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ABSTRACT

Besides traditional sensors for wave measurements, like pressure gauges, wave rider buoys or electric level gauges, radar
altimeters are more and more applied in wave monitoring. Today various commercial radar altimeters are used as level-
gauges, e.g. in the chemical industry. The applicability of three common, comparatively cheap, sensors in wave monitoring
is experimentally investigated using wave-flume tests. The sensors used are the VEGAPULS (VEGA GRIESHABER KG,
Schiltach), KALESTO (OTT MERTECHNIK GMBH & Co. KG, Kempten) and the BM 100 (FA. KROHNE MERTECHNIK GMBH & Co. KG,
Duisburg). A first analysis shows the need for an improvement of commercial radar altimeters with respect to spatial and
temporal resolution. Common problems of today’s sensors result from a high noise-level requiring a large averaging interval
and from a large footprint of the sensor.

ZUSAMMENFASSUNG

Neben traditionellen MeRRgeraten zur Seegangsmessung, wie Druckmel3dosen, Seegangsbojen und Drahtwellenpegeln, fin-
den Radar-Wasserstandspegel mehr und mehr Anwendung im Monitoring. Zur Zeit sind verschiedenste Radar-
Flllstandspegel, speziell in der chemischen Industrie, im Einsatz. Die Anwendbarkeit von drei gangigen, vergleichsweise
preisglinstigen Radar-Sensoren zur Seegangsmessung ist experimentell im Wellenkanal Schneiderberg der Universitat
Hannover und im GrofRen Wellenkanal des Forschungszentrums Kiiste untersucht worden. Bei den verwendeten Sensoren
handelt es sich um das VEGAPULS (VEGA GRIESHABER KG, Schiltach), das KaLesTo (OTT MeRTECHNIK GMBH & Co. KG,
Kempten) und das BM 100 (FA. KROHNE MERTECHNIK GMBH & Co. KG, Duisburg). Die erste Analyse der Experimente ver-
deutlicht die Notwendigkeit zur Verbesserung kommerzieller Radar-Sensoren im Hinblick auf die zeitliche und raumliche
Auflésung. Die Probleme der Radar-Sensoren bei der Seegangsmessung resultieren im besonderen aus dem hohen
Rauschanteil und der zur Zeit verhaltnismafig geringen Apertur der Sensoren.
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1 Einleitung

Wesentlich fir die Bemessung und Konstruktion von See-
verkehrswasserbauten und Kistenschutzbauwerken sind
die auf diese wirkenden hydraulischen Beanspruchungen
aus Wasserstanden und Seegang. Traditionell erfolgt die
Messung der genannten Belastungsgréf3en mit von einan-
der getrennten Mel3systemen. So kommen heute zur Was-
serstandsmessung i.d.R. Lattenpegel, Schwimmerpegel
und Druckluftpegel und zur Seegangsmessung Druckmel3-
dosen, Seegangbojen sowie Drahtwellenpegel zum Ein-
satz. Bei den genannten Methoden handelt es sich um be-
rihrende MefRverfahren. Durch den direkten Kontakt mit
Wasser beeinflussen die genannten Sensoren, wenn auch
in geringem MalRe, die MeRgrofRe und sind erheblicher
chemischer (Korrosion, speziell im Bereich der Wasser-
wechselzone), biologischer (Algen- und Muschelbesatz)
sowie mechanischer Beanspruchung (Wellenschlag) aus-
gesetzt. Dies erfordert einen groRen personal- und ko-
stenintensiven Aufwand der technischen Pflege, Wartung
und meftechnischen Kontrolle [BARJENBRUCH ET AL., 2000].
Beruhrungslose Mefverfahren reduzieren den Wartungs-
aufwand, vereinfachen die Messung und verandern die
MeRgrdfien nicht. Typische berthrungslose MeRverfahren
sind Ultraschall-, Lidar-, Radar- bzw. R&ntgenstrahlung
nutzende Altimeter [OTTO, 1997]. Im Gegensatz zu den 0.9.
traditionellen MeRverfahren ermdglichen diese die zeitglei-
che Wasserstands- und Seegangsmessung mit nur einem
Sensor. Die Réntgenstrahlungswasserstandspegel werden
aufgrund ihrer hohen Kosten sowie der strengen gesetzli-
chen Auflagen (Strahlenschutzverordnung) i.d.R. nicht
verwendet. Auch Ultraschallpegel sind problematisch in der
Verwendung, da dieses Melprinzip die genaue Kenntnis
der Schallgeschwindigkeit erfordert. Diese ist jedoch ab-
héngig von Temperatur, Feuchte und Druck, was eine zu-
satzliche Messung dieser GroRen erforderlich macht.
Ebenso sind auch Lidar-Verfahren (engl. light detection
and ranging) wegen der Absorption von Licht in der Luft-
séule Uber der Wasseroberflache, insbesondere durch
Gischt oder bei Nebel, ungeeignet [OTTO, 1997]. Radar-
Verfahren (engl. radio detection and ranging) weisen kei-
nes der genannten Probleme auf und werden daher seit
Ende der 1980er Jahre zur Fullstandsmessung, speziell in
der chemischen Industrie, verwendet. Die BUNDESANSTALT
FUR GEWASSERKUNDE (BFG) in Koblenz pruft zur Zeit den
Einsatz solcher Radar-Fillstandssensoren in der Hydro-
metrie [BARJENBRUCH ET AL., 2000]. Im Rahmen dieser
Prufung fuhrt das FRANZIUS-INSTITUT FUR WASSERBAU UND
KUSTENINGENIEURWESEN der Universitdt Hannover im Auf-
trag der BFG Einsatztests mit verschiedenen kommerziel-
len Radarsensoren auf dem Gebiet der Seegangsmessung
durch [Mal u. ZIMMERMANN, 2000]. Der Aufbau, die Durch-
fuhrung und Auswertung sowie die Ergebnisse dieser Ex-
perimente werden im Rahmen dieser Arbeit erléautert.

2 MeRverfahren zur Seegangsmessung
2.1 Traditionelle Verfahren
2.1.1 Drahtwellenpegel

Das grundlegende Funktionsprinzip von Drahtwellenpegeln
basiert auf der im Vergleich zu Luft erhdhten Leitfahigkeit
von Wasser. Auf dieser Grundlage finden zwei unter-
schiedliche Verfahren Anwendung:

Verfahren A [Delft Hydraulics, 1988]

[ ®
Wasser-
_‘T spiegel
MeR-
d elektroden
r Referenz-
elektrode
Abbildung 2-1:  MeRprinzip von Drahtwellenpegeln (Ver-

fahren A)

Zwei in Wasser eintauchende, vertikale Metallelektroden
bilden den eigentlichen Wasserstandspegel (Abbildung
2-1). Der zwischen den Elektroden gemessene elektrische
Widerstand Ry ist umgekehrt proportional zur Eintauchtiefe
der Elektroden d und zur spezifischen Leitféhigkeit des
Wassers G, d.h.

Ry =ky B
G

wobei k; die Proportionalitdtskonstante bezeichnet.

Um den EinfluR von Leitfahigkeitsschwankungen zu ver-
meiden, wird eine dauernd benetzte Referenz-Elektrode
angeordnet.

Fir den elektrischen Widerstand R, der Referenzelektrode
gilt entsprechend:

Rr = k2 DL

G
Bildet man den Quotienten der elektrischen Widerstande,
so verschwindet die Leitfahigkeit in der Bestimmungsglei-

chung fiir den Wasserstand:

kg Re S Re
k2 Rd Rd

Die Proportionalitatskonstante K ist abhangig von den
Abmessungen der Elektroden (Durchmesser, Abstand) und
ihrem Oberflachenzustand. Der Parameter wird in der Re-
gel vor Versuchsbeginn mittels einer Kalibrierung be-
stimmt.
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Uein Uaus

Rr

Ed

Abbildung 2-2:  Schaltung zur Widerstandsmessung

Die beiden Widerstande bilden das Gegenkopplungs-
netzwerk eines nicht-invertierenden Operationsverstarkers
(Abbildung 2-2), der mit einer konstanten Wechselspan-
nung der Frequenz von 5 kHz gespeist wird. Die Verstar-
kung der Schaltung ist

Uaus = Uein E‘I1+ Rr /Rd)

Durch diese Schaltung verandert sich die Ausgangsspan-
nung proportional zur Eintauchtiefe d.

Verfahren B [TauTenHain, 1988]

Uaus Uein
[ Leistungs-
Kreis
do
Wasser-
- 1 | spiegel
d Mel}-
kreis
>3m

Abbildung 2-3:  MeRprinzip von Drahtwellenpegeln (Ver-

fahren B)

Der Drahtwellenpegel nach Verfahren B besteht aus einem
Leistungskreis — einem blanken WellenmeRdraht (1,5 Q/m)
und einer isolierten Kupferspeiseleitung (0,007 Q/m) — und
einem MeRkreis — einer isolierten Kupferleitung zum FuR3-
punkt und einer Bezugselektrode — (Abbildung 2-3). Durch
die im Vergleich zum MeRdraht niederohmige Speisung
liegt nahezu die gesamte Speisespannung am Mefdraht
an. Der Spannungsabfall am MeRdraht zwischen Ful3punkt
und Wasseroberflache wird Uber den Widerstand des
Wassers — dieser kann durch den sehr hohen Eingangswi-
derstand des MeRverstarkers vernachlassigt werden — ge-
messen und ist proportional zur Eintauchtiefe d des Pe-
gels. Es gilt

Uaus =k Ways

ein

d=d,

wobei do die gesamte Lange des Wellenpegels, Uei, die an
den Referenzkreis angelegte Spannung und U, die an
der Bezugselektrode gemessene Spannung bezeichnet.
Auch bei dem Verfahren B kdnnen Schwankungen der
Leitfahigkeit G auftreten. Die daraus resultierenden Abwei-
chungen kénnen jedoch wegen des hohen Eingangswider-
stands des MelRverstarkers vernachlassigt werden. Pro-
blematisch wirken sich jedoch Leitfahigkeitsanderungen
bei, z.B. aufgrund von Salz- bzw. Temperaturgradienten,
geschichtetem Wasser aus. Diese flihren zu Nicht-
Linearitéten in der o.g. Beziehung.

2.1.2 Seegangsbojen

Bei Wellenbojen kommen zwei unterschiedliche MeRprin-
zipien zum Einsatz, entweder die Beschleunigungsmes-
sung oder die Messung der Verankerungskraft [KOHLHASE,
1983].

Abbildung 2-4:

Seegangsmef3boje WAVERIDER
[DATAWELL BV, 2000]

Da das Prinzip der Messung der Verankerungskraft heute
nur noch geringe Anwendung findet, wird im folgenden nur
das Beschleunigungsprinzip néher erlautert. Wellenmef3ge-
rate nach dem Beschleunigungsprinzip bestimmen die
Wasserspiegelauslenkung durch zweifache Integration der
durch die Wellenbewegung hervorgerufenen vertikalen Be-
schleunigung der Boje. Die vertikale Beschleunigung wird
entweder direkt durch einen Beschleunigungsmesser, des-
sen MeRachse entweder durch eine kardanische Flissig-
keitslagerung in der Boje (KompafRprinzip) oder durch eine
Stabilisierung der Boje durch einen an der Unterseite her-
ausragenden Stab mit Gewicht (Schwerkraftstabilisierung)
in vertikaler Richtung gehalten wird [Luck, 1984], oder
durch drei zueinander senkrecht angeordnete Beschleu-
nigungsmesser ermittelt [SCHADE, 1991].

Das letztgenannte Verfahren der Registrierung von Verti-
kal- und Horizontalbeschleunigungen findet bei der in
Abbildung 2-4 gezeigten Boje vom Typ DIRECTIONAL
WAVERIDER Anwendung und erméglicht neben der Ermitt-
lung der Wellenh6he auch eine Ermittlung der Seegangs-

richtung.
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2.13 DruckmeRgeréte

Die nach dem Druckmefprinzip arbeitenden Wellenmef3-
gerate messen nicht die Bewegung der Wasseroberflache
selbst, sondern die hierdurch hervorgerufenen Anderungen
des hydrostatischen Druckes. Dazu werden die Drucksen-
soren i.d.R. auf dem Meereshoden eingebaut [Luck, 1984].
Zur Druckmessung werden heute fast ausschlie3lich piezo-
resistive Sensoren verwendet, traditionelle Systeme, wie
z.B. nach dem Schwingsaitenprinzip, finden kaum noch
Anwendung. Abbildung 2-5 zeigt einen piezoresistiven
Drucksensor der Fa. DRuck MESSTECHNIK GMBH, der auch
am FRANzIUS-INSTITUT vorhanden ist.

Abbildung 2-5:  Druckmef3sonden [DRUCK MESSTECHNIK

GMBH, 2000]

Die MeRgenauigkeit der Wellenhéhe durch DruckmeRge-
rate wird in hohem MaRe von der Einbautiefe z des Sen-
sors unter der Wasseroberflache bestimmt. Die Ursache
dafur ist die Notwendigkeit zur Umrechnung des gemesse-
nen Drucks p in die Wellenhéhe H an der Oberflache, wel-
che sich unter Annahme der linearen Wellentheorie zu

H=NEP cosh(k Ed)
plg coshikd+z

mit der Wasserdichte p, der Erdbeschleunigung g, der
Wellenzahl k (=217L), der Wassertiefe d, der Einbautiefe z
(am Boden gilt: z=-d) und einem Korrekturfaktor N
(N =1,0) ergibt [BisHop u. DONELAN, 1987]. Es ergibt sich
also, dalR die Messung um so genauer sind, je ndher der
Drucksensor an der Wasseroberfliche ist. Im tidebeein-
fluRten Gebieten folgt hieraus eine zeitlich Anderung der
Genauigkeit der Messung der Seegangsparameter.

2.2 Radar-Wasserstandspegel

Das grundlegende Prinzip der Radar-Wasserstandspegel
beruht auf dem gerichteten Senden von Mikrowellen, d.h.
elektromagnetischen Wellen des Frequenzbereiches von
fo=1 GHz bis fo = 25 GHz. Dies entspricht einer Wellen-
lange Ao =c / fp von etwa 0,3 m bis 0,012 m, wobei c die
Lichtgeschwindigkeit bezeichnet. Die Lichtgeschwindigkeit

im Ausbreitungsmedium c ist abhangig von den elektroma-
gnetischen Eigenschaften des Ausbreitungsmediums, cha-
rakterisiert durch Dielektrizitdtskonstante &, und Permeabi-
litatszahl p:

C_O: Co = 1 3 1
ooVl Ve O e O

mit der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
Co= 2,9980IZI108 m/s, der elektrischen Feldkonstante
€0 = 8,8542[102 AsV'm™ und der magnetischen Feldkon-
stante Lo = 1,2566010° VsA'm™. Die fur den Einsatz als
Wasserstandspegel mafligebenden Konstanten & und p,
sind fUr eine Frequenz von 10 GHz in Tabelle 2-1 aufge-
fuhrt.

c=

Medium & Hr

[-] []

Luft 1-0i =1

Wasser 67 —23i =1

Salzwasser | 52 —-37i =1

Eis 3,2-107i =1
Tabelle 2-1: Dielektrizitatskonstante und Permeabili-

tatszahl [nach KERrR (1987),
(1991)]

Treffen die gesendeten Mikrowellen auf ein anderes Medi-
um, z.B. die Wasseroberflache, so wird ein Teil der elek-
tromagnetischen Wellen reflektiert und schlieBlich durch
einen Empfénger registriert. Abbildung 2-6 stellt den
Strahlengang der Mikrowellen schematisch dar.

LEMKE

Sender

iEnuﬁénger

Abbildung 2-6: Schema des Strahlenganges der Mikro-

wellen

Der Reflexionsgrad, d.h. das Verhéltnis der Intensitaten
von gesendeten Mikrowellen I; und reflektierten Mikrowel-
len I, ergibt sich bei normalem Einfall zu [FEYNMAN ET AL.,
1987]:

|l'

—_= 2~
I 2t

Die auf das reflektierende Medium auftreffenden Mikro-
wellen dringen in Abhangigkeit vom Imaginaranteil der
Dielektrizitatskonstante €, (siehe Tabelle 2-1) in das Medi-

um ein. Die Eindringtiefe 6 berechnet sich nach FEYNMAN
ET AL. [1987], wie folgt:
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o= Jz /(SOHO (27'[[10)2 D]m(sr ))

Fur Wasser ergibt sich so bei einer Frequenz der Mikro-
wellen von 10 GHz eine Eindringtiefe von & = 1,4 mm bzw.
0 =1,1 mm (Salzwasser), fur Eis ist die Eindringtiefe etwa
4= 67 mm. Die Messung der Wassergrenzflache ist somit
sehr genau mdglich, wahrend eine Eisbedeckung die Mes-
sung stark erschwert.

Auf der Grundlage der dargestellten elektromagnetischen
Eigenschaften werden zwei Verfahren - Puls-Verfahren
und FMCW-Verfahren — zur Abstandsmessung zwischen
Sender bzw. Empfanger und Wasseroberflache unter-
schieden [TAYLOR U. JACKSON, 1986].

Beim Puls-Verfahren (engl. time domain reflectometry)
werden Mikrowellen-Impulse einer definierten (Trager-)
Frequenz f, und Bandbreite mit der Intensitat |; vom MeR3-
system gesendet und nach der Reflexion an der Wasser-
oberflache mit der Intensitat I, empfangen. Die Laufzeit der
Impulse At — von der Antenne zur Wasseroberflache und
zuriick zum Empfanger — ist proportional zur Distanz d zwi-
schen Mel3system und Wasseroberflache [HEim, 2000]:

d=050t At =05 ¢ [qt, —t,)

Intensity &
I _q"'g:ﬂ
. &
lot=-pgp-==———mrmm—mc e -Trj
h4+--] ~————————————— -
d
Time 7
1o 18} t "
At~d L S
Abbildung 2-7:  MeRprinzip des Radar — Wasserstands-
pegels - Puls-Verfahren [Mal UND
ZIMMERMANN, 2000]
Freql.rlenqr B,
B
(GHz) i
1054 --—————mm—m o £
Af(, | T
PE = e = e e e e e e e -
ai |== :
Time 7
e A~d ¢ e
Abbildung 2-8: MeRprinzip des Radar — Wasserstands-

pegels - FMCW-Verfahren [C & G
INDUSTRIAL SUPPLY, 1998]

Abbildung 2-7 verdeutlicht das MeRprinzip des Puls-
Verfahrens. Die Genauigkeit der Zeitmessung muf3 genau-
er als 6,6[10™ s sein, um eine Auflosung der Abstands-
messung von 1 mm zu erreichen [TAYLOR U. JACKSON,
1986].

Das FMCW-Verfahren (engl. frequency modulated conti-
nuous wave) mi3t den Abstand mit Hilfe eines Phasenver-
gleichs (engl. optical phase ranging) [TAYLOR U. JACKSON,
1986]. Der FMCW-Radarsensor sendet ein rampenférmig
frequenzmoduliertes Signal aus und empfangt ein entspre-

chendes Echo gemaR der Reflexion an der Wasseroberfla-
che (Abbildung 2-8). Aufgrund der Laufzeit ergibt sich zwi-
schen Sende- und Empfangssignal eine niederfrequente
Frequenzverschiebung (engl. beat frequency) Af, die pro-
portional zum Abstand d ist [OREANS u. HEIDE, 2000]. Diese
wird durch Mixen des gesendeten und reflektierten Signals
nachgewiesen [MARFIN ET AL., 1986]. Fir den Abstand gilt:

d=4[E/F, M /AF,,

wobei F,, die Modulationsfrequenz und Afy. die Schwan-
kungsbreite der Sendefrequenz bezeichnet.

Die Reflexion des vom Mel3gerat emittierten Radar-Signals
erfolgt fir beide Verfahren — Puls- und FMCW-Verfahren —
in der Regel nicht nur an einer einzelnen Grenzflache,
sondern kontinuierlich entlang der Ausbreitungsstrecke.
Abbildung 2-9 zeigt die Intensitét des reflektierten Radarsi-
gnals in Abhéangigkeit von der Entfernung vom Radarsen-
sor. An der Wasseroberflache findet aufgrund der groRen
Diskontinuitat der Dielektrizititskonstante eine erhéhte Re-
flexion statt, welche sich in einem Anstieg des Nutzechos
bemerkbar macht und die Entfernungsmessung ermdglicht.

Beide MeRverfahren von Wasserstandspegeln kénnen eine
Genauigkeit von 1 mm bei einer Mef3lange von 0 m bis 30
m im Falle von homogenen und ebenen Flachen erreichen.
FiUr rauhe Oberflachen, z.B. Wasseroberflachen mit unre-
gelmafligem Seegang, vergroRert sich der MeRfehler auf-
grund der Modulation des reflektierten Mikrowellen-Strahls
durch die Oberflachenrauhigkeit [BURENIN, 1998].

dB 50 *Dixlanz

Mutzecho-
10| Distanz [m] Amplitude [dB] wahrsch. [%]

i

i
60 L
E i

|

i

A (S (S AN S S S | S —
o 0,00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 m

Abbildung 2-9:  Radar-Riickstreusignal und Nutzung des

Echos zur Distanzmessung

3 Verwendete Wellenpegel-Typen
3.1 GHM - Wave Height Meter

Abbildung 3-1 zeigt den im Rahmen der im folgenden be-
schriebenen Versuche verwendeten Drahtwellenpegel
GHM WAaVE HEIGHT METER des Wasserbaulabors DELFT

HyDbRAuULICS [DELFT HYDRAULICS, 1988]. Neben den in

Abbildung 3-1 dargestellten Stahlelektroden mit integrier-
tem Vorverstarker gehort zu diesem System ein separater
Hauptverstarker. Die Grundlage des MeRverfahrens ist das
in Kapitel 2.1.1 vorgestellte Verfahren A. Der MeRbereich
umfallt 50 cm. Die maximale MeRfrequenz betragt 10 Hz.
Der Hersteller DELFT HyDRAULICS gibt die Genauigkeit mit
0,5 % an.

111



Auszug aus : Mitteilungen des Franzius-Instituts,Heft 86, S. 102-152

Abbildung 3-1:  Ansicht des Drahtwellenpegels GHM

WAVE HEIGHT METER

Zur Umrechnung des von den Wellenpegeln GHM gelie-
ferten Spannungssignals in die Eintauchtiefe der Stahle-
lektroden der Wellenpegel in Wasser ist eine Kalibrierung
auf der Grundlage der in Kapitel 2.1.1 abgeleiteten linearen
Beziehung nétig. Abbildung 3-3 zeigt die gute Qualitat der
Kalibrierung der finf Wellenpegel GHM.

+ GHM-WP 1

lin. Anpassung

(d[m] =-2,6377 * U[V] + 23,2585, 12 = 0,9999)
[ ] GHM-WP 2

= liN: Anpassung
(d[m] =41,5921 * U[V] + 23,7737, > = 0,9999)
* GHM-WP 3

lin. Anpassung
(d[m] =-4,1264 * U[V] -2,8049, r? = 0,9998)

w
o

A GHM-WP 4

lin. Anpassung
(d[m] =-4.8048 * U[V] -3,9291, r2 = 0,9999)
o GHM-WP 5

lin. Anpassung
(d[m] =-4.1542 * U[V] -1,8529, r2 = 0,9999)

N
o

}‘GHM-
wave height . .

meter

¥ 4

Wassereintauchtiefe d [cm]
3

'e

§1

Abbildung 3-3:  Eichung der Wellenpegel GHM

3.2 GWK-Drahtwellenpegel

Abbildung 3-4 zeigt den GWK-Drahtwellenpegel, welcher
im Rahmen des SONDERFORSCHUNGSBEREICHS SFB 205
vom FRANZzIUS-INSTITUT entwickelt worden ist [TAUTENHAIN,
1988]. Die Grundlage des MelRverfahrens der GWK-
Drahtwellenpegel ist das in Kapitel 2.1.1 vorgestellte Ver-
fahren B. Der WellenmeR3draht des Referenzsystems hat
einen Durchmesser von 0,9 mm und besteht aus einer fe-
derharten, Kkorrosionsbestandigen Kobalt-Chrom-Molyb-
dan-Legierung [JUNGE', 2000]. Die Referenzwechsel-
spannung betragt ca. 0,5V bei einer Frequenz von 4 kHz
bis 5 kHz.

5 10 15
Spannung U [V]
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Abbildung 3-4:  Ansicht des GWK-Drahtwellenpegels

Die Genauigkeit der Messung wird mit mind. 0,5 % ange-
geben. Die Grenzfrequenz betrdgt mehr als 10 Hz.

Zur Umrechnung des von den GWAK-Drahtwellenpegeln
gelieferten Spannungssignals in die Wassertiefe im Wel-
lenkanal wurde beim Befullen des Wellenkanals eine Kali-

3.3 Radar VEGAPULS, Fa. VEGA

Zur Abstandsmessung findet bei dem in Abbildung 3-6
dargestellten Radar VEGAPULS der FA. VEGA GRIESHABER
KG, Schiltach, das Puls-Verfahren (siehe Kapitel 2.2)
Anwendung. Die Frequenz der Radar-Wellen betragt fur
dieses Geréat 5,8 GHz. Die Radarpulse werden als Pul-
spakete von der Dauer 1 ns mit Pulspausen der Dauer
von 278 ns vom Antennensystem ausgesendet. Die Pul-
spaketfrequenz betragt entsprechend ca. 3,6 MHz
(= 1/(1-10'9+278'9) Hz). Die Pulsfolge ist in Abbildung 3-8
dargestellt.

Die Abstrahlung der Radar-Signale erfolgt ber eine
Hornantenne, die sich durch eine gute Fokussierung aus-
zeichnet. Der Offnungswinkel, welcher den Winkel zwi-
schen Hauptabstrahlrichtung (maximale Intensitat des
Radar-Signals) und der Richtung, bei der die maximale
Intensitat um 3 dB reduziert ist, bezeichnet, betragt 20°
bei der im Rahmen dieser Versuche verwendeten
Hornantenne mit maximalem Durchmesser von 150 mm.

brierung auf der Grundlage der in Kapitel 2.1.1 abgeleite-
ten linearen Beziehung durchgefiihrt. Abbildung 3-3 zeigt
die sehr gute Qualitat der Kalibrierung der verwendeten
zwei GWK-Drahtwellenpegel

6
+ GWK-WP 1
lin. Anpassung /
(d[m] = 0,8647 * U[V] + 4,2375, r2 = 0,9999)
4 [ ] GWK-WP2
lin. Anpassung

T T (d[m] = 0,8822 * U[V] + 4,2455, 12 = 0,9999)

; //
/

Wassereintauchtiefe d [m]

/

/r

-2 -1 0
Spannung U [V]

Abbildung 3-5:  Eichung der GWK-Wellenpegel

Abbildung 3-6:  Ansicht des Radar VEGAPULS

Abbildung 3-6 zeigt den Sendekegel der Hornantenne.
Fur einen MeRRbereich kleiner als 30 m wird die Genauig-
keit der Abstandsmessung mit 1mm angegeben.
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Abbildung 3-6: Sendekegel der Hornantenne DN150
[VEGA GRIESHABER KG, 1999a]
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Abbildung 3-8:

Die Steuerung des Radar-Sensors VEGAPULS erfolgt, wie in
Abbildung 3-8 dargestellt, Uber einen PC mit der Bediens-
oftware VEGA VISUAL OPERATING VVO [VEGA GRIESHABER
KG, 1999b]. Die Anbindung des PC erfolgt Uber ein digita-
les, auf den Signalausgang des Sensors aufgeschaltetes
Bediensignal, welches tUber den Adapter VEGACONNECT und
die RS232-Schnittstelle eines PC eingespeist wird.

Im Rahmen der Ublichen Geréatesteuerung (sog. Projektie-
rung) kdnnen der MeRbereich, d.h. die minimal und maxi-
mal meRRbare Distanz (Min-/Max-Abgleich), sowie die Mel3-
bedingungen, d.h. Einbaugeometrie (hier: ,Einbauort unbe-
riicksichtigt), die Art des Fllgutes (hier: ,Wasser"), die Art

L 278ns l

Abbildung 3-8:  Zeitliche Folge der emittierten Radar-
Pulse beim Sensor VEGAPULS [VEGA

GRIESHABER KG, 1999a]

o Pentuim 2
) Wz

MeRwerterfassung und Steuerung des Sensors VEGAPULS [nach VEGA GRIESHABER KG, 1999a]

der MelRwertveranderung (hier: ,schnelle MeRwertande-
rung (groRer 1m/min)“), die Integrationszeit (hier: 0 s), die
Rauschunterdriickung (hier: ,ohne") u.a., vorgegeben wer-
den. Neben der Anderung der genannten Standardpara-
meter ist in der Wartungsumgebung der VVO die Einstel-
lung sog. Spezialparameter moglich.

Im Gegensatz zu den traditionellen Wellenpegeln ist keine
Kalibrierung des VEGapuLs erforderlich (vgl. Kap. 2.2). Der
0.9. Min-/Max-Abgleich dient lediglich der Anpassung der
Vertikalauflésung an das MeRRproblem. Fiir den gemesse-
nen Abstand gilt

114



Auszug aus : Mitteilungen des Franzius-Instituts,Heft 86, S. 102-152

d= dmax B dmin mu _ Umin) — dmax B dmin
Umax =Upin R qlmax - Imin)

wobei dmin den minimalen Abstand, dmax den maximalen
Abstand, U die Signalspannung sowie Umax (hier: 10 V) und
Unin (hier: 2 V) die maximale und minimale Signalspan-
nung, welche sich nach dem Ohm’'schen Gesetz aus der
maximalen Stromstarke des Signals (hier: 20 mA) bzw. mi-
nimalen Stromstarke (hier: 4 mA) bei einem AbschluBwi-
derstand von 500 Q ergibt

U -Ry,)

Eine Prifung der Installation des Radarsensors sowie sei-
ner Linearitdt ist wahrend der Beflllung des GROREN
WELLENKANALS GWK erfolgt. Das Ergebnis ist in Abbildung
3-9 dargestellt.

S50 T T T T T T
=L}
T, i Apassang |
T o [m] = CL34EG L) ] + BADAS, = (1 SRR}
E20 =

3 N
= 4B
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400

"
160
E] 4 ] ] 10
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Abbildung 3-9:  Prufung der Linearitdt des VEGAPULS

(27.04.2000)

3.4 Radar KALESTO, Fa. Ott

Das in Abbildung 3-10 dargestellte Radar KALESTO der FA.
OTT MERTECHNIK GMBH & Co. KG, Kempten, nutzt das
FMCW-Verfahren (siehe Kapitel 2.2) zur Abstandsmes-
sung. Die Frequenz der Radar-Wellen betragt fir dieses
Gerat 24,125 GHz (ISM-Band). Die Schwankungsbreite der
Sendefrequenz Afqax betrdgt 0,5 GHz [OREANS & HEIDE,
2000]. Der MeRbereich umfaldt Abstéande d von 1,5 m bis
30 m, so daR die Modulationsfrequenz Fn, etwa 40 MHz
betragt [OTT MERTECHNIK GMBH & Co. KG, 2000].

Abbildung 3-10: Ansicht des Radar KALESTO

Die Abstrahlung der Radar-Signale erfolgt Uber eine
Hornantenne mit einem Abstrahlwinkel von 10°. Der im
Vergleich zum Radar VEGAPULS geringe Abstrahlwinkel er-
gibt sich trotz der geringeren Antennenapertur des Radar
KALESTO wegen der besseren Richtwirkung von Antennen
bei héheren Frequenzen.

glengk]e' Kegel-Harn, 3-dB-beamwidth, H-Ebene
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Abbildung 3-11: Abstrahlwinkel von Hornantennen als
Funktion von Apertur und Frequenz
[OREANS & HEIDE, 2000]

Abbildung 3-11 verdeutlicht die Abhangigkeit des Ab-
strahlwinkel der Antenne, d.h. der 3dB-Bandbreite (vgl.
Abbildung 3-6), von der Frequenz und Apertur. So betragt
bei einer Antenne mit einer Apertur von 100 mm der Ab-
strahlwinkel 35° bei einer Radar-Frequenz von 5,8 GHz
und 9° bei einer Frequenz von 24 GHz. Dies bedeutet im
Vergleich zum Radar VEGAPULS eine erheblich bessere ho-
rizontale Aufldsung. Die Genauigkeit der (vertikalen) Ab-
standsmessung wird vom Hersteller mit 1 mm an gegeben.
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Pentium 2

500 MHz
Abbildung 3-12: AnschluR des Sensors KALESTO

Die Anpassung des Sensors KaLesTo auf das Problem der
Wellenmessung ist durch den Hersteller OTT in Zusam-
menarbeit mit der ATTINGIMUS NACHRICHTENTECHNIK GMBH,
Braunschweig, erfolgt. Das Schaltbild ist in dargestellt
[nach PLAGGE, 2000].

Der vom Sensor gelieferte MeRwert entspricht dem in mm
gemessenen Abstand des Sensors von der Wasserober-
flache. Eine Prufung der Installation des Radarsensors so-
wie seiner Linearitét ist wahrend der Befilllung des GWK
erfolgt (Abbildung 3-13).
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1300 2000 3000 2004
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Abbildung 3-13: Prufung der Signalausgabe des KALESTO
(27.04.2000)

3.5 Radar BM100, Fa. KROHNE

Zur Abstandsmessung findet bei dem in Abbildung 3-14
dargestellten Radar BM100 der FA. KROHNE MERTECHNIK
GMBH & Co. KG, Duisburg, das Puls-Verfahren (siehe Ka-
pitel 2.2) Anwendung. Die Frequenz der Radar-Wellen be-
tragt fur dieses Gerat 8,5 GHz (X-Band) [OTTO, 1997]. Die
Radarpulse werden als Pulspakete von der Dauer 1 ns
vom Antennensystem ausgesendet [KROHNE MERTECHNIK
GmMBH & Co. KG, 1996]. Im Gegensatz zu den Radars
VEGAPULS und KALESTO erfolgt beim Radar BM100 keine
freie Abstrahlung, sondern das Signal bleibt entweder an
ein starres Zwei-Rohr-System (Abbildung 3-14, oben) oder
in einem Koaxialrohr (Abbildung 3-14, unten) gebunden.

Tw C
Koax-Ausfiihrung

)

Al

A2

L -

'CE"I'_""'_‘%'_'_""'_#"_'

Abbildung 3-14: Skizze und Ansicht des Radar BM100, links: Typ A, rechts: Typ C [KROHNE MERTECHNIK GMBH & Co. KG,

1996]
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Abbildung 3-15: Feldlinien des elektrischen Feldes, links: BM100 Typ A, rechts: BM100 Typ C [KROHNE MERTECHNIK GMBH

& Co. KG, 1996]

Der Verlauf der elektrischen Feldlinien fur ein Zwei-Rohr-
System und ein Koaxialrohr ist in Abbildung 3-15 darge-
stellt. Im Gegensatz zu freiabstrahlenden Radars bleiben
die elektromagnetischen Wellen und damit die Ausdeh-
nung des MefRraumes raumlich stark begrenzt, so tritt spe-
ziell auRerhalb des Koaxialrohrs gar kein elektromagneti-
sches Feld auf.

KROHNE

3325
FULLSTAND mm

5 €
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Abbildung 3-16: Steuerung der Radar-Sensoren BM100

Der Verlauf der elektrischen Feldlinien fir ein Zwei-Rohr-
System und ein Koaxialrohr ist in Abbildung 3-15 darge-
stellt. Im Gegensatz zu freiabstrahlenden Radars bleiben

100
+ BMAD0-Typ C
in Arzamrg
o] = K144 7 U # 25,10 , = 0000 /
L]
5
2 60

&0 _,-""’-f
WKS

1 2 3 4 Y
Spannung [V]

die elektromagnetischen Wellen und damit die Ausdeh-
nung des MelRraumes rédumlich stark begrenzt, so tritt spe-
ziell auRerhalb des Koaxialrohrs gar kein elektromagneti-
sches Feld auf.

Die Radar-Sensoren BM100-Tyr A und BM100-Typ C
werden Uber eine Tastatursteuerung direkt an dem Gerat
konfiguriert (Abbildung 3-16). Im Rahmen der ublichen Ge-
ratesteuerung koénnen im wesentlichen die Zeitkonstante
der Gerate sowie der MeRRbereich eingestellt werden. Die
Zeitkonstante ist fir beide Sensoren minimal, d.h. zu 1 s,
gewahlt worden. Der MeRbereich ist fiir den Radar-Sensor
BM100-Typ A zu 0,0 m bis 8,0 m und fir den Sensor
BM100-Typ B zu 0,0 cm bis 54,0 cm gewahlt worden. Den
genannten Meldistanzen sind, ahnlich dem Min-/Max-
Abgleich des Radar-Sensors VEGAPULS (vgl. Kap. 3.3), die
Grenzwerte des Stromausgangs des Radar-Sensors von
4 mA und 20 mA zugeordnet. Dies entspricht bei einem
AbschluRwiderstand von 250 Q einer Signalspannung von
1V bis5V.

Eine Prufung der Installation des Radarsensors sowie sei-

ner Linearitat ist wahrend der Befiillung der Wellenkanale
WKS und GWK erfolgt (Abbildung 3-17).
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Abbildung 3-17: Prifung der Linearitat des BM100-Typ C (links) und des BM100-TyP A (rechts)
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4 Versuchsprogramm

4.1 Versuche im Wellenkanal Schneiderberg

Die erste Versuchsphase der Untersuchung der kommer-
ziellen Radar-Sensoren ist im WELLENKANAL SCHNEI-
DERBERG WKS des FRrRANzIus-INsTITUTS durchgefiihrt wor-

Abbildung 4-1:  Instrumentierung des  WELLENKANALS

SCHNEIDERBERG WKS

Die Abbildung 4-1 zeigt die Instrumentierung der Mef3bih-
ne des WKS. Diese umfal3t fiinf traditionelle lange Wel-
lenpegel des Typs GHM WAVE HEIGHT METER sowie die

GHM wave height
Delft Hydraulics

wave height meter,
Delft Hydraulics

Zuordnung traditioneller Wellenpegel zu Radar-Sensoren

Abbildung 4-2:

drei kommerziellen Radar-Sensoren — VEGAPULS, KALESTO
und BM100-TyrC.

Den einzelnen Radar-Wasserstandspegeln ist jeweils ein
traditioneller Draht-Wellenpegel mit gleicher Stationierung
zugeordnet, um einen unmittelbaren Vergleich der MeRer-
gebnisse zu ermdglichen (Abbildung 4-2). Die MefRRbuhne
ist in 23,2 m bis 29,4 m Entfernung von der Wellenmaschi-
ne auf der Hohe des Sichtfensters im Wellenkanal ange-
ordnet (Abbildung 4-3).

Zur Veranschaulichung der Versuche wird die Wasser-
spiegelauslenkung durch das Sichtfenster mit einer Video-
kamera, welche auf einen Lattenpegel fokussiert ist, aufge-
zeichnet. Die Entfernung der MeRRbiihne von der Béschung
am Ende des WKS, welche die einlaufenden Wellen teil-
weise reflektiert, betragt L = 74 m. Die von Reflexionen un-
beeinfluBte Mef3dauer tungestsrt €rgibt sich damit zu

c=,gld=31m/s

:£2&5z483
c 31

t

ungestort

mit der Erdbeschleunigung g =9,81 m/s, der Wassertiefe
d = 1,00 m und der Wellenfortschrittsgeschwindigkeit c.

Der Reflexionsgrad betragt bei Wellensteilheiten H/L bis 20
fur die 1:9,5 geneigte Boschung am Ende des WKS weni-
ger als 18 % [CERC, 1984].

Der Datenstrom der verschiedenen Mefinstrumente (8 Ka-
nale) ist mit Hilfe des Programmsystems DIADEM [GFs
SYSTEMTECHNIK GMBH & Co. KG, 1999] erfa3t worden. Da-
durch ist eine spatere Synchronisation der Datensatze der
MeRinstrumente nicht nétig. Abbildung 4-4 zeigt den pro-
grammierten Schaltplan der Datenerfassung.

BM100-Coax,
Krohne
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Abbildung 4-3:

Fur die Mel3gerate mit analogem Signalausgang — GHM
WAVE HEIGHT METER, VEGAPULS, BM100-CoAax — sind in
DIADEM vorgefertigte Module im Schaltplan verwendet
worden, wahrend fir den Radar-Sensor KALESTO mit digi-
talem Signalausgang ein ergdnzendes Modul programmiert
worden ist. Die MeRRfrequenz ist jeweils zu 10 Hz festgelegt
worden. Die Dauer der einzelnen Versuche betragt auf-
grund von Einschrankungen der verwendeten 16-bit Versi-
on DIADEMS maximal 819,2 s.

"o "o |:|:u ro
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Abbildung 4-4: Schema  der Datenerfassung im

WELLENKANAL SCHNEIDERBERG WKS

Die Melergebnisse weisen also einen, wenn auch gerin-
gen, Reflexionseinflul? auf.

Im WELLENKANAL SCHNEIDERBERG WKS sind Versuche mit
regelmafligem und unregelméRigem Seegang durchgefuhrt

Die auch am FRANZzIUS-INSTITUT vorhandene 32-bit Version
DIADEMS weist diese Einschréankung nicht auf.

4n2

GRUNDRISS 1+

Mafistab 1:100

Position der Mef3biihne im WELLENKANAL SCHNEIDERBERG WKS [nach GRUNE, 1976]

worden. Der unregelmafRige Seegang ist als JONSWAP-
Spektrum charakterisiert, unverandert bleiben dabei die
Phillips-Konstante a = 0,0081, der Peakiiberhdhungsfaktor
y = 3,3 und die Peakbreite o = 0,07 bzw. 0,09 (siehe Kap.
5.3). Das Versuchsprogramm umfaf3t Wellenhéhen bzw.
signifikante Wellenhéhen von 5 cm bis 40 cm und Wellen-
perioden bzw. Peakperioden von 1 s bis 7 s bei Wasser-
tiefen von 0,80 m bis 0,90 m.

4.2 Versuche im GROREN WELLENKANAL (GWK)

Die zweite Versuchsphase der Untersuchung der kommer-
ziellen Radar-Sensoren ist im GROBEN WELLENKANAL GWK
des FORSCHUNGSZENTRUMS KUSTE FZK durch das
FrRANZIUS-INSTITUT durchgefiihrt worden. Die Experimente
sind zeitgleich zu Untersuchungen des LEICHTWEIR-
INSTITUTS der Universitat Braunschweig erfolgt, was gewis-
se Einschréankungen in der Festlegung der Instrumentie-
rung und dem Versuchsumfang mit sich gebracht hat. Die
Abbildung 4-5 zeigt die Instrumentierung des GWK. Diese
umfafdt zwei traditionelle, am FRANZzIUS-INSTITUT entwickelte
Draht-Wellenpegel GWK-WP sowie die drei kommerziellen
Radar-Sensoren — VEGAPULS, KALESTO und BM100-Typ A.
Die freistrahlenden Radars VEGAPULS und KALESTO sind an
der MelRRbiihne des GWK etwa in Kanalmitte befestigt, wéah-
rend das Radar BM100-Typ A sowie die Draht-Wellenpegel
GWK-WP an vorhandenen, speziellen Halterungen in der
Néhe der Kanalwand befestigt sind. Aus diesem Grund ist
es nicht moglich, den einzelnen Radar-Wasserstands-
pegeln jeweils einen traditionellen Draht-Wellenpegel mit
gleicher Stationierung zuzuordnen, um einen unmittelbaren
Vergleich der Mel3ergebnisse zu ermdglichen. Der instru-
mentierte MeRRbereich ist etwa in 100 m Entfernung von der
Wellenmaschine auf der H6he des ersten Melcontainers
im Wellenkanal angeordnet (Abbildung 4-6).
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Kalesto, Ott

Abbildung 4-5:

Zur Veranschaulichung der Versuche wird die Wasser-
spiegelauslenkung vom Kanalrand mit einer Videokamera
aufgezeichnet. Die Entfernung der Mef3blihne von der B6-
schung am Ende des GWK, welche die einlaufenden Wel-
len teilweise reflektiert, betragt L = 160 m.

Die von Reflexionen unbeeinfluBte MeRdauer tungestsrt €rgibt
sich damit zu

c=4gld=70m/s

:Ez&sz46$
¢ 7

t

ungestort

mit der Erdbeschleunigung g =9,81 m/s, der Wassertiefe
d = 5,00 m und der Wellenfortschrittsgeschwindigkeit c.

PROJEKT:

0

Container |

UBERSICHTSPLAN GWK
(LANGSSCHNITT)

Photo der Instrumentierung des GROREN WELLENKANALS GWK

Der Reflexionsgrad betragt bei Wellensteilheiten H/L bis 20
fur die 1: 6,0 geneigte Béschung am Ende des GWK weni-
ger als 17 % [CERC, 1984]. Die Datenerfassung im GWK
erfolgt analog zu der in Kapitel 4.1 beschriebenen Erfas-
sung im WKS, wobei nur 5 Kanale aufgezeichnet worden
sind. Abbildung 4-7 zeigt den programmierten Schaltplan
der Datenerfassung fur die MeRgerdte mit analogem
Signalausgang — GWK-WP, VEGApPULS, BM100-TyP A —
und fiir den Radar-Sensor KALESTO mit digitalem Signal-
ausgang. Die Mel¥frequenz ist, wie bei den Versuchen im
WKS, zu 10 Hz festgelegt worden, die maximale Ver-
suchsdauer betragt so 819,2 s2, so dal} die MeRergebnisse
auch im GWK einen, wenn auch geringen, Reflexionsein-
fluR aufweisen.
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Abbildung 4-6:  Position der MeRinstrumente im GROREN WELLENKANAL GWK
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Abbildung 4-7:  Schema der Datenerfassung im GROREN

WELLENKANAL GWK

Im GWK sind Versuche mit regelméRigem und un-
regelmaligem Seegang durchgefuhrt worden. Das Ver-
suchsprogramm umfalt Wellenhéhen bzw. signifikante
Wellenhéhen von 0,60 m bis 1,20 m und Wellenperioden
bzw. Peakperioden von 3,5 s bis 13,5 s bei Wassertiefen
von 4,25 m bis 5,00 m.

5 Methoden der Versuchsauswertung
5.1 Allgemeines

Den Ausgangspunkt der Versuchsauswertung bilden die in
Abbildung 5-1 dargestellten Zeitreihen der mit den ver-
schiedenen Sensoren gemessenen Wasserspiegelauslen-
kung n(t).

Die Weiterverarbeitung der so berechneten Zeitreihen kann
entweder im Zeitbereich oder im Frequenzbereich erfolgen.

5.2 Auswertung im Zeitbereich

Bei der Auswertung im Zeitbereich sind zwei unterschiedli-
che Vorgehensweisen zu unterscheiden — einerseits der di-
rekte Vergleich der Zeitreihen der Wasserspiegel-
auslenkung der verschiedenen MeR3systeme andererseits
der Vergleich der aus den Zeitreihen der Me3systeme ab-
geleiteten Seegangsparameter.

Kreuzorretstion f(T [

-]

Abbildung 5-2:
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Abbildung 5-1: Wasserspiegellage als Funktion der Zeit
(H=0,20m, T =4 s, WKS)
Der direkte Vergleich der Zeitreihen bedeutet mathema-
tisch eine Untersuchung der Kreuzkorrelation rijz(r) der mit
unterschiedlichen Sensoren gemessenen Wasserspiegel-
auslenkungen n,(t). Es gilt [vgl. PRESS ET AL., 1989]:

J'r]i(t+r)ljn_(t) dt Zm(tkﬂ)ﬂn(tk)
] _

ri (1) = =

\/In?(t) dt q/Inf(t) dt \/Zn?(tk) D\/an(tk)

Wird die Kreuzkorrelation rij2 fur T=0 maximal, so sind

die mit den verschiedenen MefRgerdten ermittelten Was-
serspiegelauslenkungen nicht phasenverschoben. Gilt

max(rijz(T))::LO, so sind die Zeitreihen der unterschiedli-

chen Melgerate identisch, sofern auch ihre Varianz iden-
tisch ist.

i i H

Kreuzkorrelation — beispielhaft fir mit die mit zwei Wellenpegeln des Typs GHM gemessene Wasserspie-

gelauslenkung (Versuch im WKS mit regelmaRigen Wellen: H=20cm, T = 4,0 s)
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Nulldurchgdnge nach Schwellwertverfahren

A

Abbildung 5-3:

Ein Beispiel einer Kreuzkorrelation gibt Abbildung 5-2 fiir
die mit vier Wellenpegeln des Typ GHM bei regelméRigen
Wellen einer Hohe von 20 cm und einer Periode von 40 s
im WKS gemessene Wasserspiegelauslenkung. Es zeigt
sich die aufgrund der rdumlichen Entfernung der GHM-
Wellenpegel zu erwartende Phasenverschiebung, so pas-
siert eine Welle z.B. den Wellenpegel WP4 etwa 0,4 s
spater als den Wellenpegel WP3.

/\J!;T\
THNT 1Y
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L\/| X
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| IR | S S
Zero-domtcrossmg Zexo-upcrossing
Abbildung 5-4:  Nulldurchgangsverfahren zur Ermittlung

der Parameter von Einzelwellen

Die maximale Korrelation zwischen den Signalen der Wel-
lenpegel des Typs GHM nimmt mit einer von 0,0 m auf
2,7 m wachsenden Entfernung der korrelierten Wellenpe-
gel von 1,00 auf 0,96 ab. In der Regel kommt dem Ver-
gleich der aus den Zeitreihen der Wasserspiegelaus-
lenkung, welche mit den verschiedenen Mel3systemen er-
fal3t worden sind, abgeleiteten Seegangsparameter fir die
Beurteilung der Qualitdt des Mel3gerates grofRere Bedeu-

0.25

Versuch im WKS:
Jonswap-Spektrum: Hs =25 cm,Tp=30s,d=80cm

0.2 Wellenpegel
GHM-WP 2
GHM-WP 3
/\f‘ GHM-WP 4
0.15 / GHM-WP 5

rel. Haufigkeit [-]
I

J
1/ =

0 10 20 30 40
Wellenhéhe [cm]

/

Abbildung 5-5:
gang: Hs=25cm, T, =3s,d =0,80 m)

Identifikation von NuIIdurchgangen unter Festlegung eines Schwellwertes

tung zu. Zur Ermittlung abgeleiteter Seegangsparameter
werden die Zeitreihen der Wasserspiegelauslenkung im
Hinblick auf Nulldurchgénge analysiert und so Einzelwellen
des Seegangs ermittelt. Die Einzelwellen werden dabei
entweder durch Nulldurchgange von positiven Werten der
Wasserspiegelauslenkung zu negativen Werten (Zero-
downcrossing) oder durch Nullgdnge von negativen Werten
zu positiven Werten der Wasserspiegelauslenkung be-
grenzt (Abbildung 5-4). Im Rahmen dieser Arbeit wird das
allgemein empfohlene  Zero-downcrossing-Verfahren
[AusscHUR FUR KUSTENSCHUTZWERKE, 1993] verwendet. Als
Nulldurchgange werden im Rahmen der Auswertung nur
die Ereignisse gewertet, welche die Ruhelage deutlich un-
ter- bzw. Uberschreiten. Die Analyse erfolgt unter Festle-
gung eines Schwellwertes An (Abbildung 5-3). Der
Schwellwert wird zu 15 % der Varianz der Wasserspiege-
lauslenkung gesetzt:

1 TMes
n;(t)%dt
TMes ! I

Die Wellenperiode T der Einzelwelle bezeichnet den Zeit-
abstand zweier nach dem Zero-downcrossing-Verfahren
ermittelten Nulldurchgénge. Die Wellenhéhe H der Einzel-
welle bezeichnet die Differenz von maximaler und minima-
ler Wasserspiegelauslenkung.

0.4
Versuch im WKS:
Jonswap-Spektrum: Hs =25 cm, Tp =30s,d=80cm
\
Wellenpegel
0.3 GHM-WP 2
GHM-WP 3

GHM-WP 4
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rel. Haufigkeit [-]

0.1

0 ' 2 ' 4 6 8
Wellenperiode [s]

Statistik von Wellenhdhe (links) und Wellenperiode (rechts) (Versuch im WKS mit unregelméfigem See-
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Aus den Wellenhdhen und —perioden der Einzelwellen er-
geben sich, wie in Abbildung 5-5 exemplarisch dargestellt,
die Haufigkeitsverteilungen der genannten Parameter. Fir
unregelméaRigen (naturéhnlichen) Seegang ist z.B. fur die
Wellenhéhe die Rayleigh-Verteilung typisch [LONGUET-
HiGGINs, 1952]. Fir diese ergibt sich mit der mittleren Wel-
lenhéhe H, folgende Wahrscheinlichkeitsdichte der Wel-
lenhdhe p(H):

p(H)—EB—@ PD EETE

Aus den Kurzzeitstatistiken der Wellenparameter werden
folgende signifikante Parameter abgeleitet [AUSSCHUR FUR
KUSTENSCHUTZWERKE, 1993]:

. Mittlere Wellenhdhe:

o

Hn :!’Hm(H)dH

. Signifikante Wellenhdhe:

Hy =Hys = J’ H Cp(H) dH ,wobei J'p(H)dH =0,66
Hp=0,66 Hp=0,66

. Mittlere Wellenperiode:

=

T, :‘!T (T)dT

5.3 Auswertung im Frequenzbereich

Neben der Auswertung im Zeitbereich erfolgt i.d.R. auch
die Auswertung von Seegangsmessungen im Frequenzbe-
reich. Dazu wird die Zeitreihe der Wasserspiegelauslen-
kungen n(t) Fourier-transformiert und das Amplituden
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Wellenpegel
GHM-WP2
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— — GHwwP4
8 — GHM-WP5
€
O
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Abbildung 5-6:  Amplitudenspektrum bei regelméaligem

Seegang (WKS: H=0,20 m, T=4s,
d=0,80 m)

spektrum n(f) berechnet [PRESS ET AL., 1989]:

Tves

L ‘[ n(t) exp(2 Grif t)dt

n(f) =

Mes

Fur die in Abbildung 5-1 dargestellten und mit verschiede-

nen Melgeraten aufgezeichneten Zeitreihen der Wasser-

spiegellage zeigt Abbildung 5-6 das Amplitudenspektrum.

Aus dem Amplitudenspektrum n(f) folgt das Leistungs-
spektrum

s() = n(h)’

Fir unregelméfligen Seegang (Hs=25cm, T,=3,0s,
d = 0,80 m, vgl. Abbildung 5-5) ist ein Leistungsspektrum
exemplarisch in Abbildung 5-7 fur die GHM-Wellenpegel
dargestellt. Fir unregelmaRigen (naturéhnlichen) Seegang
ist das JONSWAP- Spektrum bzw. bei Flachwassereinfluf3
das TMA-Spektrum typisch [AUSSCHUR FUR KUSTENSCHUTZ-
WERKE, 1993]:

JONSWAP:

'u
S

N
N
[minijmm}

J()_(Z )4|]5

Sl
Soua(F) =S,(F) () mit

%,5 [2nd Q/d/g)?
()= 1-0502-2nd Q/d/g)?

TMA:

mit der Phillips-Konstante a = 0,0081, der Erdbeschleuni-
gung g = 9,81 m/s?, der Peakfrequenz f,, dem Peakuber-
héhungsfaktor y, dem Formparameter zur Beschreibung
der Peakbreite o und der Wassertiefe d.

E2 — _ cawwes

f \frl

AT
I L i \)A "

Ll ;‘W | M'ﬂ ol

0.000 0.167 0.333 0.500 0.667
Frequenz f [Hz]

Abbildung 5-7:  Leistungsspektrum bei unregelmaflligem
Seegang (WKS: Hs=0,25m, Tp,=3s,

d=0,80 m)
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Bei der Auswertung im Frequenzbereich sind zwei unter-
schiedliche Vorgehensweisen zu unterscheiden — einer-
seits der direkte Vergleich der Amplituden- bzw. der Lei-
stungsspektren der Wasserspiegelauslenkung der ver-
schiedenen MelRsysteme, andererseits der Vergleich der
aus den Amplituden- bzw. Leistungsspektren abgeleiteten
Seegangsparameter.

Das Ergebnis des direkten Vergleichs der Frequenzspek-
tren sind sog. Ubertragungsfunktionen ¢;i(f) bzw. §;(f):

S,(f
5,0 =030 ==

= ()
o;(f) = bzw. 5,()

n;(f)
Die Bestimmung von Ubertragungsfunktionen bietet sich
insbesondere fur die Auswertung der Versuche mit regel-
maRigem Seegang an.

Die abgeleiteten Seegangsparameter ergeben sich aus
den Momenten des Leistungsspektrums. Fur das n-te Mo-
ment gilt:

m, :J’S(f)[i“ df

Die wichtigsten Parameter sind [AussCHUR FUR Ku-
STENSCHUTZWERKE, 1993]:

. Signifikante Wellenhdhe:
Hs =Hy/3 =Hpo =44/mg
. Mittlere Wellenperiode:
T, =To, =4/mMmy/m,
. Peakperiode:
Tp =1/fp mit S(fp)=max(S(f))
1
B 0.8 ’ —& N +
v, T__‘ 7 _o L N »
[=2] / pa
c /
3 0.6 // )
o e
S 74
»n 1
5] v
> 04 @
) Kreuzkorrelation der Wellenpegel
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— 49— H=10cm
0.2 -=—®--H=15cm
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H=25cm
H=30cm
0 T T T T T
0 2 4 6 8
Wellenperiode [s]
Abbildung 6-2:

6 Versuchsergebnisse

6.1 Vegapuls
6.1.1 Zeitbereich

Die Auswertung des Geratevergleichs von VEGAPULS zu
den traditionellen Sensoren erfolgt fur die Wellenkanéle
WKS und GWK getrennt, um einen Einflul} des traditionel-
len Sensortyps — im WKS: GHM-WAVE HEIGHT METER, im
GWK: GWK-Wellenpegel — auf die Ergebnisse auszu-
schlieRen.

Im WKS weist der Radar-Sensor VEGAPULS im Vergleich zu
dem traditionellen Sensor GHM-WP3 deutliche Abwei-
chungen auf. Beispielhaft ist in Abbildung 6-1 flr einen
Wasserstand von 0,80 m und regelmaRige Wellen mit einer
Hohe von H=15cm und einer Periode von T=4s eine
Zeitreihe der mit den genannten Sensoren im WKS ge-
messenen Wasserspiegelauslenkung dargestellt. Der Sen-
sor VEGAPULS liefert im Vergleich zum GHM-WP3 deutlich
geringere Amplituden der Wasserspiegelauslenkung.
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Wasserspieg lenkung

v bei regelmaBigen Wellen von
H=150cm, T=4.0s,d=0.80s
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Wasserspiegelauslenkung n [cm]

-8
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Zeit t [s]

Abbildung 6-1:  Zeitreihe der mit den Sensoren GHM-
WP3 und VEGAPULS im WKS gemesse-

nen Wasserspiegelauslenkung
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0.2

Abhéngigkeit der Phasenverschiebung zwischen den Zeitreihen der mit den Sensoren VEGAPULS und

GHM-WP3 gemessenen Wasserspiegelauslenkung (links) und des Varianzverhéltnisses (rechts) von
Wellenperiode und —héhe bei regelmaRigem Seegang im WKS
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Abbildung 6-3:

Auf3erdem tritt eine Phasenverschiebung zwischen den
MeRsignalen des VEGaPuULS und GHM-WP3 auf. Fir das in
Abbildung 6-1 dargestellte Beispiel betragt die Phasenver-
schiebung ca. 0,8 s.

Eine exakte Untersuchung der Phasenverschiebung zwi-
schen den mit den verschiedenen Sensoren gemessenen
Zeitreihen der Wasserspiegellage ist mit der in Kapitel 5.2
dargestellten Methode der Kreuzkorrelation erfolgt. Aul3er-
dem sind die Varianzen der Wasserspiegellagen aus den
Messungen der verschiedenen Sensoren zueinander ins
Verhéltnis gesetzt worden. Ein Uberblick tber die sich bei
regelmafiigen Wellen unterschiedlicher Periode und Wel-
lenhdéhe ergebenden Phasenverschiebungen und Varian-
zquotienten ist in Abbildung 6-2 gegeben. Die Phasenver-
schiebung steigt mit zunehmender Wellenperiode bis auf
0,8 s bei Wellenperioden von mehr als 4 s an. Der Quotient
der Varianz der mit VEGAapuLs und GHM-WP3 gemessenen
Wasserspiegelauslenkung nimmt ebenfalls mit wachsender
Wellenperiode zu. AuBBerdem zeigt sich eine Zunahme des
Varianzquotienten mit zunehmender Wellenhthe. Fir
Wellenperioden von 7 s ergeben sich Varianzquotienten
von 0,8 bei einer Wellenh6he von 5 cm und von 0,6 bei ei-
ner Wellenhéhe von 15 cm. Als mdgliche Ursache kommt
eine interne Filterung durch das VEGAPULS in Frage.

Neben der Kreuzkorrelation und Varianzanalyse sind die
Zeitreihen der Wasserspiegelauslenkung mit dem in Kapi-
tel 5.2 dargestellten Zero-downcrossing-Verfahren unter-
sucht worden. Die sich fiur die Sensoren GHM-WP3 und
VEGAPULS ergebende Statistik der Wellenhéhen zeigt
Abbildung 6-3 beispielhaft fur regelmaBigen und unregel-
maRigen Seegang. Sowohl fir regelméRigen als auch fir
unregelméaligen Seegang unterschatzt der Sensor
VEGAPULS im Vergleich zum Sensor GHM-WP3 die Wel-
lenhdhen. So liefert das VEGAPULS bei regelmalligen Wel-
len der Hohe 15 cm und Periode 4,0 s nur etwa 57 % der
mit dem GHM-WP3 gemessenen Wellenhdhe. Bei unre-
gelmafigen Wellen der Hohe von 15 cm und Periode von
4,0 s liefert das VEGAPULS nur 66 % der mit dem GHM-
WP3 gemessenen Wellenhéhe. Im folgendem sind die
Wellenhéhenverteilungen nach Abbildung 6-3, wie in Ka-

0.8
Statistik der Wellenhdhe
(WKS: Hg =15cm, Tp =4,05s)
GHM-WP3
Vegapuls
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X
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>
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Statistik der Wellenhthe im WKS bei regelméRigem (links) und unregelméafligem Seegang (rechts)

pitel 5.2 dargestellt, durch mittlere Wellenhdhe und signifi-
kante Wellenhohe charakterisiert.
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Abbildung 6-4:  Verhdltnis der mit den Sensoren VE-

GAPULS und GHM-WP3 im WKS ermit-
telten mittleren Wellenhéhen bei regel-
maRigem Seegang und seine Abhangig-
keit von Wellenperiode und —hdhe

Fur regelmaBigen Seegang stellt Abbildung 6-4 das Ver-
haltnis der mittleren Wellenhéhen in Abhangigkeit von
Wellenperiode und —héhe dar. Fur Wellenperioden von 1 s
betragt die mit dem Sensor VEGAPULS bestimmte mittlere
Wellenperiode etwa 12 % der mit dem Sensor GHM-WP3
bestimmten. Dieses Verhaltnis wachst fir Wellenperioden
von 7 s in Abh&ngigkeit von der Wellenhéhe auf 70 % bis
80 % an. Auf eine einheitliche Abh&ngigkeit des Wellenh6-
henverhaltnisses von der Wellenhéhe lassen die Ergebnis-
se nicht schlie3en.
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Verhaltnis der mit den Sensoren VEGAPULS und GHM-WP3 im WKS ermittelten mittleren (links) und signifi-

kanten Wellenhthen (rechts) bei unregelmaflliigem Seegang und seine Abhé&ngigkeit von Wellenperiode

und —hdhe

Fur unregelméafigen Seegang ist neben dem Verhaltnis der
mittleren Wellenhéhen auch das der signifikanten Wellen-
héhen in Abbildung 6-5 dargestellt. Fir unregelmafigen
Seegang zeigt sich eine &hnliche Abhangigkeit des Ver-
héltnisses der Wellenhdhen von der Wellenperiode wie bei
regelmaligem Seegang. Die Verhdltnisse der mit VE-
GAPULS und GHM-WP3 gemessenen mittleren Wellenho-
hen sind bei unregelmaligem Seegang jedoch mit ca.
20 % bis 30 % bei Wellenperioden von 1 s etwas gunstiger
als bei regelmaRigem Seegang. Fur das Verhaltnis der si-
gnifikanten Wellenhéhe ergeben sich im Vergleich zum
Verhéltnis der mittleren Wellenhéhe nahezu keine Unter-
schiede. Fur unregelmafliigen Seegang zeigt sich ein An-
stieg des Verhaltnisses der mit VEGAapuLS und GHM-WP3
gemessenen Wellenhéhen mit abnehmender Wellenhéhe.

Im GWK ist der Sensortest des VEGAPULS im Vergleich zu
den Untersuchungen im WKS fir héhere Wellen gré3erer
Periode durchgefiihrt worden.

Abbildung 6-6 zeigt beispielhaft eine Zeitreihe der Wasser-
spiegelauslenkung bei regelmaRigen Wellen der Hohe von
0,80 m und der Periode von 7,5 s. Wie fur die Versuche im
WKS unterschéatzt das VEGapuLs die vom GWK-WP2 ge-
messene Wellenhthe, wahrend die Wellenperiode richtig
wiedergegeben wird.

Im Gegensatz zu den Untersuchungen im WKS lassen die
Untersuchungen im GWK keine direkte Aussage uber die
Phasenverschiebung zu, da sich Radarsensor und traditio-
neller Wellenpegel nicht an einer Position im GWK befin-
den (vgl. Abbildung 4-6). Auf eine indirekte Aussage unter
Berilicksichtigung der Gruppengeschwindigkeit der Wellen
wird hier verzichtet, da die Phasenbeziehung direkt aus
den Versuchen im WKS ermittelt worden ist. Eine Be-
schreibung des indirekten Verfahrens findet sich jedoch im
Kapitel 6.4.1 fur den nur im GWK eingesetzten Sensor
BM100-Typ A.

Der Vergleich der Varianzen der von VEGAPULS und GWK-
WP2 gemessenen Wasserspiegelauslenkungen ist in
Abbildung 6-7 dargestellt. Ergénzend zu der Varianzanaly-
se bei regelméRigen Wellen, wie sie auch fur die Versuche
im WKS durchgefuhrt worden ist, sind wegen der geringen
Zahl der Versuche mit regelmaRigen Wellen im GWK die
Varianzen der Wasserspiegelauslenkung auch fir unre-
gelmafiigen Seegang berechnet und zueinander ins Ver-
haltnis gesetzt worden.

A
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[
°
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T

T
133.9 141.4 148.9 156.4 163.9 1714 178.9
Zeit t [s]

Zeitreihe der mit den Sensoren GWK-
WP2 und VEGAPULS im GWK gemesse-
nen Wasserspiegelauslenkung

Abbildung 6-6:

Der Varianzquotient der mit VEGapuLs und GWK-WP2 ge-
messenen Wasserspiegellage steigt mit zunehmender
Wellenperiode von etwa 0,4 bei Wellenperioden von 3's
auf etwa 0,7 bei Wellenperioden von 7 s an. Bei den lang-
periodischen, regelmaRigen Wellen der Periode von 13,5 s
liegt offensichtlich eine Fehlmessung vor. Die visuelle
Analyse der Zeitreihen der Wasserspiegelauslenkung
zeigt, dal3 die Versuche mit regelmafRigen Wellen der Peri-
ode 13,5 s starke Stérungen durch die Entstehung stehen-
der Wellen im Kanal aufwiesen und so nicht reprasentativ
sind.
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Abhangigkeit des Varianzverhaltnisses zwischen den Zeitreihen der mit den Sensoren VEGAPULS und

GWK-WP2 gemessenen Wasserspiegelauslenkung von Wellenperiode und —hdhe bei regelmaligem

(links) unregelméaRigem Seegang (rechts)

Die sich nach Zero-downcrossing-Analyse der Zeitreihe der
Wasserspiegelauslenkung ergebende Statistik der Wellen-
héhen ist in Abbildung 6-8 beispielhaft fir regelmafige
Wellen einer Hohe von 0,80 m und einer Periode von 7,5 s
bzw. unregelmafRige Wellen einer Héhe von 0,78 m und ei-
ner Periode von 7,15 s dargestellt. Wie bei den Versuchen
im WKS (vgl. Abbildung 6-3) zeigt sich fiir das VEGAPULS im
Vergleich zu traditionellen Sensoren eine Verschiebung der
Wellenhéhenverteilung zu kleineren Wellenhdhen.

Das Verhéltnis der aus der Wellenh6henstatistik der beiden
Sensoren abgeleiteten mittleren Wellenhéhen ist fur regel-
méaRige Wellen in Abbildung 6-10 und fur unregelméagige
Wellen in Abbildung 6-9 dargestellt. Fir unregelméaRigen
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Abbildung 6-8:

Seegang finden sich in Abbildung 6-9 auch die Verhaltnis-
se der signifikanten Wellenh6hen. Unabhangig von der Art
des Seegangs — regelmafig oder unregelmaRig — und der
gewahlten Wellenhthe — mittlere oder signifikante — ergibt
sich fur Wellenperioden von 4 s eine Unterschatzung der
Wellenhthen durch das VEGAPULS um etwa 30 % bis 40 %,
fur Wellenperioden von mehr als 8 s liefert das VEGAPULS
etwa 75 % bis 85 % der mit dem GWK-WP2 gemessenen
Wellenhéhe. Ein EinfluR der Wellenhéhe auf das Wellen-
héhenverhaltnis ist nicht nachweisbar.
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Abbildung 6-9:  Verhéltnis der mit den Sensoren VEGAPULS und GWK-WP2 im GWK ermittelten mittleren (links) und signi-
fikanten Wellenhdhen (rechts) bei unregelméaflligem Seegang und seine Abhangigkeit von Wellenperiode

und —héhe
1 6.1.2 Frequenzbereich
. Neben der Auswertung im Zeitbereich ist, wie in Kapitel
§ 0.8 5.3 beschrieben, auch eine Auswertung des Geratever-
o + gleichs von VEGaApuLs und Drahtwellenpegeln im Fre-
z g + quenzbereich moglich. Wie bei der Auswertung im Zeit-
= C 06 . .
gz bereich erfolgt eine getrennte Behandlung der Messun-
= gen im WKS und GWK.
g o4 Im WKS weist der Radar-Sensor VEGAPULS im Vergleich
g IZ' Mittlere Wellenhohe aus Messung zu dem Drahtwellenpegel GHM-WP3 eine deutliche Un-
< gzgmﬁge/gm@_w;g””“h terschatzung des Amplitudenspektrums auf. Beispielhaft
s 02 + H=z40cm ist in Abbildung 6-11 das aus Messungen mit dem
:zig;'c“m VEGAPl..fLS und E—:I—!M-WP3 bestimmte Amplitudeps_pek-
H = 120 om trum fir regelmafligen Seegang bzw. unregelmafigen
0 5 s 1 1 Seegang dargestellt. Es ist insbesondere erkennbar, dal3
Wellenperiode T [s] die Unterschéatzung der Amplituden flir hohere Frequen-
Abbildung 6-10: Verhaltnis der mit den Sensoren EE?,A?J.:\;vgrfL:I:ge're Pe.rjoden,. zunimmt. Die E.rgeb.nlsse
VEGAPULS und GWK-WP2 im GWK er- g im Zeit- und im Frequenzbereich liefern

mittelten mittleren Wellenhdhen bei re- also ahnliche Ergebnisse.
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Abbildung 6-11: Amplitudenspektrum der mit den Sensoren GHM-WP3 und VEGAPULS im WKS gemessenen Wasserspie-
gelauslenkung bei regelmaRigen Wellen (links) und bei unregelméaRigen Wellen (rechts)
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Abbildung 6-12: Verhédltnis der aus Messungen von VEGAPULS und GHM-WP3 im WKS bestimmten Peak-Perioden (links)
und Peak-Amplituden (rechts) bei regelmafRigen Wellen

Charakterisiert man die Spektren durch den spektralen
Peak, d.h. Peak-Periode und -Amplitude, bzw. die aus
den spektralen Momenten berechneten Parameter, d.h.
mittlere Wellenperiode und signifikante Wellenhéhe, so
laRt sich die Ubereinstimmung der Radarsensoren mit
den Drahtwellenpegeln als Funktion der Wellenperiode
testen.

Abbildung 6-12 und Abbildung 6-13 zeigen das Verhaltnis
der aus Messungen des VEGAPULS und des GHM-WP3
bestimmten Peak-Perioden und Peak-Amplituden fur re-
gelmafige und unregelméaRige Wellen. Bis auf einzelne
Ausnahmen werden die Peak-Perioden durch das
VEGAPULS richtig wiedergegeben. Fir unregelmafigen
Seegang mit Perioden von weniger als 2 s kommt es je-
doch zu starken Abweichungen. Die Peak-Amplituden
werden, ahnlich wie die bereits im Zeitbereich analysier-
ten mittleren Wellenhéhen, durch das VEGAPULS unter-
schatzt. Fur regelméaRigen und unregelmafligen Seegang
betrdgt das Verhdltnis der Peak-Amplituden etwa 20 %
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bei Wellenperioden von 1s und 90 % bei Perioden von
7 s. Die aus dem Seegangsspektrum fiir die Sensoren
VEGAPULS und GHM-WP3 ermittelten mittleren Wellenpe-
rioden und signifikanten Wellenhéhen sind in der
Abbildung 6-14 und der Abbildung 6-15 zueinander ins
Verhéltnis gesetzt. Die aus dem Seegangsspektrum be-
rechneten mittleren Wellenperioden werden durch das
VEGAPULS etwa um 20 % (iberschatzt. Die Uberschatzung
ist um so groRer, je grof3er die Wellenhdhe des betrach-
teten Seegangs ist. Auch die aus den Seegangsspektren
berechneten signifikanten Wellenhéhen werden durch
das VEGAPULS unterschétzt. Fir Wellenperioden von 1 s
betragt die durch das VEGAPULS gemessene signifikante
Wellenhéhe etwa 25 % der durch das GHM-WP3 gemes-
senen. Dieses Verhaltnis steigt auf etwa 80 % fiir Wellen-
perioden von 7 s an. Dieses Ergebnis ist deckungsgleich
mit der auch im Zeitbereich durchgefiihrten Analyse der
signifikanten Wellenhéhen (Abbildung 6-5).
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Abbildung 6-13: Verhédltnis der aus Messungen von VEGAPULS und GHM-WP3 im WKS bestimmten Peak-Perioden (links)
und Peak-Amplituden (rechts) bei unregelméaiigen Wellen
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Abbildung 6-14: Verhaltnis der aus Messungen von VEGAPULS und GHM-WP3 im WKS bestimmten mittleren Wellenperi-
oden (links) und signifikanten Wellenhéhen (rechts) bei regelmaRigen Wellen

Fir den im GWK durchgefuhrten Versuchsteil zeigt
Abbildung 6-16 beispielhaft die fir regelmafiige und unre-
gelmalige Wellen aus Messungen des VEGAPULS und
GWK-WP2 bestimmten Amplitudenspektren. Es zeigt sich
auch hier die im WKS festgesellte Unterschatzung der
spektralen Amplituden durch das VEGAPULS, welche um so
groler ist, je grolRer die Wellenperiode ist. Die den spek-
tralen Peak charakterisierenden Parameter sind in
Abbildung 6-17 (regelmafige Wellen) und Abbildung 6-18
(unregelmafige Wellen) fir VeEcapuLs und GHM-WP3 zu-
einander in Relation gebracht.

Fur regelméRigen Seegang wird die Peak-Periode exakt
wiedergegeben, da im Vergleich zu den Untersuchungen
im WKS groRere Wellenperioden untersucht worden sind.
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Bei unregelméRigem Seegang kommt es durch das
VEGAPULS teilweise zu einer Uberschitzung der Peak-
Periode, d.h. einer Unterschatzung der Peak-Frequenzen,
da Amplituden geringerer Frequenz durch das VEGAPULS
besser wiedergegeben werden. Die Uberschatzung betragt
in der Regel, d.h. abgesehen von drei im Rahmen dieser
Versuche festgestellten Ausnahmen, weniger als 30 %.

Die Peak-Amplituden werden auch fir die gréRReren Wel-
lenperioden und -héhen im GWK durch das VEGAPULS un-
terschatzt. Bei Wellenperioden von 3 s ergibt sich, wie im
WKS, sowohl fir regelmafRigen als auch unregelméRigen
Seegang ein Verhéltnis der Peak-Amplituden von 60 %.
Das Verhaltnis der Peak-Amplituden steigt bei gréR3eren
Frequenzen auf 80 % bis 100 % an.
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Abbildung 6-15: Verhaltnis der aus Messungen von VEGAPULS und GHM-WP3 im WKS bestimmten mittleren Wellenperi-
oden (links) und signifikanten Wellenhéhen (rechts) bei unregelméaRligen Wellen
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Abbildung 6-16: Amplitudenspektrum der mit den Sensoren GWK-WP2 und VEGAPULS im GWK gemessenen Wasserspie-
gelauslenkung bei regelmaRigen Wellen (links) und bei unregelméaRigen Wellen (rechts)
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Abbildung 6-17: Verhédltnis der aus Messungen von VEGAPULS und GWK-WP2 im GWK bestimmten Peak-Perioden (links)
und Peak-Amplituden (rechts) bei regelmaRigen Wellen
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Abbildung 6-18: Verhaltnis der aus Messungen von VEGAPULS und GWK-WP2 im GWK bestimmten Peak-Perioden (links)
und Peak-Amplituden (rechts) bei unregelméaiigen Wellen
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Abbildung 6-19: Verhdltnis der aus Messungen von VEGAPULS und GWK-WP2 im GWK bestimmten mittleren Wellenperi-
oden (links) und signifikanten Wellenhéhen (rechts) bei regelmaRigen Wellen

Die aus den spektralen Momenten berechneten Parameter
sind fir regelméRige Wellen in Abbildung 6-19 sowie fir
unregelméaRige Wellen in Abbildung 6-20 in Relation ge-
bracht. Die aus dem Seegangsspektrum berechnete mittle-
re Wellenperiode wird durch das VEGAPULS (iberschatzt.
Fir regelmaBBigen Seegang betragt das Verhaltnis der
mittleren Wellenperioden im Mittel 105 %, wahrend fur un-
regelmafligen Seegang die mit dem VEGAPULS bestimmte
mittlere Wellenperiode im Mittel bei 125 % der mit dem
GWK-WP2 bestimmten mittleren Wellenperiode liegt. Die
aus dem Spektrum bestimmten signifikanten Wellenhéhen
werden durch das VEGAPULS unterschatzt. Fur Wellenperi-
oden von 3 s betragt die mit VEGAPULS bestimmte signifi-
kante Wellenhdhe etwa 60 % der mit dem GWK-WP2 be-
stimmten. Dies deckt sich mit dem im Zeitbereich fir unre-
gelmaligen Seegang ermittelten Wert. Bei Wellenperioden
von mehr als 6 s nimmt das Verhaltnis der signifikanten
Wellenhéhen auf mehr als 75 % zu.
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6.2 KALESTO
6.2.1 Zeitbereich

Wie fir den Radarsensor VEGAPULS, wird auch fur den
Sensor KALESTO der Vergleich zu den traditionellen Senso-
ren getrennt fir den Wellenkanal WKS (mit GHM-WAvE
HEIGHT METER) und den Wellenkanal GWK (mit GWK-WP)
durchgefihrt.

Der Radar-Sensor KALESTO weist fur die im WKS unter-
suchten Seegangsbedingungen auf den ersten Blick eine
gute Wiedergabe der, mit dem Sensor GHM-WP2 gemes-
senen, Amplituden der Wasserspiegelauslenkung auf, wie
Abbildung 6-21 exemplarisch fiir regelméaRige Wellen der
Héhe von 15cm und 4 s zeigt. Es wird allerdings auch
deutlich, daR dem MeRsignal des KALESTO ein starkes
Rauschen Uberlagert ist, was insgesamt zu einer schlech-
ten Ubereinstimmung der Wasserspiegellagen fiihrt.
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Abbildung 6-20: Verhdltnis der aus Messungen von VEGAPULS und GWK-WP2 im GWK bestimmten mittleren Wellenperi-
oden (links) und signifikanten Wellenhéhen (rechts) bei unregelméaRigen Wellen
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Abbildung 6-21: Zeitreihe der mit den Sensoren GHM-WP2 und Kalesto im WKS gemessenen Wasserspiegelauslenkung

Als mogliche Ursache fur die Ausrei3er ist einerseits die
Synchronisation von KaLesto und Datenerfassung und
andererseits die Einhaltung des MeRbereichs des
KaLEsTO gepriift worden. Beides kann jedoch als Ursache
fir das starke Rauschen ausgeschlossen werden. Eine
Phasenverschiebung zwischen den Mefsignalen des
KaLEsTO und des GHM-WP?2 ist flr das in Abbildung 6-21
dargestellte Beispiel nicht festzustellen.

Die in Kapitel 5.2 beschriebene Kreuzkorrelationsanalyse
samtlicher im WKS mit regelmaRigen Wellen durchge-
fihrten Versuche bestatigt, dal3 keine bzw. nur eine ver-
nachlassigbar geringe Phasenverschiebung zwischen
den Zeitreihen des KaLesto und GHM-WP2 vorhanden
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ist. Die Ergebnisse der Kreuzkorrelationsanalyse sind in
Abbildung 6-22 graphisch zusammengestellt. Neben der
Phasenverschiebung zeigt Abbildung 6-22 auch das Ver-
héltnis der Varianzen der mit den Sensoren KALESTO und
GHM-WP2 gemessenen Wasserspiegellage. Das dem
MeRsignal des Kalesto iberlagerte Rauschen fiihrt zu ei-
ner gegenuber dem traditionellen GHM-WP2 erhfhten
Varianz. Das Verhaltnis der Varianzen variiert im Bereich
von 1,1 bis 4,3, wobei fur Wellenhtéhen von 10 cm bis
20 cm der Variationsbereich bis zu 1,9 begrenzt ist. Eine
eindeutige Abhangigkeit des Varianzquotienten von der
Wellenperiode und der Wellenhéhe laft sich nicht erken-
nen.
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Abbildung 6-22: Abhé&ngigkeit der Phasenverschiebung zwischen den Zeitreihen der mit den Sensoren KaLesto und GHM-
WP2 gemessenen Wasserspiegelauslenkung (links) und des Varianzverhéaltnisses (rechts) von Wellenpe-
riode und —h6he bei regelmalRigem Seegang im WKS
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Abbildung 6-23: Statistik der Wellenhéhe im WKS bei regelmaRigem (links) und unregelméafiligem Seegang (rechts)

Das Rauschen des MeRsignals des Kalesto wirkt sich auch
bei Analyse der Zeitreihen der Wasserspiegelauslenkung
mit dem in Kapitel 5.2 beschriebenen Zero-downcrossing-
Verfahren aus. So weist die sich mit der Analyse ergeben-
de Statistik der Wellenhéhen, welche exemplarisch fur re-
gelmafige sowie unregelmaRige Wellen einer Hohe von
15 cm und Periode von 4 s in Abbildung 6-23 dargestellt
ist, fur das KaLesTo im Vergleich zum GHM-WP2 eine gro-
Bere Standardabweichung auf, wobei der Fehler fir regel-
maRige Wellen offensichtlicher ist, da die vorhandene Sta-
tistik eine schmale Bandbreite hat. Durch beide Sensoren
wird jedoch die gleiche am haufigsten auftretende Wellen-
héhe bestimmt.

Werden die beispielhaft in Abbildung 6-23 dargestellten
Statistiken der Wellenhdhe durch mittlere und signifikante
Wellenhéhe charakterisiert, so ergibt sich fiir regelmaRige
Wellen der in Abbildung 6-24 dargestellte Zusammenhang
zwischen Seegangsbedingungen — Wellenperiode und -
héhe — und dem Verhéltnis der mit KALESTO bzw. GHM-
WP2 bestimmten mittleren Wellenhéhen. Fiir unregelmafi-
ge Wellen sind in Abbildung 6-25 entsprechende Verhalt-
nisse der mittleren und signifikanten Wellenhéhe darge-
stellt. Fur regelmaRige Wellen mit Amplituden bis 30 cm
und Perioden bis 7 s Giberschatzt das KALEsTO in der Regel
die mittlere Wellenhéhe um etwa 10 %.

Bei unregelmaRligem Seegang mit Wellenperioden von
weniger als 3 s Uberschreiten die durch das KALESTO er-
mittelten mittleren bzw. signifikanten Wellenhéhen um
10 % bis 100 % die durch die GHM-WP2 bestimmten Wel-
lenhdhen. Fiir Peak-Wellenperioden von weniger als 2 s ist
bei signifikanten Wellenhéhen von mehr als 5 cm das Si-
gnal so stark verrauscht, dal} eine weitere Auswertung
nicht méglich gewesen ist. Auch bei Wellenperioden von
mehr als 3 s kommt es flir geringe Wellenhéhen von 5 cm
wegen des Rauschanteils im Signal zu einer Uberschét-
zung der Wellenh6éhe durch das KaLesto um 50 %. Die
Bedeutung des Rauschens wird mit zunehmender Wellen-
héhe geringer. Bei Wellenhéhen von 15 cm scheint sich im
Gegensatz dazu eher eine Unterschatzung der Wellenho-
he, speziell der mittleren Wellenhthe, um bis zu 20 % an-
zudeuten.

Die Unterschatzung der Wellenhdhen durch das KALESTO
bei grolReren Wellenhdhen hat sich auch bei den Versu-
chen im GWK ergeben.

Exemplarisch zeigt Abbildung 6-26 eine Zeitreihe der mit
KALESTO und dem traditionellen Wellenpegel GWK-WP2
gemessenen Wasserspiegelauslenkung bei regelméRigen
Wellen der Ho6he von 0,78 m und Periode von 7,5 s. Fir
diesen Versuch unterschéatzt das KaLesto die Wellenhdhe
um etwa 20 %, wobei insbesondere die steilen Wellenber-
ge nicht richtig durch das KaLEsTO wiedergegeben werden,
wahrend die flachen Wellentaler korrekt erfal3t werden. Ei-
ne Unterschreitung des erforderlichen Mindestabstandes
zwischen KaLEsTO und Wasseroberflache (vgl. Kap. 3.4)
kann dabei als mdgliche Ursache der schlechten Erfassung
der Wellenberge ausgeschlossen werden. Weiterhin weist
die Messung des KaLEsTOs auch fur das in Abbildung 6-26
gezeigte Beispiel einen Rauschanteil auf.
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Abbildung 6-24: Verhdltnis der mit den Sensoren KALESTO
und GHM-WP2 im WKS ermittelten mitt-
leren Wellenhéhen bei regelmaRigem
Seegang und seine Abhangigkeit von
Wellenperiode und —h6he
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Abbildung 6-25: Verhaltnis der mit den Sensoren KALESTO und GHM-WP2 im WKS ermittelten mittleren (links) und signifi-
kanten Wellenhthen (rechts) bei unregelmafligem Seegang und seine Abhéangigkeit von Wellenperiode

und —hdhe

Eine Ermittlung der Phasenverschiebung zwischen
KaLESTO und GWK-WP2 ist, wie bereits in Kapitel 6.1.1 fur
das Radar VEGAPULS dargestellt, direkt aus den Messun-
gen im GWK nicht méglich.

Die Analyse der Varianz der durch die Sensoren gemesse-
nen Zeitreihen der Wasserspiegelauslenkung liefert, wie in
Abbildung 6-27 gezeigt, keine eindeutigen Ergebnisse. So
Uberschéatzt das KaLesto die Varianz fur regelmafige
Wellen mit Perioden unter 4 s, wéahrend fiir Perioden von
mehr als 6 s die Varianz eher unterschéatzt wird. Bei unre-
gelmaligem Seegang weist das KALESTO eine starke
Uberschatzung der Varianz auf, was méglicherweise mit
einem verstarkten Rauschen bei unregelmaRigen Wasser-
oberflachen zusammenhéangt.

Die aus der Zero-downcrossing-Analyse ermittelte Wellen-
héhen-Statistik, welche fur regelmaRlige und unregelmafi-
ge Wellen in Abbildung 6-28 dargestellt ist, zeigt eine Un-
terschatzung gréRerer Wellenhéhen durch das KALESTO.

Fur regelméaiige Wellen der H6he von 0,80 m und Periode
von 7,5s (vgl. Abbildung 6-26) zeigt auch die Wellenho-
hen-Statistik eine Unterschatzung der Wellenhdéhe durch
das KaLesto von 20 %. Bei unregelméRigen Wellen zeigt
sich ein differenziertes Bild, so wird die Haufigkeit von
Wellen mit einer Hohe von weniger als 0,30 m ebenso un-
terschatzt wie die Haufigkeit von Wellen mit einer Hohe
von mehr als 0,86 m.

0.6
o Y | WY | Y| O | W—

0.4
o
= |
<
2 02
c
Qo
y |
>
©
© 0
o
2L
2
o 02— Wasserspiegelauslenkung
< ' bei regelmaRigen Wellen von
= | H=080m,T=7,5s,d=5,00m

Kalesto
GWK-WP2
'04 T T T T T T T T T T T T T
133.9 141.4 148.9 156.4 163.9 171.4 178.9
Zeit t [s]

Abbildung 6-26: Zeitreihe der mit den Sensoren GWK-WP2 und VEGAPULS im GWK gemessenen Wasserspiegelauslen-

kung
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Abbildung 6-27: Abhé&ngigkeit des Varianzverhéltnisses zwischen den Zeitreihen der mit den Sensoren KALEsTo und GWK-
WP2 gemessenen Wasserspiegelauslenkung von Wellenperiode und —hhe bei regelméafiigem (links) un-

regelmaligem Seegang (rechts)

Die aus den Statistiken der Wellenhdhen fur KALEsTO und
GWK-WP2 bestimmten mittleren und signifikanten Wellen-
héhen (vgl. Kap. 5.2) sind in Abbildung 6-29 fiir regelmalf3i-
ge Wellen und in Abbildung 6-30 fur unregelmaflige Wellen
vergleichend als Funktion von Wellenperiode und Wellen-
héhe dargestellt. Wahrend bei regelmaflligem Seegang die
durch das KaLESTO bestimmten mittleren Wellenhéhen im
Mittel um 25 % unter den durch den GWK-WP bestimmten
Wellenhthen liegen, stimmen fir unregelmafRigen See-
gang die durch beide Sensoren ermittelten Wellenhéhen im
Mittel Uberein, wobei im Einzelfall sowohl fir regelméagige
als auch fur unregelméaRige Wellen Abweichungen vom
Mittel von bis zu 25 % auftreten.

Die bei unregelmafligen Wellen auch bestimmten signifi-
kanten Wellenhéhen werden im Gegensatz zu den mittle-
ren Wellenhéhen durch das KALESTO unterschéatzt.

So betréagt die mit dem KALESTO gemessene signifikante
Wellenhéhe im Mittel nur 95 % der mit dem GWK-WP2
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gemessenen Wellenhdhe. Die Abweichung von diesem
Mittelwert betrdgt maximal 45 %. Eine Abhéangigkeit des
Wellenhéhenverhéltnisses von der Wellenperiode ist nicht
erkennbar, wahrend bei zunehmenden Wellenhéhen der
Sensor KALESTO stérker abzuweichen scheint.

6.2.2 Frequenzbereich

Die Auswertung des Geratevergleichs von Radarsensor
KALESTO mit den Drahtwellenpegeln GHM-WP4 bzw.
GWK-WP2 erfolgt, wie die Auswertung im Zeitbereich, ge-
trennt fur die Versuchsteile im WKS und GWK. Die Fre-
guenzanalyse der im WKS gemessenen Zeitreihen der
Wasserspiegelauslenkung zeigt eine gute Ubereinstim-
mung des Radarsensors KALESTO mit dem Sensor GHM-
WP?2. Beispielhaft zeigt Abbildung 6-31 einen Vergleich der
Amplitudenspektren der beiden Sensoren fur regelméRigen
und unregelmafligen Seegang mit einer Wellenhéhe von
15 cm und einer Wellenperiode von 4,0 s.
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Abbildung 6-28: Statistik der Wellenhéhe im GWK bei regelméRigem (links) und unregelméafiigem Seegang (rechts)
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Abbildung 6-29: Verhaltnis der mit den Sensoren KALESTO und GWK-WP2 im GWK ermittelten mittleren Wellenh6hen bei
regelmaligem Seegang und seine Abhéngigkeit von Wellenperiode und —héhe
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Abbildung 6-30: Verhaltnis der mit den Sensoren KaLESTO und GWK-WP2 im GWK ermittelten mittleren (links) und signifi-
kanten Wellenhthen (rechts) bei unregelmaflliigem Seegang und seine Abhé&ngigkeit von Wellenperiode

und —héhe
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Abbildung 6-31: Amplitudenspektrum der mit den Sensoren GHM-WP2 und KaALesTO im WKS gemessenen Wasserspie-
gelauslenkung bei regelmaRigen Wellen (links) und bei unregelméRigen Wellen (rechts)
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Abbildung 6-32: Verhédltnis der aus Messungen von KALESTO und GHM-WP2 im WKS bestimmten Peak-Perioden (links)
und Peak-Amplituden (rechts) bei regelmafRigen Wellen

Die Peak-Amplitude und Peak-Frequenz werden fur die-
ses Beispiel richtig wiedergegeben. Die Charakterisie-
rung der Amplitudenspektren séamtlicher Versuche durch
Peak-Periode und Peak-Frequenz ist in Abbildung 6-32
fur regelmaRige Wellen und in Abbildung 6-33 fiir unre-
gelmalige Wellen als Funktion der Wellenperiode fir
verschiedene Wellenhéhen dargestellt. Die Peak-
Perioden werden fir regelmaRigen Seegang exakt durch
das KaLEsTO wiedergegeben. Fir unregelméafligen See-
gang ergeben sich bei geringen Wellenhéhen unter
10 cm Abweichungen von bis zu 20 %. Fur die Peak-
Amplituden ergeben sich sowohl fiir regelmaRigen als
auch fur unregelmafligen Seegang erhebliche Abwei-
chungen zwischen KaLesto und GHM-WP2. Die Abwei-
chungen sind um so grof3er, je geringer die Wellenhéhe
ist, da dann die Bedeutung des bei der Auswertung im
Zeitbereich festgestellten Rauschens gréRer ist.

Neben der Betrachtung der Eigenschaften des spektralen
Peaks ist die Beurteilung integraler Eigenschaften des
3
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Spektrums durch die Berechnung der mittleren Wellenpe-
riode und der signifikanten Wellenh6he aus den Momen-
ten des Leistungsspektrums der gemessenen Wasser-
spiegelauslenkungen erfolgt. AuRerdem sind die aus den
Spektren von KaLesto und GHM-WP2 bestimmten Pa-
rameter zueinander ins Verhdltnis gesetzt worden.
Abbildung 6-34 zeigt das Verhéaltnis der mittleren Wellen-
perioden bzw. signifikanten Wellenhéhen fir regelmafi-
gen Seegang und Abbildung 6-35 das flir unregelmaRi-
gen Seegang.

Die mit dem GHM-WP2 bestimmte mittlere Wellenperiode
wird durch das Radar KaLEsTo sowohl flr regelméRigen
als auch fir unregelmafigen Seegang unterschatzt. Die
Abweichungen sind hier um so groR3er, je geringer die
Wellenhéhen und je héher die Wellenperioden sind. Die
Abhangigkeit der Abweichungen der mittleren Wellenpe-
riode von den Wellenhdhen erklart sich, wie die Abwei-
chung der Peak-Amplituden, aus der gréReren Bedeu-
tung des Rauschens bei geringen Wellenhdhen.
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Abbildung 6-33: Verhédltnis der aus Messungen von KALESTO und GHM-WP2 im WKS bestimmten Peak-Perioden (links)
und Peak-Amplituden (rechts) bei unregelméaiigen Wellen
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Abbildung 6-34: Verhaltnis der aus Messungen von KALESTO und GHM-WP2 im WKS bestimmten mittleren Wellenperioden
(links) und signifikanten Wellenhéhen (rechts) bei regelméaRigen Wellen

In &hnlicher Weise kommt dem Rauschen auch bei héhe-
ren Wellenperioden eine gréRere Bedeutung zu, was die
VergroRerung der Abweichungen mit der Wellenperiode
erklart.

Die aus dem Leistungsspektrum bestimmten signifikanten
Wellenhéhen werden von dem Radar KALESTO Uberschétzt,
da das 0O-te Moment des Spektrums neben einem See-
gangsanteil auch einen Rauschanteil enthélt. Der Anteil
des Rauschens am 0-ten Moment ist um so groRer, je ge-
ringer die Energie bzw. die Hohe des Seegangs ist. Dies
erklart die bei geringen Wellenhéhen groéReren Abwei-
chungen der durch das KALESTO bestimmten signifikanten
Wellenhéhen von denen, welche mit dem GHM-WP2 be-
stimmt worden sind.

Wird der Geratevergleich bei groferen Wellenhéhen und
-perioden, wie sie im GWK vorgelegen haben, durch-
geflihrt, so ergeben sich im Vergleich zum WKS einige
Unterschiede. So weisen die in Abbildung 6-36 flr regel-
maRige und unregelméalige Wellen dargestellten Ampli-
tudenspektren der Wasserspiegelauslenkung eine Uber-
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schatzung der Amplituden niedriger Frequenzen durch das
Radar KaLesTo auf. AuBerdem treten, speziell bei unre-
gelmaligem Seegang, Verschiebungen des spektralen
Peaks auf. Eine graphische Darstellung des Vergleichs
erfolgt mit Hilfe des Verhéltnisses der durch KaLesto und
GWK-WP2 bestimmten Parameter des spektralen Peaks in
Abbildung 6-37 und in Abbildung 6-38. Bei regelmaligem
Seegang stimmen die Peak-Perioden der KaLesto- und
der GWK-WP2-Messung exakt Uberein, wahrend bei unre-
gelmaligem Seegang die Peak-Frequenzen durch das
KALESTO zum Teil um bis zu 420 % Uberschéatzt werden.
Die Peak-Amplituden werden bei regelmaRigen Seegang
durch das Kalesto um bis zu 50 % unterschéatzt. Dies steht
im Gegensatz zu den fur geringere Wellenhéhen im WKS
gewonnenen Ergebnissen, die im Mittel eine Uberschét-
zung der Peak-Amplitude zeigen.

Bei den GWK-Versuchen mit unregelméafigem Seegang
zeigen sich, wie bei den Versuchen im WKS, sowohl Uber-
schatzungen als auch Unterschatzungen der Peak-
Amplitude.
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Abbildung 6-35: Verhdltnis der aus Messungen von KALesTo und GHM-WP2 im WKS bestimmten mittleren Wellenperioden
(links) und signifikanten Wellenhéhen (rechts) bei unregelmaRigen Wellen
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Abbildung 6-36: Amplitudenspektrum der mit den Sensoren GWK-WP2 und KALESTO im GWK gemessenen Wasserspie-
gelauslenkung bei regelméRigen Wellen (links) und bei unregelméaiigen Wellen (rechts)
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Abbildung 6-37: Verhaltnis der aus Messungen von KALESTO und GWK-WP2 im GWK bestimmten Peak-Perioden (links)
und Peak-Amplituden (rechts) bei regelmaRigen Wellen
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Abbildung 6-38: Verhaltnis der aus Messungen von KALESTO und GWK-WP2 im GWK bestimmten Peak-Perioden (links)
und Peak-Amplituden (rechts) bei unregelméaiigen Wellen
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Abbildung 6-39: Verhaltnis der aus Messungen von KALESTO und GWK-WP2 im GWK bestimmten mittleren Wellenperi-
oden (links) und signifikanten Wellenhéhen (rechts) bei regelméaRigen Wellen

Auch der Vergleich der aus Messungen im GWK fir
KaLesTo und GWK-WP2 bestimmten integralen Parameter
weist Ubereinstimmungen und Unterschiede zu den oben
dargestellten Ergebnissen aus dem WKS auf.

Die graphische Darstellung findet sich in Abbildung 6-39 fiir
regelmafiige Wellen und Abbildung 6-40 firr unregelmagige
Wellen. Ubereinstimmend mit den Resultaten im WKS er-
gibt sich sowohl fiir regelmaRigen als auch fir unregelma-
Rigen Seegang eine Unterschatzung der aus dem See-
gangsspektrum bestimmten mittleren Wellenperioden
durch das KaLesTo. Fir das KALESTO betragt die mittlere
Wellenperiode im Mittel nur etwa 90 % der durch den
GWK-WP2 bestimmten Perioden. Die signifikanten Wel-
lenhéhen werden im Gegensatz zu den Versuchen im
WKS bei den Versuchen im GWK teilweise auch durch das
KALESTO unterschéatzt. Dies zeigt sich im besonderen bei
der Auswertung der Versuche mit regelmaRigen Wellen.

15
c
[}
o
o
2 v
ST
2 1 Yo
> o
z : 2V v
<
53 VVe ¥
2 +
g M 0.5 Mittlere Wellenperiode aus Messung
» I—E ’ der Wasserspiegellage durch
= Kalesto / GWK-WP2
= +  Hs=40cm
< v Hs =60 cm
§ Hs =80 cm
Hs =100 cm
Hs =120 cm
0 T T T T T
2 6 10 14

Wellenperiode T, [s]

6.3 BM100-Typ C
6.3.1 Zeitbereich

Der Radar-Sensor BM100-Typ C weist im Vergleich zu
dem traditionellen Sensor GHM-WP4 deutliche Abwei-
chungen auf. Beispielhaft ist in Abbildung 6-41 fur einen
Wasserstand von 0,80 m und regelméRige Wellen mit einer
Hohe von H=15cm und einer Periode von T=4s eine
Zeitreihe der mit den verschiedenen Sensoren im WKS
gemessenen Wasserspiegelauslenkung dargestellt. Der
Sensor BM100-Typ C liefert im Vergleich zum GHM-WP4
deutlich geringere Amplituden der Wasserspiegelauslen-
kung. AuRerdem tritt eine Phasenverschiebung zwischen
den MefRsignalen des BM100-Typ C und GHM-WP4 auf.
Fur das in Abbildung 6-41 dargestellte Beispiel betragt die
Phasenverschiebung ca. 1,1 s.
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Kalesto / GWK-WP2
+ Hs =40 cm
v Hs = 60 cm
Hs =80 cm
Hs =100 cm
Hs =120 cm
T

15
o
2 v
©
< v
c
Q@ ’ w'V
Cha EwY
z 1wy —*_
c 8 ('
2 +
=R’
< 3
X o
=T
c
2 e
o 8
s <
- %
.Z’I
b=
©
=
o
>

. . : .
2 6 10 14
Wellenperiode T, [s]

Abbildung 6-40: Verhaltnis der aus Messungen von KALESTO und GWK-WP2 im GWK bestimmten mittleren Wellenperi-
oden (links) und signifikanten Wellenhéhen (rechts) bei unregelméaRigen Wellen
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Abbildung 6-41: Zeitreihe der mit den Sensoren GHM-WP4 und BM100-Typ C im WKS gemessenen Wasserspiegelaus-

lenkung

Eine exakte Untersuchung der Phasenverschiebung zwi-
schen den, mit den verschiedenen Sensoren gemessenen,
Zeitreihen der Wasserspiegellage ist mit der in Kapitel 5.2
dargestellten Methode der Kreuzkorrelation erfolgt. AufRer-
dem sind die Varianzen der Wasserspiegellagen aus den
Messungen der verschiedenen Sensoren zueinander ins
Verhltnis gesetzt worden. Einen Uberblick tiber die sich
bei regelméaRigen Wellen unterschiedlicher Periode und
Wellenhéhe ergebenden Phasenverschiebungen und Vari-
anzquotienten ist in Abbildung 6-42 gegeben. Die Phasen-
verschiebung zwischen BM100-Tyr C und GHM-WP4
wachst mit zunehmender Wellenperiode und Wellenhthe
an. Fir Wellenperioden von 1s bis 4 s und Wellenhéhen
von 5 cm bis 30 cm betragt die Phasenverschiebung 0,8 s
bis 1,2 s. Das Verhdltnis der Varianzen der Wasserspie-
gelauslenkung nimmt mit wachsender Wellenperiode zu.
GrolRere Wellenhdhen fiihren zu geringeren Varianzquoti-
enten. Fur den genannten Bereich von Versuchsparame-
tern betrdgt der Varianzquotient maximal 0,5. Die sehr
schlechte Ubereinstimmung der MeRergebnisse des
BM100-Typ C und des GHM-WP4 ist einerseits auf die mit
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1 Hz zu geringe Abtastfrequenz des BM100-Typ C zuriick-
zufuhren. Andererseits stellt die Konstruktionsweise des
BM100-Typ C eine Ursache fir Abweichungen dar (siehe
Abbildung 3-15). So erfolgt die Messung der Wasserspie-
gellage in einem Rohr, welches durch zwei Offnungen am
unteren Rohrende geflutet wird. Aufgrund des geringen
Radius der Offnungen hat der Sensor eine starke Damp-
fung, was sowohl die Phasenverschiebung als auch den
mit wachsender Wellenhéhe abnehmenden Varianzquoti-
enten erklart.

Neben der Kreuzkorrelation und Varianzanalyse sind die
Zeitreihen der Wasserspiegelauslenkung mit dem in Kapi-
tel 5.2 dargestellten Zero-downcrossing-Verfahren unter-
sucht worden. Abbildung 6-43 zeigt beispielhaft fir regel-
maRigen und unregelmaflligen Seegang die sich fir die
Sensoren GHM-WP4 und BM100-Typ C ergebende Stati-
stik der Wellenhdhen. Es ist erkennbar, dal3 sowohl fir re-
gelmafRigen als auch fiir unregelmafligen Seegang der
Sensor BM100-Typ C im Vergleich zum Sensor GHM-WP4
zu geringe Wellenhdhen liefert.
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Abbildung 6-42: Abhéangigkeit der Phasenverschiebung zwischen den Zeitreihen der mit den Sensoren BM100-Typ C und
GHM-WP4 gemessenen Wasserspiegelauslenkung (links) und des Varianzverhaltnis (rechts) von Wellen-

periode und —hdhe bei regelméaRigem Seegang
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Abbildung 6-43:

Abbildung 6-44:

Statistik der Wellenhthe bei regelméaRigem (links) und unregelmafiligem Seegang (rechts)
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Verhaltnis der mit den Sensoren BM100-Typ C und GHM-WP4 ermittelten mittleren Wellenhéhen bei re-
gelméaligem Seegang und seine Abhéngigkeit von Wellenperiode und —hthe
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Abbildung 6-45:

Verhaltnis der mit den Sensoren BM100-Typ C und GHM-WP4 ermittelten mittleren (links) und signifikan-
ten Wellenhdhen (rechts) bei unregelméafligem Seegang und seine Abhangigkeit von Wellenperiode und
-héhe
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Abbildung 6-46: Amplitudenspektrum der mit den Sensoren BM100-Typ C und GHM-WP4 im WKS gemessenen Wasser-
spiegelauslenkung bei regelmaiigen Wellen (links) und bei unregelmaBigen Wellen (rechts)

Die Wellenhdhenverteilungen lassen sich, wie in Kapitel
5.2 dargestellt, durch mittlere Wellenhéhe und signifikante
Wellenhéhe charakterisieren. Fir regelmaRigen Seegang
stellt Abbildung 6-44 das Verhdltnis der mittleren Wellen-
héhen in Abhangigkeit von Wellenperiode und —héhe dar.
Fir Wellenperioden von 1s betragt die mit dem Sensor
BM100-Typ C bestimmte mittlere Wellenperiode etwa 8 %
der mit dem Sensor GHM-WP4 bestimmten. Dieses Ver-
héaltnis wachst fur Wellenperioden von 4 s in Abh&ngigkeit
von der Wellenhéhe auf 45 % bis 60 % an. Es ist um so
geringer, je hoher die Wellenhdhe ist.

Fur unregelméafigen Seegang ist neben dem Verhaltnis der
mittleren Wellenh6hen auch das der signifikanten Wellen-
héhen in Abbildung 6-45 dargestellt. Fur unregelmafigen
Seegang zeigen sich &hnliche Abhangigkeiten des Ver-
haltnisses der Wellenhdhen wie bei regelmaRigem See-
gang. AulRerdem ergeben sich nur geringe Unterschiede
bei der Betrachtung des Verhaltnisses der signifikanten
Wellenhthe bzw. der mittleren Wellenhdhe.
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6.3.2 Frequenzbereich

Die Analyse der durch den Radarsensor BM100-Typ C und
den Drahtwellenpegel GHM-WP4 gemessenen Zeitreihen
der Wasserspiegellage im Frequenzbereich ist exempla-
risch in Abbildung 6-46 fir regelmdf3ige und unregel-
maRige Wellen gezeigt. Fur regelméRlige Wellen ist er-
kennbar, daR die Lage des spektralen Peaks, d.h. die Pe-
ak-Frequenz bzw. Peak-Periode, richtig durch das BM100-
Typ C wiedergegeben wird, wahrend die Peak-Amplitude
unterschétzt wird. Aus dem Amplitudenspektrum fir unre-
gelmafiige Wellen wird deutlich, daR die spektrale Amplitu-
de durch das BM100-Typ C um so starker unterschétzt
wird, je groler die betrachtete Frequenz ist. Die Ursache
fur die Unterschatzung der spektralen Amplituden ist, wie
auch in Kapitel 6.3.1 dargestellt, die mit 1 Hz zu geringe
Abtastfrequenz des BM100-Typ C und die Konstruktions-
weise des Koaxialrohres mit zwei zu kleinen Léchern zur
Befiillung des Rohrs.
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Abbildung 6-47: Verhaltnis der aus Messungen von BM100-Tyr C und GHM-WP4 im WKS bestimmten Peak-Perioden
(links) und Peak-Amplituden (rechts) bei regelmafiigen Wellen
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Abbildung 6-48: Verhéltnis der aus Messungen von BM100-Typ C und GHM-WP4 im WKS bestimmten Peak-Perioden
(links) und Peak-Amplituden (rechts) bei unregelmafigen Wellen

Eine graphische Darstellung der Abhangigkeit des Verhalt-
nisses der mit den genannten Sensoren ermittelten Peak-
Perioden bzw. —Amplituden zeigt Abbildung 6-47 fir re-
gelmafige Wellen und Abbildung 6-48 fur unregelméRige
Wellen. Das Peak-Periodenverhdltnis ist, unbhéngig von
der Art des Seegangs und der Periode, stets (abgesehen
von einer Ausnahme) eins, d.h. BM100-Typ C und GHM-
WP4 geben identische Peak-Perioden. Im Gegensatz dazu
wird die Peak-Amplitude durch das BM100-Typ C um so
mehr unterschétzt, je geringer die Wellenperiode des un-
tersuchten regelméaRigen oder unregelmafligen Seegangs
ist. Fur eine Wellenperiode von 1 s betragt das Verhaltnis
der Peak-Amplituden etwa 10 % und steigt nahezu linear
auf etwa 60 % bei Wellenperioden von 4 s.

Auch die integrale Betrachtung des Seegangsspektrums
mit den aus den spektralen Momenten berechneten Para-
metern, mittlere Wellenperiode und signifikante Wellenho-
he, zeigt deutliche Differenzen zwischen BM100-Typ C und
GHM-WP4. Die genannten Parameter sind in Abbildung
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6-49 und Abbildung 6-50 als Verhaltnis der Ergebnisse
beider Sensortypen als Funktion der Wellenperiode darge-
stellt.

Bei regelméRigem Seegang mit geringen Wellenperioden
von weniger als 2 s werden die mittleren Perioden durch
das BM100-Typ C unterschéatzt, wahrend bei gréReren
Wellenperioden die mittlere Wellenperiode Uberschétzt
wird. Die Uberschéatzung der Wellenperiode erklart sich aus
dem besseren Ubertragungsverhalten des BM100-Tvp C
bei groBen Wellenperioden, so dalR Beitrage im Seegangs-
spektrum mit niedriger Frequenz Ubergewichtet werden. Im
Gegensatz dazu &Rt sich fir die Unterschatzung der mitt-
leren Wellenperiode keine eindeutige Ursache ausmachen.
Bei unregelmaiigem Seegang wird die mittlere Wellenpe-
riode mit Ausnahme der Versuche mit Wellenhéhen von
weniger als 5 cm bis zu 60 % iiberschétzt. Die Uberschét-
zung steigt dabei mit wachsender Wellenhéhe an, was auf
die Filtercharakteristik der Geometrie des Koaxialrohres
zurlickzufuhren ist (s.0.).
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Abbildung 6-49: Verhdltnis der aus Messungen von BM100-Typ C und GHM-WP4 im WKS bestimmten mittleren Wellenpe-
rioden (links) und signifikanten Wellenh6hen (rechts) bei regelmaRigen Wellen
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Abbildung 6-50: Verhdltnis der aus Messungen von BM100-Typ C und GHM-WP4 im WKS bestimmten mittleren Wellenpe-
rioden (links) und signifikanten Wellenh6hen (rechts) bei unregelmafigen Wellen

Fir das Verhéltnis der signifikanten Wellenhéhen zeigt
sich sowohl fir regelmaRigen als auch fiir unregelmaRi-
gen Seegang ein Anstieg von etwa 10 % bei Wellenperio-
den von 1s auf im Mittel 60 % bei Wellenperioden von
4 s, was vergleichbar mit dem durch Auswertung im Zeit-
bereich gewonnenen und in Abbildung 6-45 dargestellten
Ergebnis ist.

Wahrend fur unregelmafRligen Seegang nahezu kein Ab-
hangigkeit von der Wellenhéhe erkennbar ist, zeigt sich
bei regelmaRigem Seegang fir geringe Wellenhéhen ein
deutlich besseres MeRergebnis des BM100-Typ C.

6.4 BM100-Tyr A
6.4.1 Zeitbereich

Der Radar-Sensor BM100-Typ A weist, wie der Radar-
Sensor BM100-Typ C, im Vergleich zu traditionellen Sen-
soren, hier den GWK-WP, deutliche Abweichungen auf.
Beispielhaft ist in Abbildung 6-51 fur einen Wasserstand
von 5,00 m und regelméaRige Wellen mit einer Héhe von
H =80 cm und einer Periode von T = 7,5 s eine Zeitreihe
der mit den verschiedenen Sensoren im GWK gemesse-
nen Wasserspiegelauslenkung dargestellt.

Der Sensor BM100-Typ A liefert im Vergleich zum GWK-
WP1 deutlich zu geringe Amplituden der Wasserspiege-
lauslenkung. Die auftretende Phasenverschiebung zwi-
schen den Mefsignalen des BM100-Typ A und GWK-
WP1 laf3t unmittelbar keine Riickschliisse auf eine mogli-
che gegeniiber dem GWK-WP1 verzégerte Signalausga-
be des BM100-Typ A zu, da beide Mel3geréte an unter-
schiedlichen Positionen des Kanals eingebaut sind (siehe
Kap. 4.2).

Mittelbar kann jedoch die Phasenverschiebung aus dem
Abstand der Mef3gerate Ax und der Wellenfortschrittsge-
schwindigkeit cg abgeschétzt werden. Die aus der Entfer-
nung der Sensoren resultierende Phasenverschiebung
AT ist nach linearer Wellentheorie [AUSSCHUR FUR
KUSTENSCHUTZWERKE, 1993]:

AT=2 mit ¢,==% manh(2m) und
Cq 2nd L
2
L
21 L

Fur den in Abbildung 6-51 dargestellten Versuch ergibt
sich so eine Wellenldnge von L =49,37 m, eine Grup-
pengeschwindigkeit von cg = 5,84 m/s und eine aus dem
Abstand der Sensoren resultierende Phasenverschie-
bung von AT = 6,17 s.

0.6

I
A
ELVAVAVEYEY

\,./ bei regelméRigen Wellen von
H=080m, T=75s,d=500m
BM100 Typ A
GWK-WP1
T

[m]
—
—
[
—
—
=

Wasserspiegelauslenkung n
o

. L
—
I
I
—

140 150 160 170 180
Zeit t [s]

Abbildung 6-51: Zeitreihe der mit den Sensoren GWK-
WP1 und BM100-Tyr A im GWK ge-
messenen Wasserspiegelauslenkung

Die vorhandene Phasenverschiebung ist etwa 6,2 s, so
daR fur den Sensor BM100-Typ A im Gegensatz zum
BM100-Typ C keine verzdgerte Signalausgabe festge-
stellt werden worden ist. Fur den Sensor BM100-Typ A ist
daher auf eine weitere Analyse einer mdglichen gerate-
bedingten Phasenverschiebung, wie sie fir das BM100-
Typ C in Abbildung 6-42 (links) dargestellt ist, verzichtet
worden.

Der Vergleich der Varianzen der von BM100-Typ A und
GWK-WP1 gemessenen Wasserspiegelauslenkungen ist
in Abbildung 6-52 dargestellt und in Tabelle A-15.1 ta-
bellarisch zusammengestellt.
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Abbildung 6-52: Abhéangigkeit des Varianzverhéltnis zwischen den Zeitreihen der mit den Sensoren BM100-Typ A und
GWK-WP1 gemessenen Wasserspiegelauslenkung von Wellenperiode und —héhe bei unregelmafliigem

Seegang

Im Gegensatz zu der in Abbildung 6-42 (rechts) fir den
Sensor BM100-Typ C gewahlten Darstellung erfolgt die
Auswertung fur den Sensor BM100-Typ A in Abbildung
6-52 fur unregelmafligen Seegang, was durch das Ver-
suchsprogramm im GWK bedingt ist. Fur die untersuchten
Wellenperioden von 3,5 s bis 7,5 s und signifikanten Wel-
lenhéhen von 58 cm bis 83 cm variiert der Varianzquotient
von 0,18 bis 0,42. Es ist, wie schon fir das BM100-Typ C,
ein leichter Anstieg des Varianzquotienten mit der Wellen-
periode erkennbar. Der EinfluR der signifikanten Wellenho-
he auf den Varianzquotienten a3t sich jedoch nicht ein-
deutig erkennen. Wesentliche Ursache fur das Unterschat-
zen der Varianz durch das MeRsystem BM100-Typ A
dirfte die zu geringe Abtastfrequenz sein3.

Statistik der Wellenh6he
J(GWK:H=0,80m,T=755)
GWK-WP 1
0.8 BM100-TypA

[l

rel. Haufigkeit

0 0.2 0.8 1

0.4 0.6
Wellenhéhe H [m]

Neben der Varianzanalyse sind die Zeitreihen der Wasser-
spiegelauslenkung mit dem in Kapitel 5.2 dargestellten Ze-
ro-downcrossing-Verfahren untersucht worden. Abbildung
6-53 zeigt beispielhaft fur regelméRigen und unregelmafi-
gen Seegang die sich fiur die Sensoren GWK-WP1 und
BM100-Typ A ergebende Statistik der Wellenhéhen. Es ist
erkennbar, da sowohl fur regelméaRigen als auch fiir unre-
gelmafligen Seegang der Sensor BM100-Typ A im Ver-
gleich zum Sensor GWK-WP1 zu geringe Wellenhéhen
liefert, was ursachlich auf die zu geringe Abtastfrequenz
des MelRgerates BM100-Typ A von 1 Hz zuriickgeht.

0.4
Statistik der Wellenhdhe
(GWK: Hg=0,78m, T, =7,155)
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BM100-TypA
0.3
7}
4
202
5 J A
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©
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Abbildung 6-53: Statistik der Wellenhéhe bei regelmaRigem (links) und unregelmafigem Seegang (rechts)

% Hier werden die Versuche mit der schnellen Version des BM100-TyPA (MeRfrequenz: 5 Hz) Aufschluf? geben. 147
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Abbildung 6-54: Verhaltnis der mit den Sensoren BM100-Typ A und GWK-WP1 ermittelten mittleren (links) und signifikan-
ten Wellenhdhen (rechts) bei unregelméRigem Seegang und seine Abhéngigkeit von Wellenperiode und —

hohe

Die in Abbildung 6-53 dargestellten Wellenhdhenverteilun-
gen lassen sich, wie in Kapitel 5.2 beschrieben, durch
mittlere Wellenhéhe und signifikante Wellenhéhe charakte-
risieren.

Fir die im GWK durchgefiihrten Versuche mit unregelma-
RBigem Seegang ist das Verhaltnis der mittleren Wellenho-
hen bzw. das der signifikanten Wellenh6hen in Abbildung
6-54 als Funktion der Wellenperiode dargestellt. Sowohl
das Verhéltnis der mittleren als auch das der signifikanten
Wellenhéhen liegt fir Wellenperioden von 3,5s bis 7,5 s
zwischen 40 % und 60 %.

Dabei ist eine geringe Zunahme des Wellenhdéhenverhalt-
nisses mit der Wellenperiode zu erkennen. Eine klare Ab-
hangigkeit von der Wellenhdhe ist im Gegensatz zu den im
WKS durchgefiihrten Versuchen mit dem Sensor BM100-
Typ C jedoch nicht erkennbar.
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6.4.2 Frequenzbereich

Auch die Analyse im Frequenzbereich bestatigt die im
Zeitbereich getroffenen Aussagen hinsichtlich der An-
wendbarkeit des Radarsensors BM100-Typ A. Wie die
Amplituden in der Zeitreihe der Wasserspiegelauslenkung,
so werden auch die Amplituden des Spektrums durch das
BM100-Typ A unterschétzt. Abbildung 6-55 zeigt exempla-
risch den Vergleich zweier sich aus Messungen von
BM100-Typ A und GWK-WP1 fir regelmaRige und unre-
gelmaRige Wellen ergebender Amplitudenspektren. Es
zeigt sich fur regelméRigen Seegang, dalR fir beide MefR3-
geréate die spektrale Amplitude bei gleicher Frequenz ma-
ximal wird. Die spektrale Amplitude wird jedoch durch das
BM100-Typ A etwa um etwa 30 % unterschatzt. Der Ver-
gleich der Amplitudenspektren fir unregelmafligen See-
gang deutet darauf hin, daf} die Unterschatzung der spek-
tralen Amplitude mit zunehmender Frequenz wachst.
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Abbildung 6-55: Amplitudenspektrum der mit den Sensoren GWK-WP1 und BM100-Typ A im GWK gemessenen Wasser-
spiegelauslenkung bei regelmafigen Wellen (links) und bei unregelmaRigen Wellen (rechts)

148



Auszug aus : Mitteilungen des Franzius-Instituts,Heft 86, S. 102-152

| .

4 +peak-Perioden aus Messung

c

g _— der Wasserspiegellage durch

o — |BM100-TypA / GWK-WP1

5 & B Hs=58cm

& I .| v o Hs=60cm

= 3 X Hs=62cm

a ® Hs=78cm v

o x Hs =80 cm

° 2 Hs=83¢c

® % 2 °
= 3 A 4

- ] w

@@

£ @

B v Y [)

¥ g vV —walr v ¢ —

4 6
Wellenperiode T, [s]

N
[ec]

1.2

Peak-Amplitude aus Messung

der Wasserspiegellage durch

BM100-TypA / GWK-WP1

| Hs =58 cm
S v Hs =60 cm
S = X Hs=62cm
% 2 o8 [ Hs =78 cm
e & Hs =80 cm ™ P
< i Hs =83 cm
x =
© 0]
Qs v ¥y ¢
T =& vV W nm
s % vig A vYVYY
°2 2 v VY w
E g 04 3 —
=z A/ v
= c \4
CD
>
0 T . -
2 4 6 8

Wellenperiode T, [s]

Abbildung 6-56: Verhdltnis der aus Messungen von BM100-Tyr A und GWK-WP2 im GWK bestimmten Peak-Perioden

(links) und Peak-Amplituden (rechts)

Die Relationen der Peak-Perioden und Peak-Amplituden
sind in Abbildung 6-56 dargestellt. Die mit dem BM100-
Typ A bestimmten Peak-Perioden weisen, insbesondere
bei signifikanten Wellenhéhen von mehr als 80 cm, teilwei-
se erhebliche Abweichungen zu den mit dem GWK-WP1
bestimmten Perioden auf. Dies erklart sich aus dem
schlechten Ubertragungsverhalten des BM100-Typ A bei
niedrigen Wellenperioden, d.h. hohen Frequenzen. Fir re-
gelmalige Wellen tritt dieses Problem wegen der stark
ausgepragten Einzelpeaks nicht auf. Die Peak-Amplituden
werden durch das BM100-Typ A bei Wellenperioden von
4s um 60 % unterschéatzt. Fur Wellenperioden von mehr
als 7 s betragt das Verhdltnis der mit BM100-Typ A und
GWK-WP1 bestimmten Peak-Amplituden mehr als 60 %.
Eine Ursache fir die Unterschatzung der Peak-Amplituden
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liegt in der bereits in Kapitel 6.4.1 erwahnten zu geringen
Abtastfrequenz des BM100-Typ A.

Abbildung 6-57 zeigt die Verhaltnisse der mit BM100-Typ A
und GWK-WP1 bestimmten Parameter. Es ist deutlich, daf
das BM100-Typ A die mittleren Perioden um bis zu 25 %
Uberschétzt. Die Abweichung ist um so groRer, je groer
die Wellenperiode ist. Die signifikante Wellenhéhe wird
durch das BM100-Tyr A bei Wellenperioden von 4 s um
ca. 60 % und bei Perioden von 8s um ca. 45 % unter-
schétzt. Die Resultate, die sich fur die signifikante Wellen-
héhe bei einer Auswertung der BM100-Typ A-Daten im
Frequenzbereich ergeben, weisen somit ahnliche (etwas
geringere) Abweichungen auf wie die durch Auswertung im
Zeitbereich gewonnenen Ergebnisse (Abbildung 6-54).
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Abbildung 6-57: Verhaltnis der aus Messungen von BM100-Typ A und GWK-WP1 im GWK bestimmten mittleren Wellenpe-
rioden (links) und signifikanten Wellenh6hen (rechts) bei unregelmafigen Wellen
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7 Schluf3folgerung

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Radarsensoren
VEGAPULS (Fa. VEGA GRIESHABER KG), KALESTO (Fa. OTT
MERTECHNIK GMBH & Co. KG) und BM100-TYPA sowie
BM100-TyrC (Fa. KROHNE MERTECHNIK GMBH & Co. KG)
weisen bei ihrem Einsatz zur Seegangsmessung durch
schnelle Messung der Wasserspiegellage erhebliche Un-
terschiede zu den herkdmmlichen Drahtwellenpegeln
GHM-WP des WELLENKANALS SCHNEIDERBERG WKS und
GWK-WP des GROREN WELLENKANALS GWK auf. Diese
Abweichungen lassen zur Zeit einen operationellen Einsatz
der Radarsensoren zur Seegangsmessung nicht zu, da
weder die durch die schnelle Messung gewonnene Zeitrei-
he der Wasserspiegellage mit der tatséachlichen Uberein-
stimmt, noch das aus dieser bestimmte Spektrum richtig
wiedergegeben wird. Auch die integralen Parameter mittle-
re Wellenhohe, signifikante Wellenhéhe und mittlere Wel-
lenperiode werden nicht richtig wiedergegeben. Mdgliche
Fehlerursachen sind fur das VEGAPULS eine interne Filte-
rung des Mefsignals, fir das BM100-TyrC und BM100-
TYPA eine zu geringe Abtastfrequenz® sowie fiir das
KaLESTO ein dem Mef3signal Uberlagertes Rauschen. Fir
die freiabstrahlenden Radarsensoren VEGAPULS und
KALESTO folgt eine weitere Fehlerquelle aus der GroRRe der
sich aus dem Offnungswinkel der Radarantennen erge-
benden reflektierenden Wasserspiegelflache.

Weiterentwicklungen der genannten Sensoren sollten da-
her entweder eine bessere Richtwirkung, wie sie mit der
24-GHz-Technologie des KALESTO erreichbar ist, beinhal-
ten oder, wie die BM100, leitungsgebunden sein. Daneben
bietet die Erhthung der Abtastfrequenz auf z.B. 50 Hz mit
anschlieRender Mittelwertbildung eine Mdglichkeit zur
Rauschunterdriickung und vermeidet zu geringe Abtastra-
ten. Insgesamt ist die Bildung des Radarriickstreusignals
an einer sich schnell bewegenden Wasseroberflache noch
nicht hinreichend geklart. Hier sind weitere grundlegende
Untersuchungen notwendig, um eine optimale Signalverar-
beitung zu gewahrleisten. Es ist daher erforderlich, daf? die
genannten Sensoren neben dem vorverarbeiteten Radar-
signal, d.h. dem Abstand zwischen Sensor und Wasser-
oberflache, auch die Echokurve des Radars liefern, was
zur Zeit fur die Sensoren KaLesTo und BM100 nicht und fir
den Sensor VEGAPULS nur eingeschrankt mdglich ist.

AuRerdem ist neben dem Einsatz der Sensoren unter La-
borbedingungen auch die Einsetzbarkeit in der Natur zu
prufen. Der Messung bei Eisbedeckung bzw. der gleichzei-
tigen Messung von Eisdicken kommt dabei besondere Be-
deutung zu.

* Zur Zeit wird von der Fa. KROHNE MERTECHNIK GMBH & Co KG
ein System des BM100-TYPA konfiguriert, welches den Zu-
griff auf die Abstandsmessung mit einer Abtastfrequenz von
5 Hz zulaRt. Dieses wird zu einem spéateren Zeitpunkt am
FRANZIUS —INSTITUT getestet.
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