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Entwicklung eines oper ationell einsetzbar en Radar sensor s zur
gleichzeitigen Messung von Wasser stand und Seegang

kurz: , Seegangsmessung mit Radar*

Inhalt:

 Ziele des Forschungsvor habens

* Der M essaufbau und das Datenhandling

* Die Messgerate und registrierten Messgr 63en

» Grundsatzliche Anforderungen an die Datenaufber eitung
» Ergebnisse der Messungen am Pegel ,, Borkum Stidstrand”
* Messungen bei eisbedeckter Wasseroberflache
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M essaufbau und Datenhandling

Pegel Borkum Schutzraum BfG Koblenz
Stdstrand Borkum (Insel)

Fernmeldekabel

analog/digital Fernwartung

m Echtzeit-Messcomputer unter LabVisvwDiaiEfabfrage

m  Standard-PC zur Fernkom-munikatimnFerniiberwachung

W Speicherung der Messwerte m Parametrierung der Sensore

m  Selbstliberwachung und Archivierumg dipeiatessigsi Bsess-program
m Datenanalyse mit MatLab®

W Messgerate
m Messumformer

Datenaufkommen > 12 MB pro Tag
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Die eingesetzten Radar sensoren im Einzelnen:

EndresstHauser Micropilot FMR
130

e Pulsradar, 5,8 GHz

e Qrofite Dampfung unter den
eingesetzten Sensoren

o 2Messwerte/ Sekunde

e storungsfreier Betrieb Uber
4..20 mA und HART®

e 10/2002 Austausch der
Elektronik durch E+H,
seitdem: geringere
Dampfung
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Die eingesetzten Radar sensoren im Einzelnen:

VEGA Vegapuls 42

e Pulsradar, 5,8 GHz

e schnellster Sensor im
Vergleich

e geringste Dampfung,
er hdhtes Rauschen

e 4 Messwerte/ Sekunde

e storungsfreier Betrieb
gba 4..20 mA und HART
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Die eingesetzten Radar sensoren im Einzelnen:

KrohneBM 70 P

FMCW- Radar, 24 GHz

2 Messwerte/ Sekunde
Betrieb Uber RS 485
Storungsfreier Betrieb seit
M essbeginn

e schwerstesund teuerstes
Gerat im Vergleich

e Luckenin der Daten-
aufzeichnung durch
Softwar efehler (seitens
Bfg) seit 01/03: Ilucken-lose
Aufzeichnung
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Die eingesetzten Radar sensoren im Einzelnen:

Siemens/Milltronics Sitrans LR 300

e Montage 08/2002

e Preisgabe des Kommuni-
kationsprotokolls 11/2002

e erste Kontaktaufnahme
12/2002

e Totalausfall nach Parame-
trierung 01/2003

e Fehlersuche mit Siemens
e Betrieb seit dem 07.08.03
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Die im Forschungsantrag geplante Referenz:

Drahtwellenpegel des GWK's

e storungsfreie Aufzeichnung seit
M essbeginn

e starke Abweichungen vom amtlichen
Pegel

e Neukalibrierung/Uber prifung der
Elektronik 10/2002

e erneut starke Abweichungen

o aster Rissdes M essdrahtes bei
Eisgang 12/2002

e danach Aul3erbetriebnahme




Bundesanstalt fii
Gewﬁsscrkundc

Die tatsachlich eingesetzte Refer enz:

MTSLevd Plus
e hohe Messgenauigkeit (eichfahig) |

e hohe Messfrequenz biszu 4
M esswerte pro Sekunde

e der Wasserstand wird durch einen
massear men Schwimmer ermittelt

e seit dem 22.08.03 Ausfall (vermutlici S
Zerstorung durch e|n Schlff) O Mm%

— misre 0x10°

Wasserstand in m
n

Schwimmer




Weltereregistrierte Messgr6i3en:

Windrichtung und -starke
L ufttemperatur

W assertemper atur
Salzgehalt desWassers

e haufige Totalausféalle durch
Korrosion

bfg
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Far bbildaufnahmen der Wasser ober flache

Farbildkamera der Fa. Convision

e seit dem 10.02.02 in Betrieb zur optischen Charakterisierung der
Wasser ober flache im Hinblick auf die M essgenauigkeit der
Radar sensoren

e freundliche Leihgabe des Franzius-Instituts

ruhige Wind- Wellen-
Wasseroberflache kréuselung - gang
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Grundsatzliche Anforderungen an die Datenaufbereitung und -
ver arbeitung

m Effiziente mathematische
Auswertungssoftwar e — kromn 15 109

e da effiziente automati- , 79
sche Plausibilisierung i m

MM
e dadie Messwerte zeit- | 0
diskret sind und fir eine | -
M essfehler be-stimmung
zeitlich aquidistante
M ess-wer te bendtigt
wer den

der Daten fur eine wie-
tere Verwendung beno-
tigt wird (AusreiBertest) .‘M ‘ d w H J

Beispiel: Krohne Sensor: 6464 M esswerte /h

62 \Werte haben eine zu grol3e positive Beschleunigung

29 eine zu grole negative Beschleunigung
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Entwicklung einer umfangreichen Auswertesoftwar e (MatLab®)

Daten-Ffad: 2 Auswertung: Auswert. fur: Auswert -Plad: 2
—_— Fef. Ex=p —_—
DABorkut, {* Ganglinie darstellen CoewE chBarkum
Tag b orat Jahr f* Meszfehler darst.
m m m " Fourier Analyze ® e e . £ Ergebn. speichem
o = n? 2rnd " Endess
i~ Spekt E dicht e i-
Bz -P. Fakt_Erp.  Schiittweits Pe nergiedichte Konfig.-Datei:
™ Wazzerspiegel ausl. i+ Vega i .
m | 0.1 F-E £ weloroeriod sensoren bt
R 2 =] EHDI-ETID 1= ﬁ. MTS r;._ ﬁ._
" Tiefp. " GMittel ¢ EwpGl ¢ Fehler Histogramm O winddaten
o f* Offset Komekiur " aml, o
o .. :
% 2uriick wEer v Zeitkarrektur

m Folgende Operationen konnen durchgeftihrt werden:

e Plausibilisierung (Ausrei3ertest), Tiefpassfilterung, gleitende
Mittelwertbildung (1 min.), Exponentialdampfung

e automatische Offsatkorrektur und Zeitfehlerkorrektur (Kreuzkorrelation)

e Darstellung der Ganglinie, Berechnung der M essfehler bezuglich einer
Referenz, Messfehlerhistogramm

e Histogramm der Wasser spiegellagenauslenkung und der Wellenperiode
e Fourier-Analyse, Abschatzung der spektralen Energiedichte
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Die Qualitat der Referenzist fur die Bestimmung der
M essgenauigkeit der Sensoren von grof3er Bedeutung!

m Def.. Messfehler =richtiger Wert - gemessener Wert

m Der Wellenpegel ausdem
GWK "

0

MWW

e zeigt im GWK ene
hohe M essgenau-igkeit

e inder Natur keine
befriedigenden
Ergebnisse

m  Ganglinien:

GWK-Weélenpegel, E+H-Radar, Vega-Radar
und amtl. Pegel am 4. 2.2002
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Die Qualitat der Referenzist fur die Bestimmung der
M essgenauigkeit der Sensoren von grof3er Bedeutung!

m Der Wellenpegel ausdem
GWK

e zeigt im GWK eine
hohe M essgenauigkeit

e in der Natur keine be-
friedigende Ergebnisse

m  Messfehlerhistogramm

. GWK-Weéllenpegel, E+H-Radar, Vega-Radar
und amtl. Pegel am 04.02.02
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Die Qualitat der Referenzist fur die Bestimmung der
M essgenauigkeit der Sensoren von grof3er Bedeutung!

m Magnetostriktiver Sensor
(MTS)

e zeigt im GWK einehohe
M essgenauigkeit

e undin der Natur eine hohe
M essgenauigkeit

m  Ganglinieim grol3en Wellenkanal
. GWK-Wsélenpegel und MTS
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Die Qualitat der Referenzist fur die Bestimmung der
M essgenauigkeit der Sensoren von grof3er Bedeutung!

m Magnetostriktiver Sensor
(MTS)

e zeigt im GWK einehohe
M essgenauigkeit

e undin der Natur eine hohe
M essgenauigkeit

m  Messfehlerhistogramm
. GWK-Wsélenpegel und MTS
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Die hydrologische M essung des W asser standes:

m Die Messgenauigkeit der in diesem Rahmen untersuchten

Radar sensoren ist ausreichend fir eine hydrologische M essung des
Wasser standes.

—— krohn 6x102
—— endre 1x102
— \ega. 1x10°3 /

mtsre  1x103
—— amtl. 0x103

m  Exponentiell gedam-
pfte Ganglinien aller
Sensoren am 02.04.03
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Die hydrometrische M essung des W asser standes:

m Die Messgenauigkeit der in diesem Rahmen untersuchten
Radar sensoren ist ausreichend fir eine hydrologische M essung des
Wasser standes.

m  Messfehlerhisto-gramm
aller Sensoren am
02.04.03

Referenz;
amtl. Wasser stand




Die hydrometrische M essung des Seegangs.

big

i

m Die Radarsensoren zeigen ein charakteristisches Rauschen im
niederfrequenten Bereich

m  Spektrale Ener-
giedichte aller
Sensoren am
03.04.03um 7
Uhr

-~ fol = 0.1 (Hz)
- fp2 = 0.14 (Hz)
- fp3= 0.2 (Hz)

- fol = 0.1 (Hz)
- fp2 = 0.2 (Hz)
~ fp3 = 0.12 (Hz)

- fpl = 0.029 (Hz)
- fp2 = 0.092 (Hz)
- fp3 = 0.051 (Hz)

- fpl = 0.098 (Hz)
- fp2 = 0.2 (Hz)
- fp3 = 0.15 (Hz)

Bundesanstalt fii
Gewiisserkunde




bl

Die hydrometrische M essung des Seegangs.

Korreation:

Breite der Fehlerverteilung s und Wasser stand

Wasser stand [m]

Breiteder Fehlerverteilung [cm]

Zeit: 1.- bis10.04.03
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Die hydrologische M essung des Seegangs.

Windgeschwindigkeit und Wasser stand (Bor kum Stidstrand)

Wasser stand [m]

Windgeschwindigkeit [km/h]

Zeit: 1. bis10.04.03
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Grundlegende Untersuchung zur M essung des \Wasser standes
bel eisbedeckter Wasser oberflache:

®m Durchfihrung der Messungen am | GF in M nster
e theoretische Untersuchungen
e Messungen an Sl3wassereis
e Messungen an Salzwassereis (1% + 2% Salzgehalt)
e Messungen bei einer Schneeauflage auf dem Eis

Simulation 26 GHz, Iog(EnveIope) Simulation 6.3 GHz, log(Envelope)

t/ns

] 2 4 -] 8 10 12 14 16 18 20 o 2 4 -] 10 12 14 16 18 20

Eisdicke / cm Elsdtcke /em



Bundesanstalt fii
Gewisserkunde

M essungen am Sufdwasser els:

(c) Vegapuls 42 (d) Vegapuls 42 - Distanz
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M essungen am Salzwasser els.

(c) Vegapuls 42

Laufzeit / ns

0 20 40 80 80 | 100 120 140
Zeit/h
(e) E&H FMR 130 P

Laufzeit / ns

_Mmﬁm-m-wmﬂ"’ |
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(d) Vegapuls 42 - Distanz

QID 4I0 6.0 8:0 1 L;JD 1 50 140
Zeit/h
(f) E&H FMR 130 P - Distanz

"fv—-www——-,

P TR

20 0 60 80 100 120 140
Zeit/ h
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Zusammenfassung der Ergebnisse der M essungen bel
eisbedeckter Wasser ober flache:

Detektion der Einfluss der E|nflu§sder Bestimmung
Eisbildung Temperatur Oberfl.ach(.en- : "der_ .
rauhigkeit Eisméachtigkeit
E&H FMR 130P gut mittel mittel mittel
Vegapuls 42 gut mittel mittel mittel
Vegapuls 42 P gut schlecht mittel gut
Vegapuls 54 P gut schlecht gut gut
Enraf schlecht ? ? nicht moglich
Krohne BM70 P schlecht ? ? schlecht

Vega 42 Vega 42P Vega 54P Enraf Krohne
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Danksagungen:

B dem BMBF (Projekttrager Jialich) fur diefinanzielle Unter stitzung

B dem Wasser- und Schifffahrtsamt Emden flr die technischen und
raumlichen Hilfestellungen, sowie flr die gute Zusammenar beit

B dem FranziusInstitut Hannover fir die vertrauensvolle Zusammen-
arbeit und die Lethgaben (Kamera und Wellenpegel)
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit

RDir Dr. habil. Ulrich Barjenbruch
Abteilung M

Bundesanstalt fir Gewéasserkunde
Am Mainzer Tor 1

56068 K oblenz

Tel.: 0261/1306-5406, Fax: 0261/1306-5619
E-Mail: barjenbruch@bafg.de
www.baf g.de/html/auf gaben/fachbe/m4/html/m4.htm



Seegangsmessung mit Radar:  FehlergroReam 2.4.03

® Messung: Radar, MTSund amtl. Pegel.
e Gleitende Mittelwertbild Gber 1 Minute
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