, Austausch der Datenschnittstelle
Abbau der Kamera
2004 bis 22/10/2004 Rad_A, Rad_B, Rad_C-Sensoren liefern plausible
Messwerte

Abb. 3-81: Kurzfassung des Projekt-Log-Buches

In Absprachen mit den beteiligten Organisationed Emmen werden die bisher betriebenen Radar-
SensorenRad_C Rad_AundRad_B fir einen Langzeittest ohne entsprechende Wangitgr be-
trieben und die Messwerte regelmafig mit dem ahsficPegel verglichen. Bei Auftreten von gra-
vierenden Differenzen in den Messwerten oder Alesfigr Sensoren, soll der entsprechende Radar-
Sensor abgebaut werden. DRad_DRadar konnte aufgrund der schon besprochenen Batem
munikationsprobleme bisher nicht in die Auswertwmgl Bewertung mit einbezogen werden, auch
der Austausch der Datenschnittstellen durch einervi&techniker des Herstellers dead_D-
Sensors (siehe Abb. 3-81) konnte das Problem tiskn.
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3.13Zusammenfassung
3.13.1Technischer Aufbau am Messplatz Natur

3.13.1.1Rad_C

Seitens der FirmaRad_C wurde fur den Messplatz Natur ein Radargerat dgpsT

Rad_Quls® 42 zur Verfugung gestellt. Hierbei handeltsesh um ein Pulsradar mit der
Arbeitsfrequenz 26 GHz. Das Gerat ist mit einerri@@Hornantenne ausgestattet und hat

in dieser Ausfuhrung einen Messbereich von 10 Metdis so genanntes Zweileitergerat
wird es Uber eine Zweidrahtleitung betrieben. ESpé#s wird auf dieser Leitung die 4..20
mA Stromschleife betrieben, andererseits wird viesem Strom auch der Sensor gespeist.

Beim Messrechner wird die Stromschleife (ber einbtetallschicht

-
} - Prazisionswiderstand (250 Ohm, 0,01%) gefiihrt. &t A/D Wandlerkarte
des Messrechners wird der Spannungsabfall Ubeerdid&derstand gemessen.

l’."‘m-" Uber die gleiche Zweidrahtleitung kann der Sensenuitzerfreundlich
bedient werden. Diese Software stellt Funktionenr Z@arametrierung,
Messwerterfassung und Diagnose zur Verfigung. Rimikunikation erfolgt mit
Hilfe einer speziellen Anschlussbox. Sie wird aimee seriellen RS 232

Schnittstelle des Standard PCs vor Ort als Scheligawandler betrieben. Unter

Verwendung des HART® Protokolls wird so zusétzlieine

Abb. 3-82 Rad_G digitale Kommunikation mit 1200bit/s auf die Strazhkeife

Sensor aufmoduliert. Durch die hohe Frequenz dieser dmitaSignale

haben sie keinen Einfluss auf die Genauigkeit datfagen Messwertlbertragung.

Die Messaufldsung betréagt laut Hersteller max. lb&rogen auf 4m Nennmessbereich. Fur
die Genauigkeit (Kennlinienabweichung einschlidi8lienearitat, Wiederholbarkeit, Hyste-

rese) wird eine Gesamtabweichung von <0,05% awneidennmessbereich von 4m ange-
geben bzw. max. 2mm. Diese Angaben gelten fur miigerflachen und kénnen nicht auf
die Messungen an der Nordsee Ubertragen werddfapitel 3.10 ist die erzielte Messge-

nauigkeit in der Natur dargelegt worden.

Uber den gesamten bisherigen Messzeitraum arbeiéeRad_Cohne Ausfalle oder Gera-
tefehler. Von den eingesetzten Sensoren zeigteegetingste Dampfung in der Messkurve.
Er wird vom Messsystem 2-3-mal pro Sekunde abgeftag-olge der geringen Dampfung
ergeben sich in den Messreihen die starksten Ayestisowie die hochsten Wellenh6hen.
Durch geeignete Einstellung der gerateinternenrRetier kann hier eine dem Anwendungs-

fall angepasste Dampfung eingestellt werden.
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3.13.1.2Rad_B

Fir den Messplatz Natur wurde von der FifRed_Bder FMR 240 Radarsensor (Pulsradar)
zur Verfugung gestellt. Wie deRad_C arbeitet er mit 26 GHz und bendtigt fur
Stromversorgung, Messwertibertragung und Paramatge lediglich einen Zweidraht-
Anschlul3. Gemessen wird, wie beRad_C der Spannungsabfall iber einen Prazisionswi-
derstand direkt beim Echtzeitmesssystem. Zur Retrgarung mit Hilfe der
Software TOF-Tool® wird die mitgelieferteRAD_B Commubox®
ebenfalls an einer seriellen Schnittstelle des Bttidben. Auch hier wird
Uber die Zweidrahtleitung mit Hilfe das aufmoduiger HART Signals mit

dem Sensor digital kommuniziert.

Vor Borkum wurde deRad_BSensor mit einer 80mm Hornantenne betrieben.
Der Hersteller gibt fir einen Messbereich von mehrlOm eine Messwertab-

| weichung von 3mm, bei Messungen unter 10m *0,03% Messbereichs
unter Referenzbedingungen an. Die Referenzbediregung

Abb. 3-83 Rad_BSensor hierfur gibt er wie folgt an:

e Temperatur = +20 °C 5 °C
* Druck = 1013 mbar abs. +20 mbar
« Luftfeuchte = 65 % +20%

* Idealer Reflektor.
» Keine grof3eren Storreflexionen innerhalb desHiitegels.

Im Betrieb vor der Insel Borkum zeigt dBad_BSensor eine starkere interne Dampfung
der Messwerte. Dadurch kommt es zu einer Untergghgtvon Wellenhéhen und Wellen-
steilheiten jedoch auch zu deutlich weniger Ausggilioder unplausiblen Messwerten im

Verhaltnis zunRad_ASensor.

3.13.1.3Rad_A

Der einzige FMCW-Radar im Versuchsaufbau vor Borkisinder Rad_ASensor. Seine
mittlere Arbeitsfrequenz betragt 10GHz, der FM-Swéerstreicht eine Bandbreite von
250kHz. Hierbei handelt es sich um eine Sonderlayfavelche eine besonders hohe
Messgenauigkeit unter Referenzbedingungen bietesellauten ahnlich wie bRIAD_B

* Temperatur = +20 °C
* Druck = 1013 mbar abs.
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* Luftfeuchte = 65 %
« gut reflektierendes Medium mit ruhiger Oberflache

» Keine Storreflexionen innerhalb des Strahlkegels.
Unter diesen Bedingungen gibt der Hersteller dis$dbweichung mit +1mm, bei Messun-
gen Uber 10m jedoch héchstens £0,01% vom Messweer erfassbare Messbereich liegt

bei 35 m.

Im Projekt wurde die Messwerterfassung von diesens& auf digitalem
Wege realisiert. Das Messprogramm sendet dem Sébsordie RS 485
Schnittstelle die Messwertanforderung und empféligMesswerte auf glei-
chem Wege. Die Stromversorgung erfolgt vor Ort 230V Wechselstrom.
Vom PC aus kann der Sensor Uberdies mit der SatWw&-Cat vorkRad_A
komfortabel parametriert und analysiert werdenrHievird nur eine RS 485-
Schnittstelle und kein weiterer Adapter bendtigtir Flie Abfrage der
Messwerte bedient sich das MessprogrammRE$ Aeigenen Kom-
Abb. 3-84 Rad_ASensor munikationsprotokolls. Die hochste erreichbare Ntegsienz
wurde hier experimentell durch Herabsetzen der &¢aiten

bis zur Abholung des Messwerts (siehe Kapitel 3.&cthittelt.

Auch derRad_ASensor liefert 2-3 Messwerte pro Sekunde. Seinafdddng ist gering, er
gibt auch hohe Wellensteilheiten und Wellenh6header, unterschétzt sie aber. Aufgrund
von Ubertragungsfehlern in der digitalen Kommuritkatund Fehlern in der Messwert-
bildung kam es hier zeitweilig zu Fehlern, dieatuNiederschrift des Messwerts —1 doku-
mentiert werden. Durch Verbesserung der Fehlermdgnung in der Messsoftware konnte
der Fehleranteil ab 03/2003 mal3geblich verringerden, aber im Vergleich zu den Senso-

renRad_CundRad_Bbleibt die Fehlerrate hoch.
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3.13.1.4Rad_D

Der Rad_D-Sensor arbeitet nach dem Pulsverfahren bei 5,8. Gtiz
Messwerterfassung wird hier die digitale Kommunidatiber eine
@ RS 485 Schnittstelle des Messrechners verwendeth Aler Rd_D
Sensor wird am Pegel mit 230V Wechselstrom gespEistwird vom
Messprogramm Uber die serielle Schnittstelle uxeEmvendung des in
der Automatisierungstechnik verbreiteten MODBUS® LRProtokolls
angesteuert. Vom PC aus kann er durch die Bedievesaf Dolphin Plus
angesprochen werden, das geschieht jedoch untewevidung eines
anderen Kommunikationsprotokolls. Die Umstellungisohen den 3
moglichen Protokollen ist mit dieser Software jelddeider
AbD. 3-85 Rad _DSensor  picnt maglich. Sie muss mit einem Handbediengeititkd
beim Radarsensor erfolgen. Da im Projekt eine Ewong der Gerate unter Veranderung der
Gerateparameter unverzichtbar ist, wurde seitendB#® in LabView ein einfaches Pro-
gramm entwickelt, das es ermdglicht, vom Echtzesssgstem aus die Gerdteparameter
unter Verwendung von Modbus RTU auszulesen unatlztegben. Der Messbetrieb muss in

dieser Zeit ruhen.

Der Hersteller des

— 1L.GWK Rad_D-Sensor  gibt
2r \ _EZZ‘E den Messbereich mit
_ 20m an. Die maximale

| Messwertabweichung
1 | unter Referenzbedin-
| gungen liegt Dbei
+15mm im Mess-
bereich von 0,4m bis
10m und bei +0,15%
vom Messwert zwi-
schen 10m und 20m.
Die genaue Spezi-

15F

Wasserstand in m

60 80 160 1‘202(;it inlsé‘leokundenlt‘io 1é0 260 2‘20 f|kat|0n der Referenz-
bedingungen bleibt die

Abb. 3-86 Rad_D-Sensor im Vergleich mit demRad_C-Sensor Bedienungsanweisung
gnd der GWK-Referenz(Messdaten aus den Versuchen schuldig bleibt die Be-

im GWK) dienungsanleitung

schuldig.
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Daten vomRad_Dwerden seit dem 11.06.2003 kontinuierlich niedscheeben. Er liefert

2 Messwerte pro Sekunde, setzt jedoch die Beaniwgrtler Messwertanforderungen mit-
unter fur bis zu zehn Sekunden aus. Die Grunddini&bnnen im vorliegenden Messauf-

bau leider nicht ermittelt werden, da das MODBUS®t&koll keine Antwort im Falle von
Ubertragungsfehlern oder Fehlern in der Messweltibigj vorsieht. Am Messplatz Natur
wird das Geréat mit der gleichen Parametrierungiddetn wie am Franzius-Institut (siehe
Abb. 3-89. Die Tatsache, dass dort bei einem baugleicheét@eheblich weniger Messfeh-
ler auftreten legt die Vermutung nahe, dass dieri Signalverarbeitung viele vermeintli-
che Fehler aufgrund der rauen Wasseroberflachesahdeller Messwertanderung detek-

tiert, und diese durch Unterdriickung des auszugkheNesswerts quittiert.

3.13.2Wartungsfreundlichkeit der Radarsensoren

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Radar-
Sensoren sehr wartungsfreundlich im Vergleich mdea

ren messtechnischen Verfahren zur Seegangs- bze- Wa
serstandsmessung sind. Die Sensoren laufen jetzt2fa
Jahre und sind den extremen Umwelteinflissen ded-No

see ausgesetzt (siehe Abb. 3-87).

Einmal innerhalb des Projektes wurden sie nach enehr
Monaten Laufzeit gereinigt, um eventuelle Einfllisgser
Verschmutzung auf die Messglte der Sensoren zg-regi
trieren. Diese Reinigung hatte aber keine Veranugno

in der Messglte der Sensoren zur Folge. Daraus genn
schlossen werden, dass eine Verschmutzung der r@enso
durch Salzablagerungen oder Vogelkot die Messun-
sicherheit der Radar-Sensoren nicht beeintrachtigt.

Abb. 3-87 Verschmutzung des Ra-
dar-Sensors
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3.14 Messtechnische Beurteilung hinsichtlich der Seegasgund der hyd-
rologischen Wasserstandsmessung

3.14.1Beurteilung: Seegangsmessung

Hinsichtlich der Seegangsmessung ist es wichtigs diee Radarsensoren eine hohe Abtastrate bei
geringer Rauschleistung besitzen. Nur Bed_CGSensor erfilllte im Rahmen dieser Untersuchung
diese Kriterien. Die Rauschleistung dieses Sensargedoch so gro3, dass Wellen mit Amplituden
unter ca. 20 cm nicht gentigend aufgeldst werdemteon Es stellt sich aber die Frage, ob so kleine
Wellen in den meisten Fallen tberhaupt registigrtden missen. Abb. 3-88 zeigt das Rauschver-
halten des Rad_C-Sensors recht deutlich. Aufgetragie hier, als farblich kodierte Punkte, die
spektrale Intensitat des Seegangs der entspreah&mneguenz im Bereich von 0 bis 1,4 Hz in einem
15 Minutenzeitraum. Insgesamt wurden in der AbB83inf Tage untersucht. Das untere Bild in
Abb. 3-88 zeigt das Spektogramm der Referenz. Bbusind die Bereiche mit gré3erem Seegang
(Rotfarbung zwischen 0,2 und 0,6 Hz) bzw. gréRB@mung (Rotfarbung unterhalb von 0,2 Hz) zu
erkennen. Es sind auch Zeitrdume feststellbar irenldeine Dinung bzw. Seegang vorhanden war
(blaulicher Bereich). Im oberen Bild der Abb. 3488das Spektogramm des Rad_C-Sensors darge-
stellt. Auch hier sind die grundsatzlichen Struktuder spektralen Intensitdt des Wellengangs un-
verkennbar, aber das oben beschriebene Rauscheerlydt in Form eines geblichen Bandes (0 bis
circa 0,8 Hz) deutlich hervor. Diese Verhalten wieth deutlicher, wenn ein zeitlicher Bereich mit

ruhigem Seegang betrachtet wird (ab dem 3 Tag in 290).

Spektogramm des Seegangs

14

Frequenz [Hz]
=
=

© o o o

05 1 15 2 25 3 35 4 45
Rad_C /Zeit ab: 31.03.2003 [Tage]

Spektogramm des Seegangs

Frequenz [Hz]

05 1 15 2 25 3 35 4 45
mtsre / Zeit ab: 31.03.2003 [Tage]

Abb. 3-88: Spektogramme des Seegangs fir die Refare(mtsre) und den Rad_CSensor be
unruhiger See
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Spektogramm des Seegangs

Frequenz [Hz]

o5 1 15 2 25 3 35 4 45
Rad_C /Zeit ab: 05.04.2003 [Tage]
Spektogramm des Seegangs

Frequenz [Hz]

05 1 15 2 25 3 35 4 45
mtsre / Zeit ab: 05.04.2003 [Tage]

Abb. 3-90: Spektogramme des Seegangs fur die Refare(mtsre) und den Rad_C-Sensor bei
ruhiger See

Spektogramm des Seegangs Spektogramm des Seegangs

Frequenz [Hz]
Frequenz [Hz]

1 2 3 4 1 2 3 4
Rad_A Zeit ab:31.03.2003 [Tage] Rad_B 'Zeit ab: 31.03.2003 [Tage]
Spektogramm des Seegangs Spektogramm des Seegangs

Frequenz [Hz]
Frequenz [Hz]

1 2 3 4 1 2 3 4
Rad_C /Zeit ab:31.03.2003 [Tage] mtsre / Zeit ab: 31.03.2003 [Tage]

Abb. 3-89: Spektogramme aller Sensoren bei unruhige Seegang
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Der Rad_ASensor ist nur bedingt fir die Seegangsmessumggdi¢dhuDie Abtastrate ist ausreichend
um die Welle aufzulésen (siehe auch Abb. 3-89 sliaken), aber aufgrund der grof3eren Ausreil3er-
rate und der Empfindlichkeit des Sensors gegenébderen externen Einflissen (z.B. Eisbildung)
kann hier nur eine bedingte Tauglichkeit ausgesmoaverden. DeRad_BSensor ist aufgrund der
Zu geringen Abtastrate fiur die Seegangsmessung gieignet (siehe Abb. 3-89, rechts oben). Der
Rad_DSensor konnte aufgrund seiner groRen Ausreil3emiateg zur Auswertung herangezogen

werden und bleibt daher unbewertet.

3.14.2Beurteilung: Messung des hydrologischen Wasserstand

Die SensoreRad_CundRad_Bsind fur die Bestimmung des hydrologischen Wassedes geeig-
net. DerRad_ASensor zeigt hinsichtlich seiner Messgenauiglditeshtere Ergebnisse (siehe Abb.
3-91), die sich bei Eisbildung auf der WasseroBehfé noch stark zusatzlich verschlechtern (ver-
gleiche Abb. 3-74). Im Vergleich mit dem amtlicheagel weisen die SensorRad_BundRad_C
Standardabweichungen von unter 1 cm (siehe Abl)25f. Da der amtliche Pegel zu der Referenz
(MTS) selbst, gemittelt Gber einen Tag, eine Stedalaveichung von 1 cm aufzeigt, liegen die Mes-
sunsicherheiten der Sensoiead_Cund Rad_Bim Bereich der heutigen zur Wasserstandmessung

eingesetzten Verfahren.

x10"
12000 25 14000
10000 ) 12000
8000 _ :10000
© ‘© 15 9]
x X~ X 8000 og=10cm
-%’ 6000 g g
; ] 8 6000
g 4000 :rEG 1 % p=-0.0cm
4000
2000 0.5 2000
0 0 0
-10 0 10 -10 0 10 -10 0 10
Rad_Aincm Rad_Bincm Rad_C incm
x10° x 10
35 25
3
25
g 5 g
2 =
3 15 3
I I
1
05
O L L
-10 0 10 -10 0 10
mtsre incm amtl. incm

Abb. 3-91 Vergleich der Messfehlerhaufigkeit des atfichen Pegels relativ zu den Radarsen-
soren gemittelt Uber einen Tag
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4 SEEGANGSMESSUNG MIT RADAR: TEILPROJEKT : MES-

SUNG IM EISLABOR

Dr. rer. nat. Nobert Blindow
Dipl.-Geophys. Sayan Pipatpan

4.1 Ziel der Versuche im Eislabor

Im Rahmen des Gesamtprojektes "Seegangsmessuipadat” sollten in dieser Versuchsreihe ver-
schiedene Radar-Fullstandssensoren im Hinblickilangf Signalbildung bei eisbedeckter Wasser-

oberflache untersucht werden. Ziel war die Beantway folgender Fragen:

Ist durch geeignete Aufbereitung/Auswertung desfamgenen Radar-Signalechos die Bil-
dung von Eis auf der Wasseroberflache detektierbar?
Welchen Einfluss haben die Eisschicht und ihre aktaristischen Eigenschaften (Tempera-

tur, Wasser/Schnee auf der Oberflache usw.) autdafzeitverhalten der Mikrowelle?

Kann die Signalaufbereitung/Auswertung dariber ddnso weiterentwickelt werden, dass

sie einen Ruckschluss auf Dicke und/oder Beschiafiedes Eises erlaubt?

" Mitarbeiter des Institutes fiir Geophysik der Uit Miinster, die im Auftrag der Bundesanstait Gle-
wasserkunde, Koblenz, die Untersuchungen und dieelitmg des Teilberichtes durchgefuhrt haben.
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4.2 Theoretische Vortuberlegungen

4.2.1 Grundlagen

Radar-Fullstandssensoren nutzen kurze elektromaghetimpulse oder FMCW-modulierte Signale
ahnlicher Bandbreite, die von einer Richtantenrgeatrahlt und nach der Reflexion an Schichtgren-
zen wieder empfangen werden. Laufzeiten und Angdituder elektrischen Feldstarkedieser Sig-
nale werden im Sinne einer Abstandsmessung alst&fitlsanzeige ausgewertet (Barjenbruch et al.,

2002).

Die Erkundung dielektrischer Schichtgrenzen im Wyend ist auch ein Explorationsverfahren der
angewandten Geophysik. Hier tragt es die Bezeiah@PR (ground penetrating radar) oder Geora-
dar, Bodenradar bzw. EMR (Elektromagnetisches Rigftesverfahren). Grundlagen und Anwen-
dungsbeispiele hierzu finden sich bei Daniels (398®1 Blindow (1997). Reflexionen und Diffrak-
tionen elektromagnetischer Wellen entstehen, wantUintergrund stéarkere Kontraste in den elekt-
romagnetischen Materialeigenschaften auftreten.eDdbminieren Anderungen der relativen Die-
lektrizitatskonstanten (DK}t: =& '—j¢& ", wahrend fir die meisten Materialien (aufer feagmne-
tischen Stoffen) die magnetische Permeabilitit, ist. In der frequenzabhangigen komplexen DK
werden Verschiebungsstrome und galvanische Stitignigécksichtigt. Oft wird auch der Tangens
des Verlustwinkelsan ¢ (Verhaltnis aus Imaginarteil zu Realteil der DKeo@us Leitungs- zu Ver-

schiebungsstromen) angegeben. Ay'sundtan é erhalt man den Absorptionskoeffizientgnzu

o = 8.686G (in dB mi*)

mit

a = Cﬁ\/%(«/l+tanzd -1 inmt
0

Gl. 4-1

Fur ebene Grenzflachen und ebene Wellen (dieseriédést flir unsere Versuchsbedingungen gut
erflllt) berechnen sich die AmplitudenreflexionsKizéentenr aus der Fresnel'schen Formel. Fir

den senkrechten EinfallZ{ = ,/u /& ) bestimmen sich die komplexen Wellenwiderstande der

Beziehung:

2~ 4 Gl. 4-2

Z,+27'
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unter verlustarmen Bedingungen (tan< 1) nimmt die Beziehung folgende Form an:

€n"NE2 V-V Gl. 4-3
g'rl+ gr2 Vo t v -

r 0

Dabei istv = Co/w/fr' die Phasengeschwindigkeit im Material mit der Makilichtgeschwindigkeit

co= 0.2998 m/ns, wobej/€," der Brechzahh in der Optik entspricht. Fur die Berechnung sytithe
scher Reflexionssignale von einer Abfolge ebenéichten bendtigt man folgende Parameter:

* Dielektrizitatszahlen der Schichten

» Schichtdicken
Abfolge der Reflexionskoeffizienten und der releegmmultiplen Reflexionen

« Form und Mittenfrequenz des Quellwavelets

Aus den Dielektrizitdtszahlen und Schichtdickenadirman die Signallaufzeiten in den jeweiligen
Schichten und mit den Fresnel’'schen Formeln dideRieinskoeffizienten, die nach der jeweiligen
Laufzeit wirksam werden. Die Faltung (Konvolutialfigses Koeffizientenlogs mit dem Quellwave-
let ergibt die Reflexionsantwort des Untergrundmisdéas Signal (Abb. 4-1 a) wird mit einem
Koeffizientenlog (hier 1 bei t=40 und —0.5 bei t80nst 0; Abb. 4-1 b) gefaltet. Fir jede Stuthstel
des Koeffizientenlogs wird dabei das Signal um eligsprechende Zeit verschoben und mit der
Amplitude der Stitzstelle multipliziert. Komplexeeéite ergeben zusatzliche Phasenversatze, insbe-
sondere erhalt man eine Phasenanderung von 180fe§ative Koeffizienten (im Beispiel fur t =
70). Das Gesamtsignal ergibt sich aus der Sup¢igosiller Teilergebnisse (Abb. 4-1 ¢). Zum Ver-
gleich mit dem Ausgang realer Radarsensoren kanmaah Bedarf noch die Einhullende (Envelo-

pe) oder deren Logarithmus berechnet werden.

! Ein Wavelet ist ein Puls, der aus wenigen Schwiggayklen besteht.
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Schema einer Konvolution: Aus Signal (a) und Koeitientenlog (b) ergibt

Abb. 4-1
sich das konvolutierte Signal (c).

Seite 208



(

F RA NZI US'IN s TI TUT b f Bunqesanslah fiir
fiir Wasserbau und g Sevimarkas
~= | Kiisteningenieurwesen

Geschéftsfiihrender Leiter: Univ. Prof. Dr.-Ing. C. Zimmermann

A

4.2.2 Dielektrizitatszahlen

4.2.2.1 Eis und Schnee

Fir die betrachteten Frequenzen ist die DK von Si$Ber-Eis nahezu unabhéangig von Frequenz
und Temperatur (Rees, 1990 und Eicken, 2002). &iecimen Wert von 3.17 im Frequenzbereich
von 100 MHz bis 30 GHz, Der Imaginarteil ist zu n@chlassigen (Tab. 4-1 und Abb. 4-2). Bei
Meereis ist das in Poren und Kanélen enthaltewb} gefrorene und hoch saline Porenwasser zu be-
achten, welches einen starken Einfluss auf die Détt. Nach Golden (1995) kann hier der Imagi-
narteil in der gleichen GroRenordnung wie der Rddlegen (Abb. 4-3).

Frequenz (GHz) &' g" 110"
6.3 3.17 25-51
26 3.17 6.6-11.8

Tab. 4-1  Dielektrische Eigenschaften von Eis bei 2v Sensor-Frequenzen nach Abb. 4-2.
Zu beachten ist die GréRBenordnung vo&, ", die Werte gelten fur Temperaturen

zwischen —1 und =20 °C.

Wavelength (m)

P (U 10-! 10-2 10-3 104 10-5 10-6 107
' L ! ' ' Trockener  Schnee
PR 7 als Mischung von
g Lo 1 Eis und Luft hat
g L4f- T dhnliche frequenzu-
i 12 1 nabhangige Eigen-
1ot . schaften. Fur Schnee
100 —t——" mit einer Dichte von
- . 500 kg/m3 ergibt
102} 266 K y sich eine DK von 2.
= L 4
?310—4— .
N 1
= 10-6L 200K _J
Abb. 4-2 Brech-
| . :
o5l ] zahl von Eis (aus
1 L1 ! 1 ] ! Petrenko und
108 10° 1010 101 1012 1013 1014 1015 1016 Whitworth, 1999)

Frequency (Hz)

Fig. 9.2 Frequency dependence of the real part n’ and the imaginary part n” of the

refractive index of ice at 266K and at 200K (low frequency »” only). Reproduced with

changes from S.G. Warren, Applied Optics, 23, 1206-25 (1984), and including revised
data of Matsuoka et al. (1996).
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4.75 GHz

LI T (I

O3.2 3.4 3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5

Re (¢*)

Figure 4a. Comparison of e)fperimental data on ¢* with R, for given brine volume p, and with
bound R; which assumes isotropy as well.

Abb. 4-3  Theoretische und experimentelle Daten fiir Real- wh Imaginarteil der DK
von Meereis bei einer FrequenZ von 4.75 GHz, einem Salzgehal® von
4.1%0, einer Temperatur T von —6 °C und einem Porenwasseranteil von 3.6

% (aus Golden, 1995)

Bei nassem Schnee ist der Wassergehalt entschdibendth, 1989), dieser Fall wurde im Rahmen
unserer Studie nicht behandelt. In jedem Fall Wied einer Nassschneeauflage die Reflektivitat der
Oberflache stark erhoht. Weitere Angaben zum digtedhen Verhalten von Schnee und Eis finden

sich bei Huining et al. (1999), Holmgren et al. 489und Stogryn (1987).

4.2.2.2 Wasser

Die dielektrischen Eigenschaften von Suf3- und Masser sind im Mikrowellenbereich stark fre-
guenzabhéangig (Hallikainen und Winebrenner 1993)Yass sich fur die einzelnen Messfrequenzen

unterschiedliche Werte ergeben (Tab. 4-2 und AB. 4

Frequenz (GHz) &' g
6.3 65 38
26 14 24

Tab. 4-2  Dielektrische Eigenschaften von Wasser bewei Sensor-Frequenzen und T =0 °C
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4.3

Es wurden Modellrechungen fur Reflexionen an demc®tgrenzen Luft/Eis und Eis/Wasser durch-
gefuhrt, um zu erwartende Effekte und Auflosungsge® abschatzen zu kdénnen. Die Absorption
wurde bei diesen Rechnungen vernachlassigt (SuBresss so dass fir die Reflexionen salzhalti-
gen Eises/Wassers geringere Echo-Amplituden zurezwaind.

4.3.1 Form und Mittenfrequenz des Quellwavelets

Fir unsere Modellrechnungen wurde, ausgehend vosslvgen an realen Sensoren (siehe Abb.
4-27), ein amplitudenmoduliertes Signal mit derHgittenden einer sin2-Glocke und einer Signallan-
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Frequency, GHz

Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde _

Fig. 2.1.1.1: Permittivity (top.
a) and loss factor (bottom, b)
for pure water and seawater at
microwave frequencies
(Hallikainen and Winebrenner,

1992).

4-4  Realteil £, (Permittivitat) und Imaginarteil &£," (loss factor) von Wasser im Fre-
guenzbereich von 1 bis 1000 GHz (aus Eicken, 2002)

Modellrechnungen

ge von 2 ns angenommen. Signale fir die Mittenfeegan 26 GHz und 6.3 GHz zeigt Abb. 4-5.
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Abb. 4-5 Quellwavelets fir die Modellierung von Rdéxionssignalen

4.3.2 Reflexionssignal als Funktion der Eisdicke bein8 26 GHz

Aus Gl. 4-3 und den jeweiligen Dielektrizitatszahlassen sich die Reflexions- und Transmissions-
koeffizienten an der Eisober- und Unterseite barenhund zu einem Koeffizientenlog zusammen-
stellen.

Es ergeben sich folgende Amplituden-Reflexionskoieffiten:

Luft/Eis 1 = -0.28
Eis/SuRwasser (6.3 GHz) ,r = -0.67
Eis/SuRwasser (26 GHz) ,r = -0.56
Luft/StlRwasser (6.3 GHz) ,r = -0.80
Luft/SiRwasser (26 GHz) ,r = -0.75

(Das Zeicher= bedeutet hierbei, dass die Phase des komplexdéexiReiskoeffizienten um
einige Grad von 180° abweicht.)

Vollstandige Reflexionssignale lassen sich berechmes der Faltung des Quellsignals mit einer a-
quidistanten Koeffizientenfolge S1, S2, S3, S4(Tab. 4-3). Die den Koeffizienten entsprechenden
Laufwege zeigt Abb. 4-6. Die Einsatzzeiten der Kiagfnten S1, S2, ... werden bestimmt Gber die
Signallaufzeiten, die von den Phasengeschwindighdit den einzelnen Medien abhangen. Diese
betragen in Luft 0.3 m/ns und in Eis 0.17 m/ns.
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Sl=¢g Reflexion an der Eisoberseite
S2=(1-¥n, Reflexion an der Eisunterseite
S3=(1-?) (-r) 12
S4 = (1- ) (-r)?rd

1. Multiple im Eis
2. Multiple im Eis

Frequenz S1 S2 S3 S4
6.3 GHz -0.28 -0.62 +0.12 -0.02
26 GHz -0.28 -0.52 +0.08 | -0.01

Tab. 4-3Koeffizienten S1 bis S4. S5 und folgende sind vexohlassigbar.

Laufzeit t
»

81 82 83 84

Tiefe

Wasser

Abb. 4-6  Eisschicht auf Wasser: Lotstrahlen im Laufzeit-Tieén-Diagramm. Die Be-
zeichnung der Einsétze entsprichtTab. 4-3 Es ergeben sich aquidistante

Einsatze entsprechend der Zweiwegelaufzeit in derig&schicht.

4.3.3 Reflexionssignal als Funktion der Schneeauflagé®und 26 GHz

Aus Gl. 4-3 und den jeweiligen Dielektrizitatszahlassen sich die Reflexionskoeffizienten an den
Ober- und Unterseiten der Schnee- und Eisschictdemne Mehrfachreflexionen (Multiple) berech-

nen und zu einem Koeffizientenlog zusammenstellen.
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Es ergeben sich folgende Amplituden-Reflexionskpieffiten:

Luft/Schnee r=-0.17
Schnee [Eis or=-0.12
Eis/SuRwasser (6.3 GHz) 3¥-0.64
Eis/SulRwasser (26 GHz) 3¥-0.58

bfg

Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde .

(Das Zeicher~ bedeutet hierbei, dass die Phase des komplexdexiRealkoeffizienten um einige

Grad von 180° abweicht.)

Reflexionen lassen sich berechnen aus der FaltesgQdiellsignals mit einer nicldiquidistanten

Koeffizientenfolge S1, S2, S3, S4, ... (Tab. 48ie den Koeffizienten entsprechenden Laufwege
zeigt Abb. 4-7. Die Einsatzzeiten der Koeffizien®h, S2, ... werden bestimmt tber die Laufzeiten,
die von den Phasengeschwindigkeiten in den einaéifedien abhangen. Diese betragen in Luft 0.3

m/ns, in Schnee (Dichte 500 kg)n®.21 m/ns und in Eis 0.17 m/ns.

Sl=jy Reflexion an der Schneeoberseite

S2=(1-¥¥n, Reflexion an der Schnee/Eis-Grenze

S3 = (1-?) (-r) r? 1. Multiple im Schnee

S4=(1-1) (1-) 13

Reflexion an der Eis/Wasser-Grenze

S5=(1- ) (1-r°) (-r) r. s Reflexion an der Eis/Wasser-Grenze mit Multiple im

Schnee

S6 = (1- ©2) (1-r°) (-ro) 1 Reflexion an der Eis/Wasser-Grenze mit Multiplekim

S7 = (1- ) (1-£9)? (1)) 13 Reflexion an der Eis/Wasser-Grenze mit Multiple in

Eis/Schnee

Frequenz S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
6.3GHz| -0.17| -0.11 +0.0(¢ -061 +0.01 +0.05 +0
26 GHz | -0.17| -0.11] +0.00 -0.56 +0.01 +0.04 +O.

07
05

Tab. 4-4  Koeffizienten S1 bis S7. S8 und folgendind vernachlassigbar. Um Streuverluste
beim Durchgang der Signale innerhalb der Schneesddfit zu beriicksichtigen,

wurden die Koeffizienten S4 pauschal um -0.20 verigert.

Seite 214



(

Bundesanstalt fiir
Gewisserkunde

A

el bfg
~= | Kiisteningenieurwesen

Geschéftsfiihrender Leiter: Univ. Prof. Dr.-Ing. C. Zimmermann

81 S2 83848586 S7 Laufzeit t
A .

»

Luft

@
2
'—

Schnee

Wasser

Abb. 4-7  Eisschicht mit Schneeauflage: Lotstrahlen im Laufeit-Tiefen-Diagramm.
Die Bezeichnung der Einsatze entsprichiab. 4-4.
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4.3.4 Ergebnisse der Modellrechnungen

Die Anderungen der Hiillkurve mit wachsender Eisniggeit sind fiir 26 GHz- und 6.3 GHz-
Pulsradar in Abb. 4-8 zu sehen (Abb. 4-9 zeigtwéievendete Farbpalette). Man erkennt, dass das
Echo von der Eisoberflache (hier in 1.3 m Entfeghangenommen) bei etwa 9 ns beginnt. Die Re-
flexion von der Eisunterseite setzt bei sehr dinigsnfast zeitgleich ein und interferiert mit erste
rer. Mit wachsender Eisméchtigkeit ergibt sich kiterferenzmuster, dessen Periode exakt einer
halben elektromagnetischen Wellenlange in Eis ewtsp(\ = 6.54 mm fiur ¥s= 0.17 m/ns und
f=26 GHz bzwA =26.98 mm fuf = 6.3 GHz). Ab Eisméachtigkeiten von etwa 10 bisch2 sind
diese beiden Echos zeitlich getrennt und somitreokesidbar. Der Vergleich der Simulationen fur
26 und 6.3 GHz zeigt, dass dies nur von der Pudslew. 2 ns) und nicht von der Frequenz abhan-
gig ist. Die Echos der Multiplen interferieren efadls mit den ersten beiden Signalanteilen, auf-
grund ihrer geringeren Amplitude haben sie jedcatink Einfluss. Das Zustandekommen der Echo-

kurven aus der Uberlagerung dieser Reflexioneim i&bb. 4-10 verdeutlicht.
Simulation 6.3 GHz, log({Envelope) :

Simulation 26 GHz, log(Envelope)

10 12 14 16 18 20

0 2 4 5 8
Eisdicke / em

[ 8 10 12 14 15 LR ]
Eisdicke / cm

Ergebnis der Modellrechnung fur 26 GHz (links) urd 6.3 GHz (rechts),
dargestellt ist die Envelope der Reflexionen in |lagithmischer Farbskalie-
rung. Zu sehen sind die Reflexionen der Eisober- @) und -unterseite (EU)
sowie der ersten Multiplen der Eisunterseiten-Refleon (EUM)

Max

Min

Abb. 4-8

Abb. 4-9  Verwendete Palette der Farbabbildungen.
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Simulationen der Reflexionssignale fur 26 und 6.&@Hz in Abhangigkeit von

Abb. 4-10
der Eisdicke (hier: 4.0 bis 7.0 cm).
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Die Ergebnisse der Modellrechnungen fur Schneegefizeigen ebenfalls frequenzabhangige Inter-
ferenzmuster (Abb. 4-11) der Luft/Schnee- bzw. 8ehnee/Eis-Grenzflachen. Im Vergleich mit

Abb. 4-8 ist zu beachten, dass zur besseren Erkekeibder Einsatze eine lineare Amplitudendar-
stellung gewéahlt wurde.

Die Einsatze der Multiplen interferieren bei Schméehtigkeiten unter 8 cm ebenfalls mit der Re-
flexion der Schnee/Eis-Grenze, auch hier ist defli&gs wegen der geringen Amplitude jedoch ge-

ring. Aufgrund der héheren Ausbreitungsgeschwindigéer EM-Wellen im Schnee (0.21 m/ns ge-
genuber 0.17 m/ns im Eis) ergeben sich hier gro&#en- und damit Periodenlangen von 0.40 cm

und 1.67 cm flr 26 bzw. 6.3 GHz.

Simulation 26 GHz, Envelope Simulation 6.3 GHz, Envelope

T. & B &4 -3 % o

% 14 13 12 11 10 & &

8 7 B Ll 4 3 2 1
Schneemiichligkeil / cm

% 14 13 12 11 10 §
Schneemiichligkeil / cm

Abb. 4-11 Ergebnis der Modellrechnung fur 26 GHz (links) urd 6.3 GHz (rechts) mit
Schneeauflage, dargestellt ist die Envelope der ReXionen. Zu sehen sind
die Reflexionen von Schneeoberseite (SO), EisobgEO) und -unterseite
(EU) sowie Multiplen der Eisunterseitenreflexionenan der Eisoberseite

(EUM1) bzw. an der Schneeoberseite (EUM2).
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4.4 Messungen

4.4.1 Versuchsaufbauten

Fur die Versuche stand ein Eislabor in einem Caoetaaul3erhalb des Institutsgebaudes zur Verfi-
gung. Diese Einrichtung erlaubt die Einstellungeeiefriertemperatur zwischen ca. -3 °C und —
25 °C. Fur die Versuche an Eisplatten wurde einsdtsnperatur von -201 °C gewahlt, da bei
hoéheren Temperaturen die Gefrierraten zu gerind. #edingt durch Raumabmessungen und Tur-
breiten sind die Abmessungen der Eisplatten aud&mn x 1.5 m beschrankt. Dies ist bei maxima-
len Aperturen der Radarsensoren von 20° und einémmidlabstand von ca. 1 m keine Einschran-
kung, da der Footprint des Sensors dann nur 0.Bawnbei 1.5 m Abstand ca. 0.5 m betragt.

Fir die Herstellung der Eisplatten wurde eine GFErhe mit entsprechenden Abmessungen ver-
wendet, die durch allseitige Dammung einen Warntaagsh vorwiegend Uber die freie Oberflache
erlaubt und somit ndherungsweise den Gefriervorgames Stillgewassers simuliert. Die Tempera-
turen wurden in Luft, Eis und Wasser mit Pt100-Mskern gemessen (Abb. 4-12). Die Eisbildung
wurde durch drei manuell betriebene magnetomectiz@miSensoren (siehe Abb. 4-13) tberwacht.
Zusatzlich existierte ein beheizbarer Abfluss, wen Bntstehung von Uberdruck unter dem Eis und

damit der Anhebung der Eisplatte entgegenwirkekémnen?

Die Sensoren waren nebeneinander Uber der GFK-Waondert, wobei sich die Footprints leicht

Uberdeckten, jedoch nicht den Randbereich der GR#W erreichten (Abb. 4-14). Nach Aussage
aller Hersteller ist die Uberschneidung der Foatgrunbedenklich. Die Entfernung von der Was-
seroberflache zum Referenzniveau der einzelnenoBamsvar bei allen Versuchen konstant und be-

trug 130+ 1 cm.

2 Zu Testzwecken befand sich weiterhin eine expereie Temperatursonde EXTASE des Institutes fér Pl
netologie der Westfalischen Wilhelms-Universitatiidter in der GFK-Wanne, die hier jedoch nicht weite

von Bedeutung ist.
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Abb. 4-12 Magnetomechanische Eisdickenmesser und1®0 Temperaturfuhler (links). Auf-
sicht der Anordnung der Installationen in der GFK-Wanne (rechts).

Bundesanstalt fiir
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Abb. 4-13 Funktionsprinzip der magne-

__ Skala

Luft

Eis

I

- »
| \‘HH‘HH‘HH‘\ H‘HH‘ |

O
Wasser

Y\\§

Magnete

Luft

Bodenplatte
[1T7771777777777777777

tomechanischen Eisdicken-
sensoren: Ein magnetischer,
ringférmiger Sensor wird U-
ber einen Messstab manuell
gegen die Eisunterseite ge-
zogen. Der Messstab befindet
sich in einer wasserfreien
Rohre, so dass er nicht zufrie-
ren kann. Uber eine Skala
kann am Stab die Eismach-
tigkeit abgelesen werden.
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Abb. 4-14 Seitenansicht der Radarsensoren Uber d€BFK-Wanne (links). Detailansicht der
Radarsensoren, v.I.n.r..Rad_CG Rad_C1 Rad_B Rad_C2Rad_A Rad_E(rechts).

4.4.2 Versuchsdurchfiihrung

Wahrend des Gefrierens erfolgte die Aufnahme vontreleen der Messungen mit unter-

schiedlichen Sensoren, wobei zwischen den Einzslamgen 1 bis 5 Minuten lagen. Die Bedingung
~Schmelzwasser an der Oberflache* ergab sich vilissbei Messungen wahrend des Auftauvor-
gangs. Fir eine Messung mit Schneeauflage kam &ehrste aus einer Skihalle zum Einsatz.

Die Temperatur des Wassers lag vor Beginn der Megsuzwischen 5 und 15 °C. Mit dem Ein-
schalten der Kiuhlung sank die Lufttemperatur inalrtweniger Minuten auf20+ 1 °C. Die Eis-
machtigkeit wurde manuell in Abstdnden von anfamgiben bis zu einigen Stunden mit einer Ge-
nauigkeit von 1 mm an drei Stellen gemessen. Digelairisse der einzelnen Sensoren zeigten Unter-
schiede bis zu 1 cm, was auf die Abstande vom Kigdgeblase im Labor zuriickzufiihren ist. Die
Temperaturen wurden in Minutenabstadnden mit einema@igkeit von 0.1 °C aufgezeichnet. Abb.

4-15 zeigt die gefullte GFK-Wanne im eingefrore@erstand.

Seite 221



FRANZIUS-INSTITUT bfg e

= flir Wasserbau und
~= | Kiisteningenieurwesen

Geschéftsfiihrender Leiter: Univ. Prof. Dr.-Ing. C. Zimmermann

v

Abb. 4-15 Aufsicht der Eisoberflache bei 0 % Salzdmlt. (Bei Salzgehalten von 1 % und 2 %
ist das Eis aufgrund von streuenden Einschlissen ak.)

Fur die Messungen mit Schneeauflage erzeugtenumiéichst 20 cm Eis bei 0 % Salzgehalt. Hierauf
kam eine 15 cm dicke Schneeschicht mit moglictetteyl Oberflache. Im Laufe des Versuchs wurde
diese in 1 cm-Schritten abgetragen. Kleinere Swfeiten waren aufgrund der festen Konsistenz des
Kunstschnees nicht realisierbar (Abb. 4-16). Tz theoretischen Genauigkeit véinl mm der

Schneemachtigkeit ist aufgrund der Rauhigkeit élmgenauigkeit von bis zu 5 mm anzunehmen

(Abb. 4-17).

Abb. 4-16 Variation der Schneemachtigkeit durch Abtagen in Zentimeterabsténden
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Abb. 4-17 Nahaufnahme der Schneeoberfliche zur Veedtlichung der Oberflachen-
rauhigkeit

4.5 Sensor-Typen und Versuchsreihen im Uberblick

4.5.1 Sensor-Typen

Zum Einsatz kamen vier verschiedene PulsradargeeitderstelleiRad_Bsowie Rad_C Neben
dem verwendeten Frequenzbereich unterschiedemigidcherate vor allem in Hinsicht auf die Steue-
rungs- und Auswertesoftware. Zwei der Sensorerehaginen Direktausgang und gestatteten den
Zugriff auf die Rohdaten. Des Weiteren wurden zwMCW-Radarsensoren (FMCW: frequency
modulated continuous wave) der HersteRadd_EundRad_Aeingesetzt. Im Folgenden werden die-
se Sensoren und ihre Spezifikationen kurz vorgestel

- Rad_B Pulsradar, Mittenfrequenz ca. 26 GHz. Die vervegaoftware
des Herstellers zeichnete Hullkurven sowie erntétélistanz, Echoqua
litat u.a. auf. Das Stutzstellenintervall der Hilken betragt 0.0150 ns
Es wurden Hullkurven im 5-Minutenabstand aufgezedth

Abb. 4-18Rad_B
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- Rad_C Pulsradar, Mittenfrequenz ca. 26 GHz. Fir dieebatifzeichnung
fand die Software des Herstelld®ad_CVerwendung, die u.a. Hullkurve
sowie Distanzen registriert. Das Stutzstelleniratrder Hullkurven be-
tragt 0.1385 ns. Die Aufzeichnung erfolgte nichélegallig in Intervallen

v

von ca. ¥2 bis 1 Y2 Minuten.

Abb. 4-19Rad_C

Rad_C1: Pulsradar (Prototyp), Mittenfrequenz ca. 26 GBaugleich mitRad_GC aber direkter
Datenausgang. Echo- und Hillkurve werden mit deftdgbnungsfaktor 163 840 ausgegeben.

Digitalisierung Uber ein LeCroy-Speicheroszilloskofi 3.0518 ps dquivalentem Stitzstellenin-

tervall, Aufzeichnung alle 5 Minuten.

Abb. 4-20Rad_C1

- Rad_C2 Pulsradar (Prototyp), Mittenfrequenz 6.3 GHz ekiier Daten-!
ausgang. Echo- und Hullkurve werden mit dem Zeitdelysfaktor 81 9200

ausgegeben. Digitalisierung Uber ein LeCroy-Speadriloskop mit
2.4414 ps aquivalentem Stitzstellenintervall, Aiglzrung alle 5 Minuten.

Abb. 4-21Rad_C2
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Rad_E FMCW-Radar (Prototyp), Frequenzbereich 9.1 bi® TiHz. Steu- . -+

perterminal. Verschiedene Aufzeichnungsmodi mdoglicter wurde die
Aufzeichnung des Frequenzdiagrammes gewahlt, digitrerende Auflo-

sung betragt ca. 30.6 cm.

Abb. 4-22Rad_E

- Rad_A FMCW-Radar, Frequenzbereich 8.5 - 9.5 GHz. Eddeutie Soft-
ware PC-Cat V4.0.3.15 verwendet. Das Aufzeichnumgsrall betrug 1
Minute, dabei entsprach das Frequenzintervall BH&2was eine Auflo-

sung von 15.15 cm bedeutet.

Abb. 4-23Rad_A
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4.5.2 Sensorsignale

Im Folgenden sind Momentaufnahmen der Auswerteprogre sowie Beispielsignale der Sensoren
dargestellt. Die Beispielsignale entsprechen jesvedi O % Salzgehalt und 20 cm Eisméachtigkeit,
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die Reflexionen der Eisoberseite sind jeweils dwicten roten Pfeil gekennzeichnet.
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Abb. 4-24 Rad_B Aufzeichnung Uber TOF-Tool V3.1 (links) und Beisjelsignal bei 0 %
Salzgehalt und 20 cm Eisméachtigkeit (rechts)
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Abb. 4-25 Rad_C Aufzeichnung UberRad_CDTM 11/2003 (links) und Beispielsignal bei 0 %
Salzgehalt und 20 cm Eismachtigkeit (rechts)
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Abb. 4-26 Rad_Clund C2 Signale bei 0 % Salzgehalt und 20 cm Eismachtigkefoben: E-
chokurven, unten: logarithmisch verstarkte Hullkurven)
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Abb. 4-27 Rad_C1lund C2: Reflexion der Wasseroberflache bei 0 % Salzgehtabhne Eisauf-
lage
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018864,0. 056053, 2. 754990,9, 984912, 3. 618256, 0.523161,0. 944191, 0. 303243, 0.193273,0
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185, 0.,002736,0.025346,0, 009947, 0. 134502, 0. 2486770, 070242, 0, 03101, 0.026961,0.14
1635,0.519722, 0164411, 0.806117,2. 261410, 0. 392208, 0. 110604, 2, 225435, 2. 356157,0.1
23408, 0.117764,0, 020592, 0, 145847, 0.045659,0, 161075, 0, 0119455, 0. 807653, 0, 550649, 0,
053451,0. 160011, 0024068, 0, 000805, 0. 050510, 0.030817,0, 030628, 0. 090440, 0. 427656, 0
J568744,0. 264167, 0. 195660, 0.402612,1. 139102, 1. 238754, 0. 133805, 0. 046046, 0. 355387,
0.690026,0,344722,0, 031956, 0, 282686, 0, 479526, 0. 651916, 0. 324285, 0. 029372, 0. 060910
L[ 063799, 0, 025232, 0, 122606, 0. 727293, 0. 234634, 0, 144410, 0, 099607, 0, 160011, 0, 44209
6,0.2347062, 0., 274432, 0. 179007, 0, 024155, 0, 003032, 0087123, 0, 07423, 0. 088326, 0. 0463
53,0.118768,0. 388180, 0. 047905, 0083921, 0. 213671, 0. 121783, 0086377 ,0. 009297, 0. 214
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Abb. 4-28 Rad_E Aufzeichnung tber Hyper-Terminal (links) und Beigielsignal (Stutzstellen
1 bis 64 von 256) bei 0 % Salzgehalt und 20 cm Eigehtigkeit (rechts)
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Abb. 4-29 Rad_A Aufzeichnung uber PC-Cat V4.0.3.15 (links) und Bispielsignal bei 0 %
Salzgehalt und 20 cm Eismachtigkeit (rechts)
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4.6 Funktionsweise der Sensoren

4.6.1 Pulsradarsensoren

Hier wird ein kurzer Puls (Dauer typisch: 2 nskélemagnetischer Wellen ausgestrahlt. Die Anten-
ne dient gleichzeitig als Sender und Empfangerregdtriert die reflektierten Signale. Mithilfe vor
gegebener Ausbreitungsgeschwindigkeiten (z.B. Or&iir Luft) wird die Zweiwegelaufzeit in die
Distanz zwischen Antenne und Reflektor Uberfihie Genauigkeit der Messung ist hauptséchlich
vom Stutzstellenintervall des aufgezeichneten $sguad weiterhin von der verwendeten Frequenz

abhangig.

4.6.2 FMCW-Sensoren

Das FMCW-Verfahren arbeitet mit einem kontinuidréa Signal, dessen Frequenz entsprechend ei-
ner Sagezahnfunktion in Abschnitten gleichméaRigeags Aufgezeichnet wird dabei die Superposi-
tion von gesendetem und zeitverschobenen empfandgigeal. Aufgrund der Zeitverschiebung ist
letzteres frequenzverschoben. Die Superpositiochret sich durch eine wesentlich niedrigere Fre-
quenz aus, die in einem linearen Zusammenhang aitwvezschiebung, und damit zur Distanz zwi-
schen Sensor und Reflektor steht. Allgemein wirddas Frequenzspektrum dieses Signals verwen-
det, wobei die hochste Frequenz dem weitesten oiiggli Abstand und dessen Frequenzintervall der
Auflésung der Abstandsmessung entspricht. Bei gihaibbnten Reflektoren kann durch eine Kurven-
anpassung zwischen den Stitzstellen interpolierdeve Dies ermoglicht eine Erhéhung der Genau-

igkeit von beispielsweise 0.3 m in den Millimeterdieh.

4.7 Versuchsreihen

Es wurden Versuche mit unterschiedlichem Salzgdbalt und 2 %t 0.1 %) sowie mit 0 % Salz-
gehalt und abnehmender Schneeauflage (15, 14¢m) Hurchgefihrt. Eine Anzahl von Testlaufen
(V01 bis V03, siehe Tab. 4-5) half, optimale Meskbgungen und -parameter zu finden.

Bezeichnung | Beschreibung
V01 Gefriertest ohne Radarsensoren, 0 % Salzgehalt
V02 0 % SalzgehalRad_ClundRad_C2
V03 0 % Salzgehalt, alle Sensoren, Versuchsabbruch
V04 0 % Salzgehalt, alle Sensoren
V05 1 % Salzgehalt, alle Sensoren
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V06

2 % Salzgehalt, alle Sensoren

V07

0 % Salzgehalt, Schneeauflage, alle Sengoren

Tab. 4-5 Versuchsreihen

Bei den Versuchen V04 bis V06 wurde bei untersdiikem Salzgehalt jeweils die Ziichtung einer
Eisplatte von 20 cm M&chtigkeit mit den Radarsemsdreobachtet. In dieser Zeit wurde die Tempe-
ratur im Labor auf konstant —201°C gehalten. Versuch V07 wurde bei 20 cm Eisdicke0 %

20 -

10

T T T T T Y T T

0 % Salzgehalt

ot

-20 IR Y

40 60 80 100 120 140 160 180

Zeit/h

20 -

T T T T T T l\ ]
1 % Salzgehalt

20

40 60 80 100 120 140 160 180
Zeit/h

20 -

Abb. 4-30 Temperaturverlauf wahrend der Versuche mit 0, 1 und2 %
Salzgehalt (v.0.n.u.) in 2.5 cm oberhalb (schwarzer Was-

2 % Salzgehalt

ser- bzw. Eisoberflache sowie in 2.5, 7.5, 12.5,.8.722.5,
27.5 und 42.5 cm Tiefe (rot bis blau).

Salzgehalt durchge-
fuhrt.

Sobald 20 cm Eis-
machtigkeit erreicht
wurden bzw. die

Messungen mit
Schneebedeckungen
vollendet waren,

dienten Heizschlan-
gen am Boden der
GFK-Wanne dazu,
den Schmelzvorgang
des Eises zu be-
schleunigen, zudem
wurde die Thermo-
statregelung des La-
bors auf +5 °C ge-
stellt. Auch dieser
Vorgang wurde mit
aufgezeichnet. Abb.
4-30 zeigt die Ergeb-
nisse der Temperatur-
sensoren (vgl. Abb.
4-12) wahrend der
Versuche mit 0, 1
und 2% Salzgehalt
im Uberblick.

% Bei Versuch V07 setzte wahrend der Messungen rhinGeauflage die Aufzeichnung dead_Baus, so dass
hier keine verwertbaren Daten vorliegen.
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4.8 Ergebnisse und Auswertung

Im Folgenden werden Ausziige der gemessenen Daisantiert. Eine Zusammenstellung aller Da-
ten findet sich im Anhang.

4.8.1 Messungen an Eisplatten bei Salzgehalten von @d219o

Fur die Beurteilung des Einflusses der Eisméachtigkef die Signale der Pulsradargerate wurden
hauptséchlich die Hullkurven der Signalechos vene¢nda diese die wesentlichen Aspekte ver-
deutlichen und von allen Sensoren zur Verfigungdga. Abb. 4-31 zeigt diese Hullkurven fir
Rad_ClundC2 Die Amplituden der Hullkurven sind als Farbwedlrgestellt, wobei eine Farbska-

la entsprechend Abb. 4-32 verwendet wurde. Deradérdes Versuches ist von links nach rechts als
Zeitachse in Stunden dargestellt (Abszisse), digfdeat des Signals in ns stellt die Ordinate dar.
Zum Vergleich ist im oberen Teil der Graphen dieno&dl gemessene Eismachtigkeit in cm dar-
gestellt, der untere Teil der Graphen zeigt die ggganen Temperaturen in 2.5 cm Hohe Uber der
Eisflache sowie in 2.5, 7.5, ... 27.5 und 42.5 dafel Die Kihlung wurde zum Zeitpunkt O h einge-

schaltet, das Ausschalten der Kiihlung ist rot neatki

0% Salzgehalt - Rad_C1 0% Salzgehalt - Rad_C_C2

a o =0 ] 12 T4 10 160
T

Eisdicke / cm
Eisdicke / cm

Laufzeit / ns
Laufzeit / ns

I L . A
0 20 40 60 &0 100 120 1
Zeit/h Zeit/h

Abb. 4-31 Reflexionssignald&rkad_C1(links) und C2 (rechts) bei 0 % Salzgehalt als Farbwerte
in Abhangigkeit von Versuchszeit und Signallaufzeif{schwache Amplitude: dun-
kelblau, starke Amplitude: rot). Es sind die Reflexonen der Eisober- (EO) und -
unterseite (EU) sowie der Wasseroberfliche (WO) zerkennen. Oben sind die
Eisdicken, unten die Temperaturen oberhalb (schwarzder Eisoberflache sowie
unter der Eis- bzw. Wasseroberfliche angegeben (rbis blau).

Abb. 4-32 Verwendete Palette
der Farbabbildungen.
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Beide dargestellten Hillkurven lassen sowohl dileRon der Eisober- wie auch der Eisunterseite
erkennen. Es zeigen sich ahnliche frequenzabhahgigderenzerscheinungen wie in den in Kapitel
4.2 vorgestellten Modellrechungen (vgl. Abb. 4-3®lWAbb. 4-10). Auch hier ist die Reflexion der
Eis/Wasser-Grenze deutlich starker. Diese nichvefarbeiteten Signale zeigen zudem eine deutli-
che Temperaturabhangigkeit der aufgezeichneterafiégifizeiten. So scheinen die Signallaufzeiten
am Anfang der Kihlphase und nach dem Beginn dewAufiphase kiirzer zu sein. Dies ist eben-
falls bei t= 72 h zu erkennen. Hier musste die Laborkihlung lalngeschaltet werden, so dass die
Temperatur kurzzeitig anstieg. Im Gegensatz z®ad_C bei dem die SoftwareRad_C
DTM 11/2003 diesen Effekt bereits korrigiert hadt diese Temperaturabhéngigkeit auch beim

Rad_Bzu sehen (Abb. 4-34).

0% Salzgehalt- Rad_B

0 40 %0 0 100 120
T T T T T 7

0% Salzgehalt - Rad_C1

10 12 T4l 16

|
=s8"

Eisdicke / cm
i

m o

" H }quni aus

°os8
Eisdicke / cm

Kihlung aus

Wi |

., i
T

[EU]
lbu-.-.'-“---"‘

Laufzeit / ns
Laufzeit / ns

Zeit/h

Reflexionssignale voiRad_C(links) und Rad_B (rechts) bei 0 % Salzgehalt in Ab-
hangigkeit von Versuchszeit und Signallaufzeit (sakache Amplitude: dunkelblau,

starke Amplitude: rot). Es sind die Reflexionen derEisober- (EO) und -unterseite
(EU) sowie der Wasseroberflache (WO) zu erkennen.ln sind die Eisdicken, un-
ten die Temperaturen oberhalb (schwarz) der Eisobdiache sowie unter der Eis-

bzw. Wasseroberflache (rot bis blau) angegeben.

Abb. 4-33
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Abb. 4-34 Direkter Signalausgang vorRad_Clund C2 bei 0 % Salzgehalt im Verlauf des
Versuches. Die Eismachtigkeit betrug ca. 10 cm. Amimd der Interferenzmuster
(= 2 Perioden firRad_C32 lasst sich schlieen, dass sie im dargestellteeiZaum

um ca. 1.8 cm zunahm.

Bereits bei 1 % Salzgehalt ist die Reflexion dexulBterseite nicht mehr zu erkennen, wie dies in
Abb. 4-35 firRad_C1lundC2 zu sehen ist. Lediglich bei sehr dinnem Eis simchrinterferenzen
zu beobachten. Die Sensofead_BsowieRad_Czeigen ahnliches Verhalten wie ddad_C1
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Abb. 4-35 Reflexionssignale vorRad_C1(links) und C2 (rechts) bei 1 % Salzgehalt in Ab-
hangigkeit von Versuchszeit und Signallaufzeit (sakiache Amplitude: dunkelblau,
starke Amplitude: rot). EO und WO markieren die Reflexionen der Eisoberseite
bzw. der Wasseroberflache. Oben sind die gemesserteisdicken angegeben.

Auffallig sind jedoch die Interferenzerscheinungdi®e nach etwa 10 Stunden bei Eisméchtigkeiten
von ca. 2 bis 3 cm enden (siehe Abb. 4-35). Died &iterferenzen der Eisober- und -unterseiten-
Reflexionen. Bei salzhaltigem Wasser bilden sicldenUnterseite des Eises parallele Platten salz-
freien Eises aus, zwischen denen sich eine Lalgihtar Salzkonzentration ansammelt, da das Salz
nicht mit im Eis gebunden wird (Abb. 4-36). Ab aifmestimmten Eismachtigkeit vermindert zum
einen die Absorption in der Eisformation die zunigflektierten Amplituden, zum anderen hat die
Struktur der Eisunterseite die GrofRenordnung def\Zdlenlange erreicht und bewirkt so eine star-
ke Streuung der Signale.

Colder

Temperature
gradient

00011

Direction of freezing

Fig. 12.2 The growth of sea ice in a temperature gradient. Parallel plates of pure ice are
formed with concentrated brine in layers between them.

Abb. 4-36 Schema des Wachstums von Meereis (ausfeeko und Whitworth, 1999)
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Auch die FMCW-Radargerate konnten die Eisober-wmderseite auflosen, wie anhand &esxl_A

BM 70 P in Abb. 4-37 dargestellt ist. Hierbei istlpch zu beachten, dass die Gerate standardmalRig
nur eine geringe Anzahl von Frequenzstitzstellewerden. So gibt dicRad_ASoftware PC-Cat

ein Leistungsspektrum mit 64 Stitzstellen herwaus derRad_ESteuer-PC ein Spektrum mit 256
Stutzstellen. Dabei sind die Frequenzintervallegddsehr grof3 gehalten, um Distanzen bis zu 20 m
abdecken zu kénnen. (siehe Anhang A, Abb. A5, Ad@ A19) Das verwendete Frequenzintervall

von 16.2 Hz entspricht 15.15 cm.

Um brauchbare Ergebnisse zu erhalten, musste dddrGm des Analogsignals mit 16fach verdich-
teter Stitzstellenabfolge berechnet werden Die iateAbb. 4-37 sind durch eine Fouriertransfor-
mation mit 2048 Stutzstellen gewonnen worden. Dauthssen sich nach dieser Datenbearbeitung
auch mit FMCW-Sensoren bei 0 % Salzgehalt intesferide Reflexionen von Eisober- und -
unterseite erkennen. Die wechselnden AmplitudenRbets Abei ca. t = 48 bzw. 115 h weisen auf
eine gerateinterne Amplitudenanpassung hin. Weitesbheint deRad_ASensor eine interne Ver-
starkung hoher Frequenzanteile durchzufihren.

0% Salzgehalt - Rad_A 1% Salzgehalt - Rad_A
80 100 120 140 180 180

.-}

20 40 60 B0 100 120 140 180 180 E o 0 a0 &0
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4 Boun
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&

230
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=
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2
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3_-
w

180 0 100 120 140 180 180
Zeil/h

Abb. 4-37 Rad_ASpektrum des Analogsignals mit 1024 positiven Stéstellen bei 0 und 1 %
Salzgehalt in Abh&angigkeit von Versuchszeit und Siwllaufzeit (schwache Ampli-
tude: dunkelblau, starke Amplitude: rot). EO und WO markieren die Reflexionen
der Eisoberseite bzw. der Wasseroberflache. Obennsi die gemessenen Eisdicken

angegeben.

4.8.2 Vergleiche der Reflexionsamplituden

Die Auswertung der Reflexionsamplituden konnte ndeh theoretischen Werten ein geeignetes
Mittelsein, Reflektoren zu charakterisieren undRedlexionen an Wasser- oder Eisoberflachen bzw.
-unterseiten zu unterscheiden. Um den EinflussS#sgehaltes auf die Reflexionsamplituden der
Signalechos beurteilen zu kdénnen, wurden die Makimplituden der Echos von Eisober- und -

unterseite 100 Stunden nach Versuchsbeginn mitéerarerglichen. Zu diesem Zeitpunkt sind die

Echos bei 0 % Salzgehalt bereits deutlich voneieaggtrennt und Interferenzerscheinungen ver-
nachlassigbar. Bei 1 und 2 % Salzgehalt ist dideRein der Eisunterseite nicht mehr erkennbar, so
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dass hier die Eisdicke nur noch eine untergeordRetke spielt. Als Referenz wurde jeweils noch

die Amplitude einer Luft/Wasser-Reflexion bestimmt.

Fur den Vergleich der verschiedenen Sensoren umé@der wurden die Amplituden dann auf die
jeweiligen Amplituden der Luft/Wasser-Reflexion noert. Fiir derRad_BSensor wurde wegen ei-
nes Offsets zusatzlich das Nullniveau auf —100nikfi. Die resultierenden relativen Amplituden
zeigt Tab. 4-6. Generell sind die Reflexionsamgktu der Eisunterseite starker als die der Eisober-
seite. Die Reflexionsamplituden der Eisoberseites@rekeine nennenswerten Unterschiede bei Va-
riation des Salzgehaltes zwischen 0 und 2 % a@f Abaplituden der Reflexion an einer Eis/Wasser-
Grenze sind gegeniber denen der Luft/Wassergreic® kerniedrigt. Zu beachten ist, dass es sich

hierbei um logarithmierte Signale handelt.

Rad B Rad C Rad C1 Rad C2
Salzgehalt 0%
Luft/Eis 0.77 0.87 0.87 0.82
Eis/Wasser 0.86 0.90 0.90 0.93
Salzgehalt 1 %
Luft/Eis 0.72 0.87 0.83 0.83
Salzgehalt 2 %
Luft/Eis 0.97 0.84 0.85 0.61

Hullkurven-Amplituden der Pulsradargerate. Die Amplituden von Luft/Eis- und
Eis/Wasser-Reflexion wurden auf die Amplituden derjeweiligen Luft/Wasser-

Reflexion normiert. (Luft/Wasser = 1)

Tab. 4-6

Bei Rad_C1lund C2 konnten die Reflexionsamplituden zudem direkt an Echokurven gemessen
werden, die im Gegensatz zu den Hullkurven lin&ka@en aufweisen. Wie bei den Hullkurvenamp-
lituden wurden hier die Amplituden auf die Reflexider Luft/Wasserreflexionen normiert. Tab. 4-7
zeigt die resultierenden Werte im Vergleich zu dehand der Reflexionskoeffizienten aus Kapitel

4.3 entsprechend berechneten Werten.
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Rad C1 Rad _C2 26 GHz 6.3 GHz
Salzgehalt 0%
Luft/Eis 0.39 0.29 0.37 0.35
Eis/Wasser 0.46 0.53 0.69 0.76
Salzgehalt 1 %
Luft/Eis 0.33 0.33 > 0.37 >0.35
Salzgehalt 2 %
LuUft/Eis 0.32 0.19 > 0.37 > 0.35

Tab. 4-7 Rad_Clund C2 Reflexionsamplituden der Echokurven, 100 Stundenath Beginn
des Versuches. Die Amplituden von Luft/Eis- und EfVasser-Reflexion wurden
auf die Amplituden der Luft/Wasser-Reflexionen normiert. (Luft/Wasser = 1)

Die gemessenen Amplituden der Eisunterseite simgrg#er den theoretischen Reflexionskoeffi-

zienten geringer, wobei jedoch die Vernachlassigwomg Streuung und Absorption zu beachten ist.

Bei Eis aus salzhaltigem Wasser tragt hier noctbdsondere Struktur der Eisunterseite bei. Wie in
Kapitel 4.3 erwahnt, hangt die DK der Eisformat@artscheidend von der Salzlauge in den Eisporen
ab. Dadurch sind die Reflexionskoeffizienten niebtherzusagen. Aufgrund der Erhéhung der DK

mit der Salinitét sind aber hohere Reflexionsamgkn als bei StiRwassereis zu erwarten.

Insgesamt ergibt sich, dass sich Eis gegentber Wasseroberflache durch eine etwa 50 bis 65 %
geringeren Reflexionsamplitude bemerkbar machtawssetzung sind ebene Flachen und ein linea-
rer Zusammenhang zwischen Reflexionsamplitude wshangsamplitude des Sensors.

4.8.3 Schmelzwasser auf der Eisoberflache

Der Einfluss von Schmelzwasser auf der Eisoberfdashnur schwach in den Daten erkennbar. Abb.
4-38 zeigt die Hullkurven der Sensoriead _CundC2 in einer Vergréf3erung der Auftauphase bei 0
% Salzgehalt wahrend des Versuches V02, bei demfddigauvorgang nicht durch Aufheizen des

Wasser beschleunigt wurde. Die durchgezogene lov@ikiert den Zeitpunkt des Ausschaltens der
Klhlung, zum Zeitpunkt der unterbrochenen Linie dragsich Schmelzwasser auf der Oberflache
anzusammeln. Man erkennt eine Verstarkung der Reflevon der Eisoberseite, die Reflexion der

Eisunterseite wird entsprechend schwacher.
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Abb. 4-38 Rad_C1lund C2, Zeitausschnitt der Eisschmelze bei 0 % SalzgehgWersuch V02).
Die durchgezogene Linie markiert den Zeitpunkt desAusschaltens der Kihlung,
die unterbrochene den Beginn der Schmelzwasseransarung.

Bei den Versuchen V04 bis VO7 wurde der Auftauvaggheschleunigt, es war jedoch weiterhin ein
dunner Schmelzwasserfilm auf der Eisoberseite nbhdehten. Die Auftauphase bei 1 % Salzgehalt
ist in Abb. 4-39 fur die Sensordfad_ClundC2 dargestellt. Auch hier erkennt man eine leichte
Anhebung der Amplituden der Reflexion von der Eesskite. Der Effekt ist jedoch insbesondere
beimRad_C1iwesentlich schwacher. Dies lasst Streuverlustehdeine ungleichmafRige Oberflache

vermuten, die bei 26 GHz starker in Erscheinungtrals bei 6.3 GHz.

Da die Wellenlangen in Wasser nur ca. 3 mm bei B& Gzw. 6 mm bei 6.3 GHz betragen (abhéan-
gig von der DK) und die ersten destruktiven Intexfezen bei/4 auftreten, sind die Amplituden der
Reflexionen sehr stark von der Machtigkeit des \Wdiss abhangig. Zudem kann aufgrund un-
gleichméRiger Oberflachen teilweise destruktiverigrenz auftreten. Nimmt man an, dass die Re-
flexionsamplitude hierdurch gegenuber einer Refiexan einer ebenen Wasserflache um 50 % ver-
mindert ist, erhalt man fir den Schmelzwasserfilefl€&ionsamplituden in der Gré3e der Reflexion
der Eisoberseite. Die Detektion von Schmelzwasskeeiaer unebenen Eisflache ist also anhand der
Reflexionsamplituden nicht gewahrleistet.
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Abb. 4-39 Rad_Clund C2, Zeitausschnitt der Eisschmelze bei 1 % Salzgehaie schwarze
Linie markiert den Zeitpunkt des Ausschaltens der Kihlung.

4.8.4 Messungen mit variierender Schneebedeckung beidlZg&halt

Bei einer Schneeauflage zeigen sich, abhangig eoméchtigkeit der Bedeckung, wiederum Inter-
ferenzerscheinungen der Reflexionen von Luft/Schhee. Schnee/Eis-Grenze (siehe Kapitel 4.3).
In den gemessenen Daten ergeben diese Interferemggeichmafige Abfolgen von starken und
schwachen Reflexionen (Abb. 4-40). Dies ist aufgii@len, sprunghaften Anderungen (1 cm) in der
Schneemachtigkeit zuriickzufuhren, die zudem keielf&thes der verwendeten Wellenlangen in

Schnee sind.

Laufzeit/ ns
Laufzeit / ns

W 1413 12 11 10 8 8 7 & 5 4 3 2 |
Schneemiichligkeil / cm

o
5 14 13 12 11 10 8 8 7 6 5 4 3 2 1
Schneemichtigkeit / cm

Abb. 4-40 Rad_C1lund C2 Hullkurven fur 0 % Salzgehalt und variierende Schreeauflage.
SO, EO und EU markieren die Reflexionen von Schneberflache sowie Eisober-

und -unterseite.
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Dies wird in Abb. 4-41 verdeutlicht. Sie zeigt dieKapitel 4.3 vorgestellten Simulationsergebnisse,
allerdings mit der Beschrankung auf die im Versuetwendeten Schneemaéchtigkeiten. Es sind &hn-
lich ungleichméafige Abfolgen von starken und schheacReflexionsamplituden zu erkennen.

Simulation 6.3 GHz, Envelope

Simulation 26 GHz, Envelope

Laufzeit in ns
W

Laufzeit in ns

1 14 13 12 11 w0 9 8 7 & 5 4 3 2 1
Schneemiichtigkeil / cm

1% 14 13 12 11 w0 o & T & S5 4 3 2 1
Schneemichtigkeit / cm

Abb. 4-41 Ergebnisse der Modellrechnungen fir 26 uh 6.3 GHz aus Abschnitt 4.3. Es sind
ausschlie3lich Daten der in den Versuchen verwendat Schneeméachtigkeiten dar-
gestellt. SO, EO, EU, EUM1 und EUM2 bezeichnen diReflexionen von Schnee-
oberflache, Eisober- und -unterseite sowie die Muftlen der Eisunterseitenreflexi-
on in Eis bzw. Schnee und Eis.

Auch die modellierten Signalechos lassen bei didsswahl keinen Schluss auf Interferenzmuster
bzw. deren Perioden zu, wie Abb. 4-42 beim Vergienit Abb. 4-11 aus Kapitel 4.3.4 zeigt.

Simulation 26 GHz, Echokurven Simulation 6.3 GHz, Echokurven
15| o s R e
4 —m o MﬂWJ‘#MAﬁw—AMM#ﬁ—«Ww, YVuNYY A —
13| ot e 13 A AR A R i pa e
12—ttt 12 ARAAARAAAA AR AR A ssimnnmnnppne
St Ao E11 AR A AR AR mmna s g
:WO**MWWMWWM’WWW =10 AN ¥ v v
g o g Lias
o° > ©
I gt
LI et =
@ 3
R v e T T 2o
S 5l 3
2] 2]
4 o ¢
3o 3
o o - | 2
8 9 10 11 12 138 14 15 16 17 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17

Laufzeit in ns Laufzeit in ns

Abb. 4-42 Modellierte Signalechos fir 26 und 6.3 Gelbei Schneebedeckung. Dargestellt sind
die gleichen Wellenziige wie in Abb. 4-41.

Dieses Verhalten gilt ebenfalls fir dBad_C(Abb. 4-43, links). Fir deRad_Bkonnten hier leider
keine Daten gewonnen werden. Bdtad_A(Abb. 4-43, rechts) ist zu bemerken, dass hiez &in-
terscheidung zweier Reflektoren nicht ohne weitenéglich ist. Eine Ursache hierfir liegt in der
gerateinternen Signalverarbeitung des Sensorgetats in Abschnitt 4.8.1 erwahnt wurde.
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Schneeauflage, Rad_C

Schneeauflage, Rad_A
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Abb. 4-43 Hiullkurve desRad_C(links) sowie Frequenzspektrum defkad_A (rechts) bei 0 %
Salzgehalt und Schneebedeckung. SO und EU bezeichndie Reflexionen von
Schneeoberflache und Eisunterseite.

4.8.5 Betrachtung der gemessenen Distanzen

Sowohl fiir derRad_Cals auch fiur defRad_Bkonnte tber die vorhandene Software zusatzlich die
gemessene Distanz aufgezeichnet werden. Da dies®oi@a im gleichen Frequenzbereich arbeiten
wie derRad_C1 sollen diese drei Sensoren nun miteinander \argfi werden.

Wie in Abb. 4-44 erkennbar, weisen sie Interferengi@r mit ungeféhr gleicher Periodenlange auf.
Ein auffalliger Unterschied liegt in der Temperateimangigkeit der aufgezeichneten Hullkurven. Es
wird deutlich, dass das vorverarbeitete SignalRi@d C(c) die erniedrigten Laufzeiten, die am
Direktausgang deRad_C1(a) zu erkennen sind, nicht mehr aufweist. Dielliive desRad_B
zeigt hingegen einen deutlichen Einfluss der Luoffieratur (e), der hier jedoch in vergrof3erten
Laufzeiten resultiert.

Der Blick auf die gemessenen Distanzen zeigt, HasdemRad_CSensor keine Temperaturabhén-
gigkeit existiert (d). DicRad_BSoftware scheint ebenfalls eine Korrektur vorgemam zu haben,
besonders wahrend der Aufwarmphase ab t = 120stienen aber noch Abweichungen. Die Distan-
zen weisen weiterhin Einflisse der Interferenzen &ehos von Eisober- und -unterseite auf. Bei
kleineren Eismachtigkeiten springt die angezeigtgddz zwischen den Entfernungen zur Eisober-
und -unterseite hin und her. Zudem variieren digtd@izen leicht mit der Periodenlange der Interfe-
renzmuster. Anzumerken ist hierbei, dass der Softwéer nur eine Schichtgrenze vorgegeben war.
Falls bekannt, kann die Anzahl und Beschaffenh&itSthichten bei beiden Herstellern vorgegeben
werden.

Der Vergleich der gemessenen Distanzen mit den &bktigkeiten zeigt eine Abweichung der Dis-
tanzdifferenzen in (d) und (f) von der Eisdicke (ln). Dieser ist auf die verminderte Ausbreitungs-
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geschwindigkeit im Eis zurlickzufihren, die die Smaite im Zweischichtfall nicht berlcksichtigen
kann, so dass Distanzen Uberschatzt werden.

(a) Rad_C1 (b) gemessene Eisdicke
25
+
0 +
=+
2 § +
- — 15 ++
= @
7] -
o 5 ++
2 I T 10 ++
= i -+
+ +
5 +
#ﬂr Kihlung aus
CI - t t + ~ -
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit/h Zeit/h
(c)Rad_C (d) Rad_cC- Distanz
K
g c 186
E g 1.5
]
B O 14
13
12 . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140
Zeit/h Zeit/h
(e) Rad_B (f) Rad_B- Distanz
1.7
E £ 1.6
F
ﬁ & 15
=] B
b O 14
13
1.2
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120 140

Zeit/h

Zeit/h

Abb. 4-44 Daten der 26 GHz-Sensoren fir 0 % Salzgeh im Vergleich:
(a) Rad_C1Hiuillkurve  (b) mechanisch gemessene Eisdicken
(c) Rad_CHuillkurve (d) Rad_G gemessene Distanz

(e) Rad_B Hillkurve () Rad_B, gemessene Distanz
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Bei den Versuchen mit salinem Eis wird konsequéatHisoberseite detektiert (Abb. 4-45). Zu be-
merken ist eine Erniedrigung der Distanzen mit vsaclder Eisméachtigkeit, die auf die Volumen-
ausdehnung des Wassers beim Phasentibergang zaoriitikzufiihren ist. Hierdurch hebt sich die

Eisdecke den Sensoren entgegen.

(a) Rad_C1 (b) gemessene Eisdicke
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Abb. 4-45 Daten der 26 GHz-Sensoren fiir 1 % Salzgah im Vergleich:
(a) Rad_C1Hiullkurve  (b) mechanisch gemessene Eisdicken
(c) Rad_CHiillkurve (d) Rad_G gemessene Distanz

(e) Rad_BHullkurve (f) Rad_B gemessene Distanz

Seite 243



(

F RA NZI US'IN s TI TUT b f Bunqesanslall fiir
fiir Wasserbau und g i P
~= | Kiisteningenieurwesen -

Geschéftsfiihrender Leiter: Univ. Prof. Dr.-Ing. C. Zimmermann

A

4.9 Zusammenfassug

Am Institut fir Geophysik der Universitat Minsteunden verschiedene Radar-Fullstandssenoren
im Hinblick auf die Signalbildung bei eisbedeckWasseroberfliche untersucht. Dabei handelt es
sich um drei Standardsensoren und drei Prototygiermit den Modulationsverfahren Pulsradar und
FMCW bei Mittenfequenzen von 6.3, 10 und 26 GHzisosiner Bandbreite von etwa 1 GHz arbei-

ten.

Simulationen der Pulsradar-Wellenformen an Su3wessseeigen fur alle Frequenzen, dass die Re-
flexion von der Eisunterseite starker ist als dée Bisoberseite und dass bei Eisdicken bis cam0.1
Interferenzen aus beiden Signalen und multipledeRRiginen entstehen, die das Eiswachstum in Pe-
rioden der halben Radar-Wellenlange in Eis abbil&nd die Reflexionen bei dickerem Eis zeitlich
getrennt, Iasst sich die Eisdicke aus der Laufrstimmen.

Weitere Modellrechnungen fir eine variable Schntage auf Eis konstanter Dicke beriicksichtigen

weitere Schichtgrenzen und Multiple. Sie ergebetspgarchende Interferenzerscheinungen bei ge-
ringeren Amplituden. Da die Reflexions- und Absmmpseigenschaften von Meereis von dessen mi-
kroskopischen und makroskopischen Eigenschafterdigsg wiederum vom Bildungsprozess sowie

vom Alter abhangen, verzichteten wir auf theorétistintersuchungen fir salines Eis.

Die Experimente im Eislabor erfolgten an Eisplattdie aus Wasser mit den Salinitaten 0 %, 1 %
und 2 % gefroren wurden. Ergebnisse der VersuchBif®wassereis stimmen gut mit den entspre-
chenden Modellrechnungen uberein. Auch die Experieman SulRwassereis mit variabler Schnee-
auflage zeigen im Wesentlichen das erwartete kteniz-Verhalten. Eis aus salinarem Wasser weist
eine hoéhere Absorption und eine unregelmalige,hgdiinterseite mit geringer Reflektivitat auf. So

wird bei salinarem Eis keine Reflexion von der Usgégte mehr beobachtet, damit entfallen — aul3er

bei sehr dinnem Eis — auch alle Interferenzersahgen.

Vergleicht man die Ergebnisse der Pulsradar-Sensortereinander, so ist zunéchst keine Erhéhung
des vertikalen Auflosungsvermégens mit der Freqdesizustellen. Dies liegt daran, dass die Auf-

lI6sung durch die bei allen Sensoren ahnliche Baibbestimmt wird. Auch die Verhaltnisse der

Reflexionsamplituden sind bei den Pulsradar-Sensmeht dhnlich. Unterschiede ergeben sich bei
Eis aus 2 %-salinarem Wasser, hierfur sind wahistbtle fokussierende bzw. defokussierende Ef-

fekte aufgrund einer leicht gewellten Eisoberflactaerantwortlich. Eine Schmelzwasserschicht an
der Oberflache fuhrt zu geringfiigig erhéhten Reéfiegamplituden, im Rahmen dieses Projekts
konnte jedoch keine systematische Untersuchungfiekts vorgenommen werden.
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Grundsatzlich ist die Feststellung der Eisbildung Radar-Flllstandssenoren unter Laborbedin-
gungen madglichsei es wie beim SufRwassereis durch Beobachtunintirferenzmusters an Daten
aus einem langeren Zeitraum oder wie beim Salzweisseder dickem Suflwassereis durch Auswer-
tung der Reflexionsamplituden. Es ist hierfir keweitere Datenbearbeitung nétig, lediglich die

Entscheidungskriterien mussen prazise formuliert se

Die FMCW-Sensoren zeigen demgegenuber in den Rehdah schlechteres Verhalten. Zur Aus-
wertung des Mischersignals wird eine Fouriertramafiion mit wenigen Stlitzstellen verwendet, die
diskreten Entfernungsintervallen von mehr als 10ettispricht. Zur Anwendung als Fillstandssen-
sor fur eine Grenzflache wird eine Genauigkeit iT4Bereich durch Interpolation erreicht. Die
Anwendung als Eis- oder Eisdickendetektor mit eidem Pulsradar entsprechenden Aussagekraft
muss durch zusatzliche mathematische Bearbeituhgethe Fouriertransformation mit mehr Stitz-
stellen erfolgen. Nach dieser Operation sind disemtichen Merkmale der Eisreflexionen erkenn-
bar, jedoch, je nach Hersteller, durch gerateimtétmschaltvorgange in den Amplituden verfalscht.
Damit sind die FMCW-Sensoren im Hinblick auf diet€l¢ion von Eisbildung ohne Modifikationen

schlechter zu bewerten als die Pulsradar-Sensoren.

Eine Bewertung der verschiedenen Sensor-Typendigbhachstehende Tab. 4-8. Dabei werden die
Pradikate ,gut”, ,mittel* und ,schlecht in Bezugutdie in Kapitel 4.1genannten Fragestellungen

verteilt, sofern eine Beurteilung anhand der Untelsingsergebnisse méglich war.

Detektion der | Einfluss der Tem; Einfluss der Obert Bestimmung der
Eisbildung peratur flachenrauhigkeif Eisméachtigkeit

Rad B gut mittel mittel mittel
Rad_C gut mittel mittel mittel
Rad C1 gut schlecht mittel gut
Rad C2 gut schlecht gut gut
Rad E schlecht ? ? nicht méglich
Rad A schlecht ? ? schlecht

Bewertung der Sensoren in Hinblick auf diein Kapitel 4.1 gestellten Frage-

Tab. 4-8
stellungen.(? bedeutet, anhand den Untersuchungsergebnissdrbeisirtbar)

Schlussbemerkung:

Im Rahmen dieses Teilprojekts wurde die Signallitduon Radar-Fullstandssensoren unter Labor-
bedingungen untersucht. In der Natur kdonnen Effekiieh Streuung, Wellenbewegung, Luft unter

dem Eis u.a. auftreten, die zu stark abweichendemlituden- und Laufzeitverhalten fihren.
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4.11 Anhang

4.11.1Zusammenstellung der Hillkurven bzw. Frequenzdiagna
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Abb: A.1: Hullkurven-Amplituden defRad_Bim Verlauf der Messung bei 0 % Salzgehalt. Oben:
Gesamtdarstellung, unten: VergréRerung der Eistiefien. Farbskala: dunkelblau (schwache Amp-
litude) bis dunkelrot (starke Amplitude)
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Abb: A.11: Hillkurven desRad_C2im Verlauf der Messung bei 1 % Salzgehalt. Obessatdar-
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Abb: A.12 Frequenzdiagramm dd&ad_Abei 1 % Salzgehalt, 64 Stitzstellen. Farbskala:
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Abb. A.13 Rad_ASpektrum des Analogsignals bei 1 % Salzgehalt4 Jj@&sitiven Stitzstellen.
Farbskala: dunkelblau (schwache Amplitude) bis @élnok (starke Amplitude)
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Abb: A.17: Hullkurven desRad_C1lim Verlauf der Messung bei 2 % Salzgehalt. Obessatdar-
stellung, unten: VergrofRerung der EisreflexionearbBkala: dunkelblau (schwache Amplitude) bis
dunkelrot (starke Amplitude)
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Abb: A.19 Frequenzdiagramm d&ad_Abei 2 % Salzgehalt, 64 Stiutzstellen. Farbskalakelblau
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Abb: A.22 Hillkurven desRad_Cbei 0 % Salzgehalt mit Schneeauflage. Farbskalakelblau
(schwache Amplitude) bis dunkelrot (starke Ampléud
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Abb: A.23 Hullkurven desRad_C1bei 0 % Salzgehalt mit Schneeauflage. Farbskalakelblau
(schwache Amplitude) bis dunkelrot (starke Amplaud
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Abb: A.24 Hiullkurven desRad_C2bei 0 % Salzgehalt mit Schneeauflage. Farbskalake&lblau
(schwache Amplitude) bis dunkelrot (starke Ampléud
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Abb: A.26. Frequenzspektrum dé&ad_Abei 0 % Salzgehalt mit Schneeauflage, 2048 Stltzst
Farbskala: dunkelblau (schwache Amplitude) bis @lnok (starke Amplitude)
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Abb: A.27. Frequenzdiagramm deRad_ESensors bei 0% Salzgehalt mit Schneeauflage,
256 Stitzstellen. Farbskala: dunkelblau (schwaahnelfude) bis dunkelrot (starke Amplitude)
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Beistand.

Im Einzelnen richtet sich unser Dank an die Firmen:

VEGA Grieshaber KG, Am Hohenstein 113, 77761 Sabifi

Krohne Messtechnik GmbH & Co. KG, Ludwig-Krohne&Re 5, 47058 Duisburg
* Siemens AG, Ostliche RheinbriickenstralRe 50, 76 8&kKihe

«  ENRAF GmbH, Obere DammstralRe 10, 42653 Solingen
Endress&Hauser Messtechnik GmbH & Co, Colmarerf&i& 79576 Weil am Rhein

Ohne den engagierten Einsatz der Mitarbeiter dess#aund Schifffahrtsamtes Emden ware das
Projekt undenkbar. Fiir den hervorragenden logtstiscEinsatz und die tatkraftige Unterstiitzung
beim Aufbau und der Wartung der Messstation Borla@inihnen gedankt. Ausdrticklich bedanken
mochten wir uns auch bei den im Projekt involvierk®rschungsinstitutionen fur deren aufschluss-
reichen Untersuchungsbeitrdge im Labor und flragdisgezeichnete und kompetente Zusammenar-

beit.
Herbst 2004

PD Dr. habil. U. Barjenbruch Prof. Dr. Ing. C. Zirarmann
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