
  

 

 

  

 

 

Verbundprojekt: 
 

 

Grundlagenuntersuchungen zur Signalbildung von kommerziel-
len Radar-Füllstandssensoren im Bereich der schnellen Wasser-
standsmessung im Küstenpegelwesen unter Einbeziehung der 

Eisbildung auf der Wasseroberfläche 

 
Kurz: 

„Seegangsmessung mit Radar“ 
 

 

Projektpartner: 

Franzius-Institut für Wasserbau und Küsteningenieurwesen, Universität Hannover 

Bundesanstalt für Gewässerkunde, Koblenz 

 

 

 

Schlussbericht 
 

 

 

   

 

 

 

Auftraggeber: 

Bundesministerium für Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF) 

Förderkennzeichen: 03 KIS 034 und 03 KIS 033 

 

 

Juni 2004



  

 

 

  

Inhaltsverzeichnis: 

1 VORWORT ................................................................................................................................................4 

2 SEEGANGSMESSUNG MIT RADAR: TEILPROJEKT: LABORUNTERSU CHUNGEN MIT 
KOMMERZIELLEN RADAR-FÜLLSTANDSSENSOREN ............. ............................................................6 

2.1 EINLEITUNG .........................................................................................................................................6 
2.2 GRUNDLAGEN ......................................................................................................................................7 

2.2.1 Traditionelle Messverfahren ...........................................................................................................7 
2.2.2 Radartechnik ...................................................................................................................................9 
2.2.3 Funktionsweise von FMCW - Radar .............................................................................................12 
2.2.4 Einflussparameter auf Richtcharakteristik und Gewinn ...............................................................15 

2.3 AUSWERTUNG....................................................................................................................................19 
2.3.1 Allgemeines ...................................................................................................................................19 
2.3.2 Sequentielles Sampling..................................................................................................................21 
2.3.3 Hüllkurvenauswertung ..................................................................................................................22 
2.3.4 Ausreißertest .................................................................................................................................24 
2.3.5 Spline-Interpolation ......................................................................................................................25 
2.3.6 Exponentielle Glättung..................................................................................................................25 
2.3.7 Analyse im Zeitbereich..................................................................................................................26 
2.3.8 Analyse im Frequenzbereich .........................................................................................................28 

2.4 VORGEHEN.........................................................................................................................................29 
2.4.1 Verwendete Sensoren ....................................................................................................................29 

2.5 LABORUNTERSUCHUNGEN..................................................................................................................32 
2.5.1 Wellenkanal Schneiderberg (WKS)...............................................................................................32 
2.5.2 Großer Wellenkanal (GWK)..........................................................................................................34 

2.6 ERGEBNISSE DER EXPERIMENTELLEN UNTERSUCHUNG.....................................................................36 
2.6.1 RAD_B ...........................................................................................................................................36 
2.6.2 Rad_A............................................................................................................................................44 
2.6.3 Rad_D ...........................................................................................................................................50 
2.6.4 Rad_C............................................................................................................................................57 
2.6.5 Rad_E............................................................................................................................................64 

2.7 OPTIMIERUNG EINES STANDARD-RADARSENSORS.............................................................................71 
2.7.1 Einführung ....................................................................................................................................71 
2.7.2 Auswertung der Hüllkurven (Software-Optimierung) ...................................................................72 
2.7.3 Optimierung gerätetechnischer Parameter...................................................................................79 

2.8 UNTERSUCHUNG ÄUßERER EINFLÜSSE AUF DAS MESSERGEBNIS........................................................82 
2.8.1 Distanz Radarsensor zum Ruhewasserspiegel ..............................................................................82 
2.8.2 Brechende Wellen – Luft-Wasser-Gemisch ...................................................................................84 

2.9 RAUHIGKEIT DES WASSERSPIEGELS...................................................................................................85 
2.10 POLARISATION DES RADARSIGNALS...................................................................................................90 
2.11 ZUSAMMENFASSUNG UND FAZIT ........................................................................................................92 
2.12 SCHRIFTTUM ......................................................................................................................................96 

3 ENTWICKLUNG EINES OPERATIONELL EINSETZBAREN RADARSE NSORS ZUR 
GLEICHZEITIGEN MESSUNG VON WASSERSTAND UND SEEGANG . ..........................................129 

3.1 EINLEITUNG .....................................................................................................................................129 



  

 

 

  

 

 Seite 2  

3.2 ZIELSETZUNG...................................................................................................................................130 
3.3 VORGEHEN.......................................................................................................................................131 

3.3.1 FI: Messungen im Wellenkanal...................................................................................................131 
3.3.2 BFG:  Messungen in der Natur ...................................................................................................131 
3.3.3 IfG: INSTITUT FÜR GEOPHYSIK: Messungen im Eislabor .....................................................131 

3.4 KOMMERZIELLE RADAR-FÜLLSTANDSSENSOREN............................................................................132 
3.4.1 Funktionsweise von Radar-Füllstandssensoren ..........................................................................132 
3.4.2 Einflussgrößen auf die Radarmessung ........................................................................................135 
3.4.3 Allgemeine Einflussgrößen auf die Reflexion..............................................................................135 

3.5 UNTERSUCHUNGEN AM PEGEL „BORKUM SÜDSTRAND“ ..................................................................139 
3.5.1 Versuchsaufbau...........................................................................................................................139 
3.5.2 Messgeräte ..................................................................................................................................141 
3.5.3 Radar-Füllstandssensoren ..........................................................................................................149 
3.5.4 Wassertemperatur und Leitfähigkeit ...........................................................................................152 

3.6 DATENERFASSUNG UND -ÜBERMITTLUNG ........................................................................................154 
3.6.1 Technischer Aufbau des Messsystems .........................................................................................154 
3.6.2 Programmierung der Datenerfassung.........................................................................................157 
3.6.3 Datenformat und Dateistruktur ...................................................................................................159 

3.7 AUSWERTUNG..................................................................................................................................161 
3.7.1 Datenaufbereitung.......................................................................................................................161 

3.8 HYDROLOGISCHE MESSUNG.............................................................................................................166 
3.8.1 Tiefpass- bzw. Bandpassfilter......................................................................................................168 
3.8.2 Gleitender Mittelwert (Moving Average) ....................................................................................168 
3.8.3 Exponentialglättung ....................................................................................................................169 

3.9 SEEGANGSAUSWERTUNG..................................................................................................................170 
3.9.1 Zeitbereich ..................................................................................................................................170 
3.9.2 Auswertung im Frequenzbereich.................................................................................................173 
3.9.3 Frequenzbereich..........................................................................................................................173 
3.9.4 Zusammenfassung Seegangsparameter.......................................................................................176 

3.10 ERGEBNISSE DER UNTERSUCHUNGEN...............................................................................................177 
3.10.1 Analyse der Daten im Zeitbereich...........................................................................................177 

3.11 ANALYSE DER DATEN ZUR SEEGANGSMESSUNG IM FREQUENZBEREICH..........................................190 
3.11.1 Die Frequenzanalyse zur Seegangsmessung...........................................................................190 
3.11.2 Berechnung der Spektralen Energiedichte..............................................................................192 

3.12 MESSUNGEN.....................................................................................................................................192 
3.13 ZUSAMMENFASSUNG........................................................................................................................194 

3.13.1 Technischer Aufbau am Messplatz Natur ...............................................................................194 
3.13.2 Wartungsfreundlichkeit der Radarsensoren ...........................................................................198 

3.14 MESSTECHNISCHE BEURTEILUNG HINSICHTLICH DER SEEGANGS- UND DER HYDROLOGISCHEN 

WASSERSTANDSMESSUNG.............................................................................................................................199 
3.14.1 Beurteilung: Seegangsmessung ..............................................................................................199 
3.14.2 Beurteilung: Messung des hydrologischen Wasserstandes.....................................................201 

3.15 LITERATURVERZEICHNIS..................................................................................................................202 

4 SEEGANGSMESSUNG MIT RADAR: TEILPROJEKT: MESSUNG IM E ISLABOR................205 

4.1 ZIEL DER VERSUCHE  IM EISLABOR ..................................................................................................205 
4.2 THEORETISCHE VORÜBERLEGUNGEN...............................................................................................206 

4.2.1 Grundlagen .................................................................................................................................206 



  

 

 

  

 

 Seite 3  

4.2.2 Dielektrizitätszahlen....................................................................................................................209 
4.3 MODELLRECHNUNGEN.....................................................................................................................211 

4.3.1 Form und Mittenfrequenz des Quellwavelets ..............................................................................211 
4.3.2 Reflexionssignal als Funktion der Eisdicke bei 6.3 und 26 GHz.................................................212 
4.3.3 Reflexionssignal als Funktion der Schneeauflage bei 6.3 und 26 GHz.......................................213 
4.3.4 Ergebnisse der Modellrechnungen..............................................................................................216 

4.4 MESSUNGEN.....................................................................................................................................219 
4.4.1 Versuchsaufbauten ......................................................................................................................219 
4.4.2 Versuchsdurchführung ................................................................................................................221 

4.5 SENSOR-TYPEN UND VERSUCHSREIHEN IM ÜBERBLICK ...................................................................223 
4.5.1 Sensor-Typen...............................................................................................................................223 
4.5.2 Sensorsignale ..............................................................................................................................226 

4.6 FUNKTIONSWEISE DER SENSOREN....................................................................................................229 
4.6.1 Pulsradarsensoren ......................................................................................................................229 
4.6.2 FMCW-Sensoren.........................................................................................................................229 

4.7 VERSUCHSREIHEN............................................................................................................................229 
4.8 ERGEBNISSE UND AUSWERTUNG......................................................................................................231 

4.8.1 Messungen an Eisplatten bei Salzgehalten von 0, 1 und 2 %......................................................231 
4.8.2 Vergleiche der Reflexionsamplituden..........................................................................................235 
4.8.3 Schmelzwasser auf der Eisoberfläche .........................................................................................237 
4.8.4 Messungen mit variierender Schneebedeckung bei 0% Salzgehalt .............................................239 
4.8.5 Betrachtung der gemessenen Distanzen......................................................................................241 

4.9 ZUSAMMENFASSUNG........................................................................................................................244 
4.10 LITERATUR.......................................................................................................................................246 
4.11 ANHANG...........................................................................................................................................247 

4.11.1 Zusammenstellung der Hüllkurven bzw. Frequenzdiagramme ...............................................247 

5 DANKSAGUNGEN ...............................................................................................................................271 



  

 

 

  

 

 Seite 4  

1 VORWORT  

Das BMBF-Verbundprojekt „Grundlagenuntersuchung zur Signalbildung von kommerziellen Radar- 

Füllstandssensoren im Bereich der schnellen Wasserstandsmessung (Seegangsmessung) im Küsten-

pegelwesen unter Einbeziehung der Eisbildung auf der Oberfläche“ setzte sich aus drei Teilprojekten 
zusammen: 

 

• „ Laboruntersuchungen mit kommerziellen Radar-Füllstandssensoren (Kapitel 2, Franzi-

us-Institut für Wasserbau und Küsteningenieurwesen)“   

• „Entwicklung eines operationell einsetzbaren Radarsensors zur gleichzeitigen Messung 
von Wasserstand und Seegang (Kapitel 3, Bundesanstalt für Gewässerkunde)“.  

• Das Teilprojekt „ Messungen im Eislabor (Kapitel 4)“ wurde unter Federführung der Bun-
desanstalt für Gewässerkunde an die Universität Münster (Institut für Geophysik) vergeben. 

 

Innerhalb dieses Verbundprojektes wurden fünf unterschiedliche Radarsensoren namhafter Hersteller 
hinsichtlich der Anwendbarkeit der Technik für die Messung des hydrologischen Wasserstandes und 
des Seeganges getestet. Aus organisatorischen Gründen konnten bei den Naturmessungen (Kapitel 3) 
nur vier Radarsensoren eingesetzt werden.  

 

Ziel des Projektes sollte es sein, die generelle Anwendbarkeit der Radarfüllstandstechnik für die 
Messung des Wasserstandes und des Seeganges zu untersuchen. Damit diese Untersuchung nicht 
verzerrend in den Wettbewerb der Hersteller der Radarfüllstandssensoren eingreift, werden die Er-
gebnisse anonymisiert dargestellt. Die getesteten Radarsensoren haben die Bezeichnungen Rad_A bis 
Rad_E.  
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2 SEEGANGSMESSUNG MIT RADAR : TEILPROJEKT : LA-

BORUNTERSUCHUNGEN MIT KOMMERZIELLEN RADAR-
FÜLLSTANDSSENSOREN 

2.1 Einleitung 
 

Wesentlich für die Bemessung und Konstruktion von Verkehrswasserbauten und Küstenschutzbau-
werken sind die auf diese wirkenden hydraulischen Beanspruchungen aus Wasserständen Seegang 
und Schiffswellen. Traditionell erfolgt die Messung der genannten Belastungsgrößen mit von einan-
der getrennten Messsystemen. So kommen heute zur Wasserstandsmessung i.d.R. Latten-, Schwim-
mer- und Druckluftpegel und zur Seegangsmessung Druckmessdosen, Seegangsbojen sowie Draht-
wellenpegel zum Einsatz. Bei diesen Methoden handelt es sich um berührende Messverfahren. 
Durch den direkten Kontakt mit Wasser beeinflussen diese Sensoren, wenn auch in geringem Maße, 
die Messgröße und sind erheblicher chemischer (Korrosion, speziell im Bereich der Wasserwechsel-
zone), biologischer (Algen- und Muschelbesatz) sowie mechanischer Beanspruchung (Wellenschlag) 
ausgesetzt. Dies erfordert einen personal- und kostenintensiven Aufwand der technischen Pflege, 
Wartung und messtechnischen Kontrolle. 

 

Berührungslose Messverfahren reduzieren den Wartungsaufwand, vereinfachen die Messung und 
verändern die Messgrößen nicht. Typische berührungslose Messverfahren sind Ultraschall-, Lidar-, 
Radar- bzw. Röntgenstrahlung nutzende Altimeter. Im Gegensatz zu den o.g. traditionellen Messver-
fahren ermöglichen diese, bei ausreichend schneller Messfolge, die zeitgleiche Wasserstands- und 
Seegangsmessung mit nur einem Sensor. Die Röntgenstrahlungswasserstandspegel werden aufgrund 
ihrer hohen Kosten sowie der strengen gesetzlichen Auflagen (Strahlenschutzverordnung) i.d.R. 
nicht verwendet. Auch Ultraschallpegel sind problematisch in der Verwendung, da dieses Messprin-
zip die genaue Kenntnis der Schallgeschwindigkeit erfordert. Diese ist jedoch abhängig von Tempe-
ratur, Feuchte, Druck und Niederschlag, was eine zusätzliche Messung dieser Größen erforderlich 
macht. Ebenso sind auch Lidar-Verfahren (engl. light detection and ranging) wegen der Absorption 
von Licht in der Luftsäule über der Wasseroberfläche, insbesondere durch Gischt und Nebel, unge-
eignet. Radar-Verfahren (engl. radio detection and ranging) weisen keines der genannten Probleme 
auf und werden daher seit Ende der 1980-er Jahre zur Füllstandsmessung, speziell in der chemischen 
Industrie, verwendet. Dies lässt die Weiterentwicklung vorhandener kommerzieller Radar-Sensoren 
zur schnellen Wasserstandsmessung im Küstenpegelwesen äußerst viel versprechend erscheinen. 

 

Übergeordnetes Ziel des Projektes ist es daher, einen operationell einsetzbaren Radarsensor zur 
gleichzeitigen Messung von Wasserstand und Seegang unter Einbeziehung der Eisbildung auf der 
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Wasseroberfläche zu entwickeln. Das zu entwickelnde Messsystem soll auf der Technik derzeit 
kommerziell verfügbarer Radarsensoren zur Füllstandsmessung, aufbauen. Ansätze zur Verbesse-
rung dieser Systeme werden bezogen auf die Software im Besonderen in der Signalverarbeitung des 
Radarechos sowie bezogen auf die Hardware im Besonderen auf der Antennenform, mit der dadurch 
bedingten Fokussierung des Radarstrahls auf der Wasseroberfläche, liegen. 

 

Die Optimierung der Radar-Füllstandssensoren erfolgt zunächst unter Laborbedingungen durch Ex-
perimente im WELLENKANAL SCHNEIDERBERG WKS des FRANZIUS-INSTITUTs, UNIVERSITÄT 

HANNOVER, und im GROßEN WELLENKANAL GWK des FORSCHUNGSZENTRUMS KÜSTE, Universitä-
ten Hannover und Braunschweig. Projektbegleitend werden die nicht optimierten und die optimierten 
Radarsensoren durch die von der BUNDESANSTALT FÜR GEWÄSSERKUNDE durchgeführten Messun-
gen in der Natur getestet, um deren Tauglichkeit im ganzjährigen Praxisbetrieb für das Deutsche Pe-
gelwesen zu untersuchen und um die erzielten Forschungs- und Entwicklungsergebnisse zu verifizie-
ren. 

 

Aus der Definition des Gesamtziels ergeben sich für das FRANZIUS-INSTITUT folgende Aufgabenstel-
lungen: 

• Die gerätetechnischen Parameter einschließlich der mathematischen Signalaufbe-
reitung so zu optimieren, dass schnelle Wasserstandsmessungen ermöglicht wer-
den.  

• Die gerätetechnischen Parameter einschließlich der mathematischen Signalaufbe-
reitung so zu optimieren, dass die durch die Beschaffenheit der Wasseroberfläche 
(Windwellen und Seegang) bedingten Messfehler die einzuhaltenden Grenzwerte 
(Pegelvorschrift) nicht übersteigen. 

• Äußere Einflüsse auf das Messergebnis qualitativ und quantitativ zu untersuchen. 

 

2.2 Grundlagen 

2.2.1 Traditionelle Messverfahren 

 

In den Laboruntersuchungen wird die Referenzwasserspiegelauslenkung mittels Drahtwellenpegel 
aufgezeichnet. Das grundlegende Funktionsprinzip von Drahtwellenpegeln basiert auf der im Ver-
gleich zu Luft erhöhten Leitfähigkeit von Wasser. Auf dieser Grundlage finden zwei unterschiedli-
che Verfahren Anwendung: 
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Abb. 2-1: Messprinzip von Drahtwellenpegeln (Verfahren A, links) (Verfahren B, rechts)  
[M AI , 2001] 

Im ersten Verfahren [DELFT HYDRAULICS, 1988] bilden zwei ins Wasser eintauchende, vertikale 
Metallelektroden den eigentlichen Wasserstandspegel (Abb. 2-1). Der zwischen den Elektroden ge-
messene elektrische Widerstand Rd ist umgekehrt proportional zur Eintauchtiefe der Elektroden d 
und zur spezifischen Leitfähigkeit des Wassers G, d.h. 

 dG
kRd ⋅

⋅= 1
1

 

wobei k1 die Proportionalitätskonstante bezeichnet. 

 

Um den Einfluss von Leitfähigkeitsschwankungen zu vermeiden, wird eine dauernd benetzte Refe-
renz-Elektrode angeordnet. Für den elektrischen Widerstand Rr der Referenzelektrode gilt entspre-
chend: 

 rG
kRr ⋅

⋅= 1
2

 

Bildet man den Quotienten der elektrischen Widerstände, so verschwindet die Leitfähigkeit in der 
Bestimmungsgleichung für den Wasserstand: 

 d

r

d

r

R
R

k
R
R

r
k
k

d ⋅=⋅⋅= ~

2

1

 

wobei k1 die Proportionalitätskonstante ist. k
~

ist abhängig von den Abmessungen der Elektroden 
(Durchmesser, Abstand) und ihrem Oberflächenzustand. Der Parameter wird in der Regel vor Ver-
suchsbeginn mittels einer Kalibrierung bestimmt. 

 

Der Drahtwellenpegel nach Verfahren B [TAUTENHAIN , 1988] besteht aus einem Leistungskreis – 

einem blanken Wellenmessdraht (1,5 Ω/m) und einer isolierten Kupferspeiseleitung (0,007 Ω/m) – 

und einem Messkreis – einer isolierten Kupferleitung zum Fußpunkt und einer Bezugselektrode – 

Gl. 2-1

Gl. 2-2 

Gl. 2-3
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(Abb. 2-1). Durch die im Vergleich zum Messdraht niederohmige Speisung liegt nahezu die gesamte 
Speisespannung am Messdraht an. Der Spannungsabfall am Messdraht zwischen Fußpunkt und Was-
seroberfläche wird über den Widerstand des Wassers – dieser kann durch den sehr hohen Eingangs-
widerstand des Messverstärkers vernachlässigt werden – gemessen und ist proportional zur Eintauch-
tiefe d des Pegels. Es gilt  

 
aus

ein

aus Uk
U

U
dd ⋅=⋅= ~

0

 

wobei d0 die gesamte Länge des Wellenpegels, Uein die an den Referenzkreis angelegte Spannung 
und Uaus die an der Bezugselektrode gemessene Spannung bezeichnet. Auch bei dem Verfahren B 
können Schwankungen der Leitfähigkeit G auftreten. Die daraus resultierenden Abweichungen kön-
nen jedoch wegen des hohen Eingangswiderstands des Messverstärkers vernachlässigt werden. Prob-
lematisch wirken sich jedoch Leitfähigkeitsänderungen bei, z.B. aufgrund von Salz- bzw. Tempera-
turgradienten, geschichtetem Wasser aus. Diese führen zu einem nicht linearen Verlauf, der in Gl. 
2-4 genannten Beziehung in Abhängigkeit von der Höhe. 

2.2.2 Radartechnik 

2.2.2.1 Allgemeines 

 

Radar ist ein Verfahren, das reflektierte oder automatisch zurückgesendete elektromagnetische Wel-
len benutzt, um Informationen über entfernte Objekte zu erhalten. Im weiteren Sinne handelt es sich 
bei der Radartechnik um einen (i.a. einseitigen) Austausch von Informationen mit Hilfe von elektro-
magnetischen Wellen. Das jedem Radarsystem zugrunde liegende Prinzip basiert auf folgender Idee: 
Von einer Antenne, häufig mit hoher Richtwirkung, wird eine elektromagnetische Welle ausgesen-
det, die an den in der Strahlungsrichtung befindlichen Objekten reflektiert wird. Aufgrund dieser Re-
flektion gelangt ein gewisser Teil der ausgesendeten Leistung wieder zur Radarstation zurück. Aus 
dem empfangenen Echosignal werden, unter Berücksichtigung des ausgesendeten Signals, Informa-
tionen über die Zielobjekte gewonnen. Unter Zielobjekt ist im weiteren Sinne jedes Objekt zu ver-
stehen, das Energie zum Radargerät reflektiert (GÖBEL, 2001). 

 

Das Verhalten der elektromagnetischen Wellen zwischen Sender, Ziel und Empfänger kann in fünf 
Phasen beschrieben werden: 

Phase I: Das Radarsignal wird, entsprechend dem verwendeten Radarverfahren, erzeugt und 
über die Sendeantenne abgestrahlt. 

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

Phase III: An jedem Ziel wird ein Teil der Signalleistung absorbiert und in Wärme umgewan-
delt. Die restliche Leistung wird vom Ziel gestreut.  

Phase IV: Ein i.a. relativ geringer Anteil der von Ziel gestreuten Leistung breitet sich, wieder-
um den Gesetzen der Wellenausbreitung gehorchend, in Richtung auf den Radarsen-
sor aus. 

Gl. 2-4
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Phase V: Im Radarsensor wird das vom Ziel in Richtung auf den Radarsensor reflektierte Sig-
nal empfangen und im Vergleich mit dem abgestrahlten Sendesignal ausgewertet. 

2.2.2.2 Funktionsweise des Pulsradar-Verfahren 

 

Das Pulsradar stellt das historisch älteste Radarverfahren dar. Das Sendesignal besteht aus einem 

hochfrequenten Mikrowellenpuls. Die Dauer des Pulses τP beträgt ein kleines Vielfaches der Wel-
lenperiode. Das Empfangssignal stellt im Prinzip eine zeitverzögerte und ggf. verzerrte Kopie des 
Sendesignals dar. Die Messung der Entfernung erfolgt dann über die Messung der zeitlichen Diffe-

renz zwischen Sende- und Empfangssignal, d.h. der Signallaufzeit τ. 

 

Abb. 2-2 zeigt den prinzipiellen Aufbau des Sendesignals eines Pulsradars. Die wichtigsten Parame-
ter sind:  

 τP Pulsdauer 
 TP Pulsabstand 
 fP = 1/TP Pulsfolgefrequenz 
 AS Amplitude des Sendesignals 
 fS Frequenz des Trägers 

Das Empfangssignal weist aufgrund der endlichen Laufzeit (mit der Entfernung R zwischen dem Ra-
dargerät und dem Ziel und der Lichtgeschwindigkeit c)  

 
c
R2 ⋅=τ  

eine zeitliche Verzögerung gegenüber dem Sendesignal sowie eine Verringerung der Amplitude 
Ae < As (Dämpfung) auf.  

 

Abb. 2-2: Prinzipieller Verlauf des Sende- (oben) und des Empfangssignals (unten) beim 
Pulsradar [GÖBEL , 2001] 

Gl. 2-5
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Die Pulsdauer τP sowie die Pulsfolgefrequenz TP bleiben unter normalen Umständen näherungsweise 
erhalten und werden i.a. nicht zur Informationsgewinnung verwendet. Für die Entfernungsbestim-
mung kann prinzipiell sowohl die Veränderung der Amplitude (bzw. der Leistung) als auch die Sig-
nallaufzeit verwendet werden. Allerdings ist die Dämpfung auf dem Weg Sender-Ziel-Empfänger 
eine statistische Größe mit zu starken Schwankungen, als dass hieraus zuverlässige Aussagen abge-
leitet werden könnten. Diese Aussage gilt allgemein auch für andere Radarverfahren. Wesentlich zu-

verlässiger ist hingegen die Auswertung der Signallaufzeit τ, aus der sich gemäß der Beziehung 

 
2
c

R
⋅τ=  

die Entfernung ergibt. 

 

Die einzelnen Parameter des Pulsradars können nicht beliebig gewählt werden, sondern werden von 
verschiedenen, z.T. sich widersprechenden, Randbedingungen diktiert. Im Folgenden werden kurz 
einige wesentliche Gesichtspunkte angesprochen. 

 

Für die Wahl der Sendefrequenz fs sind im Wesentlichen physikalische Aspekte (Funkfelddämpfung, 
Baugröße, Antennen, Reflexionseigenschaften des Ziels) sowie technologische Aspekte (realisierba-

re Sendeleistung, Empfängerempfindlichkeit) maßgebend. Die Plusdauer τP bestimmt die Entfer-

nungsauflösung sowie die mittlere Sendeleistung. Die Entfernungsauflösung gibt dabei die minimale 
Entfernung an, in der sich zwei Ziele befinden können, und vom Radar noch unterschieden werden. 
Da der Empfänger während der Sendedauer abgeschaltet werden muss, ergibt sich ein Zeitraum, in 
dem keine Entfernungsmessung durchgeführt werden kann. Daraus resultiert wiederum eine minima-
le messbare Entfernung, die sich zu  

 
2

c
R P

min

⋅τ=  

berechnet. 

Gl. 2-6

Gl. 2-7
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Abb. 2-3: Darstellung des Sendesignals (oben) sowie der Echosignale zweier Ziele deren Ab-
stand eine Trennung erlaubt ���� bzw. nicht erlaubt ���� [GÖBEL , 2001] 

Der dritte wesentliche Parameter ist die Pulsfolgefrequenz fp bzw. der Pulsabstand. Die Pulsfolgefre-
quenz bestimmt in erster Linie die maximale eindeutige Entfernung. Da die einzelnen Sendepulse i.a. 
nicht voneinander unterschieden werden können, kann auch der Empfänger nicht entscheiden, ob ein 

Puls eine Laufzeit τ = τ1 oder eine Laufzeit τ = τ1 +nTp mit n = 1,2,3... aufweist. Das bedeutet, dass 

die eindeutige Laufzeit auf den Bereich 0< τ1<Tp begrenzt ist. 

2.2.3 Funktionsweise von FMCW - Radar 

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

 ( ) ( )ssss tsinAts ϕ+ω=  

dies ist der s.g. Träger der Amplitude AS, der Kreisfrequenz ωS = 2πfs und dem Nullphasenwinkel ϕS.  

Gl. 2-8
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Abb. 2-4: Prinzipieller Verlauf des Sende- (oben) und des Empfangssignals (unten) beim 
Dauerstichradar [GÖBEL , 2001] 

Aufgrund der endlichen Laufzeit, die das Signal auf dem Weg Sender-Ziel-Empfänger erfährt, weist 
das Empfangssignal gegenüber dem Sendesignal die bereits beim Pulsradar erwähnt eine zeitliche 

Verzögerung τ = 2R/c auf. Somit gilt für das Empfangssignal 

 ( ) ( )[ ]ssee tsinAts ϕ+τ−ω=  

wobei mit  

 
( )

)t(sinA

)t(sinAts

ess

sssse

e

ϕ+ω=

τω−ϕ+ω=
ϕ
43421

 

die Zeitdifferenz auch als Phasendifferenz  

 τω=ϕ−ϕ=ϕ∆ ses  

interpretiert werden kann. 

 

Aus der Messung der Phasendifferenz zwischen dem Sende- und dem Empfangssignal ist dann mit 

 

s2
c
2
c

R

ω
ϕ∆=

⋅τ=
 

die gewünschte Entfernungsinformation zu gewinnen. An der Beziehung ist bereits das prinzipielle 

Problem des einfachen CW-Radars zu erkennen. Die Phasendifferenz ∆ϕ ist eine mit 2π periodische 

Funktion. Das bedeutet, dass das Verfahren nur für π<ϕ∆≤ 20  bzw. für π<ϕ∆≤π−  eindeutige 

Entfernungsinformationen liefert. 

 

Der Ansatz beim FMCW-Radar (frequency modulated continuous wave) besteht darin, dass durch 
die Einführung einer Frequenzmodulation eine Erweiterung des eindeutigen Bereichs bei gleichzeiti-
ger Messung von Entfernung und Geschwindigkeit möglich wird.  

Gl. 2-9

Gl. 2-10

Gl. 2-11

Gl. 2-12
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Abb. 2-5: Darstellung von Sende- und Empfangssignal bei dreiecksförmiger Frequenzmodu-
lation und Darstellung des Frequenzverlaufs sowie der Differenzfrequenz [GÖBEL , 
2001] 

Als Sendesignal wird ein Sinusträger mit linear veränderter Frequenz und konstanter Amplitude ge-
mäß 

 ( ) ( )( )ttsinAts sss ⋅ω=  

mit 

 

 ( )
( )

( )









⋅<≤−−ω∆−ω

⋅<≤−−ω∆+ω
=ω

geradenTntT1n
T2

Tt2

ungeradenTntT1n
T2

Tt2

t

mm
m

m
H0,s

mm
m

m
H0,s

s  

verwendet. ∆fH = ∆ωH/2π ist dabei er Frequenzhub, fs,0 = ωs,0/2π die Mittenfrequenz und Tm die Dau-
er eines Modulationsabschnittes. Hier ist die Dauer der ansteigenden gleich der Dauer der abfallen-
den Flanke. Es sind jedoch auch unterschiedliche Zeiten möglich, wobei sich lediglich etwas verän-

derte Gleichungen für die Berechnung ergeben. Der Nullphasenwinkel ϕs wurde in Gl. 2-13, ohne 

Einschränkung der Allgemeingültigkeit, zu null gesetzt. 

Gl. 2-13

Gl. 2-14
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Für den Fall, dass sowohl das Radargerät als auch das Ziel stationär sind, gilt bei einer Laufzeit von 

τ = 2R/c für das Empfangssignal 

 ( ) ( )( )ttsinAts eee ⋅ω=  

woraus sich eine Differenzfrequenz gemäß Abb. 2-5 ergibt. Innerhalb der schraffierten Bereiche ist 

eine Auswertung nicht möglich bzw. nicht sinnvoll. Unter der Voraussetzung, dass τ<< Tm, gilt für 

die Differenzfrequenz 

 

m

H

diff

Tc
fR2

dt
df

f

⋅
∆⋅⋅=

τ=
 

woraus wiederum die Entfernung mit der Beziehung  

 
H

diffm

f2
fTc

R
∆⋅
⋅⋅=  

zu berechnen ist. Für die Entfernungsauflösung gilt 

 
H

R f2
c

d
∆⋅

=  

Im Gegensatz zum Pulsradar gibt es hier keine Begrenzung der minimal messbaren Entfernung! 

2.2.4 Einflussparameter auf Richtcharakteristik und Gewinn 

Die Richt- und Strahlungscharakteristik ist der wesentliche Parameter einer Antenne, da hiermit die 
räumliche Verteilung der ausgestrahlten Energie beschrieben wird. Neben der Sendefrequenz (und 
der Bandbreite), bei der die Antenne arbeiten soll, wird häufig die Richtcharakteristik als zweiter Pa-
rameter festgelegt [GÖBEL, 2001]. 

Gl. 2-15

Gl. 2-16

Gl. 2-17

Gl. 2-18
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Abb. 2-6: Typisches Richtdiagramm mit wichtigen Parametern [GÖBEL , 2001] 

Die Tatsache, dass jede Antenne auch Strahlung in Richtung 180° aussendet und aus dieser Richtung 
empfängt führt dazu, dass jedes Radarsystem auch in der „falschen“ Richtung sieht (Abb. 2-6). Bei 
der internen Signalverarbeitung muss dieser Fall ausgeschlossen werden. Gleiches gilt allgemein für 
alle Richtungen außerhalb der Hauptkeule, denn insbesondere über die Nebenkeulen werden selbst-
verständlich elektromagnetische Wellen ausgesendet und empfangen. 

 

Da Antennen räumlich ausgedehnte Gebilde sind und jedes Antennenstück zur Strahlung beiträgt, ist 
immer eine Richtwirkung vorhanden. Nur dort, wo von den Teilstücken ausgehende Wellen unter 
Berücksichtigung der Laufzeiten phasengleich zusammentreffen, tritt eine Addition der Teilwellen 
auf. In anderen Feldpunkten findet eine teilweise oder völlige Auslöschung statt. Diese Eigenschaft 
der Antennen wird durch den Antennengewinn G erfasst. Die abgestrahlte Leistung in eine spezielle 
Richtung wird zur abgestrahlten Leistung eines Kugelstrahlers ins Verhältnis gesetzt. Die Energie-
zunahme ist zu berechnen als: 

 
2

2 4

λ
πη

λ
πη AD

G
⋅⋅=







 ⋅⋅=  

mit  

 η Antennenwirkungsgrad [-] 
 D Antennendurchmesser [m] 
 A Antennenfläche [m2]  

 λ Wellenlänge [m] 

Gl. 2-19
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Für Abstände, die sehr groß gegenüber der Wellenlänge sind, geht die von einem beliebigen Primär-
strahler ausgehende Welle in eine Kugelwelle über, d.h. sie kommt scheinbar von einer punktförmi-
gen Quelle. Befindet sich diese Quelle im Brennpunkt eines rotationsparabolischen Metallspiegels, 
so sind die nach optischen Gesichtspunkten am Spiegel reflektierten Teilwellen in der Aperturebene 
gleichphasig. Die Aperturebene steht senkrecht auf der Symmetrieachse des Spiegels. Als Primär-
strahler sind Breitbanddipole, Hornstrahler oder aufgeweitete Koaxialleitungen gebräuchlich, mit 
denen die Speisung von der Vorderseite der Antennen her erfolgt. Eine Speisung kann auch von der 
Rückseite her erfolgen, z.B. nach dem CASSEGRAIN-Prinzip (Abb. 2-7). 

 

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

Bei Verwendung der üblichen Hornantennen bilden sich eine Haupt- und mehrere Nebenkeulen aus. 
In Abb. 2-8 ist der Öffnungswinkel als blauer Kegel dargestellt. Ein größerer Öffnungswinkel bedeu-
tet, dass die Sendeenergie über einen größeren Winkel gestreut wird und infolgedessen die Energie 
in Hauptstrahlrichtung abnimmt. 

 

Bei unterschiedlichen Antennendurchmessern variieren der Öffnungswinkel sowie die Intensität in 
Hauptstrahlrichtung. Allgemein gilt je größer der Antennendurchmesser desto kleiner der Öffnungs-
winkel und desto größer die Intensität in Hauptstrahlrichtung. Abb. 2-9 zeigt die Hauptkeulen des 
Radarsensors RAD_C1 für drei Antennen. Die gemessene Mikrowellenenergie in dBi (i = isotrop) ist im 
Verhältnis zur Energie eines entsprechenden Kugelstrahlers gesetzt worden und über den Winkel zur 
Hauptstrahlrichtung in Polarkoordinaten aufgetragen. Der Öffnungswinkel reduziert sich von 19,5° 
auf 9° und 5,5° bei den Antennen mit größerem Durchmesser. Die maximale Energie für den Winkel 
0° wird jedoch erhöht von 19,0 dBi auf 24,64 dBi, und 27,48 dBi (Tab. 2-1). Die Richtcharakteristi-
ken zeigen für alle drei Hornantennen zwei Verläufe. Für die zweite Messung wurde der Radarsensor 
um 90° zum Messgerät gedreht, um den Einfluss der Polarisation aufzuzeigen. Für die dargestellte 
Messkonfiguration ist der Unterschied der beiden Linien vernachlässigbar gering. 
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Abb. 2-8: Typisches Strahlungsdiagramm eines Radar-Füllstandssensors [DEVINE , 2001] 

Aus der Abhängigkeit der Mikrowellenintensität vom Richtungswinkel folgt, dass die reflektierte In-
tensität bei geneigter Wasserspiegeloberfläche veränderlich ist; im Gegensatz zu einer horizontalen 
Oberfläche, wie sie bei Füllstandsmessungen anzutreffen ist.  

 

Abb. 2-9: Richtcharakteristiken des Sensors RAD_C für 1,5“, 4“ und 6“ Hornantennen-
durchmesser bei 26 GHz 

 

Richtcharakteristiken des Rad_C mit 1,5``, 4`` und 6``-Antenne bei 26 GHz 
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Tab. 2-1: Öffnungswinkel und maximale Intensität in Hauptstrahlrichtung des Sensors 
RAD_C für 1,5“, 4“ und 6“ Hornantennendurchmesser bei 26 GHz 

  1,5’’ Antenne 4’’ Antenne 6’’ Antenne 

Öffnungswinkel [°]  19,5 9,0 5,5 

max. Intensität [dB] 19,00 24,64 27,48 

Ø-footprint bei h=3,50 m 
 h=5,00 m 
 h=10,00 m 

[m] 
1,20 
1,72 
3,44 

0,55 
0,79 
1,57 

0,34 
0,48 
0,96 

 

2.3 Auswertung 

2.3.1 Allgemeines 

Bei den kommerziellen Radar-Füllstandssensoren, wird als Messwert direkt die Wasserspiegelaus-
lenkung (als Abstand Oberfläche - Radargerät) mit einer Frequenz von zwei Messpunkten pro Se-
kunde ausgegeben. Die Messergebnisse müssen anschließend, wie ab Kapitel 2.3.4 beschrieben, wei-
terverarbeitet werden. 

 

Neben den kommerziellen Radar-Wasserstandspegeln kommen bei den Messungen zwei modifizier-
te Radarsensoren des Typs RAD_C zum Einsatz. Die Sensoren verfügen über drei Ausgänge. Abb. 
2-21 zeigt die Sensoren RAD_C2 und Rad_C1, die mit einer Mikrowellenfrequenz von f54 = 6,3 GHz 
und f42 = 26 GHz arbeiten. Über zwei Leitungen werden die Mikrowellenintensitäten über die Zeit 
ausgegeben. Zum einen das lineare Radarsignal, das auf eine Zwischenfrequenz (ZF) zeitlich trans-
formiert wurde. Zum anderen die obere Einhüllende des linearen Signals, die ZF-Hüllkurve. Bei der 
zweiten Ausgabe wird das Signal logarithmisch skaliert, so dass geringe Intensitäten verstärkt wie-
dergegeben werden. Der dritte Ausgang liefert ein Triggersignal zur Markierung des Startzeitpunkts 
einer neuen ZF-Hüllkurve. Die Distanzauswertung erfolgt bei der Füllstandsmessung mit kommer-
ziellen Sensoren aus der ZF-Hüllkurve.  
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Abb. 2-10: Schematische Darstellung der Arbeitsschritte zur Versuchsauswertung bei den 
modifizierten Sensoren RAD_C1 und RAD_C2 

Die Auswertung der Messergebnisse erfolgt in mehreren Schritten, die in Abb. 2-10 schematisch 
dargestellt sind. Alle Schritte sind im Folgenden ausführlich beschrieben. Zunächst werden alle er-
fassten Hüllkurven geräteintern durch ein sequentielles Sampling in zeitlich gedehnte ZF-Hüllkurven 
transformiert. Der Zeitdehnungsfaktor des sequentiellen Samplings ist von der Mikrowellenfrequenz 
abhängig, mit der das Gerät arbeitet. Jede der ZF-Hüllkurven stellt einen Messwert der Wasserspie-
gelauslenkung dar, der im Zuge der Hüllkurvenauswertung berechnet wird. Anschließend werden die 
Zeitreihen einem statistischen Ausreißertest unterzogen und zum Vergleich mit Referenzmessungen 
durch eine Spline-Interpolation synchronisiert. Im letzten Schritt erfolgt die Analyse der Messergeb-
nisse im Zeitbereich und/oder im Frequenzbereich. Aus den Daten des Naturmessplatzes ist neben 
den Seegangsparametern der Wasserstand zu ermitteln. Dieser wird mit einer exponentiellen Glät-
tungsroutine (Gl. 2-31) aus den Zeitreihen bestimmt. 
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2.3.2 Sequentielles Sampling 

Abb. 2-11 zeigt den Ausschnitt einer logarithmisch skalierten ZF-Hüllkurve des Geräts mit einer 
4“ Antenne über einer ruhigen, glatten Wasserspiegeloberfläche. Die gesamte Hüllkurve hat eine 
Länge von 45,76 ms. Zum Zeitpunkt t = 0 ms zeigt die Hüllkurve den Sendepuls, der vom Gerät aus-
gestrahlt wird. Bei der Datenanalyse wird dieser Zeitpunkt durch das Triggersignal gekennzeichnet. 
Anschließend geht die Mikrowellenintensität auf nahezu Null zurück, bis der von der Wasserspie-
geloberfläche reflektierte Puls wieder vom Gerät empfangen wird. Die Distanzermittlung erfolgt 
hierbei ebenso wie bei den kommerziellen Radar-Füllstandssensoren: Aus der Laufzeit von Sende- 
zu Echopuls, in Abb. 2-11 ungefähr 3,5 ms, ist bei einer Frequenz von 26 GHz mit dem Faktor 
1,0922 ms/m die Entfernung zur Messstoffoberfläche zu ermitteln. Der ist nicht direkt mit der Licht-
geschwindigkeit c zu berechnen, sondern mit einer transformierten geringen Geschwindigkeit. Aus-
gehend von einer Pulswiederholperiode von ~280 ns müsste das Gerät 280.109 Hüllkurven pro Se-
kunde ausgeben. Durch so genanntes sequentielles Sampling werden 163830 Hüllkurven zu einer 
einzigen, zeitlich gedehnten Hüllkurve transformiert und die relevante Geschwindigkeit cred um eben 

diesen Faktor ζ reduziert zu: 

 s
mc

cred 17,1831
68,163829

103 8

=⋅==
ζ  

Die eigentliche Radarfrequenz von 26 GHz wird durch die zeitliche Transformation als Zwischen-
frequenz von ~150 kHz auf dem linearen Ausgang ausgegeben. 

 

Für die Distanzermittlung ist aus der reduzierten Geschwindigkeit die benötigte Zeit der Mikrowel-
len pro zurückgelegten Meter zu berechnen. Aus der Überlegung, dass die elektromagnetischen Wel-
len auf dem Weg vom Sender zur Messstoffoberfläche und wieder zurück zum Empfänger das Dop-
pelte der Distanz zurücklegen, geht die Geschwindigkeit cred nur halbiert in die Formel ein: 

 

m
ms

m
s

c
t

red
Meterpro 0922,10010922,0

2
17,1831

1

2

1
_ ====∆

 

Die zeitliche Hüllkurvenlänge entspricht der neuen Pulswiederholperiode (PRF) von: 

 HzmssPRF 85,2176,450458,068,1638291033,279 9 ⇔==⋅⋅= −
 

Bei dieser Pulswiederholperiode werden ca. 22 ZF-Hüllkurven pro Sekunde ausgegeben.  

Gl. 2-20

Gl. 2-21

Gl. 2-22
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Abb. 2-11: ZF-Hüllkurve der Mikrowellenintensitäten  mit logarithmischer Skalierung 

Das Gerät RAD_C2 arbeitet mit einer Mikrowellenfrequenz von 6,3 GHz. Der Zeitdehnungsfaktor ζ 

des sequentiellem Samplings ergibt sich zu: 

 
84,81914

32,27933,297

32,279

12

1
=

−
=

−
=

TT

Tζ
 

wodurch die Ausgabe auf eine Zwischenfrequenz von ZF = 76 kHz reduziert wird. Die reduzierte 
Lichtgeschwindigkeit lautet: 

 s
mc

c red 34,3662
84,81914

103 8

=⋅==
ζ  

Somit werden von dem Radarsensor ca. 44 Hüllkurven pro Sekunde produziert: 

 HzmssTPRF 70,4388,22023,084,819141033,2791 9 ⇔==⋅⋅=⋅= −ζ  
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2.3.3 Hüllkurvenauswertung  

Für eine korrekte Distanzermittlung vom Sensor zum Messobjekt muss bei einem Pulsradar zunächst 
der relevante Echopuls gefunden werden. Dies ist z.B. in Prozesstanks mit Einbauten und Störechos 
schwierig. Hierzu wurden von der Herstellerfirmen Analysesoftware entwickelt. Für die Seegangs-
messung spielt dies eine untergeordnete Rolle, da hier der Bereich von Sensor zur Wasseroberfläche 
generell nicht verbaut ist. Die Optimierung konzentriert sich auf die Distanzermittlung anhand der 
Analyse des Echopeaks und der Variation des Referenzpunktes. 

Gl. 2-23
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Abb. 2-12: Definition unterschiedlicher Referenzpunkte und untersuchte Varianten bei einem 
Pulsradar 

Die Distanzermittlung mit einem Pulsradar erfolgt aus der Umrechnung des Zeitintervalls zwischen 
Startpuls und Echopuls in Verbindung mit der Mikrowellenausbreitungsgeschwindigkeit. Der Start-
zeitpunkt ist durch ein Triggersignal gegeben. Zur Bestimmung des Endzeitpunkts ist ein Referenz-
punkt zu wählen. Dies kann z.B. immer das Maximum des Echopulses sein oder man definiert einen 
Punkt auf der vorderen Flanke des Echos, der jeweils einem konstanten Verhältnis zum Maximum 
entspricht. Die genaue Beschreibung der Varianten und die Darstellung der Ergebnisse erfolgt in 
Kapitel 2.7.2. 
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2.3.4 Ausreißertest 

Die statistisch verteilten Messwerte werden zunächst bereinigt, indem sie von statistischen Ausrei-
ßern befreit werden.  

Ein Messwert xi gilt als Ausreißer in einer Stichprobe von n Messwerten, wenn: 

 
βσ≥− xx i  

wobei die Standardabweichung σ definiert ist zu 

 
)(

1
1 22

∑ −
−

=
i

i xnx
n

σ
 

und der Mittelwert x  zu  

 
∑=
i

ix
n

x
1

 

Die Stichprobengröße n sowie der Faktor β werden hierbei den Bedürfnissen entsprechend variiert. 
Abb. 3-35 zeigt die Zeitreihe der Messwerte eines Radarsensors mit ihren typischen Ausreißern 
(links) und nach Beseitigung der Ausreißer (rechts). 
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Abb. 2-13: Original-Ganglinie über 24 Stunden vor (links) und nach (rechts) Ausreißertest 

Bei den Laboruntersuchungen wurden die Daten analog mit einer höheren Messfrequenz aufgezeich-
net. Dadurch sind die Ausreißer nicht mehr nur wie bei einer der digitalen Erfassung auf einen 
Messwert beschränkt (Abb. 2-14). Über mehrere Datenpunkte erfolgt ein gleichmäßiger Anstieg bis 
der Wert des Ausreißers erreicht ist. Hier wurde der Ausreißertest erweitert. Neben den nach der o-
bigen Bedingung ermittelten Werten wurden auch die Datenpunkte davor und danach beseitigt, bis 
folgende Bedingung ist: 

 
1...1.0=< aa

dt
dx
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Abb. 2-14: Wasserspiegelauslenkung des Rad_C vor und nach Ausreißertest 

2.3.5 Spline-Interpolation 

Da die Messwerte der einzelnen Radarsensoren zeitdiskret und nicht zeitlich äquidistant sind, werden 
die Zeitreihen mit Hilfe einer Spline-Funktion interpoliert. Diese Funktion bestimmt ein Polynom 3. 
Grades zur Verbindung zweier Messwerte, das an den Stützstellen zweimal stetig differenzierbar ist. 
Die so interpolierten Messreihen können nun im Zeitbereich verglichen werden (Abb. 3-37). 
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Abb. 2-15: Einzelwerte und Spline-interpolierte Kurve vom Drahtwellenpegel 

2.3.6 Exponentielle Glättung 

Um bei der Messung unter natürlichem Seegang die Messungen der einzelnen Messgeräte mit den 
Werten des amtlichen Pegels vergleichbar zu machen, muss auf die Original-Ganglinien eine ma-
thematische Dämpfung mit Tiefpassverhalten angewendet werden. Verwendet wird hier eine expo-
nentielle Glättung nach der Formel:  

 )(1)( )1( geglättetiigeglätteti xxx −−+= αα
 

Das Maß der Glättung kann hier durch die Wahl des Parameters α bestimmt werden.  
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Diese Art der Dämpfung wird in der Hydrometrie vorwiegend eingesetzt, da sie das dämpfende Ver-
halten eines Schwallrohres, wie es beim amtlichen Pegel vor Ort im Einsatz ist, gut modelliert. Wie 

Abb. 2-16 zeigt, kann die Ganglinie durch die Wahl eines geeigneten α zur Betrachtung des Lang-
zeitverhaltens (hier: Tidegang) gedämpft werden.  
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Abb. 2-16: 24 h-Ganglinie vor und nach der exponentiellen Glättung 

2.3.7 Analyse im Zeitbereich 

Bei der Auswertung im Zeitbereich sind zwei unterschiedliche Vorgehensweisen zu unterscheiden. 
Einerseits der direkte Vergleich der Zeitreihen der Wasserspiegelauslenkung der verschiedenen 
Messsysteme, andererseits der Vergleich der aus den Zeitreihen der Messsysteme abgeleiteten See-
gangsparameter. Der direkte Vergleich der Zeitreihen bedeutet mathematisch eine Untersuchung der 

Kreuzkorrelation r ij
2
 (τ) der mit unterschiedlichen Sensoren gemessenen Wasserspiegelauslenkungen 

η
i
(t). Es gilt [PRESS ET AL., 1988]: 
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Wird die Kreuzkorrelation r ij
2
 für τ = 0 maximal, so sind die mit den verschiedenen Messgeräten er-

mittelten Wasserspiegelauslenkungen nicht phasenverschoben. Gilt max (rij
2
 (τ)) = 1,0, so sind die 

Zeitreihen der unterschiedlichen Messgeräte identisch, sofern auch ihre Varianz identisch ist. 

Zusätzlich können zwei Zeitreihen über den rms-Wert (engl. root mean square) direkt miteinander 
verglichen werden. Hier wird zu jedem Zeitschritt das Quadrat der Abweichung der Messung der 

Wasserspiegelauslenkung vom Radarsensor ηi,Radar zur Referenzmessung ηi,Ref bestimmt. Die Wurzel 
aus dem arithmetischen Mittel der Fehlerquadrate ergibt den rms-Wert: 
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Die Wellenlänge von Wasserwellen L ist abhängig von der Wellenperiode T und Wassertiefe d ver-
schieden für die jeweiligen Versuchsbedingungen. Die Wellenlänge wird nach der Dispersions-
Beziehung gemäß folgender Gleichung iterativ ermittelt: 

 







 ⋅⋅⋅=
L

dTg
L

π
π

2
tanh

2

2

 

Infolge der unterschiedlichen Wellenperioden und -fortschrittsgeschwindigkeiten treten die für die 
Seegangsmessung mit Radar kritischen Punkte Wellental oder Wellenberg für die jeweiligen Wellen 
zu unterschiedlichen Zeitpunkten auf. Für die Untersuchungen systematischer Abweichungen an die-
sen Orten wird die Welle in Wellenphasen unterteilt (Abb. 2-17). Durch diese Definition können 
Wellen unterschiedlicher Steilheit und Wellenlängen phasengerecht miteinander verglichen werden. 
Der Anfangs- und Endpunkt jeder Welle ist 0° und 360°. Das Wellental ist mit 90° definiert, der 
Wellenkamm befindet sich bei 270°. Der dazwischen liegende Nullpunkt ist zu 180° festgelegt.  
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Abb. 2-17: Definition der Wellenphasen 

In der Regel kommt dem Vergleich der aus den Zeitreihen der Wasserspiegelauslenkung, welche mit 
den verschiedenen Messsystemen erfasst worden sind, abgeleiteten Seegangsparameter für die Beur-
teilung der Qualität des Messgerätes größere Bedeutung zu. Zur Ermittlung abgeleiteter Seegangspa-
rameter werden die Zeitreihen der Wasserspiegelauslenkung im Hinblick auf Nulldurchgänge analy-
siert und so Einzelwellen des Seegangs ermittelt. Die Einzelwellen werden dabei entweder durch 
Nulldurchgänge von positiven Werten der Wasserspiegelauslenkung zu negativen Werten (Zero-
downcrossing) oder durch Nullgänge von negativen Werten zu positiven Werten der Wasserspiegel-
auslenkung begrenzt (Abb. 2-18). Im Rahmen dieser Arbeit wird das allgemein empfohlene Zero-
downcrossing-Verfahren [AUSSCHUSS FÜR KÜSTENSCHUTZWERKE, 1993] verwendet.  

 

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

Als Nulldurchgänge werden im Rahmen der Auswertung nur die Ereignisse gewertet, welche die 
Ruhelage deutlich unter- bzw. überschreiten. Die Analyse erfolgt unter Festlegung eines Schwell-

wertes∆η. Der Schwellwert wird zu 15 % der Varianz der Wasserspiegelauslenkung gesetzt. Die 
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Wellenperiode T einer Einzelwelle bezeichnet den Zeitabstand zweier nach dem Zero-downcrossing-
Verfahren ermittelten Nulldurchgänge. Die Wellenhöhe H einer Einzelwelle bezeichnet die Diffe-
renz von maximaler und minimaler Wasserspiegelauslenkung. In Abb. 2-18 ist die erste Welle mit 
H1 und T1 und die zweite Welle mit H2 und T2 bezeichnet. 

 

Aus den Kurzzeitstatistiken der Wellenparameter werden folgende signifikante Parameter abgeleitet 
[AUSSCHUSS FÜR KÜSTENSCHUTZWERKE, 1993]: 

• Mittlere Wellenhöhe: ∑=
i

im H
n

H
1

 
 

• Mittlere Wellenperiode: ∑=
i

im T
n

T
1

 
 

• Signifikante Wellenhöhe: 
03/1 ms HHH ≈=  

Mittlere Wellenhöhe der 33% 
höchsten Wellen 

• Signifikante Wellenperio-
de: :3/1HT  

Mittlere Wellenperiode der 33% 
höchsten Wellen 

2.3.8 Analyse im Frequenzbereich 

Die Auswertung von Seegangsmessungen im Frequenzbereich erfolgt mit Hilfe der Fast Fourier 

Transformation (FFT). Dazu wird die Zeitreihe der Wasserspiegelauslenkungen η(t) fouriertrans-

formiert und das Amplitudenspektrum η(f) berechnet [PRESS ET AL., 1988]: 

 

( )∫ π⋅⋅η=η
MesT

0Mes

dt t f i 2exp)t(
T

1
)f(

 

Für Naturmessungen des Drahtwellenpegels zeigt Abb. 2-19 das Amplitudenspektrum. Gleichzeitig 
ist die Leistungsdichte der gemessenen Ganglinie dargestellt. Das Leistungsspektrum folgt aus dem 

Amplitudenspektrum η(f) zu: 

 
2)f()f(S η=

 

Anhand des Frequenzspektrums können nun nach Bedarf Hochpass-, Tiefpass- und Bandpassfilter 
entworfen werden, um bestimmte Frequenzbereiche (z.B. Rauschen, Tidegang) auszublenden  
oder gesondert zu betrachten. 

 

Aus den Spektralverteilungen sind zu Vergleichszwecken charakteristische Seegangsparameter abzu-
leiten. Die Seegangsdaten dienen dem Vergleich der Sensoren untereinander.  
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Abb. 2-19: Amplitudenspektrum des Seegangs (links) und spektrale Leistungsdichte (Power-
spektrum, rechts) ermittelt aus den Messwerten des Drahtwellenpegels 

Die abgeleiteten Seegangsparameter ergeben sich aus den Momenten des Leistungsspektrums. Für 
das n-te Moment gilt: 

 ∫ ⋅= df f)f(Sm n
n  

Die wichtigsten Parameter sind [AUSSCHUSS FÜR KÜSTENSCHUTZWERKE, 1993]: 

• Signifikante Wellenhöhe: 03/10 4 mHHH sm ⋅=≈=  

• Mittlere Wellenperiode: 1001 / mmTm =  

• Peak-Periode:   ))f(Smax()S(f   mit     f/1T ppp ==  

2.4 Vorgehen 

2.4.1 Verwendete Sensoren 

2.4.1.1 Kommerzielle Radar-Füllstandssensoren 

 

Die Funktionsweise von Radar-Wasserstandspegeln stimmt im grundsätzlichen Prinzip für alle Sen-
soren überein: Ein Radar-Signal, eine elektromagnetische Welle bei der Füllstandsmessung im Fre-
quenzbereich von f0 = ~1 - 30 GHz, wird über eine Antenne abgestrahlt, an der Messstoffoberfläche, 
hier Wasserspiegeloberfläche, reflektiert und nach einer Verzögerungszeit t wieder empfangen. 

Von den eingesetzten Radar-Füllstandssensoren arbeiten die Geräte der Typen RAD_C, RAD_B und 
RAD_D nach dem Puls-Verfahren. Der Sensor des Typs RAD_A ist das einzige FMCW-Radar. Die 
verwendeten Geräte sind in Abb. 2-20 zu sehen. Bei den Pulsradarsensoren kann die im Display an-
gezeigte Distanz über ein zweiadriges Kabel ausgegeben werden, über welches gleichzeitig die 
Stromversorgung erfolgt (Zweileiter-Radar). Dies wurde bei den Geräten der Typen RAD_C und 

Gl. 2-37



  

 

 

  

 

 Seite 30  

RAD_B umgesetzt. Für das FMCW-Gerät konnte dies aufgrund des höheren Energiebedarfs nicht re-
alisiert werden.  

 

Abb. 2-20: Verwendete kommerzielle Radar-Füllstandssensoren 

Beim FMCW-Radar (engl. frequency modulated continuous wave) wird ein Hochfrequenz-Signal 
verwendet, bei dem während der Messung die Sendefrequenz linear um 1 GHz ansteigt. Das Signal 
wird ausgesendet, an der Messstoffoberfläche reflektiert und zeitverzögert empfangen. Aus der aktu-

ellen Sende- und Empfangsfrequenz wird zur weiteren Signalverarbeitung die Differenz ∆f gebildet. 

Sie ist direkt proportional zum Abstand, d.h. eine große Frequenzdifferenz bedeutet einen großen 
Abstand. Die Abstandsermittlung erfolgt aus einem Frequenzspektrum, das mittels einer Fourier A-
nalyse (FFT) aus der Frequenzdifferenz bestimmt wird. Für eine detaillierte Beschreibung des 
FMCW-Radars wird auf Kapitel 2.2.3 verwiesen. 

 

Die Distanzmessung basiert beim Pulsverfahren ebenfalls auf der Reflektion elektromagnetischer 
Wellen an der Messstoffoberfläche. Jedoch werden hier Radarpulse als Pulspakete von mehreren 
Wellenlängen mit konstanter Frequenz vom Antennensystem ausgesendet und die Laufzeit bis zum 
Empfang der reflektierten Wellen gemessen. Unter Verwendung der Lichtgeschwindigkeit c als 
Ausbreitungsgeschwindigkeit der Radarwellen wird aus der Laufzeit die Distanz berechnet. Die 
Laufzeit ist proportional zur Distanz, d.h. eine große Laufzeit bedeutet beim Pulsverfahren einen 
großen Abstand. Die Funktionsweise des Pulsradars ist vertieft in Kapitel 2.2.2.2 beschrieben. 

Tab. 2-2: Geräteparameter der verwendeten Radar Füllstandssensoren 

  RAD_C Rad_B RAD_D RAD_A 

Verfahren [-] Puls Puls Puls FMCW 

Mikrowellen-
frequenz [GHz] 26 26 5,8 8,5-9,9 

Rad_C      Rad_B    Rad_D    Rad_A 
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Mirkowellenlän-
ge 

[m] 0,0115 0,0115 0,0517 0,035-0,030 

Antennen-
Durchmesser 

[´´] 
[cm] 

4 
10,16 

4 
10,16 

6 
15,24 

8 
20,32 

 

In Abhängigkeit von der Mikrowellenfrequenz, die von den Geräten ausgesendet wird, ist der An-
tennendurchmesser zu wählen. Um eine vergleichbare Richtcharakteristik zu erlangen, muss der An-
tennendurchmesser bei niedrigen Frequenzen deutlich größer sein als bei höheren Frequenzen. Die 

Aperturen des RAD_D- (f = 5,8 GHz) und des RAD_A-Radars (f = ~9,5 GHz) sind mit ∅ = 6“ und 8“ 

deutlich größer als bei den RAD_C- und Rad_B-Geräten mit ∅ = 4“ = 10,16 cm, die mit einer Fre-
quenz von f = 26 GHz arbeiten. Aus den unterschiedlichen Sendefrequenzen ergeben sich die Wel-

lenlänge λ0 = c / f0 von etwa 0,01 m bis 0,05 m, wobei c die Lichtgeschwindigkeit bezeichnet.  

2.4.1.2 Modifizierte Radarsensoren mit ZF-Signalausgabe 

 

Neben den kommerziellen Radar-Wasserstandspegeln kommen bei den Messungen zwei modifizier-
te Radarsensoren des Typs Rad_C zum Einsatz. Die Sensoren verfügen über drei Ausgänge. Abb. 
2-21 zeigt die Sensoren RAD_C2 und Rad_C1, die mit einer Mikrowellenfrequenz von f54 = 6,3 GHz 
und f42 = 26 GHz arbeiten. Über zwei Leitungen werden die Mikrowellenintensitäten über die Zeit 
ausgegeben. Zum einen das lineare Radarsignal, das auf eine Zwischenfrequenz (ZF) zeitlich trans-
formiert wurde. Zum anderen die obere Einhüllende des linearen Signals, die ZF-Hüllkurve. Bei der 
zweiten Ausgabe wird das Signal logarithmisch skaliert, so dass geringe Intensitäten verstärkt wie-
dergegeben werden. Der dritte Ausgang liefert ein Triggersignal zur Markierung des Startzeitpunkts 
einer neuen ZF-Hüllkurve. 

ZF-log. Hüllkurve

Triggersignal

ZF-lineares
Signal

VEGA PULS42
26 GHz

VEGA PULS54
6,3 GHz

4'’ Antenne

6'’ Antenne

 

Abb. 2-21: Ansicht der modifizierten Sensoren RAD_C2 (links) und RAD_C1 (rechts) mit ZF-
Ausgängen 

Rad_C2   Rad_C1 
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2.4.1.3 Modifizierter Radar-Füllstandssensor zur Seegangsmessung 

 

Der Sensor RAD_E ist ein weiterentwickelter Radar-Füllstandssensor. Der Sensor misst den Seegang 
nach dem FMCW-Prinzip im X-Band. Die Sendefrequenz steigt linear von 9.5 GHz auf 10,5 GHz 
an. Als einziges Gerät verwendet das RAD_E eine Planarantenne. Erste Modelle des Geräts wurden 
Ende der Neunziger in den Niederlanden eingesetzt. Seitdem wurde sowohl Auswertung als auch das 
Sendesignal kontinuierlich weiterentwickelt. Das in der letzten Testserie verwendete Modell sendet 
z.B. zunächst ein Radarsignal mit ansteigender Frequenz und anschließend mit absteigender Fre-
quenz in sog. Sägezahnform. Hierdurch soll der Doppler-Effekt aufgrund der bewegenden Wasser-
spiegeloberfläche beseitigt werden. Die ersten Messungen mit dem Sensor mussten hingegen noch 
Doppler bereinigt werden. 

 

Abb. 2-22: Radarsensor RAD_E 

Die Kommunikation mit dem Gerät kann über ein Netzwerk erfolgen. Die Datenerfassung wird mit 
z.B. dem Programm Hyperterminal durchgeführt.  

2.5 Laboruntersuchungen 

2.5.1 Wellenkanal Schneiderberg (WKS) 

Die ersten Untersuchungen wurden im WELLENKANAL SCHNEIDERBERG (WKS) des FRANZIUS-
INSTITUTS durchgeführt. Der Messeinbau erfolgte auf Höhe des Sichtfensters in etwa 25 m Entfer-
nung vom Wellenerzeuger (Abb. 2-23). Es wurden vier kommerzielle Radar-Füllstandssensoren ein-
gesetzt. Dies sind Geräte des Typs Rad_C1, Rad_B, Rad_D und Rad_A. Abb. 2-24 zeigt die Anord-
nung der Sensoren. Jedem Radarsensor ist im WKS ein GHM-DRAHTWELLENEPGEL (Verfahren A) 
zugeordnet, so dass der direkte Vergleich von Radarmessung und Drahtwellenpegel möglich ist.  
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Der Datenstrom der verschiedenen Messinstrumente (10 Kanäle) ist mit Hilfe des Programmsystems 
DIAdem© [GFS SYSTEMTECHNIK GMBH &  CO. KG] erfasst worden. Dadurch ist eine spätere Syn-
chronisation der Datensätze der Messinstrumente nicht nötig. Die Messfrequenz ist jeweils zu 20 Hz 
festgelegt worden.  

 

Abb. 2-23: Übersichtsskizze des WELLENKANALS SCHNEIDERBERG  (WKS) 

Die Versuche wurden mit regelmäßigen und unregelmäßigen Wellen durchgeführt. Die Wellenhöhen 
variierten zwischen 0,05 und 0,40 m, die Wellenperiode zwischen 1 und 6 s. Der Wasserstand war 
während des gesamten Messkampagne konstant bei d = 0,80 m. Die Dauer der einzelnen Versuche 
beträgt 32 Wellen für regelmäßigen Seegang und 256 Wellen für Versuche mit Seegangsspektren. 

 

  

Abb. 2-24: Versuchsaufbau im WELLENKANAL SCHNEIDERBERG  und im GROßEN WELLEN-

KANAL  

Rad_D 

Rad_C1 

Rad_B 

Rad_A 

Rad_A 

Rad_B 

Rad_D 

Rad_C1 

Delfter Wellen-
pegel 

Drahtwellen-
pegel 



  

 

 

  

 

 Seite 34  

2.5.2 Großer Wellenkanal (GWK) 

 

Im GROßEN WELLENKANAL  GWK des FORSCHUNGSZENTRUMS KÜSTE wurde die zweite Messkam-
pagne durchgeführt. In Abb. 2-24 ist der Messeinbau dargestellt. Die Radar-Füllstandspegel wurden 
wie im WELLENKANAL SCHNEIDERBERG installiert. Hier erfolgte die Anordnung der Geräte jedoch 
quer zur Kanalachse (Abb. 2-25). Der instrumentierte Messbereich ist in ca. 110 m Entfernung von 
der Wellenmaschine auf der Höhe des ersten Messcontainers im Wellenkanal angeordnet. Zur Ver-
anschaulichung der Versuche wurde die Wasserspiegelauslenkung vom Kanalrand mit einer Video-
kamera aufgezeichnet. 
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Abb. 2-25: Längsschnitt des GROßEN WELLENKANALS  (GWK) 

Die Versuchsparameter der regelmäßigen und unregelmäßigen Wellen variierten von H = 0,40 m – 
0,90 m bei Wellenperioden von T = 4,5 s – 8 s. Abb. 2-26 zeigt beispielhaft Zeitreihen der Radar-
Füllstandssensoren für einen Versuch mit regelmäßigen Wellen im GWK.  

 

Die Datenerfassung im GWK erfolgt analog zu der Erfassung im WKS, wobei nur 8 Kanäle aufge-
zeichnet worden sind. Die Messfrequenz ist, wie bei den Versuchen im WKS, zu 20 Hz festgelegt 
worden. 
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Abb. 2-26: Zeitreihen der Radar-Füllstandssensoren und des GWK-Drahtwellenpegels  
(GWK - Serie B: H = 0,60 m, T = 4,5 s, d = 4,05 m) 

 

Tab. 2-3: Überblick über die Versuchsparameter der Laboruntersuchungen 

  
Wellenhöhe 

H 
[m] 

Periode 
T 
[s] 

Wasserstand 
d 

[m] 

Wellenlänge 
L 

[m] 

Mess- 
frequenz 

[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 4,5 - 8 4,05 24,5 - 48,2 20 

GWK 2002, Serie B 
unreg. 0,40 - 0,90 4,5 - 8 4,05 24,5 - 48,2 20 

WKS 2002, Serie C reg. 0,05 - 0,35 1 - 6 0,80 1,5 - 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 

   
 R

ad
_D

 
   

 R
ad

_A
 

   
 R

ad
_B

 
   

 R
ad

_C
 



  

 

 

  

 

 Seite 36  

 

2.6 Ergebnisse der Experimentellen Untersuchung 

2.6.1 RAD_B 

2.6.1.1 Allgemeines 

 

Der Radar-Füllstandssensor RAD_B wurde während der Befüllung des GROßEN WELLENKANALS  
GWK bei langsamer Wasserstandsänderung geeicht (Abb. 2-27). Die Übereinstimmung der einzel-
nen Messpunkte mit der linearen Ausgleichsgeraden ist ausgezeichnet (r2 = 0,9999). Bei diesem Sen-
sor wurde während des Projektzeitraums das Modul der internen Auswertesoftware gewechselt. Bei-
spielhaft ist daher in Abb. 2-28 eine Zeitreihe der mit dem Modul 1 gemessenen Wasserspiegelaus-
lenkung im Vergleich zur Referenzmessung dargestellt. 

 

Die Messung wurde im GWK 2002 (Serie B) für einen Wasserstand von d = 4,05 m und regelmäßige 
Wellen mit einer Höhe von H = 0,80 m und einer Periode von T = 4 s aufgezeichnet. In Abb. 2-29 ist 
die Wasserspiegelauslenkung für regelmäßige Wellen der Versuche im GWK 2003 (Serie D) mit 
Modul 2 bei einer Höhe von H = 1,00 m, einer Periode von T = 7 s und einem Wasserstand von 
d = 4,50 m abgebildet. Das während der Messkampagne GWK 2002 verwendete Auswertemodul in-
terpoliert zwischen den Messpunkten. Gleichzeitig werden die Auslenkungen gedämpft. Das neue 
Auswertemodul gibt dagegen ein treppenförmiges Signal aus. Die Aktualisierungsrate beträgt ca. 1 
Hz. Die Abweichungen des Radar-Sensors vom GWK-Wellenpegel wurden durch den Austausch 
des Auswertemoduls deutlich verringert. 

 

3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0
Spannung  U   [V]

3.0

3.5

4.0

4.5

5.0

5.5

6.0

W
as

se
rs

ta
n

d
  d

   
[m

]

Endress & Hauser  FMR240
lin. Anpassung
0,6217 x + 0,8910      r^2 = 0,9999

 

Abb. 2-27: Kalibrierung des Radarsensors RAD_B 
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Abb. 2-28: Wasserspiegelauslenkung als Funktion der Zeit für den Radarsensor RAD_B (Mo-
dul 1) 
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Abb. 2-29: Wasserspiegelauslenkung als Funktion der Zeit für den Radarsensor RAD_B (Mo-
dul 2) 

2.6.1.2 Zeitbereich 

Die Auswertung der Zeitreihen mit dem in Kapitel 2.3.7 dargestellten Zero-downcrossing Verfahren 
ergibt Wellenhöhen- und Wellenperiodenverteilungen, anhand derer die charakteristischen Wellen-
parameter im Zeitbereich bestimmt werden können. Abb. 2-30 stellt das Verhältnis der signifikanten 
Wellenhöhen H1/3 in Abhängigkeit von der Wellensteilheit H/L dar. Für regelmäßigen Seegang zeigt 
das Verhältnis große Unterschiede zwischen den einzelnen Versuchserien. Ein Einfluss der Wellen-
steilheit ist nicht erkennbar. Die Wellenhöhen H1/3 aus Serie D weichen im Mittel um 3,3 % von der 

Referenz ab bei einer Standardabweichung von 8,7 %. Die Verhältnismittelwerte x  und die Stan-

dardabweichungen σ sind für alle Sensoren in Tab. 2-14 für regelmäßige Wellen und in Tab. 2-15 

für unregelmäßige Wellen zusammengefasst.  

 

Für unregelmäßigen Seegang überwiegt der Einfluss der Auswertemodule ebenfalls gegenüber den 
Versuchsparametern. Die Wellenhöhen werden mit dem Auswertemodul 2 deutlich verbessert wie-
dergegeben. Die Versuche mit unregelmäßigen Wellen konnten aufgrund der schlechten Messquali-
tät für die Serie A nicht ausgewertet werden. Das mittlere Verhältnis der vom Radar-Sensor gemes-
senen signifikanten Wellenhöhe zur Referenzmessung in Serie D liegt bei 1,02. Die Standardabwei-
chung ist mit 7,1 % nur unwesentlich geringer als bei regelmäßigen Wellen. 
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 Rad_B 



  

 

 

  

 

 Seite 38  

Sowohl für regelmäßigen als auch für unregelmäßigen Seegang sind wenige Extremwerte erkennbar, 
die stark von den restlichen Datenpunkten abweichen. Diese Werte sind auf Ausreißer zurück zu füh-
ren, die in der Auswertung nicht beseitigt werden konnten. 
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Abb. 2-30: Verhältnis der aus Messungen von RAD_B und Wellenpegel bestimmten signifi-
kanten Wellenhöhen H1/3 bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen 
(rechts) 

Der Parameter Hm weist (Abb. 2-31) eine sehr ähnliche Verteilung auf. Die Verhältniswerte sind für 
beide Parameter fast identisch. Dies spiegelt sich auch in den Mittelwerten der mittleren Wellenhöhe 

der Serie D wieder mit x  = 97,7 % für regelmäßigen Seegang und x  = 103,3 % für unregelmäßigen 
Seegang. Somit ist kein nennenswerter Einfluss der Wellenhöhe auf das Verhältnis von Radar- zu 
Referenzmessung feststellbar. 
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Abb. 2-31: Verhältnis der aus Messungen von RAD_B und Wellenpegel bestimmten mittleren 
Wellenhöhen Hm bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen (rechts) 

Die Wellenperioden werden im Zeitbereich bei Verwendung von Modul 1 überschätzt (Abb. 2-32, 
Abb. 2-33). Lediglich der Parameter TH1/3 wird für Serie B und regelmäßige Wellen mit zufrieden 
stellender Genauigkeit ermittelt. Wird die Messung mit unregelmäßigem Seegang durchgeführt, ist 
die geringste Abweichung von der Referenz für TH1/3 immerhin 8,4 % und für Tm 24,6 %.  
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In der Serie D stimmt der Mittelwert des Parameters TH1/3 für regelmäßige Wellen mit der Referenz 

überein (x  = 100,2 %) bei einer relativ geringen Standardabweichung (σ = 4,1 %). Auch für unre-
gelmäßigen Seegang liefert der Radarsensor gute Ergebnisse. Die Messpunkte streuen jedoch sehr 

stark, so dass sich die Standardabweichung auf σ = 7,5 % fast verdoppelt. Die mittleren Wellenperi-

oden werden nur mit unzureichender Zuverlässigkeit gemessen σ = 12,2 % bei regelmäßigen Wellen 

und σ = 14,1 % bei unregelmäßigen Wellen. 
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Abb. 2-32: Verhältnis der aus Messungen von RAD_B und Wellenpegel bestimmten Wellenpe-
riode TH1/3 bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen (rechts) 
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Abb. 2-33: Verhältnis der aus Messungen von RAD_B und Wellenpegel bestimmten mittleren 
Wellenperiode Tm bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen (rechts) 

2.6.1.3 Frequenzbereich 

 

Abb. 2-34 zeigt exemplarisch den Vergleich zweier sich aus Messungen vom RAD_B und GWK-
Drahtwellenpegel für regelmäßige und unregelmäßige Wellen ergebender Amplitudenspektren. Es 
zeigt sich für regelmäßigen Seegang, dass für beide Messgeräte die spektrale Amplitude bei gleicher 
Frequenz maximal wird. Die spektrale Amplitude wird jedoch durch das RAD_B etwa um 6 % unter-
schätzt. Der Vergleich der Amplitudenspektren für unregelmäßigen Seegang deutet darauf hin, dass 
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die Unterschätzung der spektralen Amplitude mit zunehmender Frequenz wächst und im hochfre-
quenten Bereich oberhalb von f > 0,5 Hz die im Seegang enthaltene Energie überschätzt.  
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Abb. 2-34: Amplitudenspektrum aus Messungen von RAD_B und Wellenpegel bei unregelmä-
ßigen Wellen; rechts: Originalwerte, links: geglättetes Spektrum 

Im Frequenzbereich wird die signifikante Wellenhöhe Hm0 deutlicher unterschätzt als bei der Aus-
wertung im Zeitbereich. Die Abweichungen betragen für Serie D im Mittel 7,0 % für regelmäßige 
Wellen und 5,3 % für unregelmäßige Wellen. Die Werte zeigen jedoch eine systematische Unter-
schätzung der Wellenhöhe bei relativ geringer Streuung der Datenpunkte. Ohne Berücksichtigung 
der zwei Maximalwerte beträgt die Standardabweichung für unregelmäßigen Seegang 3,5 %. 

  

In der Serie A werden die Wellenhöhen nur sehr stark gedämpft wiedergegeben. Die bestimmten 
signifikanten Wellenhöhen sind um mehr als 30 % zu niedrig. In der Serie B wird der Parameter Hm0 
mit geringerer Differenz zur Referenzmessung bestimmt. Das Verhältnis der Wellenhöhen beträgt 
jedoch im besten Fall 0,838. Die aus den Messungen des RAD_B und des GWK-Drahtwellenpegels 
bestimmten Peak-Perioden stimmen in 85 % der Messungen überein (Abb. 2-34). Die geringen Ab-
weichungen bei dem regelmäßigen Seegang sind auf wenige Frequenzschritte begrenzt, so dass auch 
im ungünstigsten Fall eine Differenz von 0,5 s zur Referenzmessung entsteht. Bei unregelmäßigen 
sind die maximalen Abweichungen etwas größer. Hier können, im Gegensatz zu den Versuchen mit 
regelmäßigen Wellen, neben der Peak-Frequenz Bereiche mit ähnlicher Energie auftreten. Vom 
RAD_B werden die spektralen Amplituden für die verschiedenen Frequenzen mit unterschiedlicher 
Genauigkeit wiedergegeben. 
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Abb. 2-35: Verhältnis der aus Messungen von RAD_B und Wellenpegel bestimmten signifi-
kanten Wellenhöhen Hm0 bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen 
(rechts) 
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Abb. 2-36: Verhältnis der aus Messungen von RAD_B und Wellenpegel bestimmten Peak-
Periode Tp bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen (rechts) 
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Abb. 2-37: Verhältnis der aus Messungen von RAD_B und Wellenpegel bestimmten Wellenpe-
riode Tm01 bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen (rechts) 
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Sind die Energien für zwei Frequenzen sehr ähnlich und wird die spektrale Amplitude für eine Fre-
quenz genauer wiedergegeben, übersteigt die Energie eines Nebenpeaks bei wenigen Messungen der 
Radarsensoren die der Peak-Frequenz. 

 

Das Verhältnis der aus den Messungen der Wasserspiegelauslenkung bestimmten Wellenperioden 
Tm01 streut in weit höherem Grade als das Verhältnis der Peak-Periode. Zudem werden die Wellenpe-
rioden bei Verwendung von Modul 1 im Mittel mit 6,5 % bei regelmäßigem Seegang und 15,6 % 
Abweichung für unregelmäßigen Seegang ermittelt. Die Verhältnismittelwerte verringern sich in Se-

rie D auf x reg = 1,01 und x unreg = 1,019. Die Standardabweichung liegt für alle Testreihen bei ca. 
4 %.  

2.6.1.4 Fehleranalyse 

 

Nach der Bestimmung aller Einzelwellen und der Unterteilung in Wellenphasen ist zunächst festzu-
stellen, dass die geringsten Abweichungen im Bereich des Ruhewasserspiegels, also bei 0°, 180° und 
360° auftreten. Der mittlere Fehler liegt hier etwa zwischen 0,4 cm und 5,2 cm, die Wellenhöhen 
werden also leicht überschätzt. Die Größe des Fehlers reicht im Extremfall in allen Phasen von ca. -
80 cm bis +80 cm. Die Verteilung des Fehlers entspricht in den drei betrachteten Phasen in etwa ei-
ner Normalverteilung. 

 

Im Wellental ist die Streuung des Fehlers deutlich geringer und in den positiven Bereich verschoben. 
Bei einer mittleren Abweichung von 7,5 cm liegen die Messwerte oberhalb der Referenz, die Wel-
lenhöhe wird also unterschätzt. Auf dem Wellenkamm liegt der mittlere Fehler bei -28 cm. Im 
Histogramm ist zu erkennen, das hier kaum positive Abweichungen auftreten. Die gemessene Wel-
lenhöhe liegt also unterhalb der Referenz. 

 

Bei der Betrachtung aller Datenpunkte der berücksichtigten Einzelwellen, ist das Fehlerhistogramm 
einer Normalverteilung am ähnlichsten. Der mittlere Fehler liegt lediglich bei -1,2 cm, insgesamt 
werden die Wellenhöhen also leicht unterschätzt. 
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Tab. 2-4: Fehlerhistogramme des Radarsensors RAD_B für verschiedene Wellenphasen und 
regelmäßige Wellen mit H > 1,5 m 

Wellenphase 0° Wellenphase 90° 
Wellental Wellenphase 180° 
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2.6.2 Rad_A 

2.6.2.1 Allgemeines 

Eine Prüfung der Installation des Radarsensors RAD_A sowie seiner Linearität ist während der Be-
füllung des GWK erfolgt. Der Radarsensor zeigt eine sehr gute Messung der Wasserspiegeloberflä-
che bei langsamer Wasserstandsänderung. Die Kalibrierdaten in Abb. 2-38 verlaufen linear und die 
Differenz zur Ausgleichsgeraden ist sehr gering (r2 = 0,9999). Die Wasserspiegelauslenkung als 
Funktion der Zeit (Abb. 2-39) weist für den Sensor RAD_A im Vergleich zum GWK-
Drahtwellenpegel deutlich geringere Amplituden der Wasserspiegelauslenkung auf. In der 
Werkseinstellung ist die Aktualisierungsrate der Messdaten sehr langsam im Vergleich zu den Wel-
lenperioden und ebenfalls wird die Wasserspiegelauslenkung nur sehr stark gedämpft wiedergege-
ben. 
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Abb. 2-38: Kalibrierung des Radarsensors RAD_A 
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Abb. 2-39: Wasserspiegelauslenkung als Funktion der Zeit für den Radarsensor RAD_A 
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2.6.2.2 Zeitbereich 

Aus der Messung der Wasserspiegelauslenkung des Radarsensors und der Referenz werden die See-
gangsparameter im Zeitbereich nach dem Zero-downcrossing Verfahren bestimmt. In Abb. 2-40 ist 
die Wellenhöhe H1/3 im Verhältnis zueinander für verschiedene Wellensteilheiten aufgetragen.  

Die Messungen im WKS waren durch die starke Dämpfung nur in wenigen Fällen im Zeitbereich 
auswertbar. Die Wellenhöhen werden vom Radarsensor um mehr als 65% zu gering aufgezeichnet 
(Abb. 2-40 und Abb. 2-41). Bei den großmaßstäblichen Untersuchungen nehmen die Abweichungen 
von der Referenzmessung im Mittel ab, jedoch streuen die Verhältniswerte sehr stark. Für die Serie 
D werden die Wellenhöhen bei regelmäßigem Seegang um mehr als 50% über- bzw. unterschätzt. 
Bei unregelmäßigem Seegang werden die Wellenhöhen fast ausschließlich überschätzt, jedoch eben-
falls bei einer sehr großen Streuung. 
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Abb. 2-40: Verhältnis der aus Messungen von RAD_A und Wellenpegel bestimmten signifi-
kanten Wellenhöhen H1/3 bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen 
(rechts) 
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Abb. 2-41: Verhältnis der aus Messungen von RAD_A und Wellenpegel bestimmten mittleren 
Wellenhöhen Hm bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen (rechts) 
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ten. In den anderen Fällen werden die Wellenperioden aus dem gleichen Grund fast ausnahmslos ü-
berschätzt. Die Werte variieren dabei so stark, dass im Zeitbereich keine Aussage über den Parame-
ter Wellenperiode möglich ist.  
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Abb. 2-42: Verhältnis der aus Messungen von RAD_A und Wellenpegel bestimmten Wellenpe-
riode TH1/3 bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen (rechts) 
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Abb. 2-43: Verhältnis der aus Messungen von RAD_A und Wellenpegel bestimmten mittleren 
Wellenperiode Tm bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen (rechts) 
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chung erwartungsgemäß zu. Die Wellenperiode Tm01 wird dagegen mit einer sehr viel geringeren 
Genauigkeit bestimmt. Im Mittel werden die Perioden für unregelmäßigen Seegang unterschätzt und 
für unregelmäßigen Seegang überschätzt. Die Wellenperioden werden im Frequenzbereich jedoch 
mit viel größerer Genauigkeit bestimmt als im Zeitbereich.  
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Abb. 2-44: Verhältnis der aus Messungen von RAD_A und Wellenpegel bestimmten signifi-
kanten Wellenhöhen Hm0 bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen 
(rechts) 
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Abb. 2-45: Verhältnis der aus Messungen von RAD_A und Wellenpegel bestimmten Peak-
Periode Tp bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen (rechts) 
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Abb. 2-46: Verhältnis der aus Messungen von RAD_A und Wellenpegel bestimmten Wellenpe-
riode Tm01 bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen (rechts) 
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2.6.2.4 Fehleranalyse 

 

In Tab. 2-5 wurde die Abweichung der Wasserspiegelauslenkung der Wellen mit H>1,50 m von der 
Referenz zu verschiedenen Wellenphasen analysiert. Die minimale Standardabweichung tritt im 
Wellental auf (Wellenphase 90°), ist mit 36,13 cm nicht unerheblich. Im Wellenberg (270°) wird die 
Wasserspiegelauslenkung im Mittel um 107,66 cm unterschätzt. Dies deutet darauf hin, dass die 
Wellenberge vom Radarsensor fast vollständig gedämpft werden. Diese Dämpfung fällt im Wellental 
mit 15,62 cm geringer aus. Das Fehlerhistogramm aller Datenpunkt verdeutlicht noch einmal die 
starke Dämpfung des Radarsensors in der Wiedergabe der Wasserspiegelauslenkung. Neben einem 
Offset von –25,76 cm, weist die Verteilung eine sehr große Standardabweichung auf. Die Wasser-
spiegelauslenkung wird in stärkerem Maße unter- als überschätzt, so dass zusätzlich noch eine deut-
liche Abweichung von der Normalverteilung erkennbar ist.  

Tab. 2-5: Fehlerhistogramme des Radarsensors RAD_A für verschiedene Wellenphasen und 
regelmäßige Wellen mit H > 1,5 m 
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2.6.3 Rad_D 

2.6.3.1 Allgemeines 

 

Der Radarsensor RAD_D wurde in zwei Konfigurationen verwendet. In der ersten Konfiguration 
wurden die Wellenhöhen sehr stark gedämpft wiedergegeben (Abb. 2-48). Aufgrund der geringen 
Aktualisierungsrate der Messdaten ist die Treppenform der Zeitreihe sehr ausgeprägt. Nach der Ein-
stellung einer beschleunigten Auswertung wird die Wasserspiegelauslenkung, wie in der unteren 
Darstellung in Abb. 2-48 zu sehen, mit einer sehr viel besseren Übereinstimmung zur Referenz auf-
gezeichnet. Bei der Kalibrierung des Sensors im GWK ist das Ergebnis in beiden Konfigurationen 
sehr gut. In Abb. 2-47 ist die Kalibrierung in der Konfiguration 1 dargestellt. 
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Abb. 2-47: Kalibrierung des Radarsensors RAD_D 

Die Neuparametrierung des Sensors Radarsensors wurde mit einem Handprogrammiergerät (Ferntas-
tatur) durchgeführt. Die veränderten Einstellungen sind in Tab. 2-6 zusammengefasst. Maßgeblichen 
Einfluss auf die schnelle Wasserstandsmessung haben die Einstellung der maximalen Befüll- und 
Entleergeschwindigkeit. Hierdurch wird die Reaktion des Sensors auf einen Anstieg / Absunk der 
Wasserspiegeloberfläche eingestellt, d.h. die Größe des Intervalls, in dem die Auswertungssoftware 
einen Messpunkt sucht unter Berücksichtigung des vorangegangenen Echos.  

Durch den Parameter Dämpfungsfilter wird definiert, mit welcher Geschwindigkeit Füllstandsände-
rungen zugelassen werden. Es wird die Zeitspanne angegeben, die das Gerät benötigt, um 66% einer 
sprungartigen Werteänderung in der Anzeige zu erreichen. Der Code P841 „Anzahl Sendeimpulse“ 
definiert die Anzahl von Profilen, die zur Mittelwertbildung verwendet werden, bevor das Ausgangs-
signal bestimmt wird. Die Veränderung des Parameters hatte nur geringen Einfluss auf die Messun-
gen. 
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Tab. 2-6: Einstellungen des RAD_D in den Konfigurationen 1 und 2 

Beschreibung Code Einheit Konfiguration 1 Konfiguration 2 

Maximale Befüllgeschwindigkeit P700 [m/min] 1000 10000 

Maximale Entleergeschwindigkeit P701 [m/min] 1000 10000 

Dämpfungsfilter P709 [s] 1 0.1 

Anzahl der gemittelten Hüllkurven P841 [-] 5 1 
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Abb. 2-48: Wasserspiegelauslenkung als Funktion der Zeit für den Radarsensor RAD_D 

 

2.6.3.2 Zeitbereich 

 

Der Radarsensor RAD_D zeichnet im Vergleich zum GWK-Drahtwellenpegel niedrigere Wasser-
spiegelauslenkungen auf. Die Unterschätzung konnte durch die Neukonfigurierung verringert wer-
den. Die Geräteeinstellungen der Konfiguration 1 sind für die Seegangsmessungen nicht geeignet, da 
die Wasserspiegelauslenkung zu stark gedämpft wird. Das in Abb. 2-49 dargestellte Verhältnis der 
signifikanten Wellenhöhen H1/3 ist in allen Versuchen kleiner eins. Durch die Neuparametrierung 
wurde das Verhältnis im Mittel auf 89,5 % für regelmäßige Wellen und 89,2 % für unregelmäßige 
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Wellen verbessert. Aufgrund der geringen Anzahl an Ausreißern werden die signifikanten Wellen-

höhen jedoch gleichmäßig unterschätzt bei einer geringen Streuung (σreg = 3,2 %, σunreg. = 2,5 %).  

Die mittlere Wellenhöhe Hm (Abb. 2-50) wird in der gleichen Größenordnung wie die signifikante 
Wellenhöhe unterschätzt. Von allen Sensoren weist der RAD_D für diesen Parameter die geringsten 
Standardabweichungen auf. Ebenso wie in Abb. 2-49 ist keine Abhängigkeit des Verhältnisses der 
Wellenhöhen von der Wellensteilheit für Konfiguration 2 erkennbar.  

0.0000 0.0250 0.0500 0.0750
Steilheit  H/L  [-]

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

V
er

hä
ltn

is
 d

er
 W

el
le

nh
öh

e 
 H

1/
3  

[-
]

H
1/

3,
S

IE
M

E
N

S
 /

 H
1/

3,
R

ef
er

en
z

Wellenhöhe H1/3 - Siemens SITRANS LR300
GWK Serie B - reg. Wellen
GWK Serie D Konfig. 1 - reg. Wellen
GWK Serie D Konfig. 2 - reg. Wellen

 
0.0000 0.0250 0.0500 0.0750

Steilheit  H/L  [-]

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

V
er

hä
ltn

is
 d

er
 W

el
le

nh
öh

e 
 H

1/
3  

[-
]

H
1/

3,
S

IE
M

E
N

S
 /

 H
1/

3,
R

ef
er

en
z

Wellenhöhe H1/3 - Siemens SITRANS LR300
GWK Serie B - unreg. Wellen
GWK Serie D Konfig. 1 - unreg. Wellen
GWK Serie D Konfig. 2 - unreg. Wellen

 

Abb. 2-49: Verhältnis der aus Messungen von RAD_D und Wellenpegel bestimmten signifi-
kanten Wellenhöhen H1/3 bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen 
(rechts) 
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Abb. 2-50: Verhältnis der aus Messungen von RAD_D und Wellenpegel bestimmten mittleren 
Wellenhöhen Hm bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen (rechts) 

In Abb. 2-51 ist das Verhältnis der aus den Messungen des RAD_D und des GWK-Wellenpegels be-
stimmten Wellenperioden TH1/3 zu sehen. Der Verhältnismittelwert für den regelmäßigen Seegang ist 

in der Serie D gleich eins, bei einer Standardabweichung von nur σ = 1,0 %. Für unregelmäßigen 

Seegang sind die Werte mit x  = 1,07 und σ = 3,5 % geringfügig schlechter. Dies weist auf die zu-
verlässige Messung der höchsten Einzelwellen, insbesondere der Wellenberge, hin. Somit können 
nach dem Zero-Downcrossing Verfahren die Nullpunkte bestimmt werden. Die mittleren Wellenpe-
rioden (Abb. 2-52) werden für regelmäßige Wellen ebenfalls mit großer Genauigkeit ermittelt 

( x  = 1,03). Bei unregelmäßigem Seegang weicht die aus den Messungen des RAD_D bestimmte 
Wellenhöhe Hm jedoch im Mittel um 14,3 % von der Referenz ab.  
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Abb. 2-51: Verhältnis der aus Messungen von RAD_D und Wellenpegel bestimmten Wellenpe-
riode TH1/3 bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen (rechts) 
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Abb. 2-52: Verhältnis der aus Messungen von RAD_D und Wellenpegel bestimmten mittleren 
Wellenperiode Tm bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen (rechts) 

Hierfür sind u.a. Wellen geringer Amplitude nahe dem Schwellwert verantwortlich. Da die Wellen-
höhe generell vom RAD_D unterschätzt wird, werden bei Wellen in der Nähe des Schwellwerts in 
der Zeitreihe des GWK-Drahtwellenpegels Nullpunkte ermittelt. Bei der Messung ist hier ein Unter-
schreiten des Schwellwerts möglich, so dass zwei Einzelwellen bei der Referenzmessung als eine 
Welle mit erhöhter Wellenperiode erkannt werden. Daher werden die Wellenperioden im Zeitbereich 
ausschließlich überschätzt und die Wellenperioden bei regelmäßigen Wellen mit gleich bleibend 
großer Amplitude mit größerer Genauigkeit bestimmt.  
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2.6.3.3 Frequenzbereich 

  

Die Analyse der durch den Füllstandssensor RAD_D und den Drahtwellenpegel gemessenen Zeitrei-
hen der Wasserspiegellage im Frequenzbereich ist exemplarisch in Abb. 2-53 für regelmäßige und 
unregelmäßige Wellen gezeigt. Für regelmäßige Wellen ist erkennbar, dass die Lage des spektralen 
Peaks, d.h. die Peak-Frequenz bzw. Peak-Periode, richtig durch den Radar-Sensor wiedergegeben 
wird, während die Peak-Amplitude um ca. 4,5 % unterschätzt wird.  

 

Aus dem Amplitudenspektrum für unregelmäßige Wellen wird deutlich, dass die Verteilung der 
spektralen Amplitude über die Frequenzen für das RAD_D identisch ist mit der Referenz und auch 
kleine Auslenkungen übereinstimmen. Die Größe der Peaks wird jedoch durch das RAD_D unter-
schätzt. Die Abweichung ist umso stärker, je größer die betrachtete Frequenz ist. 
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Abb. 2-53: Amplitudenspektrum aus Messungen von RAD_D und Wellenpegel und Wellenpe-
gel bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen (rechts) 

In Abb. 2-54 sind die Verhältnisse der Wellenhöhen Hm0, bestimmt aus den Energiedichtespektren, 
des RAD_D und des GWK-Drahtwellenpegels, zu sehen. Die Verhältnisse der signifikanten Wellen-
höhen im Frequenzbereich ähneln dem gleichen Parameter des Zeitbereichs sehr stark. Der Wellen-
höhenparameter wird für Konfiguration 1 in Serie B genauer ermittelt als in Serie D. Hier ist eindeu-
tig eine Abhängigkeit von der Wellensteilheit zu erkennen. Mit zunehmender Genauigkeit der Mes-
sung in Konfiguration 2 ist der Verhältniswert bei Versuchen mit regelmäßigen Wellen für alle Wel-

lensteilheiten gleichmäßig um den Mittelwert (x reg = 0,918; σ = 2,2 %) verteilt. Für unregelmäßigen 
Seegang ist aufgrund der geringen Anzahl an durchgeführten Testreihen keine Aussage über die Ab-
hängigkeit von der Wellensteilheit möglich. Die bestimmten Verhältnisse signifikanten Wellenhöhen 

bestätigen die Ergebnisse für regelmäßige Wellen (x unreg. = 0,900; σ = 2,4 %). 
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Abb. 2-54: Verhältnis der aus Messungen von RAD_D und Wellenpegel bestimmten signifi-
kanten Wellenhöhen Hm0 bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen 
(rechts) 

Ein Vergleich der aus den Messungen der Wasserspiegellage durch RAD_D und GWK-
Drahtwellenpegel ermittelten Peak-Frequenzen für Versuche mit regelmäßigen und unregelmäßigen 
Wellen erfolgt in Abb. 2-55. Die Peak-Perioden stimmen bei allen Versuchen, in denen das RAD_D 
in der Konfiguration 2 installiert wurde, exakt überein. In der Konfiguration 1 werden größtenteils 
ebenfalls die Werte des Radarsensors durch die Referenz bestätigt. Für unregelmäßigen Seegang 
weichen die ermittelten Peak-Perioden bei einigen Versuchen bis zu 16 % voneinander ab. 
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Abb. 2-55: Verhältnis der aus Messungen von RAD_D und Wellenpegel bestimmten Peak-
Periode Tp bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen (rechts) 

Die Wellenperiode Tm01 wird im Vergleich zur Peak-Periode vom RAD_D mit größerer Abweichung 
zur Referenzmessung bestimmt (Abb. 2-56). Bis auf wenige Ausnahmen überschätzt der Radarsen-
sor die Wellenperiode. Nur in Konfiguration 2 wird der Parameter mit befriedigender Genauigkeit 

ermittelt. Die mittlere Abweichung beträgt für regelmäßigen Seegang 3,4 % mit σ = 1,4 %. Bei un-

regelmäßigen Wellen liegt das mittlere Verhältnis bei 1,063 mit σ = 0,9 %.  
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Abb. 2-56: Verhältnis der aus Messungen von RAD_D und Wellenpegel bestimmten Wellenpe-
riode Tm01 bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen (rechts) 

 

2.6.3.4 Fehleranalyse 

 

Nach der Bestimmung aller Einzelwellen mit dem Zero-downcrossing Verfahren werden die Wellen 
in Phasen gemäß Abb. 2-17 unterteilt. Im Bereich der Nullpunkte, also des Ruhewasserspiegels, bei 
0°, 180° und 360° erfolgt eine Überschätzung der Wasserspiegelauslenkung. Der mittlere Fehler liegt 
bei allen drei Punkten nahe beisammen bei ungefähr 4,6 - 4,7 cm. Bei positivem Fehler liegen die 
Datenpunkte des RAD_D oberhalb der Referenz. Die Fehlerverteilung der Anfangs- und Endpunkte 
sollten sich per Definition ähneln, wenn der Großteil der untersuchten Wellen ausgewertet wird. Dies 
wird in Tab. 2-7 bestätigt. Im Wellental (90°) wird die Differenz zur Referenzmessung minimal mit 
1,46 cm im Mittel. Dagegen wird die Wasserspiegelauslenkung im Wellenkamm (270°) in den meis-
ten Fällen unterschätzt. Aus der Kombination mit zu hohem Wellental und zu niedrigem Wellenberg 
wird die Wellenhöhe ebenfalls unterschätzt. Dieser Effekt ist umso ausgeprägter je größer die Wel-
lenhöhe ist. Durch die gleichmäßige Verschiebung im Bereich des Ruhewasserspiegels ist die Beein-
flussung der Wellenperiode aus dem mittleren Fehler nur gering. Im letzten Fehlerhistogramm in 
Tab. 2-7 werden alle Datenpunkte der berücksichtigten Einzelwellen analysiert. Hier ist das Feh-
lerhistogramm einer Normalverteilung erwartungsgemäß am ähnlichsten. 
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Tab. 2-7: Fehlerhistogramme des Radarsensors RAD_D für verschiedene Wellenphasen und 
regelmäßige Wellen mit H > 0,5 m (GWK, Serie D, Konfiguration 2) 

Wellenphase 0° Wellenphase 90° 
Wellental Wellenphase 180° 
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2.6.4 Rad_C 

2.6.4.1 Allgemeines 

 

Der Radarsensor RAD_C zeigt, wie alle anderen Radar-Füllstandssensoren auch, eine sehr gute Mes-
sung der Wasserspiegeloberfläche bei langsamer Wasserstandsänderung. Die Kalibrierdaten in Abb. 
2-57 verlaufen linear und die Differenz zur Ausgleichsgeraden ist sehr gering (r2 = 0,9999). Die 
Wasserspiegelauslenkung als Funktion der Zeit (Abb. 2-58) weist für den RAD_C in unregelmäßiger 
Folge Ausreißer auf. Diese sind auf nicht auswertbare Hüllkurven zurückzuführen.  
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Abb. 2-57: Kalibrierung des Radarsensors RAD_C 
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Abb. 2-58: Wasserspiegelauslenkung als Funktion der Zeit für den Radarsensor RAD_C 

Diese Ausreißer oder Fehlmessungen treten ausschließlich in der Region oberhalb des Ruhewasser-
spiegels auf. Bei digitaler Datenerfassung können diese Fehlmessungen mit einem normalen Ausrei-
ßertest beseitigt werden. Hier wird zusätzlich ein Kriterium über die Ableitung der Wasserspiegel-
auslenkung definiert. Der Vergleich der Messung von RAD_C und Referenz zeigt in Abb. 2-58 für 
sehr steile Wellen, z.B. bei t = 160 s, eine Unterschätzung der maximalen Auslenkung. 

2.6.4.2 Zeitbereich 

 

Im Zeitbereich werden die höchsten Wellen fast ausschließlich unterschätzt. Die wenigen Ausnah-
men können auf nicht zu beseitigende Ausreißer zurückgeführt werden. Im Mittel wird der Parame-
ter H1/3 bei den großmaßstäblichen Untersuchungen um -5 % unterschätzt. Die Standardabweichung 

von σ = 3,0 % ist für regelmäßigen und unregelmäßigen Seegang ebenfalls identisch. Die mittlere 
Wellenhöhe wird mit 95,9 % bei regelmäßigen Wellen und 96,5 % bei unregelmäßigen wellen im 

Mittel etwas genauer vorhergesagt, jedoch streuen die Werte geringfügig mehr (σ = 5,0 %).  
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Die Wellenperioden TH1/3 und Tm werden im Gegensatz zu den Wellenhöhen überschätzt. Das Gerät 
RAD_C bestimmt die Wellenperiode der höchsten Wellen mit einer Abweichung von der Referenz 
von 3,3 / 1,3 % für regelmäßigen und unregelmäßigen Seegang. Bei der mittleren Wellenperiode Tm 
steigt die Abweichung im Mittel auf 6,8 und 3,3 %. Desgleichen verdoppelt sich die Standardabwei-

chung für Tm auf σ = 9,5 / 8.3 %. 
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Abb. 2-59: Verhältnis der aus Messungen von RAD_C und Wellenpegel bestimmten signifi-
kanten Wellenhöhen H1/3 bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen 
(rechts) 
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Abb. 2-60: Verhältnis der aus Messungen von RAD_C und Wellenpegel bestimmten mittleren 
Wellenhöhen Hm bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen (rechts) 
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Abb. 2-61: Verhältnis der aus Messungen von RAD_C und Wellenpegel bestimmten Wellenpe-
riode TH1/3 bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen (rechts) 
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Abb. 2-62: Verhältnis der aus Messungen von Rad_C und Wellenpegel bestimmten mittleren 
Wellenperiode Tm bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen (rechts) 

2.6.4.3 Frequenzbereich 

 

Die Peak-Frequenz sowie deren Höherharmonische werden im Amplitudenspektrum in Abb. 2-63 
(rechts) wiedergegeben, wenn auch mit etwas verringerter Amplitude. In den Bereichen mit geringer 
Energie liegt die Amplitude oberhalb der Referenzkurve. In dem Beispiel für unregelmäßigen See-
gang in Abb. 2-63 (links) werden die Peak-Frequenz und auch die geringen Auslenkungen in der 
hochfrequenten Region von der Messung des RAD_C nachgezeichnet. Wiederum wird die Amplitude 
unterschätzt. Die Abweichungen nehmen dabei mit der Frequenz geringfügig zu.  
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Abb. 2-63: Amplitudenspektrum aus Messungen von RAD_C und Wellenpegel bei regelmäßi-
gen (rechts) und unregelmäßigen Wellen (links) 

Die Verteilung der signifikanten Wellenhöhe Hm0 gleicht der des Parameters H1/3 aus dem Zeitbe-
reich sehr. Die Wellenhöhen werden gleichmäßig unterschätzt, im Mittel liegt das Verhältnis zur Re-
ferenz bei 95,4 % (reg.) und 93, 9 % (unreg.) in den GWK-Untersuchungen. Die maximalen Abwei-
chungen von der Referenz sind im Frequenzbereich deutlich geringer. In der statistischen Auswer-

tung ist dieser Einfluss jedoch gering (σ = 1,7 / 2,1 % statt 2,8 / 3,0 %).  

 

Die Peak-Frequenz Tp wird von dem Sensor RAD_C ausgezeichnet mit 100 % wiedergegeben. Bei 

unregelmäßigen Wellen liegt die Standardabweichung bei σ = 0,5 %. Die Messergebnisse für die 

Wellenperiode Tm01 sind zwar etwas schlechter, aber immer noch sehr gut. Hier streuen die Werte 
um den Mittelwert für unregelmäßige Wellen ebenfalls deutlich weniger im Vergleich zu den Werten 
für regelmäßige Wellen. 
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Abb. 2-64: Verhältnis der aus Messungen von RAD_C und Wellenpegel bestimmten signifi-
kanten Wellenhöhen Hm0 bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen 
(rechts) 

 

       Rad_C        Rad_C 

          Wellenhöhe Hm0 - Rad_C           Wellenhöhe Hm0 - Rad_C 

H
m

0
, 

R
ad

_
C

1
 / H

m
0

, R
ef

er
en

z  

H
m

0
, 

R
ad

_
C

1
 / H

m
0

, R
ef

er
en

z  



  

 

 

  

 

 Seite 62  

0.0000 0.0250 0.0500 0.0750
Steilheit  H/L  [-]

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6
V

er
h

äl
tn

is
 d

er
 W

el
le

n
p

er
io

d
e 

 T
p
  [

-]
T

p,
V

E
G

A
 / 

T
p,

R
ef

er
en

z

Wellenperiode Tp - VEGA PULS42
WKS Serie A - regelmäßige Wellen
GWK Serie B - regelmäßige Wellen
GWK Serie D - regelmäßige Wellen

 
0.0000 0.0250 0.0500 0.0750

Steilheit  H/L  [-]

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

V
er

h
äl

tn
is

 d
er

 W
el

le
n

p
er

io
d

e 
 T

p
  [

-]
T

p,
V

E
G

A
 / 

T
p,

R
ef

er
en

z

Wellenperiode Tp - VEGA PULS42
WKS Serie A - unregelmäßige Wellen
GWK Serie B - unregelmäßige Wellen
GWK Serie D - unregelmäßige Wellen

 

Abb. 2-65: Verhältnis der aus Messungen von RAD_C und Wellenpegel bestimmten Peak-
Periode Tp bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen (rechts) 
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Abb. 2-66: Verhältnis der aus Messungen von RAD_C und Wellenpegel bestimmten Wellenpe-
riode Tm01 bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen (rechts) 

2.6.4.4 Fehleranalyse 

 

Die Fehlerhistogramme für die Wellenphasen von 0°, 180° und 360° zeigen in etwa vergleichbare 
Ergebnisse. Der mittlere Fehler liegt in einen Bereich zwischen 2,5 cm und 3,7 cm und entspricht 
somit einer einheitlichen Überschätzung der Wasserspiegelauslenkung. Die Spannweite des Fehlers 
erstreckt sich in allen drei Phasen von -20 cm bis +30 cm. 

 

Im Wellental ist das Fehlerspektrum deutlich schmaler, hier liegt der mittlere Fehler bei ca. 4,5 cm. 
Im Fehlerhistogramm für den Wellenkamm ist in den negativen Bereich verschoben. Mit einer mitt-
leren Abweichung von -11 cm wird die Wellenhöhe hier verhältnismäßig deutlich unterschätzt. Bei 
der Betrachtung aller Datenpunkte ergibt sich der mittlere Fehler lediglich zu 0,36 cm. Das 
Histogramm entspricht mit einer Fehlerweite zwischen -30 cm und +25 cm etwa einer Normalvertei-
lung. 
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Tab. 2-8: Fehlerhistogramme des Radarsensors RAD_C für verschiedene Wellenphasen und 
regelmäßige Wellen mit H > 1,5 m 

Wellenphase 0° Wellenphase 90° 
Wellental Wellenphase 180° 
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2.6.5 Rad_E 

2.6.5.1 Allgemeines 

 

Der Radarsensor RAD_E wurde in zwei Versuchsphasen getestet. Im WELLENKANAL SCHNEIDER-

BERG WKS wurden 17 Tests und im GROßEN WELLENKANAL  GWK 30 Tests mit regelmäßigen Wel-
len aufgezeichnet. Zusätzlich wurde der Sensor bei 6 Versuchen mit Spektren im GWK eingesetzt. 
In Abb. 2-67 ist die Kalibrierung des Sensors bei langsamer Wasserstandsänderung, während der Be-
füllung des GROßEN WELLENKANALS  GWK, aufgetragen. Die Ausgleichsgerade durch die Mess-
punkte zeigt mit einer Steigung von 0.9983 die Linearität und sehr gute  
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Abb. 2-67: Kalibrierung des Radarsensors RAD_E 

Qualität des Radarsensors bei der Füllstandsmessung. Die Messdaten wurden unabhängig von der 
analogen Datenerfassung mit dem Programm Hyperterminal mit einer Frequenz von 10 Hz (WKS) 
und 14 Hz (GWK) aufgezeichnet. Die Analyse des Phasenverschubs der RAD_E Messungen kann 
nicht durchgeführt werden, da keine Zeitsynchronisation der Datenerfassungen besteht. Die Syn-
chronisation erfolgt über den Vergleich der gemessenen Wasserspiegelauslenkung ohne Betrachtung 
des absoluten zeitlichen Zusammenhangs. Die Ausgabezeile des Sensors ist in Tab. 2-9 zu sehen. 
Der vom Sensor gelieferte Messwert entspricht der in cm gemessenen Distanz des Sensors zur der 
Wasseroberfläche. Zusätzlich zu den Distanzwerten in der letzten Spalte wird die Peak-Intensität 
ausgegeben. 

 

Die Messung der Wasserspiegelauslenkung bei schneller Wasserstandsänderung ist für zwei Versu-
che mit regelmäßigen Wellen in Abb. 2-68 als Funktion der Zeit dargestellt. Die Zeitreihe wird zum 
Vergleich mit der Referenz mit 20 Hz Spline-interpoliert. Das obere Beispiel zeigt eine gute Über-
einstimmung der Radarmessung mit der Referenz. Am Versuchsende werden nur unbedeutende, ge-
ringe Amplituden mit hoher Frequenz nicht korrekt wiedergegeben. Im unteren Beispiel dagegen lie-
fert der Radarsensor nach der Hälfte der Versuchszeit im Bereich des Wellenbergs keine plausiblen 
Messpunkte. Die Wellentäler werden aber weiterhin mit guter Genauigkeit nachgebildet. Nach der 
Spline-Interpolation werden hierdurch viel zu geringe Wellenhöhen ermittelt. 
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Tab. 2-9: Ausgabezeile des RAD_E 

 Wert 1 Wert 2 Wert 3 Wert 4 Wert 5 Wert 6 

Beschreibung Ausgabe-
format 

Geräte-
nummer Zeitstempel Intensität Peak-

Intensität Distanz 

Beispiel 7 0 1056353052.809 1657728 899411 227 

Einheit [-] [-] [s] [dB?] [dB?] [cm] 
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Abb. 2-68: Wasserspiegelauslenkung als Funktion der Zeit für den Radarsensor RAD_E 

 

2.6.5.2 Zeitbereich 

 

Die signifikante Wellenhöhe wird im Zeitbereich durch das Mittel der 33% höchsten Wellen H1/3 be-
schrieben. Die mittlere Periode dieser Wellen wird als Wellenperiode TH1/3 bezeichnet. Die Wellen-
höhe Hm ist der Mittelwert aller Wellen, genauso wie die Wellenperiode Tm. Die Wellenparameter 
bestimmt aus Messungen des RAD_E sind in den Abb. 2-69 und Abb. 2-70 zu sehen. Die Wellenpa-
rameter sind im Verhältnis zu den Referenzwerten dargestellt und über die Wellensteilheit aufgetra-
gen. Die größte Abweichung von der Referenz zeigen die Wellenhöhen für die größte Steilheit bei 
den kleinmaßstäblichen Untersuchungen. Die Wellenhöhen werden systematisch um 20 – 26 % bei 
H1/3 und bis zu 29 % bei Hm unterschätzt. 
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Die maximalen Abweichungen bei den großmaßstäblichen Untersuchungen liegen für die regelmä-
ßigen Wellen bei 20 % / 16 % und für die unregelmäßigen Wellen bei 14 % / 13 %. Drei Testreihen 
der GWK-Versuche mit regelmäßigen Wellen sind durch gefüllte Symbole hervorgehoben. Dies sind 
Beispiele für Messungen, in denen bei allen Wellen ausreichend Messpunkte im Bereich des Wel-
lenbergs vorhanden sind, wie in Abb. 2-68 in der oberen Zeitreihe dargestellt. In diesen Fällen wird 
die signifikante Wellenhöhe geringfügig um 1 - 5 % und die mittlere Wellenhöhe um 2 – 6 % über-
schätzt.  
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Abb. 2-69: Verhältnis der aus Messungen von RAD_E und Wellenpegel bestimmten signifi-
kanten Wellenhöhen H1/3 (links) und mittleren Wellenhöhen Hm (rechts) bei regel-
mäßigen und unregelmäßigen Wellen 

Die im Zeitbereich bestimmten Wellenperioden sind in allen untersuchten Fällen größer oder gleich 
eins. In den kleinmaßstäblichen Untersuchungen wird die TH1/3 um maximal 5 % für sehr steile Wel-
len überschätzt. Dagegen beträgt die maximale Abweichung für Tm nur 2 %. Bei unregelmäßigen 
Wellen im GWK steigt die Überschätzung auf 9% in beiden Fällen. Die größte Streuung der Werte 
ist für regelmäßige Wellen der GWK-Untersuchung zu erkennen. Es ist aber festzustellen, dass in 
dieser Testserie das Verhältnis von Radarwert zum Referenzwert immerhin bei 82,8 % für TH1/3 und 
75,9 % für Tm kleiner 1,05 ist.  
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Abb. 2-70: Verhältnis der aus Messungen von RAD_E und Wellenpegel bestimmten Wellenpe-
rioden TH1/3 (links) und Tm (rechts) bei regelmäßigen und unregelmäßigen Wellen 
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2.6.5.3 Frequenzbereich 

 

In Abb. 2-71 ist neben dem ermittelten Energiedichtespektrum einen geglätteter Verlauf dargestellt. 
Dieser berechnet sich mit einem gleitenden Mittel über drei Messpunkte bestimmt. In beiden Abbil-
dungen stimmt die Energie der Peak-Frequenz mit der Referenzmessung überein. Die Energie nimmt 
auch im gleichen Maße der Referenz zu beiden Seite hin ab. Die Energiespitzen, die neben der Peak-
Frequenz auftreten, werden vom RAD_E  jedoch unterschätzt.  
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Abb. 2-71: Energiedichtespektrum aus Messungen von RAD_E und Wellenpegel bei unregel-
mäßigen Wellen; Originalwerte (links), geglättetes Spektrum (rechts) 

Die Verteilung der signifikanten Wellenhöhe Hm0 gleicht der des Parameters H1/3 sehr stark für alle 
untersuchten Wellensteilheiten (Abb. 2-72). Die Messung der Wellenhöhe liefert für die steilsten 
Wellen ein schlechtes Ergebnis. Für mittlere Wellensteilheiten werden die Parameter mit größerer 
Genauigkeit bestimmt. Jedoch wird auch hier bei regelmäßigen Wellen und ausreichend Messpunk-
ten die Wellenhöhe geringfügig überschätzt, während in allen anderen Fällen die Auslenkung des 
Wellenkamms durch Fehlmessungen unterschätzt wird. 
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Abb. 2-72: Verhältnis der aus Messungen von RAD_E und Wellenpegel bestimmten signifi-
kanten Wellenhöhe Hm0 bei regelmäßigen und unregelmäßigen Wellen 
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Im Frequenzbereich werden die Wellenperioden mit großer Zuverlässigkeit ermittelt. Die Parameter 
Tp und Tm01 zeigen die geringste Abweichung von der Referenzmessung aller Wellenparameter 
(Abb. 2-73). Bei regelmäßigen Wellen konzentriert sich die Energie im Bereich der Peak-Frequenz 
mit einem klar definierten Maximum, so dass die Analyse der Peak-Frequenz sehr stabil gegenüber 
einzelnen Fehlmessungen ist. Bei unregelmäßigen Wellen ist die Energie über einen größeren Be-
reich verteilt (Abb. 2-71). Auch hier wird die Peak-Frequenz Tp mit großer Genauigkeit bestimmt. 
Die maximalen Abweichungen des Parameters Tm01 von der Referenz sind noch geringer als für den 

Parameter Tp (Tp: -8,4% / +5,5%; Tm01: -1,9 / +5,6%). In beiden Fällen ist die Standardabweichung σ 

mit σTp = 2,0 % und σTm01 = 1,8 % gering.  
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Abb. 2-73: Verhältnis der aus Messungen von RAD_E und Wellenpegel bestimmten Peak-
Perioden Tp (links) und Wellenperioden Tm01 (rechts) bei regelmäßige und unre-
gelmäßigen Wellen 

2.6.5.4 Fehleranalyse 

 

Die Analyse der Wellenparameter zeigt systematische Fehler, die bei den einzelnen Versuchen in un-
terschiedlicher Größenordnung in Erscheinung treten. So werden die Wellenhöhen sehr oft unter-
schätzt und die Wellenperioden dagegen systematisch überschätzt. Beides ist auf die Probleme bei 
der Bestimmung der Wellenberge des Sensors RAD_E zurückzuführen. 

 

In Abb. 2-74 sind Ausschnitte aus den in Abb. 2-68 dargestellten Zeitreihen zu sehen. Die Mess-
punkte sind nach der Filterung von Fehlmessungen als Kreuze dargestellt. Die grüne Linie ist die 
Spline-Interpolation durch diese Punkte. In der oberen Zeitreihe sind nach dem ersten Ausreißertest 
die meisten Messpunkte auf der hinteren Flanke beseitigt. Der Radarsensor konnte in diesem Bereich 
keine Auswertung durchführen. Dennoch ist die Anzahl der Messpunkte ausreichend, um nach der 
Spline-Interpolation eine gute Übereinstimmung mit der Referenz zu erzielen. Im unteren Beispiel ist 
nur eine geringe Anzahl der Messpunkte im Bereich des gesamten Wellenbergs für die Bestimmung 
der Wasserspiegelauslenkung verwertbar. Die Spline-Interpolation führt zu verringerten Wellenhö-
hen und in einigen Fällen, bei denen der Schwellwert nicht überschritten wird, auch zu vergrößerten 
Wellenperioden. In Abb. 2-74 ist in dem Intervall 90 < t < 105 s die maximale Auslenkung bei zwei 
aufeinander folgenden Einzelwellen unterhalb des Ruhewasserspiegels. Beim Zero-Downcrossing 
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Verfahren werden diese Wellen nicht als Einzelwellen erkannt, da der Schwellwert nicht überschrit-
ten wird. Folglich werden die Wellenperioden zweier oder mehrer Einzelwellen einer einzigen Welle 
zugeordnet. Hieraus erklärt sich auch, dass die Wellenperioden im Zeitbereich ausschließlich über-
schätzt werden.  
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Abb. 2-74: Wasserspiegelauslenkung als Funktion der Zeit mit Kennzeichnung der Mess-
punkte nach Eliminierung der Fehlmessungen für den Radarsensor RAD_E 

Die überproportionalen Abweichungen im Bereich des Wellenkamms werden noch deutlicher in 
Tab. 2-10. Die Fehler der Radarmessung im Vergleich zur Referenz sind in Histogrammen für fünf 
Wellenphasen aufgeführt, wobei 90° das Wellental symbolisiert und 270° den Wellenkamm (s. Abb. 
2-17). Außerdem wird zwischen Wellen mit einer Wellenhöhe von 0,5 m < H < 1,5 m und Wellen 
mit H > 1,5 m unterschieden. Unabhängig von der Wellenhöhe erfolgt die Messung der Wasserspie-
gelauslenkung im Wellental sehr zuverlässig. Im Wellenberg treten dagegen die größten Abwei-
chungen auf. Die maximale Auslenkung wird systematisch unterschätzt. Bei Wellen mit 

0,5 m < H < 1,5 m steigt die Standardabweichung σ des Fehler um den Faktor 3, für Wellen größer 
1,5 m sogar um den Faktor 4 im Vergleich zu den anderen Zeitpunkten. Generell ist die Abweichung 
von der Referenz bei allen Wellenphasen größer für höhere Wellen. Der Fehlermittelwert xm für die 
Wellenphase 270° zeigt für höhere Wellen ebenfalls eine größere Unterschätzung der Auslenkung.  
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Tab. 2-10: Fehlerhistogramme des Radarsensors RAD_E für verschiedene Wellenphasen mit 
0,5 m < H < 1,5 m (265 Wellen) (GWK, Serie D, Konfiguration 2) 

Wellenphase 0° Wellenphase 90° 
Wellental Wellenphase 180° 
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Tab. 2-11: Fehlerhistogramme des Radarsensors RAD_E für verschiedene Wellenphasen mit 
H > 1,5 m (294 Wellen) (GWK, Serie D, Konfiguration 2) 

Wellenphase 0° Wellenphase 90° 
Wellental Wellenphase 180° 
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Wellenphase 270° 
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Die Anzahl der nicht auswertbaren Messungen nimmt nach Tab. 2-11 mit der Steilheit der Messun-
gen zu. Abhängig von der Art der Auswertung hat dies unterschiedliche Effekte auf die charakteristi-
schen Wellenparameter. Im Zeitbereich werden zur Bestimmung des Parameters H1/3 unterschiedli-
che Einzelwellen herangezogen. Ist die Anzahl der nicht erkannten Wellen gering, sind die Auswir-
kungen auf den Wellenparameter ebenfalls nur geringfügig. Bei Versuchen mit regelmäßigen Wellen 
werden meist mehr als die Hälfte der Wellen, abhängig von den Reflektionen am Kanalende, mit 
ähnlicher Wellenhöhe gemessen. Die berücksichtigten Einzelwellen besitzen aber vereinzelt die 
doppelte Wellenperiode. Hierdurch wird der Parameter TH1/3 sehr stark beeinflusst. Im Frequenzbe-
reich ist der Einfluss der Fehlmessungen auf die Bestimmung der Wellenperioden jedoch relativ ge-
ring. 

2.7 Optimierung eines Standard-Radarsensors 

2.7.1 Einführung 

 

Bei der Verwendung von konventionellen Messinstrumenten zur Erfassung der Wasserspiegelände-
rung ist im Prinzip eine kontinuierliche Aufzeichnung möglich (Wellenpegel und Schreiber). Beim 
Einsatz von Radarsensoren erfolgt aus technischen Gründen die Messung in Form einer Folge von 
Punktmessungen. Die Zeitdifferenz zwischen den einzelnen Messpunkten entscheidet über die mög-
liche Auflösung und somit die Genauigkeit. Um das Wellenprofil ausreichend genau zu erfassen, 
sollte eine Welle nicht mit weniger als 10 Messpunkten aufgelöst werden. Bei einer Wellenperiode 
von 5 Sekunden ergibt sich somit eine erforderliche Messfrequenz von 2 Hz. Bei der Messung von 
natürlichem Seegang stellt sich zusätzlich das Problem, dass es sich in der Regel um eine Überlage-
rung sehr vieler Einzelkomponenten verschiedener Wellenperioden aus unterschiedlichen Richtun-
gen handelt. Um die Möglichkeiten einer gerätetechnischen Optimierung zu untersuchen wurden 
zwei modifizierte Radarsensoren RAD_C2 und RAD_C1 eingesetzt (vgl. Kapitel 2.3.1). Der Vorteil 
der Sensoren liegt in der Ausgabe von ZF-Hüllkurven, die im Rahmen einer Software-Optimierung 
den Vergleich verschiedener Ansätze zur Detektierung des Echosignals ermöglichen. RAD_C2 liefert 
bei einer Mikrowellenfrequenz von f54 = 6,3 GHz ca. 44 Hüllkurven pro Sekunde. RAD_C1 arbeitet 
mit f42 = 26 GHz und liefert somit ca. 22 Hüllkurven pro Sekunde. Neben der Wahl zwischen ver-
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schiedenen Mikrowellenfrequenzen bietet die Verwendung unterschiedlicher Antennendurchmesser 
eine Möglichkeit der Hardware-Optimierung. Der Variation der Geräteparameter sind jedoch techni-
sche Grenzen gesetzt. So ist es nicht ohne weiteres möglich die Länge des Pulspakets oder die Sen-
defrequenz beliebig zu ändern. Die verwendeten Geräte sind für ihr eigentliches Einsatzgebiet opti-
miert, so dass für die durchgeführten Versuche lediglich praktikable Modifikationen vorgenommen 
wurden. 

2.7.2 Auswertung der Hüllkurven (Software-Optimierung) 

 

Bei der Auswertung muss bei Pulsradar zunächst der relevante Echopuls gefunden werden. Dies ist 
z.B. in Prozesstanks mit Einbauten und Störechos schwierig. Hierzu wurden von den Herstellerfir-
men Analysesoftware entwickelt.  

max dI/dt
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Abb. 2-75: Definition unterschiedlicher Referenzpunkte und untersuchte Varianten bei einem 
Pulsradar 
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Für die Seegangsmessung spielt dies eine untergeordnete Rolle, da hier der Bereich von Sensor zur 
Wasseroberfläche generell nicht verbaut ist. Die Optimierung konzentriert sich daher auf die Dis-
tanzermittlung anhand der Analyse des Echopeak und der Variation des Referenzpunktes. 

 

Die Distanzermittlung mit einem Pulsradar erfolgt aus der Umrechnung des Zeitintervalls zwischen 
Startpuls und Echopuls in Verbindung mit der Mikrowellenausbreitungsgeschwindigkeit. Der Start-
zeitpunkt ist durch ein Triggersignal gegeben. Zur Bestimmung des Endzeitpunkts ist ein Referenz-
punkt zu wählen. Dies kann z.B. immer das Maximum des Echopulses sein oder man definiert einen 
Punkt auf der vorderen Flanke des Echos, der jeweils einem konstanten Verhältnis zum Maximum 
entspricht. Die Auswertung der gemessenen ZF-Hüllkurven erfolgt mit fünf unterschiedlichen Defi-
nitionen des Referenzpunktes. Bei Variante 1 wird er Flächenschwerpunkt des Echopeaks als Refe-
renzpunkt gewählt. Die Fläche wird durch den Schwellwert mit 80% der maximalen Echointensität 
nach unten begrenzt. Mit dieser Methode wird ebenfalls für die gesamte Hüllkurvenauswertung der 
Startzeitpunkt festgelegt. So konnten die Schwankungen aufgrund der relativ geringen Abtastrate 
von 30 kHz gegenüber der einfachen Verwendung des Triggersignals verringert werden. 

Tab. 2-12: Beschreibung der untersuchten Referenzpunktvarianten 

 Startpuls Echopuls 

  Beschreibung der 
Auswertung 

Variablen- 
wert 

Variablen- 
einheit 

Variante 1 Flächenschwerpkt Flächenschwerpkt - [-] 

Variante 2 Flächenschwerpkt max dI/dt - [-] 

Variante 3 Flächenschwerpkt ∆I = a·Imax 0,60 [%·0.01] 

Variante 4 Flächenschwerpkt ∆I = a·Imax 0,80 [%·0.01] 

Variante 5 Flächenschwerpkt ∆I = a·Imax 0,90 [%·0.01] 

Variante 6 Flächenschwerpkt ∆I = a·Imax 0,95 [%·0.01] 

Variante 7 Flächenschwerpkt ∆I = Imax - a 1,50 [dB] 

Variante 8 Flächenschwerpkt ∆I = Imax - a 0,90 [dB] 

Variante 9 Flächenschwerpkt ∆I = Imax - a 0,60 [dB] 

Variante 10 Flächenschwerpkt ∆I = Imax - a 0,30 [dB] 

Variante 11 Flächenschwerpkt ∆I = Imax - a 0,15 [dB] 

Variante 12 Flächenschwerpkt I = const. 1,60 [dB] 

Variante 13 Flächenschwerpkt I = const. 2,00 [dB] 

Variante 14 Flächenschwerpkt I = const. 2,40 [dB] 

Variante 15 Flächenschwerpkt I = const. 2,80 [dB] 
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In Variante 2 wird der Ort der maximalen Steilheit auf der vorderen Flanke als einziger Punkt unab-
hängig von der maximalen Intensität definiert. In den Varianten 3 bis 6 wird ein Punkt auf der vorde-
ren Flanke des Echopeaks ausgewertet, der 60%, 80%, 90% und 95% der maximalen Echointensität 
entspricht. Auch in den Varianten 7 bis 11 wird ein Punkt auf der vorderen Flanke definiert. Jedoch 
wird in diesen Varianten von der maximalen Echointensität ein jeweils konstanter Wert von 1,5 dB, 
0,9 dB, 0,6 dB, 0,3 dB und 0,15 dB abgezogen. In den Varianten 12 bis 15 wird die Lage des rele-
vanten Echopulses durch das Überschreiten eines konstanten Schwellwertes von 1,6 dB, 2,0 dB, 2,4 
dB und 2,8 dB definiert. 

 

Die Varianten werden für Antennendurchmesser von 1,5’’, 4’’ und 6’’ durchgeführt. In den folgen-
den Abbildungen sind jeweils die Ausgleichsgeraden 2. Ordnung dargestellt. Im Anhang sind die 
Einzelwerte dargestellt. Variante 1 zeigt ein deutlich ungünstigeres Ergebnis als mehrere andere Va-
rianten und kann daher hier schon als Optimierung ausgeschlossen werden. Variante 2 liefert bei der 
Bestimmung flacher Wellen ein gutes Ergebnis, bei steilen Wellen wird die Abweichung von der Re-

ferenz aber sehr groß. Das Ergebnis der Serie mit ∆I = a.Imax liegt unterhalb dieser beiden Varianten. 
Die Betrachtung der Einzelpunkte im Anhang zeigt zudem bis zu einer Steilheit von 0,001 ein besse-
res Ergebnis als es durch die Ausgleichsgeraden wiedergegeben wird. Diese Variante hat den Vor-
teil, dass sie unabhängig von der absoluten Größe des Maximums angewendet werden kann. 

 

Die Serie ∆I = Imax. – a ist zwar nicht variabel, mit Werten unterhalb 0,6 dB arbeitet sie jedoch in ei-

ner Größenordnung, die sich das Echomaximum mindestens vom Rauschen unterscheiden muss, um 
eine zuverlässige Auswertung durchzuführen. Wenn der Echopeak detektiert werden kann, kann er 
mit diesem Verfahren also auch ausgewertet werden. Aus Abb. 2-81 und Abb. 2-84 wird der Nach-
teil der Verwendung eines Schwellwertes ersichtlich. Bei einem Wert unterhalb von I = 2,4 dB besit-
zen die Ausgleichsgeraden für die rms-Abweichung und den Kreuzkorrelationskoeffizienten einen 
ähnlichen Verlauf. Für I = 2,8 dB zeigen die Geraden dann einen gespiegelten Verlauf im Vergleich 
zu den übrigen der Serie. Der Schwellwert I = 2,8 dB ist für die Bedingungen zu hoch gewählt. Da-
her muss bei dem Schwellwertverfahren das zu erwartende Echo bekannt, sowie der Abstand zum 
Rauschen groß genug. Jedoch ist ein Verfahren, das auf die Messbedingungen abgestimmt werden 
muss, zu vermeiden. Das Schwellwertverfahren wird daher bei der Distanzermittlung nicht weiter 
untersucht. 

  

Für den kleinsten Antennendurchmesser von 1,5’’ mit der geringsten Richtwirkung werden im Ver-
gleich die besten Ergebnisse erzielt. Eine eingehendere Betrachtung des Einflusses verschiedener 
Antennendurchmesser erfolgt in Kapitel 2.7.3. Hier kann jedoch schon allgemein festgestellt werden, 
dass die Abweichung mit größer werdender Wellensteilheit für größere Antennendurchmesser zu-
nimmt. Die besten Ergebnisse liefert, auf Grundlage der durchgeführten Untersuchungen, Variante 3 
mit 60% der maximalen Echointensität. In Herstellerkonfiguration wird in den verwendeten Geräten 
der Echopeak mit einem Verfahren detektiert, das Variante 11 entspricht. Auch dieses Verfahren hat 
sich in den durchgeführten Versuchen als geeignet erwiesen. Eventuell könnte der konstante Wert 
für bestimmte Einsatzbereiche auf 0,3 dB (Variante 10) oder 0,6 dB (Variante 9) angepasst werden. 
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Abb. 2-76: Ausgleichsgeraden 2. Ordnung der rms-Abweichung und des Kreuzkoeffizienten 
für einzelne Wellen für die Varianten 1 bis 6 mit einer 1,5’’ Antenne 

 

 

Abb. 2-77: Ausgleichsgeraden 2. Ordnung der rms-Abweichung und des Kreuzkoeffizienten 
für einzelne Wellen für die Varianten 1 und 7 bis 11 mit einer 1,5’’ Antenne 
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Abb. 2-78: Ausgleichsgeraden 2. Ordnung der rms-Abweichung und des Kreuzkoeffizienten 
für einzelne Wellen für die Varianten 1 und 12 bis 15 mit einer 1,5’’ Antenne 

 

 

Abb. 2-79: Ausgleichsgeraden 2. Ordnung der rms-Abweichung und des Kreuzkoeffizienten 
für einzelne Wellen für die Varianten 1 bis 6 mit einer 4’’ Antenne 
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Abb. 2-80: Ausgleichsgeraden 2. Ordnung der rms-Abweichung und des Kreuzkoeffizienten 
für einzelne Wellen für die Varianten 1 und 7 bis 11 mit einer 4’’ Antenne 

 

Abb. 2-81:  Ausgleichsgeraden 2. Ordnung der rms-Abweichung und des Kreuzkoeffizienten 
für einzelne Wellen für die Varianten 1 und 12 bis 15 mit einer 4’’ Antenne 
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Abb. 2-82: Ausgleichsgeraden 2. Ordnung der rms-Abweichung und des Kreuzkoeffizienten 
für einzelne Wellen für die Varianten 1 bis 6 mit einer 6’’ Antenne 

 

Abb. 2-83: Ausgleichsgeraden 2. Ordnung der rms-Abweichung und des Kreuzkoeffizienten 
für einzelne Wellen für die Varianten 1 und 7 bis 11 mit einer 6’’ Antenne 
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Abb. 2-84: Ausgleichsgeraden 2. Ordnung der rms-Abweichung und des Kreuzkoeffizienten 
für einzelne Wellen für die Varianten 1 und 12 bis 15 mit einer 6’’ Antenne 

2.7.3 Optimierung gerätetechnischer Parameter 

 

Im Rahmen der gerätetechnischen Optimierung wurden drei verschiedene Antennen mit einem 
Durchmesser von 1,5’’, 4’’ und 6’’ für das RAD_C1 eingesetzt. Durch die spezifischen Richtcharak-
teristiken unterscheiden sie sich vor allem in der Echointensität (vgl. Kapitel 2.2.4). 

 

Die Messungen im WKS (Abb. 2-85) zeigen sehr deutlich den Einfluss von Antennendurchmesser 
und Wellensteilheit auf die Echointensität. Bei sehr flachen Wellen (H/gT2 < 2.10-3) überwiegt der 
Einfluss des Antennendurchmessers. Mit abnehmendem Antennendurchmesser sinkt ebenfalls die 
Echointensität. Dies resultiert aus der verringerten Richtwirkung bei Verwendung von kleinen An-
tennendurchmessern. Unabhängig von der Wellensteilheit bleibt die Echointensität im Bereich des 
Wellentals bei 90° konstant. Schon etwas verringert wird die Intensität bei 270° (= Wellenkamm) für 
die steilsten Wellen aufgezeichnet. Sehr signifikant ist jedoch der Abfall der Echointensitäten zwi-
schen den Extrempunkten bei 0°, 180° und 360°, wenn die Wasserspiegelauslenkung auf Höhe des 
Ruhewasserspiegels ist. An diesen Punkten weist die Wasserspiegelauslenkung die größte Neigung 
auf. Im Vergleich zu den größeren Durchmessern nimmt die Intensität bei der 1,5’’ Antenne durch 
den größeren Öffnungswinkel in geringem Maße ab. Die Verläufe der 4’’ und 6’’ Antennen sind na-
hezu identisch. 
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Abb. 2-85: Verhältnis der Echointensität IEcho zur Sendeintensität I0 in Abhängigkeit von der 
Wellenphase für Antennen mit 1,5’’ (oben), 4’’ (mitte) und 6’’ (unten) Durchmes-
ser bei Wellen unterschiedlicher Steilheit 

In Abb. 2-86 ist die Hüllkurvenintensität über die Zeit aufgetragen. Die oberen Grafiken gehören zu 
einem Antennendurchmesser von 1,5’’ und einer Wellensteilheit von H/(g.T2) = 3.10-4 (links) bzw. 
H/(g.T2) = 20.10-4 (rechts). Die unteren Grafiken gehören zu einem Antennendurchmesser von 4’’, 
die Wellenparameter entsprechen den oberen. Für den kleinen Antennedurchmesser ist die Echoin-
tensität zwar deutlich geringer, dafür aber wesentlich homogener. Während sich für die 4’’ Antenne 
insbesondere bei steilen Wellen rechts und links des Wellenberges ausgeprägte Verminderungen in 
der Echointensität zeigen, ist für den kleinen Antennendurchmesser eine Veränderung der Intensität 
kaum festzustellen. Abschließend ergibt sich anhand der verglichenen Antennendurchmesser, dass 
dem kleinsten Durchmesser der Vorzug zu geben ist. 
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2.8 Untersuchung äußerer Einflüsse auf das Messergebnis 

2.8.1 Distanz Radarsensor zum Ruhewasserspiegel 

 

Bei veränderlicher Distanz vom Radarsensor zum Ruhewasserspiegel (RWS) kann bei gleich blei-
benden Wellenparametern, der Einfluss des Verhältnisses von „footprint“ zur Welle analysiert wer-
den. Die verwendete Datengrundlage entspricht den Messungen aus Kapitel 2.7.2, allerdings wurde 
die Auswertung hier nur für Variante 3 (als bestes Ergebnis) durchgeführt und zwischen verschiede-
nen Abständen zum RWS unterschieden. In Abb. 2-87 sind die rms-Abweichung und des Kreuzkor-
relationskoeffizienten r2 von Einzelwellen aus dem Vergleich der Drahtwellenpegelmessung mit der 
nach Variante 3 ausgewerteten Hüllkurvenmessung für eine 1,5’’ Antenne aufgetragen. Die Messun-
gen wurden in fünf verschiedenen Höhen mit einem Abstand zum RWS von d = 1,50 m bis 
d = 3,50 m durchgeführt. In Abb. 2-88 und Abb. 2-89 sind die Werte für eine Hüllkurvenauswertung 
nach Variante 3 mit einer 4’’ bzw. 6’’ Antenne dargestellt.  

 

Abb. 2-87: Darstellung der rms-Abweichung und des Kreuzkorrelationskoeffizienten r2 für 
einzelne Wellen bei verschiedenen Distanzen d des Sensors zum Ruhewasserspiegel 
für die Variante 3 mit einer 1,5’’ Antenne 

Vor allem für geringe Wellensteilheiten sind bei einem Abstand von 1,50 m zur Wasseroberfläche 
die größten Abweichungen von der Referenzmessung feststellbar. Oberhalb einer dimensionslosen 
Steilheit von 0,01 liegen nur relativ wenige Messpunkte vor. Anhand der vorliegenden Daten ist aber 
zu erkennen, dass die Abweichung hier auch für größere Abstände zum RWS zunimmt. Da sich die 
Mikrowellen im Sensor-Nahbereich nicht parallel sondern radial ausbreiten und so von einer Ebene 
zu unterschiedlichen Zeiten reflektiert werden, überwiegt bei geringeren Steilheiten der Einfluss des 
Abstandes zum RWS während bei steileren Wellen die stärker geneigte Wasseroberfläche zu den 
größeren Abweichungen führt. 
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Der Übergang zwischen Nah- und Fernbereich des Sensors ist abhängig von der Richtcharakteristik 
der Antenne. Zur Vermeidung hierdurch bedingter Messfehler sollte also auf jeden Fall darauf ge-
achtet werden, dass ein ausreichender Abstand zur Wasseroberfläche eingehalten wird.  

 

 

Abb. 2-88: Darstellung der rms-Abweichung und des Kreuzkorrelationskoeffizienten r2 für 
einzelne Wellen bei verschiedenen Distanzen d des Sensors zum Ruhewasserspiegel 
für die Variante 3 mit einer 4’’ Antenne 

 

 

Abb. 2-89: Darstellung der rms-Abweichung und des Kreuzkorrelationskoeffizienten r2 für 
einzelne Wellen bei verschiedenen Distanzen d des Sensors zum Ruhewasserspiegel 
für 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-Gemisch aus Luft und Wasser die Trennschicht zwi-
schen der zu messenden Wasserspiegeloberfläche und der darüber liegenden Luft. Die veränderten 
Eigenschaften dieses Gemisches lassen veränderte Reflektionseigenschaften der Mikrowellen erwar-
ten. Daher wurden im GWK Versuche mit brechenden Wellen durchgeführt. Diese Wellen werden 
durch transiente Wellenpakete, sog. Gaußsche Wellenpakete, generiert.  

 

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

Die gemessenen Echointensitäten in Abb. 2-91 bleiben bei den Versuchen mit Gaußschen Wellenpa-
keten zunächst konstant bei einem Verhältnis zur Sendeintensität von 0,8. Dies ist der Wert, der für 
4’’ Antennen bei Messungen mit ruhigem Wasserspiegel ermittelt wurde. Sowie die Schaumwelle 
der gebrochenen Welle die Position des Radarsensors erreicht, sinkt die Echointensität um ca. 50%. 
Anschließend steigt die Intensität bei großer Varianz langsam wieder an und nähert sich dem An-
fangswert. Im Bereich der abgeschwächten Echointensität kommt es zu deutlichen Abweichungen 
zwischen Radarmessung und Referenz. Dennoch wird der Verlauf der Wasserspiegelauslenkung 
qualitativ richtig wiedergegeben. 



  

 

 

  

 

 Seite 85  

-4

-2

0

2

4
W

S
P

-A
us

le
nk

un
g

η 
[m

]
Vega Puls42 - Prototyp 

GWK-Drahtwellenpegel

Differenz: Vega - GWK

0 5 10 15 20 25
Zeit t [s]

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

I E
ch

o/
I 0

 [-
]

 

Abb. 2-91: Wasserspiegelauslenkung und das Verhältnis der Echointensität IEcho zur Sendein-
tensität I0 für einen Versuch mit brechenden Wellen im GWK (Gaußsche Wellen-
pakete) 

 

2.9 Rauhigkeit des Wasserspiegels 
 

Unter natürlichen Bedingungen kann nicht von einer glatten Wasseroberfläche wie im Laborversuch 
ausgegangen werden. Um den Einfluss einer rauen Wasserspiegeloberfläche auf die Echointensität 
zu untersuchen wurden im Wellenkanal Schneiderberg Versuche mit einer unruhigen Oberfläche 
durchgeführt. In Abb. 2-93 bis Abb. 2-95 ist der Unterschied zwischen glatter und rauer Wasserober-
fläche anhand der Hüllkurvenintensitäten über die Zeit für verschiedene Wellensteilheiten darge-
stellt. 

  

Abb. 2-92: Wellenkanal Schneiderberg mit glatter (links) und rauer (rechts) Wasserspiegel-
oberfläche 

Rad_C1 - Prototyp 

Differenz: Rad_C1-GWK 
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Abb. 2-93: Hüllkurvenintensitäten über die Zeit bei schneller Wasserstandsänderung infolge 
Wellen mit H/(g.T2) = 2,8.10-4 bei glatter und rauer Wasseroberfläche. 
(Parameter: 4’’ Antenne, h = 2,5 m, H = 0,1 m, T = 6 s, d = 0,8 m) 



  

 

 

  

 

 Seite 87  

a) glatte Wasseroberfläche

b) rauhe Wasseroberfläche
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Abb. 2-94: Hüllkurvenintensitäten über die Zeit bei schneller Wasserstandsänderung infolge 
Wellen mit H/(g.T2) = 6,1.10-4 bei glatter und rauer Wasseroberfläche. 
(Parameter: 4’’ Antenne, h = 2,5 m, H = 0,15 m, T = 5 s, d = 0,8 m) 
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a) glatte Wasseroberfläche

b) rauhe Wasseroberfläche
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Abb. 2-95: Hüllkurvenintensitäten über die Zeit bei schneller Wasserstandsänderung infolge 
Wellen mit H/(g.T2) = 20.10-4 bei glatter und rauer Wasseroberfläche. 
(Parameter: 4’’ Antenne, h = 2,5 m, H = 0,3 m, T = 4 s, d = 0,8 m) 

Anhand des jeweils oberen Bildes (glatte Wasseroberfläche) der vorhergehenden Abbildungen ist 
deutlich zu erkennen, dass das Echosignal im Bereich der maximalen Neigung der Wasseroberflä-
che, mit zunehmender Wellensteilheit kurzfristige Einbrüche erleidet. Für den Fall einer rauen Was-
seroberfläche kommt es während des gesamten Wellenverlaufs immer wieder zu periodischen Abfäl-
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len der Echointensität. Auch hier ist eine Verstärkung der Abfälle mit zunehmender Wellensteilheit 
festzustellen. 

 

Wie bereits in der Fehleranalyse der einzelnen Geräte zu erkennen war, kommt es im Bereich der 
Knotenpunkte (Nulldurchgänge der Wasseroberfläche) zu den größten Abweichungen, da hier der 
Echopeak infolge einer zu geringen Intensität häufig nicht korrekt detektiert werden kann. Wie die 
Abbildungen zeigen kann also davon ausgegangen werden, dass mit rauer werdender Oberfläche die 
Abweichungen der Radarmessung über den gesamten Wellenverlauf zunehmen.  
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2.10 Polarisation des Radarsignals 

Die elektromagnetischen Wellen haben einen elektrischen Vektor E und einen magnetischen Vektor 
B, die in Phase aber rechtwinklig zueinander stehen. Die Ausbreitungsrichtung der Wellen ist recht-
winklig zu den elektrischen und magnetischen Vektoren. Die Polarisation definiert die Ausrichtung 
der elektromagnetischen Wellen bezogen auf die Richtung des elektrischen Vektors. Die verwende-
ten Radar Füllstandssensoren weisen eine lineare Polarisation wie in Abb. 2-96 dargestellt auf. Die 
Richtung der Polarisation wird durch die Ausrichtung der Antenneneinkopplung festgelegt. 

  

Wenn ein metallischer oder hoch dielektrischer Gegenstand in der gleichen Ebene wie der elektri-
sche Vektor der polarisierten Mikrowellen ausgerichtet ist, wird vom Radargerät ein Echo mit großer 
Amplitude empfangen. Wenn der gleiche Gegenstand rechtwinklig zur Ebene des elektrischen Vek-
tors ausgerichtet wird, hat das empfangene Echo eine kleine Amplitude (Abb. 2-96). 

 

Zur Untersuchung eines möglichen Einflusses der Polarisation des Radarsignals auf das Messergeb-
nis wurde das Gerät längs und quer zur Kanalachse (also in und senkrecht zur Wellenfortschrittsrich-
tung) eingebaut. Wie in Abb. 2-97 zu erkennen ist, hat die Polarisation jedoch keinen wesentlichen 
Einfluss auf die Messung. Beim Einsatz eines Radarwellenpegels in der Natur braucht eine mögliche 
vorherrschende Wellenrichtung also nicht berücksichtigt werden. 

 

Abb. 2-96: Schematische Darstellung der Amplitude des Echos bei unterschiedlicher Polarisa-
tion [DEVINE , 2001] 
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a) Radarsensor quer zur Wellenfortschrittsrichtung

b) Radarsensor in Wellenfortschrittsrichtung
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Abb. 2-97: Hüllkurvenintensitäten über die Zeit bei schneller Wasserstandsänderung infolge 
Wellen mit H/(g.T2) = 20.10-4 mit Radarsensor quer(a) und längs (b) zur Wellen-
fortschrittsrichtung. 
(Parameter: 4’’ Antenne, h = 2,5 m, H = 0,3 m, T = 4 s, d = 0,8 m) 
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2.11 Zusammenfassung und Fazit 
 

In den Tab. 2-14 und Tab. 2-15 sind die Verhältnismittelwerte x  und Standardabweichungen σ der 

Wellenparameter getrennt nach regelmäßigem und unregelmäßigem Seegang für die GWK-
Untersuchung „Serie-D“ zusammengefasst. Demnach sollten die charakteristischen Seegangspara-
meter im Frequenzbereich ermittelt werden. Die Peak-Periode wird von den Radarsensoren, mit 
Ausnahme des RAD_A, mit ausgezeichneter Genauigkeit bestimmt. Für unregelmäßigen Seegang 
verringert sich die Standardabweichung beim RAD_B und RAD_E auf 1,1 %. Die Messungen der 
Radarsensoren RAD_C1 und RAD_D zeigen noch bessere Ergebnisse. Der Parameter Tm01 weist für 
die vier oben genannten Sensoren ebenfalls nur geringe Abweichung zur Referenzmessung auf und 
ist im Gegensatz zur Peak-Frequenz nicht als Kehrwert einer einzelnen Frequenz zu berechnen. Hier 
geht die Energieverteilung über alle Frequenzen ein. Daher steht hier zusätzlich ein zweiter Parame-
ter zu Kontrollzwecken zur Verfügung. 

 

Die signifikante Wellenhöhe Hm0 stimmt im Mittel mit dem Parameter des Zeitbereichs H1/3 für die 
Sensoren RAD_D, RAD_C und RAD_E überein. Das RAD_E unterschätzt die Wellenhöhenparameter 
bei unregelmäßigem Seegang um ca. 2,8 %, der Sensor RAD_C1 um ca. 4 % und der RAD_D um ca. 
10 %. Die Verhältnismittelwerte des RAD_B unterscheiden sich um 7 %. Die Mittelwerte liegen aber 
im Genauigkeitsbereich der anderen Geräte. Per Definition fließen alle nicht beseitigten Ausreißer in 
die Berechnung des Parameters H1/3 ein, daher ist auch hier der Parameter des Frequenzbereichs als 
beschreibende Größe der Wellenhöhe zu wählen. Die Werte werden auch für alle untersuchten Ra-
darsensoren mit größerer Zuverlässigkeit bestimmt, d.h. die Standardabweichung ist in allen Fällen 
geringer. Aufgrund der geringen Streuung der Werte kann trotz einer gleichmäßigen Unterschätzung 
der Wellenhöhen auf die tatsächliche Größe zurück geschlossen werden. 
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Abb. 2-98: Verhältnis der aus Messungen von RAD_D und Wellenpegel bestimmten signifi-
kanten Wellenhöhe Hm0 (links) und der Peak-Periode Tp (rechts) bei regelmäßigen 
und unregelmäßigen Wellen für eine um 10 Prozent erhöhte Wasserspiegelauslen-
kung des Radarsensors 

In Abb. 2-98 ist das Verhältnis, der aus Messungen des RAD_D und des GWK-Drahtwellenpegels 
bestimmten Wellenhöhe Hm0 und der Peak-Periode Tp zu sehen. Da das RAD_D die Wellenhöhe um 
10 % unterschätzt wurde die Wasserspiegelauslenkung mit dem Faktor 1,1 multipliziert. Bei unver-

           Wellenhöhe Hm0 - Rad_D       Periode Tp - Rad_D 

H
m

0
, 

R
ad

_
D

 / H
m

0
, 

R
ef

er
en

z  

T
p

, 
R

ad
_

D
 / T

p
, R

ef
er

en
z  



  

 

 

  

 

 Seite 93  

änderter Standardabweichung liegt der Verhältnismittelwert nun bei 1,008 bei regelmäßigen und 
0,990 bei unregelmäßigen Wellen. Die Bestimmung der Peak-Periode ergab keinerlei Veränderun-
gen gegenüber der Originalauswertung. Die Werte des RAD_A, mit einer Standardabweichung über 
10 % bei unregelmäßigen Wellen und 20 % bei regelmäßigen Wellen, lassen eine zuverlässige See-
gangsmessung nicht zu.  
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Abb. 2-99: Verhältnis der aus Messungen von RAD_B und Wellenpegel bestimmten Peak-
Periode Tp bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen (rechts) 

Abb. 2-99 zeigt des Verhältnis der ermittelten Peak-Perioden des Radarsensors RAD_B für regelmä-
ßige und unregelmäßige Wellen. Das Peak-Periodenverhältnis ist, unabhängig von der Art des See-
gangs und der Periode, stets (abgesehen von einer Ausnahme) eins, d.h. der Radarsensor und der 
Drahtwellenpegel geben identische Peak-Perioden. 

Die große Anzahl an Fehlmessungen und Ausreißern führte beim RAD_E zu großen Abweichungen 
von der Referenzmessung. Während bei Messungen mit ausreichend Messpunkten eine Überschät-
zung der Wellenhöhe im Bereich von 1 - 5 % vorliegt, liegen die Mittelwerte der Wellenhöhenpara-
meter deutlich unter eins. Die Beseitigung der Ausreißer für das RAD_C führte infolge der analogen 
Datenerfassung zu Problemen. Bei Verwendung einer digitalen Erfassung können Ausreißer über das 
Kriterium der Standardabweichung herausgefiltert werden. Die Wellenhöhe wird von dem Radarsen-
sor geringfügig um ca. 4-5 % unterschätzt. 

 

Die Auswertung der Messungen des RAD_D ergab bei Verwendung von Konfiguration 2 keine Aus-
reißer. Das Gerät arbeitete mit hoher Zuverlässigkeit, aber (nach dem RAD_A) auch mit der größten 
mittleren Abweichung von den Parametern der Referenz. Aus den Zeitreihen der Messungen vom 
RAD_B wurde nur eine geringe Anzahl an Ausreißern beseitigt. Das treppenförmige Ausgabesignal 
des Moduls 2 zeigte gute Übereinstimmung mit der Referenzmessung. Bei Verwendung eines digita-
len Wertes pro Treppenstufe ist ein verbessertes Ergebnis zu erwarten. Dies würde die Ausreißerbe-
seitigung erleichtern. Durch die Spline-Interpolation kann die Datenreihe anschließend an die Was-
serspiegelauslenkung angeglichen werden. Der Einfluss der Wellensteilheit ist nicht systematisch 
feststellbar. 
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Tab. 2-13: Definition der Farbskalierung 

x  < 0,945 0,945 - 1,054 > 1,054 

σ   ≤ 0,054 > 0,054 

 

Tab. 2-14: Übersicht über die Wellenparameter der GWK-Untersuchungen 2003, Serie D al-
ler Radar-Füllstandssensoren für regelmäßige Wellen 

 
  RAD_B RAD_A RAD_C RAD_D RAD_E 

x  0,967 1,022 0,952 0,895 0,946 

referenz

radar

H

H

,3
1

,3
1

 
σ  0,087 0,241 0,028 0,032 0,075 

x  0,977 0,97 0,965 0,901 0,951 

referenzm

radarm

H

H

,

,
 

σ  0,093 0,201 0,054 0,038 0,071 

x  0,930 0,739 0,954 0,918 0,955 

W
el

le
nh

öh
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er
 

referenzm

radarm

H

H

,0

,0  

σ  0,062 0,221 0,017 0,022 0,066 

x  1,002 2,755 1,013 0,998 1,069 

referenzH

radarH

T

T

,31

,31
 

σ  0,041 2,810 0,041 0,010 0,135 

x  1,031 2,423 1,033 1,025 1,041 

referenzm

radarm

T

T

,

,
 

σ  0,122 1,575 0,083 0,042 0,067 

x  1,009 1,038 1,000 1,000 0,997 

referenzp

radarp

T

T

,

,  

σ  0,109 0,144 0,007 0,000 0,021 

x  1,010 0,989 1,016 1,034 1,014 W
el
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referenzm

radarm

T

T

,01

,01
 

σ  0,042 0,098 0,017 0,014 0,018 

 

Tab. 2-15: Übersicht über die Wellenparameter der GWK-Untersuchungen 2003, Serie D al-
ler Radar-Füllstandssensoren für unregelmäßige Wellen 

 
  RAD_B RAD_A RAD_C RAD_D RAD_E 

x  1,017 1,139 0,959 0,892 0,972 

referenz

radar

H

H

,3
1

,3
1

 
σ  0,071 0,125 0,029 0,025 0,077 

x  1,033 1,163 0,969 0,898 0,978 
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,
 

σ  0,086 0,129 0,053 0,044 0,078 
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x  0,942 0,921 0,948 0,900 0,975 

referenzm

radarm

H

H

,0

,0  

σ  0,039 0,141 0,016 0,024 0,051 

x  1,039 2,077 1,030 1,067 1,050 

referenzH

radarH

T

T

,31

,31
 

σ  0,075 0,934 0,065 0,035 0,032 

x  1,124 1,987 1,066 1,143 1,066 

referenzm

radarm

T

T

,

,
 

σ  0,141 0,511 0,110 0,065 0,034 

x  0,998 1,078 1,000 1,000 1,009 

referenzp

radarp

T

T

,

,  

σ  0,011 0,170 0,005 0,000 0,011 

x  1,019 1,070 1,025 1,063 1,021 W
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referenzm

radarm

T

T

,01

,01
 

σ  0,039 0,075 0,010 0,009 0,016 

 

Im Rahmen der Softwareoptimierung zur verbesserten Ermittlung des maßgeblichen Echopeaks 
konnte festgestellt werden, dass Variante 3 mit einem Wert von 60% der maximalen Echointensität 
zu den besten Ergebnissen führte. In Herstellerkonfiguration wird von den Geräten ein Verfahren 
angewendet, bei dem von der maximalen Echointensität ein konstanter Wert von 0,15 dB abgezogen 
wird. Auch dies führt zu einem guten Ergebnis. 

 

Der Vergleich verschiedener Antennendurchmesser ergab für einen Durchmesser von 1,5’’ zwar die 
geringsten Echointensitäten, dass Ergebnis fällt aber deutlich homogener aus als für Durchmesser 
von 4’’ bzw. 6’’. Der Abstand des Radargerätes zum Ruhewasserspiegel hat nur innerhalb des Sen-
sor-Nahbereichs, der von der Richtcharakteristik der Antenne abhängig ist, einen Einfluss. Die größ-
ten Abweichungen treten für einen Abstand von 1,5 m auf. Bei geringeren Steilheiten überwiegt der 
Einfluss des Abstandes zum RWS während bei steileren Wellen die stärker geneigte Wasseroberflä-
che zu den größeren Abweichungen führt. 

  

Bei brechenden Wellen kommt es durch veränderte Reflektionseigenschaften der Mikrowellen im 
Bereich des 2-Phasen-Gemisches aus Luft und Wasser zu einer deutlichen Abschwächung der Echo-
intensität. Der Verlauf der Wassersiegelauslenkung wird jedoch beim Versuch mit Einzelwellen qua-
litativ gut wiedergegeben. Die Rauhigkeit der Wasseroberfläche hat einen deutlichen negativen Ein-
fluss auf die Homogenität der Echointensität. Mit zunehmender Wellensteilheit verstärkt sich dieser 
Effekt. Während es bei glattem Wasserspiegel nur im Bereich der größten Oberflächenneigung zu 
Intensitätseinbrüchen kommt, treten diese bei rauer Oberfläche über das gesamte Wellenprofil auf. 
Die Polarisation der Mikrowellen hat keinen nennenswerten Einfluss auf das Messergebnis. 
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2.12.1.1 Anlagen 

2.12.1.1.1 Versuchslisten 

 
lfd. Nr. Serie Versuch 

[yymmdd##] 
Versuchstyp Wellenhöhe H  

[m] 
Periode T 

[s] 
Wassertiefe d 

[m] 
Messdauer 

[s] 
Messfrequenz 

[Hz] 

3 A 02082101 rw 0,05 2 0,79 90 20 

4 A 02082102 rw 0,05 2 0,79 100 20 

5 A 02082103 rw 0,10 2 0,79 104 20 

6 A 02082104 rw 0,15 2 0,79 104 20 

7 A 02082105 rw 0,20 2 0,79 104 20 

8 A 02082106 rw 0,30 2 0,79 104 20 

12 A 02082109 rw 0,35 2 0,788 114 20 

13 A 02082110 rw 0,10 3 0,788 146 20 

14 A 02082111 rw 0,20 3 0,788 146 20 

15 A 02082112 rw 0,30 3 0,788 146 20 

18 A 02082115 rw 0,20 4 0,788 178 20 

20 A 02082117 rw 0,10 5 0,788 220 20 

21 A 02082118 rw 0,20 5 0,788 220 20 

22 A 02082119 rw 0,10 6 0,788 252 20 

32 A 02082603 rw 0,20 5 0,803 1020 20 

 
lfd. Nr. Serie Versuch 

[yymmdd##] 
Versuchstyp Wellenhöhe H 

[m] 
Periode T 

[s] 
Wassertiefe d 

[m] 
Messdauer 

[s] 
Messfrequenz 

[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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lfd. Nr. Serie Versuch 

[yymmdd##] 
Versuchstyp Wellenhöhe H 

[m] 
Periode T 

[s] 
Wassertiefe d 

[m] 
Messdauer 

[s] 
Messfrequenz 

[Hz] 

11 B 02091001 rw 0,40 5,5 4,038 1500 20 

15 B 02091104 rw 0,50 6,5 4,05 1500 20 

16 B 02091105 rw 0,50 4,5 4,05 1500 20 

17 B 02091106 rw 0,40 4,5 4,05 1500 20 

25 B 02091301 rw 0,60 4,5 4,05 1500 20 

43 B 02091802 rw 0,70 5,5 4,05 2250 20 

45 B 02091804 rw 0,40 6,5 4,05 2500 20 

46 B 02091805 rw 0,60 4,5 4,05 2400 20 

47 B 02091806 rw 0,70 6,5 4,05 2750 20 

49 B 02091901 rw 0,70 6,5 4,05 600 20 

50 B 02091902 rw 0,70 5,5 4,05 2850 20 

52 B 02091904 rw 0,80 6,5 4,05 2550 20 

54 B 02092001 rw 0,80 5,5 4,05 500 20 

55 B 02092002 rw 0,90 6,5 4,05 500 20 

56 B 02092003 rw 0,90 7 4,05 500 20 

 
lfd. Nr. Serie Versuch 

[yymmdd##] 
Versuchstyp Wellenhöhe H 

[m] 
Periode T 

[s] 
Wassertiefe d 

[m] 
Messdauer 

[s] 
Messfrequenz 

[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 5,5 4,05 2250 20 

31 B 02091602 sp 0,50 8 4,05 3500 20 

32 B 02091603 sp 0,60 8 4,05 3500 20 

34 B 02091604 sp 0,70 4,5 4,05 2500 20 

36 B 02091701 sp 0,70 5,5 4,05 2250 20 

37 B 02091702 sp 0,80 4,5 4,05 2500 20 

38 B 02091703 sp 0,70 6,5 4,05 2750 20 

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 5,5 4,05 2500 20 

44 B 02091803 sp 0,60 6,5 4,05 2750 20 

51 B 02091903 sp 0,90 5,5 4,05 2250 20 

 

 

 

 

 
lfd. Nr. Serie Versuch 

[ddmmyy##] 
Versuchstyp Wellenhöhe H 

[m] 
Periode T 

[s] 
Wassertiefe d 

[m] 
Messdauer 

[s] 
Messfrequenz 

[Hz] 
Höhe/ Position 

[-] 
Rad_E 

[-] 

23 C 22100202 rw 0,1 6 0,802 30 30000 h0_ms_1laengs - 

24 C 22100203 rw 0,1 2 0,802 20 30000 h0_ms_1laengs - 

26 C 22100205 rw 0,1 3 0,802 25 30000 h0_ms_1laengs - 
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lfd. Nr. Serie Versuch 
[ddmmyy##] 

Versuchstyp Wellenhöhe H 
[m] 

Periode T 
[s] 

Wassertiefe d 
[m] 

Messdauer 
[s] 

Messfrequenz 
[Hz] 

Höhe/ Position 
[-] 

Rad_E 
[-] 

27 C 22100206 rw 0,2 2 0,802 20 30000 h0_ms_1laengs - 

28 C 22100207 rw 0,2 3 0,802 20 30000 h0_ms_1laengs - 

29 C 22100208 rw 0,2 4 0,802 23 30000 h0_ms_1laengs - 

30 C 22100209 rw 0,2 5 0,802 25 30000 h0_ms_1laengs - 

31 C 22100210 rw 0,3 2 0,802 20 30000 h0_ms_1laengs - 

32 C 22100211 rw 0,3 3 0,802 22 30000 h0_ms_1laengs - 

33 C 22100212 rw 0,3 4 0,802 25 30000 h0_ms_1laengs - 

34 C 22100213 rw 0,35 2 0,802 20 30000 h0_ms_1laengs - 

37 C 23100201 rw 0,1 2 0,81 20 30000 h0_ms_2quer - 

38 C 23100202 rw 0,1 3 0,81 20 30000 h0_ms_2quer - 

39 C 23100203 rw 0,1 4 0,81 20 30000 h0_ms_2quer - 

40 C 23100204 rw 0,1 5 0,81 20 30000 h0_ms_2quer - 

41 C 23100205 rw 0,1 6 0,81 25 30000 h0_ms_2quer - 

41 C 23100206 rw 0,3 2 0,81 150 20 20Hz - 

42 C 23100207 rw 0,35 2 0,81 150 20 20Hz - 

44 C 24100201 rw 0,1 2 0,821 20 30000 h0_ms_2quer - 

45 C 24100202 rw 0,3 2 0,821 15 30000 h0_ms_2quer - 

46 C 24100203 rw 0,3 3 0,821 18 30000 h0_ms_2quer - 

47 C 24100204 rw 0,3 4 0,821 20 30000 h0_ms_2quer - 

48 C 24100205 rw 0,2 5 0,821 180 20 h0_ms_2quer - 

52 C 28100201 rw 0,1 1 0,797 15 30000 h0_sl_1laengs - 

53 C 28100202 rw 0,1 2 0,797 16 30000 h0_sl_1laengs - 

54 C 28100203 rw 0,1 3 0,797 18 30000 h0_sl_1laengs x 

55 C 28100204 rw 0,1 4 0,797 21 30000 h0_sl_1laengs x 

56 C 28100205 rw 0,1 5 0,797 24 30000 h0_sl_1laengs x 

57 C 28100206 rw 0,1 6 0,797 27 30000 h0_sl_1laengs x 

58 C 28100207 rw 0,05 2 0,797 15 30000 h0_sl_1laengs x 

59 C 28100208 rw 0,15 2 0,797 15 30000 h0_sl_1laengs x 

60 C 28100209 rw 0,2 2 0,797 15 30000 h0_sl_1laengs x 

61 C 28100210 rw 0,25 2 0,797 15 30000 h0_sl_1laengs x 

62 C 28100211 rw 0,3 2 0,797 15 30000 h0_sl_1laengs x 

63 C 28100212 rw 0,35 2 0,797 15 30000 h0_sl_1laengs x 

64 C 28100213 rw 0,3 2 0,797 16 30000 h0_sl_2quer x 

65 C 28100214 rw 0,35 2 0,797 16 30000 h0_lm_1laengs - 

66 C 28100215 rw 0,1 1 0,797 15 30000 h0_lm_1laengs - 

68 C 28100216 rw 0,1 2 0,797 16 30000 h0_lm_1laengs - 

69 C 28100217 rw 0,1 3 0,797 18 30000 h0_lm_1laengs - 

70 C 28100218 rw 0,1 4 0,797 20 30000 h0_lm_1laengs - 

71 C 28100219 rw 0,1 5 0,797 23 30000 h0_lm_1laengs - 

72 C 28100220 rw 0,1 6 0,797 26 30000 h0_lm_1laengs - 

73 C 28100221 rw 0,05 2 0,797 16 30000 h0_lm_1laengs - 

74 C 28100222 rw 0,15 2 0,797 15 30000 h0_lm_1laengs - 

75 C 28100223 rw 0,2 2 0,797 15 30000 h0_lm_1laengs - 

76 C 28100224 rw 0,25 2 0,797 15 30000 h0_lm_1laengs - 

77 C 28100225 rw 0,3 2 0,797 15 30000 h0_lm_1laengs - 

78 C 28100226 rw 0,35 2 0,797 15 30000 h0_lm_1laengs - 

79 C 28100227 rw 0,4 2 0,797 45 30000 h0_lm_1laengs x 

84 C 28100229 rw 0,1 2 0,797 15 30000 h150_lm_1laengs x 

85 C 28100230 rw 0,35 2 0,797 15 30000 h150_lm_1laengs - 

87 C 29100201 rw 0,1 3 0,8 15 30000 h150_lm_1laengs x 

88 C 29100202 rw 0,1 4 0,8 18 30000 h150_lm_1laengs x 
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lfd. Nr. Serie Versuch 
[ddmmyy##] 

Versuchstyp Wellenhöhe H 
[m] 

Periode T 
[s] 

Wassertiefe d 
[m] 

Messdauer 
[s] 

Messfrequenz 
[Hz] 

Höhe/ Position 
[-] 

Rad_E 
[-] 

89 C 29100203 rw 0,1 5 0,8 22 30000 h150_lm_1laengs x 

90 C 29100204 rw 0,1 6 0,8 26 30000 h150_lm_1laengs x 

91 C 29100205 rw 0,15 2 0,8 15 30000 h150_lm_1laengs x 

92 C 29100206 rw 0,2 2 0,8 15 30000 h150_lm_1laengs x 

93 C 29100207 rw 0,25 2 0,8 15 30000 h150_lm_1laengs x 

94 C 29100208 rw 0,3 2 0,8 15 30000 h150_lm_1laengs x 

95 C 29100209 rw 0,3 2 0,8 15 30000 h150_lm_1laengs x 

96 C 29100210 rw 0,35 2 0,8 15 30000 h150_lm_1laengs x 

97 C 29100211 rw 0,35 2 0,8 45 30000 h150_lm_1laengs x 

98 C 29100212 rw 0,3 2 0,8 20 30000 h150_lm_2quer x 

100 C 29100213 rw 0,35 2 0,8 15 30000 h150_ms_1laengs - 

101 C 29100214 rw 0,3 2 0,8 15 30000 h150_ms_1laengs - 

102 C 29100215 rw 0,25 2 0,8 15 30000 h150_ms_1laengs - 

103 C 29100216 rw 0,2 2 0,8 15 30000 h150_ms_1laengs - 

104 C 29100217 rw 0,15 2 0,8 15 30000 h150_ms_1laengs - 

105 C 29100218 rw 0,1 2 0,8 15 30000 h150_ms_1laengs - 

106 C 29100219 rw 0,05 2 0,8 15 30000 h150_ms_1laengs - 

107 C 29100220 rw 0,1 3 0,8 16 30000 h150_ms_1laengs - 

108 C 29100221 rw 0,1 4 0,8 18 30000 h150_ms_1laengs - 

109 C 29100222 rw 0,1 5 0,8 22 30000 h150_ms_1laengs - 

110 C 29100223 rw 0,1 6 0,8 26 30000 h150_ms_1laengs - 

111 C 29100224 rw 0,3 3 0,8 18 30000 h150_ms_1laengs x 

112 C 29100225 rw 0,3 4 0,8 22 30000 h150_ms_1laengs x 

113 C - rw - - - - - - - 

114 C 29100226 rw 0,3 2 0,8 15 30000 h150_ms_2quer - 

117 C 30100201 rw 0,05 2 0,803 15 30000 h150_sl_1laengs - 

118 C 30100202 rw 0,1 2 0,803 15 30000 h150_sl_1laengs - 

119 C 30100203 rw 0,15 2 0,803 15 30000 h150_sl_1laengs - 

120 C 30100204 rw 0,2 2 0,803 15 30000 h150_sl_1laengs - 

121 C 30100205 rw 0,25 2 0,803 15 30000 h150_sl_1laengs - 

122 C 30100206 rw 0,3 2 0,803 15 30000 h150_sl_1laengs - 

123 C 30100207 rw 0,35 2 0,803 15 30000 h150_sl_1laengs - 

124 C 30100208 rw 0,3 4 0,803 45 30000 h150_sl_1laengs x 

125 C 30100209 rw 0,3 3 0,803 18 30000 h150_sl_1laengs - 

126 C 30100210 rw 0,1 3 0,803 16 30000 h150_sl_1laengs - 

127 C 30100211 rw 0,1 4 0,803 16 30000 h150_sl_1laengs - 

128 C 30100212 rw 0,1 5 0,803 22 30000 h150_sl_1laengs - 

129 C 30100213 rw 0,1 6 0,803 26 30000 h150_sl_1laengs - 

130 C 30100214 rw 0,3 2 0,8 15 30000 h150_sl_2quer - 

131 C 30100215 rw 0,2 4 0,803 22 30000 h150_sl_2quer - 

132 C 30100216 rw 0,3 2 0,803 20 30000 h150_sl_3 - 

133 C 30100217 rw 0,2 4 0,803 22 30000 h150_sl_3 - 

134 C 30100218 rw 0,3 2 0,803 20 30000 h150_sl_4 - 

135 C 30100219 rw 0,2 4 0,803 22 30000 h150_sl_4 - 

137 C 30100220 rw 0,3 2 0,803 150 20 20Hz x 

140 C 04110201 rw 0,05 2 0,8 16 30000 h200_sl_1 x 

141 C 04110202 rw 0,1 2 0,8 16 30000 h200_sl_1 x 

145 C 04110204 rw 0,1 2 0,8 16 30000 h200_sl_1 x 

146 C 04110205 rw 0,1 3 0,8 18 30000 h200_sl_1 x 

147 C 04110206 rw 0,1 4 0,8 20 30000 h200_sl_1 x 

148 C 04110207 rw 0,1 5 0,8 22 30000 h200_sl_1 x 



  

 

 

  

 

 Seite 101  

lfd. Nr. Serie Versuch 
[ddmmyy##] 

Versuchstyp Wellenhöhe H 
[m] 

Periode T 
[s] 

Wassertiefe d 
[m] 

Messdauer 
[s] 

Messfrequenz 
[Hz] 

Höhe/ Position 
[-] 

Rad_E 
[-] 

149 C 04110208 rw 0,1 6 0,8 26 30000 h200_sl_1 x 

150 C 04110209 rw 0,15 2 0,8 16 30000 h200_sl_1 x 

151 C 04110210 rw 0,2 2 0,8 16 30000 h200_sl_1 x 

152 C 04110211 rw 0,35 2 0,8 20 30000 h200_sl_1 - 

153 C 04110212 rw 0,3 2 0,8 16 30000 h200_sl_1 x 

154 C 04110213 rw 0,25 2 0,8 16 30000 h200_sl_1 x 

155 C 04110214 rw 0,3 3 0,8 20 30000 h200_sl_1 x 

156 C 04110215 rw 0,3 4 0,8 22 30000 h200_sl_1 x 

157 C 04110216 rw 0,3 4 0,8 300 20 20Hz x 

158 C 04110217 rw 0,3 2 0,8 150 20 20Hz x 

159 C 04110218 rw 0,1 6 0,8 400 20 20Hz x 

161 C 04110220 rw 0,3 2 0,8 16 30000 h200_sl_2 x 

162 C 04110245 rw - - 0,8 3 30000 h200_mm_1 x 

163 C 04110221 rw 0,05 2 0,8 16 30000 h200_mm_1 - 

164 C 04110222 rw 0,1 2 0,8 16 30000 h200_mm_1 - 

165 C 04110223 rw 0,1 3 0,8 18 30000 h200_mm_1 - 

166 C 04110224 rw 0,1 4 0,8 22 30000 h200_mm_1 - 

167 C 04110225 rw 0,1 5 0,8 24 30000 h200_mm_1 - 

168 C 04110226 rw 0,1 6 0,8 26 30000 h200_mm_1 - 

169 C 04110227 rw 0,15 2 0,8 16 30000 h200_mm_1 - 

170 C 04110228 rw 0,2 2 0,8 16 30000 h200_mm_1 - 

171 C 04110229 rw 0,25 2 0,8 16 30000 h200_mm_1 - 

172 C 04110230 rw 0,3 2 0,8 16 30000 h200_mm_1 - 

173 C 04110231 rw 0,35 2 0,8 16 30000 h200_mm_1 - 

174 C 04110232 rw 0,3 4 0,8 22 30000 h200_mm_1 - 

175 C 04110233 rw 0,3 3 0,8 18 30000 h200_mm_1 - 

176 C 04110234 rw 0,3 4 0,8 300 20 20Hz x 

177 C 04110235 rw 0,3 2 0,8 150 20 20Hz x 

178 C 04110236 rw 0,1 6 0,8 400 20 20Hz x 

180 C 04110238 rw 0,3 2 0,8 16 30000 h200_mm_2 - 

181 C 04110239 rw 0,3 2 0,8 150 20 20Hz x 

184 C 05110201 rw 0,05 2 0,794 16 30000 h200_ls_1 - 

185 C 05110202 rw 0,1 2 0,794 16 30000 h200_ls_1 - 

186 C 05110203 rw 0,15 2 0,794 16 30000 h200_ls_1 - 

187 C 05110204 rw 0,2 2 0,794 16 30000 h200_ls_1 - 

188 C 05110205 rw 0,25 2 0,794 16 30000 h200_ls_1 - 

189 C 05110206 rw 0,3 2 0,794 16 30000 h200_ls_1 - 

190 C 05110207 rw 0,35 2 0,794 16 30000 h200_ls_1 - 

191 C 05110208 rw 0,1 3 0,794 16 30000 h200_ls_1 - 

192 C 05110209 rw 0,1 4 0,794 16 30000 h200_ls_1 - 

193 C 05110210 rw 0,1 5 0,794 16 30000 h200_ls_1 - 

194 C 05110211 rw 0,1 6 0,794 16 30000 h200_ls_1 - 

195 C 05110212 rw 0,3 3 0,794 16 30000 h200_ls_1 - 

196 C 05110213 rw 0,3 4 0,794 22 30000 h200_ls_1 - 

197 C 05110214 rw 0,3 2 0,794 16 30000 h200_ls_2 - 

198 C 05110215 rw 0,3 2 0,794 150 20 20Hz x 

200 C 05110216 rw 0,3 2 0,802 16 30000 h100_ls_2 - 

201 C 05110217 rw 0,3 2 0,802 80 20 20Hz - 

203 C 05110218 rw 0,05 2 0,802 16 30000 h100_ls_1 x 

204 C 05110219 rw 0,1 2 0,802 16 30000 h100_ls_1 x 

205 C 05110220 rw 0,15 2 0,802 16 30000 h100_ls_1 x 
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lfd. Nr. Serie Versuch 
[ddmmyy##] 

Versuchstyp Wellenhöhe H 
[m] 

Periode T 
[s] 

Wassertiefe d 
[m] 

Messdauer 
[s] 

Messfrequenz 
[Hz] 

Höhe/ Position 
[-] 

Rad_E 
[-] 

206 C 05110221 rw 0,2 2 0,802 16 30000 h100_ls_1 x 

207 C 05110222 rw 0,25 2 0,802 16 30000 h100_ls_1 x 

208 C 05110223 rw 0,3 2 0,802 16 30000 h100_ls_1 x 

209 C 05110224 rw 0,35 2 0,802 16 30000 h100_ls_1 x 

210 C 05110225 rw 0,1 3 0,802 18 30000 h100_ls_1 x 

211 C 05110226 rw 0,1 4 0,802 18 30000 h100_ls_1 x 

212 C 05110227 rw 0,1 5 0,802 24 30000 h100_ls_1 x 

213 C 05110228 rw 0,1 6 0,802 26 30000 h100_ls_1 x 

214 C 05110229 rw 0,1 4 0,802 16 30000 h100_ls_1 x 

215 C 05110230 rw 0,3 3 0,802 20 30000 h100_ls_1 x 

216 C 05110231 rw 0,3 4 0,802 22 30000 h100_ls_1 x 

217 C 05110232 rw 0,3 2 0,802 160 20 20Hz x 

219 C 05110233 rw 0,3 2 0,802 160 20 20Hz x 

220 C 05110234 rw 0,3 4 0,802 320 20 20Hz x 

221 C 05110235 rw 0,1 6 0,802 600 20 20Hz x 

223 C 06110201 rw 0,05 2 0,798 16 30000 h100_mm_1 - 

224 C 06110202 rw 0,1 2 0,798 16 30000 h100_mm_1 - 

225 C 06110203 rw 0,15 2 0,798 16 30000 h100_mm_1 - 

226 C 06110204 rw 0,2 2 0,798 16 30000 h100_mm_1 - 

227 C 06110205 rw 0,25 2 0,798 16 30000 h100_mm_1 - 

228 C 06110206 rw 0,3 2 0,798 16 30000 h100_mm_1 - 

229 C 06110207 rw 0,35 2 0,798 16 30000 h100_mm_1 - 

230 C 06110208 rw 0,1 3 0,798 18 30000 h100_mm_1 - 

231 C 06110209 rw 0,1 4 0,798 22 30000 h100_mm_1 - 

232 C 06110210 rw 0,1 5 0,798 24 30000 h100_mm_1 - 

233 C 06110211 rw 0,1 6 0,798 26 30000 h100_mm_1 - 

234 C 06110212 rw 0,3 3 0,798 18 30000 h100_mm_1 - 

235 C 06110213 rw 0,3 4 0,798 22 30000 h100_mm_1 - 

236 C 06110214 rw 0,3 2 0,798 20 30000 h100_mm_2 - 

238 C 06110215 rw 0,05 2 0,798 16 30000 h100_sl_1 - 

239 C 06110216 rw 0,1 2 0,798 16 30000 h100_sl_1 - 

240 C 06110217 rw 0,15 2 0,798 16 30000 h100_sl_1 - 

241 C 06110218 rw 0,2 2 0,798 16 30000 h100_sl_1 - 

242 C 06110219 rw 0,25 2 0,798 16 30000 h100_sl_1 - 

243 C 06110220 rw 0,1 3 0,798 18 30000 h100_sl_1 - 

244 C 06110221 rw 0,1 4 0,798 22 30000 h100_sl_1 - 

245 C 06110222 rw 0,1 5 0,798 24 30000 h100_sl_1 - 

246 C 06110223 rw 0,1 6 0,798 26 30000 h100_sl_1 - 

247 C 06110224 rw 0,3 2 0,798 16 30000 h100_sl_1 - 

248 C 06110225 rw 0,35 2 0,798 16 30000 h100_sl_1 - 

249 C 06110226 rw 0,3 3 0,798 18 30000 h100_sl_1 - 

250 C 06110227 rw 0,3 4 0,798 22 30000 h100_sl_1 - 

251 C 06110228 rw 0,3 2 0,798 18 30000 h100_sl_2 - 

252 C 06110229 rw 0,3 2 0,798 80 20 20Hz x 

255 C 06110230 rw 0,3 2 0,798 16 30000 h50_sl_2 - 

256 C 06110231 rw 0,3 2 0,798 160 20 20Hz x 

258 C 06110232 rw 0,3 2 0,798 160 20 20Hz x 

259 C 06110233 rw 0,3 4 0,798 310 30000 20Hz x 

261 C 11110201 rw 0,05 2 0,802 16 30000 h50_sl_1 - 

262 C 11110202 rw 0,1 2 0,802 16 30000 h50_sl_1 - 

263 C 11110203 rw 0,1 3 0,802 18 30000 h50_sl_1 - 
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lfd. Nr. Serie Versuch 
[ddmmyy##] 

Versuchstyp Wellenhöhe H 
[m] 

Periode T 
[s] 

Wassertiefe d 
[m] 

Messdauer 
[s] 

Messfrequenz 
[Hz] 

Höhe/ Position 
[-] 

Rad_E 
[-] 

264 C 11110204 rw 0,1 4 0,802 22 30000 h50_sl_1 - 

265 C 11110205 rw 0,1 5 0,802 24 30000 h50_sl_1 - 

266 C 11110206 rw 0,1 6 0,802 26 30000 h50_sl_1 - 

267 C 11110207 rw 0,15 2 0,802 16 30000 h50_sl_1 - 

268 C 11110208 rw 0,2 2 0,802 16 30000 h50_sl_1 - 

269 C 11110209 rw 0,25 2 0,802 16 30000 h50_sl_1 - 

270 C 11110210 rw 0,3 2 0,802 16 30000 h50_sl_1 - 

271 C 11110211 rw 0,35 2 0,802 16 30000 h50_sl_1 - 

272 C 11110212 rw 0,3 3 0,802 18 30000 h50_sl_1 - 

274 C 11110213 rw 0,3 4 0,802 22 30000 h50_sl_1 - 

276 C 18110201 rw 0,1 2 0,808 16 30000 h50_mm_1 - 

277 C 18110202 rw 0,15 2 0,808 16 30000 h50_mm_1 - 

278 C 18110203 rw 0,2 2 0,808 16 30000 h50_mm_1 - 

279 C 18110204 rw 0,25 2 0,808 16 30000 h50_mm_1 - 

280 C 18110205 rw 0,3 2 0,808 16 30000 h50_mm_1 - 

281 C 18110206 rw 0,35 2 0,808 16 30000 h50_mm_1 - 

282 C 18110207 rw 0,1 3 0,808 18 30000 h50_mm_1 - 

283 C 18110208 rw 0,1 4 0,808 22 30000 h50_mm_1 - 

284 C 18110209 rw 0,1 5 0,808 24 30000 h50_mm_1 - 

285 C 18110210 rw 0,1 6 0,808 26 30000 h50_mm_1 - 

286 C 18110211 rw 0,3 3 0,808 18 30000 h50_mm_1 - 

287 C 18110212 rw 0,3 4 0,808 22 30000  - 

288 C 18110213 rw 0,2 2 0,808 16 30000 h50_mm_2 - 

291 C 18110214 rw 0,1 2 0,808 16 30000 h50_ls_1 - 

292 C 18110215 rw 0,1 3 0,808 18 30000 h50_ls_1 - 

293 C 18110216 rw 0,1 4 0,808 22 30000 h50_ls_1 - 

294 C 18110217 rw 0,1 5 0,808 24 30000 h50_ls_1 - 

295 C 18110218 rw 0,1 6 0,808 26 30000 h50_ls_1 - 

296 C 18110219 rw 0,15 2 0,808 16 30000 h50_ls_1 - 

297 C 18110220 rw 0,2 2 0,808 16 30000 h50_ls_1 - 

298 C 18110221 rw 0,25 2 0,808 16 30000 h50_ls_1 - 

299 C 18110222 rw 0,3 2 0,808 16 30000 h50_ls_1 - 

300 C 18110223 rw 0,35 2 0,808 16 30000 h50_ls_1 - 

301 C 18110224 rw 0,3 3 0,808 18 30000 h50_ls_1 - 

302 C 18110225 rw 0,3 4 0,808 22 30000 h50_ls_1 - 

303 C 18110226 rw 0,3 2 0,808 16 30000 h50_ls_2 - 

 
lfd. Nr. Serie Versuch 

[ddmmyy##] 
Versuchstyp Wellenhöhe H 

[m] 
Periode T 

[s] 
Wassertiefe d 

[m] 
Messdauer 

[s] 
Messfrequenz 

[Hz] 
Höhe/ Position 

[-] 
geneigt 

Rad_E 
[-] 

306 C 18110228 rw 0,1 4 0,808 22 30000 0_h100_mm_1 - 

308 C 18110230 rw 0,3 2 0,808 16 30000 0_h100_mm_1 - 

309 C 18110231 rw 0,2 2 0,808 16 30000 0_h100_mm_1 - 

310 C 18110232 rw 0,3 4 0,808 22 30000 0_h100_mm_1 - 

311 C 18110233 rw 0,4 2 0,808 22 30000 0_h100_mm_1 - 

312 C 18110234 rw 0,1 6 0,808 26 30000 0_h100_mm_1 - 

313 C 18110235 rw 0,1 4 0,808 26 30000 0_h100_mm_1 - 

315 C 18110236 rw 0,1 6 0,808 26 30000 0_h100_mm_2 - 

316 C 18110237 rw 0,1 4 0,808 22 30000 0_h100_mm_2 - 

317 C 18110238 rw 0,1 2 0,808 16 30000 0_h100_mm_2 - 

318 C 18110239 rw 0,3 2 0,808 18 30000 0_h100_mm_2 - 
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lfd. Nr. Serie Versuch 
[ddmmyy##] 

Versuchstyp Wellenhöhe H 
[m] 

Periode T 
[s] 

Wassertiefe d 
[m] 

Messdauer 
[s] 

Messfrequenz 
[Hz] 

Höhe/ Position 
[-] 

geneigt 

Rad_E 
[-] 

319 C 18110260 rw 0,2 2 0,808 18 30000 0_h100_mm_2 - 

320 C 18110261 rw 0,3 4 0,808 22 30000 0_h100_mm_2 - 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

331 C 19110210 rw 0,3 4 0,807 30 30000 0_h100_mm_2 - 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

348 C 19110225 rw 0,3 2 0,807 16 30000 10_h100_mm_1 - 

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

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

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

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

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

355 C 19110231 rw 0,3 2 0,807 16 30000 15_h100_mm_1 - 

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

 
lfd. Nr. Serie Versuch 

[yymmdd##] 
Versuchstyp Wellenhöhe H 

[m] 
Periode T 

[s] 
Wassertiefe d 

[m] 
Messdauer 

[s] 
Messfrequenz 

[Hz] 
Rad_E 

[-] 
MTS 

Sensor 
[-] 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

45 D 03051404 rw 1,00 5 3,700 180 20 - - 
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lfd. Nr. Serie Versuch 
[yymmdd##] 

Versuchstyp Wellenhöhe H 
[m] 

Periode T 
[s] 

Wassertiefe d 
[m] 

Messdauer 
[s] 

Messfrequenz 
[Hz] 

Rad_E 
[-] 

MTS 
Sensor 

[-] 

46 D 03051405 rw 1,00 8 3,700 265 20 - - 

47 D 03051406 rw 1,00 7 3,700 230 20 - - 

48 D 03051407 rw 1,10 8 3,700 265 20 - - 

51 D 03051501 rw 1,1 7 4,01 230 20 - - 

57 D 03051507 rw 1,25 6 4 205 20 - - 

60 D 03051508 rw 1,25 7 4 230 20 - - 

62 D 03051901 rw 1,1 8 4,01 500 20 - - 

63 D 03051902 rw 1,1 6 4,01 370 20 - - 

67 D 03051906 rw 0,8 8 4,01 265 20 - - 

68 D 03051907 rw 0,8 10 4,01 305 20 - - 

70 D 03052001 rw 0,8 4 4,25 92 20 - - 

71 D 03052002 rw 0,8 5 4,25 180 20 - - 

72 D 03052003 rw 0,80 7 4,25 235 20 - - 

73 D 03052004 rw 1,00 6 4,25 210 20 - - 

74 D 03052005 rw 1,00 7 4,25 235 20 - - 

75 D 03052006 rw 1,00 8 4,25 265 20 - - 

76 D 03052007 rw 1,00 10 4,25 240 20 - - 

77 D 03052008 rw 1,10 5 4,25 180 20 - - 

78 D 03052009 rw 1,10 6 4,25 210 20 - - 

79 D 03052010 rw 1,10 8 4,25 265 20 - - 

80 D 03052011 rw 1,25 5 4,25 180 20 - - 

81 D 03052012 rw 1,25 7 4,25 180 20 - - 

82 D 03052013 rw 1,25 8 4,25 200 20 - - 

83 D 03052014 rw 1,30 6 4,25 160 20 - - 

84 D 03052015 rw 1,30 8 4,25 200 20 - - 

85 D 03052016 rw 1,40 7 4,25 180 20 - - 

86 D 03052017 rw 1,35 7 4,25 180 20 - - 

87 D 03052018 rw 1,35 8 4,25 170 20 - - 

108 D 03052205 rw 1,3 7 4,25 230 20 - - 

109 D 03052206 rw 1,4 6 4,25 205 20 - - 

112 D 03052301 rw 1 7 4,5 456 20 - - 

113 D 03052302 rw 1,3 5 4,5 202 20 - - 

114 D 03052303 rw 1,3 7 4,5 205 20 - - 

115 D 03052304 rw 1,4 7 4,5 205 20 - - 

116 D 03052305 rw 1,35 8 4,5 410 20 - - 

122 D 03052601 rw 1,3 7 4,7 165 20 - - 

123 D 03052602 rw 1,3 5 4,7 130 20 - - 

124 D 03052603 rw 1,4 8 4,7 165 20 - - 

125 D 03052604 rw 1,3 9 4,7 175 20 - - 

126 D 03052605 rw 1,45 6 4,7 145 20 - - 

127 D 03052606 rw 1,5 6 4,7 145 20 - - 

128 D 03052607 rw 0,8 4 4,7 120 20 - - 

129 D 03052608 rw 0,8 6 4,7 160 20 - - 

139 D 03062401 rw 1,00 8 4,00 270 20 - x 

140 D 03062402 rw 1,25 7 4,00 265 20 - x 

143 D 03062501 rw 1,25 8 4 270 20 x - 

144 D 03062502 rw 1,25 8 4 270 20 x x 

147 D 03062505 rw 1,25 8 4,25 270 20 x x 

148 D 03062506 rw 1,35 6 4,25 205 20 x x 

149 D 03062507 rw 1,35 7 4,25 230 20 x x 
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lfd. Nr. Serie Versuch 
[yymmdd##] 

Versuchstyp Wellenhöhe H 
[m] 

Periode T 
[s] 

Wassertiefe d 
[m] 

Messdauer 
[s] 

Messfrequenz 
[Hz] 

Rad_E 
[-] 

MTS 
Sensor 

[-] 

150 D 03062508 rw 1,35 8 4,25 285 20 x x 

151 D 03062509 rw 1,35 8 4,25 285 20 x x 

157 D 03062604 rw 1,40 6 4,5 230 20 x x 

158 D 03062605 rw 1,40 7 4,5 255 20 x x 

162 D 03070103 rw 1,50 7 4,5 500 20 x x 

163 D 03070104 rw 1,50 7 4,5 500 20 x x 

164 D 03070105 rw 1,50 7 4,5 500 20 x x 

165 D 03070106 rw 1,50 5 4,5 500 20 x x 

167 D 03070107 rw 1,50 7 4,7 500 20 x - 

168 D 03070108 rw 1,60 7 4,7 500 20 x x 

169 D 03070109 rw 1,70 7 4,7 500 20 x x 

171 D 03070201 rw 1,00 4 4,5 500 20 x x 

173 D 03070202 rw 1,00 5 4,5 500 20 x x 

174 D 03070203 rw 1,00 6 4,5 500 20 x x 

175 D 03070204 rw 1,00 7 4,5 500 20 x x 

176 D 03070205 rw 1,00 8 4,5 500 20 x x 

177 D 03070206 rw 1,50 7 4,5 500 20 x x 

178 D 03070207 rw 1,50 7 4,5 500 20 x x 

187 D 03070303 rw 1,20 5 4,5 165 20 x - 

188 D 03070304 rw 1,50 7 4,5 165 20 x - 

189 D 03070305 rw 1,20 6 4,5 220 20 x - 

190 D 03070306 rw 1,40 7 4,5 230 20 x - 

191 D 03070307 rw 1,20 6 4,5 220 20 x - 

192 D 03070308 rw 1,50 7 4,5 230 20 x - 

193 D 03070309 rw 1,20 7 4,5 230 20 x - 

194 D 03070310 rw 1,20 8 4,5 250 20 x - 

195 D 03070311 rw 0,80 7 4,5 230 20 x - 

198 D 03070402 rw 1,60 5 4,7 165 20 x - 

199 D 03070403 rw 1,60 7 4,7 230 20 x - 

200 D 03070404 rw 1,70 5 4,7 165 20 x - 

212 D 03070405 rw 1,70 7 4,7 230 20 x - 

213 D 03070406 rw 0,80 7 4,7 230 20 x - 

 
lfd. Nr. Serie Versuch 

[yymmdd##] 
Versuchstyp Wellenhöhe H 

[m] 
Periode T 

[s] 
Wassertiefe d 

[m] 
Messdauer 

[s] 
Messfrequenz 

[Hz] 
Rad_E 

[-] 
MTS 

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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lfd. Nr. Serie Versuch 
[yymmdd##] 

Versuchstyp Wellenhöhe H 
[m] 

Periode T 
[s] 

Wassertiefe d 
[m] 

Messdauer 
[s] 

Messfrequenz 
[Hz] 

Rad_E 
[-] 

MTS 
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 1,1 6 4,5 409,6 20 - - 

119 D 03052307 sp 1,1 7 4,5 409,6 20 - - 

120 D 03052308 sp 1,2 8 4,5 819 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 4,5 1000 20 x x 

180 D 03070242 sp 1,00 6 4,5 500 20 x x 

181 D 03070209 sp 1,00 6 4,5 1000 20 x - 

182 D 03070210 sp 1,00 7 4,5 1500 20 x - 

183 D 03070211 sp 1,00 8 4,5 1500 20 x - 
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lfd. Nr. Serie Versuch 
[yymmdd##] 

Versuchstyp Wellenhöhe H 
[m] 

Periode T 
[s] 

Wassertiefe d 
[m] 

Messdauer 
[s] 

Messfrequenz 
[Hz] 

Rad_E 
[-] 

MTS 
Sensor 

[-] 

185 D 03070301 sp 1,20 8 4,5 1500 20 x - 

186 D 03070302 sp 1,20 7 4,5 1050 20 x - 

197 D 03070401 sp 1,35 7 4,5 1000 20 x - 

 

 

 

 
lfd. Nr. Serie Versuch 

[yymmdd##] 
Versuchstyp Wellenhöhe H 

[m] 
Periode T 

[s] 
Wassertiefe d 

[m] 
Messdauer 

[s] 
Messfrequenz 

[Hz] 
Rad_E 

[-] 
MTS 

Sensor 
[-] 

2 E 03072202 rw 0,60 6 5 - 20 x - 

3 E 03072203 rw 0,60 4 5 - 20 x - 

18 E 03072309 rw 0,60 4 5 25 40000 - - 

19 E 03072310 rw 0,80 4 5 25 40000 - - 

20 E 03072311 rw 1,00 4 5 25 40000 - - 

23 E 03072312 rw 1,20 4 5 25 40000 - - 

24 E 03072313 rw 1,40 4 5 25 40000 - - 

25 E 03072314 rw 0,60 6 5 25 40000 - - 

26 E 03072315 rw 0,80 6 5 25 40000 - - 

27 E 03072316 rw 1,00 6 5 25 40000 - - 

28 E 03072317 rw 1,20 6 5 25 40000 - - 

35 E 03072807 rw 1,20 6 5 30 40000 - - 

36 E 03072808 rw 1,40 6 5 30 40000 - - 

37 E 03072809 rw 0,60 8 5 45 40000 - - 

38 E 03072810 rw 1,50 6 5 40 40000 - - 

45 E 03072907 rw 0,80 8 5 45 40000 - - 

46 E 03072908 rw 1,00 8 5 45 40000 - - 

47 E 03072909 rw 1,2 8 5 45 40000 - - 

48 E 03072910 rw 0,6 10 5 50 40000 - - 

49 E 03072911 rw 0,8 10 5 - 40000 - - 

50 E 03072912 rw 1 10 5 - 40000 - - 

59 E 03073009 rw 1,5 6 4 30 70000 - - 

60 E 03073010 rw 1,2 6 4 30 70000 - - 

61 E 03073101 rw 0,8 6 4 30 70000 - - 

62 E 03073102 rw 0,80 4 4 30 70000 - - 

63 E 03073103 rw 0,80 3 4 30 70000 - - 

64 E 03073104 rw 0,40 2 4 30 70000 - - 

65 E 03073105 rw 1,00 3 4 50 70000 - - 

66 E 03073106 rw 1,00 4 4 50 70000 - - 

67 E 03073107 rw 1,00 6 4 50 70000 - - 

68 E 03073108 rw 1,00 5 4 50 70000 - - 

69 E 03073109 rw 0,80 5 4 50 70000 - - 

71 E 03073111 rw 1,20 4 4 50 70000 - - 

73 E 03073113 rw 1,20 5 4 50 70000 - - 

 

 
lfd. Nr. Serie Versuch 

[yymmdd##] 
Versuchstyp Wellenhöhe H 

[m] 
Periode T 

[s] 
Wassertiefe d 

[m] 
Messdauer 

[s] 
Messfrequenz 

[Hz] 
Rad_E 

[-] 
MTS 

Sensor 
[-] 
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lfd. Nr. Serie Versuch 
[yymmdd##] 

Versuchstyp Wellenhöhe H 
[m] 

Periode T 
[s] 

Wassertiefe d 
[m] 

Messdauer 
[s] 

Messfrequenz 
[Hz] 

Rad_E 
[-] 

MTS 
Sensor 

[-] 

5 E 03072205 sp 1 6 5 - 20 x - 

 
lfd. Nr. Serie Versuch 

[yymmdd##] 
Versuchstyp Wellenhöhe H 

[m] 
Periode T 

[s] 
Wassertiefe d 

[m] 
Messdauer 

[s] 
Messfrequenz 

[Hz] 
Rad_E 

[-] 
MTS 

Sensor 
[-] 

55 E 03073005 GP 1,5 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-1: Verhältnis der aus Messungen von R AD_D und Wellenpegel bestimmten signi-

fikanten Wellenhöhen H 1/3 bei regelmäßigen(links) und unregelmäßigen Wellen 
(rechts) in Abhängigkeit von der Wellenperiode 
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Anlage A-2: Verhältnis der aus Messungen von R AD_D und Wellenpegel bestimmten mittle-

ren Wellenhöhen H m bei regelmäßigen(links) und unregelmäßigen Wellen 
(rechts) in Abhängigkeit von der Wellenperiode 
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Anlage A-3: Verhältnis der aus Messungen von R AD_D und Wellenpegel bestimmten Wel-

lenperiode T H1/3 bei regelmäßigen(links) und unregelmäßigen Wellen (rechts) in 
Abhängigkeit von der Wellenperiode 
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Anlage A-4: Verhältnis der aus Messungen von R AD_D und Wellenpegel bestimmten mittle-

ren Wellenperiode T m bei regelmäßigen(links) und unregelmäßigen Wellen 
(rechts) in Abhängigkeit von der Wellenperiode 
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Anlage A-5: Verhältnis der aus Messungen von R AD_D und Wellenpegel bestimmten signi-

fikanten Wellenhöhen H m0 bei regelmäßigen(links) und unregelmäßigen Wellen 
(rechts) in Abhängigkeit von der Wellenperiode 
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Anlage A-6: Verhältnis der aus Messungen von R AD_D und Wellenpegel bestimmten Peak-

Periode T p bei regelmäßigen(links) und unregelmäßigen Wellen (rechts) in Ab-
hängigkeit von der Wellenperiode 
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Anlage A-7: Verhältnis der aus Messungen von R AD_D und Wellenpegel bestimmten Wel-

lenperiode T m01 bei regelmäßigen(links) und unregelmäßigen Wellen (rechts) in 
Abhängigkeit von der Wellenperiode 
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Anlage A-8: Verhältnis der aus Messungen von R AD_C und Wellenpegel bestimmten signi-

fikanten Wellenhöhen H 1/3 bei regelmäßigen(links) und unregelmäßigen Wellen 
(rechts) in Abhängigkeit von der Wellenperiode 
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Anlage A-9: Verhältnis der aus Messungen von R AD_C und Wellenpegel bestimmten mittle-

ren Wellenhöhen H m bei regelmäßigen(links) und unregelmäßigen Wellen 
(rechts) in Abhängigkeit von der Wellenperiode 
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Anlage A-10: Verhältnis der aus Messungen von R AD_C und Wellenpegel bestimmten Wel-

lenperiode T H1/3 bei regelmäßigen(links) und unregelmäßigen Wellen (rechts) in 
Abhängigkeit von der Wellenperiode 
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Anlage A-11: Verhältnis der aus Messungen von R AD_C und Wellenpegel bestimmten mittle-

ren Wellenperiode T m bei regelmäßigen (links) und unregelmäßigen Wellen 
(rechts) in Abhängigkeit von der Wellenperiode 
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Anlage A-12: Verhältnis der aus Messungen von R AD_C und Wellenpegel bestimmten signi-

fikanten Wellenhöhen H m0 bei regelmäßigen(links) und unregelmäßigen Wellen 
(rechts) in Abhängigkeit von der Wellenperiode 
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Anlage A-13: Verhältnis der aus Messungen von R AD_C und Wellenpegel bestimmten Peak-

Periode T p bei regelmäßigen(links) und unregelmäßigen Wellen (rechts) in Ab-
hängigkeit von der Wellenperiode 
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Anlage A-14: Verhältnis der aus Messungen von R AD_C und Wellenpegel bestimmten Wel-

lenperiode T m01 bei regelmäßigen(links) und unregelmäßigen Wellen (rechts) in 
Abhängigkeit von der Wellenperiode 

 

 

T
m

0
1

, 
R

ad
_

C /
 T

m
0

1
, R

ef
er

en
z 

T
m

0
1

, 
R

ad
_

C /
 T

m
0

1
, R

ef
er

en
z 

          Wellenperiode Tm01 - Rad_C            Wellenperiode Tm01 - Rad_C 



  

 

 

  

 

 Seite 116  

2.12.1.1.2 Rad_D 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Wellenhöhe  H  [m]

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

V
er

hä
ltn

is
 d

er
 W

el
le

nh
öh

e 
 H

  [
-]

H
S

IE
M

E
N

S
 /

 H
R

ef
er

en
z

Wellenhöhe  H  (Einzelwellen)
Siemens SITRANS LR300

GWK Serie D Konfig. 2 - reg. Wellen

 
0.000 0.005 0.010 0.015

dimensionslose Steilheit  H/(g .T2)  [-]

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

V
er

h
äl

tn
is

 d
er

 W
el

le
n

h
ö

h
e 

 H
  [

-]
H

S
IE

M
E

N
S
 / 

H
R

ef
er

en
z

Wellenhöhe H (Einzelwellen > 0,75 m)
Siemens SITRANS LR300

GWK Serie D Konfig. 2 - reg. Wellen

 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Wellenhöhe  H  [m]

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

K
re

uz
ko

ef
fiz

ie
nt

  r
  [

-]
η S

IE
M

E
N

S
 /

 η
R

ef
er

en
z

Kreuzkoeffizient  r  (Einzelwellen)
Siemens SITRANS LR300

GWK Serie D Konfig. 2 - reg. Wellen

 
0.000 0.005 0.010 0.015

dimensionslose Steilheit  H/(g .T2)  [-]

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

K
re

uz
ko

ef
fiz

ie
nt

  r
  [

-]
η S

IE
M

E
N

S
 /

 η
R

ef
er

en
z

Kreuzkoeffizient  r  (Einzelwellen > 0,75 m)
Siemens SITRANS LR300

GWK Serie D Konfig. 2 - reg. Wellen

 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Wellenhöhe  H  [m]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

rm
s-

A
bw

ei
ch

un
g 

 [m
]

η S
IE

M
E

N
S
 /

 η
R

ef
er

en
z

rms-Abweichung  (Einzelwellen)
Siemens SITRANS LR300

GWK Serie D Konfig. 2 - reg. Wellen

 
0.000 0.005 0.010 0.015

dimensionslose Steilheit  H/(g.T2)  [-]

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

rm
s-

A
bw

ei
ch

un
g 

 [m
]

η S
IE

M
E

N
S
 /

 η
R

ef
er

en
z

rms-Abweichung  (Einzelwellen > 0,75 m)
Siemens SITRANS LR300

GWK Serie D Konfig. 2 - reg. Wellen

 
Anlage A-15: Verhältnis der aus Messungen von R AD_D und Wellenpegel bestimmten Wel-

lenhöhen H (oben), Kreuzkoeffizienten r (mitte) und rms-Abwei chung (unten) 
bei regelmäßigen Wellen 
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Anlage A-16: Verhältnis der aus Messungen von R AD_D und Wellenpegel bestimmten Wel-

lenhöhen H (oben), Kreuzkoeffizienten r (mitte) und rms-Abwei chung (unten) 
bei unregelmäßigen Wellen 
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2.12.1.1.3 Rad_C 
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Anlage A-17: Verhältnis der aus Messungen von R AD_C und Wellenpegel bestimmten Wel-

lenhöhen H (oben), Kreuzkoeffizienten r (Mitte) und rms-Abweic hung (unten) 
bei regelmäßigen Wellen 
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Anlage A-18: Verhältnis der aus Messungen von R AD_C1 und Wellenpegel bestimmten Wel-

lenhöhen H (oben), Kreuzkoeffizienten r (Mitte) und rms-Abweic hung (unten) 
bei unregelmäßigen Wellen 
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2.12.1.1.4 Rad_A 
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Anlage A-19: Verhältnis der aus Messungen von R AD_A und Wellenpegel bestimmten Wel-

lenhöhen H bei regelmäßigen (oben) und unregelmäßigen Wellen (unten) 
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Anlage A-20: Verhältnis der aus Messungen von R AD_A und Wellenpegel bestimmten 

Kreuzkoeffizienten r bei regelmäßigen (oben) und unregelmäßigen Well en (un-
ten) 
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Anlage A-21: Verhältnis der aus Messungen von R AD_A und Wellenpegel bestimmten rms-

Abweichung bei regelmäßigen (oben) und unregelmäßigen Wellen (unten) 
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2.12.1.1.5 Rad_B 
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Anlage A-22: Verhältnis der aus Messungen von R AD_B und Wellenpegel bestimmten Wel-

lenhöhen H bei regelmäßigen (oben) und unregelmäßigen Wellen (unten) 
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Anlage A-23: Verhältnis der aus Messungen R AD_B und Wellenpegel bestimmten Kreuzkoef-

fizienten r bei regelmäßigen (oben) und unregelmäßigen Wellen (unten) 
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Anlage A-24: Verhältnis der aus Messungen von R AD_B und Wellenpegel bestimmten rms-

Abweichung bei regelmäßigen (oben) und unregelmäßigen Wellen (unten) 
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2.12.1.1.6 Rad_E 
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Anlage A-25: Verhältnis der aus Messungen von R AD_E und Wellenpegel bestimmten Wel-

lenhöhen H bei regelmäßigen (oben) und unregelmäßigen Wellen (unten) 
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Anlage A-26: Verhältnis der aus Messungen von R AD_E und Wellenpegel bestimmten Kreuz-

koeffizienten r bei regelmäßigen (oben) und unregelmäßigen Wellen (u nten) 
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Anlage A-27: Verhältnis der aus Messungen von R AD_E  und Wellenpegel bestimmten rms-

Abweichung bei regelmäßigen (oben) und unregelmäßigen Wellen (unten) 
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Verbundprojekt: 
 

 

Grundlagenuntersuchungen zur Signalbildung von kommerziel-
len Radar-Füllstandssensoren im Bereich der schnellen Wasser-
standsmessung im Küstenpegelwesen unter Einbeziehung der 

Eisbildung auf der Wasseroberfläche 

 
Kurz: 

„Seegangsmessung mit Radar“ 
 

 

Teilbericht: 
 

Entwicklung eines operationell einsetzbaren Radarsen-
sors zur gleichzeitigen Messung von Wasserstand und 

Seegang 
 

 

Projektleiter: 

Dr. habil. Ulrich Barjenbruch 

 

Sachbearbeiter: 

Dipl. Ing. Peter Mertinatis  
Dipl. Ing. Theodor Zenz 

Dipl. Ing. Kai Irschik  

 

 

 

Auftraggeber: 

Bundesministerium für Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF) 

Förderkennzeichen: 03 KIS 034 

 

 

Juni 2004 



  

 

 

  

 

 Seite 129  

3 ENTWICKLUNG EINES OPERATIONELL EINSETZBAREN 

RADARSENSORS ZUR GLEICHZEITIGEN MESSUNG VON 

WASSERSTAND UND SEEGANG 

3.1  Einleitung 
 

Wesentlich für die Bemessung und Konstruktion von Verkehrswasserbauten und Küstenschutzbau-
werken sind die auf diese wirkenden hydraulischen Beanspruchungen aus Wasserständen und See-
gang bzw. Schiffswellen. Traditionell erfolgt die Messung der genannten Belastungsgrößen mit von 
einander getrennten Messsystemen. So kommen heute zur Wasserstandsmessung i.d.R. Latten-, 
Schwimmer- und Druckluftpegel und zur Seegangsmessung Druckmessdosen, Seegangsbojen sowie 
Drahtwellenpegel zum Einsatz. Bei  diesen Methoden handelt es sich um berührende Messverfahren. 
Durch den direkten Kontakt mit Wasser beeinflussen diese Sensoren, wenn auch in geringem Maße, 
die Messgröße und sind erheblicher chemischer (Korrosion, speziell im Bereich der Wasserwechsel-
zone), biologischer (Algen- und Muschelbesatz) sowie mechanischer Beanspruchung (Wellenschlag) 
ausgesetzt. Dies erfordert einen großen personal- und kostenintensiven Aufwand der technischen 
Pflege, Wartung und messtechnischen Kontrolle (BARJENBRUCH ET AL. [11]). Beispiele für auf tra-
ditionellen Messverfahren beruhende Messgeräte sind in Abb. 3-1 gegeben. Berührungslose Mess-
verfahren reduzieren den Wartungsaufwand, vereinfachen die Messung und verändern die Messgrö-
ßen nicht. Typische berührungslose Messverfahren sind Ultraschall-, Lidar-, Radar- bzw. Röntgen-
strahlung nutzende Altimeter (OTTO, [16]).  

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

Im Gegensatz zu den og. traditionellen Messverfahren ermöglichen diese, bei ausreichend schneller 
Messfolge, die zeitgleiche Wasserstands- und Seegangsmessung mit nur einem Sensor. Die Röntgen-
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strahlungswasserstandspegel werden aufgrund ihrer hohen Kosten sowie der strengen gesetzlichen 
Auflagen (Strahlenschutzverordnung) i.d.R. nicht verwendet. Auch Ultraschallpegel sind problema-
tisch in der Verwendung, da dieses Messprinzip die genaue Kenntnis der Schallgeschwindigkeit der 
Luft erfordert. Diese ist jedoch abhängig von Temperatur, Feuchte, Druck und Niederschlag, was ei-
ne zusätzliche Messung dieser Größen erforderlich macht. Ebenso sind auch Lidar-Verfahren (engl. 

light detection and ranging) wegen der Absorption von Licht in der Luftsäule über der Wasserober-
fläche, insbesondere durch Gischt oder bei Nebel, ungeeignet (OTTO, [16]). Radar-Verfahren (engl. 
radio detection and ranging) sind weitestgehend unabhängig von den aufgezeigten Einflussgrößen 
und werden daher seit Ende der 1980-er Jahre zur Füllstandsmessung, speziell in der chemischen In-
dustrie, verwendet. Dies lässt die Weiterentwicklung vorhandener kommerzieller Radar-Sensoren 
zur schnellen Wasserstandsmessung im Küstenpegelwesen äußerst viel versprechend erscheinen. 

3.2 Zielsetzung 
 

Übergeordnetes Ziel des Projektes ist es, einen operationell einsetzbaren Radarsensor zur gleichzei-
tigen Messung von Wasserstand und Seegang unter Einbeziehung der Eisbildung auf der Wasser-
oberfläche zu entwickeln. Das zu entwickelnde Messsystem soll auf der Technik derzeit kommerziell 
verfügbarer Radarsensoren zur Füllstandsmessung aufbauen. Die gerätetechnischen Parameter ein-
schließlich der mathematischen Signalaufbereitung sind so zu optimieren, dass die Messfehler der 
schnellen Wasserstandsmessungen auf Grundlage der kommerziellen Radar-Füllstandssensoren die 
einzuhaltenden Grenzwerte (Pegelvorschrift) nicht übersteigen. Um den Seegang und Wellen messen 
zu können, bedarf es einer schnelleren Messwerterfassung, als diese im Pegelwesen bisher gefordert 
war. Als Mindestforderung wurde hierfür die Auflösung von Wellen ab einer Periodendauer von fünf 
Sekunden formuliert. Bleiben Messungenauigkeiten und andere Störeinflüsse unberücksichtigt, so 
muss die Messfrequenz f t mindestens doppelt so hoch sein, wie die höchste Wellenfrequenz f0, die  
in den gemessenen Zeitreihen ohne Informationsverlust abgebildet werden soll (Shannon-Theorem 
[17]). 

 
0t 2  ff ⋅≥   

Gl. 3-1 
Ist die Messwertermittlung wie in den Versuchsaufbauten dieses Projekts mit weiteren Fehlerquellen 
behaftet, so kann durch eine Erhöhung der Messfrequenz die Messgenauigkeit für die statistische 
Auswertung erhöht werden. Daher wurden im Projekt eine möglichst hochfrequente Messwertausga-
be und eine möglichst geringe Vorverarbeitung der Messdaten in den im Projekt eingesetzten Radar-
Füllstandsmessgeräten angestrebt. Insbesondere die Weiterverarbeitung dieser Rohdaten und die 
Ermittlung von Kenngrößen zum Pegel, Wellen- und Seegang daraus waren Inhalt dieses Projekts. 
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3.3 Vorgehen 
 

Schwerpunktuntersuchungen je nach Untersuchungsbedingungen: FRANZIUS-INSTITUT (FI): La-
boruntersuchungen. BUNDESANSTALT FÜR GEWÄSSERKUNDE (BfG): Naturuntersuchungen 
einschließlich Pegelwesen. Die Projektpartner BfG und FRANZIUS-INSTITUT haben im Projekt-
zeitraum unter ständigem Austausch von Ergebnissen und Erkenntnissen getrennte Untersuchungen 
mit baugleichen Radar-Füllstandssensoren durchgeführt: 

3.3.1 FI: Messungen im Wellenkanal 

 

Die Optimierung der schnellen Radar-Wasserstandssensoren wurde unter Laborbedingungen durch 
Experimente im Wellenkanal Schneiderberg WKS des Franzius-Instituts, Universität Hannover, und 
im Großen Wellenkanal GWK des Forschungszentrums Küste und der Universitäten Hannover und 
Braunschweig durchgeführt. Ziel dieser Untersuchungen war die Bestimmung von Grenzen und 
Möglichkeiten der Radarmessung bei unterschiedlichen, künstlich erzeugten Wellenprofilen. Durch 
Referenzmessungen ist die Wasserspiegelauslenkung in diesen Versuchen sehr genau messbar. Zu 
Untersuchungen am Franzius-Institut  wurde ein eigener Bericht verfasst. 

3.3.2 BFG:  Messungen in der Natur 

 

Die Radarsensoren werden durch die von der Bundesanstalt für Gewässerkunde durchgeführten 
Messungen in der Natur getestet, um deren Tauglichkeit im ganzjährigen Praxisbetrieb für das Deut-
sche Pegelwesen zu untersuchen und um die erzielten Forschungs- und Entwicklungsergebnisse zu 
verifizieren. Hierzu wurde am Pegel „BORKUM SÜDSTRAND“ eine Messstation aufgebaut. Die 
Datenerfassung erfolgt auf der Insel Borkum. Von dort werden die Messdaten nach Koblenz zur 
Bundesanstalt für Gewässerkunde transferiert. Der Aufbau, die Durchführung und Auswertung so-
wie die Ergebnisse der Wasserstands- und Seegangsmessungen werden im Rahmen dieses Berichtes 
erläutert. 

3.3.3 IfG: INSTITUT FÜR GEOPHYSIK: Messungen im Eislabor 

 

Das Institut für Geophysik der Universität Münster hat im Auftrag der Bundesanstalt für Gewässer-
kunde eine Versuchsreihe sowie theoretische Betrachtungen zur Signalbildung der Radarsensoren 
bei eisbedeckter Wasseroberfläche durchgeführt. Zu der Untersuchung am IFG wurde ein eigener 
Teilbericht (siehe Seite 205) verfasst.  
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3.4 Kommerzielle Radar-Füllstandssensoren 
 

In der Radarmesstechnik finden verschiedene Messverfahren Anwendung: 

• Pulsradar (Amplitudenmodulation) 

• FMCW-Radar (Frequenzmodulation) 

• Polarisationsmodulation 

• Frequenzverschiebung (Doppler-Effekt) 

 

In der Füllstandsmesstechnik werden hiervon fast nur das Puls-Radar und das FMCW-Radar einge-
setzt. Im hier vorgestellten Projekt wurden drei Pulsradar und ein FMCW-Radar verwendet. Die 
Funktionsweise dieser beiden Verfahren soll hier näher beschrieben werden. Nachfolgend werden 
die möglichen Einflussgrößen auf die Radarmessung und deren Abhängigkeiten bei der Seegangs-
messung diskutiert. 

3.4.1 Funktionsweise von Radar-Füllstandssensoren 

 

3.4.1.1 Pulsradar 

 

Bei diesem Messprinzip sendet der Radarsender kurze Sendepulspakete (ca. 1 ns) aus, die an der O-
berfläche des Messmediums reflektiert und im Empfangsteil wieder registriert werden.  

 

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

Bei einem 26 GHz Pulsradar werden so 3,6*106 Echos pro Sekunde empfangen. Die Signallaufzeiten 
liegen im Bereich von 10-8 Sekunden. Da die Verarbeitung dieses Signals in Echtzeit zur Zeit nicht 
in der angestrebten Genauigkeit realisierbar ist, bedienen sich die Hersteller der Pulsradars zur Aus-
wertung des Empfangssignals der Sampling-Methode, bei der der Aliasing-Effekt ausgenutzt wird, 
um aus einer Vielzahl von Echobildern ein zeitgedehntes Abbild zu schaffen (Abb. 3-3) 
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Abb. 3-3:  Erzeugung eines zeitgedehnten Abbilds des Empfangssignals beim Puls-Verfahren 
[29] 

Das so entstandene stark zeitgedehnte Signal stellt eine Mittelung über ca. 8x105  einzelne Echopulse 
dar. Die Auswertung im Millisekunden-Bereich stellt für die Messtechnik keine Hürde mehr dar.  

 

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

Bei allen Radar-Füllstandssensoren, die im Pulsverfahren arbeiten, wird der Abstand vom Sen-
de/Empfangsteil zur Oberfläche des Füllgutes durch die Messung der Laufzeit des Radarsignals be-
stimmt (Gl. 3-2). Unter Verwendung der Lichtgeschwindigkeit c als Ausbreitungsgeschwindigkeit 
der Radarwellen wird aus der Laufzeit t die Distanz d berechnet. Die Laufzeit ist proportional zur 
Distanz, d.h. eine große Laufzeit bedeutet beim Pulsverfahren einen großen Abstand. Die Radar-
strahlung legt hierbei die doppelte Distanz zurück (Sender-Trennschicht-Empfänger). 

2

ct
d =   

Gl. 3-2 
Verwendet werden hierbei Sendefrequenzen in den Bereichen von 5,8 GHz, 10 GHz, 24 GHz und 
neuerdings auch 26 GHz, also Wellenlängen im Bereich von ca. 1-5cm. An der Schichtgrenze zwi-
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schen Medien mit unterschiedlicher Dielektrizitätszahl εεεεr werden diese Mikrowellen reflektiert. Der 
Anteil der reflektierten Radarleistung steigt mit dem Verhältnis der Dielektrizitätszahlen der angren-
zenden Medien (Gl. 3-3). Nach Angaben der Radarhersteller kann eine Grenzschicht ab einem Ver-
hältnis sicher erkannt werden. 

 0,2
2

1 ≥
r

r

ε
ε

  

Gl. 3-3 
Aus Abb. 3-5 folgt mit Formel (Gl. 3-3), dass noch reflektierte Impulse mit ca. 5 % der ursprünglich 
abgestrahlten Radar-Impulsleistung sicher detektiert werden können. 

 

Abb. 3-5  Reflektierte Radarleistung bei 5,8 GHz an einer Grenzschicht Luft / Medium mit 
der Dielektrizitätszahl εεεεr [29] 

3.4.1.2 FMCW -Radar 

 

Beim FMCW-Radar (engl. frequency modulated continuous wave) wird ein Hochfrequenz-Signal 
verwendet, bei dem während der Messung ständig die Sendefrequenz linear um bestimmten Fre-
quenzhub verändert wird. Das Signal wird ausgesendet, an der Messstoffoberfläche reflektiert und 
aufgrund der Laufzeit des Signals verzögert empfangen. Aus der aktuellen Sende- und Empfangsfre-

quenz wird zur weiteren Signalverarbeitung die Differenz ∆∆∆∆f gebildet. Sie ist direkt proportional zum 
Abstand, d.h. eine große Frequenzdifferenz bedeutet einen großen Abstand. Technisch erfolgt die 
Differenzbildung durch eine Frequenzmischung beider Signale (Abb. 3-6), wobei hieraus letztend-
lich mittels einer Fourier-Analyse (FFT) die Abstandsermittlung erfolgt. 
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Abb. 3-6:  Signalbildung beim FMCW-Radar [13] 

3.4.2 Einflussgrößen auf die Radarmessung 

 

Die Anwendbarkeit der Radarmessung zur Distanzermittlung hängt entscheidend vom reflektierten 
Nutzsignal, das von der Trennschicht zum Empfänger zurück gesendet wird, ab. Werden die ausge-
sendeten Mikrowellen nur mit geringen Intensitätsverlusten zum Radarsensor zurückreflektiert, 
steigt die Wahrscheinlichkeit einer genauen und zuverlässigen Distanzmessung. Daher werden zu-
nächst kurz grundlegende Einflussgrößen auf die Reflexion von Mirkowellen erörtert. Nachfolgend 
werden die Abhängigkeiten dieser Parameter bei der Seegangsmessung mit Radar aufgezeigt. 

3.4.3 Allgemeine Einflussgrößen auf die Reflexion 

 

Die Ausbreitung und Reflexionseigenschaften von Mikrowellen werden durch die Maxwellgleichun-

gen (Gl. 3-4) mit den dazugehörenden Materialgleichungen (Gl. 3-5) beschrieben. Aus den Max-
wellgleichungen lässt sich durch Einsetzen der Materialgleichungen die Wellengleichung einer elekt-
romagnetischen Welle (Gl. 3-6, Telegraphengleichung) herleiten. Die Telegraphengleichung be-
schreibt die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in einem durch die Permittivität (Dielektrizi-

tätskonstante) εεεε* und die Permeabilität µµµµ* charakterisiertes Medium. Ein möglicher Lösungsansatz in 
Form ebener Wellen nach Gl. 3-7 liefert als Lösung einen komplexen Wellenvektor k (Gl. 3-8), wo-

bei hier dann die Permittivität εεεε* (ωωωω) als komplex und frequenzabhängig angesetzt werden muss. In 

einem Ausbreitungsmedium mit geringer Leitfähigkeit lässt sich aus Gl. 3-8, die aus der Optik be-

kannte Dispersionsrelation )(002

22

ωεεµµ
ω rr

kc = ableiten, die sich wiederum in die eingeführte 

Gleichung für den Brechungsindex: ∗∗== εµ
ω
k

n umformen lässt.  Die relative komplexe Permit-

tivität (Dielektrizitätskonstante) εεεεr (ωωωω) beschreibt mit dem Realteil εεεεr ' (ωωωω) die klassischen optischen 
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Eigenschaften (Brechung und Ausbreitungsgeschwindigkeit) der elektromagnetischen Welle und mit 

dem Imaginärteil εεεεr '' ( ωωωω), die frequenzabhängige Dämpfung (molekulare und atomare Anregungen) 

für die Welle. Für εεεεr '' ( ωωωω) = 0 ist das Medium für die Welle transparent. 
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Gl. 3-4 
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Gl. 3-8 
Für die Beschreibung der elektromagnetischen Materialeigenschaften von Luft werden allgemein die 
Werte für Vakuum übernommen. Die dielektrischen Eigenschaften von Wasser sind abhängig von 
der Mikrowellenfrequenz, der Wassertemperatur und von dem Salzgehalt (Tab. 3-1). Der Realteil der 

Dielektrizitätskonstanten des Wassers εεεεr,w′′′′ nimmt mit zunehmender Mikrowellenfrequenz, zuneh-

mender Temperatur und ansteigendem Salzgehalt ab. Der Imaginärteil der Dielektrizitätszahl εεεεr,w′′′′′′′′ ist 

für eine Mikrowellenfrequenz von ca. 11 GHz unabhängig von Wassertemperatur und Salzgehalt 
siehe auch Abb. 4-4). Für kleinere Frequenzen, in Tab. 3-1 für die Frequenz 6,3 GHz, steigt der Ima-
ginärteil in wärmerem Wasser und bei erhöhtem Salzgehalt. Für eine Mikrowellenfrequenz von 
26 GHz ist der Imaginärteil unabhängig vom Salzgehalt, vergrößert sich aber mit zunehmender Was-
sertemperatur. 

Tab. 3-1:  Dielektrizitätszahlen von Wasser in Abhängigkeit von Mikrowellenfrequenz, Was-
sertemperatur und Salzgehalt 

Wassertemperatur Salzgehalt 
Mikrowellenfrequenz 

6 GHz 

Mikrowellenfrequenz 

26 GHz 

  εr,w′ εr,w′′ εr,w′ εr,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 Oberflächenbeschaffenheit kann zwischen einer groß- und einer kleinmaß-
stäblichen Betrachtung der Reflexionsfläche unterschieden werden. Bei der großmaßstäblichen Be-
trachtung sind die Kurvenabmessungen groß im Vergleich zur Mikrowellenlänge, d.h. Krümmungen 
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innerhalb des Belichtungskegels sind sehr gering und können vernachlässigt werden, so dass die Re-
flexionsfläche als Ebene betrachtet wird. In diesem Fall können bei schräg hängendem Radarsensor 
oder bei zu stark geneigter Oberfläche die Mikrowellen vom Empfänger weg reflektiert werden. 

 

Abb. 3-7: Einfluss des Reflexionswinkels bei nicht orthogonaler Anordnung (Quelle: Brum-
bi, [6])    

In Abb. 3-7 sind diese Fälle skizziert. Je nach Öffnungswinkel und Richtcharakteristik der verwende-
ten Antennen ist dann ein Grenzwinkel zu bestimmen, bis zu dem die Distanzmessung durchgeführt 
werden kann. Insbesondere bei Laboruntersuchungen im Wellenkanal mit annähernd zweidimensio-
nalen Versuchsbedingungen ist dieser Effekt zu beobachten.  

 

Liegen die Wellenamplituden in der Größenordnung der Mikrowellenlängen ist von einer kleinmaß-
stäblichen Betrachtung auszugehen. Bei Wellenhöhen mit der Abmessungen einer halben Mikrowel-
lenlänge ist von destruktiver Interferenz auszugehen. Die reflektierten Wellen überlagern sich bei i-
dealer destruktiver Interferenz genau um 180° phasenverschoben, so dass die Minima der einen mit 
den Maxima der anderen Wellen übereinander liegen und sich in der Summe auslöschen. Diese Be-
einflussung der Reflexion ist beim Auftreten von kapillaren Windwellen mit kurzer Periode und ge-
ringer Wellenhöhe möglich. 

 

3.4.3.1 Abhängigkeiten bei der Seegangsmessung 

 

Bei der Seegangsmessung mit Radar sind sowohl die dielektrischen Eigenschaften der Medien Luft 
und Wasser als auch die Oberflächenstruktur der Grenzschicht zeitlich veränderlich. Die Verände-
rung erfolgt zum einen durch tideunabhängige Parameter, wie Wind, Seegang und lokale Wetterver-
hältnisse, und zum anderen durch periodisch mit den Gezeiten veränderliche Größen wie die Distanz 
der Sensoren zur Wasseroberfläche, dem Salzgehalt des Meerwassers oder der Gezeitenströmung 
(Abb. 3-8). Im Sturmflutfall wird die Tideabhängigkeit der zuletzt genannten Parameter außer Kraft 
gesetzt und es stellen sich annähernd stationäre Bedingungen ein. 
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Abb. 3-8:  Beeinflussende Parameter bei der Seegangsmessung 

Bei den tideabhängigen Parametern ist zunächst die Distanz zu nennen. Die Distanz des Radarsen-
sors variiert periodisch und in Phase mit den Gezeiten. Der Abstand vom Sensor zur Grenzschicht 
wird bei Hochwasser minimal und bei Niedrigwasser ist der Abstand maximal. Näherungsweise 
kann davon ausgegangen werden, dass die Distanz vom Radarsensor zu einem Zeitpunkt vor einem 
Hochwasser identisch mit der Distanz ist, wenn der gleiche Zeitschritt nach dem Hochwasser be-
trachtet wird. 

 

Abb. 3-9:  Tidekennwerte des advektiven Salzgehalts (BSH, [7]) 
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Der Salzgehalt variiert in einem Brackwasser beeinflusstes Ästuar mit den Gezeiten. Durch den Flut-
strom strömt salzreiches Wasser, hier aus der Nordsee, tiefer in das Mündungsgebiet. Im umgekehr-
ten Fall schiebt sich der oberflächennahe Süßwasserkeil in Richtung der offenen See. Außerhalb des 
Mündungsgebietes nimmt die höhenveränderliche Salzschichtung infolge der unterschiedlichen 
Dichte von Süß- und Salzwasser ab und es kann von einem advektiven Salztransport ausgegangen 
werden. Die Veränderung des Salzgehalts über eine Tide ist in Abb. 3-9 für das Gebiet der Außen-
Ems dargestellt. Es ist die Ganglinie mit Tideniedrigwasser (Tnw) und Tidehochwasser (Thw) ein-
gezeichnet, sowie die dazugehörigen Kenterpunkte. Anhand der Kenterpunkte werden die Flut- und 
die Ebbestromdauer bestimmt. Zusätzlich ist zeitsynchron der Salzgehalt aufgetragen. Während des 
Flutstroms, wenn Salzwasser aus der Nordsee in die Außen-Ems einströmt, ist eine Erhöhung des 
Salzgehalts erkennbar. Dieser sinkt mit dem Ebbestrom dann wieder, je nach Größe der tideunab-
hängigen Parameter, auf den Ursprungswert. Die Stromkenterpunkte sind dabei eine sehr gute Nähe-
rung für die Zeitpunkte der extremalen Salzgehalte. Die Ebbestromkenterpunkte bezeichnen die mi-
nimalen Salzgehalte und die Flutstromkenterpunkte die maximalen Salzgehalte. Eine Veränderung 
des Salzgehalts ist ebenfalls durch starke Regenereignisse und Abflussänderungen aus der Ems mög-
lich. 

3.5 Untersuchungen am Pegel „Borkum Südstrand“ 

3.5.1 Versuchsaufbau 

 

In Abstimmung mit dem WSA Emden wurde für die Messungen in der Natur der Pegel „BORKUM 

SÜDSTRAND“ gewählt, da dort die besten Bedingungen für die Untersuchungen zu den Teilzielen 

• Erprobung unter rauen Umweltbedingungen und  

• Messung von Wasserstand und Seegang unter natürlichen Bedingungen 

herrschen. 

 

Abb. 3-10: Übersichtskarte mit Standort und Ansicht des Pegels „BORKUM SÜDSTRAND“ bei 
Tidehochwasser 
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Am Pegel „BORKUM SÜDSTRAND“ wurden die eingesetzten Radargeräte im Projektverlauf über ei-
nen Zeitraum von August 2002 bis Heute ca. 24 Monate am Messplatz ohne gerätebedingte Ausfälle 
betrieben. Am gewählten Messplatz ist die vorherrschende Windrichtung Nordwest. In dieser Rich-
tung ist der Seegang nicht durch Hindernisse wie Inseln oder Flachwasser verändert. Wellen durch 
vorbeifahrende Schiffe kommen ebenfalls vor. Durch seine exponierte Lage ist der Pegel auch Wind 
und Wetter offen ausgesetzt (Abb. 3-10). 

 

An einem 2 Meter ausladenden Kragarm montiert hängen die Geräte senkrecht ausgerichtet je nach 
Tidestand zwischen 6 und 12 Metern über der Wasseroberfläche (Abb. 3-11). Der amtliche 

Pegel „BORKUM SÜDSTRAND“ ist in das Pegeldatennetz der WSD Nordwest eingebunden und wurde 
im Projektverlauf als zusätzliche Referenz eingesetzt. Es handelt sich um einen konventionellen 
Schwimmerpegel im Schwimmerschacht, der über Spülöffnungen dem Wasserstand außerhalb des 
Pegelrohres gedämpft folgt. Als mathematische Näherung für das Verhalten dieses Pegels hat sich in 
der Hydrometrie die "Exponentielle Dämpfung", wie in Kapitel 3.8.3 beschrieben, als vorteilhaft er-
wiesen. Alle Testsensoren sowie die Referenzsensoren Drahtwellenpegel und magnetostriktiver Sen-
sor wurden bei der Inbetriebnahme so kalibriert, dass die Messwerte mit der Pegellattenablesung ü-
bereinstimmen. Der Nullpunkt der Pegellatte wiederum ist auf das amtliche Höhensystem bezogen. 

 

Die Zeitreihen der Messdaten des amtlichen Pegels liegen in Form von Minutenmittelwerten vor. Sie 
werden der BfG monatlich durch das WSA Emden zur Verfügung gestellt. Die Pegeldaten werden 
seitens der BfG in das Datenformat der Radarmessungen gewandelt und in den Dateibaum der 
Messdaten eingepflegt. 

  

Abb. 3-11: Befestigung und Anordnung der Radarsensoren am Pegelturm; Anordnung des 
Kragarms 
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Abb. 3-12  Drahtwellenpegel 
(schematische Dar-
stellung [22]) 

3.5.2 Messgeräte 

3.5.2.1 Referenzmessgeräte (Normal) 

 

Für die Bestimmung der Messunsicherheit eines Messgerätes ist die Messgüte des Referenzmessge-
rätes (Messnormal) mit dem das zu untersuchende Messgerät verglichen wird von großer Bedeutung. 

In der Schätztheorie zur Messwertstatistik haben sich die Begriffe∗ "wahrer Messwert" Xw und "rich-

tiger Messwert" X r etabliert. Der "wahre Messwert" ist ideeller Natur und wird in der Praxis nie er-
reicht. Es ist der Grenzwert für unendliche viele Messungen einer normalverteilten Grundgesamtheit. 

Im lim. (n→ ∞) geht der "wahre Messwert" in den Erwartungswert µµµµ der Grundgesamtheit der 

Messwerte über (Gl. 3-9)  

∑
∞→

=≡
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n
n

w X
n

X
1

limµ   

Gl. 3-9 
Der "richtiger Messwert" ist definiert, als derjenige Wert, den man bei einer Messung mit einem, 
nach dem heutigen Stand der Technik, optimalen Messgerät unter Berücksichtigung aller Messfeh-
lerarten (grobe, systematische und statistische Fehler) erhält. Aufgrund obiger Definition des "richti-

ger Messwert" X r sollte dem Referenzmessgerät eine besondere Aufmerksamkeit hinsichtlich seiner 
Messunsicherheit geschenkt werden. 

3.5.2.2 Drahtwellenpegel 

 

Eine besondere Bedeutung für die Auswertung der erfassten 
Daten von den zu untersuchenden Radarsensoren hat die ver-
gleichende Messung der tatsächlichen Wasserspiegelauslen-
kungen. Der amtliche Pegel „BORKUM SÜDSTRAND“ 
könnte als Referenz für die erfassten Messwerte dienen. Aber 
durch die systembedingte Dämpfung des Schwimmerpegels 
im Schwallrohr kann er nur als Vergleich in Bezug auf Mit-
telwerte über Zeiträume im Bereich mehrerer Minuten genutzt 
werden. Die Messung von Seegang erfordert jedoch die Auf-
lösung einzelner Wellen. Seitens des FRANZIUS-INSTITUT 
wird für diese schnellen Referenzmessungen ein selbstentwi-
ckeltes Messgerät, der so genannte "Drahtwellenpegel" 
(DWP) eingesetzt, der sich im großen  Wellenkanal des For-
schungszentrums Küste durch hohe Messgenauigkeit und 
schnelle Messwertbildung seit Jahren bewährt hat. 

  

                                                      
∗ wahrer Wert einer Messgröße (nach DIN 1319) 
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Der Drahtwellenpegel (DWP) nach Verfahren B (TAUTENHAIN [20]) besteht aus einem Leistungs-

kreis, einem blanken Wellenmessdraht (1,5 Ω/m) und einer isolierten Kupferspeiseleitung 

(0,007 Ω/m) sowie einer isolierten Kupferleitung zum Fußpunkt und einer Bezugselektrode (Abb. 

3-12). Durch die im Vergleich zum Messdraht niederohmige Speisung liegt nahezu die gesamte 
Speisespannung am Messdraht an. Der Spannungsabfall am Messdraht zwischen Fußpunkt und Was-
seroberfläche wird über den elektrischen Widerstand des Wassers (dieser kann durch den sehr hohen 
Eingangswiderstand des Messverstärkers vernachlässigt werden) gemessen und ist proportional zur 
Eintauchtiefe d des Pegels. Es gilt:   

aus
ein

aus Uk
U

U
dd ⋅=⋅= ~

0  

Gl. 3-10 
wobei d0 die gesamte Länge des Wellenpegels, Uein die an den Referenzkreis angelegte Spannung 
und Uaus die an der Bezugselektrode gemessene Spannung bezeichnet. Bei diesem Verfahren können 
Schwankungen der Mediums-Leitfähigkeit G und die daraus resultierenden Abweichungen jedoch 
wegen des hohen Eingangswiderstands des Messverstärkers vernachlässigt werden. Problematisch 
wirken sich jedoch Leitfähigkeitsänderungen, z.B. aufgrund von Salz- bzw. Temperaturgradienten 
oder geschichtetem Wasser aus. Diese führen zu Nicht-Linearitäten in der oben genannten Bezie-
hung. 

 

Erfahrungen im Einsatz am Messplatz Natur 

 

Durch den frei gespannten Messdraht wurde die Eignung dieses Messgeräts für den Einsatz in der 
freien Natur von den Projektpartnern kritisch eingeschätzt. Denkbare Störfaktoren waren: 

• Riss des Drahtes durch Treibgut 

• Verschmutzung durch Bewuchs 

• Messverhalten bei  Salzwasser nicht erprobt   

Da dieses Messgerät jedoch schnell verfügbar und kostengünstig war, wurde die Montage am Mess-
platz Natur mit der Hoffnung auf phasenweise störungsfreien Betrieb vorgenommen. Außerdem 
wurden vor Ort Ersatzdrähte hinterlegt und die regelmäßige Überprüfung und Reinigung des Mess-
drahtes durch das WSA Emden veranlasst.  
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Abb. 3-13: Der DWP montiert am Pegel „BORKUM SÜDSTRAND“ (Draht rot hervorgeho-
ben) 

Der Drahtwellenpegel (DWP) wurde nach der Montage vor Ort bei steigender Tide einge-
messen und zeigte lineares Verhalten (statisch, siehe Abb. 3-14) 
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Abb. 3-14: Statische Kalibrierung des DWP vor Borkum 

In den aufgezeichneten Messreihen wurde die schnelle Bewegung der Wasseroberfläche gut wieder-
gegeben. Langfristig zeigten die Messwerte jedoch stark mit der Tide schwankende, nicht reprodu-
zierbare Abweichungen (Abb. 3-14) 
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Abb. 3-15: Vergleich der Pegelwerte des amtlichen Pegels (amtl.) mit den Messwerten des 
DW-Pegels (draht) und des Rad_C- Radarsensors (Rad_C, in der Legende rechts ne-
ben dem Namen ist relative Ausreißerrate der Sensoren angegeben) 

Am 10.10.02 wurde der Drahtwellenpegel und, um Fehler auszuschließen, die zugehörige Messelekt-
ronik ausgewechselt. Nach wenigen Tagen stellte sich die starke Abweichung der Messwerte wieder 
ein. In Abb. 3-16 sind hier die "gleitenden Mittelwerte" (1 Minutenwerte, Kap. 3.8.2) des DWPs und 
des Rad_C-Radarsensors, sowie die korrespondierenden Messwerte des amtlichen Pegels dargestellt. 

draht   15∗∗∗∗10-3 

Rad_C   1∗∗∗∗10-3 

amtl.      0∗∗∗∗10-3 
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Abb. 3-16: Abweichung der DWP- und der Rad_C- Radarsensor- Messwerte vom amtlichen 
Pegel 

Mögliche Erklärungen für diesen Messfehler sind Einflüsse durch Schichtung der Salinität, Korrosi-
on an den leitenden Teilen, Einkopplung anderer Sendesignale auf dem Messdraht (Antennenwir-
kung). Nähere Untersuchungen hierzu fanden nicht statt. Der Messbetrieb des Drahtwellenpegels 
wurde nach dem Riss des Messdrahtes am 14.12.02 beendet. Der Drahtwellenpegel konnte unter die-
sen Umständen nicht als Referenzpegel nicht genutzt werden, obwohl er sich im großen Wellenkanal 
des Forschungszentrums Küste durch hohe Messgenauigkeit und schnelle Messwertbildung seit Jah-
ren bewährt hat.  

3.5.2.3 MTS Level Plus 

 

Die weitere Suche nach einem geeigneten Messgerät, das ausreichend schnell, genau und standfest 
ist, um am Messplatz „BORKUM SÜDSTRAND“ zum Einsatz zu kommen führten zum MTS Level 
Plus, einem nach dem magnetostriktiven Messprinzip [23] arbeitendem Gerät, das bereits bei voran-
gegangenen Untersuchungen durch die BfG [13] an Binnengewässern zum Einsatz kam. Der MTS 
Level Plus bietet für die schnelle Messung der aktuellen Wasserspiegelerhebung gute Eigenschaften: 

• hohe Messgenauigkeit (eichfähig) 

• hohe Messfrequenz bis zu 4 Messwerte pro Sekunde 

• der Wasserstand wird durch einen massearmen Schwimmer ermittelt 

• Einbindung in das Messsystem wie die Radarsensoren. 

draht   12∗∗∗∗10-3 

Rad_C   1∗∗∗∗10-3 

amtl.      0∗∗∗∗10-3 
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Nachteil dieses Messverfahrens ist, dass aufgrund von Bewuchs die Freigängigkeit des Schwimmers 
nur für eine begrenzte Zeit sichergestellt werden kann. Treibgut stellt auch für diesen Sensor wegen 
seines Schlauchs mit Schwimmer, der ins offene Wasser gespannt wird, eine Gefahr dar.   

3.5.2.4 Funktionsweise des MTS Level Plus 

 

Dieses Messprinzip basiert auf dem Effekt der Magnetostriktion [24, 25] bei ferromagnetischen Stof-
fen. Der Sensor besteht aus einer Messeinheit mit einem flexiblen, stahlgewebeummantelten 
Schlauch, in dem sich ein ferromagnetischer Wellenleiter befindet. Dieser Schlauch wird so mon-
tiert, dass er senkrecht in die zu messende Flüssigkeit reicht. Frei beweglich, durch diesen Schlauch 
geführt, gleitet ein Schwimmer auf der Oberfläche der Flüssigkeit (Abb. 3-21). In seinem Inneren  
befindet sich ein ringförmiger Dauermagnet.  

 

Zur Messung wird ein kurzer Stromimpuls aus der Sensorelektronik durch den Wellenleiter ge-
schickt. Dieser erzeugt ein mitlaufendes, radial um den Wellenleiter verlaufendes Magnetfeld 

(Abb. 3-18). Erreicht dieser Impuls den Permanentmagneten im Schwimmer, so wird aufgrund des 

Wiedemann-Effekts ein Torsionsimpuls des magnetostriktiven Wellenleiters ausgelöst (Abb. 3-17).  

 

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

Dieser Impuls läuft als akustische Welle mit konstanter Ultraschallgeschwindigkeit von ca. 2850 m/s 
vom Entstehungsort in beide Richtungen entlang des Wellenleiters. Die Detektion und Wandlung der 
Torsionswelle in einen elektrischen Impuls geschieht am oberen Ende des Wellenleiters im Sensor. 
Die genaue Ortsbestimmung ergibt sich durch eine Laufzeitmessung vom Start des Stromimpulses 
bis zum Eintreffen der Körperschallwelle im Detektor.  
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Abb. 3-18: Funktionsprinzip des MTS Level Plus (Quelle [23]) 

3.5.2.5 Einsatz des MTS Level Plus am Messplatz Natur 

 

Am 28.03.2003 fanden die Montage und der Start des Messbetriebs mit diesem Sensor statt. Die 
Auswertung der ersten Zeitreihen sowie das beobachtete Schwimmerverhalten erwiesen sich als sehr 
viel versprechend. Daher wurde der Sensor am 23.04. wieder demontiert und zum FRANZIUS-
INSTITUT verschickt, um sein Messverhalten im GWK unter Laborbedingungen zu untersuchen. 

  

Abb. 3-19: Vergleich der 
Messgenauigkeit des 
MTS- Sensors mit Draht-
wellenpegel aus dem 
GWK 
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Abb. 3-20: Fehlerhistogramm des MTS-Sensors (unten) relativ zum DWP 

Die Messgenauigkeitsuntersuchung im GWK ergab eine sehr gute Übereinstimmung mit dem Draht-
wellenpegel (Abb. 3-19). Werden nur die ersten 100 Sekunden eines Versuches ausgewertet, so liegt 

die Standardabweichung der Messdifferenzen zwischen den beiden Sensoren bei σ=0,6 cm (Abb. 

3-20). Nur in ersten 100 Sekunden konnte unter den Versuchsbedingungen ein regulärer Wellengang 
im Wellenkanal (GWK) erzeugt werden, danach kam es durch Teilreflexionen der Wasserwelle am 
Ende des Wellenkanals zu Verzerrungen der Welle, die sich in einer Vergrößerung der Standardab-
weichung auf ca. 1,2 cm widerspiegelte.  

 

Die erneute Montage am Pegel „BORKUM SÜDSTRAND“ erfolgte am 06.08.2003. In der Zeit vom 
15.08. bis 17.08. zeigte der Sensor erste Ausfälle, die sich durch häufiges Auftreten des Messwerts 0 
äußerten.  Am 24.08. trat dieses Symptom erneut auf und hielt an, bis der Sensor am 26.08. keine 
Messwerte  lieferte. Die unbeeinträchtigten Messphasen (ganze Tage ohne Fehler) waren also: 
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Schwimmer

 

Abb. 3-21:  Der MTS Level Plus montiert am Pegel „BORKUM SÜDSTRAND“  

3.5.3 Radar-Füllstandssensoren 

 

In der ersten Phase des Projekts wurden auf Basis von bereits durchgeführten Untersuchungen und 
einer Internet Recherche die in Frage kommenden Radar-Füllstandssensoren ausgewählt. Vertreter 
der Hersteller dieser Geräte wurden in einem Projekt-Eröffnungstreffen in das Vorhaben eingeführt. 
Sie wählten nun ihrerseits das jeweils bestgeeignete Gerät aus ihrer Produktpalette aus und stellten 
jeweils 2 baugleiche Geräte für den Projektzeitraum zur Verfügung. Seitens der BfG wurden am 
Messplatz Natur 4 verschiedene Geräte eingesetzt: 

• Rad_A  

• Rad_B  

• Rad_C 

• Rad_D  

Die Geräte von Rad_C, RAD_B und Rad_D bedienen sich des in Kapitel 3.4.1.1 beschriebenen 
Pulsverfahrens, während der Rad_A-Sensor nach dem FMCW-Verfahren arbeitet. Die verwende-
ten Sendefrequenzen erstrecken sich von 5,8 GHz bei Rad_D über 9 GHz bei Rad_A bis zu 26 
GHz bei den Sensoren von Rad_C und Rad_B. Tab. 3-2 bietet eine Übersicht der wichtigsten 
Geräteparameter.  
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Tab. 3-2:  Die wichtigsten Geräteparameter der verwendeten Radar Wasserstandspegel 

  
Rad_C 

 

Rad_B 

 

Rad_D 

 

Rad_A 

 

Verfahren [-] Puls Puls Puls FMCW 

Mikrowellen-
Frequenz 

[GHz] 26 26 5,8 8,5-9,9 

Mikrowellenlänge [m] 0,0115 0,0115 0,0517 0,035-0,030 

Antennendurch-
messer 

[´´] 

[cm] 

4 

10,16 

4 

10,16 

6 

15,24 

8 

20,32 

3.5.3.1 Interne Signalverarbeitung  

 

In den nicht modifizierten Sensoren, wie sie am Messplatz Natur zum Einsatz kamen, werden die 
Messsignale intern digital mikroprozessorgesteuert weiterverarbeitet. Mit Hilfe von gerätespezifi-
schen Softwareprodukten kann der Endanwender komfortabel eine Einstellung der geräteinternen 
Parameter vornehmen, und damit das Gerät an die individuelle Messaufgabe und die örtlichen Gege-
benheiten anpassen.  

3.5.3.1.1 Anschlussmöglichkeiten 

 

Für den Einsatz in der Industrie können die Radarsensoren mit unterschiedlichen Möglichkeiten zur 
Einbindung in Messnetze nach den internationalen Standards ausgestattet werden. Verfügbare 
Schnittstellen sind unter anderem: 

 

• Stromschleife 4 – 20 mA  

• HART® 

• RS 485 

 

und verschiedene Feldbussysteme wie: 

• Profibus® 

• Modbus® 

• Foundation Fieldbus® 

 

Standard bei allen eingesetzten Geräten ist die Messwertausgabe über die 4–20 mA Stromschleife. 
Weitere Kommunikationsmöglichkeiten sind teils im Standard vorhanden, teils optional verfügbar. 
Die individuelle Ausrüstung und Ansteuerung der im Projekt eingesetzten Sensoren wird im Kapitel 
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3.6 detailliert beschrieben. Für weitere Informationen zu den Sensoren stehen die Bedienungsanlei-
tungen und technischen Beschreibungen von den Herstellern zur Verfügung. 

3.5.3.2 Windmessung 

 

Natürliche Einflussgrößen die auf das Messmedium wirken sind der Wind, die Luft-Wasser-
Temperatur, sowie die Leitfähigkeit des Wassers. Um die Abhängigkeit der Testsensoren auf die 
Einwirkung dieser Störgrößen festzustellen, werden diese mit geeigneter Sensorik parallel zu den 
Messwerten der Testsensoren erfasst. Mit der Windstärke wächst einerseits die Rauhigkeit der Was-
seroberfläche, andererseits ist sie in Kombination mit der Windrichtung auch für Höhe und Frequenz 
der Windwellen am Messplatz verantwortlich. 

  

Trifft beim Pegel „BORKUM SÜDSTRAND“ der Wind aus östlicher Richtung ein, so werden 
Windwellen kaum angeregt, da der Pegel hierbei im Windschatten der Insel liegt. Bei Windrichtung 
West- oder Nordwest kommt der Wind über die freie Nordsee und regt dabei stark Windwellen an 
(Abb. 3-10). Die Messung des Windes erfolgt mit handelsüblichen Messgeräten der Firma Thies, die 
zur Vermeidung von Wechselwirkungen hoch am Pegelturm montiert wurden. 

 

Abb. 3-22:  Montage der Sensoren für Windstärke und Windrichtung  

Sie übermitteln ihre Messwerte in Form eines Spannungspegels von 0 bis 2 Volt. Beim Windrich-
tungssensor steigt der ausgegebene Spannungspegel proportional mit dem Windrichtungswinkel im 
Uhrzeigersinn (0V, 2V: Nord; 0,5V: Ost; 1V: Süd usw.). Der Windgeschwindigkeitssensor deckt ei-
nen Bereich von 0 bis 50 m/s (0 bis 180 km/h) ab. Durch ein mehrkanaliges, adressierbares A/D-
Wandlermodul werden die Spannungssignale direkt am Pegel für die Abfrage auf einem RS 485 Bus 
zur Verfügung gestellt. Sowohl für die Windrichtung als auch für die Windstärke wird pro Sekunde 
ein Messwert mit Zeitstempel vom Messsystem abgefragt und gespeichert. Die Aufzeichnung dieser 
Daten wurde am 06.09.2002 gestartet und wird bis zum Ende der Untersuchungsdurchführung erfol-
gen. 



  

 

 

  

 

 Seite 152  

3.5.4 Wassertemperatur und Leitfähigkeit 

 

In einem Rohr, das außen am Pegelturm montiert ist und durch seine untere Öffnung stets mit Was-
ser gespült wird,  wurde eine kombinierte Sonde für die Erfassung der Leitfähigkeit des Wassers und 
der Wassertemperatur eingesetzt. Trotz regelmäßiger Reinigung konnte wegen intensivem Bewuchs 
(Abb. 3-23) an der Sensoreinheit nur eine kurze verlässliche Betriebsphase erreicht werden. Optische 
Kontrollen und Vergleichsmessungen vor Ort belegen den ungestörten Betrieb dieses Messgeräts.  

 

Abb. 3-23:  Starker Bewuchs an der Sonde für Leitfähigkeit und Wassertemperatur 

Im Betriebszeitraum wurden für die Leitfähigkeit des Wassers Werte zwischen 23 und 25 mS/cm 
gemessen. Sie schwankt phasengleich mit dem Wasserstand (siehe Abb. 3-76). Grund dafür ist die 
geographische Lage des Pegels: bei auflaufendem Wasser wird salzhaltigeres Wasser von der Nord-
see landeinwärts verlagert, während bei ablaufendem Wasser Süßwasser aus der Emsmündung nach-
fließt. Eine Messung zur Leitfähigkeit findet alle zehn Minuten statt, während die Wassertemperatur 
jede Minute aufgezeichnet wird. 

3.5.4.1 Lufttemperatur 

 

Die Messung der Lufttemperatur findet in einem Schattenbereich an der Nordostseite des Pegelturms 
statt. Hier ist eine Pt 100 Vierleitersonde frei aufgehängt. Die Messwertbildung erfolgt in einem spe-
ziell adressierbaren A/D Wandlermodul, das die Messwerte in Grad Celsius für die Abfrage im 
RS 485-Bus zur Verfügung stellt. Hier fragt das Messsystem einen Messwert pro Minute ab. Die 
Messung startete ebenfalls am 06.09.2002. 

3.5.4.2 Farbbildaufnahmen 

 

Als Zusätzliche Informationsquelle zur visuellen Fernbeurteilung der Beschaffenheit der Wasser-
oberfläche (Abb. 3-24) vor Ort wurde eine Farbbildkamera installiert. Unter Einsatz eines Signal-
wandlers überträgt sie ihre Bilder über eine Zweidrahtleitung in den Schutzraum auf der Insel, wo sie 
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Kamera

Schwimmer

ein zweiter Signalwandler zurückwandelt (Abb. 3-26). Ein spezialisierter Computer von der Firma 
Convision® digitalisiert die Bilder und speichert sie auf Festplatte. Bilder können als Einzelbilder 
oder als Filmsequenzen gespeichert werden. Der Computer ist mit dem Standard PC vernetzt und 
kann vom PC aus in einem Internet-Browser als Web-Server angesprochen werden. So bietet er eine 
komfortable Benutzeroberfläche zur Programmierung der Aufnahmezeiten und zur Betrachtung der 
bereits aufgenommenen Bilder. Auch eine Online-Betrachtung der aktuellen Kameraaufnahmen ist 
so möglich. Für den Einsatz am Pegel wurde die Kamera so ausgerichtet, dass sie sowohl das Pegel-
rohr als auch die Wasseroberfläche bei allen Wasserständen aufnimmt. Am 10.12.2002 wurde die 
Kamera in Betrieb genommen und der Speicherrechner derart initiiert, dass eine Einzelaufnahme alle 
zehn Minuten und zweimal täglich um 10:00 Uhr und 14:00 Uhr jeweils Aufnahme einer 5-
minütigen Filmsequenz durchgeführt wird.       

 

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

Diese Art der Aufzeichnung 
wurde bis zum 10.06.2003 
betrieben. Danach wurde die 
Kamera zur Überwachung 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 Bildausschnitt der Kamera 



  

 

 

  

 

 Seite 154  

3.6 Datenerfassung und -übermittlung 
 

Der Weg der Messdaten von den Sensoren bis zur Bundesanstalt für Gewässerkunde (BfG) ist sche-
matisch in Abb. 3-26 dargestellt. Am Pegel „BORKUM SÜDSTRAND“ werden die ausgegebenen 
Messwerte entweder analog oder digital über ein Fernmeldekabel zu einem Datenerfassungsrechner 
auf der Insel übertragen. Dieser ist mit einem Windows®-PC verbunden, von dem die Datenübertra-
gung zur BfG nach Koblenz erfolgt. In den folgenden Abschnitten werden zunächst der technische 
Aufbau und die Programmierung der Datenerfassung am Pegel und auf der Insel beschrieben. An-
schließend wird detailliert auf das Format der gespeicherten Messdaten eingegangen. 

Pegel Borkum Südstrand Schutzraum Borkum (Insel) BfG Koblenz

(Fernmeldekabel 1000 m) 

analog/digital

ISDN

Datenabfrage/Parametrierung 

 

Abb. 3-26:  Darstellung der Datenkette vom Pegel „BORKUM SÜDSTRAND“ bis zur BfG, Kob-
lenz 

3.6.1 Technischer Aufbau des Messsystems 

 

Das Kernstück der Datenerfassung ist das PXI 1000 B Echtzeit-Messsystem von der Firma National 
Instruments. Von den eingesetzten Messgeräten werden die Messwerte von der Datenerfassung an-
gefordert, gespeichert und mit genauen Zeitstempeln versehen. Das System wird mit dem Echtzeit-
Betriebssystem LabView® RT betrieben und kann Programme ausführen, die auf einem Standard-PC 
in der Entwicklungsumgebung LabView® von National Instruments entwickelt wurden. Das Echt-
zeitmesssystem kann über Einschub-Module mit verschiedensten Schnittstellen und Messwerterfas-
sungskarten ausgestattet werden. Für die Messaufgabe am Messplatz Natur wurde das Messsystem 
mit einer mehrkanaligen A/D Wandlerkarte und einer RS 485 Schnittstellenkarte ausgerüstet. Für die 
Datenweitergabe zur BfG und für Wartungszwecke erfolgt die Kommunikation mit einem Win-
dows®-PC über Ethernet. 

 

Im Juli 2002 wurde das zuvor im Labor der BfG erprobte Messsystem am Pegel „BORKUM SÜD-
STRAND“ im Betrieb genommen. Im Probelauf bis August 2002 fanden Nachbesserungen in Details 
sowie die Kalibrierung der Sensoren statt, so dass ab 26.08.2002 alle vor Ort erfassten Daten in ein-
heitlichem Format gespeichert und zur Auswertung und Archivierung zur BfG nach Koblenz über-
tragen werden konnten. Der Messbetrieb wurde nur durch Arbeiten und Wartung am Messsystem, 
sowie kurze Stromabschaltungen vor Ort unterbrochen. 



  

 

 

  

 

 Seite 155  

 

Abb. 3-27:  Sensorkommunikation und Messgrößen am Pegel „BORKUM SÜDSTRAND“  

Die Kommunikation (Abb. 3-27) von Datenerfassung und Messgeräten und die Datenübertragung er-
folgt über ein vorhandenes Fernmeldekabel (0,8 mm, verseilt). Die Messsignale werden teils analog, 
teils digital eingespeist. Folgende Übertragungsarten werden genutzt (Abb. 3-27): 

4..20mA:  die weit verbreitete, störungsunempfindliche Stromschleife. Hier wird vom
 Messgerät ein Strom eingespeist, der dem Messwert proportional ist und am anderen 
Ende über einen Widerstand präzise gemessen werden kann.  

HART®:  Ein digitales Übertragungsprotokoll mit 1200bit/s, das auf die 4..20mA  

Stromschleife aufmoduliert werden kann.  

RS 485: Digitale Kommunikation über bis zu 1200m möglich. Auf Borkum werden die  

Geräte ohne Übertragungsfehler mit 9600 bit/s angesprochen. 

Modbus®: Ein verbreitetes serielles  Feldbus-Protokoll. Hier zur Kommunikation mit dem  

Rad_D über die RS485 Schnittstelle eingesetzt. 

 

Die Messsignale für Lufttemperatur, Leitfähigkeit, Wassertemperatur, Windgeschwindigkeit und 
Windrichtung sowie die Stromsignale (Rad_C; Rad_B) werden im Kontrollraum des Schwimmerpe-
gels von drei A/D Wandlermodulen (Abb. 3-28) aufgenommen, die alle über eine zweiadrige 
RS 485-Leitung vom Echtzeitrechner adressiert und abgefragt werden können. Da die Radargeräte 
von Rad_A und Rad_D sowie der MTS Referenzsensor mit firmenspezifischen Protokollen ange-
steuert werden, muss für jedes dieser Geräte eine eigene RS 485-Leitung genutzt werden. Die Geräte 
von Rad_D und Rad_B nutzen die Stromschleife zur Messwertausgabe und können über mitgeliefer-
te Schnittstellenwandler mithilfe des aufmodulierten HART®-Signals vom PC aus parametriert wer-
den. 
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Abb. 3-28:  Darstellung des Anschlusskastens auf dem Pegel „BORKUM SÜDSTRAND“  

Aufgrund der klimatischen Bedingungen und der geringen Raumkapazität direkt auf dem Pegel, 
musste der Aufbau der Datenerfassung und des Kommunikations-PC`s in einem Schutzraum auf der 
Insel vorgenommen werden. Dorthin werden die Signale aus dem Anschlusskasten über das Fern-
meldekabel geführt. Abb. 3-29 zeigt schematisch die Kommunikationsverbindungen der Datenerfas-
sung und des Windows®-PC´s. Das Echtzeitmesssystem übernimmt über eine A/D Wandlerkarte die 
analog übertragenen Daten, indem in der 4-20 mA Stromschleife über einen 250 Ohm Präzisionswi-
derstand der Spannungsabfall gemessen wird. Über eine vorhandene RS 485-Schnittstellenkarte wird 
die digitale Kommunikation mit den Radarsensoren von Rad_A und Rad_D sowie mit dem RS 485-
Bus für die Messwertwandler abgewickelt. Alle Messdaten werden auf der Festplatte des PXI 1000 
B in einheitlichem Format abgelegt. 

 

Für die Bedienung des Messsystems, die Parametrierung der Radarsensoren und den Datentransfer 
zur BfG nach Koblenz ist vor Ort ein Standard PC im Einsatz, der mit dem Echtzeitmesssystem via 
Ethernet vernetzt ist. Er verfügt über eine ISDN-Adapterkarte und wird vom Abrufrechner in Kob-
lenz über die Software PC-Anywhere® von der Firma Symantec® fernbedient. Die Radarsensoren 
Rad_C und Rad_B werden direkt über diesen PC im HART®-Protokoll parametriert. Dazu werden 
firmenspezifische RS 232-Schnittstellenwandler verwendet. Darüber hinaus ist eine RS 485-
Schnittstellenkarte installiert. Zwei dieser Schnittstellen werden für die Parametrierung des Rad_A-
Sensors und der Messwertwandler-Module eingesetzt. 

 

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

A/D-Wandlermodule 

Leitungen zu den Sen-
soren 
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installierten Farbbildkamera, von einem Wandlerbaustein für die 2-Draht Übertragung gewandelt, 
übersendet, und auf Borkum zurückgewandelt. 

 

Abb. 3-29:  Messsystem im Schutzraum auf Borkum schematisch 

3.6.2 Programmierung der Datenerfassung 

Die Datenerfassung wurde in der grafisch orientierten Entwicklungsumgebung LabView® von 
National Instruments entwickelt. Besonderes Augenmerk wurde auf die Betriebssicherheit und das 
Verhalten bei Ausfällen gelegt. Durch Vorgabe einer Prozess-Hierarchie kann bei dem verwendeten 
LabView® RT Betriebssystem sichergestellt werden, dass die Zeitstempel der aufgezeichneten 
Messdaten höchst präzise gesetzt werden. Als Zeitgeber dient hierbei ein Hardware-Timer, der keine 
Rechenzeit in Anspruch nimmt. Das Messprogramm (Abb. 3-30) besteht im Wesentlichen aus einer 
Schleife, die bei jedem Durchlauf einen speziellen Sensor ansteuert. Den einzelnen Sensoren werden 
verschiedene Größen zugeordnet: 

 

• Offset und Verstärkung 

Zur Umwandlung des erfassten Zahlenwerts in das Format Meter über Pegelnullpunkt (PNP) 

• Messpause 
für diese Zeit wird der Sensor nicht abgefragt. Die Temperaturen werden z.B. auf diese Weise 
nur einmal pro Minute abgefragt 

• Wartezeiten von der Messwertanforderung bis zum Zeitpunkt an dem der Messwert vorhanden 
ist. Die Sensoren, die über RS485 angesprochen werden, benötigen individuelle Antwortzeiten. 
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Um die Rechenzeit effektiv zu 
nutzen, wird in der Mess-
schleife zunächst überprüft, ob 
die Zeitvorgaben für das 
jeweilige Messgerät erfüllt sind. 
Ist das der Fall, wird daraufhin 
überprüft, ob ein Messwert 
vorliegt, um ihn ggfs. von der 
Schnittstelle abzufragen, mit 
Verstärkung und Offset zu 
normieren und auf Festplatte zu 
speichern. Ist eine Bedingung 
für den betrachteten Sensor 
nicht erfüllt, so wird die 
Messschleife unmittelbar been-
det und mit dem nächsten 
Sensor fortgefahren. Für die 
Sensoren an den RS-485-
Schnittstellen ist eine Anfor-
derung des Messwertes erfor-
derlich. Anforderung und Ab-
holung des Messwertes erfolgen 
in getrennten Durchläufen, um 
keine Wartezeiten entstehen zu 
lassen.  

 

In weiteren Prozessen mit nied-
riger Priorität wird die Kommu-
nikation des Echtzeitrechners 
mit dem Standard-PC über 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.  

 

 

Abb. 3-30:  Struktur der Hauptschleife im Messprogramm 
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Ein Hardware-Watchdog startet im Falle eines Absturzes das Echtzeit-Messsystem neu. Programm-
starts, Ausfälle und Kommunikationsfehler bei den Sensoren, sowie Parameteränderungen werden in 
der Datei LOG.txt im Klartext mit Zeitstempel niedergeschrieben. Die von der BfG entwickelte 
Software arbeitet seit Beginn der Messungen  zuverlässig. Nachgebessert wurden die Kommunikati-
onsprotokolle via RS485. Nach einer Stromabschaltung startet das Messsystem mit den gleichen 
Einstellungen und protokolliert den Neustart.  

3.6.3 Datenformat und Dateistruktur 

 

Die Messdaten werden stundenweise in Dateien abgelegt. Die Namensgebung der Dateien ist in 
Abb. 3-31 definiert. Der vordere Teil des Dateinamens setzt sich aus der Sensornummer und dem 
abgekürzten Sensornamen zusammen. In der Endung wird die Stunde, in der die Daten aufgezeichnet 
wurden, angegeben. In Abb. 3-31 ist beispielsweise der Dateiname mit Messdaten des amtlichen Pe-
gels (Sensor 7; amtl.) für die Stunde von 11.00 – 11.59 Uhr zu sehen.  

 

Abb. 3-31:  Zusammensetzung des Dateinamens  

Auf eine Datumsangabe im Dateinamen wurde verzichtet. Diese geht zum einen aus den Zeitstem-
peln in der Datei selber hervor, zum anderen ist das Datum aus der Verzeichnisstruktur ablesbar 
(Abb. 3-32). Alle erfassten Dateien eines Kalendertages sind in einem Verzeichnis zusammenge-
fasst, das als Verzeichnisnamen die Tageszahl des jeweiligen Kalenderdatums trägt. Alle Tagesver-
zeichnisse sind wiederum in einem Verzeichnis zusammengefasst, das als Namen die Zahl des Ka-
lendermonats trägt. Darüber werden alle Kalendermonate in einem Verzeichnis, das mit der Jahres-
zahl benannt ist zusammengefasst. Zum Berichtszeitpunkt existieren die Verzeichnisse 2002 und 
2003. 

 

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

Diese Verzeichnisse werden vom Messprogramm automatisch erzeugt. Tab. 3-3 zeigt eine Übersicht 
der Sensornummern und zugehörigen Sensoren. In der ersten Spalte ist die laufende Nummer aufge-
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führt, die gleichzeitig der Sensornummer entspricht. Neben der genauen Bezeichnung der Sensoren 
ist in Spalte drei der Dateiname der jeweiligen Sensoren für die Stunde von 20.00 – 20.59 Uhr aufge-
listet. In der letzten Spalte ist die Einheit, in der die Messdaten niedergeschrieben werden angegeben. 

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

Sensornummer Sensor Dateiname Einheit 

0 Drahtwellenpegel 0_draht._20 [m ü PNP] 

1 Rad_A  1_Rad_A._20 [m ü PNP] 

2 Rad_B 2_Rad_B_20 [m ü PNP] 

3 Rad_C  3_Rad_C._20 [m ü PNP] 

5 Rad_D  5_Rad_D_20 [m ü PNP] 

6 MTS Level Plus 6_mtsre._20 [m ü PNP] 

7 amtlicher Pegel 7_amtl._20 [m ü PNP] 

10 Lufttemperatur PT 100 10_tempe._20 [C] 

11 Wassertemperatur  11_tempe._20 [C] 

12 Windstärkesensor 12_winds._20 [km/h] 

13 Windrichtungssensor 13_windr._20 [-] (Werte 0..2) 

14 Leitfähigkeitssensor 14_leitf._20 [mS/cm] 

Da die Messdaten vom Echtzeitmesssystem zunächst via FTP zum PC und daraufhin über eine 
ISDN-Verbindung zur BfG übertragen werden müssen, wurde auf Kosten der direkten Lesbarkeit 
dieser Dateien das speichersparende Binärformat gewählt. Die Daten werden dabei nur als Bytefol-
gen, wie sie auch im Speicher des Messsystems liegen, abgespeichert. Jeder Messwert belegt dabei 
16 Byte in der Datei. Er besteht aus dem Zeitstempel, der als Double-Fließkommazahl in 8 Byte ab-
gelegt wird. Darauf folgen zunächst der Messwert als Single-Fließkommazahl in 4 Byte und die 
Zeitspanne von der Messwertanforderung bis zur Speicherung des Messwerts auch als Single Fließ-
kommazahl in 4 Byte (Tab. 3-4).  

Tab. 3-4:  Bytefolge in den Messwertdateien 

Wert
Byte Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Messwert ZeitintervallZeitstempel

 

Die Werte werden im Big-Endian-Format (höherwertiges Byte zuerst), wie es auch im LabVIEW® 
Messprogramm verwendet wird, in den Dateien niedergeschrieben. Die 8 Byte Double-Zahl für den 
Zeitstempel gibt den Zeitpunkt der Messung in Sekunden seit dem 01.01.1904 an. Der Zeitstempel 
gibt die Zeit bis auf 3 Stellen nach dem Komma, also auf Millisekunden genau an.  
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3.7 Auswertung 
 

Bevor die eigentliche Auswertung mit der Analyse von beschreibenden Parametern und Kennwerten 
begonnen werden kann, müssen alle Datensätze aufbereitet werden. Dies umfasst eine Plausibilitäts-
kontrolle, eine zeitlich äquidistante Diskretisierung aller Datensätze und eine Offset- und Zeitkorrek-
tur. Anschließend werden Seegangs- und Fehleranalysen durchgeführt. Abb. 3-33 gibt eine Übersicht 
über den Ablauf der Auswertung und die untersuchten Parameter.  

Datenerfassung

Datenaufbereitung
< Plausibilitätskontrolle - Ausreißertest
< Spline-Interpolation zur äquidistanten

Zeitdiskretisierung
< Offset- und Zeitfehlerkorektur

graphische Darstellung

Zeitreihendarstellung
< Ganglinien
< Wasserspiegelauslenkung
< Messfehler bzgl. Referenz

Analyse im Zeitbereich
< Histogramm der WSP.-

auslenkung
< Histogramm der Wellenperioden
< Fehlerhistogramme

Analyse im Frequenzbereich
< Amplitudenspektrum (FFT)
< spektrale Energiedichte

Auswertung

Analyse im Zeitbereich
< Seegangsparameter

Wellenhöhen- und
Wellenperioden

< Form und Breite der Fehlerver-
teilungen

Analyse im Frequenzbereich
< Seegangsparameter
< Form der Seegangspektren

z.B. Spektralbreiteparameter
Groupiness Faktor

Korrelation mit äußeren
Einflussgrößen

 

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

3.7.1 Datenaufbereitung 

 

Eine unabdingliche Voraussetzung für eine effiziente, zuverlässige und statistisch aussagekräftige 
Auswertung der gewonnenen Messdaten ist eine leistungsstarke mathematische Auswertungssoft-
ware. Jeder Tagesdatensatz eines Sensors beinhaltet ca. 56000 Messdaten, die mit der Summe der in-
stallierten Sensoren pro Tag ein Messdatenvolumen von ca. 14 MByte binär kodierter Daten ergibt.  

 

Für die Auswertung wurde daher innerhalb des Projektes mit der mathematischen Entwicklungs-
software MATLAB© eine Auswertesoftware geschrieben. Dieses anspruchsvolle Vorhaben konnte 
nur innerhalb der Projektlaufzeit verwirklicht werden, da schon mannigfaltige in MATLAB© reali-
sierte Auswertungsroutinen für die Seegangsmessung aus dem Projekt WAFO [10] lizenzfrei genutzt 
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werden konnten. In Abb. 3-34 ist der derzeitige Ausbaustand dieser Software mit den verschiedenen 
Funktionen dargestellt. 

 

Zur Bestimmung der Messgenauigkeit in Bezug auf den Wasserstand und Seegang unter den gege-
benen Umweltbedingungen werden die Zeitreihen verschiedenen mathematischen Bearbeitungen un-
terzogen. Zunächst werden in den Zeitreihen die sog. Ausreißer eliminiert. Anschließend werden alle 
Messdaten durch eine Interpolation zeitlich synchronisiert. Aus den Daten des Naturmessplatzes ist 
neben den Seegangsparametern der Wasserstand zu ermitteln. Dieser wird mit einer exponentiellen 
Glättungsroutine bestimmt.  

 

3.7.1.1 Plausibilitätstest 

 

Im Verlauf der schnellen Datenerfassung kommt es bei allen Sensoren häufiger zu Fehlmessungen 
bzw. Fehlermeldungen. Ursachen hierfür können Kommunikationsprobleme von Sensor und Daten-
erfassung oder beispielsweise bei den Radarsensoren zu geringe Echointensitäten sein. Das Gerät lie-
fert in diesen Fällen keinen oder einen physikalisch unplausiblen Messwert, so genannte "Ausreißer" 
bzw. "grobe Fehler". Diese Werte müssen vor einer Weiterverarbeitung der Zeitreihe eliminiert wer-
den, sonst kommt es zu einer erheblichen Verfälschung der Ergebnisse. Die Statistik bietet hier ge-
eignete Verfahren zur Ausreißeridentifizierung an (Ausreißer-Test nach Dixon [3] bzw. Gubbs [4] 
oder nach dem 4-Sigma-Kriterium [5]). Weiter können auch physikalisch begründete Plausibilisie-
rungsverfahren [10] eingesetzt werden. Beispielsweise kann man für ein beliebiges Volumenelement 

in einer Wasserwelle Grenzgeschwindigkeiten (
dt

dx
) bzw. Grenzbeschleunigungen (

2

2

dt

dx
) definie-

ren. Oberhalb dieser Grenzen könnte eine Wasserwelle [10] als solches nicht mehr bestehen, da dis-
sipative Volumenveränderungen die Wasserwelle zerstören würden.  

 

Abb. 3-34: Bedienungsfenster der in diesem Projekt realisierten Auswertesoftware 
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Die unplausiblen Werte (Ausreißer) wurden mit Hilfe folgenden Kriterien ermittelt: 

• 4 Sigma-Kriterium [5] (grober Fehler) 
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• Betrag der Grenzgeschwindigkeit zu groß [10] 

 

dt
dt

dx ⋅≤ 5  Gl. 3-13 

 

• Betrag der Grenzbeschleunigung zu groß  [10] 

 

2
2
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dt

dx ⋅≤  Gl. 3-14 

 

• eliminieren von Spikes und Doppelspikes 

 

Spikes werden dadurch identifiziert, dass bei einem Anstieg mit zu großer Grenzbeschleunigung so-
fort zeitlich danach ein Abfall mit wiederum zu großer Grenzbeschleunigung auftritt. Doppelspikes 
werden analog zu den Spikes mit einer Prüfung über vier Messwerte identifiziert. 

 

Das 4-Sigma-Kriterium steht für einen statistischen Ausreißertest, wobei von einer Standardnormal-
verteilung der Messdaten ausgegangen wird, d.h. eventuelle statistische Abhängigkeiten, wie bei-

spielsweise ein Trend, müssen vor dem Test aus den Messdaten eliminiert werden. Der Faktor ββββ ist 
evtl. der Stichprobengröße n anzupassen. Die anderen Kriterien sind physikalisch begründet und wie 
in [10] gezeigt auch zwingend notwendig, da es in Seegangsmessungen häufiger vorkommt, dass ü-
ber 10% der Messdaten Ausreißer sind. Abb. 3-36 zeigt eine Stunden-Messwertaufnahme des 
Rad_A-Radars Anfang April 2003 bei recht stürmischem Wetter. Der Wellengang erreicht eine Grö-
ße von über einem Meter. Von den 6464 Messwerten pro Stunde sind 91 Werte als Ausreißer identi-
fiziert worden, das entspricht einer Ausreißerrate von ca. 1,5 %. Die Ausreißerrate wird in diesem 
Bericht immer in den dargestellten Ganglinien in der Legende rechts neben dem Kürzel des Sensors 
als relative Häufigkeit dargestellt.  Im Vergleich mit den Werten aus [10] sind diese Raten relativ ge-
ring, zumal es sich bei dem Beispiel (Abb. 3-36) um eine extreme Ausreißerrate für dieses Projekt 
handelt. 
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Abb. 3-35:  Original-Ganglinie über 24 Stunden vor (links) und nach (rechts) statistischem 
Ausreißertest 

Normalerweise sehen die aufgenommenen Messwerte einer Zeitreihe, wie in Abb. 3-35 ersichtlich 
aus, wobei zu beachten ist, dass es sich hier um eine Tagesganglinie handelt. Im linken Bild sind die 
Messwerte eines Radarsensors mit den typischen Ausreißern und im rechten Bild nach Beseitigung 
der statistischen Ausreißer zu sehen. 
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Abb. 3-36: Identifizierte Ausreißer einer Stunden-Datei für den Radarsen-
sor Rad_A. Von den 6464 Messwerten haben 62 Werte eine zu 
große positive Beschleunigung und 29 eine zu große negative.  

Rad_A    45∗∗∗∗10-3  



  

 

 

  

 

 Seite 165  

3.7.1.2 Spline-Interpolation und äquidistante, zeitsynchrone Abtastung 

 

Da die Messwerte der einzelnen Radarsensoren zeitdiskret und nicht zeitlich äquidistant sind, müs-
sen Zeitreihen mathematisch interpoliert werden. Hierfür gibt es verschiedene mathematische Ver-
fahren. Innerhalb dieser Arbeit wurden mit kubischen Spline- und mit hermitischen -Polynomen (sie-
he Abb. 3-37) gearbeitet. Die hermitische Polynom-Interpolation erwies sich als vorteilhaft da sie ge-
ringere Schwingungen erzeugt. Mit Hilfe dieser hermitischen Polynom-Interpolation erstellt die 
Auswertesoftware für alle Sensoren ein gleiches äquidistantes und in weiten Bereichen frei einstell-
bares Zeitraster. Die so interpolierten Messreihen der Sensoren können nun nicht nur im Frequenzbe-
reich sondern auch im Zeitbereich miteinander verglichen werden. 

 

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

3.7.1.3 Offset- und Zeitkorrektur 

Für einen aussagefähigen Vergleich der von den Radarsensoren gemessenen Wasserspiegelauslen-
kung mit den Messdaten der Referenz ist eine Offset- und Zeitkorrektur der Messdaten notwendig. 
Bei der Offsetkorrektur wird die Zeitreihe der Radarsensoren um die Differenz aus dem arithmeti-
schen Mittel vom Sensor zum arithmetischen Mittel der Referenz verschoben.  

 

Zusätzlich ist eine Zeitkorrektur notwendig, da die einzelnen Sensoren die Messdaten mit unter-
schiedlicher Verzögerung (interne Verarbeitungszeit der Radar-Sensoren) ausgeben und die einzel-
nen Radar-Sensoren nicht exakt den gleichen Ort auf der Wasseroberfläche beobachten. Die Laufzei-
ten der Wasserwelle von dem Beobachtungsort des einen Sensors bis zum Beobachtungsort des Ver-
gleichs-Sensors muss zwingend herausgerechnet werden (systematischer Fehler), sonst führt dies 
beim direkten Messdatenvergleich zu einer erheblichen verfälschten Fehlerverteilung. Die zeitliche 
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Verschiebung der Wellenspektren wird automatisiert über eine Kreuzkorrelation errechnet und da-
nach mathematisch eliminiert. Um dieses automatisierte Verfahren der zeitlichen Verschiebung zu 
verdeutlichen sind, in Abb. 3-38  zwei Spektren mit und ohne Zeitkorrektur von regulären Wellen, 
die im GWK erzeugt und gemessen wurden, dargestellt. 

 

 

Um die Wichtigkeit dieser automatischen Zeitkorrektur noch einmal zu unterstreichen sind in Abb. 
3-39 die Fehlerhistogramme der Messdaten des DW-Pegels aus dem GWK und des Rad_C-
Radarsensors dargestellt. Die Standardabweichung der Messfehler beträgt ohne Zeitkorrektur 32,8 
cm mit Zeitkorrektur 4,2 cm. 

  

3.8 Hydrologische Messung 
 

Bei der hydrologischen Messung ist die Messgröße der aktuelle Wasserstand ohne Seegangs- oder 
sonstige Einflüsse. Die Zeitreihen des Wasserstands werden als Ganglinien bezeichnet. Der Wasser-
stand entspricht dem hydrostatischen Druck der Wassersäule. Dieser kann nur in großen Wassertie-
fen direkt bestimmt werden, da in oberflächennahen Bereichen immer eine Überlagerung von hydro-
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Abb. 3-38: Wellenspektren aus dem GWK mit (rechts) und ohne (links) Zeitkorrektur 
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Abb. 3-39 Fehlerhistogramme der Spektren aus Abb. 3-38, wobei hier zur Klarheit nur 
der GWK- und Rad_C-Sensor dargestellt sind (links: ohne Zeitkorrektur, rechts: mit). 

Rad_C in cm Rad_C in cm 

3. GWK  

Rad_C  

Rad_B  

3. GWK  

Rad_C  

Rad_B  



  

 

 

  

 

 Seite 167  

statischen und dynamisch veränderlichen Druckanteilen gemessen wird, wie durch die sog. Bernoul-
li-Gleichung beschrieben (Bernoulli, [2]). 

 

Der Pegel „BORKUM SÜDSTRAND“ misst den Wasserstand über einen Schwimmkörper, der den 
im inneren des Zylinders beruhigten Wasserstand markiert. Durch Dämpfungselemente in den Zu-
lauföffnungen, die zur Minimierung des Seegangseinflusses unterhalb des Niedrigwassers angeord-
net sind, werden, zumindest idealisiert, alle kurzperiodischen Schwingungen herausgefiltert und nur 
eine Veränderung des hydrostatischen Wasserdrucks führt zu einem verändertem Wasserstand (Abb. 
3-40, glatte Ganglinie) im Inneren des Pegels. Alle außen am Pegel montierten Sensoren messen die 
Wasserspiegelauslenkung als Überlagerung von Wasserstand und Seegang (Abb. 3-40). 
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Abb. 3-40 Ganglinien des amtl. Pegels im Vergleich mit den Radar-Sensoren und der Refe-
renz (in der Legende rechts neben dem Namen ist rel. Ausreißerrate angegeben) 

Die Ganglinien sind durch geeignete mathematische Dämpfungsalgorithmen in der anschließenden 
Auswertung zu ermitteln. Dies sind i.a. ein Tiefpassfilter, eine gleitende Mittelwertbildung oder eine 
Exponentialdämpfung. Die Funktion eines Tiefpassfilters und einer gleitenden Mittelwertbildung 
werden in der einschlägigen Literatur beschrieben und sind allgemein bekannt. Daher wird an dieser 
Stelle lediglich auf die Exponentialglättung näher eingegangen.  

 

Die Darstellung der Ganglinien wird aufgrund der großen Periode der Gezeitenwelle von ca. 
12h 20min üblicherweise in 1-Minuten angeben. Das WSA Emden hat für den direkten Vergleich 
mit den aus der Seegangsmessung ermittelten Ganglinien die gemessenen Wasserstände des Pegels 
„BORKUM SÜDSTRAND“ mit einer Schrittweite von 1 Minute zur Verfügung gestellt. 
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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 lässt. Die Frequenz-
antwort des Chebyshev-Filters 6. Ordnung für die 
hier verwendete Filterung der Seegangsspektren 
ist in Abb. 3-41 dargestellt. 

Abb. 3-41: Frequenzgang des Bandpassfilters 

Mit diesem Filter lassen sich beispielsweise die Messfehler unabhängig von der Tide untersuchen, da 
der Tideeinfluss durch den eingesetzten Filter, wie in Abb. 3-42 gezeigt, eliminiert werden kann. 

3.8.2 Gleitender Mittelwert (Moving 
Average) 

 

Innerhalb des Projektes wurde eine effiziente 
Routine zur Berechnung des gleitenden Mit-
telwertes erstellt, die es erlaubt eine Zeitreihe 
mit einer zeitlichen Auflösung fs in eine ge-
mittelte Zeitreihe mit der zeitlichen Auflösung 

fg , mit fg >>>> 2 fs, zu überführen (Abb. 3-43). 
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Abb. 3-42 Referenz- und Radarpegel mit (rechts) und ohne (links) Bandpassfilterung 
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Abb. 3-43 1-Minutenwerte des Referenz- und Radarpegel durch gl. Mittelwertbil-
dung 
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3.8.3 Exponentialglättung 

 

Bei der Exponentiellen Glättung werden die vorangegangen Werte bei der Berechnung des aktuellen 
Werts mit einer prozentualen Gewichtung berücksichtigt nach: 

0.....1,)1( )(1)( =−+= − ααα mitxxx geglättetiigeglätteti  Gl. 3-15  

 

Das Maß der Glättung kann hier 

durch die Wahl des Parameters αααα 
bestimmt werden und ist in Ab-
hängigkeit von der Abtastrate der 
Seegangsmessung zu wählen. Die-
se Art der Dämpfung sollte vor-
wiegend eingesetzt werden, da sie 
das dämpfende Verhalten eines 
Schwallrohres, wie es beim amtli-
chen Pegel vor Ort im Einsatz ist, 
sehr gut modelliert. Wie  gezeigt, 
kann die Ganglinie durch die Wahl 

eines geeigneten αααα zur Betrach-

tung des Langzeitverhaltens (hier: 
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Abb. 3-45  Ausschnittsvergrößerung der Sensoren: amtl. 
Pegel und Rad_C-Radar 
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Abb. 3-44 24h-Ganglinien der Sensoren aus Abb. 3-40 nach der exponentiellen 
Glättung 
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Tidegang) gedämpft werden. Weiterhin wird deutlich, dass alle verwendeten Sensoren in der ge-
dämpften Darstellung eine für die hydrologische Pegelmessung hinreichende Übereinstimmung zei-
gen. Eine Ausschnittsvergrößerung der Abb. 3-44 zeigt in Abb. 3-45, dass auch der amtl. Pegel Ab-
weichungen von mehreren Zentimetern zu den anderen Sensoren aufweist. 

3.9 Seegangsauswertung 
 

Die Prüfung der Verwendbarkeit von Radar-Füllstandssensoren für Seegangsmessungen kann so-
wohl durch den direkten Vergleich der gemessenen Seegangsdaten mit denen der Referenzmessung 
erfolgen oder über die aus den Messungen bestimmten Seegangsparameter und -kennwerte. Im ers-
ten Fall ist der Fehler der Radar-Füllstandssensoren gegenüber der Referenz sofort zu bestimmen 
und die Analyse der Güte der Messung und möglicher Fehlerquellen im Anschluss durchzuführen. 
Im zweiten Fall muss zunächst eine Seegangsauswertung durchgeführt werden. Hier muss zwischen 
einer Auswertung im Zeit- und Frequenzbereich unterschieden werden. Nachfolgend wird eine Er-
läuterung der Seegangsauswertung in Anlehnung an die Empfehlungen der IAHR  [26] gegeben.  

3.9.1 Zeitbereich 

 

Der Seegang wird im Zeitbereich i.a. durch die Angabe einer signifikanten Wellenhöhe und Wellen-
periode beschrieben. Die Definition einer signifikanten Wellenhöhe geht auf die visuelle Bestim-
mung einer charakteristischen, den Seegang beschreibenden Wellenhöhe zurück. Im Folgenden wur-
de die signifikante Wellenhöhe als die mittlere Wellenhöhe der 33% höchsten Wellen innerhalb der 
Beobachtungsspanne definiert (z.B. IAHR [26]). Die Berechnung der signifikanten Wellenhöhe kann 
jedoch auf unterschiedliche Weise erfolgen.  

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

Vereinfacht kann die Wasserspiegelauslenkung als normalverteilt angesehen werden (Massel, [28]). 
Daraus abgeleitet ist eine Definition der signifikanten Wellenhöhe anhand der Standardabweichung 
der Wasserspiegelauslenkung zu berechnen nach: 

σσ ⋅= 4H   

Gl. 3-16 

Der Index σσσσ steht hier für die Ermittlung der signifikanten Wellenhöhe aus der Wasserspiegel-

auslenkung. 
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Für Bemessungszwecke gebräuchlicher, da gleichzeitig eine Analyse der Wellenperioden erfolgt, ist 
allerdings die Zerlegung einer Zeitreihe in einzelne Wellenereignisse mittels des Nulldurchgangsver-
fahren, im weiteren zero-downcrossing genannt, und der anschließenden Ermittlung der signifikan-
ten Wellenhöhe gemäß der Definition. Die Einzelwellen werden dabei entweder durch Nulldurch-
gänge von positiven Werten der Wasserspiegelauslenkung zu negativen Werten (zero-downcrossing) 
oder durch Nullgänge von negativen Werten zu positiven Werten der Wasserspiegelauslenkung be-
grenzt (zero-upcrossing, (IAHR, [26]), Abb. 3-46). Im Rahmen dieser Arbeit wird das allgemein 
empfohlene Zero-upcrossing-Verfahren  verwendet. 

 

In Abb. 3-47  ist exemplarisch eine Auswertung der Wasserspiegelauslenkung nach dem Zero-
upcrossing-Verfahren für wohldefinierte Wellen (irregulärer Wellengang), die im GWK erzeugt 
wurden, dargestellt. Mit Gleichung Gl. 3-16 ergeben sich für die im Wellenkanal gegenüberliegen-

den DWP eine signifikante Wellenhöhe (Hσ=4σ) von Hσ = 1,13m bzw. Hσ = 1,20m. Schon hieraus 
wird deutlich, dass selbst im Wellenkanal quer zur Laufrichtung eine Inhomogenität von ca. 7 cm 

auftritt. Die gemessenen signifikanten Wellenhöhen der betrachteten Radarsensoren liegen bei Hσ = 

1,08m bzw. bei Hσ = 1,14m. 

-100 -50 0 50 100 150
0

50

100

150

200

µ = -2.5 cm

σ = 28.2 cm

1. GWK / Ausl. in cm

a
bs

. H
ä

u
fig

ke
it

-100 -50 0 50 100 150
0

20

40

60

80

100

120

µ = -1.6 cm

σ = 30.0 cm

3.GWK / Ausl. in cm

a
bs

. H
ä

u
fig

ke
it

-100 -50 0 50 100 150
0

50

100

150

200

250

µ = -3.2 cm

σ = 27.0 cm

Vega / Ausl. in cm

a
b

s.
 H

ä
u

fig
ke

it

-100 -50 0 50 100 150
0

100

200

300

400

500

600

µ = 0.3 cm

σ = 28.4 cm

Endress / Ausl. in cm

a
b

s.
 H

ä
u

fig
ke

it

 

Abb. 3-47 Vergleich der Wasserspiegelauslenkung im GWK für zwei gegenüberliegende 
DWP und die Sensoren Rad_C und Rad_B für einen irregulären Wellengang 

Interessant ist in diesem Zusammenhang ist auch der Messfehler der Sensoren hinsichtlich der Refe-
renz (in diesem Fall 3. GWK-DWP), die in Abb. 3-48 dargestellt sind. Durch die Inhomogenität der 
Wellen im Wellenkanal quer zur Wellenlaufrichtung ergibt sich ein Standardabweichung des Mess-

fehlers des gegenüberliegenden DWPs von σ = 4,9 cm in gleicher Größenordnung wie der des 

Rad_C-Radarpegels mit σ = 5,5 cm. Hierdurch wird deutlich gemacht, dass die Bestimmung der 

Rad_C / Ausl. In cm Rad_B / Ausl. In cm 
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Messgenauigkeit bei der Seegangsmessung sehr entscheidend von der Vergleichbarkeit der Messsi-
tuation abhängt (hier linker und rechter Rand des Wellenkanals an der Messposition, siehe auch des 
FI). 

 

Die Wellenperiode T einer Einzelwelle bezeichnet den Zeitabstand zweier nach dem zero-down-
crossing-Verfahren ermittelten Nulldurchgänge. Die Wellenhöhe H einer Einzelwelle bezeichnet die 
Differenz von maximaler und minimaler Wasserspiegelauslenkung. In Abb. 3-46 ist die erste Welle 
mit H1 und T1 und die zweite Welle mit H2 und T2 bezeichnet. Aus der zero-downcrossing Analyse 
der Wellenparameter werden folgende Parameter abgeleitet (IAHR, [26]): 

-50 0 50
0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

µ = -0.0 cm

σ = 4.9 cm

1. GWK in cm

H
äu

fig
ke

it

-50 0 50
0

2

4

6

8

10

12
x 10

4

3.GWK in cm

H
äu

fig
ke

it

-50 0 50
0

0.5

1

1.5

2

2.5
x 10

4

µ = -0.0 cm

σ = 5.5 cm

Vega in cm

H
ä

u
fig

ke
it

-50 0 50
0

0.5

1

1.5

2
x 10

4

µ = -0.0 cm

σ = 12.7 cm

Endress in cm

H
ä

u
fig

ke
it

 

Abb. 3-48 Darstellung der Messfehler aus den Wellenspektren der Abb. 3-47, Referenz ist 
der 3. GWK-DWP . 
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• Signifikante Wellenhöhe:  3/1H : Mittlere Wellenhöhe der 33% höchsten Wellen 

• Signifikante Wellenperiode: 3/1HT : Mittlere Wellenperiode der 33% höchsten Wellen 
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Abb. 3-49 FFT eines Wellenspektrums (Messdaten aus 
dem GWK) 

3.9.2 Auswertung im Frequenzbereich 

 

Die Analyse der Anwendbarkeit von 
Radar-Füllstandssensoren im Zeitbe-
reich kann sowohl durch den direkten 
Vergleich der gemessenen Seegangs-
daten mit denen der Referenzmessung 
erfolgen oder über die aus den Mes-
sungen bestimmten Seegangsparame-
ter. Die Seegangsauswertung kann 
entweder direkt anhand der aufge-
zeichneten Zeitreihen im Zeitbereich 
oder durch Übertragung i.a. mittels 
der Fourier Transformation im Fre-
quenzbereich (FT) durchgeführt wer-
den. In beiden Fällen können die Ver-
hältnisse durch charakteristische See-
gangsparameter beschrieben werden. 
Tab. 2-5 gibt eine Zusammenstellung 
von den beschreibenden Seegangspa-

rametern.  

3.9.3 Frequenzbereich 

 

Die Auswertung von Seegangsmessungen im Frequenzbereich erfolgt mit Hilfe der Fast Fourier 
Transformation (FFT). Dazu wird 
die Zeitreihe der Wasserspiegelaus-

lenkungen η(t) fouriertransformiert 

und das Amplitudenspektrum η(f) 
berechnet (Press et al., [27]): 

 

 

 Gl. 3-17 

 

 

Abb. 3-50 FFT eines Wellenspektrums vom Messort "Natur" 
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Für die Wellenspektren des Drahtwellenpegels und einiger Radarsensoren aus dem GWK zeigt Abb. 
3-49 das Amplitudenspektrum. Es ist zu erkennen, dass für fast alle Sensoren die Amplitude der 
Welle bzw. die Amplituden der Oberwellen gut wiedergegeben werden. Für ein Seegangsspektrum 
vom Messort "Natur"  ist das Amplitudenspektrum in Abb. 3-50 für die Referenz dargestellt. Deut-
lich ist der Unterschied zwischen der Dünung und der Windsee in diesem Spektrum zu erkennen. 

 

Das Leistungsspektrum (spektrale Energiedichte) folgt aus dem Amplitudenspektrum η(f) zu: 

 

 Gl. 3-18 

In Abb. 3-51 ist die spektrale Energiedichte für die wohldefinierten Wellen aus den GWK (Abb. 
3-49) dargestellt. Alle Energiedichten der Wellen werden für alle dargestellten Sensoren gut wieder-
gegeben. In Abb. 3-52 ist die entsprechende spektrale Energiedichte des Spektrums aus Abb. 3-50 
wiedergegeben. Auch hier werden hinsichtlich von Dünung und Windsee die Energiedichten deut-
lich hervorgehoben. 
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Abb. 3-51 Spektrale Energiedichte der Wellenspektren aus den GWK (Abb. 3-49)  

Die abgeleiteten Seegangsparameter ergeben sich aus den Momenten des Leistungsspektrums. Für 
das n-te Moment gilt:  

2
)()( ffS η=

Rad_C / Frequenz in Hz Rad_B / Frequenz in Hz 
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 Gl. 3-19 

Anhand des Frequenzspektrums 
können 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 

Sensoren untereinander.  

 

Die wichtigsten Parameter sind (Ausschuss für Küstenschutzwerke,  [1]): 

 

• Signifikante Wellenhöhe: 00m3/1s m4HHH ⋅=≈=  

Gl. 3-20 

• Mittlere Wellenperiode: 2002m m/mTT =≈  

Gl. 3-21 

• Peak-Periode:   ))f(Smax()S(f   mit     f/1T ppp ==  

Gl. 3-22 

∫ ⋅= dfffSm n
n  )(
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Abb. 3-52 Spektrale Energiedichte des Spektrums aus 
Abb. 3-50 
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3.9.4 Zusammenfassung Seegangsparameter  

 

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

Symbol  Beschreibung Einheit 

Hs General Signifikante Wellenhöhe, mittlere Wellenhöhe der 33% 

höchsten Wellen: H1/3, Hm0, Hσ  
[m] 

H1/3 Zeitbereich Mittlere Wellenhöhe der nach dem Nulldurchgangs-
verfahren bestimmten 33% höchsten Wellen 

[m] 

Hσ  Zeitbereich Bestimmung aus Standardabweichung σ der Normal-

verteilung der WSP.-auslenkung η(t) mit Hσ = 4 . σ  
 

Hm0 Frequenzbereich Bestimmung aus spektraler Energiedichte Sη(f) mit 
Hm0 = 4 . (m0)

-1/2 
[m] 

Hm Zeitbereich Arithmetisches Mittel aller Wellenhöhen [m] 

TH1/3 Zeitbereich Mittlere Wellenperiode der 33% höchsten Wellen [s] 

Tm Zeitbereich Arithmetisches Mittel aller Wellenperioden [s] 

Tp Frequenzbereich Frequenzplatz maximaler Energiedichte mit Tp = 1/fp [s] 

T0,1 Frequenzbereich Mittlere Wellenperiode definiert zu T0,1 = m0/m1 [s] 

Qp Frequenzbereich Formparameter (Peakedness Factor) [-] 

ε2 Frequenzbereich Spektralbreitenparameter (Narrowness Parameter) [-] 
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Abb. 3-53 Daten einer Stunde am 9.4.2003 

 

3.10 Ergebnisse der Untersuchungen 
 

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse 
der einzelnen Messungen in verglei-
chender Weise für die unterschiedlich 
eingesetzten Messverfahren (Radar, MTS 
und amtlicher Wasserstand) diskutiert. Es 
kommen hauptsächlich 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 
Bereichen der Zeit- und Frequenzanalyse. 

 

3.10.1 Analyse der Daten im Zeitbereich 

3.10.1.1  Hydrologischer Wasserstand 

Für die Bestimmung des hydrologischen Wasserstandes muss aus den Wellenbewegungen der See in 
geeigneter Weise ein Schätzwert 
(im Allgemeinen, ein arithmetischer 
Mittelwert) gebildet werden. In der 
bisherigen Pegelmessung erfolgte 
dies durch dämpfende mechanische 
Vorrichtungen (Schwimmerpegel) 
oder durch pneumatische Vor-
richtungen (pneumatisches Mess-
verfahren, Einperlpegel). In Abb. 
3-53 sind die Messdaten aller Was-
serstandssensoren am Messplatz 
"Natur" für eine Stunde am 
9.4.2003 dargestellt. Die durchge-
zogene Linie in dem breiten Wel-
lenband sind die Messdaten des 
amtlichen Pegels. Durch eine dämp-
fende Einrichtung (z.B. Quer-
schnittsreduzierung im Zulauf) 

misst dieser Sensor, im Gegensatz zu den anderen Test-Sensoren und des MTS-Referenz-Sensors die 
Wellenbewegung nicht. 
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Abb. 3-56 Durch arithmetische Mittelwertbildung 
gedämpfte Ganglinien entsprechen der 
Abb. 3-53 

 

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

nem αααα = 0,002 geglättet, so ergeben 

sich die Ganglinien wie sie in Abb. 
3-54 abgebildet sind. Die exponen-
tielle Dämpfung zeigt ein typisches 
Einschwingverhalten, dass in Abb. 
3-54 rechnerisch abgeschnitten wur-
de. Der Rad_A-Sensor zeigt in Abb. 
3-53 und Abb. 3-54 eine gegenüber 
den anderen  Sensoren erhöhte Aus-
reißerrate (4,5%, angegeben in der 
Legende). Dieses erklärt auch die 
größeren 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-
darsensoren Rad_C und Rad_B lie-

gen im unteren mm-Bereich, der amtl. Pegel kommt der Referenz mit σσσσ = 0,2 cm am nächsten. Der 
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Abb. 3-55 Relative Häufigkeit der Messfehler hinsichtlich der Referenz (mtsre) bei exponen-
tieller Dämpfung 
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Rad_A-Sensor zeigt mit  σσσσ = 1,1 cm die größten Abweichungen. Hinsichtlich der Anwendbarkeit der 
Radarsensoren für die hydrologische Wasserstandsmessung zeigen die Abb. 3-54 und die Abb. 3-55 
deutlich, dass die Radarsensoren Rad_C und Rad_B in der hier getesteten Konfiguration für die 

Messungen des hydrologischen Wasserstandes geeignet sind. 

 

Eine Dämpfung der Messdaten (Abb. 3-53) mit Hilfe einer gleitenden Mittelwertbildung (Kap. 3.8.2) 
erweis sich im Vergleich zur exponentiellen Dämpfung nicht so gut anwendbar. Die nach der Dämp-
fung verbleibende Streuung der Messdaten ist in diesem Fall (siehe Abb. 3-56) wesentlich größer. 
Durch diese Dämpfung werden die Original-Messwerte mit einer Abtastrate von ca. 3 Hz  zu 1-Mi-
nuten Messwerte aggregiert. Die Messfehlerstatistik, der so entstandenen 1-Minuten-Mittelwerte hin-
sichtlich der Referenz (MTS), ist in Abb. 3-57 dargestellt. Im Vergleich mit der exponentiellen 
Dämpfung sind die Standardabweichungen viel größer.  

Abb. 3-57 Messfehlerhäufigkeit der Messwerte bezüglich der Referenz (MTS) bei einer 
Messwertbildung durch die gleitende Mittelwertbildung. 
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3.10.1.2 Der Seegang im Zeitbereich 

 

Eine wichtige Größe in der Auswertung der Seegangsmessung im Zeitbereich ist die Wasserspiegel-
auslenkung (WSP-Auslenkung, siehe Kapitel 3.9.1) und deren statistische Verteilung (Abb. 3-60). 
Mit der Standardabweichung der statistischen Verteilung lässt sich auf die signifikante Wellenhöhe 

Hσσσσ im Beobachtungszeitraum schließen 

(Gl. 3-16). Der Beobachtungszeitraum 
sollte nicht zu groß (< 30 min) gewählt 
werden, da sich sonst kein stabiles Wel-
lenfeld einstellen kann. In der Nacht zum 
3. April 2003 herrschte am Messplatz 
"Natur" eine recht stürmische See. Wel-
lenhöhen 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 von Rad_B (grüne Kurve, Abb. 
3-59) einzelne Wellen nur unzureichend 
auflösen. Das liegt an der zu geringen Ab-
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Abb. 3-59 Ausschnitt der aufgezeichneten Wellenhöhen in der Nacht zum 3.4.2003 
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tastrate des Sensors. Einige Wellen werden von diesem Sensor überhaupt nicht registriert, andere mit 
einer zu geringen Höhe. Der Rad_A-Sensor zeichnet fast alle Wellenbewegungen auf, die Wellenhö-
he wird aber leicht überschätzt. Die besten Ergebnisse erzielte der Rad_C-Sensor. Er unterschätzt 
leicht die Höhe der Welle, einige Details in der Wellenbewegung werden auch nicht vergleichbar 
wiedergegeben, dies kann aber dadurch bedingt sein, dass die Messorte der beiden Sensoren kon-
struktiv bedingt ca. 1 Meter auseinander liegen. Die obigen Aussagen der qualitativen Diskussion der 
Messgenauigkeiten spiegeln sich auch in der statistischen Auswertung der WSP-Auslenkungen wie-
der, siehe Abb. 3-60. 

 

Die ermittelten Standardabweichungen σσσσ und damit die signifikanten Wellenhöhen Hσσσσ des Rad_A- 
und Rad_B-Radarsensors zeigen größere Abweichungen gegenüber der Referenz und des Rad_C-
Radarsensors. Die beiden zuletzt genannten Sensoren können hinsichtlich der Größe ihrer Messunsi-
cherheit in der WSP-Auslenkung unter Berücksichtigung der konstruktiv bedingten Restriktion der 

Messorte als ebenbürtig aufgefasst werden. Es gibt eine Ausnahme, bei sehr geringen Wellenhöhen, 
wie sie beispielsweise am 13.4.2003 vor Borkum herrschten, zeigt der Rad_C-Sensor eine signifikant 
zu große Wellenhöhe an. Dies ist durch das Grundrauschen des Sensors, was in der der Größenord-
nung von ±10 cm liegt, gegeben. Dieses größere Grundrauschen des Rad_C-Sensors wurde  mut-
maßlich durch die höhere Abtastrate und damit höhere zeitliche Auflösung der Messdaten des Sen-
sors gegenüber den anderen Radarsensoren erkauft. Dieses Phänomen wird in Abb. 3-61 deutlich. 
Während die anderen Radar-Sensoren sich hinsichtlich der signifikanten Wellenhöhe der Referenz 
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Abb. 3-60 Häufigkeitsverteilung der WSP-Auslenkungen der Radarsensoren und der Refe-
renz (mtsre) in der ersten Viertelstunde des 3.4.2003 
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(4×3,9 cm, mtsre) nähern, zeigt der Rad_C-Sensor (4×13,3 cm) einen zu großen Wert an. Die Dop-
pelspitze (Abweichung von der Normalverteilung) ist charakteristisch für diesen systematischen 
Fehler des Rad_C-Sensors bei der Messung von kleinen Wellenhöhen. 

 

Betrachtet man die signifikante Wellenhöhe Hσσσσ in 15-Minuten-

zeiträumen über einen längeren Zeitraum, so ergibt sich ein 
Verlauf, wie er in Abb. 3-63 dargestellt ist. Zusätzlich wurde in 
die Abb. 3-63 der Wasserstand des amtlichen Pegels einge-

zeichnet. Die stürmischen Tage zu Beginn des Aprils mit Hσσσσ von 
über 1,5 Meter sind deutlich erkennbar. In Abb. 3-62 ist ein 
entsprechendes Foto der rauen Wasseroberfläche wiedergegeben. 

Weiterhin fällt auf, dass die signifikante Wellenhöhe Hσσσσ des 

Rad_C-Sensors nicht wesentlich die 40 cm unterschreitet. Die 
Ursache hierfür ist das schon besprochen größere Grundrauschen 
des Sensors. 

 

Ebenso kann man eine mehr oder minder ausgeprägte Periodizität 

der signifikante Wellenhöhe Hσσσσ mit der Tide in Abb. 3-63 erken-
nen. Bei genauerem Hinsehen ist sichtbar, dass die Maxima der 

signifikanten Wellenhöhen Hσσσσ nicht mit den Maxima des Wasser-
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Abb. 3-61 Histogramme der WSP-Auslenkungen der getesteten Sensoren bei glatter See (15 -
Minuten Zeitraum) 

Abb. 3-62  Bild der Wasser-
oberfläche am 
2.4.2003 um 910 
Uhr 
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Abb. 3-64 Ausschnittvergrößerung von Abb. 3-63 mit der 
erkennbaren Phasenverschiebung 

standes übereinstimmen, sondern eine Phasenverschiebung von ca. -45° aufweisen (siehe Abb. 3-64). 

 

Betrachtet man die Standardab-

weichung σσσσ der Messfehler der Ra-
darsensoren hinsichtlich der Re-

ferenz (Abb. 3-66), so erkennt 
man wiederum eine ausge-
prägte Korrelation mit der 
Tide bzw. mit der signifi-

kanten Wellenhöhe Hσσσσ. Für den 

Rad_C-Sensor ist wiederum das 
Sensorgrundrauschen in der unteren 
Grenze der Standardabweichung 
von ± 10 cm sichtbar. Weiterhin 
fällt die schlechte Messgüte des 
Rad_A-Sensors auf. 

 

Wird für die Radar-Sensoren eine relative Messunsicherheit in der Form 
σ

σσ
H

SensorRdar
rel

−=.  defi-

niert, so stellt sich der Verlauf dieser rel. Messunsicherheit  σσσσrel. des Rad_C-Sensors, wie in Abb. 

3-65 gezeigt, dar. Es ist eine reziproke Korrelation zwischen der signifikanten Wellenhöhe Hσσσσ und 
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Abb. 3-63 Signifikante Wellenhöhe Hσσσσ in 15-Minutenintervallen durch die Referenz (magen-
ta) und dem Rad_C-Radarsensor (blau) gemessen und der Wasserstand des amtli-
chen Pegels (grau) in einem Zeitraum vom 30.3. bis 15.4.2003 
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Abb. 3-65 Reziproke Korrelation der rel. Messunsicherheit des Rad_C-Sensors (magenta) mit 
der signifikanten Wellenhöhe (grau) 

der relativen Messunsicherheit σσσσrel. des Rad_C-Sensors feststellbar. Die eingezeichneten Ausgleichs-
geraden sind kubische Splines 6. Ordnung. 
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Abb. 3-66 Standardabweichung σσσσ der Messunsicherheit der Radarsensoren hinsichtlich der 
Referenz (blau - Rad_B, magenta - Rad_C, grün - Rad_A)  
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Abb. 3-67 Bild der Wasser-
oberfläche am 9.4.03 

Die Abb. 3-66 und Abb. 3-65 sagen zusammengefasst aus, dass die Radar-Sensoren bei größer wer-
denden Wellengang mit einer Verschlechterung der absoluten Messunsicherheit reagieren, aber die 

relative Messunsicherheit σσσσrel. deutlich besser wird. D.h. kleine 
Wellen können schlechter gemessen werden als große. Hierfür 
könnten die "kapillaren Windwellen" (siehe auch Kapitel 3.4.3) 
mit eventuell möglichen Interferenzerscheinungen mit der 
abtastenden elektromagnetischen Welle verantwortlich sein 
(siehe Abb. 3-67).  

 

Interessant hierzu ist noch, dass die Sensoren Rad_C und 
Rad_B fast gar nicht in Form einer anwachsenden 
Ausreißerrate (siehe Kapitel 3.7.1.1) auf die für Radarsensoren 
schlechteren Messbedingungen ("kapillare Windwellen") rea-
gieren, während der Rad_A-Sensor in der Zeit vom 7-11.4 und 
ab 14.4 eine stark angestiegene Ausreißerrate  hat (siehe Abb. 
3-68). 

 

Weiterhin kann man den Abb. 3-63 und Abb. 3-64 entnehmen, 
dass bei auflaufender Tide der Seegang hier am Messplatz 

"Natur" generell größer ist. Dieses hydraulische Phänomen wurde innerhalb des Projektes nicht wei-
ter untersucht. 
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Abb. 3-68 Ausreißerrater der Radarsensoren im betrachteten Zeitraum, deutlich wird die 
anwachsende Ausreißerrate des Rad_A-Sensors bei ruhiger See 
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Abb. 3-69 Korrelation der signifikanten Wellenhöhe Hσ (grau)  mit der Windgeschwindigkeit 
(blau) 
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Abb. 3-70 Geografische Lage des Messplatzes "Natur" und die gewichtete Windgeschwin-
digkeit (rot). Wind aus dem Westen hat einen Wichtungsfaktor von 1, aus dem Osten 
von 0. 

Eine weitere interessante Abhängigkeit wird aus Abb. 3-69 deutlich. Zu Beginn des betrachteten 

Messzeitraums kann eine starke Korrelation der signifikanten Wellenhöhe Hσσσσ mit der Windge-
schwindigkeit am Messort festgestellt werden. Im Zeitraum ab dem 12.4.03 ist diese Korrelation 
nicht mehr vorhanden. Der Grund hierfür liegt in einer Änderung der Windrichtung für diesen Zeit-
raum. Wird die Windgeschwindigkeit mit einer mathematischen Wichtungsfunktion versehen, die 
berücksichtig, dass der Wind aus Osten bei der geografischen Lage des Pegels keinen Seegang er-
zeugen kann (siehe Abb. 3-70), so erhält man eine stark verbesserte Korrelation (siehe Abb. 3-71).  
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3.10.1.3  Radarsensor und Eisbildung auf der Wasseroberfläche 

 

Bis dato ist verhältnismäßig ungeklärt, wie Radarsensoren in 
ihrer Signalbildung und Messunsicherheit bei einer 
Eisbildung auf der Wasseroberfläche reagieren. Im Kapitel 4 
(Seite: 205)  wird diese Problematik ausführlich anhand von 
Laboruntersuchungen diskutiert. Am Messplatz "Natur" 
hatten wir am 9., 10. und 11.1.03 eine geringe Eisbildung auf 
der Wasseroberfläche (Abb. 3-72). Es wurde innerhalb dieses 
Projektes untersucht, inwieweit diese Eisbildung eine Aus-
wirkung auf die Messgüte des hydrologischen Wasserstandes 
und auf die Messunsicherheit der Radarsensoren bzw. auf de-
ren Ausreißerrate hat. Nur der Rad_A-Sensor weicht signifi-
kant von der Ganglinie des amtlichen Pegels ab (Abb. 3-73). 
Die anderen Radarsensoren reagieren mit einer leicht 
erhöhten Messunsicherheit, wie sie Abb. 3-74 dargestellt ist. 
Auch sind bei den Radarsensoren Rad_C und Rad_B keine 
signifikanten Veränderungen hinsichtlich der Ausreißerrate 
feststellbar (Abb. 3-75). Der Rad_A Sensor reagiert auch hier 
mit einer drastisch angestiegenen Ausreißerrate. 
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Abb. 3-71 Signifikante Wellenhöhe Hσ (magenta) und gewichtete Windgeschwindigkeit (grau) 

Abb. 3-72 geschlossene Eisbil-
dung auf der Wasser-
oberfläche am 10.1.03 
um 15 Uhr 
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Abb. 3-73 Exponentiell gedämpfte Ganglinie im Vergleich mit dem amtl. Pegel 
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Abb. 3-74 Häufigkeitsverteilung der Messfehler der Radarsensoren bei Eisbildung auf der 
Wasseroberfläche 

Rad_C in cm amtl. in cm 

Rad_A in cm Rad_B in cm 

Rad_A  82∗∗∗∗10-3 

Rad_B   1∗∗∗∗10-3 

Rad_C   1∗∗∗∗10-3 

amtl.      0∗∗∗∗10-3 
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Abb. 3-75 Ausreißerrate der Radarsensoren bei einer eisbedeckten Wasseroberfläche 

3.10.1.4 Weitere Einflüsse auf die Messunsicherheit der Radarsensoren 

 

Neben der Einwirkung von Eisbildung auf die Messgüte wurden noch weitere mögliche Einflüsse 
(vgl. Kapitel 3.4.3) zum einen des sich mit der Tide verändernden Salzgehaltes des Wassers und zum 
anderen der Einfluss der Höhe zur Wasseroberfläche bzw. die damit einhergehenden Fokussierungs-
eigenschaften des Radarstrahls analysiert. Innerhalb dieses Projektes konnten hier keine Abhängig-
keiten festgestellt werden. Sowohl Abstand zur Wasseroberfläche als auch der Salzgehalt des Was-
sers (siehe Abb. 3-76) verhalten sich periodisch phasengleich zur Tide. Eine periodische phasenglei-
che Variation der Messunsicherheiten (siehe Abb. 3-66) mit der Tide konnte hier nicht festgestellt 
werden.  
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Abb. 3-77 Frequenzspektrum eines 1 Stunden Intervalls der 
Messwerte des MTS- und des Rad_C-Sensors 
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Abb. 3-78 Frequenzspektrum eines 1 Stunden Intervalls 
der Messwerte des MTS- und des Rad_B-Sensor 

3.11 Analyse der Daten zur Seegangsmessung im Frequenzbereich 
 

Für die Auswertung im Frequenzbereich stehen grundsätzlich zwei Analysemöglichkeiten zur Ver-
fügung, einmal die spektrale Analyse der Ganglinie mittels einer Fast-Fourier-Transformation und 

die mathematische Schätzung  der 
spektralen Energiedichte. Letzterem 
Verfahren kommt eine besondere 
Bedeutung zu, da die spektrale Ener-
giedichte, abgesehen von Reibungs-
verlusten, zeitlich eine Erhaltungs-
größe im Seegang ist. Ferner können 
bei der Auswertung im Frequenz-
bereich verschiedenste mathema-
tische Filterverfahren eingesetzt wer-
den, um bestimmte Frequenzanteile 
genauer zu untersuchen. Innerhalb 
dieser Arbeit wurden nur ver-

gleichende Analysen hinsichtlich der 
verschiedenen Radarsensoren 
durchgeführt. 

 

3.11.1 Die Frequenzanalyse zur Seegangsmessung 

 

In Abb. 3-77 sind die Frequenz-
anteile im Seegang am 1.1.03 um 11 
Uhr am Messplatz "Natur" darge-
stellt. Deutlich sind die Unterschiede 
zwischen Dünung und Windsee er-
kennbar. Weiterhin kann man fest-
stellen, dass der Rad_C-Sensor ein 
erhöhtes Grundrauschen bis hin zu 
sehr niedrigen Frequenzen aufweist. 
Weitere Untersuchungen der BfG le-
gen die Vermutung nahe, dass es sich 
hierbei um ein für Halbleiter-
bauelemente charakteristisches 1/f-
Rauschen handelt. Die Amplituden 

werden recht genau wieder-
gegeben. 
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Abb. 3-79 Frequenzspektrum eines 1 Stunden Intervalls 
der Messwerte des MTS- und des Rad_A-
Sensors 

 

 

 

Der Rad_B-Sensor ist für die 
Seegangsmessung in der hier 
getesteten Konfiguration nicht ge-
eignet. Wie der Abb. 3-78 entnom-
men werden kann, fallen die spek-
tralen Amplituden für höhere Fre-
quenzen stark ab. 

 

Der Rad_A-Sensor zeigt gegenüber 
dem Rad_C-Sensor ein noch 
größeres Rauschen, so dass, wie in 
Abb. 3-79 gezeigt, die spektralen 

Dünungsfrequenzanteile völlig unter-
gehen. Er ist für die Seegangsmes-
sung nur bedingt tauglich, abge-
sehen von den bisher beschriebenen 
Mängeln. 
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3.11.2 Berechnung der Spektralen Energiedichte 

 

Da die Schätzung der spektralen Energiedichte im Grundsatz auf einer Zerlegung der Messdaten in 
seine spektralen Komponenten beruht, gilt für die spektrale Energiedichtenbestimmung das Vorher-
gesagte gleichwertig.  

3.12 Messungen 
 

Dieses Kapitel gibt eine Übersicht über den zeitlichen Ablauf der Installationen, Betriebszeiten und 
bekannte Störungen während der Messphase. Vom Messprogramm werden Neustarts, Inbetriebnah-
me neuer Sensoren, Abschaltung von Sensoren automatisiert in Log-Dateien mitgeschrieben. 
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Abb. 3-80  Abschätzung der spektralen Energiedichten aus den Messwerten der Radar-
Sensoren und der Referenz (mtsre) 
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05/09/2002 07/09/2002 SW-Änderung, 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 Riß 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 für 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 Zerstörung 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 Organisationen und Firmen werden die bisher betriebenen Radar-
Sensoren (Rad_C, Rad_A und Rad_B) für einen Langzeittest ohne entsprechende Wartung weiter be-
trieben und die Messwerte regelmäßig mit dem amtlichen Pegel verglichen. Bei Auftreten von gra-
vierenden Differenzen in den Messwerten oder Ausfälle der Sensoren, soll der entsprechende Radar-
Sensor abgebaut werden. Der Rad_D-Radar konnte aufgrund der schon besprochenen Daten-Kom-
munikationsprobleme bisher nicht in die Auswertung und Bewertung mit einbezogen werden, auch 
der Austausch der Datenschnittstellen durch einen Servicetechniker des Herstellers des Rad_D-

Sensors (siehe Abb. 3-81) konnte das Problem nicht lösen. 
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3.13 Zusammenfassung 

3.13.1 Technischer Aufbau am Messplatz Natur 

3.13.1.1 Rad_C 

 

Seitens der Firma Rad_C wurde für den Messplatz Natur ein Radargerät des Typs 
Rad_Cpuls® 42 zur Verfügung gestellt. Hierbei handelt es sich um ein Pulsradar mit der 
Arbeitsfrequenz 26 GHz. Das Gerät ist mit einer 100mm Hornantenne ausgestattet und hat 
in dieser Ausführung einen Messbereich von 10 Metern. Als so genanntes Zweileitergerät 
wird es über eine Zweidrahtleitung betrieben. Einerseits wird auf dieser Leitung die 4..20 
mA Stromschleife betrieben, andererseits wird von diesem Strom auch der Sensor gespeist.  

 

Beim Messrechner wird die Stromschleife über einen Metallschicht 
Präzisionswiderstand (250 Ohm, 0,01%) geführt. Mit der A/D Wandlerkarte 
des Messrechners wird der Spannungsabfall über diesen Widerstand gemessen.   

Über die gleiche Zweidrahtleitung kann der Sensor benutzerfreundlich 
bedient werden. Diese Software stellt Funktionen zur Parametrierung, 
Messwerterfassung und Diagnose zur Verfügung. Die Kommunikation erfolgt mit 
Hilfe  einer speziellen Anschlussbox. Sie wird an einer seriellen RS 232 
Schnittstelle des Standard PCs vor Ort als Schnittstellenwandler betrieben. Unter 

Verwendung des HART® Protokolls wird so zusätzlich eine 
digitale Kommunikation mit 1200bit/s auf die Stromschleife 
aufmoduliert. Durch die hohe Frequenz dieser digitalen Signale 

haben sie keinen Einfluss auf die Genauigkeit der analogen Messwertübertragung.  

 

Die Messauflösung beträgt laut Hersteller max. 1mm bezogen auf 4m Nennmessbereich. Für 
die Genauigkeit (Kennlinienabweichung einschließlich Linearität, Wiederholbarkeit, Hyste-
rese) wird eine Gesamtabweichung von <0,05% auf einen Nennmessbereich von 4m ange-
geben bzw. max. 2mm. Diese Angaben gelten für ruhige Oberflächen und können nicht auf 
die Messungen an der Nordsee übertragen werden. In Kapitel 3.10  ist die erzielte Messge-
nauigkeit in der Natur dargelegt worden. 

 

Über den gesamten bisherigen Messzeitraum arbeitete der Rad_C ohne Ausfälle oder Gerä-
tefehler. Von den eingesetzten Sensoren zeigt er die geringste Dämpfung in der Messkurve. 
Er wird vom Messsystem 2-3-mal pro Sekunde abgefragt. In Folge der geringen Dämpfung 
ergeben sich in den Messreihen die stärksten Anstiege, sowie die höchsten Wellenhöhen. 
Durch geeignete Einstellung der geräteinternen Parameter kann hier eine dem Anwendungs-
fall angepasste Dämpfung eingestellt werden. 

Abb. 3-82 Rad_C-
Sensor 



  

 

 

  

 

 Seite 195  

3.13.1.2 Rad_B 

 

Für den Messplatz Natur wurde von der Firma Rad_B der FMR 240 Radarsensor (Pulsradar) 
zur Verfügung gestellt. Wie der Rad_C arbeitet er mit 26 GHz und benötigt für 
Stromversorgung, Messwertübertragung und Parametrierung lediglich einen Zweidraht-
Anschluß. Gemessen wird, wie beim Rad_C, der Spannungsabfall über einen Präzisionswi-

derstand direkt beim  Echtzeitmesssystem. Zur Parametrierung mit Hilfe der 
Software TOF-Tool® wird die mitgelieferte RAD_B Commubox® 
ebenfalls an einer seriellen Schnittstelle des PC betrieben. Auch hier wird 

über die Zweidrahtleitung mit Hilfe das aufmodulierten HART Signals mit 
dem Sensor digital kommuniziert.  

 

Vor Borkum wurde der Rad_B-Sensor mit einer 80mm Hornantenne betrieben. 
Der Hersteller gibt für einen Messbereich von mehr als 10m eine Messwertab-
weichung von 3mm, bei Messungen unter 10m ±0,03% des Messbereichs 

unter Referenzbedingungen an. Die Referenzbedingungen 
hierfür gibt er wie folgt an: 

 

• Temperatur = +20 °C ±5 °C 

• Druck = 1013 mbar abs. ±20 mbar 

• Luftfeuchte = 65 % ±20% 

• Idealer Reflektor. 

• Keine größeren Störreflexionen innerhalb des Strahlkegels. 

 

Im Betrieb vor der Insel Borkum zeigt der Rad_B-Sensor eine stärkere interne Dämpfung 
der Messwerte. Dadurch kommt es zu einer Unterschätzung von Wellenhöhen und Wellen-
steilheiten jedoch auch zu deutlich weniger Ausreißern oder unplausiblen Messwerten im 
Verhältnis zum Rad_A-Sensor.  

3.13.1.3 Rad_A 

 

Der einzige FMCW-Radar im Versuchsaufbau vor Borkum ist der Rad_A-Sensor. Seine 
mittlere Arbeitsfrequenz beträgt 10GHz, der FM-Sweep überstreicht eine Bandbreite von 
250kHz. Hierbei handelt es sich um eine Sonderbauform, welche eine besonders hohe 
Messgenauigkeit unter Referenzbedingungen bietet. Diese lauten ähnlich wie bei RAD_B: 

• Temperatur = +20 °C  

• Druck = 1013 mbar abs.  

Abb. 3-83 Rad_B-Sensor 
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• Luftfeuchte = 65 %  

• gut reflektierendes Medium mit ruhiger Oberfläche. 

• Keine Störreflexionen innerhalb des Strahlkegels. 

Unter diesen Bedingungen gibt der Hersteller die Messabweichung  mit ±1mm, bei Messun-
gen über 10m jedoch höchstens ±0,01% vom Messwert an. Der erfassbare Messbereich liegt 
bei 35 m.  

 

Im Projekt wurde die Messwerterfassung von diesem Sensor auf digitalem 
Wege realisiert. Das Messprogramm sendet dem Sensor über die RS 485 

Schnittstelle die Messwertanforderung und empfängt die Messwerte auf glei-
chem Wege. Die Stromversorgung erfolgt vor Ort mit 230V  Wechselstrom. 

Vom PC aus kann der Sensor überdies mit der Software PC-Cat von Rad_A 
komfortabel parametriert und analysiert werden. Hierzu wird nur eine RS 485-
Schnittstelle und kein weiterer Adapter benötigt. Für die Abfrage der 

Messwerte bedient sich das Messprogramm des Rad_A eigenen Kom-
munikationsprotokolls. Die höchste erreichbare Messfrequenz 
wurde hier experimentell durch Herabsetzen der Wartezeiten 

bis zur Abholung des Messwerts (siehe Kapitel 3.5.2) ermittelt.  

 

Auch der Rad_A-Sensor liefert 2-3 Messwerte pro Sekunde. Seine Dämpfung ist gering, er 
gibt auch hohe Wellensteilheiten und Wellenhöhen wieder, unterschätzt sie aber. Aufgrund 
von Übertragungsfehlern in der digitalen Kommunikation und Fehlern in der Messwert-
bildung  kam es hier zeitweilig zu Fehlern, die durch Niederschrift des Messwerts –1 doku-
mentiert werden. Durch Verbesserung der Fehlerverhinderung in der Messsoftware konnte 
der Fehleranteil ab 03/2003 maßgeblich verringert werden, aber im Vergleich zu den Senso-
ren Rad_C und Rad_B bleibt die Fehlerrate hoch. 

 

 

Abb. 3-84 Rad_A-Sensor 
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Abb. 3-86 Rad_D-Sensor im Vergleich mit dem Rad_C -Sensor 
und der GWK-Referenz(Messdaten aus den Versuchen 
im GWK) 

3.13.1.4 Rad_D 

 

Der Rad_D-Sensor arbeitet nach dem Pulsverfahren bei 5,8 GHz. Zur 
Messwerterfassung wird hier die digitale Kommunikation über eine 
RS 485 Schnittstelle des Messrechners verwendet. Auch der Rad_D-

Sensor wird am Pegel mit 230V Wechselstrom gespeist. Er wird vom 
Messprogramm über die serielle Schnittstelle unter Verwendung des in 

der Automatisierungstechnik verbreiteten MODBUS® RTU Protokolls 
angesteuert. Vom PC aus kann er durch die Bediensoftware Dolphin Plus 
angesprochen werden, das geschieht jedoch unter Verwendung eines 
anderen Kommunikationsprotokolls. Die Umstellung zwischen den 3 

möglichen Protokollen ist mit dieser Software jedoch leider 
nicht möglich. Sie muss mit einem Handbediengerät direkt 

beim Radarsensor erfolgen. Da im Projekt eine Erprobung der Geräte unter Veränderung der 
Geräteparameter unverzichtbar ist, wurde seitens der BfG in LabView ein einfaches Pro-
gramm entwickelt, das es ermöglicht, vom Echtzeitmesssystem aus die Geräteparameter 
unter Verwendung von Modbus RTU auszulesen und zu schreiben. Der Messbetrieb muss in 
dieser Zeit ruhen. 

Der Hersteller des 
Rad_D-Sensor gibt 
den Messbereich mit 
20m an. Die maximale 
Messwertabweichung 

unter Referenzbedin-
gungen liegt bei 
±15mm im Mess-
bereich von 0,4m bis 
10m und bei ±0,15% 
vom Messwert zwi-
schen 10m und 20m. 
Die genaue Spezi-
fikation der Referenz-
bedingungen bleibt die 
Bedienungsanweisung 

schuldig bleibt die Be-
dienungsanleitung 

schuldig.     

 

Abb. 3-85 Rad_D-Sensor 

Rad_C 

Rad_D 

1. GWK 
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Abb. 3-87 Verschmutzung des Ra-
dar-Sensors 

Daten vom Rad_D werden seit dem 11.06.2003 kontinuierlich niedergeschrieben. Er liefert 
2 Messwerte pro Sekunde, setzt jedoch die Beantwortung der Messwertanforderungen mit-
unter für bis zu zehn Sekunden aus. Die Gründe hierfür können im vorliegenden Messauf-
bau leider nicht ermittelt werden, da das MODBUS®-Protokoll keine Antwort im Falle von 
Übertragungsfehlern oder Fehlern in der Messwertbildung vorsieht. Am Messplatz Natur 
wird das Gerät mit der gleichen Parametrierung betrieben wie am Franzius-Institut (siehe 
Abb. 3-86). Die Tatsache, dass dort bei einem baugleichen Gerät erheblich weniger Messfeh-
ler auftreten legt die Vermutung nahe, dass die interne Signalverarbeitung viele vermeintli-
che Fehler aufgrund der rauen Wasseroberfläche und schneller Messwertänderung detek-
tiert, und diese durch Unterdrückung des auszugebenden Messwerts quittiert.  

 

3.13.2 Wartungsfreundlichkeit der Radarsensoren 

 

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Radar-
Sensoren sehr wartungsfreundlich im Vergleich mit ande-
ren messtechnischen Verfahren zur Seegangs- bzw. Was-
serstandsmessung sind. Die Sensoren laufen jetzt fast 2 
Jahre und sind den extremen Umwelteinflüssen der Nord-
see ausgesetzt (siehe Abb. 3-87).  

 

Einmal innerhalb des Projektes wurden sie nach mehreren 
Monaten Laufzeit gereinigt, um eventuelle Einflüsse einer 
Verschmutzung auf die Messgüte der Sensoren zu regis-
trieren. Diese Reinigung hatte aber keine Veränderungen 
in der Messgüte der Sensoren zur Folge. Daraus kann ge-
schlossen werden, dass eine Verschmutzung der Sensoren 
durch Salzablagerungen oder Vogelkot die Messun-
sicherheit der Radar-Sensoren nicht beeinträchtigt. 
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3.14 Messtechnische Beurteilung hinsichtlich der Seegangs- und der hyd-
rologischen Wasserstandsmessung  

3.14.1 Beurteilung: Seegangsmessung 

 

Hinsichtlich der Seegangsmessung ist es wichtig, dass die Radarsensoren eine hohe Abtastrate bei 
geringer Rauschleistung besitzen. Nur der Rad_C-Sensor erfüllte im Rahmen dieser Untersuchung 
diese Kriterien. Die Rauschleistung dieses Sensors war jedoch so groß, dass Wellen mit Amplituden 
unter ca. 20 cm nicht genügend aufgelöst werden konnten. Es stellt sich aber die Frage, ob so kleine 
Wellen in den meisten Fällen überhaupt registriert werden müssen. Abb. 3-88 zeigt das Rauschver-
halten des Rad_C-Sensors recht deutlich. Aufgetragen ist hier, als farblich kodierte Punkte, die 
spektrale Intensität des Seegangs der entsprechenden Frequenz im Bereich von 0 bis 1,4 Hz in einem 
15 Minutenzeitraum. Insgesamt wurden in der Abb. 3-88 fünf Tage untersucht. Das untere Bild in 
Abb. 3-88 zeigt das Spektogramm der Referenz. Deutlich sind die Bereiche mit größerem Seegang 
(Rotfärbung zwischen 0,2 und 0,6 Hz) bzw. größerer Dünung (Rotfärbung unterhalb von 0,2 Hz)  zu 
erkennen. Es sind auch Zeiträume feststellbar in denen keine Dünung bzw. Seegang vorhanden war 
(bläulicher Bereich). Im oberen Bild der Abb. 3-88 ist das Spektogramm des Rad_C-Sensors darge-
stellt. Auch hier sind die grundsätzlichen Strukturen der spektralen Intensität des Wellengangs un-
verkennbar, aber das oben beschriebene Rauschverhalten tritt in Form eines geblichen Bandes (0 bis 
circa 0,8 Hz) deutlich hervor. Diese Verhalten wird noch deutlicher, wenn ein zeitlicher Bereich mit 
ruhigem Seegang betrachtet wird (ab dem 3 Tag in Abb. 3-90).  
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Abb. 3-88: Spektogramme des Seegangs für die Referenz (mtsre) und den Rad_C-Sensor bei 
unruhiger See 
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Abb. 3-90: Spektogramme des Seegangs für die Referenz (mtsre) und den Rad_C-Sensor bei 
ruhiger See 
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Der Rad_A-Sensor ist nur bedingt für die Seegangsmessung tauglich. Die Abtastrate ist ausreichend 
um die Welle aufzulösen (siehe auch Abb. 3-89, links oben), aber aufgrund der größeren Ausreißer-
rate und der Empfindlichkeit des Sensors gegenüber anderen externen Einflüssen (z.B. Eisbildung) 
kann hier nur eine bedingte Tauglichkeit ausgesprochen werden. Der Rad_B-Sensor ist aufgrund der 
zu geringen Abtastrate für die Seegangsmessung nicht geeignet (siehe Abb. 3-89, rechts oben). Der 
Rad_D-Sensor konnte aufgrund seiner großen Ausreißerrate nicht zur Auswertung herangezogen 
werden und bleibt daher unbewertet. 

3.14.2 Beurteilung: Messung des hydrologischen Wasserstandes 

 

Die Sensoren Rad_C und Rad_B sind für die Bestimmung des hydrologischen Wasserstandes geeig-
net. Der Rad_A-Sensor zeigt hinsichtlich seiner Messgenauigkeit schlechtere Ergebnisse (siehe Abb. 
3-91), die sich bei Eisbildung auf der Wasseroberfläche noch stark zusätzlich verschlechtern (ver-
gleiche Abb. 3-74). Im Vergleich mit dem amtlichen Pegel weisen die Sensoren Rad_B und Rad_C 
Standardabweichungen von unter 1 cm (siehe Abb. 3-55) auf. Da der amtliche Pegel zu der Referenz 
(MTS) selbst, gemittelt über einen Tag, eine Standardabweichung von 1 cm aufzeigt, liegen die Mes-
sunsicherheiten der Sensoren Rad_C und Rad_B im Bereich der heutigen zur Wasserstandmessung 
eingesetzten Verfahren. 
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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 "Seegangsmessung mit Radar" sollten in dieser Versuchsreihe ver-

schiedene Radar-Füllstandssensoren im Hinblick auf ihre Signalbildung bei eisbedeckter Wasser-

oberfläche untersucht werden. Ziel war die Beantwortung folgender Fragen: 

 

• Ist durch geeignete Aufbereitung/Auswertung des empfangenen Radar-Signalechos die Bil-

dung von Eis auf der Wasseroberfläche detektierbar? 

 

• Welchen Einfluss haben die Eisschicht und ihre charakteristischen Eigenschaften (Tempera-

tur, Wasser/Schnee auf der Oberfläche usw.) auf das Laufzeitverhalten der Mikrowelle? 

 

• Kann die Signalaufbereitung/Auswertung darüber hinaus so weiterentwickelt werden, dass 

sie einen Rückschluss auf Dicke und/oder Beschaffenheit des Eises erlaubt?  

 

                                                      
* Mitarbeiter des Institutes für Geophysik der Universität Münster, die im Auftrag der Bundesanstalt für Ge-

wässerkunde, Koblenz, die Untersuchungen und die Erstellung des Teilberichtes durchgeführt haben. 
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4.2 Theoretische Vorüberlegungen 

 

4.2.1 Grundlagen 

 
Radar-Füllstandssensoren nutzen kurze elektromagnetische Impulse oder FMCW-modulierte Signale 
ähnlicher Bandbreite, die von einer Richtantenne abgestrahlt und nach der Reflexion an Schichtgren-
zen wieder empfangen werden. Laufzeiten und Amplituden der elektrischen Feldstärke E dieser Sig-
nale werden im Sinne einer Abstandsmessung als Füllstandsanzeige ausgewertet (Barjenbruch et al., 
2002).  

 

Die Erkundung dielektrischer Schichtgrenzen im Untergrund ist auch ein Explorationsverfahren der 
angewandten Geophysik. Hier trägt es die Bezeichnung GPR (ground penetrating radar) oder Geora-
dar, Bodenradar bzw. EMR (Elektromagnetisches Reflexionsverfahren). Grundlagen und Anwen-
dungsbeispiele hierzu finden sich bei Daniels (1996) und Blindow (1997). Reflexionen und Diffrak-
tionen elektromagnetischer Wellen entstehen, wenn im Untergrund stärkere Kontraste in den elekt-
romagnetischen Materialeigenschaften auftreten. Dabei dominieren Änderungen der relativen Die-

lektrizitätskonstanten (DK) '''*
rrr jεεε −= , während für die meisten Materialien (außer ferromagne-

tischen Stoffen) die magnetische Permeabilität µ=µ0 ist. In der frequenzabhängigen komplexen DK 
werden Verschiebungsströme  und galvanische Ströme berücksichtigt. Oft wird auch der Tangens 
des Verlustwinkels tan δ (Verhältnis aus Imaginärteil zu Realteil der DK oder aus Leitungs- zu Ver-

schiebungsströmen) angegeben. Aus 'rε  und tan δ erhält man den Absorptionskoeffizienten α’  zu  

 

α’  =  8.686α (in dB m-1)   

 

mit  

 

α ω ε δ= ′ + −
c0

2

2
1 1r ( tan )       in m-1. 

 

Gl. 4-1 

 

Für ebene Grenzflächen und ebene Wellen (diese Näherung ist für unsere Versuchsbedingungen gut 
erfüllt) berechnen sich die Amplitudenreflexionskoeffizienten r aus der Fresnel’schen Formel. Für 

den senkrechten Einfall ( iiiZ εµ /= ) bestimmen sich die komplexen Wellenwiderstände aus der 

Beziehung: 

 

r
Z Z

Z Z
= −

+
2 1

2 1

, Gl. 4-2 
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unter verlustarmen Bedingungen (tan δ << 1) nimmt die Beziehung folgende Form an: 

 

r
v v

v v
r r

r r

≅
−
+

≅ −
+

ε ε
ε ε
' '

' '
1 2

1 2

2 1

2 1 .

 Gl. 4-3 

 

Dabei ist '0 rcv ε=  die Phasengeschwindigkeit im Material mit der Vakuumlichtgeschwindigkeit 

c0= 0.2998 m/ns, wobei 'rε  der Brechzahl n in der Optik entspricht.  Für die Berechnung syntheti-

scher Reflexionssignale von einer Abfolge ebener Schichten benötigt man folgende Parameter: 

  

• Dielektrizitätszahlen der Schichten  

• Schichtdicken  

• Abfolge der Reflexionskoeffizienten und der relevanten multiplen Reflexionen 

• Form und Mittenfrequenz des Quellwavelets 1.   

 

Aus den Dielektrizitätszahlen und Schichtdicken erhält man die Signallaufzeiten in den jeweiligen 
Schichten und mit den Fresnel’schen Formeln die Reflexionskoeffizienten, die nach der jeweiligen 
Laufzeit wirksam werden. Die Faltung (Konvolution) dieses Koeffizientenlogs mit dem Quellwave-
let ergibt die Reflexionsantwort des Untergrundmodells. Das Signal (Abb. 4-1 a) wird mit einem 
Koeffizientenlog (hier 1 bei t=40 und –0.5 bei t=70, sonst 0; Abb. 4-1 b) gefaltet. Für jede Stützstelle 
des Koeffizientenlogs wird dabei das Signal um die entsprechende Zeit verschoben und mit der 
Amplitude der Stützstelle multipliziert. Komplexe Werte ergeben zusätzliche Phasenversätze, insbe-
sondere erhält man eine Phasenänderung von 180° für negative Koeffizienten (im Beispiel für t = 
70). Das Gesamtsignal ergibt sich aus der Superposition aller Teilergebnisse (Abb. 4-1 c). Zum Ver-
gleich mit dem Ausgang realer Radarsensoren kann nun nach Bedarf noch die Einhüllende (Envelo-
pe) oder deren Logarithmus berechnet werden. 

 

                                                      
1 Ein Wavelet ist ein Puls, der aus wenigen Schwingungszyklen besteht. 
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Abb. 4-1 Schema einer Konvolution: Aus Signal (a) und Koeffizientenlog (b) ergibt 
sich das konvolutierte Signal (c). 
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4.2.2 Dielektrizitätszahlen 

 

4.2.2.1 Eis und Schnee  

 
Für die betrachteten Frequenzen ist die DK von Süßwasser-Eis nahezu unabhängig von Frequenz 
und Temperatur (Rees, 1990 und Eicken, 2002). Sie hat einen Wert von 3.17 im Frequenzbereich 
von 100 MHz bis 30 GHz, Der Imaginärteil ist zu vernachlässigen  (Tab. 4-1 und Abb.  4-2). Bei 
Meereis ist das in Poren und Kanälen enthaltene, nicht gefrorene und hoch saline Porenwasser zu be-
achten, welches einen starken Einfluss auf die DK ausübt. Nach Golden (1995) kann hier der Imagi-
närteil in der gleichen Größenordnung wie der Realteil liegen (Abb. 4-3). 

 
Frequenz (GHz) 'rε  ''rε  / 10-4 

6.3 3.17 2.5 – 5.1 
26 3.17 6.6 – 11.8 

 
Tab. 4-1 Dielektrische Eigenschaften von Eis bei zwei Sensor-Frequenzen nach Abb.  4-2. 

Zu beachten ist die Größenordnung von ''rε , die Werte gelten für Temperaturen 

zwischen –1 und –20 °C.   

 

 

Trockener Schnee 
als Mischung von 
Eis und Luft hat 
ähnliche frequenzu-
nabhängige Eigen-
schaften. Für Schnee 
mit einer Dichte von 
500 kg/m³ ergibt 
sich eine DK von 2.  

 
 

Abb.  4-2 Brech-
zahl von Eis (aus 
Petrenko und 
Whitworth, 1999) 
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Abb. 4-3 Theoretische und experimentelle Daten für Real- und Imaginärteil der DK 
von Meereis bei einer Frequenz f von 4.75 GHz, einem Salzgehalt S von 
4.1 0/00, einer Temperatur T von –6 °C und einem Porenwasseranteil von 3.6 
% (aus Golden, 1995) 

Bei nassem Schnee ist der Wassergehalt entscheidend (Denoth, 1989), dieser Fall wurde im Rahmen 
unserer Studie nicht behandelt. In jedem Fall wird bei einer Nassschneeauflage die Reflektivität der 
Oberfläche stark erhöht. Weitere Angaben zum dielektrischen Verhalten von Schnee und Eis finden 
sich bei Huining et al. (1999), Holmgren et al. (1998) und Stogryn (1987). 

4.2.2.2 Wasser 

 
Die dielektrischen Eigenschaften von Süß- und Meerwasser sind im Mikrowellenbereich stark fre-
quenzabhängig (Hallikainen und Winebrenner 1993), so dass sich für die einzelnen Messfrequenzen 
unterschiedliche Werte ergeben (Tab. 4-2 und Abb. 4-4).   

 
Frequenz (GHz) 'rε  ''rε  

6.3 65 38 
26 14 24 

 
Tab. 4-2 Dielektrische Eigenschaften von Wasser bei zwei Sensor-Frequenzen und T = 0 °C 
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Abb. 4-4 Realteil 'wε  (Permittivität) und Imaginärteil ''wε  (loss factor) von Wasser im Fre-

quenzbereich von 1 bis 1000 GHz (aus Eicken, 2002) 

4.3 Modellrechnungen 

 

Es wurden Modellrechungen für Reflexionen an den Schichtgrenzen Luft/Eis und Eis/Wasser durch-
geführt, um zu erwartende Effekte und Auflösungsgrenzen abschätzen zu können. Die Absorption 
wurde bei diesen Rechnungen vernachlässigt (Süßwassereis), so dass für die Reflexionen salzhalti-
gen Eises/Wassers geringere Echo-Amplituden zu erwarten sind.  

 

4.3.1 Form und Mittenfrequenz des Quellwavelets 

 

Für unsere Modellrechnungen wurde, ausgehend von Messungen an realen Sensoren (siehe Abb. 
4-27), ein amplitudenmoduliertes Signal mit der Einhüllenden einer sin²-Glocke und einer Signallän-
ge von 2 ns angenommen. Signale für die Mittenfrequenzen 26 GHz und 6.3 GHz zeigt Abb. 4-5. 
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Abb. 4-5 Quellwavelets für die Modellierung von Reflexionssignalen 

  

4.3.2 Reflexionssignal als Funktion der Eisdicke bei 6.3 und 26 GHz 

 
Aus Gl. 4-3 und den jeweiligen Dielektrizitätszahlen lassen sich die Reflexions- und Transmissions-
koeffizienten an der Eisober- und Unterseite berechnen und zu einem Koeffizientenlog zusammen-
stellen.  

 

Es ergeben sich folgende Amplituden-Reflexionskoeffizienten:  

 

Luft/Eis       r1 =  -0.28 

Eis/Süßwasser (6.3 GHz) r2 ≈  -0.67 

Eis/Süßwasser (26 GHz) r2 ≈  -0.56 

Luft/Süßwasser (6.3 GHz) r2 ≈  -0.80 

Luft/Süßwasser (26 GHz) r2 ≈  -0.75 

 

(Das Zeichen ≈  bedeutet hierbei, dass die Phase des komplexen Reflexionskoeffizienten um 
einige Grad von 180° abweicht.) 

 

Vollständige Reflexionssignale lassen sich berechnen aus der Faltung des Quellsignals mit einer ä-
quidistanten Koeffizientenfolge S1, S2, S3, S4, ... (Tab. 4-3). Die den Koeffizienten entsprechenden 
Laufwege zeigt Abb. 4-6. Die Einsatzzeiten der Koeffizienten S1, S2, ... werden bestimmt über die 
Signallaufzeiten, die von den Phasengeschwindigkeiten in den einzelnen Medien abhängen. Diese 
betragen in Luft 0.3 m/ns und in Eis 0.17 m/ns.  
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S1 = r1     Reflexion an der Eisoberseite  
S2 = (1- r1²) r2   Reflexion an der Eisunterseite  
S3 = (1- r1²) (-r1) r2²   1. Multiple im Eis  

S4 = (1- r1²) (-r1)² r2³   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. 4-3 Koeffizienten S1 bis S4. S5 und folgende sind vernachlässigbar. 

  
 

 
 

Abb. 4-6 Eisschicht auf Wasser: Lotstrahlen im Laufzeit-Tiefen-Diagramm. Die Be-
zeichnung der Einsätze entspricht Tab. 4-3. Es ergeben sich äquidistante 
Einsätze entsprechend der Zweiwegelaufzeit in der Eisschicht. 

 

4.3.3 Reflexionssignal als Funktion der Schneeauflage bei 6.3 und 26 GHz 

 
Aus Gl. 4-3 und den jeweiligen Dielektrizitätszahlen lassen sich die Reflexionskoeffizienten an den 
Ober- und Unterseiten der Schnee- und Eisschichten sowie Mehrfachreflexionen (Multiple) berech-
nen und zu einem Koeffizientenlog zusammenstellen.  
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Es ergeben sich folgende Amplituden-Reflexionskoeffizienten:  

 

Luft/Schnee    r1 = -0.17 

Schnee /Eis    r2 = -0.12 

Eis/Süßwasser (6.3 GHz)  r3 ≈ -0.64 

Eis/Süßwasser (26 GHz)  r3 ≈ -0.58 

 

(Das Zeichen ≈  bedeutet hierbei, dass die Phase des komplexen Reflexionskoeffizienten um einige 
Grad von 180° abweicht.) 

 

Reflexionen lassen sich berechnen aus der Faltung des Quellsignals mit einer nicht äquidistanten 
Koeffizientenfolge S1, S2, S3, S4, ... (Tab. 4-4). Die den Koeffizienten entsprechenden Laufwege 
zeigt Abb. 4-7. Die Einsatzzeiten der Koeffizienten S1, S2, ... werden bestimmt über die Laufzeiten, 
die von den Phasengeschwindigkeiten in den einzelnen Medien abhängen. Diese betragen in Luft 0.3 
m/ns, in Schnee (Dichte 500 kg/m3) 0.21 m/ns und in Eis 0.17 m/ns. 

 

 S1 = r1    Reflexion an der Schneeoberseite  

S2 = (1- r1²) r2   Reflexion an der Schnee/Eis-Grenze  

S3 = (1- r1²) (-r1) r2²  1. Multiple im Schnee 

S4 = (1- r1²) (1-r2
2) r3  Reflexion an der Eis/Wasser-Grenze 

S5 = (1- r1²) (1-r2
2) (-r1) r2 r3 Reflexion an der Eis/Wasser-Grenze mit Multiple im  

    Schnee 

S6 = (1- r1²) (1-r2
2) (-r2) r3

2 Reflexion an der Eis/Wasser-Grenze mit Multiple im Eis 

S7 = (1- r1²) (1-r2
2)2 (-r1) r3 Reflexion an der Eis/Wasser-Grenze mit Multiple in  

    Eis/Schnee 

 

 

Frequenz S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 
6.3 GHz -0.17 -0.11 +0.00 -0.61 +0.01 +0.05 +0.07 
26 GHz -0.17 -0.11 +0.00 -0.56 +0.01 +0.04 +0.05 

 

Tab. 4-4  Koeffizienten S1 bis S7. S8 und folgende sind vernachlässigbar. Um Streuverluste 
beim Durchgang der Signale innerhalb der Schneeschicht zu berücksichtigen, 
wurden die Koeffizienten S4 pauschal um  -0.20 verringert. 
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Abb. 4-7 Eisschicht mit Schneeauflage: Lotstrahlen im Laufzeit-Tiefen-Diagramm. 
Die Bezeichnung der Einsätze entspricht Tab. 4-4. 
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4.3.4 Ergebnisse der Modellrechnungen 

 
Die Änderungen der Hüllkurve mit wachsender Eismächtigkeit sind für 26 GHz- und 6.3 GHz-
Pulsradar in Abb. 4-8 zu sehen (Abb. 4-9 zeigt die verwendete Farbpalette). Man erkennt, dass das 
Echo von der Eisoberfläche (hier in 1.3 m Entfernung angenommen) bei etwa 9 ns beginnt. Die Re-
flexion von der Eisunterseite setzt bei sehr dünnem Eis fast zeitgleich ein und interferiert mit erste-
rer. Mit wachsender Eismächtigkeit ergibt sich ein Interferenzmuster, dessen Periode  exakt einer 

halben elektromagnetischen Wellenlänge in Eis entspricht (λ = 6.54 mm für vEis = 0.17 m/ns und 

f = 26 GHz bzw. λ = 26.98 mm für f = 6.3 GHz). Ab Eismächtigkeiten von etwa 10 bis 12 cm sind 
diese beiden Echos zeitlich getrennt und somit unterscheidbar. Der Vergleich der Simulationen für 
26 und 6.3 GHz zeigt, dass dies nur von der Pulslänge (jew. 2 ns) und nicht von der Frequenz abhän-
gig ist. Die Echos der Multiplen interferieren ebenfalls mit den ersten beiden Signalanteilen, auf-
grund ihrer geringeren Amplitude haben sie jedoch kaum Einfluss. Das Zustandekommen der Echo-
kurven aus der Überlagerung dieser Reflexionen ist in Abb. 4-10 verdeutlicht. 

  
 

Abb. 4-8  Ergebnis der Modellrechnung für 26 GHz (links) und 6.3 GHz (rechts), 
dargestellt ist die Envelope der Reflexionen in logarithmischer Farbskalie-
rung. Zu sehen sind die Reflexionen der Eisober- (EO) und -unterseite (EU) 
sowie der ersten Multiplen der Eisunterseiten-Reflexion (EUM)  

 

 

Abb. 4-9  Verwendete Palette der Farbabbildungen. 
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Abb. 4-10  Simulationen der Reflexionssignale für 26 und 6.3 GHz in Abhängigkeit von 
der Eisdicke (hier: 4.0 bis 7.0 cm). 
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Die Ergebnisse der Modellrechnungen für Schneeauflagen zeigen ebenfalls frequenzabhängige Inter-
ferenzmuster (Abb. 4-11) der Luft/Schnee- bzw. der Schnee/Eis-Grenzflächen. Im Vergleich mit 
Abb. 4-8 ist zu beachten, dass zur besseren Erkennbarkeit der Einsätze eine lineare Amplitudendar-
stellung gewählt wurde.  

 

Die Einsätze der Multiplen interferieren bei Schneemächtigkeiten unter 8 cm ebenfalls mit der Re-
flexion der Schnee/Eis-Grenze, auch hier ist der Einfluss wegen der geringen Amplitude jedoch ge-
ring. Aufgrund der höheren Ausbreitungsgeschwindigkeit der EM-Wellen im Schnee (0.21 m/ns ge-
genüber 0.17 m/ns im Eis) ergeben sich hier größere Wellen- und damit Periodenlängen von 0.40 cm 
und 1.67 cm für 26 bzw. 6.3 GHz.  

 

 

 

  

Abb. 4-11  Ergebnis der Modellrechnung für 26 GHz (links) und 6.3 GHz (rechts) mit 
Schneeauflage, dargestellt ist die Envelope der Reflexionen. Zu sehen sind 
die Reflexionen von Schneeoberseite (SO), Eisober- (EO) und -unterseite 
(EU) sowie Multiplen der Eisunterseitenreflexionen an der Eisoberseite 
(EUM1) bzw. an der Schneeoberseite (EUM2). 
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4.4 Messungen 

 

4.4.1 Versuchsaufbauten 

 

Für die Versuche stand ein Eislabor in einem Container außerhalb des Institutsgebäudes zur Verfü-
gung. Diese Einrichtung erlaubt die Einstellung einer Gefriertemperatur zwischen ca. –3 °C und –

25 °C. Für die Versuche an Eisplatten wurde eine Messtemperatur von -20 ± 1 °C gewählt, da bei 

höheren Temperaturen die Gefrierraten zu gering sind. Bedingt durch Raumabmessungen und Tür-
breiten sind die Abmessungen der Eisplatten auf ca. 0.8 m x 1.5 m beschränkt. Dies ist bei maxima-
len Aperturen der Radarsensoren von 20° und einem Minimalabstand von ca. 1 m keine Einschrän-
kung, da der Footprint des Sensors dann nur 0.35 m bzw. bei 1.5 m Abstand ca. 0.5 m beträgt.  

 

Für die Herstellung der Eisplatten wurde eine GFK-Wanne mit entsprechenden Abmessungen ver-
wendet, die durch allseitige Dämmung einen Wärmeaustausch vorwiegend über die freie Oberfläche 
erlaubt und somit näherungsweise den Gefriervorgang eines Stillgewässers simuliert. Die Tempera-
turen wurden in Luft, Eis und Wasser mit Pt100-Messfühlern gemessen (Abb. 4-12). Die Eisbildung 
wurde durch drei manuell betriebene magnetomechanische Sensoren (siehe Abb. 4-13) überwacht. 
Zusätzlich existierte ein beheizbarer Abfluss, um der Entstehung von Überdruck unter dem Eis und 
damit der Anhebung der Eisplatte entgegenwirken zu können.2  

 

Die Sensoren waren nebeneinander über der GFK-Wanne montiert, wobei sich die Footprints leicht 
überdeckten, jedoch nicht den Randbereich der GFK-Wanne erreichten (Abb. 4-14). Nach Aussage 
aller Hersteller ist die Überschneidung der Footprints unbedenklich. Die Entfernung von der Was-
seroberfläche zum Referenzniveau der einzelnen Sensoren war bei allen Versuchen  konstant und be-

trug 130 ± 1 cm. 

 

                                                      
2 Zu Testzwecken befand sich weiterhin eine experimentelle Temperatursonde EXTASE des Institutes für Pla-

netologie der Westfälischen Wilhelms-Universität Münster in der GFK-Wanne, die hier jedoch nicht weiter 
von Bedeutung ist. 
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Abb. 4-12 Magnetomechanische Eisdickenmesser und Pt100 Temperaturfühler (links). Auf-
sicht der Anordnung der Installationen in der GFK-Wanne (rechts). 

 

 

Abb. 4-13 Funktionsprinzip der magne-
tomechanischen Eisdicken-
sensoren: Ein magnetischer, 
ringförmiger Sensor wird ü-
ber einen Messstab manuell 
gegen die Eisunterseite ge-
zogen. Der Messstab befindet 
sich in einer wasserfreien 
Röhre, so dass er nicht zufrie-
ren kann. Über eine Skala 
kann am Stab die Eismäch-
tigkeit abgelesen werden. 
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Abb. 4-14 Seitenansicht der Radarsensoren über der GFK-Wanne (links). Detailansicht der 
Radarsensoren, v.l.n.r.: Rad_C, Rad_C1, Rad_B, Rad_C2, Rad_A, Rad_E (rechts). 

 

4.4.2 Versuchsdurchführung 

 

Während des Gefrierens erfolgte die Aufnahme von Zeitreihen der Messungen mit unter-
schiedlichen Sensoren, wobei zwischen den Einzelmessungen 1 bis 5 Minuten lagen. Die Bedingung 
„Schmelzwasser an der Oberfläche“ ergab sich von selbst bei Messungen während des Auftauvor-
gangs. Für eine Messung mit Schneeauflage kam Kunstschnee aus einer Skihalle zum Einsatz. 

 

Die Temperatur des Wassers lag vor Beginn der Messungen zwischen 5 und 15 °C. Mit dem Ein-

schalten der Kühlung sank die Lufttemperatur innerhalb weniger Minuten auf −20 ± 1 °C. Die Eis-

mächtigkeit wurde manuell in Abständen von anfangs halben bis zu einigen Stunden mit einer Ge-
nauigkeit von 1 mm an drei Stellen gemessen. Die Ergebnisse der einzelnen Sensoren zeigten Unter-
schiede bis zu 1 cm, was auf die Abstände vom Kühlungsgebläse im Labor zurückzuführen ist. Die 
Temperaturen wurden in Minutenabständen mit einer Genauigkeit von 0.1 °C aufgezeichnet. Abb. 
4-15 zeigt die gefüllte GFK-Wanne im eingefrorenen Zustand. 
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Abb. 4-15 Aufsicht der Eisoberfläche bei 0 % Salzgehalt. (Bei Salzgehalten von 1 % und 2 % 
ist das Eis aufgrund von streuenden Einschlüssen opak.) 

Für die Messungen mit Schneeauflage erzeugten wir zunächst 20 cm Eis bei 0 % Salzgehalt. Hierauf 
kam eine 15 cm dicke Schneeschicht mit möglichst glatter Oberfläche. Im Laufe des Versuchs wurde 
diese in 1 cm-Schritten abgetragen. Kleinere Schrittweiten waren aufgrund der festen Konsistenz des 

Kunstschnees nicht realisierbar (Abb. 4-16). Trotz der theoretischen Genauigkeit von ± 1 mm der 

Schneemächtigkeit ist aufgrund der Rauhigkeit eine Ungenauigkeit von bis zu 5 mm anzunehmen 
(Abb. 4-17). 

 

 

Abb. 4-16 Variation der Schneemächtigkeit durch Abtragen in Zentimeterabständen 
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Abb. 4-17 Nahaufnahme der Schneeoberfläche zur Verdeutlichung der Oberflächen-
rauhigkeit 

4.5 Sensor-Typen und Versuchsreihen im Überblick 

 

4.5.1 Sensor-Typen 

 

Zum Einsatz kamen vier verschiedene Pulsradargeräte der Hersteller Rad_B sowie Rad_C. Neben 
dem verwendeten Frequenzbereich unterschieden sich die Geräte vor allem in Hinsicht auf die Steue-
rungs- und Auswertesoftware. Zwei der Sensoren hatten einen Direktausgang und gestatteten den 
Zugriff auf die Rohdaten. Des Weiteren wurden zwei FMCW-Radarsensoren (FMCW: frequency 
modulated continuous wave) der Hersteller Rad_E und Rad_A eingesetzt. Im Folgenden werden die-
se Sensoren und ihre Spezifikationen kurz vorgestellt. 

 

- Rad_B: Pulsradar, Mittenfrequenz ca. 26 GHz. Die verwendete Software 

des Herstellers zeichnete Hüllkurven sowie ermittelte Distanz, Echoqua-

lität u.a. auf. Das Stützstellenintervall der Hüllkurven beträgt 0.0150 ns. 

Es wurden Hüllkurven im 5-Minutenabstand aufgezeichnet. 

 

 

 

Abb. 4-18 Rad_B 
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- Rad_C: Pulsradar, Mittenfrequenz ca. 26 GHz. Für die Datenaufzeichnung 

fand die Software des Herstellers Rad_C Verwendung, die u.a. Hüllkurven 

sowie Distanzen registriert. Das Stützstellenintervall der Hüllkurven be-

trägt 0.1385 ns. Die Aufzeichnung erfolgte nichtregelmäßig in Intervallen 

von ca. ½ bis 1 ½ Minuten. 

 

 

 

Abb. 4-19 Rad_C 

 

- Rad_C1 : Pulsradar (Prototyp), Mittenfrequenz ca. 26 GHz. Baugleich mit Rad_C, aber direkter 

Datenausgang. Echo- und Hüllkurve werden mit dem Zeitdehnungsfaktor 163 840 ausgegeben. 

Digitalisierung über ein LeCroy-Speicheroszilloskop mit 3.0518 ps äquivalentem Stützstellenin-

tervall, Aufzeichnung alle 5 Minuten. 

 

 

 

 

 

 

Abb. 4-20 Rad_C1 

 

- Rad_C2: Pulsradar (Prototyp), Mittenfrequenz 6.3 GHz, direkter Daten-

ausgang. Echo- und Hüllkurve werden mit dem Zeitdehnungsfaktor 81 920 

ausgegeben. Digitalisierung über ein LeCroy-Speicheroszilloskop mit 

2.4414 ps äquivalentem Stützstellenintervall, Aufzeichnung alle 5 Minuten. 

 

 

 

Abb. 4-21 Rad_C2 
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- Rad_E: FMCW-Radar (Prototyp), Frequenzbereich 9.1 bis 10.9 GHz. Steu-

erung und Signalausgabe über separaten PC, Datenaufzeichnung via Hy-

perterminal. Verschiedene Aufzeichnungsmodi möglich, hier wurde die 

Aufzeichnung des Frequenzdiagrammes gewählt, die resultierende Auflö-

sung beträgt ca. 30.6 cm. 

 

 

 

Abb. 4-22 Rad_E 

 

- Rad_A: FMCW-Radar, Frequenzbereich 8.5 - 9.5 GHz. Es wurde die Soft-

ware PC-Cat V4.0.3.15 verwendet. Das Aufzeichnungsintervall betrug 1 

Minute, dabei entsprach das Frequenzintervall 16.2 Hz, was eine Auflö-

sung von 15.15 cm bedeutet.  

 

 

 

Abb. 4-23 Rad_A 
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4.5.2 Sensorsignale 

 

Im Folgenden sind Momentaufnahmen der Auswerteprogramme sowie Beispielsignale der Sensoren 
dargestellt. Die Beispielsignale entsprechen jeweils bei 0 % Salzgehalt und 20 cm Eismächtigkeit, 
die Reflexionen der Eisoberseite sind jeweils durch einen roten Pfeil gekennzeichnet. 

 

Rad_B  

 

  

Abb. 4-24 Rad_B: Aufzeichnung über TOF-Tool V3.1 (links) und Beispielsignal bei 0 % 
Salzgehalt und 20 cm Eismächtigkeit (rechts) 

  

 

Rad_C  

 

  

Abb. 4-25 Rad_C: Aufzeichnung über Rad_C DTM 11/2003 (links) und Beispielsignal bei 0 % 
Salzgehalt und 20 cm Eismächtigkeit (rechts) 

 

Rad_B 

Rad_C 
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Rad_C 1 und C2 

 

Abb. 4-26 Rad_C1 und C2 Signale bei 0 % Salzgehalt und 20 cm Eismächtigkeit (oben: E-
chokurven, unten: logarithmisch verstärkte Hüllkurven) 

 

 

Abb. 4-27 Rad_C1 und C2 : Reflexion der Wasseroberfläche bei 0 % Salzgehalt ohne Eisauf-
lage 

Rad_C1 Rad_C2 

Rad_C1 - Signal Rad_C2 - Signal 

Rad_C1 - Hüllkurve Rad_C2 - Hüllkurve 
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Rad_E 

 

  

 

Abb. 4-28 Rad_E: Aufzeichnung über Hyper-Terminal (links) und Beispielsignal (Stützstellen 
1 bis 64 von 256) bei 0 % Salzgehalt und 20 cm Eismächtigkeit (rechts) 

 

 

Rad_A  

 

  

 

Abb. 4-29 Rad_A: Aufzeichnung über PC-Cat V4.0.3.15 (links) und Beispielsignal bei 0 % 
Salzgehalt und 20 cm Eismächtigkeit (rechts) 
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4.6 Funktionsweise der Sensoren 

 

4.6.1 Pulsradarsensoren 

 

Hier wird ein kurzer Puls (Dauer typisch: 2 ns) elektromagnetischer Wellen ausgestrahlt. Die Anten-

ne dient gleichzeitig als Sender und Empfänger und registriert die reflektierten Signale. Mithilfe vor-

gegebener Ausbreitungsgeschwindigkeiten (z.B. 0.3 m/ns für Luft) wird die Zweiwegelaufzeit in die 

Distanz zwischen Antenne und Reflektor überführt. Die Genauigkeit der Messung ist hauptsächlich 

vom Stützstellenintervall des aufgezeichneten Signals und weiterhin von der verwendeten Frequenz 

abhängig. 

 

4.6.2  FMCW-Sensoren 

 
Das FMCW-Verfahren arbeitet mit einem kontinuierlichen Signal, dessen Frequenz entsprechend ei-
ner Sägezahnfunktion in Abschnitten gleichmäßig ansteigt. Aufgezeichnet wird dabei die Superposi-
tion von gesendetem und zeitverschobenen empfangenen Signal. Aufgrund der Zeitverschiebung ist 
letzteres frequenzverschoben. Die Superposition zeichnet sich durch eine wesentlich niedrigere Fre-
quenz aus, die in einem linearen Zusammenhang zur Zeitverschiebung, und damit zur Distanz zwi-
schen Sensor und Reflektor steht. Allgemein wird nur das Frequenzspektrum dieses Signals verwen-
det, wobei die höchste Frequenz dem weitesten möglichen Abstand und dessen Frequenzintervall der 
Auflösung der Abstandsmessung entspricht. Bei gut bekannten Reflektoren kann durch eine Kurven-
anpassung zwischen den Stützstellen interpoliert werden. Dies ermöglicht eine Erhöhung der Genau-
igkeit von beispielsweise 0.3 m in den Millimeterbereich. 

 

4.7 Versuchsreihen 

 

Es wurden Versuche mit unterschiedlichem Salzgehalt (0, 1 und 2 % ± 0.1 %) sowie mit 0 % Salz-
gehalt und abnehmender Schneeauflage (15, 14, ... 1 cm) durchgeführt. Eine Anzahl von Testläufen 
(V01 bis V03, siehe Tab. 4-5) half, optimale Messbedingungen und -parameter zu finden. 

 

Bezeichnung Beschreibung 

V01 Gefriertest ohne Radarsensoren, 0 % Salzgehalt 

V02 0 % Salzgehalt, Rad_C1 und Rad_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 Sensoren3 

 

Tab. 4-5 Versuchsreihen 

 

Bei den Versuchen V04 bis V06 wurde bei unterschiedlichem Salzgehalt jeweils die Züchtung einer 

Eisplatte von 20 cm Mächtigkeit mit den Radarsensoren beobachtet. In dieser Zeit wurde die Tempe-

ratur im Labor auf konstant –20 ± 1°C gehalten. Versuch V07 wurde bei 20 cm Eisdicke mit 0 % 

Salzgehalt durchge-

führt. 

 

Sobald 20 cm Eis-
mächtigkeit 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) während der 
Versuche mit 0, 1 
und 2 % Salzgehalt 
im Überblick.  

                                                      
3 Bei Versuch V07 setzte während der Messungen mit Schneeauflage die Aufzeichnung des Rad_B aus, so dass 

hier keine verwertbaren Daten vorliegen. 

Abb. 4-30 Temperaturverlauf während der Versuche mit 0, 1 und 2 % 
Salzgehalt (v.o.n.u.) in 2.5 cm oberhalb (schwarz) der Was-
ser- bzw. Eisoberfläche sowie in 2.5, 7.5, 12.5, 17.5, 22.5, 
27.5 und 42.5 cm Tiefe (rot bis blau). 
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4.8 Ergebnisse und Auswertung  

 

Im Folgenden werden Auszüge der gemessenen Daten präsentiert. Eine Zusammenstellung aller Da-
ten findet sich im Anhang. 

 

4.8.1 Messungen an Eisplatten bei Salzgehalten von 0, 1 und 2 % 

 

Für die Beurteilung des Einflusses der Eismächtigkeit auf die Signale der Pulsradargeräte wurden 
hauptsächlich die Hüllkurven der Signalechos verwendet, da diese die wesentlichen Aspekte ver-
deutlichen und von allen Sensoren zur Verfügung standen. Abb. 4-31 zeigt diese Hüllkurven für 
Rad_C1 und C2. Die Amplituden der Hüllkurven sind als Farbwerte dargestellt, wobei eine Farbska-
la entsprechend Abb. 4-32 verwendet wurde. Der Verlauf des Versuches ist von links nach rechts als 
Zeitachse in Stunden dargestellt (Abszisse), die Laufzeit des Signals in ns stellt die Ordinate dar. 
Zum Vergleich ist im oberen Teil der Graphen die manuell gemessene Eismächtigkeit in cm dar-
gestellt, der untere Teil der Graphen zeigt die gemessenen Temperaturen in 2.5 cm Höhe über der 
Eisfläche sowie in 2.5, 7.5, ... 27.5 und 42.5 cm Tiefe. Die Kühlung wurde zum Zeitpunkt  0 h einge-
schaltet, das Ausschalten der Kühlung ist rot markiert. 

 

  

Abb. 4-31 Reflexionssignale Rad_C1 (links) und C2 (rechts) bei 0 % Salzgehalt als Farbwerte 
in Abhängigkeit von Versuchszeit und Signallaufzeit (schwache Amplitude: dun-
kelblau, starke Amplitude: rot). Es sind die Reflexionen der Eisober- (EO) und -
unterseite (EU) sowie der Wasseroberfläche (WO) zu erkennen. Oben sind die 
Eisdicken, unten die Temperaturen oberhalb (schwarz) der Eisoberfläche sowie 
unter der Eis- bzw. Wasseroberfläche angegeben (rot bis blau). 

  Abb. 4-32 Verwendete Palette 

der Farbabbildungen. 

Rad_C1 Rad_C_C2 
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Beide dargestellten Hüllkurven lassen sowohl die Reflexion der Eisober- wie auch der Eisunterseite 
erkennen. Es zeigen sich ähnliche frequenzabhängige Interferenzerscheinungen wie in den in Kapitel 
4.2 vorgestellten Modellrechungen (vgl. Abb. 4-34 und Abb. 4-10). Auch hier ist die Reflexion der 
Eis/Wasser-Grenze deutlich stärker. Diese nicht vorverarbeiteten Signale zeigen zudem eine deutli-
che Temperaturabhängigkeit der aufgezeichneten Signallaufzeiten. So scheinen die Signallaufzeiten 
am Anfang der Kühlphase und nach dem Beginn der Aufwärmphase kürzer zu sein. Dies ist eben-

falls bei t ≈ 72 h zu erkennen. Hier musste die Laborkühlung kurz abgeschaltet werden, so dass die 

Temperatur kurzzeitig anstieg. Im Gegensatz zum Rad_C, bei dem die Software Rad_C 
DTM 11/2003 diesen Effekt bereits korrigiert hat, ist diese Temperaturabhängigkeit auch beim 
Rad_B zu sehen (Abb. 4-34).  

 

 

 

  

Abb. 4-33 Reflexionssignale von Rad_C (links) und Rad_B (rechts) bei 0 % Salzgehalt in Ab-
hängigkeit von Versuchszeit und Signallaufzeit (schwache Amplitude: dunkelblau, 
starke Amplitude: rot). Es sind die Reflexionen der Eisober- (EO) und -unterseite 
(EU) sowie der Wasseroberfläche (WO) zu erkennen. Oben sind die Eisdicken, un-
ten die Temperaturen oberhalb (schwarz) der Eisoberfläche sowie unter der Eis- 
bzw. Wasseroberfläche (rot bis blau) angegeben. 

  

 

Rad_C1 Rad_B 
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Abb. 4-34 Direkter Signalausgang von Rad_C1 und C2 bei 0 % Salzgehalt im Verlauf des 
Versuches. Die Eismächtigkeit betrug ca. 10 cm. Anhand der Interferenzmuster 
( ≈  2 Perioden für Rad_C2) lässt sich schließen, dass sie im dargestellten Zeitraum 
um ca. 1.8 cm zunahm. 

  

Bereits bei 1 % Salzgehalt ist die Reflexion der Eisunterseite nicht mehr zu erkennen, wie dies in 

Abb. 4-35 für Rad_C1 und C2 zu sehen ist. Lediglich bei sehr dünnem Eis sind noch Interferenzen 

zu beobachten. Die Sensoren Rad_B sowie Rad_C zeigen ähnliches Verhalten wie der Rad_C1.  

Rad_C1 Rad_C2 
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Abb. 4-35 Reflexionssignale von Rad_C1 (links) und C2 (rechts) bei 1 % Salzgehalt in Ab-
hängigkeit von Versuchszeit und Signallaufzeit (schwache Amplitude: dunkelblau, 
starke Amplitude: rot). EO und WO markieren die Reflexionen der Eisoberseite 
bzw. der Wasseroberfläche. Oben sind die gemessenen Eisdicken angegeben. 

 

Auffällig sind jedoch die Interferenzerscheinungen, die nach etwa 10 Stunden bei Eismächtigkeiten 
von ca. 2 bis 3 cm enden (siehe Abb. 4-35). Dies sind Interferenzen der Eisober- und -unterseiten-
Reflexionen. Bei salzhaltigem Wasser bilden sich an der Unterseite des Eises parallele Platten salz-
freien Eises aus, zwischen denen sich eine Lauge erhöhter Salzkonzentration ansammelt, da das Salz 
nicht mit im Eis gebunden wird (Abb. 4-36). Ab einer bestimmten Eismächtigkeit vermindert zum 
einen die Absorption in der Eisformation die zurückreflektierten Amplituden, zum anderen hat die 
Struktur der Eisunterseite die Größenordnung der EM-Wellenlänge erreicht und bewirkt so eine star-
ke Streuung der Signale. 

 

 

 
 

Abb. 4-36 Schema des Wachstums von Meereis (aus Petrenko und Whitworth, 1999) 

Rad_C1 Rad_C2 
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Auch die FMCW-Radargeräte konnten die Eisober- und -unterseite auflösen, wie anhand des Rad_A 
BM 70 P in Abb. 4-37 dargestellt ist. Hierbei ist jedoch zu beachten, dass die Geräte standardmäßig 
nur eine geringe Anzahl von Frequenzstützstellen verwenden. So gibt die  Rad_A-Software  PC-Cat  
ein  Leistungsspektrum mit  64 Stützstellen heraus und der Rad_E Steuer-PC ein Spektrum mit 256 
Stützstellen. Dabei sind die Frequenzintervalle jedoch sehr groß gehalten, um Distanzen bis zu 20 m 
abdecken zu können. (siehe Anhang A, Abb. A5, A12 und A19) Das verwendete Frequenzintervall 
von 16.2 Hz entspricht 15.15 cm. 

 

Um brauchbare Ergebnisse zu erhalten, musste das Spektrum des Analogsignals mit 16fach verdich-
teter Stützstellenabfolge berechnet werden Die Daten in Abb. 4-37 sind durch eine Fouriertransfor-
mation mit 2048 Stützstellen gewonnen worden. Deutlich lassen sich nach dieser Datenbearbeitung 
auch mit FMCW-Sensoren bei 0 % Salzgehalt interferierende Reflexionen von Eisober- und -
unterseite erkennen. Die wechselnden Amplituden des Rad_A bei ca. t = 48 bzw. 115 h weisen auf 
eine geräteinterne Amplitudenanpassung hin. Weiterhin scheint der Rad_A-Sensor eine interne Ver-
stärkung hoher Frequenzanteile durchzuführen. 

 

  

Abb. 4-37 Rad_A Spektrum des Analogsignals mit 1024 positiven Stützstellen bei 0  und 1 % 
Salzgehalt in Abhängigkeit von Versuchszeit und Signallaufzeit (schwache Ampli-
tude: dunkelblau, starke Amplitude: rot). EO und WO markieren die Reflexionen 
der Eisoberseite bzw. der Wasseroberfläche. Oben sind die gemessenen Eisdicken 
angegeben. 

 

4.8.2 Vergleiche der Reflexionsamplituden 

 

Die Auswertung der Reflexionsamplituden könnte nach den theoretischen Werten ein geeignetes 
Mittelsein, Reflektoren zu charakterisieren und so Reflexionen an Wasser- oder Eisoberflächen bzw. 
-unterseiten zu unterscheiden. Um den Einfluss des Salzgehaltes auf die Reflexionsamplituden der 
Signalechos beurteilen zu können, wurden die Maximalamplituden der Echos von Eisober- und -
unterseite 100 Stunden nach Versuchsbeginn miteinander verglichen. Zu diesem Zeitpunkt sind die 
Echos bei 0 % Salzgehalt bereits deutlich voneinander getrennt und Interferenzerscheinungen ver-
nachlässigbar. Bei 1 und 2 % Salzgehalt ist die Reflexion der Eisunterseite nicht mehr erkennbar, so 

Rad_A Rad_A 
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dass hier die Eisdicke nur noch eine untergeordnete Rolle spielt. Als Referenz wurde jeweils noch 
die Amplitude einer Luft/Wasser-Reflexion bestimmt. 

  

Für den Vergleich der verschiedenen Sensoren untereinander wurden die Amplituden dann auf die 
jeweiligen Amplituden der Luft/Wasser-Reflexion normiert. Für den Rad_B Sensor wurde wegen ei-
nes Offsets zusätzlich das Nullniveau auf –100 definiert. Die resultierenden relativen Amplituden 
zeigt Tab. 4-6. Generell sind die Reflexionsamplituden der Eisunterseite stärker als die der Eisober-
seite. Die Reflexionsamplituden der Eisoberseite weisen keine nennenswerten Unterschiede bei Va-
riation des Salzgehaltes zwischen 0 und 2 % auf. Die Amplituden der Reflexion an einer Eis/Wasser-
Grenze sind gegenüber denen der Luft/Wassergrenze leicht erniedrigt. 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 

 

Tab. 4-6 Hüllkurven-Amplituden der Pulsradargeräte. Die Amplituden von Luft/Eis- und 
Eis/Wasser-Reflexion wurden auf die Amplituden der jeweiligen Luft/Wasser-
Reflexion normiert. (Luft/Wasser = 1) 

Bei Rad_C1 und C2 konnten die Reflexionsamplituden zudem direkt an den Echokurven gemessen 
werden, die im Gegensatz zu den Hüllkurven lineare Skalen aufweisen. Wie bei den Hüllkurvenamp-
lituden wurden hier die Amplituden auf die Reflexion der Luft/Wasserreflexionen normiert. Tab. 4-7 
zeigt die resultierenden Werte im Vergleich zu den anhand 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 %     

Luft/Eis 0.32 0.19 > 0.37 > 0.35 

 

Tab. 4-7 Rad_C1 und C2 Reflexionsamplituden der Echokurven, 100 Stunden nach Beginn 
des Versuches. Die Amplituden von Luft/Eis- und Eis/Wasser-Reflexion wurden 
auf die Amplituden der Luft/Wasser-Reflexionen normiert. (Luft/Wasser = 1) 

Die gemessenen Amplituden der Eisunterseite sind gegenüber den theoretischen Reflexionskoeffi-
zienten geringer, wobei jedoch die Vernachlässigung von Streuung und Absorption zu beachten ist. 
Bei Eis aus salzhaltigem Wasser trägt hier noch die besondere Struktur der Eisunterseite bei. Wie in 
Kapitel 4.3 erwähnt, hängt die DK der Eisformation entscheidend von der Salzlauge in den Eisporen 
ab. Dadurch sind die Reflexionskoeffizienten nicht vorherzusagen. Aufgrund der Erhöhung der DK 
mit der Salinität sind aber höhere Reflexionsamplituden als bei Süßwassereis zu erwarten. 

 

Insgesamt ergibt sich, dass sich Eis gegenüber einer Wasseroberfläche durch eine etwa 50 bis 65 % 
geringeren Reflexionsamplitude bemerkbar macht. Voraussetzung sind ebene Flächen und ein linea-
rer Zusammenhang zwischen Reflexionsamplitude und Ausgangsamplitude des Sensors. 

 

4.8.3 Schmelzwasser auf der Eisoberfläche 

 

Der Einfluss von Schmelzwasser auf der Eisoberfläche ist nur schwach in den Daten erkennbar. Abb. 
4-38 zeigt die Hüllkurven der Sensoren Rad_C und C2 in einer Vergrößerung der Auftauphase bei 0 
% Salzgehalt während des Versuches V02, bei dem der Auftauvorgang nicht durch Aufheizen des 
Wasser beschleunigt wurde. Die durchgezogene Linie markiert den Zeitpunkt des Ausschaltens der 
Kühlung, zum Zeitpunkt der unterbrochenen Linie begann sich Schmelzwasser auf der Oberfläche 
anzusammeln. Man erkennt eine Verstärkung der Reflexion von der Eisoberseite, die Reflexion der 
Eisunterseite wird entsprechend schwächer.  
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Abb. 4-38 Rad_C1 und C2, Zeitausschnitt der Eisschmelze bei 0 % Salzgehalt (Versuch V02). 
Die durchgezogene Linie markiert den Zeitpunkt des Ausschaltens der Kühlung, 
die unterbrochene den Beginn der Schmelzwasseransammlung. 

Bei den Versuchen V04 bis V07 wurde der Auftauvorgang beschleunigt, es war jedoch weiterhin ein 
dünner Schmelzwasserfilm auf der Eisoberseite zu beobachten. Die Auftauphase bei 1 % Salzgehalt 
ist in Abb. 4-39 für die Sensoren Rad_C1 und C2  dargestellt. Auch hier erkennt man eine leichte 
Anhebung der Amplituden der Reflexion von der Eisoberseite. Der Effekt ist jedoch insbesondere 
beim Rad_C1 wesentlich schwächer. Dies lässt Streuverluste durch eine ungleichmäßige Oberfläche 
vermuten, die bei 26 GHz stärker in Erscheinung treten als bei 6.3 GHz. 

 

Da die Wellenlängen in Wasser nur ca. 3 mm bei 26 GHz bzw. 6 mm bei 6.3 GHz betragen (abhän-

gig von der DK) und die ersten destruktiven Interferenzen bei λ/4 auftreten, sind die Amplituden der 
Reflexionen sehr stark von der Mächtigkeit des Wasserfilms abhängig. Zudem kann aufgrund un-
gleichmäßiger Oberflächen teilweise destruktive Interferenz auftreten. Nimmt man an, dass die Re-
flexionsamplitude hierdurch gegenüber einer Reflexion an einer ebenen Wasserfläche um 50 % ver-
mindert ist, erhält man für den Schmelzwasserfilm Reflexionsamplituden in der Größe der Reflexion 
der Eisoberseite. Die Detektion von Schmelzwasser auf einer unebenen Eisfläche ist also anhand der 
Reflexionsamplituden nicht gewährleistet. 

 

Rad_C2 Rad_C1 
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Abb. 4-39 Rad_C1 und C2, Zeitausschnitt der Eisschmelze bei 1 % Salzgehalt. Die schwarze 
Linie markiert den Zeitpunkt des Ausschaltens der Kühlung. 

 

4.8.4 Messungen mit variierender Schneebedeckung bei 0% Salzgehalt 

 

Bei einer Schneeauflage zeigen sich, abhängig von der Mächtigkeit der Bedeckung, wiederum Inter-
ferenzerscheinungen der Reflexionen von Luft/Schnee- bzw. Schnee/Eis-Grenze (siehe Kapitel 4.3). 
In den gemessenen Daten ergeben diese Interferenzen ungleichmäßige Abfolgen von starken und 
schwachen Reflexionen (Abb. 4-40). Dies ist auf die großen, sprunghaften Änderungen (1 cm) in der 
Schneemächtigkeit zurückzuführen, die zudem kein Vielfaches der verwendeten Wellenlängen in 
Schnee sind.  

 

  

 

Abb. 4-40 Rad_C1 und C2 Hüllkurven für 0 % Salzgehalt und variierende Schneeauflage. 
SO, EO und EU markieren die Reflexionen von Schneeoberfläche sowie Eisober- 
und -unterseite. 

Rad_C1 Rad_C2 

Rad_C1 Rad_C2 
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Dies wird in Abb. 4-41 verdeutlicht. Sie zeigt die in Kapitel 4.3 vorgestellten Simulationsergebnisse, 
allerdings mit der Beschränkung auf die im Versuch verwendeten Schneemächtigkeiten. Es sind ähn-
lich ungleichmäßige Abfolgen von starken und schwachen Reflexionsamplituden zu erkennen. 

 

  

Abb. 4-41 Ergebnisse der Modellrechnungen für 26 und 6.3 GHz aus Abschnitt 4.3. Es sind 
ausschließlich Daten der in den Versuchen verwendeten Schneemächtigkeiten dar-
gestellt. SO, EO, EU, EUM1 und EUM2 bezeichnen die Reflexionen von Schnee-
oberfläche, Eisober- und -unterseite sowie die Multiplen der Eisunterseitenreflexi-
on in Eis bzw. Schnee und Eis. 

Auch die modellierten Signalechos lassen bei dieser Auswahl keinen Schluss auf Interferenzmuster 
bzw. deren Perioden zu, wie Abb. 4-42 beim Vergleich mit Abb. 4-11 aus Kapitel 4.3.4 zeigt. 

 

  

Abb. 4-42 Modellierte Signalechos für 26 und 6.3 GHz bei Schneebedeckung. Dargestellt sind 
die gleichen Wellenzüge wie in Abb. 4-41. 

  

Dieses Verhalten gilt ebenfalls für den Rad_C (Abb. 4-43, links). Für den Rad_B konnten hier leider 
keine Daten  gewonnen werden. Beim Rad_A (Abb. 4-43, rechts) ist zu bemerken, dass hier eine Un-
terscheidung zweier Reflektoren nicht ohne weiteres möglich ist. Eine Ursache hierfür liegt in der 
geräteinternen Signalverarbeitung des Sensors, die bereits in Abschnitt 4.8.1 erwähnt wurde. 

 



  

 

 

  

 

 Seite 241  

  

Abb. 4-43 Hüllkurve des Rad_C (links) sowie Frequenzspektrum des Rad_A (rechts) bei 0 % 
Salzgehalt und Schneebedeckung. SO und EU bezeichnen die Reflexionen von 
Schneeoberfläche und Eisunterseite. 

 

4.8.5 Betrachtung der gemessenen Distanzen 

 

Sowohl für den Rad_C als auch für den Rad_B konnte über die vorhandene Software zusätzlich die 
gemessene Distanz aufgezeichnet werden. Da diese Sensoren im gleichen Frequenzbereich arbeiten 
wie der Rad_C1, sollen diese drei Sensoren nun miteinander verglichen werden. 

 

Wie in Abb. 4-44 erkennbar, weisen sie Interferenzmuster mit ungefähr gleicher Periodenlänge auf. 
Ein auffälliger Unterschied liegt in der Temperaturabhängigkeit der aufgezeichneten Hüllkurven. Es 
wird deutlich, dass das vorverarbeitete Signal des Rad_C (c) die erniedrigten Laufzeiten,   die   am  
Direktausgang  des Rad_C1 (a) zu erkennen sind, nicht mehr aufweist. Die Hüllkurve des Rad_B 
zeigt hingegen einen deutlichen Einfluss der Lufttemperatur (e), der hier jedoch in vergrößerten 
Laufzeiten resultiert. 

 

Der Blick auf die gemessenen Distanzen zeigt, dass bei dem Rad_C Sensor keine Temperaturabhän-
gigkeit existiert (d). Die Rad_B Software scheint ebenfalls eine Korrektur vorgenommen zu haben, 
besonders während der Aufwärmphase ab t = 120 h existieren aber noch Abweichungen. Die Distan-
zen weisen weiterhin Einflüsse der Interferenzen der  Echos von Eisober- und -unterseite auf. Bei 
kleineren Eismächtigkeiten springt die angezeigte Distanz zwischen den Entfernungen zur Eisober- 
und -unterseite hin und her. Zudem variieren die Distanzen leicht mit der Periodenlänge der Interfe-
renzmuster. Anzumerken ist hierbei, dass der Software hier nur eine Schichtgrenze vorgegeben war. 
Falls bekannt, kann die Anzahl und Beschaffenheit der Schichten bei beiden Herstellern vorgegeben 
werden. 

 

Der Vergleich der gemessenen Distanzen mit den Eismächtigkeiten zeigt eine Abweichung der Dis-
tanzdifferenzen in (d) und (f) von der Eisdicke  in (b). Dieser ist auf die verminderte Ausbreitungs-

Rad_C Rad_A 
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geschwindigkeit im Eis zurückzuführen, die die Software im Zweischichtfall nicht berücksichtigen 
kann, so dass Distanzen überschätzt werden. 

 

 

Abb. 4-44 Daten der 26 GHz-Sensoren für 0 % Salzgehalt im Vergleich: 

 (a) Rad_C1 Hüllkurve (b) mechanisch gemessene Eisdicken 

 (c) Rad_C Hüllkurve (d) Rad_C, gemessene Distanz 

 (e) Rad_B Hüllkurve (f) Rad_B, gemessene Distanz 

  

Rad_C1 

Rad_C 

Rad_B 

Rad_C- Distanz 

Rad_B- Distanz 
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Bei den Versuchen mit salinem Eis wird konsequent die Eisoberseite detektiert (Abb. 4-45). Zu be-

merken ist eine Erniedrigung der Distanzen mit wachsender Eismächtigkeit, die auf die Volumen-

ausdehnung des Wassers beim Phasenübergang zum Eis zurückzuführen ist. Hierdurch hebt sich die 

Eisdecke den Sensoren entgegen. 

 

Abb. 4-45 Daten der 26 GHz-Sensoren für 1 % Salzgehalt im Vergleich: 

 (a) Rad_C1 Hüllkurve (b) mechanisch gemessene Eisdicken 

 (c) Rad_C Hüllkurve (d) Rad_C, gemessene Distanz 

(e) Rad_B Hüllkurve (f) Rad_B, gemessene Distanz 

Rad_C1 

Rad_C 

Rad_B 

Rad_C- Distanz 

Rad_B- Distanz 
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4.9  Zusammenfassung 
 

Am Institut für Geophysik der Universität Münster wurden verschiedene Radar-Füllstandssenoren 
im Hinblick auf die Signalbildung bei eisbedeckter Wasseroberfläche untersucht. Dabei handelt es 
sich um drei Standardsensoren und drei Prototypen, die mit den Modulationsverfahren Pulsradar und 
FMCW bei Mittenfequenzen von 6.3, 10 und 26 GHz sowie einer Bandbreite von etwa 1 GHz arbei-
ten.  

 

Simulationen der Pulsradar-Wellenformen an Süßwassereis zeigen für alle Frequenzen, dass die Re-
flexion von der Eisunterseite stärker ist als die der Eisoberseite und dass bei Eisdicken bis ca. 0.1 m 
Interferenzen aus beiden Signalen und multiplen Reflexionen entstehen, die das Eiswachstum in Pe-
rioden der halben Radar-Wellenlänge in Eis abbilden. Sind die Reflexionen bei dickerem Eis zeitlich 
getrennt, lässt sich die Eisdicke  aus der Laufzeit bestimmen.  

 

Weitere Modellrechnungen für eine variable Schneeauflage auf Eis konstanter Dicke berücksichtigen 
weitere Schichtgrenzen und Multiple. Sie ergeben entsprechende Interferenzerscheinungen bei ge-
ringeren Amplituden. Da die Reflexions- und Absorptionseigenschaften von Meereis von dessen mi-
kroskopischen und makroskopischen Eigenschaften und diese wiederum vom Bildungsprozess sowie 
vom Alter abhängen, verzichteten wir auf theoretische Untersuchungen für salines Eis. 

 

Die Experimente im Eislabor erfolgten an Eisplatten, die aus Wasser mit den Salinitäten 0 %, 1 % 
und 2 % gefroren wurden. Ergebnisse der Versuche an Süßwassereis stimmen gut mit den entspre-
chenden Modellrechnungen überein. Auch die Experimente an Süßwassereis mit variabler Schnee-
auflage zeigen im Wesentlichen das erwartete Interferenz-Verhalten. Eis aus salinarem Wasser weist 
eine höhere Absorption und eine unregelmäßige, weiche Unterseite mit geringer Reflektivität auf. So 
wird bei salinarem Eis keine Reflexion von der Unterseite mehr beobachtet, damit entfallen – außer 
bei sehr dünnem Eis – auch alle Interferenzerscheinungen.   

 

Vergleicht man die Ergebnisse der Pulsradar-Sensoren untereinander, so ist zunächst keine Erhöhung 
des vertikalen Auflösungsvermögens mit der Frequenz festzustellen. Dies liegt daran, dass die Auf-
lösung durch die bei allen Sensoren ähnliche Bandbreite bestimmt wird. Auch die Verhältnisse der 
Reflexionsamplituden sind bei den Pulsradar-Sensoren recht ähnlich. Unterschiede ergeben sich bei 
Eis aus 2 %-salinarem Wasser, hierfür sind wahrscheinlich fokussierende bzw. defokussierende Ef-
fekte aufgrund einer leicht gewellten Eisoberfläche  verantwortlich. Eine Schmelzwasserschicht an 
der Oberfläche führt zu geringfügig erhöhten Reflexionsamplituden, im Rahmen dieses Projekts 
konnte jedoch keine systematische Untersuchung des Effekts vorgenommen werden.  
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Grundsätzlich ist die Feststellung der Eisbildung mit Radar-Füllstandssenoren unter Laborbedin-

gungen möglich, sei es wie beim Süßwassereis durch Beobachtung des Interferenzmusters an Daten 
aus einem längeren Zeitraum oder wie beim Salzwassereis oder dickem Süßwassereis durch Auswer-
tung der Reflexionsamplituden. Es ist hierfür keine weitere Datenbearbeitung nötig, lediglich die 
Entscheidungskriterien müssen präzise formuliert sein.  

 

Die FMCW-Sensoren zeigen demgegenüber in den Rohdaten ein schlechteres Verhalten. Zur Aus-
wertung des Mischersignals wird eine Fouriertransformation mit wenigen Stützstellen verwendet, die 
diskreten Entfernungsintervallen von mehr als 10 cm entspricht. Zur Anwendung als Füllstandssen-
sor für eine Grenzfläche wird eine Genauigkeit im mm-Bereich durch Interpolation erreicht. Die 
Anwendung als Eis- oder Eisdickendetektor mit einer dem Pulsradar entsprechenden Aussagekraft 
muss durch zusätzliche mathematische Bearbeitung, d.h. eine Fouriertransformation mit mehr Stütz-
stellen erfolgen. Nach dieser Operation sind die wesentlichen Merkmale der Eisreflexionen erkenn-
bar, jedoch, je nach Hersteller, durch geräteinterne Umschaltvorgänge in den Amplituden verfälscht. 
Damit sind die FMCW-Sensoren im Hinblick auf die Detektion von Eisbildung ohne Modifikationen 
schlechter zu bewerten als die Pulsradar-Sensoren. 

 

Eine Bewertung der verschiedenen Sensor-Typen gibt die nachstehende Tab. 4-8. Dabei werden die 
Prädikate „gut“, „mittel“ und „schlecht“ in Bezug auf die in Kapitel 4.1genannten Fragestellungen 
verteilt, sofern eine Beurteilung anhand der Untersuchungsergebnisse möglich war.  

 

 Detektion der 

Eisbildung 

Einfluss der Tem-

peratur 

Einfluss der Ober-

flächenrauhigkeit 

Bestimmung der 

Eismächtigkeit 

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 möglich 

Rad_A  schlecht ? ? schlecht 

 

Tab. 4-8 Bewertung der Sensoren in Hinblick auf die in Kapitel 4.1 gestellten Frage-
stellungen. (? bedeutet, anhand den Untersuchungsergebnissen nicht bewertbar). 

  

Schlussbemerkung:  

 

Im Rahmen dieses Teilprojekts wurde die Signalbildung von Radar-Füllstandssensoren unter Labor-
bedingungen untersucht. In der Natur können Effekte durch Streuung, Wellenbewegung, Luft unter 
dem Eis u.ä. auftreten, die zu stark abweichendem Amplituden- und Laufzeitverhalten führen.  
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4.11 Anhang 

 

4.11.1 Zusammenstellung der Hüllkurven bzw. Frequenzdiagramme 

 

Abb. Versuch Sensor 

A1 0 % Salzgehalt Rad_B 

A2 0 % Salzgehalt Rad_C  

A3 0 % Salzgehalt Rad_C1 

A4 0 % Salzgehalt Rad_C2 

A5 0 % Salzgehalt Rad_A  

A6 0 % Salzgehalt Rad_A, Fourierspektrum 

A7 0 % Salzgehalt Rad_E 

A8 1 % Salzgehalt Rad_B 

A9 1 % Salzgehalt Rad_C  

A10 1 % Salzgehalt Rad_C1 

A11 1 % Salzgehalt Rad_C2 

A12 1 % Salzgehalt Rad_A  

A13 1 % Salzgehalt Rad_A, Fourierspektrum 

A14 1 % Salzgehalt Rad_E 

A15 2 % Salzgehalt Rad_B 

A16 2 % Salzgehalt Rad_C  

A17 2 % Salzgehalt Rad_C1 

A18 2 % Salzgehalt Rad_C2 

A19 2 % Salzgehalt Rad_A  
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A20 2 % Salzgehalt Rad_A,  Fourierspektrum 

A21 2 % Salzgehalt Rad_E 

A22 Schneeauflage Rad_C 

A23 Schneeauflage Rad_C1 

A24 Schneeauflage Rad_C2 

A25 Schneeauflage Rad_A 

A26 Schneeauflage Rad_A , Fourierspektrum 

A27 Schneeauflage Rad_E 

 

Der Nullpunkt der Zeitachse in allen Abbildungen bezieht sich auf das Einschalten der La-
borkühlung. 
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Abb: A.1: Hüllkurven-Amplituden des Rad_B im Verlauf der Messung bei 0 % Salzgehalt. Oben: 

Gesamtdarstellung, unten: Vergrößerung der Eisreflexionen. Farbskala: dunkelblau (schwache Amp-

litude) bis dunkelrot (starke Amplitude) 

Rad_B 

Rad_B 
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Abb: A.2: Hüllkurven-Amplituden des Rad_C im Verlauf der Messung bei 0 % Salzgehalt. 
Oben: Gesamtdarstellung, unten: Vergrößerung der Eisreflexionen. Farbskala: dunkelblau 
(schwache Amplitude) bis dunkelrot (starke Amplitude) 

Rad_C 

Rad_C 
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Abb: A.3: Hüllkurven-Amplituden des Rad_C1 im Verlauf der Messung bei 0 % Salzgehalt. Oben: 

Gesamtdarstellung, unten: Vergrößerung der Eisreflexionen. Farbskala: dunkelblau (schwache Amp-

litude) bis dunkelrot (starke Amplitude) 

Rad_C1 

Rad_C1 
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Abb: A.4: Hüllkurven-Amplituden des Rad_C2 im Verlauf der Messung bei 0 % Salzgehalt. 
Oben: Gesamtdarstellung, unten: Vergrößerung der Eisreflexionen. Farbskala: dunkelblau 
(schwache Amplitude) bis dunkelrot (starke Amplitude) 

Rad_C2 

Rad_C2 
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Abb: A.5: Frequenzdiagramm des Rad_A bei 0 % Salzgehalt, 64 Stützstellen. Farbskala: dunkelblau 

(schwache Amplitude) bis dunkelrot (starke Amplitude) 

 

 

Abb. A.6: Rad_A Spektrum des Analogsignals bei 0 % Salzgehalt, 1024 positiven Stützstellen. Farb-

skala: dunkelblau (schwache Amplitude) bis dunkelrot (starke Amplitude) 

Rad_A 

Rad_A 
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Abb: A.7: Frequenzdiagramm des Rad_E-Sensors bei 0 % Salzgehalt. Farbskala: dunkelblau 

(schwache Amplitude) bis dunkelrot (starke Amplitude) 

Rad_E 
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Abb: A.8: Hüllkurven des Rad_B im Verlauf der Messung bei 1 % Salzgehalt. Oben: Gesamtdarstel-

lung, unten: Vergrößerung der Eisreflexionen. Farbskala: dunkelblau (schwache Amplitude) bis 

dunkelrot (starke Amplitude) 

Rad_B 

Rad_B 
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Abb: A.9: Hüllkurven des Rad_C im Verlauf der Messung bei 1 % Salzgehalt. Oben: Gesamtdarstel-

lung, unten: Vergrößerung der Eisreflexionen. Farbskala: dunkelblau (schwache Amplitude) bis 

dunkelrot (starke Amplitude) 

Rad_C 

Rad_C 
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Abb: A.10: Hüllkurven des Rad_C1 im Verlauf der Messung bei 1 % Salzgehalt. Oben: Gesamtdar-

stellung, unten: Vergrößerung der Eisreflexionen. Farbskala: dunkelblau (schwache Amplitude) bis 

dunkelrot (starke Amplitude) 

Rad_C1 

Rad_C1 
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Abb: A.11: Hüllkurven des Rad_C2 im Verlauf der Messung bei 1 % Salzgehalt. Oben: Gesamtdar-

stellung, unten: Vergrößerung der Eisreflexionen. Farbskala: dunkelblau (schwache Amplitude) bis 

dunkelrot (starke Amplitude) 

Rad_C2 

Rad_C2 
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Abb: A.12: Frequenzdiagramm des Rad_A bei 1 % Salzgehalt, 64 Stützstellen. Farbskala: 
dunkelblau (schwache Amplitude) bis dunkelrot (starke Amplitude) 

 

 

Abb. A.13: Rad_A Spektrum des Analogsignals bei 1 % Salzgehalt, 1024 positiven Stützstellen. 

Farbskala: dunkelblau (schwache Amplitude) bis dunkelrot (starke Amplitude) 

Rad_A 

Rad_A 
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Abb: A.14: Frequenzdiagramm des Rad_E-Sensors bei 1 % Salzgehalt. Farbskala: dunkelblau 

(schwache Amplitude) bis dunkelrot (starke Amplitude) 

Rad_E 
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Abb: A15: Hüllkurven des Rad_B im Verlauf der Messung bei 2 % Salzgehalt. Oben: Gesamtdarstel-

lung, unten: Vergrößerung der Eisreflexionen. Farbskala: dunkelblau (schwache Amplitude) bis 

dunkelrot (starke Amplitude) 

Rad_B 

Rad_B 
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Abb: A.16: Hüllkurven des Rad_C im Verlauf der Messung bei 2 % Salzgehalt. Der Oben: Gesamt-

darstellung, unten: Vergrößerung der Eisreflexionen. Farbskala: dunkelblau (schwache Amplitude) 

bis dunkelrot (starke Amplitude). 

Rad_C 

Rad_C 
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Abb: A.17: Hüllkurven des Rad_C1 im Verlauf der Messung bei 2 % Salzgehalt. Oben: Gesamtdar-

stellung, unten: Vergrößerung der Eisreflexionen. Farbskala: dunkelblau (schwache Amplitude) bis 

dunkelrot (starke Amplitude) 

 

Rad_C1 

Rad_C1 
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Abb: A.18: Hüllkurven des Rad_C2 im Verlauf der Messung bei 2 % Salzgehalt. Oben: Gesamtdar-

stellung, unten: Vergrößerung der Eisreflexionen. Farbskala: dunkelblau (schwache Amplitude) bis 

dunkelrot (starke Amplitude) 

Rad_C2 

Rad_C2 
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Abb: A.19: Frequenzdiagramm des Rad_A bei 2 % Salzgehalt, 64 Stützstellen. Farbskala: dunkelblau 

(schwache Amplitude) bis dunkelrot (starke Amplitude) 

 

 

Abb. A.20: Rad_A Spektrum des Analogsignals bei 2 % Salzgehalt, 1024 positiven Stützstellen. 

Farbskala: dunkelblau (schwache Amplitude) bis dunkelrot (starke Amplitude) 

Rad_A 

Rad_A 
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Abb: A.21: Frequenzdiagramm des Rad_E-Sensors bei 2 % Salzgehalt. Farbskala: dunkelblau 

(schwache Amplitude) bis dunkelrot (starke Amplitude) 

Rad_E 
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Rad_B: Die Aufzeichnung dieses Sensors versagte vor Beginn der Messungen mit Schnee-
auflage, so dass hier keine Daten vorliegen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abb: A.22: Hüllkurven des Rad_C bei 0 % Salzgehalt mit Schneeauflage. Farbskala: dunkelblau 

(schwache Amplitude) bis dunkelrot (starke Amplitude) 

 

 

Rad_C 
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Abb: A.23: Hüllkurven des Rad_C1 bei 0 % Salzgehalt mit Schneeauflage. Farbskala: dunkelblau 

(schwache Amplitude) bis dunkelrot (starke Amplitude) 

 

 

Abb: A.24: Hüllkurven des Rad_C2 bei 0 % Salzgehalt mit Schneeauflage. Farbskala: dunkelblau 

(schwache Amplitude) bis dunkelrot (starke Amplitude) 

Rad_C1 

Rad_C2 
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Abb: A.25: PC-Cat V4.0.3.15 - Leistungsspektrum des Rad_A bei 0 % Salzgehalt mit 
Schneeauflage, 64 Stützstellen. Farbskala: dunkelblau (schwache Amplitude) bis dunkelrot 
(starke Amplitude) 

 

Abb: A.26: Frequenzspektrum des Rad_A bei 0 % Salzgehalt mit Schneeauflage, 2048 Stützstellen. 

Farbskala: dunkelblau (schwache Amplitude) bis dunkelrot (starke Amplitude) 

Rad_A 

Rad_A 
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Abb: A.27: Frequenzdiagramm des Rad_E-Sensors bei 0 % Salzgehalt mit Schneeauflage, 
256 Stützstellen. Farbskala: dunkelblau (schwache Amplitude) bis dunkelrot (starke Amplitude) 

 

Rad_E 
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