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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 MESSTECHNIK GMBH & Co. KG, Kempten) and the BM 100 (FA. KROHNE MESSTECHNIK 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 Messgeraten zur Seegangsmessung, wie Druckmessdosen, Seegangsbojen und
Drahtwellenpegeln, finden 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 preisglnstigen Radar-Sensoren zur Seegangs-
messung ist experimentell im Wellenkanal Schneiderberg der Universitat Hannover und im GroRen
Wellenkanal des Forschungszentrums Kuste untersucht worden. Bei den verwendeten Sensoren han-
delt es sich um das VEGAPULS (VEGA GRIESHABER KG, Schiltach), das KALESTO (OTT MESSTECHNIK
GwmBH & Co. KG, Kempten) und das BM 100 (FA. KROHNE MESSTECHNIK GMBH & Co. KG, Duisburg).
Die erste Analyse der Experimente verdeutlicht die Notwendigkeit zur Verbesserung kommerzieller
Radar-Sensoren im Hinblick auf die zeitliche und rdumliche Auflésung. Die Probleme der Radar-
Sensoren bei der Seegangsmessung resultieren im besonderen aus dem hohen Rauschanteil und der

zur Zeit verhaltnismaRig geringen Apertur der Sensoren.
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1 Einleitung

Wesentlich fur die Bemessung und Konstruktion von See-
verkehrswasserbauten und Kustenschutzbauwerken sind
die auf diese wirkenden hydraulischen Beanspruchungen
aus Wasserstanden und Seegang. Traditionell erfolgt die
Messung der genannten BelastungsgréfRen mit von einan-
der getrennten Messsystemen. So kommen heute zur
Wasserstandsmessung i.d.R. Lattenpegel, Schwimmerpe-
gel und Druckluftpegel und zur Seegangsmessung Druck-
messdosen, Seegangbojen sowie Drahtwellenpegel zum
Einsatz. Bei den genannten Methoden handelt es sich um
bertihrende Messverfahren. Durch den direkten Kontakt mit
Wasser beeinflussen die genannten Sensoren, wenn auch
in geringem Male, die Messgrofte und sind erheblicher
chemischer (Korrosion, speziell im Bereich der Wasser-
wechselzone), biologischer (Algen- und Muschelbesatz)
sowie mechanischer Beanspruchung (Wellenschlag) aus-
gesetzt. Dies erfordert einen grof3en personal- und kosten-
intensiven Aufwand der technischen Pflege, Wartung und
messtechnischen Kontrolle [BARJENBRUCH ET AL., 2000].
Berthrungslose Messverfahren reduzieren den Wartungs-
aufwand, vereinfachen die Messung und verandern die
MessgroRen nicht. Typische beriihrungslose Messverfah-
ren sind Ultraschall-, Lidar-, Radar- bzw. Rdntgenstrahlung
nutzende Altimeter [OTTO, 1997]. Im Gegensatz zu den o.g.
traditionellen Messverfahren ermdglichen diese die zeit-
gleiche Wasserstands- und Seegangsmessung mit nur ei-
nem Sensor. Die Rdntgenstrahlungswasserstandspegel
werden aufgrund ihrer hohen Kosten sowie der strengen
gesetzlichen Auflagen (Strahlenschutzverordnung) i.d.R.
nicht verwendet. Auch Ultraschallpegel sind problematisch
in der Verwendung, da dieses Messprinzip die genaue
Kenntnis der Schallgeschwindigkeit erfordert. Diese ist je-
doch abhangig von Temperatur, Feuchte und Druck, was
eine zusatzliche Messung dieser GroRen erforderlich
macht. Ebenso sind auch Lidar-Verfahren (engl. light de-
tection and ranging) wegen der Absorption von Licht in der
Luftsaule 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 Fiillstandsmessung, speziell in
der chemischen Industrie, verwendet. Die BUNDESANSTALT
FUR GEWASSERKUNDE (BFG) in Koblenz prift zur Zeit den
Einsatz solcher Radar-Fillstandssensoren in der Hydro-
metrie [BARJENBRUCH ET AL., 2000]. Im Rahmen dieser Pri-
fung fiihrt das FRANZIUS-INSTITUT FUR WASSERBAU UND KUs-
TENINGENIEURWESEN der Universitdt Hannover im Auftrag
der BFG Einsatztests mit verschiedenen kommerziellen
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 erlautert.

2 Messverfahren zur Seegangsmessung
21 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-
[ DN [ ——
 Jo— spiegel

MeR-
d elektroden

Referenz-
elektrode

Abbildung 2-1: Messprinzip von Drahtwellenpegeln
(Verfahren A)

Zwei in Wasser eintauchende, vertikale Metallelektroden
bilden den eigentlichen Wasserstandspegel (Apbildung ]
E}. Der zwischen den Elektroden gemessene elektrische
Widerstand Ry ist umgekehrt proportional zur Eintauchtiefe
der Elektroden d und zur spezifischen Leitfahigkeit des
Wassers G, d.h.

1
Ra=KiGa

wobei k1 die Proportionalitatskonstante bezeichnet.

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

Fir den elektrischen Widerstand R der Referenzelektrode
gilt entsprechend:

1

Rr =k2‘a

Bildet man den Quotienten der elektrischen Widerstande,
so verschwindet die Leitfahigkeit in der Bestimmungsglei-
chung fir den Wasserstand:

k4 R

d=—t.p. D g 50
k2 Rd d

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.

Uein Uaus

Rr

Rq

Abbildung 2-2: Schaltung zur Widerstandsmessung
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Die beiden Widerstande bilden das Gegenkopplungs-
netzwerk eines nicht-invertierenden Operationsverstérkers

(Abbildung 2-2), der mit einer konstanten Wechsel-
spannung der Frequenz von 5 kHz gespeist wird. Die Ver-
starkung der Schaltung ist

Uaus =Uein - (1+ R /Ry)

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

Verfahren B [TAuTENHAIN, 1988]

Uaus Uein
I'~l .
Leistungs-
_kreis
do
(
\Wasser-
= 1 | spiegel
,l d| Veg-
kreis
‘>3m'

Abbildung 2-3: Messprinzip von Drahtwellenpegeln
(Verfahren B)

Der Drahtwellenpegel nach Verfahren B besteht aus einem
Leistungskreis — einem blanken Wellenmessdraht
(1,5Q/m) und einer isolieten Kupferspeiseleitung
(0,007 Q/m) — und einem Messkreis — einer isolierten Kup-
ferleitung zum FuBpunkt und einer Bezugselekirode —
(Bbbildung 2-3]. Durch die im Vergleich zum Messdraht
niederohmige Speisung liegt nahezu die gesamte Speise-
spannung am Messdraht an. Der Spannungsabfall am
Messdraht zwischen FuRBpunkt und Wasseroberflache wird
Uber den Widerstand des Wassers — dieser kann durch
den sehr hohen Eingangswiderstand des Messverstarkers
vernachlassigt werden — gemessen und ist proportional zur
Eintauchtiefe d des Pegels. Es gilt

— Uaus — v
d=d, U, K- Ugus

wobei do die gesamte Lange des Wellenpegels, Uein die an
den Referenzkreis angelegte Spannung und Uas die an
der Bezugselektrode gemessene Spannung bezeichnet.
Auch bei dem Verfahren B kénnen Schwankungen der
Leitfahigkeit G auftreten. Die daraus resultierenden Abwei-
chungen kénnen jedoch wegen des hohen Eingangswider-
stands des Messverstarkers vernachlassigt werden. Prob-
lematisch wirken sich jedoch Leitfahigkeitsdnderungen bei,
z.B. aufgrund von Salz- bzw. Temperaturgradienten, ge-
schichtetem Wasser aus. Diese fuhren zu Nicht-
Linearitaten in der 0.g. Beziehung.

2.1.2 Seegangsbojen

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

Abbildung 2-4: Seegangsmessboje WAVERIDER
[DATAWELL BV, 2000]
Da das Prinzip der Messung der Verankerungskraft heute
nur noch geringe Anwendung findet, wird im folgenden nur
das Beschleunigungsprinzip naher erlautert. Wellenmess-
gerate 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 Messachse entweder durch eine kardanische Flissig-
keitslagerung in der Boje (Kompassprinzip) 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
Bbbildung 2-4]gezeigten Boje vom Typ DIRECTIONAL WAVE-
RIDER Anwendung und ermdglicht neben der Ermittlung der
Wellenhéhe auch eine Ermittlung der Seegangsrichtung.

2.1.3 Druckmessgerite

Die nach dem Druckmessprinzip arbeitenden Wellenmess-
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 Meeresboden eingebaut [Luck, 1984].
Zur Druckmessung werden heute fast ausschlief3lich piezo-
resistive Sensoren verwendet, traditionelle Systeme, wie
z.B. nach dem Schwingsaitenprinzip, finden kaum noch
Anwendung. Aeigt einen piezoresistiven
Drucksensor der Fa. DRuck MESSTECHNIK GMBH, der auch
am FRANzIUS-INSTITUT vorhanden ist.
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Abbildung 2-5: Druckmesssonden

[DRUCK MESSTECHNIK GMBH, 2000]
Die Messgenauigkeit der Wellenhéhe durch Druckmessge-
rate wird in hohem Malie von der Einbautiefe z des Sen-
sors unter der Wasseroberflaiche 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
Hon. P cosh(k - d)

p-g cosh(k . (d + z))

mit der Wasserdichte p, der Erdbeschleunigung g, der Wel-
lenzahl k (=2r/L), 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, dass
die Messung um so genauer sind, je naher der Drucksen-
sor an der Wasseroberflache ist. Im tidebeeinflussten Ge-
bieten 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 / fo von etwa 0,3 m bis 0,012 m, wobei ¢ die
Lichtgeschwindigkeit bezeichnet. Die Lichtgeschwindigkeit
im Ausbreitungsmedium c ist abhangig von den elektro-
magnetischen Eigenschaften des Ausbreitungsmediums,
charakterisiert durch Dielektrizitdtskonstante € und Perme-
abilitatszahl

c Co 1

_Co _ _ 1

) n \/J \/Er'Mr x/eo'Ho
mit der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
coz2,9980-108 m/s, der elektrischen Feldkonstante
g = 8,8542~1O'12 AsV'm™ und der magnetischen Feldkon-
stante o = 1,2566-10° VsA'm™. Die fiir den Einsatz als
Wasserstandspegel maRgebenden Konstanten & und pr

sind fir eine Frequenz von 10 GHz in [Tabelle 2-1 |aufge-
fuhrt.

Medium € Wr

[-] [-]
Luft 1-0i =1
Wasser 67 —23i =1
Salzwasser 52 -37i ~1
Eis 3,2-107i ~1

Tabelle 2-1: Dielektrizitatskonstante und Permeabilitatszahl
[nach KERR (1987), LEMKE (1991)]

Treffen die gesendeten Mikrowellen auf ein anderes Medi-
um, z.B. die Wasseroberflache, so wird ein Teil der elekt-
romagnetischen Wellen reflektiert und schlieflich durch ei-

nen Empfanger registriert. Abbildung 2-6|stellt den Strah-

lengang der Mikrowellen schematisch dar.

Sender i Empfanger

Abbildung 2-6: Schema des Strahlenganges
der Mikrowellen
Der Reflexionsgrad, d.h. das Verhalinis der Intensitaten
von gesendeten Mikrowellen |; und reflektierten Mikrowel-
len I ergibt sich bei normalem Einfall zu [FEYNMAN ET AL.,
19871]:

Die auf das reflektierende Medium auftreffenden Mikrowel-
len dringen in Abhangigkeit vom Imaginaranteil der Die-
lektrizitatskonstante e (siehe in das Medium
ein. Die Eindringtiefe 6 berechnet sich nach FEYNMAN ET AL.
[1987], wie folgt:

8 = 2/(eqio(2n-f, - Im(e, )

Fir Wasser ergibt sich so bei einer Frequenz der Mikrowel-
len von 10 GHz eine Eindringtiefe von &= 1,4 mm bzw.
6 =1,1 mm (Salzwasser), fir Eis ist die Eindringtiefe etwa
6 = 67 mm. Die Messung der Wassergrenzflache ist somit
sehr genau maglich, 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 fo und Bandbreite mit der Intensitat i vom Mess-
system gesendet und nach der Reflexion an der Wasser-
oberflache mit der Intensitat | empfangen. Die Laufzeit der
Impulse At — von der Antenne zur Wasseroberflache und
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zurlick zum Empfanger — ist proportional zur Distanz d zwi-
schen Messsystem und Wasseroberflache [Heim, 2000]:

d=05-c-At=05-c-(t, —ty)

Intensity S
I R
| 5
lot-pgp-——————————————— £
[ e I e -
R
to t T{Te Y ==
At~d L

Abbildung 2-7: Messprinzip des Radar — Wasserstands-
pegels — Puls-Verfahren [MAI UND ZIMMERMANN, 2000]
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Abbildung 2-8: Messprinzip des Radar — Wasserstands-
pegels — FMCW-Verfahren
[C & G INDUSTRIAL SuPPLY, 1998]

Bbbildung 2-7] verdeutlicht das Messprinzip des Puls-
Verfahrens. Die Genauigkeit der Zeitmessung muss ge-
nauer als 6,6~10'12 s sein, um eine Aufldsung der Ab-
standsmessung von 1 mm zu erreichen [TAYLOR U. JACK-
SON, 1986].

Das FMCW-Verfahren (engl. frequency modulated conti-
nuous wave) misst den Abstand mit Hilfe eines Phasen-
vergleichs (engl. optical phase ranging) [TAYLOR U. JACK-
SON, 1986]. Der FMCW-Radarsensor sendet ein rampen-
férmig frequenzmoduliertes Signal aus und empfangt ein
entsprechendes Echo gemal der Reflexion an der Was-
seroberflache (Abbildung 2-8). Aufgrund der Laufzeit ergibt
sich zwischen Sende- und Empfangssignal eine niederfre-
quente Frequenzverschiebung (engl. beat frequency) Af,
die proportional zum Abstand d ist [OREANS U. HEIDE,
2000]. Diese wird durch Mixen des gesendeten und reflek-
tierten Signals nachgewiesen [MARFIN ET AL., 1986]. Fur
den Abstand gilt:

d=4.c/F, -Af/Af,,

wobei Fn, die Modulationsfrequenz und Afyax die Schwan-
kungsbreite der Sendefrequenz bezeichnet.

Die Reflexion des vom Messgerat emittierten Radar-
Signals erfolgt flr beide Verfahren — Puls- und FMCW-
Verfahren — in der Regel nicht nur an einer einzelnen
Grenzflache, sondern kontinuierlich entlang der Ausbrei-
tungsstrecke. fbbildung 2-9]zeigt die Intensitat des reflek-
tierten Radarsignals in Abhangigkeit von der Entfernung
vom Radarsensor. An der Wasseroberflache findet auf-
grund der groRen Diskontinuitat der Dielektrizitdtskonstante
eine erhdhte Reflexion statt, welche sich in einem Anstieg

des Nutzechos bemerkbar macht und die Entfernungsmes-
sung ermdglicht.

Beide Messverfahren von Wasserstandspegeln kénnen ei-
ne Genauigkeit von 1 mm bei einer Messlange von 0 m bis
30 m im Falle von homogenen und ebenen Flachen errei-
chen. Fir rauhe Oberflachen, z.B. Wasseroberflachen mit
unregelmaRigem Seegang, vergrofert sich der Messfehler
aufgrund der Modulation des reflektierten Mikrowellen-
Strahls durch die Oberflachenrauhigkeit [BURENIN, 1998].
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Abbildung 2-9: Radar-Ruckstreusignal 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 WAavVE HEIGHT METER des Wasserbaulabors DELFT
HybrAuLics [DELFT HYDRAuLICS, 1988]. Neben den in
Bbbildung 3-T]dargesteliten Stahlelektroden mit integrier-
tem Vorverstarker gehoért zu diesem System ein separater
Hauptverstarker. Die Grundlage des Messverfahrens ist
das in Kapitel vorgestellte Verfahren A. Der Messbe-
reich umfasst 50 cm. Die maximale Messfrequenz betragt
10 Hz. Der Hersteller DELFT HYDRAULICS gibt die Genauig-
keit mit 0,5 % an.

=3

Abbildung 3-1: Ansicht des Drahtwellenpegels
GHM WAVE HEIGHT METER

Zur Umrechnung des von den Wellenpegeln GHM geliefer-
ten Spannungssignals in die Eintauchtiefe der Stahlelekt-
roden der Wellenpegel in Wasser ist eine Kalibrierung auf
der Grundlage der in Kapitel P.7.1]abgeleiteten linearen

Beziehung notig. |

zeigt die gute Qualitat der Kalibrierung der
funf Wellenpegel GHM.
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Abbildung 3-2: Eichung der Wellenpegel GHM

3.2 GWK-Drahtwellenpegel
Abbildung 3-3 |[zeigt den GWK-Drahtwellenpegel, welcher

im Rahmen des SONDERFORSCHUNGSBEREICHS SFB 205
vom FRANzIUS-INSTITUT entwickelt worden ist [TAUTENHAIN,
1988]. Die Grundlage des Messverfahrens der GWK-
Drahtwellenpegel ist das in Kapitel vorgestellte Ver-
fahren B. Der Wellenmessdraht des Referenzsystems hat
einen Durchmesser von 0,9 mm und besteht aus einer fe-
derharten, korrosionsbestandigen Kobalt-Chrom-Molyb-
dan-Legierung. Die Referenzwechselspannung betragt ca.
0,5V bei einer Frequenz von 4 kHz bis 5 kHz.

Abbildung 3-3: Ansicht des GWK-Drahtwellenpegels
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Die Genauigkeit der Messung wird mit mind. 0,5 % ange-
geben. Die Grenzfrequenz betragt mehr als 10 Hz.

Zur Umrechnung des von den GWK-Drahtwellenpegeln ge-
lieferten Spannungssignals in die Wassertiefe im Wellen-
kanal wurde beim Befillen des Wellenkanals eine Kalibrie-
rung auf der Grundlage der in Kapitel abgeleiteten li-

nearen Beziehung durchgefiihrt. |

erigt die sehr gute Qualitat der Kalibrierung
der verwendeten zwei GWK-Drahtwellenpegel
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Abbildung 3-4: Eichung der GWK-Wellenpegel



3.3 Radar VEGAPULS, Fa. VEGA

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

Die Abstrahlung der Radar-Signale erfolgt Uber 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
Intensitdt um 3 dB reduziert ist, bezeichnet, betragt 20°
bei der im Rahmen dieser Versuche verwendeten Horn-
antenne mit maximalem Durchmesser von 150 mm.

Abbildung 3-5: Ansicht des Radars VEGAPULS
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=1

Widersiand

m‘zeigt den Sendekegel der Hornantenne.

Fir einen Messbereich kleiner als 30 m wird die Genau-
igkeit der Abstandsmessung mit 1 mm angegeben.
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Abbildung 3-6: Sendekegel der Hornantenne DN150
[VEGA GRIESHABER KG, 1999a]
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278 ns

Abbildung 3-7: Zeitliche Folge der emittierten Radar-
Pulse beim Sensor VEGAPULS
[VEGA GRIESHABER KG, 1999a]
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Abbildung 3-8: Messwerterfassung und Steuerung des Sensors VEGAPULS [nach VEGA GRIESHABER KG, 1999a]
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Die Steuerung des Radar-Sensors VEGAPULS erfolgt, wie in
dargestellt, Uber einen PC mit der Bedien-
software 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 liber den Adapter VEGACONNECT und
die RS232-Schnittstelle eines PC eingespeist wird.

Im Rahmen der (blichen Geratesteuerung (sog. Projektie-
rung) kénnen der Messbereich, d.h. die minimal und maxi-
mal messbare Distanz (Min-/Max-Abgleich), sowie die
Messbedingungen, d.h. Einbaugeometrie (hier: ,Einbauort
unbericksichtigt®), die Art des Fillgutes (hier: ,Wasser"),
die Art der Messwertverdnderung (hier: ,schnelle Mess-
wertdnderung (groBer 1m/min)“), die Integrationszeit (hier:
0 s), die Rauschunterdriickung (hier: ,ohne®) u.a., vorgege-
ben werden. Neben der Anderung der genannten Stan-
dardparameter ist in der Wartungsumgebung der VVO die
Einstellung sog. Spezialparameter moglich.

Im Gegensatz zu den traditionellen Wellenpegeln ist keine
Kalibrierung des VEGaPULS erforderlich (vgl. Kap. . Der
0.g. Min-/Max-Abgleich dient lediglich der Anpassung der
Vertikalaufldsung an das Messproblem. Fiir den gemesse-
nen Abstand gilt

dpay —d

d = —max min ’(U_Umin):

d. —d
max min (U—R| ) )
Umax - Umin m

R’(lmax _Imin)

wobei dmin den minimalen Abstand, dmax den maximalen
Abstand, U die Signalspannung sowie Umax (hier: 10 V) und
Umin (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 Abschlusswi-
derstand von 500 Q ergibt

Eine Prifung der Installation des Radarsensors sowie sei-
ner Linearitat ist wahrend der Beflillung des GROREN WEL-
LENKANALS GWK erfolgt. Das Ergebnis ist in
dargestellt.
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Abbildung 3-9: Priifung der Linearitat des VEGAPULS
(27.04.2000)

3.4 Radar KALESTO, Fa. Ott
Das in Abbildung 3-10|dargestellte Radar KALESTO der FA.

OTT MessTECHNIK GMBH & Co. KG, Kempten, nutzt das
FMCW-Verfahren (siehe Kapitel zur Abstandsmes-
sung. Die Frequenz der Radar-Wellen betragt fir dieses
Gerat 24,125 GHz (ISM-Band). Die Schwankungsbreite der
Sendefrequenz Afnax betragt 0,5 GHz [OREANS & HEIDE,
2000]. Der Messbereich umfasst Abstande d von 1,5 m bis
30 m, sodass die Modulationsfrequenz F, etwa 40 MHz
betragt [OTT MESSTECHNIK GMBH & Co. KG, 2000].

e

Abbildung 3-10: Ansicht des Radars KALESTO

Die Abstrahlung der Radar-Signale erfolgt tUber eine Horn-
antenne mit einem Abstrahlwinkel von 10°. Der im Ver-
gleich zum Radar VEGAPULS geringe Abstrahlwinkel ergibt
sich trotz der geringeren Antennenapertur des Radar Ka-
LESTO wegen der besseren Richtwirkung von Antennen bei
héheren Frequenzen.
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Abbildung 3-11: Abstrahlwinkel von Hornantennen als

Funktion von Apertur und Frequenz
[OREANS & HEIDE, 2000]
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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 Auflosung. Die Genauigkeit der (vertikalen) Ab-
standsmessung wird vom Hersteller mit 1 mm an gegeben.

Pentium 2
500 MHz

Abbildung 3-12: Anschluss 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 Messwert entspricht dem in mm
gemessenen Abstand des Sensors von der Wasserober-
flache. Eine Prifung der Installation des Radarsensors so-
wie seiner Linearitat ist wahrend der Beflllung des GWK

erfolgt (Bbbildung 3-13).

TypA
mit starren Sensoren

A2

+ Kalesto
lin. Anpassung

% d [m] = -0,0009949 * W [-] + 6,292, r* = 0,999
E
=X
8
g AN
?
& N
S \L

3 1'\

GWK
2
1000 2000 3000 4000

Wert W [-]

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

Typ C
Koax-Ausfiihrung

)

A2

s e ey S

Abbildung 3-14: Skizze und Ansicht des Radar BM100, links: Typ A, rechts: Tyr C
[KROHNE MESSTECHNIK GMBH & Co. KG, 1996]
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Wellenform um
die Stébe oder
Kabel herum

W Ww 0g

Massestab, am Flansch
verschweiB3t

Abb. 2 ‘

Wandung des Behalters

AuBeres Koaxialrohr, geerdet

Innerer Koaxialleiter, Signal

Abbildung 3-15: Feldlinien des elektrischen Feldes, links: BM100 Typ A, rechts: BM100 Typ C
[KROHNE MESSTECHNIK 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 Messraumes raumlich stark begrenzt, so tritt
speziell aulerhalb des Koaxialrohrs gar kein elektromag-
netisches Feld auf.

KROHNE

3325
FULLSTAND mm

Taste Right Taste Enter Taste Up

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
+ BM100-Typ C
lin. Anpassung
d [cm] = 13,44 * U [V] + 25.10 , 12 = 0,9996
80
€
L
T
c
[}
-
4
& 60
0n
©
=

40 ////// -
WKs

1 2 3 4 5
Spannung [V]

die elektromagnetischen Wellen und damit die Ausdeh-
nung des Messraumes raumlich stark begrenzt, so ftritt
speziell aulerhalb des Koaxialrohrs gar kein
elektromagnetisches 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 blichen Ge-
ratesteuerung konnen im wesentlichen die Zeitkonstante
der Gerate sowie der Messbereich eingestellt werden. Die
Zeitkonstante ist fir beide Sensoren minimal, d.h. zu 1 s,
gewahlt worden. Der Messbereich ist fir 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 Messdistanzen sind, ahnlich dem Min-/Max-
Abgleich des Radar-Sensors VEGAPULS (vgl. Kap., die
Grenzwerte des Stromausgangs des Radar-Sensors von
4 mA und 20 mA zugeordnet. Dies entspricht bei einem
Abschlusswiderstand von 250 Q einer Signalspannung von
1V bis5V.

Eine Prifung der Installation des Radarsensors sowie sei-
ner Linearitat ist wahrend der Befillung der Wellenkanale

WKS und GWK erfolgt Abbildung 3-17}.

+ BM100-Typ A

lin. Anpassung
d [em] =-1,982 * U [V] + 10,11, 2 = 0,999

3]

Wasserstand [m]
E-N
+

GWK

2 2.5 3 3.5 4
Spannung [V]

Abbildung 3-17: Prufung 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 SCHNEIDER-
BERG WKS des FRANzIUS-INSTITUTS durchgefiihrt worden.

-4k

)

Abbildung 4-1: Instrumentierung des WELLENKANALS
SCHNEIDERBERG WKS

Die Abbildung 4-1|zeigt die Instrumentierung der Mess-
bihne des WKS. Diese umfasst funf traditionelle lange
Wellenpegel des Typs GHM WAVE HEIGHT METER sowie die

GHM wave height
Delft Hydraulics

——

wave height meter,
Delft Hydraulics

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 Messer-
gebnisse zu ermdglichen (Bbbildung 4-2]. Die Messbiihne
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 Messbihne von der Bo-
schung am Ende des WKS, welche die einlaufenden Wel-
len teilweise reflektiert, betragt L = 74 m. Die von Reflexio-
nen unbeeinflusste Messdauer tungestsrt €rgibt sich damit zu

c=49-d=31m/s

2.L 2.74

ungestért — T = Ts ~48s

t
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 Béschung am Ende des WKS weni-
ger als 18 % [CERC, 1984].

Der Datenstrom der verschiedenen Messinstrumente (8
Kanéle) ist mit Hilfe des Programmsystems DIADEM [GFs
SYSTEMTECHNIK GMBH & Co. KG, 1999] erfasst worden.
Dadurch ist eine spatere Synchronisation der Datensatze

der Messinstrumente nicht nétig. Abbildung 4-4 Zeigt den

programmierten Schaltplan der Datenerfassung.

BM100-Coax,
Krohne

Abbildung 4-2: Zuordnung traditioneller Wellenpegel zu Radar-Sensoren
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Abbildung 4-3: Position der Messbuhne im WELLENKANAL SCHNEIDERBERG WKS [nach GRUNE, 1976]

Fir die Messgerate mit analogem Signalausgang — GHM
WAVE HEIGHT METER, VEGAPULS, BM100-CoAXx — sind in DI-
ADEM vorgefertigte Module im Schaltplan verwendet wor-
den, wahrend fiir den Radar-Sensor KALESTO mit digitalem
Signalausgang ein ergédnzendes Modul programmiert wor-
den ist. Die Messfrequenz 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 [ro Iro
R
FE?EGEKRD I Cnline
':3 |T .l? T
7 g T
= £ 0
lﬂ‘n : ro ro Iro Iro
I M 2 Speichern
T .- i _
] g B
o

Abbildung 4-4: Schema der Datenerfassung
im WELLENKANAL SCHNEIDERBERG WKS

Die Messergebnisse weisen also einen, wenn auch gerin-
gen, Reflexionseinfluss auf.

Im WELLENKANAL SCHNEIDERBERG WKS sind Versuche mit
regelmafRigem und unregelmaligem Seegang durchgefiihrt
worden. Der unregelmalige Seegang ist als JONSWAP-
Spektrum charakterisiert, unverandert bleiben dabei die

Die auch am FRANZzIUS-INSTITUT vorhandene 32-bit Version
DIADEMs weist diese Einschrankung nicht auf.

Phillips-Konstante o = 0,0081, der Peakliberhdhungsfaktor
v = 3,3 und die Peakbreite ¢ = 0,07 bzw. 0,09 (siehe Kap.
. Das Versuchsprogramm umfasst Wellenh6hen bzw.
signifikante Wellenhéhen von 5 cm bis 40 cm und Wellen-
perioden bzw. Peakperioden von 1 s bis 7 s bei Wassertie-
fen von 0,80 m bis 0,90 m.

4.2

Die zweite Versuchsphase der Untersuchung der kommer-
ziellen Radar-Sensoren ist im GROREN WELLENKANAL GWK
des FORSCHUNGSZENTRUMS KUSTE FZK durch das FRANzI-
us-INSTITUT durchgefiihrt worden. Die Experimente sind
zeitgleich zu Untersuchungen des LEICHTWEIR-INSTITUTS der
Universitat Braunschweig erfolgt, was gewisse Einschran-
kungen in der Festlegung der Instrumentierung und dem
Versuchsumfang mit sich gebracht hat. Die
zeigt die Instrumentierung des GWK. Diese umfasst zwei
traditionelle, am FRANzIUS-INSTITUT entwickelte Draht-
Wellenpegel GWK-WP sowie die drei kommerziellen Ra-
dar-Sensoren — VEGAPULS, KALESTO und BM100-Typ A. Die
freistrahlenden Radars VEGAPULS und KALESTO sind an der
Messbiihne des GWK etwa in Kanalmitte befestigt, wah-
rend das Radar BM100-TypP A sowie die Draht-Wellenpegel
GWK-WP an vorhandenen, speziellen Halterungen in der
Nahe 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 Messergebnisse zu ermdglichen. Der instru-
mentierte Messbereich ist etwa in 100 m Entfernung von
der Wellenmaschine auf der Hohe des ersten Messcontai-
ners im Wellenkanal angeordnet (Abbildung 4-6].

Versuche im GROBREN WELLENKANAL (GWK)



Kalesto, Ott

Abbildung 4-5: Photo der Instrumentierung des GROREN WELLENKANALS GWK

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

Die von Reflexionen unbeeinflusste Messdauer tungestsrt €r-
gibt sich damit zu

c:wlg~d =7,0m/s

2.L 2.160

t s=46s

c 7

ungestort =

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

PROJEKT:

UBERSICHTSPLAN 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 beschriebenen Erfas-
sung im WKS, wobei nur 5 Kanale aufgezeichnet worden
sind. bbildung 4-7]zeigt den programmierten Schaltplan
der Datenerfassung fiir die Messgerate mit analogem Sig-
nalausgang — GWK-WP, VeEcapuLs, BM100-Tyr A — und
fir den Radar-Sensor KALESTO mit digitalem Signalaus-
gang. Die Messfrequenz ist, wie bei den Versuchen im
WKS, zu 10 Hz festgelegt worden, die maximale Ver-
suchsdauer betragt so 819,2 s?, sodass die Messergebnis-
se auch im GWK einen, wenn auch geringen, Reflexions-
einfluss aufweisen.

DATUM: 28.06.2000
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Abbildung 4-6:

WP1

2

Krohne Ott GWK-
Vega WP2

Position der Messinstrumente im GROREN WELLENKANAL GWKI:I

Die auch am FRANZIUS-INSTITUT vorhandene 32-bit Version DIADEMs weist diese Einschrankung nicht auf.
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Abbildung 4-7: Schema der Datenerfassung
im GROREN WELLENKANAL GWK

Im GWK sind Versuche mit regelmafigem und un-
regelmafligem Seegang durchgefiihrt worden. Das Ver-
suchsprogramm umfasst Wellenhéhen bzw. signifikante
Wellenhéhen von 0,60 m bis 1,20 m und Wellenperioden
bzw. Peakperioden von 3,5s 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-T] dargestellten Zeitreinen 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 Wasserspiegelaus-
lenkung der verschiedenen Messsysteme andererseits der
Vergleich der aus den Zeitreihen der Messsysteme abge-
leiteten Seegangsparameter.

1
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Abbildung 5-1: Wasserspiegellage als Funktion der Zeit
(H=0,20m, T =4s, 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]:

Ini(t+’c)~n_(t) dt D o nilte +1)m; (k)
] k

e ot 2o o ) \/gn?ak) ~\/;nf<tk)

Wird die Kreuzkorrelation rij2 fir t=0 maximal, so sind

rij2(’f) =

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

max (rij2 (7)) =10, so sind die Zeitreihen der unterschied-

lichen Messgerate identisch, sofern auch ihre Varianz iden-

tisch ist.

Kreuzkorrelation r2(T) [-]

0 1 2

3 4 5

Zeitverschiebung T [s]

Abbildung 5-2: Kreuzkorrelation — beispielhaft fir mit die mit zwei Wellenpegeln des Typs GHM
gemessene Wasserspiegelauslenkung (Versuch im WKS mit regelmaRigen Wellen: H=20cm, T=4,0s)
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Nulldurchgange nach Schwellwertverfahren

_ __,:_TZH__AL__Z_ l

Abbildung 5-3: Identifikation von Nulldurchgangen unter Festlegung eines Schwellwertes

Ein Beispiel einer Kreuzkorrelation gibt Abbildung 5-2fiir
die mit vier Wellenpegeln des Typ GHM bei regelmaiigen
Wellen einer Héhe 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 spa-
ter als den Wellenpegel WP3.

Zero-upcrossing

Zero-downcrossing

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 Messsystemen er-
fasst worden sind, abgeleiteten Seegangsparameter fiir die
Beurteilung der Qualitdt des Messgerates grofiere Bedeu-

0.25
Versuch im WKS:
Jonswap-Spektrum: Hs =25 cm, Tp =30s,d =80 cm
|
0.2 Wellenpegel
GHM-WP 2
— GHM-WP 3
— GHM-WP 4
RE [f‘ GHM-WP 5
<
2
(==
=2
\.
I o1 -\ i \
3 /N
1S
~
, y

0 10 30 40

20
Wellenh6he [cm]

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 Nullgange von negativen Werten
zu positiven Werten der Wasserspiegelauslenkung be-
grenzt (Abbildung 5-4). Im Rahmen dieser Arbeit wird das
allgemein empfohlene Zero-downcrossing-Verfahren [Aus-
SCHUSS 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 (. Der
Schwellwert wird zu 15 % der Varianz der Wasserspiegel-
auslenkung gesetzt:

Die Wellenperiode T der Einzelwelle bezeichnet den Zeit-
abstand zweier nach dem Zero-downcrossing-Verfahren
ermittelten Nulldurchgange. 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 =30 s,d =80 cm
|
Wellenpegel

0.3 GHM-WP 2
- GHM-WP 3
- GHM-WP 4
S GHM-WP 5
4
5 [\
= 0.2
5 /
z 7
°©
S

0.1

NN
0 T
0 2 6 8

4
Wellenperiode [s]

Abbildung 5-5: Statistik von Wellenhdhe (links) und Wellenperiode (rechts)
(Versuch im WKS mit unregelmafRigem Seegang: Hs =25 cm, T, =3's,d = 0,80 m)
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Aus den Wellenhoéhen und —perioden der Einzelwellen er-

geben sich, wie in Abbildung 5-5 [exemplarisch dargestellt,

die Haufigkeitsverteilungen der genannten Parameter. Fur
unregelméaBigen (naturadhnlichen) Seegang ist z.B. fir die
Wellenhéhe die Rayleigh-Verteilung typisch [LONGUET-
HIGGINS, 1952]. Fir diese ergibt sich mit der mittleren Wel-
lenhéhe Hy, folgende Wahrscheinlichkeitsdichte der Wel-
lenhéhe p(H):

2
n H n (H
p(H) =55 expl = | =
2 H 4 \H,
Aus den Kurzzeitstatistiken der Wellenparameter werden

folgende signifikante Parameter abgeleitet [AUSSCHUSS FUR
KUSTENSCHUTZWERKE, 1993]:

. Mittlere Wellenhohe:
H. = IH~p(H)dH
0
. Signifikante Wellenhéhe:

H, =Hys = _[ H-p(H)dH ,wobei Jp(H)dH — 0,66
Hp-0,66 Hp-0,66

. Mittlere Wellenperiode:

To = [T-p(T)aT
0

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 m(t) Fourier-transformiert und das Amplituden-
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0.125 0.25 0.375 0.5 0.625
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Abbildung 5-6: Amplitudenspektrum bei regelmafRigem
Seegang (WKS: H=0,20m, T=4s,d =0,80 m)

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

TMes

L J'n(t).exp(z.nift)dt
0

TMes

Fir die in Abbildung 5-1 |dargestellten und mit verschiede-

nen Messgeraten aufgezeichneten Zeitreihen der Wasser-

spiegellage zeigt Abbildung 5-6|das Amplitudenspektrum.
Aus dem Amplitudenspektrum n(f) folgt das Leistungs-
spektrum

n(f) =

S(f) = n(F)?

Fir unregelmaRigen Seegang (Hs=25cm, T,=3,0s,
d=0,80m, vgl. ist ein Leistungsspektrum
exemplarisch in Abbildung 5-7] fiir die GHM-Wellenpegel
dargestellt. Fir unregelmafigen (naturahnlichen) Seegang
ist das JONSWAP- Spektrum bzw. bei Flachwassereinfluss
das TMA-Spektrum typisch [AUSSCHUSS FUR KUSTEN-
SCHUTZWERKE, 1993]:

JONSWAP:

(-1, J

-4 exp| —
o-g’ 5[ f "[ 202
S,(fl=———.exp| -=-| —| | P
o) on)’ P ( ] Y
TMA:
Stua(f)=Sy(f) @, (f)  mit
05-(2n-f-4/d/g)?

@, (f)={1-05-(2-2rn-f-,/d/g)?
1

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

Ez — GHM-WP5

|

rie

AT
h‘ :‘ 1k |\M‘\.;!, |' ;Ili

I

0.000 0.167 0.333 0.500 0.667
Frequenz f [Hz]

Abbildung 5-7: Leistungsspektrum bei unregelmaigem
Seegang (WKS: Hs =0,26 m, T, =3 s,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 Leis-
tungsspektren der Wasserspiegelauslenkung der verschie-
denen Messsysteme, andererseits der Vergleich der aus
den Amplituden- bzw. Leistungsspektren abgeleiteten
Seegangsparameter.

Das Ergebnis des direkten Vergleichs der Frequenzspekt-
ren sind sog. Ubertragungsfunktionen gj(f) bzw. (T)ij(f):
ni(f) Si(f)

=i/ o (F) = 2 (f) = =22
(pu(f)_nj(f) bzw. (pu(f) (Plj(f) J(f

Die Bestimmung von Ubertragungsfunktionen bietet sich
insbesondere fiir die Auswertung der Versuche mit regel-
mafRigem Seegang an.

~

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

m, = IS(f)-f“ df

Die wichtigsten Parameter sind [AuSSCHUSS FUR KUSTEN-
SCHUTZWERKE, 1993]:

. Signifikante Wellenhéhe:

Hy =Hy/3 =Hpo =4-ymg

. Mittlere Wellenperiode:
T, =To =4myg/m,
. Peakperiode:
T, =1/,  mit S(f,)=max(S(f))

1
o8 A—p—+
0, 7 . o * »
2 1>
3 0.6 7
° KX
5 ///
n 1A
S
[ ¥4
Z 04 &
[ Kreuzkorrelation der Wellenpegel
s Vegapuls / GHM-WP3
o —+— H=5cm
— ¢— H=10cm
0.2 -—-®-- H=15cm
H=20cm
H=25cm
H=30cm
0 v T Y T Y
0 2 4 6 8

Wellenperiode [s]

6 Versuchsergebnisse
6.1 VEGAPULS
6.1.1 Zeitbereich

Die Auswertung des Geratevergleichs von VEGAPULS zu
den traditionellen Sensoren erfolgt fir die Wellenkanale
WKS und GWK getrennt, um einen Einfluss des traditionel-
len Sensortyps — im WKS: GHM-WAVE HEIGHT METER, im
GWK: GWK-Wellenpegel — auf die Ergebnisse auszu-
schlielen.

Im WKS weist der Radar-Sensor VEGAPULS im Vergleich zu
dem ftraditionellen Sensor GHM-WP3 deutliche Abwei-
chungen auf. Beispielhaft ist in fbbildung 6-1] fiir einen
Wasserstand von 0,80 m und regelmafige 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.

A \ /

|

i
VAR,

bei regelmaRigen Wellen von
H=150cm, T=4.0s,d=0.80s
Vegapuls

GHM-WP3

T
109 113

Wasserspiegelauslenkung 1n  [cm]
>
I

97 101 105
Zeit t [s]
Abbildung 6-1: Zeitreihe der mit den Sensoren
GHM-WP3 und VEGAPULS im WKS
gemessenen Wasserspiegelauslenkung
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s / /| Kreuzkorrelation der Wellenpegel
> / Vegapuls / GHM-WP3
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b +— 1 — 44— H=10cm
Vs -—-®-- H=15cm
V4 H=20cm
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4
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Abbildung 6-2: Abhangigkeit der Phasenverschiebung zwischen den Zeitreihen der mit den Sensoren
VEGAPULS und GHM-WP3 gemessenen Wasserspiegelauslenkung (links) und des Varianzverhaltnisses (rechts)
von Wellenperiode und —hdhe bei regelmafiigem Seegang im WKS
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Abbildung 6-3: Statistik der Wellenhéhe im WKS bei regelmaRigem (links) und unregelméafiigem Seegang (rechts)

AuBerdem tritt eine Phasenverschiebung zwischen den
Messsignalen des VEGAPULS und GHM-WP3 auf. Fir das

in Apbildung 6-1 dafrgestellte Beispiel betragt die Phasen-

verschiebung 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
dargestellten Methode der Kreuzkorrelation erfolgt. AuRer-
dem sind die Varianzen der Wasserspiegellagen aus den
Messungen der verschiedenen Sensoren zueinander ins
Verhaltnis gesetzt worden. Ein Uberblick iiber die sich bei
regelmafRligen Wellen unterschiedlicher Periode und Wel-
lenhéhe ergebenden Phasenverschiebungen und Varianz-
quotienten ist in 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 VEGAPULS und GHM-WP3 gemessenen
Wasserspiegelauslenkung nimmt ebenfalls mit wachsender
Wellenperiode zu. Auflerdem zeigt sich eine Zunahme des
Varianzquotienten mit zunehmender Wellenhéhe. Fur Wel-
lenperioden von 7 s ergeben sich Varianzquotienten von
0,8 bei einer Wellenhohe von 5 cm und von 0,6 bei einer
Wellenhéhe von 15 cm. Als mégliche 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 dargestellten Zero-downcrossing-Verfahren unter-
sucht worden. Die sich fir die Sensoren GHM-WP3 und
VEGAPULS ergebende Statistik der Wellenhéhen zeigt
Rbbildung 6-3 beispielhaft fiir regelmaRigen und unregel-
mafRigen Seegang. Sowohl fur regelméaRigen als auch fir
unregelmaligen Seegang unterschatzt der Sensor VEGA-
PULS im Vergleich zum Sensor GHM-WP3 die Wellenho-
hen. So liefert das VEGAPULS bei regelmafiigen Wellen der
Hoéhe 15 cm und Periode 4,0 s nur etwa 57 % der mit dem
GHM-WP3 gemessenen Wellenhdhe. Bei unregelmaRigen
Wellen der H6he von 15 cm und Periode von 4,0 s liefert

das VEGAPULS nur 66 % der mit dem GHM-WP3 gemesse-
nen Wellenhdhe. Im folgendem sind die Wellenhdhenver-
teilungen nach [Abbildung 6-3] wie in Kapitel p.2]dargestellt,
durch mittlere Wellenhéhe und signifikante Wellenhéhe
charakterisiert.

1
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£ 0.2 A — 4 — Hs=10cm
o . / - -@®-- Hs=15cm
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[ | s =20cm
Hs =25cm
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Abbildung 6-4: Verhaltnis der mit den Sensoren VEGAPULS
und GHM-WP3 im WKS ermittelten mittleren Wellenhéhen
bei regelmafligem Seegang und seine Abhangigkeit von
Wellenperiode und —héhe

Fir regelmaRigen Seegang stellt Abbildung 6-4|das Ver-

héltnis der mittleren Wellenhéhen in Abhangigkeit von Wel-
lenperiode und —héhe dar. Fir Wellenperioden von 1 s be-
tragt die mit dem Sensor VEGAPULS bestimmte mittlere Wel-
lenperiode etwa 12 % der mit dem Sensor GHM-WP3 be-
stimmten. Dieses Verhaltnis wachst fur Wellenperioden
von 7 s in Abhéngigkeit von der Wellenhéhe auf 70 % bis
80 % an. Auf eine einheitliche Abhangigkeit des Wellenho-
henverhaltnisses von der Wellenhéhe lassen die Ergebnis-
se nicht schlieRen.
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Abbildung 6-5: Verhaltnis der mit den Sensoren VEGAPULS und GHM-WP3 im WKS ermittelten mittleren (links)
und signifikanten Wellenhéhen (rechts) bei unregelméaRigem Seegang und
seine Abhangigkeit von Wellenperiode und —héhe

Far unregelméBigen Seegang ist neben dem Verhaltnis der
mittleren Wellenhéhen auch das der signifikanten Wellen-
héhen in Abbildung 6-5] dargestellt. Fiir unregelmafigen
Seegang zeigt sich eine ahnliche Abhangigkeit des Ver-
haltnisses der Wellenhéhen von der Wellenperiode wie bei
regelmaligem Seegang. Die Verhaltnisse der mit VEGA-
pPuLs und GHM-WP3 gemessenen mittleren Wellenhohen
sind bei unregelméafigem Seegang jedoch mit ca. 20 % bis
30 % bei Wellenperioden von 1 s etwas gunstiger als bei
regelmafligem Seegang. Fir das Verhaltnis der signifikan-
ten Wellenhdhe ergeben sich im Vergleich zum Verhaltnis
der mittleren Wellenhéhe nahezu keine Unterschiede. Fir
unregelméaBigen Seegang zeigt sich ein Anstieg des Ver-
haltnisses der mit VEGAPULS und GHM-WP3 gemessenen
Wellenhéhen mit abnehmender Wellenhéhe.

Im GWK ist der Sensortest des VEGAPULS im Vergleich zu
den Untersuchungen im WKS flr héhere Wellen gréRerer

Der Vergleich der Varianzen der von VEGAPULS und GWK-
WP2 gemessenen Wasserspiegelauslenkungen ist in
dargestellt. Erganzend zu der Varianzanaly-
se bei regelmafRigen Wellen, wie sie auch fiir die Versuche
im WKS durchgefiihrt worden ist, sind wegen der geringen
Zahl der Versuche mit regelmafigen Wellen im GWK die
Varianzen der Wasserspiegelauslenkung auch fir unre-
gelméaRigen Seegang berechnet und zueinander ins Ver-
héltnis gesetzt worden.

0.6

S
o 1 A A AL

[m]

lenkung M

Periode durchgefihrt worden. |

S B

meigt beispielhaft eine Zeitreihe der Wasser-

spiegelauslenkung bei regelmafigen Wellen der Héhe von
0,80 m und der Periode von 7,5 s. Wie flr die Versuche im
WKS unterschéatzt das VEGAPULS die vom GWK-WP2 ge-
messene Wellenhéhe, 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
Berlicksichtigung 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 p.4.T]fir den nur im GWK eingesetzten Sensor
BM100-Tyr A.

bei regelméRigen Wellen von
H=080m,T=75s,d=5,00m
Vegapuls
GWK-WP2

. T T
133.9 1414 148.9 156.4 163.9 171.4 178.9
Zeit t [s]

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

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 Ana-
lyse der Zeitreihen der Wasserspiegelauslenkung zeigt,
dass die Versuche mit regelmafRigen Wellen der Periode
13,5 s starke Stérungen durch die Entstehung stehender
Wellen im Kanal aufwiesen und so nicht reprasentativ sind.
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Abbildung 6-7: Abhéngigkeit des Varianzverhaltnisses zwischen den Zeitreihen der mit den Sensoren
VEGAPULS und GWK-WP2 gemessenen Wasserspiegelauslenkung von Wellenperiode und —héhe
bei regelmafligem (links) unregelmafligem Seegang (rechts)

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

Das Verhaltnis der aus der Wellenhohenstatistik der beiden
Sensoren abgeleiteten mittleren Wellenhéhen ist fir regel-

mafige Wellen in Abbildung 6-10 [und fir unregelmafige
Wellen in Abbildung 6-9dargestellt. Fir unregelmafigen

0.8
Statistik der Wellenh he
(GWK:H=0,80m,T=17,5s)
] GWK-WP2
Vegapuls
0.6
-
=
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==
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.2 0.4 0.6
Wellenh he H [m]

Seegang finden sich in Abbildung 6-9 fauch die Verhaltnis-

se der signifikanten Wellenhéhen. Unabhangig von der Art
des Seegangs — regelmaflig oder unregelmafig — und der
gewahlten Wellenhéhe — mittlere oder signifikante — ergibt
sich fur Wellenperioden von 4 s eine Unterschatzung der
Wellenhéhen durch das VEGAPULS um etwa 30 % bis 40 %,
fir Wellenperioden von mehr als 8 s liefert das VEGAPULS
etwa 75 % bis 85 % der mit dem GWK-WP2 gemessenen
Wellenhéhe. Ein Einfluss der Wellenhéhe auf das Wellen-
héhenverhaltnis ist nicht nachweisbar.

0.4

Statistik der Wellenh he
(GWK: Hg=0,78 m, T, = 7,15s)

GWK-WP2
Vegapuls
0.3

o

x

Q

4

;g’ 0.2 //\

=]

I

o

1

0.1 \

0.4 0.8
Wellenh he H [m]

Abbildung 6-8: Statistik der Wellenhdhe im GWK bei regelmaRigem (links) und unregelméafiigem Seegang (rechts)
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Abbildung 6-9: Verhaltnis der mit den Sensoren VEGAPULS und GWK-WP2
im GWK ermittelten mittleren (links) und signifikanten Wellenhdhen (rechts) bei unregelmafigem Seegang und
seine Abhangigkeit von Wellenperiode und —héhe
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VEGAPULS und GWK-WP2 im GWK
ermittelten mittleren Wellenhéhen bei

regelmafligem Seegang und seine Abhangigkeit

von Wellenperiode und -héhe
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6.1.2 Frequenzbereich

Neben der Auswertung im Zeitbereich ist, wie in Kapitel
beschrieben, auch eine Auswertung des Geratever-
gleichs von VEGAPULS und Drahtwellenpegeln im Fre-
quenzbereich moglich. Wie bei der Auswertung im Zeit-
bereich erfolgt eine getrennte Behandlung der Messun-
gen im WKS und GWK.

Im WKS weist der Radar-Sensor VEGAPULS im Vergleich
zu dem Drahtwellenpegel GHM-WP3 eine deutliche Un-
terschatzung des Amplitudenspektrums auf. Beispielhaft
ist in das aus Messungen mit dem VEGA-
PULS und GHM-WP3 bestimmte Amplitudenspektrum fiir
regelmafligen Seegang bzw. unregelmafligen Seegang
dargestellt. Es ist insbesondere erkennbar, dass die Un-
terschatzung der Amplituden fiir hdhere Frequenzen, d.h.
geringere Perioden, zunimmt. Die Ergebnisse der Aus-
wertung im Zeit- und im Frequenzbereich liefern also
ahnliche Ergebnisse.

2 T T
Amplitudenspektrum
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Abbildung 6-11: Amplitudenspektrum der mit den Sensoren GHM-WP3 und VEGAPULS im WKS
gemessenen Wasserspiegelauslenkung bei regelmafligen Wellen (links) und bei unregelmaigen Wellen (rechts)
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Abbildung 6-12: Verhéltnis der aus Messungen von VEGAPULS und GHM-WP3
im WKS bestimmten Peak-Perioden (links) und Peak-Amplituden (rechts) bei regelmafigen 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
lasst sich die Ubereinstimmung der Radarsensoren mit
den Drahtwellenpegeln als Funktion der Wellenperiode
testen.

Rbbildung 6-12 und Abbildung 6-13 eigen das Verhaltnis
der aus Messungen des VEGAPULS und des GHM-WP3
bestimmten Peak-Perioden und Peak-Amplituden fur re-
gelmafRige und unregelmaflige Wellen. Bis auf einzelne
Ausnahmen werden die Peak-Perioden durch das VEGA-
PULS richtig wiedergegeben. Fir unregelmafigen See-
gang mit Perioden von weniger als 2 s kommt es jedoch
zu starken Abweichungen. Die Peak-Amplituden werden,
ahnlich wie die bereits im Zeitbereich analysierten mittle-
ren Wellenhdhen, durch das VEGAPULS unterschatzt. Fir
regelmafigen und unregelmafligen Seegang betragt das
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Verhaltnis der Peak-Amplituden etwa 20 % bei Wellenpe-
rioden von 1s und 90 % bei Perioden von 7 s. Die aus
dem Seegangsspektrum fiir die Sensoren VEGAPULS und
GHM-WP3 ermittelten mittleren Wellenperioden und sig-
nifikanten Wellenhéhen sind in der Bbbildung 6-14] und
der [Abbildung 6-15 [zueinander ins Verhéltnis gesetzt. Die
aus dem Seegangsspektrum berechneten mittleren Wel-
lenperioden werden durch das VEGAPULS etwa um 20 %
liberschatzt. Die Uberschatzung ist um so gréRer, je gré-
Rer die Wellenhdhe des betrachteten Seegangs ist. Auch
die aus den Seegangsspektren berechneten signifikanten
Wellenhéhen werden durch das VEGAPULS unterschatzt.
Fur Wellenperioden von 1 s betragt die durch das VEGA-
PULS gemessene signifikante Wellenhéhe etwa 25 % der
durch das GHM-WP3 gemessenen. Dieses Verhaltnis
steigt auf etwa 80 % flr Wellenperioden von 7 s an. Die-
ses Ergebnis ist deckungsgleich mit der auch im Zeitbe-
reich durchgefiihrten Analyse der signifikanten Wellenho-

hen (Abbildung 6-5).
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Abbildung 6-13: Verhaltnis der aus Messungen von VEGAPULS und GHM-WP3
im WKS bestimmten Peak-Perioden (links) und Peak-Amplituden (rechts) bei unregelmafiigen Wellen
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Abbildung 6-14: Verhéltnis der aus Messungen von VEGAPULS und GHM-WP3
im WKS bestimmten mittleren Wellenperioden (links) und signifikanten Wellenhéhen (rechts) bei regelmafligen Wellen

Fir den im GWK durchgeflihrten Versuchsteil zeigt
PBbbildung 6-16]beispielhaft die fiir regelmaRige 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
groéRer ist, je grofier die Wellenperiode ist. Die den spektra-
len Peak charakterisierenden Parameter sind in
B-17](regelmaRige Wellen) und Bbbildung 6-18](unregel-
mafige Wellen) fur VEGAPULS und GHM-WP3 zueinander
in Relation gebracht.

Fir regelmaligen Seegang wird die Peak-Periode exakt
wiedergegeben, da im Vergleich zu den Untersuchungen
im WKS grofere Wellenperioden untersucht worden sind.

2 ®
\
\
3 \
2_ \4
2= 15 \
§ b \\\ Y
2z .~y - L.
s RIS S
o ¢ -
- £ Ul
S 1 +
£~
E 3 Mittlere Wellenperiode aus Messung
[T | der Wasserspiegellage durch
'g k4 Vegapuls / GHM-WP3
= E — 44— Hs=5cm
S+ 051
= ~ |— ®— Hs=10cm
= - —-®-- Hs=15cm
§ Hs =20 cm
Hs =25 cm
Hs =30 cm
0 i T i T " i
0 2 4 6 8

Wellenperiode T, [s]

Bei unregelmaRigem Seegang kommt es durch das VEGA-
PULS teilweise zu einer Uberschatzung der Peak-Periode,
d.h. einer Unterschatzung der Peak-Frequenzen, da Ampli-
tuden geringerer Frequenz durch das VEGAPULS besser
wiedergegeben werden. Die Uberschatzung betrégt in der
Regel, d.h. abgesehen von drei im Rahmen dieser Versu-
che festgestellten Ausnahmen, weniger als 30 %.

Die Peak-Amplituden werden auch fir die grofteren Wel-
lenperioden und -héhen im GWK durch das VEGAPULS un-
terschatzt. Bei Wellenperioden von 3 s ergibt sich, wie im
WKS, sowohl fiir regelmaRigen als auch unregelmafigen
Seegang ein Verhaltnis der Peak-Amplituden von 60 %.
Das Verhaltnis der Peak-Amplituden steigt bei grolieren
Frequenzen auf 80 % bis 100 % an.
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Abbildung 6-15: Verhéltnis der aus Messungen von VEGAPULS und GHM-WP3
im WKS bestimmten mittleren Wellenperioden (links) und signifikanten Wellenhéhen (rechts) bei unregelmafigen Wellen
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Abbildung 6-16: Amplitudenspektrum der mit den Sensoren GWK-WP2 und VEGAPULS
im GWK gemessenen Wasserspiegelauslenkung bei regelmaRigen Wellen (links) und bei unregelmafigen Wellen (rechts)
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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 unregelmafRigen Wellen
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Abbildung 6-19: Verhaltnis der aus Messungen von VEGAPULS und GWK-WP2
im GWK bestimmten mittleren Wellenperioden (links) und signifikanten Wellenhéhen (rechts) bei regelmafigen Wellen

Die aus den spektralen Momenten berechneten Parameter
sind fir regelméaRige Wellen in Abbildung 6-19]sowie fiir
unregelmaBige Wellen in Abbildung 6-20]in Relation ge-
bracht. Die aus dem Seegangsspektrum berechnete mittle-
re Wellenperiode wird durch das VEGAPULS Uberschatzt.
Far regelmaRigen Seegang betragt das Verhaltnis der mitt-
leren Wellenperioden im Mittel 105 %, wahrend flr unre-
gelmafligen 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. Fir Wellenperi-
oden von 3 s betragt die mit VEGAPULS bestimmte signifi-
kante Wellenhéhe etwa 60 % der mit dem GWK-WP2 be-
stimmten. Dies deckt sich mit dem im Zeitbereich fir unre-
gelmafigen 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 fiur 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)
durchgefiihrt.

Der Radar-Sensor KALESTO weist fir 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
fpbildung 6-2T]exemplarisch fir regelmaRige Wellen der
Hoéhe von 15 cm und 4 s zeigt. Es wird allerdings auch
deutlich, dass dem Messsignal des KALESTO ein starkes
Rauschen Uberlagert ist, was insgesamt zu einer schlech-
ten Ubereinstimmung der Wasserspiegellagen fiihrt.
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Abbildung 6-20: Verhaltnis der aus Messungen von VEGAPULS und GWK-WP2
im GWK bestimmten mittleren Wellenperioden (links) und signifikanten Wellenhéhen (rechts) bei unregelmaigen Wellen
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Abbildung 6-21: Zeitreihe der mit den Sensoren GHM-WP2 und Kalesto im WKS gemessenen Wasserspiegelauslenkung

Als mdgliche Ursache fiir die Ausreiler ist einerseits die
Synchronisation von KALESTO und Datenerfassung und
andererseits die Einhaltung des Messbereichs des Ka-
LESTO gepruft worden. Beides kann jedoch als Ursache
fir das starke Rauschen ausgeschlossen werden. Eine
Phasenverschiebung zwischen den Messsignalen des

KALESTO und des GHM-WP?2 ist flir das in Abbildung 6-21

dargestellte Beispiel nicht festzustellen.

Die in Kapitel beschriebene Kreuzkorrelationsanalyse
samtlicher im WKS mit regelmaRigen Wellen durchge-
fuhrten Versuche bestatigt, dass 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
graphisch zusammengestellt. Neben der
Phasenverschiebung zeigt Abbildung 6-22 Jauch das Ver-
héltnis der Varianzen der mit den Sensoren KALESTO und
GHM-WP2 gemessenen Wasserspiegellage. Das dem
Messsignal des Kalesto Uberlagerte Rauschen fiihrt zu
einer gegenuber dem traditionellen GHM-WP2 erhdhten
Varianz. Das Verhaltnis der Varianzen variiert im Bereich
von 1,1 bis 4,3, wobei fir Wellenhéhen von 10 cm bis
20 cm der Variationsbereich bis zu 1,9 begrenzt ist. Eine
eindeutige Abhangigkeit des Varianzquotienten von der
Wellenperiode und der Wellenhdhe lasst sich nicht er-
kennen.
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Abbildung 6-22: Abhangigkeit der Phasenverschiebung zwischen den Zeitreihen der mit den Sensoren
KaLEsTO und GHM-WP2 gemessenen Wasserspiegelauslenkung (links) und des Varianzverhéltnisses (rechts)
von Wellenperiode und —hdhe bei regelmaligem Seegang im WKS
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Abbildung 6-23: Statistik der Wellenhéhe im WKS bei regelmafiigem (links) und unregelmaRigem Seegang (rechts)

Das Rauschen des Messsignals des Kalesto wirkt sich
auch bei Analyse der Zeitreihen der Wasserspiegelauslen-
kung mit dem in Kapitel beschriebenen Zero-
downcrossing-Verfahren aus. So weist die sich mit der A-
nalyse ergebende Statistik der Wellenhdhen, welche ex-
emplarisch fir regelmaRige sowie unregelmafige Wellen
einer Hohe von 15 cm und Periode von 4 s in
p-23] dargestellt ist, fir das KALESTO im Vergleich zum
GHM-WP2 eine gréRere Standardabweichung auf, wobei
der Fehler fir regelmaRige Wellen offensichtlicher ist, da
die vorhandene Statistik eine schmale Bandbreite hat.
Durch beide Sensoren wird jedoch die gleiche am haufigs-
ten auftretende Wellenhéhe bestimmt.

Werden die beispielhaft in Abbildung 6-23|dargestellten

Statistiken der Wellenhéhe durch mittlere und signifikante
Wellenhéhe charakterisiert, so ergibt sich fir regelmaRige
Wellen der in Abbildung 6-24 Jdargestelite Zusammenhang
zwischen Seegangsbedingungen — Wellenperiode und -
héhe — und dem Verhaltnis der mit KALESTO bzw. GHM-
WP2 bestimmten mittleren Wellenhéhen. Fur unregelmani-
ge Wellen sind in entsprechende Verhalt-
nisse der mittleren und signifikanten Wellenhéhe darge-
stellt. Fur regelmafRige Wellen mit Amplituden bis 30 cm
und Perioden bis 7 s Uberschatzt das KALESTO in der Regel
die mittlere Wellenhéhe um etwa 10 %.

Bei unregelmafigem Seegang mit Wellenperioden von
weniger als 3 s Uberschreiten die durch das KALESTO ermit-
telten mittleren bzw. signifikanten Wellenhéhen um 10 %
bis 100 % die durch die GHM-WP2 bestimmten Wellenho-
hen. Fir Peak-Wellenperioden von weniger als 2 s ist bei
signifikanten Wellenhdhen von mehr als 5 cm das Signal
so stark verrauscht, dass eine weitere Auswertung nicht
moglich gewesen ist. Auch bei Wellenperioden von mehr
als 3 s kommt es fur geringe Wellenhéhen von 5 cm wegen
des Rauschanteils im Signal zu einer Uberschatzung der
Wellenhéhe durch das KALESTO um 50 %. Die Bedeutung
des Rauschens wird mit zunehmender Wellenhdhe gerin-
ger. Bei Wellenhdéhen von 15 cm scheint sich im Gegen-
satz dazu eher eine Unterschatzung der Wellenhéhe, spe-
ziell der mittleren Wellenhéhe, um bis zu 20 % anzudeuten.

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

Exemplarisch zeigt JAbbildung 6-26|eine Zeitreihe der mit
KALESTO und dem traditionellen Wellenpegel GWK-WP2

gemessenen Wasserspiegelauslenkung bei regelmafigen
Wellen der Hohe von 0,78 m und Periode von 7,5s. Fir
diesen Versuch unterschatzt das KALESTO die Wellenhéhe
um etwa 20 %, wobei insbesondere die steilen Wellenber-
ge nicht richtig durch das KALESTO wiedergegeben werden,
wahrend die flachen Wellentéler korrekt erfasst werden.
Eine Unterschreitung des erforderlichen Mindestabstandes
zwischen KALESTO und Wasseroberflache (vgl. Kap.
kann dabei als mogliche Ursache der schlechten Erfassung
der Wellenberge ausgeschlossen werden. Weiterhin weist

die Messung des KALESTOs auch fir das in Abbildung 6-26

gezeigte Beispiel einen Rauschanteil auf.
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Abbildung 6-24: Verhéltnis der mit den Sensoren
KaLESTO und GHM-WP2 im WKS ermittelten mittleren
Wellenhéhen bei regelmaligem Seegang und seine
Abhéngigkeit von Wellenperiode und —héhe
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Abbildung 6-25: Verhaltnis der mit den Sensoren KALESTO und GHM-WP2
im WKS ermittelten mittleren (links) und signifikanten Wellenhéhen (rechts) bei unregelmaRigem Seegang
und seine Abhangigkeit von Wellenperiode und —héhe

Eine Ermittlung der Phasenverschiebung zwischen Ka-
LEsTO und GWK-WP?2 ist, wie bereits in Kapitel §.1.1]fiir
das Radar VEGAPULS dargestellt, direkt aus den Messun-
gen im GWK nicht moglich.

Die Analyse der Varianz der durch die Sensoren gemesse-
nen Zeitreihen der Wasserspiegelauslenkung liefert, wie in
Bbbildung 6-27]gezeigt, keine eindeutigen Ergebnisse. So
Uberschatzt das KALESTO die Varianz fiir regelmaRige Wel-
len mit Perioden unter 4 s, wahrend flir Perioden von mehr
als 6 s die Varianz eher unterschatzt wird. Bei unregelma-
Rigem Seegang weist das KALESTO eine starke Uberschét-
zung der Varianz auf, was moglicherweise mit einem ver-
starkten Rauschen bei unregelmafigen Wasseroberfla-
chen zusammenhangt.

0.6

Die aus der Zero-downcrossing-Analyse ermittelte Wellen-
héhen-Statistik, welche flr regelmaige und unregelmafii-

ge Wellen in Abbildung 6-28|dargestellt ist, zeigt eine Un-

terschatzung gréRerer Wellenhdhen durch das KALESTO.

Fir regelmafige Wellen der Héhe von 0,80 m und Periode
von 7,5 (vgl. zeigt auch die Wellenho-
hen-Statistik eine Unterschatzung der Wellenhéhe durch
das KALESTO von 20 %. Bei unregelmaRigen Wellen zeigt
sich ein differenziertes Bild, so wird die Haufigkeit von Wel-
len mit einer Héhe von weniger als 0,30 m ebenso unter-
schatzt wie die Haufigkeit von Wellen mit einer Hohe von
mehr als 0,86 m.

[m]
—
E—
—

0.4

0.2

POV

Wasserspiegelauslenkung

Wasserspiegelauslenkung 1
o

oW

Y

U bei regelmaBigen Wellen von
H=0,80m, T=7,5s,d=5,00m
Kalesto

-0.4 w

133.9 141.4 148.9

156.4

— GWK-WP2
T I

T I I
163.9 171.4 178.9

Zeit t [s]

Abbildung 6-26: Zeitreihe der mit den Sensoren GWK-WP2 und VEGAPULS im GWK gemessenen Wasserspiegelauslenkung
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Abbildung 6-27: Abhangigkeit des Varianzverhaltnisses zwischen den Zeitreihen der mit den Sensoren
KALESTO und GWK-WP2 gemessenen Wasserspiegelauslenkung von Wellenperiode und —hdhe
bei regelmafligem (links) unregelmafligem Seegang (rechts)

Die aus den Statistiken der Wellenhdhen fir KALESTO und
GWK-WP2 bestimmten mittleren und signifikanten Wellen-
héhen (vgl. Kap. sind in fi]r regelmafi-
ge Wellen und in Bbbildung 6-30]fiir unregelmaRige Wellen
vergleichend als Funktion von Wellenperiode und Wellen-
héhe dargestellt. Wahrend bei regelmafigem Seegang die
durch das KALESTO bestimmten mittleren Wellenhéhen im
Mittel um 25 % unter den durch den GWK-WP bestimmten
Wellenhéhen liegen, stimmen fir unregelmafligen See-
gang die durch beide Sensoren ermittelten Wellenhéhen im
Mittel Uberein, wobei im Einzelfall sowohl fiir regelmaRige
als auch fir unregelmafRige Wellen Abweichungen vom
Mittel von bis zu 25 % auftreten.

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

So betragt die mit dem KALESTO gemessene signifikante
Wellenhéhe im Mittel nur 95 % der mit dem GWK-WP2

0.6

Statistik der Wellenh he
(GWK:H=0,80m,T=7,55s)
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Kalesto

0.4
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rel. H ufigkeit [-]

0 - v v r |
0 ) 0.8 1

.2 0.4 0.6
Wellenh he H [m]

gemessenen Wellenhohe. Die Abweichung von diesem
Mittelwert betrdgt maximal 45 %. Eine Abhangigkeit des
Wellenhéhenverhaltnisses von der Wellenperiode ist nicht
erkennbar, wahrend bei zunehmenden Wellenhéhen der
Sensor KALESTO starker 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-
quenzanalyse der im WKS gemessenen Zeitreihen der
Wasserspiegelauslenkung zeigt eine gute Ubereinstim-
mung des Radarsensors KALESTO mit dem Sensor GHM-
WP2. Beispielhaft zeigt fbbildung 6-31Jeinen Vergleich der
Amplitudenspektren der beiden Sensoren fiir regelmafigen
und unregelmaBigen Seegang mit einer Wellenhdhe von
15 cm und einer Wellenperiode von 4,0 s.

0.6
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(GWK: Hg = 0,78 m, T, = 7,15 s)
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Kalesto

[l
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Abbildung 6-28: Statistik der Wellenhéhe im GWK bei regelmaigem (links) und unregelmafligem Seegang (rechts)
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regelmaligem Seegang und seine Abhangigkeit 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

signifikanten Wellenhdhen (rechts) bei unregelmafiigem Seegang und seine Abhangigkeit von Wellenperiode und —hdhe
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Abbildung 6-31: Amplitudenspektrum der mit den Sensoren GHM-WP2 und KALESTO
im WKS gemessenen Wasserspiegelauslenkung bei regelmafigen Wellen (links) und bei unregelmaigen Wellen (rechts)
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Abbildung 6-32: Verhaltnis der aus Messungen von KALESTO und GHM-WP2 im WKS bestimmten Peak-Perioden (links) und
Peak-Amplituden (rechts) bei regelmaigen Wellen

Die Peak-Amplitude und Peak-Frequenz werden fiir die-
ses Beispiel richtig wiedergegeben. Die Charakterisie-
rung der Amplitudenspektren samtlicher Versuche durch
Peak-Periode und Peak-Frequenz ist in
fiir regelméRige Wellen und in Abbildung 6-33]fir unre-
gelmaflige Wellen als Funktion der Wellenperiode flr
verschiedene Wellenhohen dargestellt. Die Peak-
Perioden werden fur regelmafiiigen Seegang exakt durch
das KALESTO wiedergegeben. Flr unregelmafiigen See-
gang ergeben sich bei geringen Wellenhéhen unter
10 cm Abweichungen von bis zu 20 %. Fir die Peak-
Amplituden ergeben sich sowohl fiir regelmafiigen als
auch fir unregelmafligen Seegang erhebliche Abwei-
chungen zwischen KALESTO und GHM-WP2. Die Abwei-
chungen sind um so groRer, 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
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Spektrums durch die Berechnung der mittleren Wellenpe-
riode und der signifikanten Wellenhéhe 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 Verhaltnis gesetzt worden.
[Abbildung 6-34]zeigt das Verhaltnis der mittieren Wellen-
perioden bzw. signifikanten Wellenhdhen fir regelmafi-
gen Seegang und das fir unregelmafi-

gen Seegang.

Die mit dem GHM-WP2 bestimmte mittlere Wellenperiode
wird durch das Radar KALESTO sowohl flr regelmaRigen
als auch fir unregelmafRigen Seegang unterschéatzt. Die
Abweichungen sind hier um so gréRer, je geringer die
Wellenhéhen und je héher die Wellenperioden sind. Die
Abhangigkeit der Abweichungen der mittleren Wellenpe-
riode von den Wellenhohen erklart sich, wie die Abwei-
chung der Peak-Amplituden, aus der groReren Bedeu-
tung des Rauschens bei geringen Wellenhohen.
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Abbildung 6-33: Verhaltnis der aus Messungen von KALESTO und GHM-WP2 im WKS bestimmten Peak-Perioden (links) und
Peak-Amplituden (rechts) bei unregelmaRigen 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 regelmafligen Wellen

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

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

Wird der Geratevergleich bei groeren Wellenhéhen und
-perioden, wie sie im GWK vorgelegen haben, durch-
geflhrt, so ergeben sich im Vergleich zum WKS einige Un-
terschiede. So weisen die in Jbbildung 6-36 ] fiir regel-
mafRige und unregelmalige Wellen dargestellten Ampli-
tudenspektren der Wasserspiegelauslenkung eine Uber-
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schatzung der Amplituden niedriger Frequenzen durch das
Radar KaLEsTO auf. AuRBerdem treten, speziell bei unre-
gelméaRligem Seegang, Verschiebungen des spektralen
Peaks auf. Eine graphische Darstellung des Vergleichs er-
folgt mit Hilfe des Verhaltnisses der durch KALESTO und
GWK-WP2 bestimmten Parameter des spektralen Peaks in
[Abbildung 6-37]und in Bei regelmaRigem
Seegang stimmen die Peak-Perioden der KALESTO- und
der GWK-WP2-Messung exakt Uberein, wahrend bei unre-
gelmafRigem Seegang die Peak-Frequenzen durch das Ka-
LESTO zum Teil um bis zu 420 % Uberschatzt werden. Die
Peak-Amplituden werden bei regelmafigen Seegang durch
das Kalesto um bis zu 50 % unterschatzt. Dies steht im
Gegensatz zu den fir geringere Wellenhdhen im WKS ge-
wonnenen Ergebnissen, die im Mittel eine Uberschatzung
der Peak-Amplitude zeigen.

Bei den GWK-Versuchen mit unregelmaRigem 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: Verhaltnis der aus Messungen von KALESTO und GHM-WP2
im WKS bestimmten mittleren Wellenperioden (links) und signifikanten Wellenhéhen (rechts) bei unregelmaigen Wellen
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Abbildung 6-36: Amplitudenspektrum der mit den Sensoren GWK-WP2 und KALESTO
im GWK gemessenen Wasserspiegelauslenkung bei regelmaRigen Wellen (links) und bei unregelmafigen Wellen (rechts)
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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 unregelmaRigen Wellen
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Abbildung 6-39:Verhaltnis der aus Messungen von KALESTO und GWK-WP2
im GWK bestimmten mittleren Wellenperioden (links) und signifikanten Wellenhéhen (rechts) bei regelmafigen Wellen

Auch der Vergleich der aus Messungen im GWK fiir Ka-
LESTO 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 Fur
regelmafige Wellen und Abbildung 6-40 fiir unregelmafige

Wellen. Ubereinstimmend mit den Resultaten im WKS er-
gibt sich sowohl fir regelmagigen als auch fiir unregelma-
Rigen Seegang eine Unterschatzung der aus dem See-
gangsspektrum bestimmten mittleren Wellenperioden
durch das KaLESTO. Flr 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
WAKS bei den Versuchen im GWK teilweise auch durch das
KALESTO unterschatzt. Dies zeigt sich im besonderen bei
der Auswertung der Versuche mit regelmaigen Wellen.
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6.3 BM100-Tyr C
6.3.1 Zeitbereich

Der Radar-Sensor BM100-Typ C weist im Vergleich zu
dem ftraditionellen Sensor GHM-WP4 deutliche Abwei-
chungen auf. Beispielhaft ist in Abbildung 6-41]fiir einen
Wasserstand von 0,80 m und regelmafige 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 ftritt eine Phasenverschiebung zwischen
den Messsignalen des BM100-Typ C und GHM-WP4 auf.
Fur das in fbbildung 6-47]dargestellte Beispiel betragt die

Phasenverschiebung ca. 1,1 s.
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Abbildung 6-40: Verhaltnis der aus Messungen von KALESTO und GWK-WP2
im GWK bestimmten mittleren Wellenperioden (links) und signifikanten Wellenhéhen (rechts) bei unregelméaiigen Wellen
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Abbildung 6-41: Zeitreihe der mit den Sensoren GHM-WP4 und BM100-Typ C
im WKS gemessenen Wasserspiegelauslenkung

Eine exakte Untersuchung der Phasenverschiebung zwi-
schen den, mit den verschiedenen Sensoren gemessenen,
Zeitreihen der Wasserspiegellage ist mit der in Kapitel
dargestellten Methode der Kreuzkorrelation erfolgt. AuRer-
dem sind die Varianzen der Wasserspiegellagen aus den
Messungen der verschiedenen Sensoren zueinander ins
Verhéltnis gesetzt worden. Einen Uberblick tber die sich
bei regelmaRigen Wellen unterschiedlicher Periode und
Wellenhéhe ergebenden Phasenverschiebungen und Vari-
anzquotienten ist in egeben. Die Phasen-
verschiebung zwischen BM100-Tyr C und GHM-WP4
wachst mit zunehmender Wellenperiode und Wellenhéhe
an. Fur Wellenperioden von 1's bis 4 s und Wellenhéhen
von 5 cm bis 30 cm betrégt die Phasenverschiebung 0,8 s
bis 1,2 s. Das Verhaltnis der Varianzen der Wasserspie-
gelauslenkung nimmt mit wachsender Wellenperiode zu.
GroRere Wellenhéhen flihren zu geringeren Varianzquo-
tienten. Fir den genannten Bereich von Versuchsparame-
tern betragt der Varianzquotient maximal 0,5. Die sehr
schlechte Ubereinstimmung der Messergebnisse 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 zurilick-
zuflihren. Andererseits stellt die Konstruktionsweise des
BM100-Typ C eine Ursache fur Abweichungen dar (siehe
Bbbildung 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 Varianzquo-
tienten erklart.

Neben der Kreuzkorrelation und Varianzanalyse sind die
Zeitreihen der Wasserspiegelauslenkung mit dem in Kapi-
tel dargestellten Zero-downcrossing-Verfahren unter-
sucht worden. Bbbildung 6-43]zeigt beispielhaft fiir regel-
mafigen und unregelmafligen Seegang die sich fur die
Sensoren GHM-WP4 und BM100-Typ C ergebende Statis-
tik der Wellenhdhen. Es ist erkennbar, dass sowohl fiir re-
gelméaBigen als auch fur unregelmafigen Seegang der
Sensor BM100-Typ C im Vergleich zum Sensor GHM-WP4
zu geringe Wellenhohen liefert.
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Abbildung 6-42: Abhangigkeit der Phasenverschiebung zwischen den Zeitreihen der mit den Sensoren
BM100-Typ C und GHM-WP4 gemessenen Wasserspiegelauslenkung (links)
und des Varianzverhaltnis (rechts) von Wellenperiode und —hdéhe bei regelmaRigem Seegang
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Abbildung 6-43: Statistik der Wellenhéhe bei regelmaRigem (links) und unregelmafigem Seegang (rechts)
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Abbildung 6-44: Verhaltnis der mit den Sensoren BM100-Typ C und GHM-WP4 ermittelten mittleren Wellenhéhen
bei regelmaRigem Seegang und seine Abhangigkeit von Wellenperiode und —héhe
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Abbildung 6-45: Verhaltnis der mit den Sensoren BM100-Typ C und GHM-WP4
ermittelten mittleren (links) und signifikanten Wellenhdhen (rechts) bei unregelméaRigem Seegang und
seine Abhangigkeit von Wellenperiode und -hdhe
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Abbildung 6-46: Amplitudenspektrum der mit den Sensoren BM100-Typ C und GHM-WP4
im WKS gemessenen Wasserspiegelauslenkung bei regelmafiigen Wellen (links) und bei unregelméaigen Wellen (rechts)

Die Wellenhohenverteilungen lassen sich, wie in Kapitel
@dargestellt, durch mittlere Wellenhéhe und signifikante
Wellenhéhe charakterisieren. Fir regelmafligen Seegang
stellt [Abbildung 6-44]das Verhiltnis 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-
haltnis wachst fir Wellenperioden von 4 s in Abhangigkeit
von der Wellenhéhe auf 45 % bis 60 % an. Es ist um so
geringer, je hoher die Wellenhdhe ist.

Fir unregelmafligen Seegang ist neben dem Verhaltnis der
mittleren Wellenhéhen auch das der signifikanten Wellen-
héhen in Abbildung 6-45]dargestellt. Fiir unregelmaBigen
Seegang zeigen sich ahnliche Abhangigkeiten des Ver-
haltnisses der Wellenhéhen wie bei regelmaligem See-
gang. AuRerdem ergeben sich nur geringe Unterschiede
bei der Betrachtung des Verhaltnisses der signifikanten
Wellenhdéhe bzw. der mittleren Wellenhohe.
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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 fUr regelmaflige und unregel-
maRige Wellen gezeigt. Fir regelmalige Wellen ist er-
kennbar, dass 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
unterschatzt wird. Aus dem Amplitudenspektrum fiir unre-
gelmalige Wellen wird deutlich, dass die spektrale
Amplitude durch das BM100-Tyrp C um so starker unter-
schatzt wird, je gréRer die betrachtete Frequenz ist. Die
Ursache flir die Unterschatzung der spektralen Amplituden
ist, wie auch in Kapitel §.3.1|dargestellt, die mit 1 Hz zu ge-
ringe Abtastfrequenz des BM100-Typ C und die Konstruk-
tionsweise des Koaxialrohres mit zwei zu kleinen Léchern
zur Befiillung des Rohrs.
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Abbildung 6-47: Verhaltnis der aus Messungen von BM100-Typ C und GHM-WP4
im WKS bestimmten Peak-Perioden (links) und Peak-Amplituden (rechts) bei regelmaRigen Wellen
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Abbildung 6-48: Verhaltnis der aus Messungen von BM100-Typ C und GHM-WP4
im WKS bestimmten Peak-Perioden (links) und Peak-Amplituden (rechts) bei unregelmafligen Wellen

Eine graphische Darstellung der Abhangigkeit des Verhalt-
nisses der mit den genannten Sensoren ermittelten Peak-

Perioden bzw. —Amplituden zeigt Abbildung 6-47 |fur re-
gelmafRige Wellen und Abbildung 6-48|fir unregelmalige

Wellen. Das Peak-Periodenverhaltnis ist, unabhangig 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 unterschatzt, je geringer die Wellenperiode des un-
tersuchten regelmafligen oder unregelmalligen Seegangs
ist. Fr 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

B-49|und RAbbildung 6-50] als Verhaltnis der Ergebnisse
beider Sensortypen als Funktion der Wellenperiode darge-
stellt.

Bei regelmaligem Seegang mit geringen Wellenperioden
von weniger als 2 s werden die mittleren Perioden durch
das BM100-Typ C unterschatzt, wahrend bei gréReren
Wellenperioden die mittlere Wellenperiode Uberschéatzt
wird. Die Uberschatzung der Wellenperiode erklart sich aus
dem besseren Ubertragungsverhalten des BM100-Typ C
bei groflen Wellenperioden, sodass Beitrdge im See-
gangsspektrum mit niedriger Frequenz Ubergewichtet wer-
den. Im Gegensatz dazu lasst sich fiir die Unterschatzung
der mittleren Wellenperiode keine eindeutige Ursache
ausmachen. Bei unregelmaRigem Seegang wird die mittle-
re Wellenperiode mit Ausnahme der Versuche mit Wellen-
héhen von weniger als 5 cm bis zu 60 % Uberschatzt. Die
Uberschatzung steigt dabei mit wachsender Wellenhohe
an, was auf die Filtercharakteristik der Geometrie des Ko-

GHM-WP4. Die genannten Parameter sind in Abbildung pxialrohres zuriickzufiihren ist (s.o.).
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Abbildung 6-49: Verhaltnis der aus Messungen von BM100-Typ C und GHM-WP4
im WKS bestimmten mittleren Wellenperioden (links) und signifikanten Wellenhéhen (rechts) bei regelmafligen Wellen
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Abbildung 6-50: Verhaltnis der aus Messungen von BM100-Typ C und GHM-WP4
im WKS bestimmten mittleren Wellenperioden (links) und signifikanten Wellenhéhen (rechts) bei unregelmaRigen Wellen

Fir das Verhaltnis der signifikanten Wellenhéhen zeigt
sich sowohl fir regelmaRigen als auch fir unregelmafi-
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 fir unregelmafRigen Seegang nahezu kein Ab-
hangigkeit von der Wellenhéhe erkennbar ist, zeigt sich
bei regelmaligem Seegang fiir geringe Wellenhéhen ein
deutlich besseres Messergebnis 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]fiir einen Wasserstand
von 5,00 m und regelméaRige Wellen mit einer H6he 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 Wasserspiegel-
auslenkung. Die auftretende Phasenverschiebung zwi-
schen den Messsignalen des BM100-Tyr A und GWK-
WP1 Iasst unmittelbar keine Riickschliisse auf eine mog-
liche gegenuber dem GWK-WP1 verzégerte Signalaus-
gabe des BM100-TyP A zu, da beide Messgerate an un-
terschiedlichen Positionen des Kanals eingebaut sind
(siehe Kap. f.2].

Mittelbar kann jedoch die Phasenverschiebung aus dem
Abstand der Messgerate Ax und der Wellenfortschrittsge-
schwindigkeit cq abgeschatzt werden. Die aus der Entfer-
nung der Sensoren resultierende Phasenverschiebung
AT ist nach linearer Wellentheorie [AussCHUSS FUR KUs-
TENSCHUTZWERKE, 1993]:

g 2n

AT =— mit Cq= -tanh(—-d) und
Cq 2n-f L
2
L= &tanh(z_n . d)
2n L

Fir 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.
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Abbildung 6-51: Zeitreihe der mit den Sensoren
GWK-WP1 und BM100-Typ A im GWK gemessenen
Wasserspiegelauslenkung

Die vorhandene Phasenverschiebung ist etwa 6,2 s, so-
dass fir den Sensor BM100-Tyr A im Gegensatz zum
BM100-Typ C keine verzdgerte Signalausgabe festge-
stellt werden worden ist. Fir den Sensor BM100-TyP A ist
daher auf eine weitere Analyse einer méglichen gerate-
bedingten Phasenverschiebung, wie sie fur 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 tabel-

larisch zusammengestelit.
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Abbildung 6-52: Abhangigkeit des Varianzverhaltnis zwischen den Zeitreihen der mit den Sensoren
BM100-Tyr A und GWK-WP1 gemessenen Wasserspiegelauslenkung
von Wellenperiode und —hdhe bei unregelmafliigem Seegang

Im Gegensatz zu der in Abbildung 6-42|(rechts) fir den
Sensor BM100-Typ C gewahlten Darstellung erfolgt die

Auswertung fiir den Sensor BM100-Typ A in
fUr unregelmafiigen Seegang, was durch das Ver-
suchsprogramm im GWK bedingt ist. Fir 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 Einfluss der signifikanten Wellen-
héhe auf den Varianzquotienten lasst sich jedoch nicht
eindeutig erkennen. Wesentliche Ursache fir das Unter-
schatzen der Varianz durch das Messsystem BM100-Typ A
dirfte die zu geringe Abtastfrequenz sein®.
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Neben der Varianzanalyse sind die Zeitreihen der Wasser-
spiegelauslenkung mit dem in Kapitel S.Ergestellten Ze-
ro-downcrossing-Verfahren untersucht worden.
zeigt beispielhaft fir regelmafligen und unregelmafi-
gen Seegang die sich fur die Sensoren GWK-WP1 und
BM100-TyrP A ergebende Statistik der Wellenhéhen. Es ist
erkennbar, dass sowohl fiir regelmagigen als auch fiir un-
regelmafligen Seegang der Sensor BM100-Tyr A im Ver-
gleich zum Sensor GWK-WP1 zu geringe Wellenhdhen lie-
fert, was urséachlich auf die zu geringe Abtastfrequenz des
Messgerates BM100-TyP A von 1 Hz zurlickgeht.
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Abbildung 6-53: Statistik der Wellenhéhe bei regelmaRigem (links) und unregelmafiigem Seegang (rechts)l:I

® Hier werden die Versuche mit der schnellen Version des BM100-TyPA (Messfrequenz: 5 Hz) Aufschluss geben.
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Abbildung 6-54: Verhaltnis der mit den Sensoren BM100-TyP A und GWK-WP1
ermittelten mittleren (links) und signifikanten Wellenhdhen (rechts) bei unregelméaRigem Seegang und
seine Abhangigkeit von Wellenperiode und —héhe

Die in Abbildung 6-53|dargestellten Wellenhéhenverteilun-
gen lassen sich, wie in Kapitel beschrieben, durch mitt-

lere Wellenhohe und signifikante Wellenhdhe charakterisie-
ren.

Fir die im GWK durchgefiihrten Versuche mit unregelma-
Rigem Seegang ist das Verhaltnis der mittleren Wellenho-
hen bzw. das der signifikanten Wellenhdhen in
p-54]als Funktion der Wellenperiode dargestellt. Sowohl
das Verhaltnis der mittleren als auch das der signifikanten
Wellenhéhen liegt fiir Wellenperioden von 3,5s bis 7,5s
zwischen 40 % und 60 %.

Dabei ist eine geringe Zunahme des Wellenhéhenverhalt-
nisses mit der Wellenperiode zu erkennen. Eine klare Ab-
héngigkeit von der Wellenhdhe ist im Gegensatz zu den im
WKS durchgefihrten 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-Tyr A. Wie die
Amplituden in der Zeitreihe der Wasserspiegelauslenkung,
so werden auch die Amplituden des Spektrums durch das
BM100-Typ A unterschatzt. Abbildung 6-55 keigt exempla-
risch den Vergleich zweier sich aus Messungen von
BM100-Typ A und GWK-WP1 fiir regelmafiige und unre-
gelmaBige Wellen ergebender Amplitudenspektiren. Es
zeigt sich flr regelmaRigen Seegang, dass flur beide
Messgerate die spektrale Amplitude bei gleicher Frequenz
maximal wird. Die spektrale Amplitude wird jedoch durch
das BM100-Typ A etwa um etwa 30 % unterschatzt. Der
Vergleich der Amplitudenspektren fir unregelmafigen
Seegang deutet darauf hin, dass die Unterschatzung der
spektralen 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 Wasserspiegelauslenkung bei regelmaRigen Wellen (links) und bei unregelmafligen Wellen (rechts)



- 149 -

4 -|Peak-Perioden aus Messung

[
% - der Wasserspiegellage durch
o 1BM100-TypA / GWK-WP1
o =z | Hs =58 cm
H
a 3 3] v Hs =60 cm
w 8 %X  Hs=62cm
& ® Hs=78cm v
g \‘;’i Hs =80 cm
> Hs =83 cm
8 5 2 \ 4 L
é g [ v
o
£ o
Pl
o
> v v' @

1N g v Wiy ¢

2 4 6
Wellenperiode T, [s]

©o

1.2

Peak-Amplitude aus Messung
der Wasserspiegellage durch
BM100-TypA / GWK-WP1
] Hs =58 cm
Hs =60 cm
Hs =62 cm
Hs =78 cm
Hs =80 cm
Hs =83 cm ®

o
o
1
®xX 4n

e

o
>
“m

Verh Itnis der Peak-Amplituden
T]l:-sM1ou-TypA(f,,) / T](;WK-wm('p) [']

2 4 6
Wellenperiode T, [s]

Abbildung 6-56: Verhaltnis der aus Messungen von BM100-TyP A und GWK-WP2
im GWK bestimmten Peak-Perioden (links) und Peak-Amplituden (rechts)

Die Relationen der Peak-Perioden und Peak-Amplituden
sind in JAbbildung 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-
gelmafige Wellen tritt dieses Problem wegen der stark
ausgepragten Einzelpeaks nicht auf. Die Peak-Amplituden
werden durch das BM100-Typ A bei Wellenperioden von
4 s um 60 % unterschatzt. Fir Wellenperioden von mehr
als 7 s betragt das Verhaltnis der mit BM100-Typ A und
GWK-WP1 bestimmten Peak-Amplituden mehr als 60 %.
Eine Ursache fur die Unterschatzung der Peak-Amplituden
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liegt in der bereits in Kapitel erwéhnten 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,

dass das BM100-Typ A die mittleren Perioden um bis zu
25 % Uberschatzt. Die Abweichung ist um so groRer, je
groRer die Wellenperiode ist. Die signifikante Wellenhéhe
wird durch das BM100-Typ A bei Wellenperioden von 4 s
um ca. 60 % und bei Perioden von 8 s um ca. 45 % unter-
schatzt. Die Resultate, die sich fiir 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 Wellenperioden (links) und signifikanten Wellenhéhen (rechts) bei unregelmaigen Wellen
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7 Schlussfolgerung

Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Radarsensoren
VEGAPULS (Fa. VEGA GRIESHABER KG), KALESTO (Fa. OTT
MessTECHNIK GMBH & Co. KG) und BM100-TYPA sowie
BM100-TyrPC (Fa. KROHNE MESSTECHNIK 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 tatsachlichen Uberein-
stimmt, noch das aus dieser bestimmte Spektrum richtig
wiedergegeben wird. Auch die integralen Parameter mittle-
re Wellenhdhe, signifikante Wellenhéhe und mittlere Wel-
lenperiode werden nicht richtig wiedergegeben. Mdogliche
Fehlerursachen sind fiir das VEGAPULS eine interne Filte-
rung des Messsignals, fir das BM100-TyrpC und BM100-
TYPA eine zu geringe AbtastfrequenzEI sowie fir das Ka-
LESTO ein dem Messsignal Uberlagertes Rauschen. Fir die
freiabstrahlenden Radarsensoren VEGAPULS und KALESTO
folgt eine weitere Fehlerquelle aus der GréR3e der sich aus
dem Offnungswinkel der Radarantennen ergebenden re-
flektierenden 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 Erhdhung der Abtastfrequenz auf z.B. 50 Hz mit
anschlieBender Mittelwertbildung eine Méoglichkeit 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, dass
die genannten Sensoren neben dem vorverarbeiteten Ra-
darsignal, d.h. dem Abstand zwischen Sensor und Was-
seroberflache, auch die Echokurve des Radars liefern, was
zur Zeit fir die Sensoren KALESTO und BM100 nicht und fir
den Sensor VEGAPULS nur eingeschrankt méglich ist.

Auflerdem 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 Zugriff
auf die Abstandsmessung mit einer Abtastfrequenz von 5 Hz
zulart. Dieses wird zu einem spateren Zeitpunkt am FRANZzIUS-
INSTITUT getestet.
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