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EinleitungBeim zum Pierre Auger Observatorium gehörenden Auger Engeneering RadioArray (AERA) wird kosmishe Strahlung anhand der von Teilhenshauernemittierten Radiostrahlung untersuht. Während die Strahlungsharakteristikder benutzten Antennen genau bekannt ist, kann die am Boden re�ektierteRadiostrahlung modulieren. Diese Modulation wird maÿgeblih von den elek-trishen Bodenparametern Permittivität und elektrishen Leitfähigkeit beein-�usst. Da die starke Annahme besteht, dass die Bodenparameter ebenfalls mitäuÿeren Konditionen wie dem Wetter variieren, sollen die Bodenparameterim Gebiet des Auger Engeneering Radio Array über einen längeren Zeitraumüberwaht werden. Diese Arbeit beshäftigt sih mit der Konstruktion undEinrihtung einer Messstation, die diese Aufgabe übernehmen soll. Dabei giltes den grundsätzlihen Zusammenhang der Bodenparameter mit der re�ek-tierten Strahlung zu verdeutlihen, vershiedene Messmethoden zu betrahtenund eine geeignete Messmethode auszuwählen, um shlieÿlih geeignete und imRahmen einer Diplomarbeit �nanzierbare Komponenten zum Bau der Mess-station auszusuhen und zu testen. Sollte dieses gelingen, kann die Messstationim Pierre Auger Observatorium aufgebaut werden.
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1 KOSMISCHE STRAHLUNG1. Kosmishe StrahlungHier soll ein Überblik zur kosmishen Strahlung, ihrer Zusammensetzung, ih-rer Quellen und ihrer Detektionsmöglihkeiten gegeben werden. Auh wenn dergröÿte Teil hiervon keine besondere Relevanz für das eigentlihe Ziel der Ar-beit hat, gehört dieser Überblik unbedingt in eine Abshlussarbeit im Bereihder Astroteilhenphysik. Shlieÿlih ist auh hier das Ziel, die Erforshung derkosmishen Strahlung ein bishen zu verbessern und voran zu treiben.Der für die Arbeit relevanteste Teil in diesem Kapitel ist der Abshnitt der Ra-dioemission 1.5.3 ,welher durh gröÿer gedrukte Übershrift gekennzeihnetist.1.1. Entdekung der kosmishen StrahlungDie sogenannte kosmishe Strahlung ist ein ständiger Strom aus hohenerge-tisher ionisher Strahlung, der aus extraterrestrishen Quellen stammend aufdie Erdatmosphäre tri�t. Die Entdekung wird dem Physiker Viktor FranzHess zugeshrieben. Dieser wollte mit Hilfe von Ballonfahrten die Luftionisati-on vershiedener Höhen messen. Dabei ging er von der Annahme aus, dass dergrösste Teil der Ionisation auf E�ekte radioaktiver Nuklide innerhalb der Erdezurükzuführen ist. Auf Grund dieser Annahme erwartete Hess eine Abnahmeder Ionisation mit steigender Höhe. Er konnte zunähst auh eine Ionisati-onsabnahme messen, musste aber feststellen, dass sih ab einer Höhe von a.1000 m der Trend umkehrte und er von da an einen Anstieg der Ionisationmit wahsender Höhe verzeihnete 1.1. Dabei wurde die am Boden gemesseneIonisierung shnell übertro�en. Um seine Ergebnisse zu erklären, postulierteHess die Existenz einer extraterrestrishen Strahlung, welhe die Erdatmosphä-re durhdringt. Diese nannte er �Höhenstrahlung�. Die Ballonexperimente imJahr 1912 gelten als Geburtsstunde der Erforshung kosmisher Strahlung. ImJahr 1936 wurde Viktor Franz Hess für seine Entdekung mit dem Nobelpreisfür Physik ausgezeihnet [1℄.

Abbildung 1.1: Verlauf der Strahlungsintensität in der Atmosphäre aus [1℄ 1



1 KOSMISCHE STRAHLUNGDie Grundlage für die heutigen groÿ�ähigen Obversatorien (insbesondere fürdas das Pierre-Auger-Observatorium) lieferte der fränzösishe Physiker PierreVitor Auger. Er führte 1938 Messungen mit mehreren Detektoren in Abstän-den von 300 Metern durh, wobei bei er trotz der groÿen Abstände häu�geKoinzidenzen an mehreren Detektoren feststellte. Aus dieser Beobahtung fol-gerte er, dass umfangreihe Teilhenshauer als Sekundärteilhen aus einemmit der Atmosphäre wehselwirkenden Primärteilhen entstehen. In weiterenStudien konnte er zeigen, dass diese Primärteilhen bis zu 1015eV an Energiebesitzen, was die derzeit höhsten bekannten Teilhenenergien auf der Erdeweit übertraf.1.2. ZusammensetzungDie aus dem All auf die Erdatmosphäre tre�enden Primärteilhen bestehenaus a. 87% Protonen (H-Kerne), 12% α-Teilhen (He-Kerne) und 3% Kernehöherer Ordnungen, sowie einigen Elektronen und Photonen [2℄.Abbildung (1.2) stellt die Zusammensetzung der kosmishen Strahlung nahOrdnungszahlen im Verglihe mit der Elementverteilung des Sonnensystemsdar. Es zeigt sih ein in gröÿten Teilen ähnliher Verlauf, was bei Betrah-tung der Stabilität entsprehender Elemente auf eine gemeinsame Urquellehindeuten könnte. Die au�älligen Abweihungen bei Lithium, Beryllium undBor (Z=3,4,5) sowie bei den Elementen unterhalb von Eisen (Z=26) könnendurh Fragmentation shwererer Kerne wie Kohlensto� (Z=6) und Sauersto�(Z=8) sowie des Eisens selber auf dem Weg durhs All erklärt werden.

Abbildung 1.2: Elementhäu�gkeit der kosmishen Strahlung und des Sonnen-systems aus [3℄
2



1 KOSMISCHE STRAHLUNG1.3. EnergiespektrumDas Energiespektrum der kosmishen Strahlung stellt den Fluss der Teilhenin Abhängigkeit zu ihrer Energie dar. Das Spektrum erstrekt sih über mehrals 10 Gröÿenordnungen in der Energie und über ungefähr 30 Gröÿenordnun-gen beim Fluss. Dabei werden Energien von bis zu 1020 eV erreiht [5℄. ZumVergleih beträgt die Energie eines am LHC beshleunigten Teilhens a. 7TeV, ist also um 8 Gröÿenordnungen geringer [6℄. Das Energiespektrum derkosmishen Strahlung folgt einem inversen Potenzgesetz:
dN

dE
∝ E−γ mit

γ =











2,7 für E < 4·1015eV
3 für 4·1015eV < E < 5·1018eV2,7 für 1019eV < EDer Wert γ wird dabei als spektraler Index bezeihnet. Dieser erfährt in Ener-gieverlauf kleine Änderungen. In Abbildung 1.3 ist der Teilhen�uss in Abhän-gigkeit von der Energie dargestellt.
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1 KOSMISCHE STRAHLUNG

Abbildung 1.3: Energiespektrum der kosmishen Strahlung aus [4℄Der spektrale Index liegt bis etwa 3·1015 eV bei einem Wert von 2,7 und wähstoberhalb dieser Energieshwelle auf einen Wert von 3,0 an. Die Stelle des Weh-sels wird als das sogenannte Knie des Spektrums bezeihnet. Bei einer Energievon ungefähr 3 · 1018 eV gibt es erneut einen Knik und γ nimmt wieder einenWert von 2,7 an. Diese Stelle wird als Knöhel bezeihnet. Es wird angenom-men, dass Energien im Bereih des Knöhels und darüber einen extragalakti-shen Ursprung haben, da in unserer Galaxis keine Quellen bekannt sind, diediese Energien erzeugen könnten. Allerdings ist die Reihweite für Teilhen mitEnergien von 1020 eV und höher aufgrund von Wehselwirkungen der Protonenmit Photonen der kosmishen Hintergrundstrahlung begrenzt. Hier wird ein'Cuto�' des Protonenspektrums erwartet, der sogenannte GZK-Cuto�1. Beieiner berehneten mittleren freien Weglänge von etwa 5 Mp [7℄ könnten invershiedenen Experimenten beobahtete Teilhen mit Energien über 1020 eVbestenfalls von Nahbargalaxien stammen. Das Auger-Experiment trägt hierzu Klärung bei [7℄.1nah den Physikern Kenneth Greisen, Georgiy Zatsepin und Vadim Kuzmin benannt 4



1 KOSMISCHE STRAHLUNG1.4. QuellenAufgrund der groÿen Breite des Energiespektrums der Teilhen geht man davonaus, dass diese aus vershiedenen Arten von Quellen im Kosmos entspringen.Man kann die Strahlung nah ihrem wahrsheinlihsten Ursprung einteilen. Da-bei handelt es sih bei Energien bis 109 eV hauptsählih um solare kosmisheStrahlung, deren Ursprung Sonnenwinde und Sonneneruptionen unsere Sonnesind. Strahlung, deren Quelle in der Milhstraÿe liegt, wird als galaktishe kos-mishe Strahlung bezeihnet. Ihre Energie liegt typisherweise zwishen 1010 eVund 1016 eV. Verursaher der Strahlung sind dabei Beshleunigungsmehanis-men2 von Supernova-Explosionen, Pulsaren, und Doppelsternsystemen, die aufgeladene Teilhen wirken. Kosmishe Strahlung mit über 1016 eV wird auh alsextragalaktishe kosmishe Strahlung bezeihnet. Zur Erklärung dieser hohenEnergien gib es zwei Möglihkeiten:Beim Top-Down-Szenario wird angenommen, dass Urknallrelikte (X-Teilhen)mit Masse mx ≈ 1025 eV in hohenergetishe Folgeprodukte zerfallen.Das Bottom-Up-Szenario geht davon aus, dass Teilhen durh extreme Meha-nismen auf ultrahohe Energien beshleunigt werden. Hier kommen ShwarzeLöher, Hypernovae oder Aktive Galaktishe Kerne in Frage.Die genau Bestimmung der Quellen ist aber niht trivial, da Faktoren wiegalaktishe Magnetfelder oder Wehselwirkung mit dem interstellaren Mediumdiese beein�ussen. Es gilt also die experimentellen Daten wie Energiespektrum,Zusammensetzung und Rihtung der Detektion rihtig zu deuten [8℄.1.5. DetektionZur Messung kosmisher Strahlung werden untershiedlihe Ansätze verfolgt.Dabei müssen sih die Experimente nah Energien und Fluss der Teilhenrihten. So ist ein direkter Nahweis von kosmisher Strahlung nur für einenausreihend groÿen Teilhen�uss und somit bei Betrahtung des Spektrums nurbis zu einer gewissen Energie möglih. Bei höheren Energien muss auf indirek-te Methoden, die über Wehselwirkungen der Teilhen mit der Atmosphärefunktionieren, zurükgegri�en werden. Hierbei sind vor allem die Detektionsekundärer Teilhenshauer sowie die für diese Arbeit ein Rolle spielende Ra-dioemission zu beahten.1.5.1. Direkte MessungenDer direkte Nahweis kosmisher Strahlung �ndet am oberen Rand der At-mosphäre mit Ballonexperimenten oder direkt im Weltraum über Satelliten-messungen statt. Die mit Detektoren ausgestatteten Ballone erreihen dabeiHöhen von a. 40 km was oberhalb von rund 95% der Erdatmosphäre liegt.Die verbleibende Restatmosphäre beträgt hier nur noh 3-5 g/m2. Betrah-tet man die mittlere freie Weglänge von Protonen in Luft, die bei 90 g/m2liegt, sieht man, dass in dieser Höhe weltraumähnlihe Bedingungen herrshenund gute Chanen bestehen, um unverfälshte Primärteilhen zu detektieren.2wie z.B. Fermi-Theorie [9℄ 5



1 KOSMISCHE STRAHLUNGDer Nahteil bei Ballonexperimenten liegt in der geringen Messdauer, da dieFlugzeit eines Ballons meist auf a. 24 Stunden begrenzt ist. Somit können nurTeilhen mit einem ausreihend groÿen Fluss erfasst werden.Eine weitaus längere Messdauer haben Satellitenexperimente, die in einemOrbit von einigen hundert km statt�nden. Hier werde Zeitspannen von 3-5Jahren erreiht. Die entsheidenden Nahteile hierbei sind eine langwierigePlanung, sowie sehr hohe Kosten.Typisherweise werden mit direkten Messungen Teilhenenergien bis 1015 eVverzeihnet, darüber hinaus reiht der Teilhen�uss für eine signi�kante Sta-tistik niht mehr aus [7℄ [10℄.1.5.2. Ausgedehnte LuftshauerFür hohen Teilhenenrgien über 1015 eV nimmt der Teilhen�uss so stark ab,dass groÿ�ähige Detektoren nötig werden um eine ausreihende Messstatis-tik zu erhalten. So können z.B. Teilhen oberhalb von 1019 eV im Mittel nureinmal pro Jahr pro Quadratkilometer beobahtet werden [12℄. Um die gerin-gen Statistiken auszugleihen, werden wie von Pierre Auger durhgeführt[11℄,einzelne Detektoren über eine groÿe Flähe verteilt, und damit aus Sekun-därteilhen bestehende Luftshauer gemessen, die aus Wehselwirkungen derPrimärteilhen mit der Atmosphäre hervorgehen.Hierbei wehselwirken die primären kosmishen Teilhen mit Atomkernen derLuft wie Stiksto� und Sauersto�, wodurh sekundäre Teilhen entstehen. Die-se erzeugen dann ihrerseits neue Teilhen, wodurh kaskadenartige Shauerentstehen. Diese Teilhenkaskaden bewegen sih entlang der Einfallsrihtungdes Primärteilhens, der sogenannten Shauerahse. Den Erdboden erreihensie, da sie sih annähernd mit Lihtgeshwindigkeit bewegen, als ausgedehnteSheibe mit nur wenigen Metern Dike und einem Durhmesser der abhängigvon der Energie des Primärteilhens einige hundert Meter betragen kann.Die Luftshauer lassen sih in eine myonishe, eine hadronishe und eine elek-tromagnetishe Komponente unterteilen. Abbildung 1.4 stellt diese Aufteilungdar.Der hadronishe Teil besteht vorwiegend aus Protonen und Neutronen, Pionenund Kaonen und bildet sih hauptsählih im Zentrum der Shauer um dieAhse.Die elektromagnetishe Komponente entsteht zu gröÿten Teil aus dem Zerfallneutraler Mesonen, besonders dem neutralen Pion. Hierbei entstehen Photonensowie Elektron-Positron-Paare. Durh Bremsstrahlung werden weitere Photo-nen emittiert, die erneut zur Paarbildung führen. So entsteht eine Kaskade vonElektronen, Positronen und Photonen.Der myonishe Anteil bildet sih aus dem Zerfall von geladenen Mesonen, die-se erzeugen Myonen und Neutrinos. Energiereihe Myonen erreihen dabei mitgroÿer Wahrsheinlihkeit die Erdober�ähe, da die relativistishe Zeitdilata-tion ihre Lebensdauer ausreihend verlängert und ihnen kaum Energie durhIonisation oder andere Prozesse verloren geht. Myonen niedrigerer Energienkönnen aber wiederum zu Elektronen und Neutrinos zerfallen. 6



1 KOSMISCHE STRAHLUNGAm Boden gemessen mahen den gröÿten Teil der Shauer die Photonen aus,gefolgt von Elektronen und Myonen, Hadronen treten nur vereinzelnd auf.

Abbildung 1.4: Shematishe Darstellung ausgedehnter Luftshauer (rehts)und Kaskardenbildung mit Komponenten (links) aus [13℄Zur eigentlihen Detektion der Teilhen werden z.B. Szintillationszähler oderCherenkov-Detektoren verwendet. Durh die lokalen Teilhendihten sowie denDurhmesser der Shauerfront kann man auf die Energie des kosmishen Teil-hens shlieÿen [14℄.1.5.3. RadioemissionEine weitere Möglihkeit kosmishe Strahlung zu detektieren, bietet der Um-stand, dass ausgedehnte Luftshauer Energie im Radiobereih emittieren. ImJahr 1965 entdekten Jelley und seine Kollegen eine Radioemission im Fre-quenzbereih von 44 MHz, die durh Luftshauer verursaht wurde [16℄. Dar-auf folgten eine Reihe von Experimenten die shlieÿlih bis zum Jahr 1970 zueiner Veri�zierung von Radioemission in einer Frequenzspanne von 2 MHz bis520 MHz führten [17℄. Allerdings wurde die Radioemission als Methode zumNahweis kosmisher Strahlung zunähst niht groÿartig weiter verfolgt, dasie durh tehnishe Probleme wie Interferenzen mit anderen (meist menshli-hen) Quellen und den Erfolg anderer Detektionstehniken ausgebremst wur-de. Heute sind tehnishe Probleme gelöst und Vorteile der Radiomethode er-kannt. So erlaubt sie ähnlih der Fluoreszenzteleskope einen direkten Blik indie Shauerentwiklung, ohne dabei von Bedingungen wie Wolken und Mond-shein abhängig zu sein. Während die Arbeitszeit eines Fluoreszenzteleskops7



1 KOSMISCHE STRAHLUNGmeist weniger als 15% eines Monats beträgt, kann die Radiotehnik im Prinzip24 Stunden am Tag genutzt werden (Gewitter können die Messungen stören).Für ein einfahes Radiodetektorfeld mit einer kleinen Anzahl an Antennensollte die Messung von ausgedehnten Luftshauern mit Energien & 1017 eVmöglih sein. Solh ein Detektorfeld ist mit vergleihsweise geringen Kostenrealisierbar [15℄.Für das theoretishe Verständnis der zugrundeliegenden Emissionsmehanis-men gibt es vershiedene Ansätze. Mittlerweile wurde durh Experimente be-stätigt, dass als Hauptursahe für die Radioemission ein Mehanismus ver-antwortlih ist, der shon 1967 durh Kahn und Lerhe [29℄ studiert wurde.Dabei werden Querströme durh Interaktion von geladenen Teilhen der Luft-shauer und dem geomagnetishem Feld erzeugt. Der Mehanismus heiÿt des-halb Geomagnetisher Mehanismus. Die geladenen Teilhen, hauptsählihElektronen und Positronen, bewegen sih dabei mit der Geshwindigkeit ~vdurh das Erdmagnetfeld ~B. In dem Magnetfeld unterliegen sie der Lorentz-kraft ~FL = q · (~v × ~B) und werden aufgrund ihre untershiedlihen Ladung inentgegengesetzte Rihtungen abgelenkt. Die dadurh entstehenden Querströmeinduzieren durh ihre zeitlihen Veränderungen die Radioemission, senkrehtpolarisiert zum Magnetfeld und zur Shauerahse.Ein zweiter Mehanismus, beshrieben von Askaryan [32℄, basiert auf einemElektronenübershuss der Luftshauer. Elektronen der Teilhenshauer intera-gieren dabei mit den Atomen der Lufthülle und ionisieren diese, indem weiterElektronen (sogenannte Delta-Elektronen) aus ihren Hüllen geshlagen werden.Zusätzlih kommt es zur Auslöshung von Positronen mit den Elektronen derLuftmoleküle. Beides zusammen führt zu einem negativen Ladungsübershuss.Daher wird der Mehanismus als Ladungsübershuss-Mehanismus bezeihnet.Er führt aufgrund seiner zeitlihen Varianz mit der Shauerentwiklung zur In-duktion einer radial polarisierten Radioemission transversal zur Shauerahse[23, 31℄.Abbildung 1.5 zeigt shematishe Darstellungen des Geomagnetishen Meha-nismus (a) und des Ladungsübershuss-Mehanismus (b)

Abbildung 1.5: Radioemission durh Erdmagnetfeld (links) und durh La-dungsübershuss (rehts) aus [30℄ 8



2 DAS PIERRE-AUGER-OBVERSATORIUM2. Das Pierre-Auger-ObversatoriumHier wird ein Überblik über das Das Pierre-Auger-Obversatorium gegeben.Der für diese Arbeit relevanteste Teil ist dabei das Auger Engeneering RadioArray (AERA), für welhes dieses Experiment aufgebaut werden soll. Der ent-sprehende Unterabshnitt 2.3 ist wieder mit gröÿeren Buhstaben der Über-shrift hervorgehoben.Das Pierre Auger-Projekt wurde 1991 von Jim Cronin und Alan Watson beieiner Konferenz zur kosmishen Strahlung vorgeshlagen und von einer interna-tionalen Kollaboration umgesetzt. Aktuell (Nov. 2014) arbeiten Wissenshaft-ler von Instituten aus 17 vershiedenen Länder an dem Projekt [20℄. Aufgebautin der argentinishen Pampa, in der Provinz Mendoza, ist es das weltweit gröÿ-te Experiment zur Untersuhung von höhstenergetisher kosmisher Strah-lung. Das Observatorium wurde als Hybridsystem entworfen und kombiniertein groÿes Ober�ähendetektorfeld und eine Anordnung von Fluoreszenztele-skopen, die das Detektorfeld übershauen. Das Hybriddesign ermögliht einsimultanes Messen der kontinuierlihen Shauerentwiklung in der Atmosphäreund der lateralen Verteilung der Shauerfront. Das Detektorarray besteht aus1660 Wasser-Cherenkov-Detektoren, die in einem Abstand von 1,5 km übereine Flähe von a. 3000 km2 verteilt sind. Das Feld wird überwaht von 24Fluoresenzteleskopen, die in vier Stationen an gegenüberliegenden Rändernuntergebraht sind. Das Projekt ist seit 2008 fertig aufgebaut und in Betrieb.Das Pierre Auger-Experiment wird durh kleine Unterexperimente ergänzt. Soübershauen z.B drei hohau�ösende Fluoreszenzteleskope (HEAT [21℄), das23.5 km2 groÿe, sogenannte in�ll array, in dem der Abstand für 61 Detektorenauf 750 m reduziert wurde. Dadurh können auh Teilhenshauer mit gerin-gerer Energie detektiert werden. Weitere Erweiterungen sind die ExperimenteAMIGA [22℄ zur Myonendetektion und das Auger Engineering Radio Array(AERA siehe unten 2.3) zur Messung der Radioemission kosmisher Teilhen-shauer [19℄.Abbildung 2.1 zeigt eine Karte des Observatoriums mit der Anordnung desDetektorarrays und den Positionen der Fluoreszenzteleskope, sowie von AERA.

9



2 DAS PIERRE-AUGER-OBVERSATORIUM

Abbildung 2.1: Übersiht des Pierre-Auger-Observatorium aus [23℄2.1. Der Ober�ähendetektor (Surfae Detetor SD)Eine Messstation des Ober�ähendetektors besteht aus einem runden Wasser-tank mit 3,6 m Durhmesser und 1,2 m Höhe. Das versiegelte Innenleben ist miteiner re�ektierenden Ober�ähe ausgekleidet und mit 12000 Litern hohreinemWasser gefüllt. Drei 9� Photomultiplier vom Typ Photonis XP1805 sind sym-metrish mit einem Abstand von 1,2 m um die Tankmittelahse verteilt, undshauen durh Fenster aus durhsihtigem Polyethylen senkreht nah untenin das Wasser. Die Photomultiplier detektieren Cherenkovliht, welhes durhgeladene, relativistishe Teilhen beim Passieren des Wassers erzeugt wird. Je-de Detektorstation arbeitet autark und ist dafür mit einem Solarsystem mitSpeiherbatterien, sowie einem Elektronikpaket bestehend aus Prozessor, GPS-Empfänger, Radio-Transeiver und einem Power Controller ausgestattet. DieOber�ähendetektion läuft 24 h am Tag [19℄.Abbildung 2.2 zeigt eine aufgebaute SD-Station sowie deren shematishe Dar-stellung.
10



2 DAS PIERRE-AUGER-OBVERSATORIUM

Abbildung 2.2: SD Station aus [25℄ und shematishe Darstellung einer SDStation aus [24℄2.2. Der Fluoreszenzdetektor (FD)Die 24 Fluoreszenzteleskope überbliken das SD-Feld von vier Seiten - Los Leo-nes, Los Morados, Loma Amarilla und Coihueo. Jede dieser halbkreisförmigenStationen beherbergt sehs einzelne Teleskope mit einem Gesihtsfeld von je-weils 30°Ö30°, und einem Minimalwinkel von 1,5° zum Horizont. Eine Stationhat somit ein Gesamtgesihtsfeld von 30°Ö180°. Die Teleskope sind Weitwinkel-Shmidt-Teleskope und bestehen im Wesentlihen aus einem UV-Filter, einerKorrekturlinse, einem 12 m2 groÿen Spiegel mit einem Krümmungsradius von3,4 m und einer Kamera, zusammengesetzt aus 440 hexagonalen Photomulti-pliern vom Typ Photonis XP3062. Die Teleskope registrieren Fluoreszenzlihtim UV-Bereih, welhes von durh geladene Teilhen angeregten Stiksto�-molekülen emittiert wird. Aufgrund der Funktionsweise können die Teleskopenur nahts und niht zu starkem Mondshein betrieben werden. Jedes Tele-skopfenster ist mit einem Shutzshott versehen, welhes normalerweise bei zuhohem Lihteinfall geshlossen wird [19℄.Abbildung 2.3 zeigt die Station Los Leones mit o�enen Shotten (Wartungs-arbeiten am Tag) sowie die shematishe Darstellung eines Teleskops.

Abbildung 2.3: Los Leones und shematishe Darstellung eines Fluoreszenzte-leskops. Beide aus [19℄ 11



2 DAS PIERRE-AUGER-OBVERSATORIUM2.3. Auger Engineering Radio ArrayDas Auger Engineering Radio Array (AERA) ist im Bereih des sogenanntenin�ll array aufgebaut (siehe Abbildung 2.1). Es besteht (Stand 2014 nah [27℄)aus 24 Stationen mit logarithmish-periodishen Dipolantennen (LPDA), sowie100 Stationen mit Shmetterlingsantennen (butter�y antennas). Während dieLPDAs mit einem Abstand von 125 m über eine Flähe von 0,5 km2 verteiltsind, habend die Butter�ies zwei vershiedene Abstände von 250 m und 375m, verteilt über eine Flähe von a. 6 km2. Der Ausbau auf eine Flähe von10 km2 durh 36 zusätzlihe Butter�ystationen ist geplant, bzw. in Arbeit.Aber auh so ist AERA heute shon das weltweit gröÿte Radio Array zurMessung kosmisher Teilhenshauer. Abbildung 2.5 zeigt die Verteilung derbestehenden und geplanten Antennen.Die Antennenstationen sind für Nord-Süd- und Ost-West-Polaristion ausge-rihtet (nah magnetishem Norden) und sind jeweils mit einer Solarversor-gung mit Batterie, einer Filterelektronik fürs Radiosignal, und einem Daten-transeiver zum Datenaustaush mit der DAQ ausgestattet. Dabei sind 24LPDA-Stationen über Glasfaser mit der DAQ verbunden, während die übri-gen Stationen über WiFi mit ihr kommunizieren. Bei einigen Prototypstationenwird auÿerdem eine Erweiterung für die Vertikalkomponente des elektroma-gnetishen Feldes getestet, sodass der elektrishe Feldvektor dreidimensionalgemessen werden kann.In Abbildung 2.4 sind jeweils eine LPDA-Station und eine Butter�y-Stationzu sehen.

Abbildung 2.4: AERA-Stationen aus [25℄Die Aera-Antennen messen 24 h am Tag und sind dafür ausgelegt, um Radiosi-gnale in einem Frequenzbereih von 30-80 MHz zu detektieren. Niedrigere undhöhere Frequenzen werden durh einen analogen Bandpass�lter unterdrükt.Alle Stationen besitzen die Fähigkeit, bei einem Radiosignal 'selbst auszulösen'(self-trigger). Es werden aber gleihzeitig noh vershiedene externe Triggerngetestet und eingesetzt, um die E�zienz der Auslösungen zu optimieren. Mitfertigem Ausbau soll AERA Luftshauer im Energiebereih von 1017,5 eV bis
1019 eV detektieren können.Ziel des Auger Engeneering Radio Array ist es zu untersuhen, wie gut sihdie Radiodetektion zur Messung kosmisher Teilhenshauer eignet. Kann bei-12



2 DAS PIERRE-AUGER-OBVERSATORIUMspielsweise die Präzision der Fluoreszenzteleskope bei Bestimmung der Energieund Zusammensetzung erreiht werden? Eignet sih ein Radioarray als Stand-Alone-Detektor? Können durh Radiomessungen in Verbindung mit anderenDetektoren durh Hybridmessungen und Multihybridmessungen o�en Fragenzur Physik der kosmishen Strahlung beantwortet werden?AERA versuht diese Fragen zu klären und das Verständnis über die physika-lishen Prozesse der Radioemission zu verbessern [26℄.

Abbildung 2.5: AERA-Maÿfeld aus [27℄
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3 DIE BODENPARAMETER PERMITTIVITÄT UND LEITFÄHIGKEIT3. Die Bodenparameter Permittivität undLeitfähigkeitZunähst soll hier ein kleiner Überblik über die gesuhten Bodenparameterselbst gegeben werden, bevor vershiedene Zusammenhänge und Ein�üsse derParameter beleuhtet werden.Die Permittivität ε, auh Dielektrizitäszahl genannt, gibt den Zusammen-hang zwishen elektrisher Flussdihte D und der elektrishen Feldstärke Ean. Sie ist ein Maÿ für die Durhlässigkeit eines Materials für elektrishe Fel-der ε =
D

E
mit ε = ε0 · εr. Im Freiraum (Vakuum) gilt εr = 1 und somit isthier D

E
= ε = ε0 durh die Naturkonstante ε0 =

1

µ0 · c20
= 8, 8542 · 10−12 A·sV·mgegeben. Die Konstante µ0 ist dabei die diamagnetishe Feldkonstante für Va-kuum und c0 die Vakuumslihtgeshwindigkeit. Das Verhältnis ε

ε0
= εr heiÿtrelative Permittivität, sie ist materialabhängig und gibt den Faktor an, um denein elektrishes Feld E in Materie gegenüber dem Vakuum geshwäht wird.Die relative Permittivität ist eine einheitenlose Zahl.Im Allgemeinen ist die relative Permittivität eine komplexe Gröÿe ε̄r = ε

′

r−iε
′′

r .Der Realteil ε′

r ist ein Maÿ für das Energiespeihervermögen eines Sto�es,während der Imaginärteil ε′′

r den Energieverlust beshreibt. Dieser setzt sihzusammen aus einem dielektrishem Verlust ε′′

D und einem Ohmshen Verlust
ε
′′

σ =
σ

ε0ω
, welher durh die elektrishe Leitfähigkeit σ entsteht. ⇒ ε

′′

r =

ε
′′

D + ε
′′

σ = ε
′′

D +
σ

ε0ωBei dominanten Verlust durh die Leitfähigkeit (verlustbehaftetes Medium)gibt die Literatur ε̄r = ε
′

r − i
σ

ε0ω
als komplexe Permittivität an [37, 41℄.Die elektrishe Leitfähigkeit σ auh als Konduktivität bezeihnet, gibtdie Fähigkeit eines Sto�es an, elektrishen Strom zu leiten. Die elektrisheLeitfähigkeit ist als die Proportionalitätskonstante zwishen der Stromdihte

~j und der elektrishen Feldstärke ~E de�niert.
~j = σ ~EIm Spezialfall von konstanter elektrisher Leitfähigkeit entspriht die De�ni-tionsgleihung dem Ohmshen Gesetz. Die elektrishe Leitfähigkeit hat dieSI-Einheit Siemens pro Meter S/m oder auh Ω−1m−1. Der Kehrwert der Leit-fähigkeit (auh spezi�sher Leitwert genannt) ist der spezi�she Widerstand

ρ. Es gilt der Zusammenhang σ =
1

ρ
. Bei Wehselstrom (AC) ist auh dieelektrishe Leitfähigkeit eine komplexe Gröÿe σ̄ = σ

′

+ iσ
′′ [42℄.Eine Beziehung zwishen Permittivität und elektrisher Leitfähigkeit bestehtüber folgende Zuordnung:

σ
′′

= ωε0
(

1− iε
′

r

) 14



3 DIE BODENPARAMETER PERMITTIVITÄT UND LEITFÄHIGKEITund
ε
′′

r =
σ

′

ωε0Sie sind über die Kreisfrequenz ω miteinander verknüpft [42℄.Für die real wirkenden elektrishen Parameter wird auh mitunter der Begri�e�ektive relative Permittivität εer bzw. e�ektive Leitfähigkeit σe verwendet.
εer = ε

′

r −
σ

′′

ωε0
bzw. σe = σ′ + ωε

′′

rε0 (3.1)Diese stellen quasi die gemessenen elektrishen Parameter dar [53, 54℄.Die Verwendung der untershiedlihen Begri�e sheint je nah Quelle etwaswillkürlih, die vershiedenen Zusammenhänge drüken aber meist dasselbeaus.So gilt nah [54℄ der Zusammenhang: σ′ − iσ
′′

+ iω
(

ε
′ − iε

′′)

= σe + iωεe =

jω
(

ε
′

e − iε
′′

e

)

= σ
′

e − iσ
′′

eO�ensihtlih ist, wenn einer der komplexen Parameter bekannt ist, kann derandere daraus überführt werden.3.1. Ein�uss der elektrishen BodenparameterDie Strahlungsharakteristik der Antennen im AERA ist exakt berehnet unddie Antennen sind für den gewünshten Frequenzbereih (30-80 MHz) konzi-piert. Allerdings werden die Antennen niht nur direkt von den Radiowellengetro�en, sondern auh indirekt über Re�exionen der Radiowellen am Boden(Abbildung 3.1). (Besonders die Butter�y Antennen erhalten so einen groÿenTeil ihres Signals [60℄). Die Re�exion am Boden wird dabei durh die elektri-she Leitfähigkeit sowie die Permittivität des Bodens beein�usst. Betrahtetman eine elektromagnetishe Welle, die auf den Erdboden tri�t, so tritt dieseteilweise in den Boden ein und breitet sih mit der Fortp�anzungskonstante γfür Wellen in niht perfekten Medien (leitend, dispersive) aus.
γ = α + iβ =

√

iωµ(σ + iωǫ) (3.2)Wobei ω die Winkelfrequenz ist. Dabei wird der Realteil der Fortp�anzungs-konstante α als Dämpfungskonstante und der Imaginärteil β als Phasenkon-stante bezeihnet. In idealen Medien ist α = 0. Mit den Eigenshaften ǫ: Per-mittivität, σ: elektrishe Leitfähigkeit, µ: Permeabilität können Gleihungen fürdie Dämpfungskonstante und die Phasenkonstante bestimmt werden.
γ2 = iωµ(σ + iωǫ) = (α + iβ)2 = α2 + i2αβ − β2 →

15



3 DIE BODENPARAMETER PERMITTIVITÄT UND LEITFÄHIGKEIT
ℜγ2 = α2 − β2 = −ω2µǫ und ℑγ2 = 2αβ = ωµσLösen für α und β ergibt:

α = ω

√

√

√

√

µǫ

2

[

√

1 +
( σ

ωǫ

)2

− 1

] (3.3)
β = ω

√

√

√

√

µǫ

2

[

√

1 +
( σ

ωǫ

)2

+ 1

] (3.4)Die Welle wird dann mit e−αrgedämpft und um eiβr phasenvershoben:
⇒ Et(r, t) = Et,0e

−γr+ωt = Et,0e
−αre−i(βr−iωt)Mit den Zusammenhängen der Vakuumkonstanten c =

c0√
ǫµ
, µ0 =

µ

µr

und
ǫ0 =

ǫ

ǫr
lässt sih Gleihung 3.2 noh folgendermaÿen umstellen:

γ = i
ω

c0

√

µr

(

ǫr − i
σ

ǫ0ω

) (3.5)Für normalen Erdboden mit kleiner, inhärenter Magnetisierung kann µr ⋍

µ0 = 1 angesehen werden, damit vereinfaht sih Formel 3.5 zu:
γ = i

ω

c0

√
ǭr (3.6)wobei ǭr = ǫr − i

σ

ǫ0ω
die komplexe Permittivität für verlustbehaftete Mediendarstellt [33, 34℄.

Abbildung 3.1: Re�exion und Beein�ussung einer Wellenfront am Boden durhdie Parameter σ und ε 16



3 DIE BODENPARAMETER PERMITTIVITÄT UND LEITFÄHIGKEITDer niht transmittierte Teil der Welle wird am Boden re�ektiert, dieser Teiltri�t die Antenne von unten. Die Re�exion wird durh die Fernelshen Formelnbeshrieben:
ΓΦ =

cosα−
√

ǭr − sin2 α

cosα +
√

ǭr − sin2 α
(3.7)

ΓΘ =
ǭr cosα−

√

ǭr − sin2 α

ǭr cosα +
√

ǭr − sin2 α
(3.8)

ΓΦ\Θ ist dabei der Re�exionskoe�zient für jeweils den Wellenanteil, der inRihtung Φ bzw. Θ polarisiert ist (horizontal, vertikal). Der Winkel α stellt denEinfallswinkel der Welle relativ zur normalen der Ober�ähe dar. Die komplexerelative Permittivität ǭr ist die relative Dielektrizitätskonstante des Mediums,in diesem Fall des Erdbodens. Hier wird angenommen, dass die Welle ausfreiem Raum auf den Boden tri�t [36, 37℄.Es ist eindeutig zu sehen, dass sowohl die weitere Ausbreitung einer Radio-welle als auh die ihrer Re�exion von der Permittivität und der elektrishenLeitfähigkeit des Bodens abhängig sind. Das mit den Antennen gemessene re-�ektierte Radiosignal erfährt eine Modulation zum ursprünglihen Signal, wasdie genaue Rekonstruktion der auslösenden Teilhenshauer ershwert. Zusätz-lih wird die Strahlungsharakteristik der Antennen von den Bodenparameternbeein�usst (Abbildung 3.2). Auÿerdem wird ein Untergrund zur Re�exion fürdas Funktionsprinzip einiger Antennen benötigt. Daher ist es sinnvoll, die elek-trishen Bodenparameter zu messen, um bei der Detektion von Radioemissionaus kosmisher Strahlung Ungenauigkeiten durh variierende Bodenparameterverhindern zu können.

Abbildung 3.2: Strahlungsharakteristik für vershiedene Bodenparameter(LPDA) aus [35℄ 17



3 DIE BODENPARAMETER PERMITTIVITÄT UND LEITFÄHIGKEIT3.2. Variation der Bodenparameter mit der Art desBodensDie elektrishe Leitfähigkeit und die Permittivität sind sto�abhängige Para-meter und variieren demnah mit der Zusammensetzung des Erdbodens. Ab-bildung 3.3 stellt die elektrishen Parameter für vershiedene Bodenarten dar.

Abbildung 3.3: In der Antennensimulation 4Ne2 verwendete Bodenparameterfür vershiedenen Bodentypen aus [34℄Eine Bodenart ist de�niert durh die Zusammensetzung ihrer mineralishenund organishen Bestandteile, den Gehalt lösliher Salze, die Körnungsgröÿesowie den Anteil an Wasser und Luft. Gerade Eigenshaften wie Wasser- undSalzgehalt beeinträhtigen die Parameter. So hat nah [38℄ trokener Sand einLeitfähigkeit von 10−3 S/m, während feuhter Sand einen fünfmal höherenWert von 5 · 10−3 S/m hat. Meerwasser besitzt sogar mit a. 5 S/m eine etwa1000-fah gröÿere Leitfähigkeit als Trinkwasser mit a. 5 · 10−3 S/m [39℄. DieLeitfähigkeit wird demnah besonders stark durh gelöste Salze beein�usst.Bei der Permittivität sind Werte für Trink- und Meerwasser mit ǫr = 80 gleihgroÿ. Sie wird niht vom gelösten Salz verändert. Allerdings ist der Permit-tivitätswert von Wasser mitǫr = 80 groÿ im Vergleih zu dem von Gesteinenwie Granit ǫr = 6, Shiefer ǫr = 5 − 15, Kalkstein ǫr = 4 − 8 oder trokenemSand ǫr = 3 − 5. Und so wird die Permittivität der Gesteine durh das Ver-18



3 DIE BODENPARAMETER PERMITTIVITÄT UND LEITFÄHIGKEITmishen mit Wasser erhöht. Nasser Sand hat z.B einen Permittivitätswert von
ǫr = 20− 30 [40℄.Den besonders starken Ein�uss vom Wassergehalt auf die elektrishen Boden-parameter verdeutliht Abbildung 3.4. Für einen kleinen Überblik der Boden-eigenshaften bei HF ist Quelle [55℄ zu empfehlen.

Abbildung 3.4: Abhängigkeit der Permittivität (links) und Leitfähigkeit(rehts) vom Wassergehalt aus [55℄Einen Ein�uss auf den Wassergehalt und damit die Parameter kann auh dasKlima haben. Während die mineralishen Bestandteile sowie der Salzgehalt ei-nes Bodens weitestgehend konstant bleiben, kann sih der Wassergehalt infolgevon Witterungsbedingungen wie Regen oder extremen Temperaturen ändern.Diese Änderungen gilt es zu messen.Witterungsbedingt kann es auÿerdem zu dem E�ekt kommen, dass sih dieErdfeuhte in einer oberen Shiht ändert (mögliherweise auh in mehrerenShihten), während sie weiter unten durh das Grundwasser konstant gehaltenwird. In diesem Fall könnte es zu einer weiteren teilweisen Re�exion des in dieErde transmittierten Teils der elektromagnetishen Welle kommen. Es wärendann zumindest zwei Re�exions�ähen zu erwarten. Eine zwishen Luft undErdboden und eine an der Grenze zum Grundwasser. Ob und wie stark diesezweite Re�exionsshiht zu beahten ist, hängt von der transmittierten Welleund ihrer Dämpfung (Formel 3.3) in der Erde sowie der Tiefe des Grundwassersab.3.3. Frequenzabhängigkeit der elektrishenBodenparameterDie im vorigen Abshnitt genannten Werte sind für feste Frequenzen gemessenworden, so wurden z.B. die Permittivitätswerte aus [40℄ bei einer Frequenz von100 MHz und die der Leitfähigkeit mit 50 Hz bestimmt. Aber die elektrishen19



3 DIE BODENPARAMETER PERMITTIVITÄT UND LEITFÄHIGKEITParameter sind niht nur sto�abhängig, sondern sie variieren mit der Frequenzeines auf das Medium wirkenden elektrishen Feldes.Die dielektrishen Eigenshaften eines Mediums werden durh die Ausrihtungmikroskopisher Dipole in einem angelegten elektrishen Feld hervorgerufen.Einige Medien besitzen permanente Dipole (z.B. Wasser), bei anderen wer-den Dipole durh Ladungsvershiebungen erzeugt (induziertes Dipolmoment).Beim Anlegen eines äuÿeren Wehselfeldes versuhen die Dipole der Änderungdes Feldes zu folgen. Bei Erhöhung der Frequenz können die Dipole dem Feldniht mehr folgen und sih niht mehr so stark ausrihten. Dadurh kann vomdielektrishen Medium weniger Energie gespeihert werden, was eine Verklei-nerung des Realteils der komplexen Permittivität bewirkt. Debye [44℄ entwi-kelte ein Modell zur Beshreibung der Frequenzabhängigkeit der komplexenPermittivität durh zwei Grenzwerte.Wird am Medium ein Gleihfeld angelegt (f = 0), rihten sih die Dipoleeinmal aus. Danah wird keine Energie mehr dissipiert und der Imaginärteilwird zu Null. Es wird von statisher Permittivität εs gesprohen.Bei einem Wehselfeld, bei dem die Frequenz so hoh ist, dass sih die Dipoleaufgrund von Trägheit niht mehr bewegen (f → ∞), wird ebenfalls keineEnergie dissipiert. Der Imaginärteil wird wieder Null (In diesem Fall wird diePermittivität mit ∞ als Indizes dargestellt ε∞).Zwishen beiden Grenzwerten ist die Permittivität frequenzabhängig. Die kom-plexe Permittivität nah Debye [44℄ ist:
ε̄r(ω) = ε∞ +

εs − ε∞
1 + iωτ

(3.9)wobei τ die Relaxationszeit von Dipolen und ω die Kreisfrequenz ist.Das Debyemodell eignet sih in der Praxis allerdings niht für heterogene Me-dien (Debye hat es speziell für Wasser entworfen). Daher wurde die Darstellungder komplexen Permittivität von Cole modi�ziert. Diese Modi�zierung wird inder Literatur häu�g als Cole-Cole Gleihung bezeihnet:
ε̄r(ω) = ε∞ +

εs − ε∞
1 + (iωτ)(1−α)

(3.10)Nah dieser Beziehung lässt sih die komplexe Permittivität als Ortskurve inder Gauÿshen Zahlenebene abhängig von der Frequenz darstellen (Abbildung3.5). Der Wert α (Cole-Exponent) kann zwishen 1 und 0 liegen. Er ist dabeiein Maÿ für die Homogenität eines Mediums, bei α = 1 geht die Cole-ColeGleihung in das Debyemodell über. Als weitere Ergänzung kann noh derEin�uss der statishen Leitfähigkeit σs mit einbezogen werden.
ε̄r = ε

′

r − iε
′′

r = ε∞ +
εs − ε∞

1 + (iωτ)(1−α)
− i

σs

ǫ0ω
(3.11)Die Cole-Cole Formel lässt sih aufgrund des Zusammenhangs von Permitti-vität und Leitfähigkeit in ähnliher Form auh für die komplexe elektrisheLeitfähigkeit aufstellen. Auh können bei Komposition vershiedener Medien(untershiedlihe Relaxationszeiten, εs) mehrere Cole-Cole Formeln summiert20



3 DIE BODENPARAMETER PERMITTIVITÄT UND LEITFÄHIGKEITwerden.In der Literatur wird noh eine weitere Anzahl an Modellen zur Darstellung derFrequenzabhängigkeit von komplexen Parametern beshrieben. Die Cole-ColeGleihung ist aber das am häu�gsten verwendete und stellt die Frequenzab-hängigkeit eines Mediums ausreihend gut dar [45℄.

Abbildung 3.5: Frequenzabhängigkeit von Real- und Imaginärteil der Permitti-vität von Wasser als Cole-Cole-Diagramm dargestellt aus [43℄.
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4 MESSVERFAHREN4. MessverfahrenNun gilt es, ein geeignetes Messverfahren zur Ermittlung der elektrishen Bo-denparameter auszuwählen. Die Methode muss die elektrishe Leitfähigkeitund die Permittivität in Abhängigkeit von der Frequenz bestimmen können.Da AERA in einem Frequenzbereih von 30-80 MHz arbeitet, sollte die Mes-sung mindesten über diesen Bereih mit einem angemessenen Shift nah obenund unten erfolgen. Auÿerdem sollte die Methode für dauerhaften Betrieb ge-eignet und im Rahmen einer Diplomarbeit �nanzier- und durhführbar sein.Der IEEE Guide 365 [47℄ gibt eine Übersiht über möglihe Methoden zurBestimmung der elektrishen Bodenparameter. Die Möglihkeiten sind viel-fältig und bieten jeweils Vor- und Nahteile für vershiedene Anwendungs-bereihe. Daher werden nahfolgend nur die grundlegendste sowie die erfolg-versprehendste und später angewandte Methode (mit einigen Varianten) zurErmittelung elektrisher Bodenparameter beshrieben.4.1. Wenner-VerfahrenEine der fundamentalsten und am häu�gsten verwendeten Methode zur Mes-sung der elektrishen Leitfähigkeit des Bodens ist das Vierpunkt-Wenner-Verfahren(oder auh Wenner-Methode) und Variationen von diesem. Dabei wird die Po-tentialdi�erenz V zwishen zwei in der Erde stekenden Elektroden P1 und P2gemessen, welhe durh einen Wehselstrom der über zwei weitere ElektrodenC1 und C2 entsteht, in den Boden eingespeist wird. Alle vier Elektroden sindin jeweils gleihen Abständen a entlang einer Graden angeordnet. An den inne-ren beiden wird dabei der Spannungsabfall gemessen, während die äuÿeren denStrom einspeisen. Abbildung 4.1 zeigt die Anordnung des Wenner-Verfahrens.Der Erdwiderstand R wird aus den Werten von V und I errehnet, woraussih dann der spezi�she Widerstand ρ des Bodens ergibt:
ρ = 2πaR (4.1)Der Kehrwert des spezi�shen Widerstands ρ ist die elektrishe Leitfähigkeit

σ = ρ−1.Die Wenner-Methode liefert den durhshnittlihen spezi�shen Widerstandder Erde zwishen den Elektroden bis zu einer Tiefe, die ungefähr dem Abstand
a entspriht. Wird nun der Abstand a verändert, so kann der durhshnittlihspezi�she Widerstand in Abhängigkeit von der Tiefe ermittelt werden. Dasbietet die Möglihkeit vershiedene Erdshihten zu identi�zieren. Bei einemhomogenen Erdreih sollte sih ρ mit vershiedenen Abständen niht ändern.Bei diesem Verfahren wird nur mit kleinen Frequenzen gearbeitet, die Litera-tur [47℄ emp�ehlt hier Frequenzen unter 60 Hz (andere bis 128 Hz [46℄). Beidiesen kleinen Frequenzen kann die gemessenen elektrishe Leitfähigkeit als dieLeitfähigkeit bei Gleihstrom (statishe Leitfähigkeit) angesehen werden. DieAnordnung kann auh direkt mit Gleihstrom betrieben werden, hierbei gilt esaber elektrolytishe Polarisationsersheinungen zu beahten. 22



4 MESSVERFAHRENDie Wenner-Methode (und ähnlihe Anordnungen) ist eine bewährte und prak-tikable Methode zur Messung der elektrishen Bodenleitfähigkeit, auh könn-ten mit ihr möglihe weitere Re�exions�ähen durh vershiedene Erdshihtenbestimmt werden. Es ist mit ihr aber niht möglih, die Frequenzabhängigkeitder elektrishen Leitfähigkeit, shon gar niht im MHz Bereih, zu beshreiben.Ebenfalls kann die Wenner-Methode keine Informationen über die Permittivi-tät liefern. Daher ist diese Methode für die gewünshten Aufgaben beim AugerEngineering Radio Array niht ausreihend geeignet [46℄.

Abbildung 4.1: Shematishe Darstellung der Wenner Methode4.2. Impedanzmessung mit SondeEine Methode, die das Messen der elektrishen Bodenparameter in Abhän-gigkeit zur Frequenz ermögliht, ist das Messen der Impedanz einer in dieErde eingebetteten Sonde über den gewünshten Frequenzbereih mit Hilfeeines Vektornetzwerkanalysators. Dabei sind vershiedene Arten von Sondenmit untershiedlihen physikalishen Grundlagen möglih. Abbildung 4.2 zeigtshematish vershiedene Sondenkon�gurationen. Die Vorgehensweise ist aberin allen Fällen identish. Die Sondenimpedanz wird in der Erde gemessen,woraus sih die Parameter (σ, εr) der Erde durh mathematishe Verfahrenzurükrehnen lassen. Häu�g ist dafür eine Referenzmessung in einem bekann-ten Medium (Luft) nötig.

23



4 MESSVERFAHREN

Abbildung 4.2: shematishe Darstellung vershiedener Sonden aus [47℄a) Monosonde mit Grundplatte b) Monosonde mit parasitärenElementen ) o�ene Zweidrahtleitung (hier mit Balun)Bei der Parameterbestimmung wird von einem homogenen Medium ausge-gangen, da natürlih nur ein Wert pro Parameter ermittelt werden kann. Beiinhomogenen Medien wird ein räumliher Durhshnitt der Sondenumgebunggemessen. Daher sollte beim Einbringen der Sonde darauf geahtet werden,dass keine Luftbläshen entstehen. Da nur in Sondenumgebung gemessen wird,besteht der Nahteil, dass keine groÿen Flähen und keine groÿen Tiefen un-tersuht werden können. Eventuelle tiefer liegende Re�exionsshihten kön-nen so niht berüksihtigt werden. Dennoh ist diese Methode aufgrund derfrequenzabhängigen Messmöglihkeit und einer mit annehmbaren Mitteln zuleistenden Realisierbarkeit die erfolgversprehendste und wird auh von derLiteratur [47, 48, 49℄ gerade im Hohfrequenzbereih empfohlen. Daher wurdediese Methode als Messverfahren ausgewählt und wird im Folgenden genauerbeshrieben.4.2.1. Impedanz und verwandte GröÿenDa die Impedanz eine entsheidende Gröÿe dieser Messmethode ist, werdenhier zunähst einige Formeln und Zusammenhänge der Impedanz aufgezeigt.Die Impedanz Z ist das Pendant des Ohmshen Widerstands (Gleihstrom)beim Wehselstrom. Sie wird daher auh Wehselstromwiderstand genannt.Wie andere Wehselstromgröÿen ist die Impedanz eine komplexe Gröÿe, dieaus einem Realteil R und einem Imaginärteil X besteht.
Z̄ = R + iX (4.2)oder in Polarkoordinaten

Z̄ = |Z̄| · eiθ = |Z̄| · (cos θ + i sin θ) (4.3)24



4 MESSVERFAHRENDabei ist R der Wirkwiderstand, der wie ein realer elektrisher Widerstandwirkt. Sein Wert ist stets positiv. Der Imaginäre Teil X wird als Reaktanzoder auh Blindwiderstand bezeihnet und beshreibt die Phasenvershiebungzwishen Spannung und Stromstärke. Beim Blindwiderstand wird elektrisheEnergie z.B. durh das Magnetfeld einer Spule oder das elektrishe Feld einesKondensators gespeihert und bei Umkehr der Strom- bzw. Spannungsrih-tung wieder freigesetzt, was zur Phasenvershiebung führt. Daher ist zu un-tersheiden zwishen kapazitiver Reaktanz XC = −1/ωC, auh als Kapazitanzbezeihnet und induktiver Reaktanz XL = ωL, auh Induktanz genannt. DieReaktanz kann positive und negative Werte annehmen und ist frequenzabhän-gig (ω = 2πf).Für einen idealen Ohmshen Widerstand ist die Impedanz der reelle Wider-stand ZR = R, während eine ideale Spule mit Z̄L = iXL sowie ein idealer Kon-densator mit Z̄C = iXC eine rein imaginäre Impedanz haben. Bei Shaltungenmit induktiven und kapazitiven Anteilen ist die Reaktanz eine Zusammenset-zung aus Induktanz und Kapazitanz.Der gemessene Betrag der komplexen Impedanz ist die komplexe Addition ausWirkwiderstand und Blindwiderstand und wird als Sheinwiderstand bezeih-net:
|Z̄| =

√
R2 +X2 (4.4)Impedanz sowie Wirkwiderstand und Reaktanz haben die SI-Einheit Ohm [Ω℄.Der Kehrwert der Impedanz wird als Admittanz Y = Z−1 oder auh Leitwertbezeihnet. Die Admittanz ist ebenfalls eine komplexe Gröÿe:

Ȳ = G+ iB (4.5)Dabei wird der Realteil G als Konduktanz oder auh Wirkleitwert bezeihnet,und ist gegeben durh: G = R/R2 + X2 (Nur im Reellen für X = 0 gilt
G = R−1).Der Imaginärteil B wird als Suszeptanz oder auh Blindleitwert bezeihnet.Er ist gegeben durh: B = −X/R2 +X2 (für R = 0 gilt B = −X−1).Der Betrag der Admittanz wird Sheinleitwert genannt, und ist wie bei derImpedanz die geometrishe Summe:

|Ȳ | =
√
G2 +B2 =

1√
R2 +X2

(4.6)Die Admittanz sowie Konduktanz und Suszeptanz werden in der SI-EinheitSiemens [S℄ gemessen.Für die Impedanz gilt bei Reihenshaltung von n Impedanzen: Zeq = Z1 +
Z2 + · · · + Zn. Bei Parallelshaltung von n Impedanzen gilt: 1/Zeq = 1/Z1 +
1/Z2 + · · ·+ 1/Zn. Für die Admittanz gilt natürlih immer der Kehrwert [50℄.Die Impedanz für elektromagnetishe Wellen in Medien Zw wird als Wellen-impedanz oder Feldwellenwiderstand bezeihnet: 25



4 MESSVERFAHREN
Zw =

√

iωµ̄

σ + iωε̄Die Impedanz für elektromagnetishe Wellen in Leitungen Z0 wird als Lei-tungsimpedanz oder Leitungswellenwiderstand bezeihnet:
Z0 =

√

R
′

+ iωL
′

G′ + iωC ′Dabei sind R
′ , L′ , G′ und C

′die Leitungsbeläge für Widerstand, Induktivität,Ableitung (Leitwert) und Kapazität. Sie beshreiben den Verlust des jeweiligenWertes pro Längeneinheit und hängen ihrerseits wieder mit ε und σ zusammen(siehe [34, 51℄).Der Zusammenhang von Impedanz- und Parameterwerten bei der Messmetho-de wird jeweils von der Anwendungsart der Sonde bestimmt (dies ist weiterunten beshrieben).Mit den untershiedlihen Impedanzbegri�en gilt es vorsihtig umzugehen, dain vershiedenen Quellen gleih oder ähnlih bezeihnete Impedanzbegri�e un-tershiedlih verwendet werden. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird der Begri�Eingangsimpedanz Zin der englishen Bezeihnung 'input impedane' gleih ge-setzt und bezeihnet die am Anfang einer Leitung gemessene Impedanz. DieLastimpedanz ZL wird hier für die englishe Bezeihnung 'load impedane' ver-wendent und gibt quasi die Impedanz eines Verbrauhers wieder. Die Bezeih-nung Wellenwiderstand oder harakteristishe Impedanz Z0 wird für die engli-she Bezeihnung 'harateristi impedane' oder 'surge impedane' verwendetund ist eine leitungsspezi�she Gröÿe.4.2.2. Sonden als verlustbehafteter Kondensator.Wie beshrieben, wird eine Sonde in die Erde eingebettet und über einen Netz-werkanalysator frequenzabhängig die Impedanz/Admittanz gemessen. Dabeiwird in diesem Fall die Sonde als Feld-Problem eines verlustbehafteten Kon-densators betrahtet und die Bodenparameter werden aus der Änderung derImpedanz der Sonde in Luft und im Boden gefolgert. Die einfahste Impe-danzsonde ist dabei eine Monopolantenne mit einer runden Grundplatte wie inAbbildung 4.2 a). Als Sonde können hier aber auh ein Zweidraht (als Konden-sator aus parallelen Zylindern) oder theoretish auh zwei Kondensatorplattenverwendet werden.Die Monopolsonde besteht aus einem einfahen Metallstab, der vertikal in dieErde gestekt wird. Eine Grundplatte wird horizontal über dem Stab platziertund der Stab durh ein Loh in der Platte über eine BNC-Buhse mit derPlatte verbunden, so dass der Stab mit dem Innenleiter und die Platte mit demAuÿenleiter kurzshlieÿt. Platte und Stab sind so zwar über ein angeshlossenesKoaxialkabel verbunden, haben ohne Kabel aber keinen leitenden Kontakt(Kondensator). Die Grundplatte kann rund oder quadratish sein, muss aberim Radius mindestens der Länge des Monopols entsprehen [49℄. 26



4 MESSVERFAHRENAls Zweidraht werden zwei gleihlange metallishe Stäbe mit bekanntem Durh-messer und Abstand parallel in den Erdboden gestekt. Der Netzwerkanalysa-tor wird hier an den oberen Enden der Stäbe über den Innen- und Auÿenleitereines Koaxialkabels angeshlossen. Das hat den Nahteil, dass ein sih splitten-des Koaxialkabel oder ein Zwishenstük mit BNC-Buhse benötigt wird. DieKapazität des über der Erde liegenden Splits/Zwishenstüks muss dann gege-benenfalls durh Kalibration oder rehnerishe Korrektur kompensiert werden.Auÿerdem muss hierbei unter Umständen ein Balun eingesetzt werden.Für die gesuhten elektrishen Parameter wird hier die Darstellung aus denQuellen [53, 54℄ verwendet, so gilt es hier die e�ektive Permittivität εer bzw.e�ektive Leitfähigkeit σe (Gleihung 3.1) zu ermitteln. Um das Verhalten derSonde als das eines verlustbehafteter Kondensators betrahten zu können, mussdie elektrishe Länge der Antenne kurz sein. Dies ist der Fall, wenn |kh| ≪ 1ist. Dabei ist h die halbe Länge der Antenne und k die komplexe Wellenzahleines Mediums, welhe eine alternative Beshreibungsgröÿe der Fortp�anzungs-konstante aus Gleihnung 3.5 darstellt:
k = β − iα = ω

√

µ0ε0

(

εer − i
σe

ωε0

) (4.7)Je nah Literatur gibt es aber auh andere De�nitionen für elektrish kurzeAntennen. z.B. 2πh/λ < 1 oder auh einfah nur h ≪ λ. Die untershiedlihenDe�nitionen laufen aber alle darauf hinaus, dass die Antennenlänge klein ge-genüber der Wellenlänge sein muss. Simulationen aus [56℄ haben gezeigt, dassman dieses für eine Sondenlänge unter λ/8 ( also h < λ/6) in Bezung auf dieWellenlänge λ annehmen kann.Für elektrish kurze Leitungen ist die Eingangsimpedanz gleih der Lastim-pedanz Zin = ZL. Bei den elektrish kurzen Antennen gilt für die gemesseneAdmittanz:
Y ≈ iωC0

(k0h)2
(kh)2wobei k0 die Wellenzahl in Vakuum ist. Als Zusammenhang der Admittanzmit den gesuhten elektrishen Parametern ergibt sih dann:

Y = G+ iB = iωC0

(

εer −
iσe

ωε0

) (4.8)
C0 ist dabei die statishe Kapazität der Sonde, welhe als Kapazität der Sondein Luft interpretiert werden kann. Mit den Zusammenhängen der komplexenImpedanz und Admittanz aus Abshnitt 4.2.1 und den Verknüpfungen derelektrishen Parameter aus Kapitel 3 können aus Formel 4.8 nun die gesuhtenBodenparameter mit folgenden Gleihungen berehnet werden [48℄:

εer =
1

ωC0

(

X

R2 +X2

) (4.9)27



4 MESSVERFAHREN
σe =

ε0
C0

(

R

R2 +X2

) (4.10)Anstatt mit Termen von Wirkwiderstand R und Reaktanz X können die Pa-rameter auh mit Hilfe der Polarkoordinatendarstellung (Gleihung4.3) durhden Betrag der Impedanz ¯|Z| und ihren Phasenwinkel θ dargestellt werden.
εer =

1

ωC0

(

tan θ

|Z̄|
√
1 + tan2 θ

) (4.11)
σe =

ε0
C0

(

1

|Z̄|
√
1 + tan2 θ

) (4.12)In allen diesen Gleihungen kommt die Kapazität C0 vor. Um aus den Messun-gen die elektrishen Parameter bestimmen zu können, muss diese also vorherquasi als Referenz gemessen oder kalkuliert werden. Für den Zweidraht, der alsKondensator aus parallelen Zylindern gesehen werden kann, kann die Kapazi-tät über C0 = πε0l/arosh (d/2r), mit Stablänge l, Stabradius r und Stabab-stand d berehnet werden. Allerdings kommt es, besonders bei angespitztenZweidraht-Stäben (aber auh bei �ahen Enden) zu einem sogenannten Endef-fekt, der die Kapazität leiht beein�usst. Bei der Berehnung kann dieser E�ektauf eine Erhöhung der Kapazität um a. 10% abgeshätzt werden [48℄. Für an-gespitzte Enden bietet Quelle [52℄ eine gute Näherung. Für die Monosonde istdie Berehnung shwierig, da für diese Form keine einfahe Betrahtung vor-handen ist. In diesem Fall muss die Kapazität gemessen werden. Dazu kannein LC-Meter (Abbildung 6.8) verwendet werden, wobei die Kapazitäten derSonden im Bereih von einigen pF liegen. Beim Messen ist darauf zu ahten,dass nur der Teil der Sonde berüksihtigt wird, der unter der Erde liegt.Das Bestimmen der Kapazität lässt sih auh durh eine Referenzmessungersetzten, wenn man den Teil 1/ωC0 als Reaktanz in Luft X0 betrahtet [49℄.Dabei geht man davon aus, dass die Reaktanz nur aus ihrem kapazitiven Anteilbesteht (dies lässt sih mit der Betrahtung der Sonde als Kondensator gutvereinbaren). Mit der in Luft gemessenen Reaktanz X0 = 1/ωC0 ergibt sihdann für die elektrishen Parameter:
εer =

X0X

R2 +X2
(4.13)

σe = X0ωε0

(

R

R2 +X2

) (4.14)Geht man noh weiter in der Betrahtung und sieht die Sonde als idealenKondensator an, kürzt sih 4.13 zu εer = X0/X .Auf Grund ihrer guten Anwendbarkeit ist diese Methode mit Verwendung einerMonosonde für das geplante Messgerät zu favorisieren und wird auh in derLiteratur [47, 48, 49, 53, 56℄ für Feldmessungen vorgeshlagen.
28



4 MESSVERFAHREN4.2.3. O�enen Zweidrahtleitung als LeherleitungAuh in diesem Fall wird eine o�enen Zweidrahtleitung bestehend aus zweiparallelen Metallstäben als Sonde in den Erdboden gestekt und die Impedanzzwishen den oberen Enden der Spitzen gemessen. Hierbei muss ebenfalls einSplit oder Zwishenstük bei der Kalibration beahtet werden. Der Untershiedzur obigen Vorgehensweise besteht darin, dass der Zweidraht niht als Konden-sator sondern als Leherleitung betrahtet wird. Eine Leherleitung bezeihnetzwei in gleihbleibendem Abstand nebeneinander verlaufende runde Leiter, indiesem Fall zwei parallele Metallstäbe. Da diese sih auf Grund der Wehsel-spannung in Antiphase be�nden, interferiert ihre Fernfeldabstrahlung und derEnergieverlust auf Grund der Abstrahlung wird klein gehalten. Für die Le-herleitung gelten die Grundlagen der Leitungstheorie [57℄. Die Leitungstheo-rie befasst sih dabei speziell mit Doppelleitungen, wie eben der Leherleitung,parallele Plattenleitungen und Koaxialkabel.Eine Zweidrahtleitung kann durh ihre LeitungsbelägeWiderstandsbelag R′ [ Ω
m

],Induktionsbelag L′ [H
m

], Ableitungsbelag G
′ [ S

m

] und Kapazitätsbelag C
′ [ F

m

] be-shrieben werden (siehe Abbildung 4.3). Diese sind als in�nitesimale Werte proLeiterstük zu sehen. Für zeitabhängigen Strom- und Spannungsabfall für dasLeiterstük gilt dann:
∂I

∂x
= G

′

U + C
′ ∂U

∂t
und ∂U

∂x
= R

′

I + L
′ ∂I

∂t
.Die beiden Gleihungen stellen ein gekoppeltes System zweier partieller Di�e-rentialgleihungen dar und können durh Di�erenzieren nah x und Einsetzenauf eine Gleihung reduziert werden:

∂2U

∂x2
= L

′

C
′ ∂2U

∂t
+
(

R
′

C
′

+ L
′

G
′
) ∂U

∂t
+R

′

G
′

U (4.15)Das ist die sogenannte Telegraphengleihung, die sih auh analog für denStrom aufstellen lässt. Sie ist eine allgemeine Form der Wellengleihung undgibt die Möglihkeit Strom und Spannung auf einer Leitung als Welle zu be-trahten. Die Telegraphengleihung kann allerdings in ihrer allgemeinsten Formniht geshlossen gelöst werden. Es existieren aber Lösungen vershiedenerSpezialfälle.

Abbildung 4.3: Beshreibung eines Leiterstüks der Zweidrahtleitung durhLeitungsbeläge aus [57℄ 29



4 MESSVERFAHRENDie Sonde wird als allgemeiner Fall einer verlustbehafteten Leherleitung be-trahtet, ihre Impedanzen sowie ihre Fortp�anzungskonstante wird in Termender Leitungsbelege R′ , L′ , G′ und C
′ beshrieben. Der Wellenwiderstand einerLeitung, auh harakteristishe Impedanz genannt, ist gegeben durh:

Z0 =

√

R
′

+ iωL
′

G′ + iωC ′ (4.16)Die harakteristishe Impedanz ist das Verhältnis von Spannung und Stromeiner einzelnen sih ausbreitenden Welle. Sie ist equivalent zu der Impedanz,die an einer theoretish unendlih langen Leitung gemessen werden könnte,d.h. Es ist gibt keine Re�exion und keine stehende Welle. Die harakteris-tishe Impedanz ist ein leitungsspezi�sher Wert und hängt von den Leiter-maÿen wie Radius r und Abstand d der Zweidrahtleitung sowie von den dieLeitung umgebenden dielektrishen Parametern ab, niht aber von ihrer Län-ge l. Die harakteristishe Impedanz kann gemessen werden, indem man dieEingangsimpedanz der Leitung mit einer unendlihen Last (o�enes Ende) undeiner Null-Lastimpedanz (Kurzshluss) misst und das geometrishe Mittel bil-det Z0 =
√

Zin(ZL=0) · Zin(ZL=∞). Die Fortp�anzungskonstante einer über dieLeitung laufenden (sinusförmigen) Welle ist gegeben durh:
γ = α + iβ =

√

(R′ + iωL′) (G′ + iωC ′) (4.17)Nun wird die Lastimpedanz ZL der o�enen Zweidrahtleitung mit Hilfe derLeitungstheorie in eine Eingangsimpedanz Zin transformiert.
Abbildung 4.4: Transformation einer Lastimpedanz ZL in eine Eingangsimpe-danz Zin aus [51℄Nah der Leitungstheorie ist die Eingangsimpedanz einer verlustbehaftetenLeitung gegeben durh:

Zin = Z0 ·
ZL + Z0 tanh (γl)

Z0 + ZL tanh (γl)
(4.18)Die Eingangsimpedanz ist dabei die Impedanz, die am Anfang einer Leitungzu sehen ist, also diese, die vom am oberen Ende der Leherleitung angeshlos-senen Messgerät gemessen wird. Die Lastimpedanz ZL muss entweder als dieeiner o�enen Leitung betrahtet, durh eine Referenzmessung ermittelt (z.B.für l → 0 ist Zin = ZL), oder abgeshätzt werden. Da im Boden am En-de der o�enen Leitung ein Ende�ekt durh Kapazität und Leitwert entsteht,30



4 MESSVERFAHRENkann dieser, ähnlih wie bei der Kondensatorbetrahtungsweise, zur Abshät-zung verwendet werden [52℄. Durh den Zusammenhang der Eingangsimpedanz(Gleihung 4.18) mit der Fortp�anzungskonstante (Gleihung 4.17), dem Wel-lenwiderstand und der Lastimpedanz wird durh Einsetzen der Leitungsbelägeeine Beziehung zwishen den dielektrishen Parametern und der gemessenenImpedanz aufgestellt. Die Werte der Leitungsbeläge sind dabei nah Quelle[57℄ gegeben durh:
C

′

=
πε0εrarosh( d

2r

) L
′

=
µ0µr

π
arosh( d

2r

)

G
′

=
σπarosh( d

2r

) R
′

=
1

d

√

µ0µrρ · f
πmit der mathematishen Beziehung arosh(x) = ln

(

x−
√
x2 − 1

).Dabei ist auh hier im HF-Bereih µr ≈ 1 und der Wert ρ imWiderstandsbelag
R

′ der spezi�she Widerstand des Leitungsmetalls. Als Vereinfahung könnteder Widerstandsbelag aufgrund des für eine Leitung vergleihsweise groÿenDurhmessers der Metallstäbe aber auh vernahlässigt werden. Das Ermit-teln der elektrishen Parameter ist hier wesentlih shwieriger im Vergleihzur Kodensatorbetrahtungsweise und sollte durh einen numerishen Ansatzmittels einer mathematishen Software (z.B. Matlab) geshehen. Quelle [51℄benutzt so eine numerishe Lösung und gibt auf Anfrage Einblik in diese. DieVorgehensweise würde in ähnliher Form auh mit Hilfe eines Zylinderkonden-sators als eine Art Koaxialkabel funktionieren, wenn hier das zu untersuhendeMaterial als Dielektrikum zwishen Innen- und Auÿenleiter gebraht wird [58℄.Für die Benutzung einer Leherleitung als Sonde gibt es noh einige Variatio-nen bezüglih der genauen Vorgehens- und Betrahtungsweise. So kann z.B.die Leherleitung einmal o�en und einmal mit Kurzshluss direkt in der Erdegemessen und daraus die harakteristishe Impedanz der Leitung in der Er-de ermittelt werden Z0,erde =
√

Zin(ZL=0) · Zin(ZL=∞). Hieraus könnten dannwiederum die elektrishen Bodenparameter berehnet werden. Allerdings müs-sen hier pro Frequenz immer zwei Messungen erfolgen, wobei ein Umbau derLeherleitung von einem o�enen auf ein kurzgeshlossenes Ende erforderlihist.Eine andere Möglihkeit wäre es, nur einen Teil der Länge l der Leherleitungin die Erde zu steken und dann die Impedanz Z1 zu messen. Danah wirddie Leherleitung weiter in die Erde geshoben, bis die Länge in der Erde 2lbeträgt. Hier wird die Impedanz Z2 gemessen. Daraus lässt sih dann wieder dieharakteristishe Impedanz in Erde mit Z0,erde =
√

Z1 (2Z2 − Z1) ermitteln.Auh hier müssen pro Frequenz zwei Messungen mit einer zwishenzeitlihenÄnderung des Messaufbaus erfolgen [59℄.Die Verwendung einer Leherleitung unter vershiedenen Betrahtungsweisen31



4 MESSVERFAHRENder Leitungstheorie bietet viele Möglihkeiten. Oft gibt es dabei aber Aspekte,welhe die Anwendung bei einer dauerhaften Feldmessung ershweren. In derLiteratur [34, 58, 59℄ wird die Leherleitung daher hauptsählih bei Labor-messungen eingesetzt. Eine Ausnahme bildet [51℄.
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5 DAS MESSGERÄT5. Das MessgerätNun gilt es für eine Messstation geeignete Komponenten auszusuhen. Da eineImpedanzmessug einer Sonde über einen gröÿeren Frequenzbereih durhge-führt werden soll, wird ein Netzwerkanalysator benötigt. Der Frequenzbereihin dem AERA arbeitet liegt bei 30-80 MHz, der gewünshte Messbereih mussdiesen Bereih also umshlieÿen. Als ausreihend sollte nah Absprahe [69℄ derFrequenzbereih von 1-200 MHz angesehen werden. Da Real- und Imaginärteilder Impedanz (oder Betrag und Phasenwinkel) bestimmt werden müssen, wirdein vektorieller Netzwerkanalysator benötigt. Auÿerdem soll die Messstationauh die Möglihkeit haben, regelmäÿig Daten zu sammeln, und zu speihernund diese dann zur Auswertung über Internet bereit zu stellen, so dass derZugri� auf die Messstation niht nur vor Ort geshehen kann. Daher emp�ehltsih ein USB-Netzwerkanalysator, der nur in Verbindung mit einem Rehnerfunktioniert. Die Messdaten können dann auf dem Rehner gespeihert werden,und es ist wesentlih leihter eine Internetverbindung herzustellen. Solh einUSB-Gerät hat auÿerdem die Vorteile, dass es preislih um einiges günstigerist als ein Standalone-Gerät und es weist meist auh einen deutlih geringerenStromverbrauh auf. Als weiterer Punkt sollte die Messung ohne graphisheOber�ähe durhführbar sein, so dass die Option besteht, vom verbundenenRehner eine Messung automatish zu starten. Für den Rehner gilt dabeiebenfalls: Ein geringer Stromverbrauh ist von Vorteil. Um eine Sonde nahMethode 4.2.2 zu betreiben, gilt zunähst nur die Einshränkung, dass dieseelektrish kurz sein muss.Nah Berüksihtigung der Auswahlkriterien für die Komponenten der Mess-station fällt die Wahl auf den USB-Vektornetzwerkanalysator MiniVNA ProBT 5.1 der FirmamRS mini Radio Solution, in Verbindung mit einem Raspbee-ry Pi 5.2 als ausführende Reheneinheit. Sonden werden zunähst vershiede-ne angefertigt und später eine Auswahl getro�en. Im Nahfolgenden sind dieKomponenten genauer beshrieben.5.1. Der Vektornetzwerkanalysator (VNA) miniVNA ProBevor hier der verwendete Netzwerkanalysator vorgestellt wird, sollen zuerstein paar Informationen zum allgemeinen Funktionsprinzip eines Vektornetz-werkanalysators gegeben werden. Besonders die Spezialfälle der Ein- und Zweitor-Messung werden betrahtet.5.1.1. Allgemeine Funktionsweise eines VNA:Die grundlegenden Bauteile eines Netzwerkanalysators bestehen im Grundeaus vier vershiedenen Funktionsteilen. 1. eine Signalquelle, um ein Messsignalzu erzeugen. 2. Ein Empfänger, um ein zurük kommendes Signal (Re�exion)zu messen. 3. Ein Signalteiler, der hin- und rüklaufendes Messsignal unter-sheidet. Und 4. ein Bauteil zur Signalaufbereitung und Ausgabe. Der viertePunkt wird in diesem Fall vom angeshlossenen Rehner übernommen. Ein33



5 DAS MESSGERÄTAnshluss, über den man ein Signal in ein angeshlossenes Bauteil (z.B ei-ne Antenne, oder die Sonde) shiken und gleihzeitig ein zurükkommendesSignal messen kann, wird als Messtor bezeihnet. Ein VNA kann mehrere Mess-tore haben. Für die Impedanz reiht aber eine einfahe Re�exionsmessung aneinem Messtor aus (Abbildung 5.1 zeigt das Prinzip). Der Vektornetzwerk-analysator sendet dabei eine ihm in der Magnitude bekannte Welle a1 in denEingang des Messobjekts DUT (Devie Under Test). Im Fall einer vorliegen-den Fehlanpassung (auf die harakteristishe Impedanz Z0 des VNA bezogenmeist 50 Ω) wird ein Teil der Welle b1 zum VNA re�ektiert und von ihm ge-messen. Zusätzlih wird die Phasenvershiebung zwishen der gesendeten undder re�ektierten Welle registriert. Tehnish werden zwar Spannung und Stromgemessen, aber die Verhältnisse am Tor eines Netzwerkes werden niht direktdurh momentan anliegende Spannungs- und Stromwerte beshrieben, sonderndurh das Verhältnis Γ = b1/a1 der vor- und rüklaufenden Wellen a1 und b1:
a1 =

U1 + Z0I1

2
√

ℜ{Z0}
b1 =

U1 − Z∗
0I1

2
√

ℜ{Z0}
.Die Wellen sind dabei komplexe Spannungswellen, die auf Z0 normiert sindund haben die Einheit [√W

] (Wurzel Watt). Die Bezugsimpedanz Z0 ist quasidie harakteristishe Impedanz des VNA. Mit dem Verhältnis aus Spannungund Strom am Messtor wird die Impedanz Zin = U1/I1 = Z1 beshrieben.Diese entspriht der gemessenen Impedanz der Sonde. Mit ihr ergibt sih derRe�exionsfaktor zu:
Γ =

b1
a1

=
Z1 − Z0

Z1 + Z0Andersherum kann man Zin mit Hilfe des Re�exionsfaktors ausdrüken:
Zin = Z0

1 + Γ

1− Γ
(5.1)Das bedeutet, dass bei einer Eintor-Messung die Information des Re�exions-faktors ausreiht, um die Impedanz Zin zu erhalten.

Abbildung 5.1: a) Eintor-Re�exionsmessung links b) Zweitor- Re�ektions-/Transmissionsmessung rehtsHat ein zu messendes Objekt zwei Anshlüsse (z.B Verstärker, Filter), so wirdeine Zweitormessung durhgeführt (Abbildung 5.1). Dabei kann hierbei nihtnur eine Re�exion sondern auh eine Transmission einer Welle vom ersten34



5 DAS MESSGERÄTMesstor durh das Messobjekt zum zweiten Messtor festgestellt werden. Eben-falls könnten Transmissionen vom zweiten zum ersten Tor auftreten. Hat einMessobjekt n verbundene Eingänge, gibt es n×nMöglihkeiten für Durhgängeund Re�exionen. Um das Verhalten von Re�exionen und Transmissionen vonelektronishen Komponenten besser zu beshreiben, werden die sogenanntenStreu-Parameter (S-Parameter) verwendet.S-Parameter:Die S-Parameter beshreiben das Re�exions- und Trannsmissionsverhalten zwi-shen einlaufenden Wellen ai und auslaufenden Wellen bi eines Messobjekts(normalisierte komplexe Spannungswellen)mit ai = Ui + Z0Ii

2
√

ℜ{Z0}
und bi =

Ui − Z∗
0Ii

2
√

ℜ{Z0}
.Die Anzahl der benötigten S-Parameter hängt von der Anzahl n der Messtoredes Netzwerks ab und ergibt sih aus dem Quadrat seiner Toranzahl n2. Einevom Tor 1 kommende Welle kann zu den anderen (n − 1) durhgelassen oderzurük zu Tor re�ektiert werden. Sie hat also (n− 1) + 1 Möglihkeiten. Diesgilt für alle n Tore. Es gibt also n · [(n−1)+1] = n2. Die insgesamt ins Devieeinlaufende und auslaufende Welle wird dann durh die n-fahen Vektoren ~aund ~b beshrieben.

~a =











a1
a2...
an











und ~b = 









b1
b2...
bn









Ein Transmission von Tor j nah Tor i wird durh den S-Parameter Sij be-shrieben.
Sij =

bi
aj

∣

∣

∣

∣

∀am6=j=0

mit i, j,m = 1 . . . nFür i = j tritt eine Re�exion auf. Alle Streu-Parameter sind in dersogenannten Streumatrix S zusammengefasst.
S =











S11 S12 · · · S1n

S21 S22... . . .
Sn1 Snn









Durh die Streumatrix können nun am Messobjekt auslaufenden Wellen durhdie Summe der gestreuten einlaufenden Wellen aufgestellt werden. Mit~b = S·~aergeben sih n Gleihungen bi = Si1a1+Si2a2+ ...+Sinan i = 1 . . . n mit jeweils
n Summanden. Für die Beshreibung eines Eintors ist die Streumatrix einele-mentig und der einzige Streu-Parameter S11 ist gleih dem Re�exionsfaktor
Γ. 35



5 DAS MESSGERÄTDie meisten Netzwerkanalysatoren können die gemessenen Daten im sogenann-ten Touhstone-Dateiformat (Dateiendung .snp) speihern. Dieses ist ein stan-dardisiertes Dateiformat für die frequenzabhängigen n-Tor-Netzwerkparameterdatenund hat folgenden Aufbau:
Abbildung 5.2: Touhstone-Dateiformat für n = 1 .s1p mit dem miniVNA ProgemessenNah den Kopfdaten be�ndet sih in jeder Datenzeile eine Frequenz und derdazugehörige S-Parametersatz, bestehend aus Returnloss (−20dB · lg Γ) in De-zibel und Phasenwinkel in Grad. In diesem Fall (1-Tor) enthält jede Zeile nurden S11 Parameter. Die Zahl 50 in Zeile drei gibt die Bezugsimpedanz des VNAan. Das Touhstone-Dateiformat sollte von den gängigen VNAs und Simulati-onsprogrammen verarbeitet werden können.Z-Parameter:Die Streu-Parameter können über Transformationen in zugehörige Impedanz-Parameter (Z-Parameter) umgewandelt werden. Die Transformation ist gege-ben durh: Z = Z0 · (E+ S) · (E− S)−1, wobei E die Einheitsmatrix und
S die Streumatrix darstellt. Die einzelnen Z-Parameter der Matrix beshrei-ben das Spannungs- zu Strom-Verhältnis der Messtore untereinander. Bei dereinelementigen T-Matrix ist der einzige Parameter Z11 gleih der gemessenenEingangsimpedanz Zin.Vergleihe Z11 = Z0

1 + S11

1− S11
mit Formel 5.1.Die Parameter lassen sih natürlih auh zurüktransformieren. Auÿerdem sindweitere Transformationen in andere Parameterdarstellungen möglih, wie z.B.die Admittanz-Parameter (Y-Parameter Y = Z

−1) [62℄.5.1.2. Der miniVNA ProDer miniVNA Pro (mRS mini Radio Solution) hat zwar zwei Messtore, ist aberkein wirkliher Zweitor-Vektornetzwerkanalysator, da der zweite Port (DET)nur als Signalerzeuger agiert, aber kein ankommendes Signal misst. Das ersteTor (DUT) ist ein komplettes Messtor, welhes Signale generieren und ankom-mende Signale messen und separieren kann. Mit dem miniVNA Pro könnendemnah die S-Parameter S11 und S12 gemessen werden. Eine Zweitormessungkönnte natürlih 'simuliert' werden, indem die beiden Parameter gemessen unddanah DUT und DET für einen zweiten Messdurhgang vertausht werden.Für die geplante Impedanzmessung der Sonde reiht aber die Ermittlung des36



5 DAS MESSGERÄT
S11-Parameters mit einer einfahen Re�exionsmessung aus. Die Eigenshaftendes miniVNA Pro laut Herstellerangaben [61℄ sind:Frequenzbereih 0.1 bis 200MHzKalibration durh o�ene und Kurzshlussmessung für genaue ResultateMessbereih für Impedanz 'Z' von 1 bis 1000 OhmZweiport Vektoranalyzer mit Anzeige für S11 und S12I/Q DDS Generator mit 0 dBm AusgangsleistungZwei separate I/Q HF-Ausgänge für Experimente mit SDR und für IMD Messungen,Dämpfung unabhängig von 0 bis 55dB einstellbar, Phaseneinstellung mit 1° Au�ösungEingebauter Bluetooth® Adapter (Class 1) für kabellose MessungenEingebauter LiIon Akku mit 1000mAh Kapazität, ermögliht a. 4 Stunden unabhän-gigen BetriebEingebautes Ladegerät (bis zu 400mA)Zubehöranshluÿ für zukünftige Erweiterungen (z.B. MiniVNA Pro BT Extender fürUHF und SHF)Niedriger Stromverbrauh: nur 220mA �3.6V (bei Betrieb im Analyzermode überUSB)Neuer StromsparmodusSMA Buhsen für bessere IsolationErweiterter Dynamikbereih: bis zu 90dB bei Transmissions-, bis zu 50dB Bei Re-�ektionsmessungNahladbare Software für zukünftige ErweiterungenBenutzerfreundlihe Software für Windows (XP- Vista - Win7), Linux und MACBoot loader für zukünftige Software UpgradesSmith Charts über die Software darstellbarMessungen von Quarzparametern, Kabellängen uvm.Datenexport in vershiedenen Formaten: JPG, Exel, ZPLOT, SnP, PDFArgumente für die Wahl des miniVNA Pro waren hierbei natürlih zunähstder benötigte Frequenzbereih von 0,1-200 MHz, die Verwendbarkeit mit Li-nuxgeräten, der relativ geringe Stromverbrauh und das Vorhandensein ei-nes eingebauten Akkus, der als Spannungsstabilisator fungieren sollte. Leiderhat sih später herausgestellt, dass beim Benutzen und Laden des Akkus nurBluetooth-betrieb möglih ist, und so wurde vom Anshlieÿen des Akkus ab-gesehen. Ein weiteres Argument ist der für die verfügbare Bandbreite relativgeringe Preis (a. 389 ¿) im Vergleih zu Geräten anderer Hersteller. Abbil-dung 5.3 zeigt den Netzwerkanalysator von allen Seiten. Im Anhang ist einShaltbild A.1, eine Übersiht der Anshlüsse A.3 sowie eine Erläuterung derStatus-Leds A.2 zu sehen.
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5 DAS MESSGERÄT

Abbildung 5.3: Ansihten des miniVNA aus [61℄SoftwareDie Software des miniVNA PRO ist verfügbar unter [61℄. Grundsätzlih stehenzwei Versionen zu Verfügung. Eine GUI-Version und eine benutzerober�ähen-freie (Headless) Version, die mit Hilfe von Kommandozeileneingaben gesteuertwerden kann. Für die zweite Version ist es allerdings nötig, ein kleines Skriptzu erstellen, in dem Eingabeparameter gespeihert werden. Auÿerdem könnenKalibrationen nur mit der GUI-Version durhgeführt werden. Beide Softwa-reversionen basieren auf der Programmiersprahe Java. Das hat den Vorteil,dass die VNA-Software plattformunabhängig betrieben werden kann.Bei einer Re�exionsmessung misst das VNA Betrag und Phase des S11-Parameters,und die Software errehnet daraus die für die vershiedenen Auswertungen re-levanten Werte. Diese werden dann in eine Ausgabedatei geshrieben. Dabeistehen vershiedene Ausgabeformate zur Auswahl. Zunähst das oben genann-te S-Parameter Format (Abbildung 5.2). In diesem sind natürlih nur die S-Parameter eingetragen. Alle berehneten Messwerte werden tabellenförmig indie Dateiformate: PDF, XLS und CSV geshrieben. Dabei handelt es sih umden Re�exionsfaktor in Dezibel, die Phase des re�ektierten Signals in Grad,den Realteil der Impedanz (Wirkwiderstand), den Imaginärteil der Impedanz(Reaktanz), den Betrag der Impedanz (alle in Ohm), den Phasenwinkel θ derImpedanz in Grad sowie den SWR-Wert. Auÿerdem können die Daten in einerXLM- oder einer ZPlots-Datei gespeihert werden, die dann von der GUI-Software (oder anderen Analysetools) geladen werden kann. Zusätzlih kanndie GUI-Version die angezeigte Messung oder deren Smithdiagramm3 als JPGDatei speihern.Im Rahmen dieser Arbeit wird aber hauptsählih auf die Formate XLS undCSV (Abbildung 5.4) zurükgegri�en, da hierbei Auswertungen zu Testzwe-ken z.B. direkt in der Tabelle oder mit Programmen wie Gnuplot [68℄ ameinfahsten durhgeführt werden können. Auÿerdem stehen in diesen Forma-3Das Smithdiagramm stellt eine Transformation der normierten Impedanz- bzw. Admit-tanzebene in die Re�exionsfaktorebene dar. Es wird als gra�she Hilfsmittel in der kom-plexen Wehselstromrehnung und zur Impedanzanpassung in der Leitungstheorie ver-wendet. Für genauere Informationen siehe Quelle [57℄ 38



5 DAS MESSGERÄTten die benötigten Werte des Wirkwiderstands und der Reaktanz direkt zurVerfügung.

Abbildung 5.4: Ausgabe von Messdateien in den Formaten XLS und CSVBeide Softwareversionen wurden für diese Arbeit verwendet. Die GUI-Versionfür Test- und Kalibrationsmessungen sowie zum Erstellen von Kon�gurations-und Kalibrationsdateien und die Headless-Version auf dem Raspberry Pi zumeigentlihen Betreiben der Messstation.Die GUI-Software (Abbildung 5.5) wird hauptsählih per Maus bedientund bietet neben standardmäÿigen Einstellungen (wie Frequenzbereih) einegleihzeitige Anzeige für zwei der untershiedlihen Messwerte (11 vershie-den Messwerte sind auswählbar), und einige hilfreihe Analysetools. Für diegenauere Bedienung und nähere Informationen ist Quelle [63℄ zu beahten.

Abbildung 5.5: GUI-Software Benutzerober�ähe des miniVNA 39



5 DAS MESSGERÄTDie Headless-Version wird mit der Kommandozeileneingabe java -jar
’-D...’ vnaJ.jar gestartet. Allerdings müssen dabei für ’-D...’ sämt-lihe benötigte Angaben wie Startfrequenz, Stopfrequenz, Shrittgröÿe, Ausga-beformat, u.e.a. per D-Option mit eingegeben werden. Daher ist es sinnvoll einSkript zu erstellen, in welhem die Optionen eingetragen sind und welhes dannbeim Ausführen die Messung mit den eingetragenen Optionen startet. Solheine Datei wurde als Bash-Skript erstellt und unter dem Namen messen.sh(sieh Anahng A.5) gespeihert. Um eine Messung zu starten, muss nun nurnoh das Skript ausgeführt werden.Für die regelmäÿigen Aufnahmen wurde ein Frequenzbereih von 0,1-200 MHzmit 200 Messshritten eingestellt. Als Sanmodus wird eine Eintor-Re�exions-messung gewählt. Die für das verwendete Kabel passende Kalibrationsdateiwird geladen. Als Ausgabeformat wird aufgrund der geringeren Dateigröÿedas CSV-Dateiformat gewählt. Sollten andere Einstellungen gewünsht wer-den, so können diese im messen.sh-Skript geändert werden. Kalibrations-und Kon�gurationsdateien, welhe das Skript aufruft, müssen dabei vorhermit der GUI-Software erstellt werden. Dabei ist darauf zu ahten, dass die-se mit der gleihen Softwareversion (Auf dem Pi verwendet: vnaJ-hl.3.1.2, alsGUI vnaJ.3.1.2) erstellt werden, da sonnst Kompatibilitäts-Probleme auftretenkönnen.Unter [61℄ werden regelmäÿig aktuelle Versionen der Software (GUI und He-adless) verö�entliht. Alle älteren Versionen sind ebenfalls erhältlih. Für ei-ne neuere Version müssen allerdings eventuell neue Kalibrationsmessungen 6durhgeführt werden, wofür man dann bei aufgebauter Messtation vor Ort seinmuss, da dabei VNA und Sonde getrennt werden müssen. Weiter Informationenzu Headless-Version enthält Quelle [64℄.Zusätzlih steht noh eine Android App für denn Betrieb des VNA per Tabletüber Bluetooth zu Verfügung. Dieses spielt zwar für die hier geplante Messsta-tion keine Rolle, es wäre damit aber zusammen mit dem VNA im Akkubetriebeine leiht transportierbare, mobile Messeinheit denkbar.5.2. PC Raspbeery PiDas Raspbeery Pi ist ein kreditkartengroÿer Miniatur-PC mit 700 MHz Pro-zessor auf ARM-Basis und 512 MB RAM Arbeitsspeiher. Das Pi verfügt übereinen SD-Karten Stekplatz für die das Betriebssystem enthaltende SD-Karte,zwei USB 2.0-Buhsen, eine HDMI- und eine RCA-Video-Buhse, einen Au-dioausgang, sowie ein 10/100 BaseT-Ethernet Netzwerkanshluss. Die Strom-versorgung läuft über Miro USB. Der Verbrauh liegt laut Hersteller bei3,5 Watt (5 V, 700 mA). Die Maÿe der Platine betragen: 85,6 x 53,98 x 17mm. Die weiteren Anshlüsse (Abbildung 5.6) (DCI: Display-Connetor, CSI:Camera-Connetor, GPIO: Stiftleiste für Aus- und Eingänge und serielle BusseP5-Header, weitere GPIO-Ports JTAG-Header: Debugging) spielen hier keineRolle.Aufgrund des geringen Stromverbrauhs im Vergleih zu einem gröÿeren PCsowie des in diesem Fall niedrigen Preises von a. 25 ¿ sheint der Raspberry40



5 DAS MESSGERÄTPi geeignet für das Vorhaben.Die Wahl auf Model B �el allerdings, da dieses in der Arbeitsgruppe shonvorhanden war. Sonnst wäre eventuell ein anderes Modell (Modell B+,oder Pi2) ausgewählt wurden.Für das Raspberry Pi steht eine groÿe Anzahl an Betriebsystemen zur Ver-fügung. Für den Einsatz bei der Messstation wurde Raspbian ausgesuht,ein auf Debian basierendes Linuxsystem, welhes extra für das Raspberry Pioptimiert wurde. Raspbian kann von http://www.raspbian.org/ als Image Da-tei bezogen werden. Das Image muss dann mit einem anderen PC per SD-Kartenleser auf die SD-Karte gespielt werden. Dann kann der Pi mit der vor-bereiteten Karte betrieben werden. Beim ersten Starten müssen einige Ein-stellungen vorgenommen werden (der gröÿte Teil kann aber auh nahträglihnoh geändert werden). Raspbian erstellt eine Boot-Partition mit FAT32 undeine Linux-Partition mit EXT4. Die zweite Partition sollte mithilfe der OptionExpand Filesystem auf die gesamte SD-Karte ausgeweitet werden, um so mehrPlatz für Messdaten zu sha�en.Da das Pi hauptsählih ohne Monitor betrieben wird, wurde ihm zunähsteine statishe IP in der Arbeitsgruppe zugewiesen, um den Zugri� und dasArbeiten auf dem Pi über ssh zu ermöglihen. Zum Shluss wird noh Javagetestet und die Kommandozeilenversion der VNA-Software mit den erstelltenEingabeskripten installiert.

Abbildung 5.6: Raspbeery Pi Model B Anshlüsse und Komponenten aus [65℄5.3. SondenDieser Abshnitt beshäftigt sih zunähst mit dem Bau vershiedener Sonden,aus denen dann im zweiten Teil die endgültige Sonde ausgewählt wurde.5.3.1. Konstruktion vershiedener SondenFür Messungen nah der Methode aus Abshnitt 4.2.2 werden vershiedeneSonden angefertigt. Dabei gilt es bei der Konstruktion das Kriterium der41
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5 DAS MESSGERÄTkurzen elektrishen Länge zu beahten. Auÿerdem ist für die Monopolsondevorgegeben, dass der Radius der Grundplatte mindestens der Länge des Polsentspriht. Wenn, wie in Abshnitt 4.2.2 beshrieben, angenommen wird, dassdie Sonde elektrish kurz ist (für l < λ/8), so kann mit der Annahme, dassdie höhste Messfrequenz bei 200 MHz liegt die maximale Länge l der Son-de berehnet werden. Mit λ = c/f ergibt sih bei einer Frequenz f von 200MHz und der Lihtgeshwindigkeit c = 299792458 m/s eine Wellenlänge von
λ = 1, 499 m. Die Sonde darf dann maximal eine Länge von l < λ/8 = 0, 1874m besitzen. Wie beshrieben entspriht die Tiefe der gemessenen Erdshihtungefähr der Länge des Monopols. Um also eine möglihst hohe Tiefe zu errei-hen, wird die Länge l der konstruierten Sonden mit l = 18 m relativ nah ander Maximallänge gewählt. Es wurden drei vershiedene Monopolsonden miteiner Länge von jeweils l = 18 m gebaut:1) Eine Sonde aus einem Kupferstab mit 6 mm Durhmesser und einem run-den Kupferbleh mit 18 m Radius als Grundplatte:

Abbildung 5.7: Kupfersonde mit Grundplatte aus Kupfer
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5 DAS MESSGERÄT2) Eine Sonde aus einem Aluminiumstab mit 5 mm Durhmesser und einemfeinmashigen, runden Alugitter mit 18 m Radius als Grundplatte:

Abbildung 5.8: Alusonde mit Gittergrundplatte.
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5 DAS MESSGERÄT3) Eine Sonde ebenfalls mit einem 5 mm Alustab und einem 20×20 m2 Alu-miniumbleh als Grundplatte. Diese Grundplatte entspriht zwar nihtdem geforderten Durhmesser, da in Quelle [56℄ aber eine ähnlihe Kon-�guration verwendet wird, wurde diese Sonde zumindest zu Testzwekenangefertigt.

Abbildung 5.9: Alusonde mit rehtekiger Grundplatte.Bei der Konstruktion wurden dabei zunähst die Metallstäbe auf die rihtigeLänge geshnitten und dann am Ende mit einer kleinen Bohrung versehen.Bei den Aluminiumsonden wurde der Stab dazu in einen Shraubstok ein-gespannt und die Bohrung per Hand mit einem 1 mm Bohrer durhgeführt.Der Kupferstab wurde in der Werkstatt mit einer Drehbank bearbeitet. Dannwurde der Kontaktpin der BNC Buhse in die Bohrung gestekt und über dasobere Ende des Stabs und das freiliegende Stük Shirmung der Buhse einkurzer Gummishlauh als Isolierung zur Grundplatte gezogen. Bei den Alu-sonden wurde die BNC-Buhse und der Stab jeweils mit dem Gummishlauhverklebt. Dabei sollte darauf geahtet werden, dass der Kleber niht zwishenBNC-Kontakt und Bohrung läuft, und so eine Isolierung herstellt. Die Ver-bindung von Buhse und Stab wurde daher durh Messen des Widerstandsmit einem Multimeter überprüft. Die Kupfersonde wurde als Stekverbindungbelassen, da die Bohrung hier aufgrund der Werkstattanfertigung präzise zumBNC-Pin passt. Von den Alustäben mit Steker wurden zwei Stük für diebeiden Sonden sowie eine als Reserve produziert.Im nähsten Shritt wurde der Mittelpunkt der Platten und des Gitters aus-gemessen und mit einer Bohrung versehen. Eigentlih war geplant, die BNC-Buhsen in eine Mutter zu shrauben, die auf der Rükseite der Platten überder Bohrung angelötet wurde Diese Verbindung hat sih aber als wenig sta-bil erwiesen, da beim Einsteken der Sonden in ein Medium immer der Hebel44



5 DAS MESSGERÄTdes Monopols auf die Lötstelle gewirkt hat. Deshalb wurde die Bohrung derPlatten etwas vergröÿert, so dass das Gewinde der BNC-Buhse gerade in dieBohrung geshraubt werden kann. Zur Siherung wird die Buhse noh miteiner �ahen Mutter (beim Gitter zusätzlih einer Unterlegsheibe) von untenfest mit der Platte vershraubt.Für den Transport können Platte und Pol wieder getrennt werden. Zum Lösenund Festziehen der Shrauben ist es sinnvoll, eine �ahen 15er Shrauben-shlüssel zu benutzen, da das Gewinde auf der Unterseite der Platte sehr kurzbemessen ist. Abbildung 5.10 zeigt Ausshnitte der Konstruktion.

Abbildung 5.10: Metallmonopole, BNC-Steker, Lohbohrung, Verlötung,VershraubungAuÿerdem wurde noh eine Zweidrahtsonde derselben Länge hergestellt. Dabeiwurde wieder auf 5 mm Alustangen zurükgegri�en. Diese wurden am oberenEnde mit einem Gewinde versehen, um später ein Zwishenstük oder ein Split-kabel befestigen zu können, und um die Stäbe mit Hilfe einer Querverbindungparallel ausrihten zu können. Für diese Querverbindung wird ein Lineal be-nutzt, welhes in untershiedlihen Abständen mit Bohrungen versehen wurde,um den Abstand der parallelen Stäbe regulieren und ablesen zu können.

Abbildung 5.11: Elektrish kurze Zweidrahtsonde 45



5 DAS MESSGERÄT5.3.2. Auswahl der SondeEs sei vorab erwähnt, dass letztendlih die Monopolsonde mit dem Gitter alsGrundplatte als am besten geeignete Konstruktion gewählt wurde.Dabei wurden zur Sondenauswahl zunähst einfahe Testmessungen zu Ver-gleihszweken durhgeführt. Es gibt aber auh einige ausführtehnishe Grün-de, die für die obige Wahl sprehen.Die Testmessungen wurden auf Rasen durhgeführt, wobei dieser an der Test-stelle sehr kurz war, und vor der Messung noh extra etwas platt gedrüktwurde.

Abbildung 5.12: TestmessungenBeim Betrahten der Testmessungen auf der GUI-Softwareober�ähe zeigtendie Monosonden alle ein ähnlihes Verhalten, während die Werte des Zwei-drahts zwar in einen ähnlihen Wertebereih �elen, aber einige Sprünge undPeaks aufwiesen. Zudem konnten Untershiede zwishen Verwendung des Split-kabels und des Zwishenstüks festgestellt werden. Entsheidend für die Aus-wahl sind aber auh anwendungsbezogene Gründe:Vom Aufbau her hat die Monopolsonde den Vorteil, dass bei ihr ein viel grö-ÿeres Erdvolumen betrahtet werden kann, als beim Zweidraht. Beim Mo-nopol wird der Durhshnitt über das halbkugelförmige Volumen mit demder Länge l entsprehenden Radius r gemessen, während beim Zweidraht un-gefähr ein Zylinder mit Durhmesser des Abstands d der Stäbe betrahtetwird. Im Fall der hier gebauten Sonden ergibt sih für den Monopol ein Vo-lumen von (4/6)πr3 = 0, 012 m3 und für den Zweidraht ein Volumen von
π (d/2)2 l = 2, 261 ·10−4 m3. Das betrahtete Volumen der Monopolsonde ist indiesem Fall also mehr als 50 mal so groÿ wie das des Zweidrahts. Die Volumen-angaben sind hier natürlih nur eine Abshätzung des Feldlinienverlaufs. Beimpraktishen Umgang mit den Sonden spriht auÿerdem für die Monopolson-de, dass diese wesentlih leihter in die Erde einzubringen ist. Beim Zweidrahttritt zudem das Problem auf, dass die Stangen nur shwerlih vollkommenparrallel eingebraht werden können (hier würde eventuell das Verwenden ei-ner Führung helfen). Für einen mobilen Einsatz wäre der Zweidraht aufgrund46



5 DAS MESSGERÄTder Sperrigkeit der Grundplatte einfaher zu transportieren. Da die Messsta-tion aber fest installiert werden soll, fällt das niht ins Gewiht. Ein Nahteilbei der Monosonde ist, dass der Boden relativ eben sein sollte und besondersdarauf geahtet werden muss, dass zwishen Boden und Platte überall Kontaktbesteht und es keine Lufteinshlüsse gibt. Bei Testmessungen auf Rasen trittdieser Nahteil besonders auf. Dieses Problem lässt sih aber ganz gut durhdas Benutzen des Gitters anstatt einer durhgehenden Platte kompensieren,da hier die Zwishenräume von oben mit Bodenmaterial gefüllt werden kön-nen. Das Gitter hat auh den Vorteil, dass es ein wenig �exibel ist und damitkleine Unebenheiten des Boden besser ausgleihen kann.Aufgrund der Testmessungen und der ersihtlihen praktishen Vorteile wurdedie Monosonde mit Alugitter für den Aufbau der Messstation ausgewählt.Zusatzanmerkung Desweiteren wurden noh diverse längere Zweidrahtson-den gefertigt, um diese als Leherleitung nah Methode 4.2.3 zu testen. Diesekamen aber niht mehr zum Einsatz, da die Wahl der Monopolsonde am sinn-vollsten shien. Vielleiht sollte aber die Möglihkeit überdaht werden, dieserMethode nohmal in einer späteren Arbeit oder einem Praktikum nahzuge-hen.

Abbildung 5.13: Längere Zweidrahtsonden für Leherleitungen
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6 KALIBRATIONS- UND TESTMESSUNGEN6. Kalibrations- und Testmessungen6.1. KalibrationUm Messfehler zu vermeiden, muss der miniVNA vor den eigentlihen Messun-gen kalibriert werden. Möglihe Messfehler lassen sih dabei in drei Kategorieneinteilen: Zufällige Fehler (siehe Abshnitt 6.3), Drift-fehler und systematisheFehler. Zufällige Fehler treten z.B. durh Raushen auf und können niht durhKalibrationen eliminiert werden. Drift-Fehler sind Fehler, die sih durh tem-poräre Änderungen von Komponenten ergeben. So könnte sih z.B. eine sihändernde Temperatur auf die Ausdehnung eine Messkabels auswirken. DieseFehler würden sih durh eine Wiederholung der Kalibrationsmessung korri-gieren lassen, sind aber im Allgemeinen sehr klein und können vernahlässigtwerden. Gerade im HF-Bereih dominieren zumeist die systematishen Feh-ler. Dabei können einzelnen Komponenten in der Messtorshaltung des Netz-werkanalysators sowie zusätzlih Komponenten wie Kabel oder Adapterstekerdurh Fehlanpassungen im Frequenz- und Phasengang systematishe Messfeh-ler verursahen.Um systematishe Fehler korrigieren zu können, sind Messabweihungen zu-nähst zu erfassen und müssen anshlieÿend von den gemessenen Rohmesswer-ten entfernt werden. Dieses erfolgt durh die Durhführung von Kalibrations-messungen.
Abbildung 6.1: Kalibrations-Kit fürSMA, Load und Openfür BNC

Bei der Kalibration werden nah-einander vershiedene Kalibrierstan-dards mit bekannten elektrishen Ei-genshaften anstelle des Messobjekts,in diesem Fall die Impedanzsonde,eingesetzt und die dabei auftreten-den Messwerte ermittelt. Bei der Ka-libration müssen also die auh späterbei der eigentlihen Messung einge-setzten Komponenten wie Kabel undStekverbindungen mit erfasst wer-den. Da die Eigenshaften der Kali-brierstandards bekannt sind, könnengemessene Abweihungen als Folge systematisher Fehler gesehen und Feh-lerkoe�zienten ermittelt werden. Bei der späteren Prüfung von Messobjektenkönnen dann die erhaltenen Messdaten mit den Fehlerkoe�zienten verreh-net und so die systematishen Fehler kompensiert werden. Die systematishenMessabweihungen hängen dabei auh vom Frequenzbereih ab, d.h. es müs-sen für untershiedlihe Frequenzen jeweils eigene Kalibrationen durhgeführtwerden.Es existieren eine Reihe untershiedliher Kalibrationsverfahren, der miniVNAPro greift dabei auf das sogenannte OSL-Verfahren (Open-Short-Load) zurük.Dabei werden zur Kalibration die drei bekannten Kalibrationsstandards Open,Short und Load naheinander an Stelle des Messobjekts vermessen. Openbeshreibt dabei ein o�enes Ende, die Messleitung ist mit nihts verbunden.48



6 KALIBRATIONS- UND TESTMESSUNGENDie gemessene Impedanz bei einem o�enen Ende ist unendlih Zin = ∞. DasSignal wird total re�ektiert. Bei Short handelt es sih um einen Kurzshluss,Innen- und Auÿenleiter des Kabels sind ohne Widerstand verbunden. Für dieImpedanz gilt Zin = 0. Auh hier tritt eine Totalre�exion auf, die Phase istaber gegenüber dem Open um 180° gedreht. Load bezeihnet Abshluss miteiner Impedanz, die der eigenen harakteristishen Impedanz des Messtors amVNA entspriht, also Zin = Z0. Dies simuliert eine unendlih lange Leitung, estritt also keine Signalre�exion auf.Mit dem miniVNA wurde ein Kit mit den drei Kalibrierstandards für denSMA-Anshluÿ des VNA erworben. Da die Sonde aber mit einer BNC-Buhseversehen ist und für gewöhnlih ein BNC-Kabel verwendet werden soll, wurdeebenfalls noh ein Kit mit BNC-Anshlüssen zusammengestellt. Abbildung 6.1zeigt das SMA-Kit sowie Load und Open für BNC. Als Short wurde eine amEnde verlötete BNC-Buhse verwendet. Es ist sinnvoll, auh für den Open einBauteil einzusetzen, statt die Leitung einfah o�en zu lassen, um die Leitungs-verlängerung der anderen Standards zu kompensieren und den bei der Sondeüber der Erde liegende Teil der BNC-Buhse zu simulieren.Die GUI-Version der VNA-Software verfügt dafür über ein Kalibrationsme-nü (Abbildung 6.2), mithilfe dessen die drei vershiedenen Kalibrierstandardsnaheinander vermessen werden und die Ergebnisse dann in einer Kalibrati-onsdatei gespeihert und für die Messungen übernommen werden können. Umniht ständig neu kalibrieren zu müssen, enthält die Datei Kalibrationen für dasgesamte Frequenzspektrum des miniVNA. Dabei kann die Anzahl der Kalibra-tionsshritte (bis max. 10000) und eine Mittelung über mehrere Durhgängegewählt werden.Für die Messstation wurden Kalibrationsdateien für vershieden Kabel undAdapter aufgenommen und gespeihert. So kann je nah Wahl des Kabels dieentsprehende Datei geladen werden. Alle Dateien wurden ebenfalls auf das Piübernommen und können hier mit der Headlessversion geladen werden.
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6 KALIBRATIONS- UND TESTMESSUNGEN

Abbildung 6.2: Kalibrationsmenü der GUI-Software. Kalibrationsvorgang:Einlesen der Standards (1,2,3), Speihern (4) und für Messungauswählen (5)6.2. KabelauswahlUntersuht wurde ferner, ob es zu Untershieden bei Verwendung vershiedenerKabel kommt und welhes Kabel sih am besten für den Einsatz bei der Mess-station eignet. Das favorisierte Kabel ist dabei das BNC-Kabel. Es wurden Ka-librationen für ein 1 m BNC-Kabel mit SMA-BNC Adapter am Anfang, ein 2m SMA-Kabel mit SMA-BNC Adapter am Ende und ein 2 m LEMO-Kabel mitSMA-LEMO Adapter am Anfang und LEMO-BNC Adapter am Ende erstellt.
Abbildung 6.3: VNA direkt auf Sonde

Der VNA wurden dann mit den ent-sprehenden Kabeln an einer sihim Boden be�ndenden Sonde ange-shlossen und die Messung gestartet.Zusätzlih wurde noh eine Messungdurhgeführt, bei welher der VNAdirekt nur mit einem Adapter auf dieSonde geshraubt wurde (Abbildung6.3). Die Kabel haben alle eine an-gegebene harakteristishe Impedanzvon 50 Ohm, welhe mit der des VNA übereinstimmt.Für die Messung wurde die Monopolsonde mit der quadratishen Grundplattebenutzt, wobei deren niht ganz korrekte Bauform keine Rolle spielt, um zuuntersuhen ob untershiedlihe Kabel mit jeweils eigenen Kalibrationen zuvershiedenen Messergebnissen führen. Zur Veranshaulihung ist in Abbildung6.4 der gemessenen Betrag der Impedanz (Gleihung 4.4) für alle Kabel gegendie Frequenz aufgetragen. 50



6 KALIBRATIONS- UND TESTMESSUNGEN

Abbildung 6.4: Vergleih des gemessenen Impedazbetrags |Z̄| für vershiedeneKabelEs ist gut zu erkennen, dass die untershiedlihen Kabel sih über den gesam-ten Frequenzbereih nahezu gleih verhalten. Lediglih beim SMA-Kabel tritteine leihte Abweihung in Form einer etwas geringeren Impedanz |Z̄| auf. Diekleine Abweihung des SMA-Kabels könnte auf die etwas geringere Qualitätdes Kabels (bedingt durh kostengünstige Ansha�ung) zurükzuführen sein,während die anderen Kabel aus dem Labor der Arbeitsgruppe stammen. DieMessung zeigt, dass die Wahl der Kabel aber keine signi�kante Rolle spielt,da Untershiede sowie vom Kabel (und Adapter) verursahte systematisheFehler durh die entsprehende Kalibration ausgeglihen werden können.Für weitere Messungen und für den Aufbau der Messstation wird das BNC-Kabel verwendet, da bei diesem die Anshlüsse und Adapter am stabilstenersheinen. Beim eigentlihen Aufbau der Messstation werden zwei 1 m BNC-Koaxialkabel verwendet, die mit einer Kabel-Durhführung verbunden sind.Dies ist erforderlih, da sih VNA und Raspberry Pi in einem geshlossenenBehälter be�nden sollen, der diese vor Umweltein�üssen shützt. Um zu über-prüfen, ob sih die Verlängerung des Kabels auf das Signal auswirkt, kannder Kabelverlust gemessen werden. Dazu stellt die GUI-Software ein Tool zuVerfügung. Damit wird der frequenzabhängige Kabelverlust für ein 1 m Ka-bel und das zusammengesetzte Kabel aus zwei einzelnen 1 m Kabeln (als 2 mbezeihnet) plus der Durhführung gemessen. Dies ist in Abbildung 6.5 gezeigt.
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6 KALIBRATIONS- UND TESTMESSUNGEN

Abbildung 6.5: KabelverlustEs gibt beim doppelten Kabel zwar einen etwas höheren Verlust als bei einfa-hen, allerdings liegt der Verlust bei beiden Kabeln für alle Frequenzen untereinem halben Dezibel und kann im Grunde vernahlässigt werden. Auh derleihte Anstieg mit steigender Frequenz wird vernahlässigt, zumal eine Neu-kalibration für das doppelte Kabel diese Abweihungen berüksihtigen sollte.Desweiteren wurde untersuht, ob es einen Untershied maht, in welher Rih-tung die Durhführung und die beiden Kabel eingesetzt werden. Dazu wird dieImpedanz des mit der Load-Impedanz abgeshlossenen Kabels gemessen. Hier-bei konnte kein Untershied festgestellt werden. Trotzdem soll beim Aufbauder Station darauf geahtet werden, dass die Kabel und die Durhführung inder gleihen Reihenfolge und Rihtung montiert werden, wie sie kalibriert wur-den. Aus diesem Grund wurden die Kabel an einem Ende mit einem Fähnhenversehen.6.3. Durhshnittsmessungen für statistishe FehlerEs wurde überprüft, ob und wie stark es bei Messungen zu zufälligen Fehlerndurh Abweihungen kommt. Sollte dies der Fall sein, müssen für die Auswer-tungen eventuell Mittelungen aus mehreren Messdurhgängen gemaht werden.Aus diesem Grund wird eine Anzahl von 20 Einzelmessungen im Abstand vonein paar Sekunden durhgeführt und auf Untershiede untersuht. Diese Un-tersuhung erfolgt einmal für eine in die Erde eingebettete Sonde und einmalin Luft. Zur Betrahtung wird wieder der Betrag der gemessenen Impedanzherangezogen. Die Impedanzen der 20 Einzelmessungen für Boden bzw. Luftsind in Abbildung 6.6 bzw. Abbildung 6.7 dargestellt. Zusätzlih wurde diemaximale Di�erenz zweier Einzelmessungen ermittelt und deren prozentualeAbweihung zum Mittelwert aller Messungen ebenfalls in die Graphen aufge-nommen.
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6 KALIBRATIONS- UND TESTMESSUNGEN

Abbildung 6.6: Untersuhung auf statistishe Fehler bei Bodenmessungen,durh Vergleih von 20 EinzelmessungenAuf den ersten Blik ist kein Untershied der Einzelmessungen im Boden zuerkennen. Die Impedanzverläufe liegen alle übereinander. Die maximale Dif-ferenz zweier Messungen liegt bei 4,35% vom Mittelwert. Der gröÿte Teil derDi�erenzen liegt aber unter 1% vomMittelwert. Im Shnitt betragen sie 0,59%.Dass besonders in einem Bereih (71-74 MHz) stärkere Abweihungen auftre-ten, könnte eventuell an einem Raushen in diesem Bereih liegen, kann aberniht genau veri�ziert werden. Insgesamt kann aber angenommen werden, dassdie statistishen Fehler einer Messung so gering sind, dass eine Mittelung meh-rerer Messdurhgänge niht erforderlih ist.Für die Messung in Luft wurde der gleihe Test durhgeführt (Abbildung 6.7).
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6 KALIBRATIONS- UND TESTMESSUNGEN

Abbildung 6.7: Untersuhung auf statistishe Fehler bei Messungen in LuftAuh hier liegen die Impedanz-Graphen alle übereinander, nur in den nied-rigsten beiden Werten sind Untershiede zu erkennen. Im zweiten gemessenenFrequenzwert liegt auh das Maximum der Di�erenzen mit 5,55%. Die statis-tishen Di�erenzen fallen aber mit der Impedanz und liegen ab a. 23 MHzkonstant unter 0,5%. Im Shnitt betragen die Di�erenzen sogar nur 0,32% zumMittelwert aller Messungen. Bei den Messungen in Luft sollte also angenom-men werden können, dass die zufälligen Fehler nur eine geringe Rolle spielenund es ausreiht, eine einzelne Messung durhzuführen.6.4. Erstellen einer ReferenzUm die elektrishen Parameter nah 4.2.2 ermitteln zu können, ist jeweils einReferenzwert nötig. Dieser kann einmal die Kapazität der Sonden in Luft oderdie in Luft gemessene Reaktanz sein. Da die Sonde bei aufgebauter Messstationin der Erde bleibt, muss eine Referenz vorher bestimmt werden. Das geshiehtim Folgenden zuerst durh einfahes Messen der Kapazität und danah überdie Durhführung von Referenzmessungen. Auÿerdem wird noh der Versuhunternommen, eine Referenz zu simulieren.6.4.1. Sondenkapazität messenUm die Kapazität C0 der Sonde zu bestimmen, wurde ein LC-Meter 6.8 ange-sha�t. Da die Kapazitäten nah [48℄ im pF-Bereih liegen, muss das LC-Meterebenfalls in diesem Bereih sensibel sein. Das ausgewählte Modell LC200A L/CMeter der Firma SainSmart verfügt laut Herstellerangaben über eine Au�ö-sung von 0,01 pF bei einer Messunsiherheit von 1%. Die angegebene Genauig-keit sollte ausreihen, um eine brauhbare Kapazitätsmessung durhzuführen.54



6 KALIBRATIONS- UND TESTMESSUNGENAllerdings sollten die Angaben des Gerätes erstmal kritish betrahtet wer-den. Daher wird das LC-Meter zunähst mit einem Kondensator bekannterKapazität getestet. Dafür wird ein Keramiksheibenkondensator (Abbildung6.8) mit 5, 6 ± 0, 25 pF verwendet. Das LC-Meter wird auf Null gesetzt undder Kondensator in vershiedenen Positionen (willkürlihe Änderung der Lagedes Messobjekts) gemessen. Insgesamt wurden 8 Messungen durhgeführt, umzu sehen, ob und wie stark eine Positionsänderung die Kapazität beein�usst.Dabei wurde das Messgerät in der Mitte eines Raumes (mind. 1m Abstand zurWand) auf einer Kunststo�box platziert, um äuÿere Ein�üsse auf die gemes-sene Kapazität zu reduzieren. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 dargestellt.Messung 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. ØKapazität [pF℄ 5,66 5,66 5,68 5,68 5,66 5,67 5,67 5,65 5,66625Tabelle 1: Vermessung des Keramiksheibenkondensators (5, 6± 0, 25 pF)Die gemessenen Werte betätigen die Angabe auf dem Kondensator, daher wirdangenommen, dass das LC-Meter hinreihend genau die Kapazität bestimmenkann. Allerdings zeigt sih auh, dass es zu kleinen Variationen durh Positi-onsänderungen kommen kann, daher werden bei der Bestimmung der Sonden-kapazität ebenfalls 8 Messungen in vershiedenen Positionen durhgeführt undderen Mittelwert als Kapazität C0 zur Berehnung der elektrishen Parameterverwendet.Es werden die Kapazität der Alu-Monopolsonde mit Alugitter sowie die derKupfersonde bestimmt. Die Ergebnisse sind in den folgenden Tabellen 2 und3 eingetragen:Messung 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. ØKapazität [pF℄ 5,37 5,34 5,37 5,38 5,37 5,36 5,36 5,33 5,36Tabelle 2: Kapazität der Alu-Monopolsonde mit GitterMessung 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. ØKapazität [pF℄ 5,31 5,30 5,30 5,34 5,30 5,33 5,29 5,30 ≈5,31Tabelle 3: Kapazität der Kupfer-MonopolsondeDie gemessenen Werte der Kapazitäten liegen wie erwartet im pF-Bereih, diegemittelten und auf die zweite Stelle gerundeten Werte werden im Weiterenals die Kapazität C0 der Sonden betrahtet. Für eine möglihe Fehlerrehnungwird noh ein Standardfehler bestimmt. Die Kapazitäten für die Sonden inLuft sind: Alusonde mit Gitter: C0 = 5, 36± 0, 017 pFKupfersonde: C0 = 5, 31± 0, 017 pF 55



6 KALIBRATIONS- UND TESTMESSUNGENEs sei an dieser Stelle angemerkt, dass der Fehler durhaus etwas höher aus-fallen könnte, da der angegebene Fehler des Testkondensators niht beahtetwurde und hier von einer fehlerfreien Funktion des LC-Meters ausgegangenwird.

Abbildung 6.8: Zur Bestimmung der Kapazität verwendetes LC-Meter und Ke-ramiksheibenkondensator von http://www.onrad.deAnmerkung: Für die Alusonde mit der rehtekigen Grundplatte wurde eben-falls die Kapazität bestimmt. Dies geshah allerdings nur in einer Messung, dadiese nur im Test zum Einsatz kam. Ihre Kapazität beträgt C0 = 6, 25 pF.6.4.2. Messung der ReaktanzWie in Abshnitt 4.2.2 beshrieben, kann die Kapazität der Sonde in Luftdurh die in Luft gemessene Reaktanz X0 = 1/ωC0 substituiert werden. Dafürwird hier auf eine Methode aus Quelle [49℄ zurükgegri�en, bei der die Sondemit dem Monopol nah oben auf PVC-Füÿe gestellt wird, um die Reaktanz inLuft zu messen. In diesem Fall werden die PVC-Füÿe durh handelsüblihe lee-re PET-Flashen ersetzt (Abbildung 6.10). Es wurden Referenzmessungen fürdie Kupfersonde und Alusonde mit Gitter durhgeführt. Für beide Sonden wur-den dabei Referenzen von 0,1 bis 200 MHz in vershiedenen Shrittabständengemessen. Auÿerdem wurden die erstellten Referenzen aus 8 Einzelmessungengemittelt (als Option der GUI-Software), auh wenn zufällige Fehler eigentlihvernahlässigbar sind (siehe 6.3). Die Messungen wurden im XLS-Format ge-speihert, so dass die gemessene Reaktanz in der Datei direkt ablesbar ist, undso direkt zur Errehnung der elektrishen Parameter eingesetzt werden kann.Während der Messungen ist darauf zu ahten, dass die Sonde in möglihstfreier Umgebung platziert wird und man selbst einen Siherheitsabstand zurSonde einhält, um die gemessenen Werte niht zu beein�ussen. Dass solh eineBeein�ussung besteht, zeigen Messungen, die in vershiedenen Abständen voneiner Wand durhgeführt wurden. Die Abstände zur Wand wurden dabei nurgrob mit Shritten geshätzt. Betrahtet wird die gemessene Reaktanz X . 56



6 KALIBRATIONS- UND TESTMESSUNGEN

Abbildung 6.9: Reaktanz X für untershiedlihe Abstände zu einer Wand.Zoom2: 0-25 MHz, Zoom1: 25-200 MHzBesonders im unterem Frequenzbereih bis zu 25 MHz sind deutlihe Un-tershiede zu erkennen. Hier beträgt die Änderung über 10000 Ω. Allerdingsnimmt die Beeinträhtigung mit steigender Frequenz (fallender Wellenlänge)stark ab und die Reaktanzkurven sind ab 100 MHz fast dekungsgleih. Trotz-dem sollte bei einer Referenzmessung zur Reaktanz X0 in Luft ein möglihstfreies Feld zu Verfügung stehen, um Beein�ussungen durh Re�exionen anumliegenden Strukturen zu vermeiden.

Abbildung 6.10: Messung der Reaktanz in Luft 57



6 KALIBRATIONS- UND TESTMESSUNGENIn wie Weit die Nähe zum Boden die Reaktanzmessung verfälsht, konnte beider eingesetzten Methode niht untersuht werden. Eine eventuelle alternativeMethode wäre das Befestigen der Sonde an einer langen Shnur. Dazu wäreallerdings ein freistehendes Gerüst nötig, an dem die Shnur befestigt werdenkönnte. Auf die Beein�ussung vom Boden wird jedoh im nähsten Abshnittnohmal eingegangen.6.4.3. Simulation der Reaktanz mit 4ne2In einem weiteren Shritt wurde versuht, das Messen der Reaktanz der Sondein Luft zu simulieren. Dazu wird die freie Antennensimulations-Software 4ne2verwendet. Mit ihr können Antennenstrukturen aus Drahtstüken konstruiertund einige Kennwerte (unter anderen die Impedanz in Real- und Imaginär-teil) dieser Struktur per Simulation ermittelt werden. Bei der Simulation istes natürlih shwierig, die Grundplatte (das Gitter) der Monopolsonde ge-nau darzustellen. Es wird aber versuht, selbiger mit einer Konstruktion ausDrahtstüken möglihst nahe zu kommen (Abbildung 6.11). Die Simulationder Sonde erfolgt über den Frequenzbereih von 1-200 MHz in Shritten von 1MHz. Zunähst wurde eine feinmashigere Darstellung der Gitterkonstruktionder Grundplatte angestrebt. Das sheiterte aber an einer unverhältnismäÿiglangen Simulationsdauer, die für die abgebildete Konstruktion shon über eineStunde beträgt (bei oben angegebenen Frequenzbereih und Shrittlänge miteinem durhshnittlihen Desktop PC).

Abbildung 6.11: Sondenkonstrukt aus Drahtstüken für eine Simulation imfreien Raum 58



6 KALIBRATIONS- UND TESTMESSUNGENAuÿerdem stellt sih aus Abshnitt 6.4.2 noh die Frage, ob die Nähe zum Bo-den die Messung der Reaktanz in Luft beein�usst. Daher wird eine zweite Simu-lation durhgeführt, in der die Sonde 30 m über dem Boden platziert wurde.
Abbildung 6.12: Simulation über demBoden

Bei 4Ne2 wird dabei für die Boden-parameter die Option 'Real GroundAverage' mit einer Permittivität von13 und einer Leitfähigkeit von 0,005S/m ausgewählt. Für die Sonde kannder spezi�she Widerstand von Alu-minium ausgewählt werden (wurde inder ersten Simulation auh verwen-det). Die Reaktanzsimulationen imfreien Raum sowie über Boden sindin Abbildung 6.13 dargestellt.

Abbildung 6.13: Vergleih der Simulation für die Sonde im freien Raum sowieüber dem BodenAuh hier ist wieder zu erkennen, dass beide Graphen quasi übereinander lie-gen. Das wird auh beim Betrahten der Di�erenzen der Messdatendaten deut-lih. Diese liegen bis auf die ersten beiden Werte alle unter Eins. Der Bodenwirkt sih also (zumindest bei der Simulation) nur auf die Nahkommastellenaus. Man sollte also davon ausgehen, dass die bei Abshnitt 6.4.2 angewand-te Methode zur Messung der Reaktanz in Luft verwendet werden darf undzumindest vom Boden keine signi�kanten Fehler verursaht werden.Nun ist es noh von Interesse, die vershiedenen Referenzen zu vergleihen. Da-zu zeigt Abbildung 6.14 die simulierte Reaktanz, die Reaktanz aus der obenbeshriebenen Messung und eine aus der gemessenen Sondenkapazität C0 er-59



6 KALIBRATIONS- UND TESTMESSUNGENmittelten Ersatzreaktanz, die als X0 = 1/ωC0 berehnet wurde. Zusätzlih istnoh eine Reaktanzmessung, die kurz vor dem Aufbau in Argentinien ange-fertigt wurde, eingetragen, bei der die Sonde allerdings mit der Hand an derPlatte festgehalten wurde.

Abbildung 6.14: Vergleih der ReferenzreaktanzenEs sind deutlihe Untershiede der Reaktanzen vor allem im Anfang des Ver-laufs zu erkennen. Die Reaktanzmessung aus dem Garten und die Messungaus Argentinien weisen zumindest die gleihe Verlaufsform auf, wobei letz-tere deutlih 'verwakelte' Stellen zeigt. Zu vermuten ist, dass das Anfassender Sonden-Platte mit der Hand Auswirkungen auf die Messwerte hat, da sieeventuell wie ein Dielektrikum wirkt und auÿerdem der Körper der ausführen-den Person ebenfalls Ein�uss nimmt. Mögliherweise wurde auh während derMessung gewakelt. Die aus C0 errehneten Werte zeigen ab einer Frequenzvon a. 35 MHz eine gute Übereinstimmung mit der gemessenen Reaktanz.Das zeigt, dass die Substitution X0 = 1/ωC0 zumindest für die etwas höherenFrequenzen zulässig ist. Ob die Abweihung der Simulation an dem niht ganzperfekt dargestellten Sondenmodel, an Umgebungsein�üssen oder an geringenErfahrungen mit der Simulationssoftware liegt, kann niht geklärt werden. DerVerlauf der simulierten Reaktanz zeigt aber zumindest Ähnlihkeiten mit demVerlauf der C0-Kurve. Welhe Referenz letztendlih zur Auswertung verwendetwird, muss noh geklärt werden. Favorisiert ist die Verwendung von C0, da hierdie Auswertung am einfahsten ist. Die Auswahl spielt aber zunähst für deneigentlihen Messvorgang keine Rolle. Im Anhang A.9 ist ein Vergleih der ers-ten Permittivitätsmessung aus Argentinien für zwei vershiedenen Referenzenzu sehen. 60



6 KALIBRATIONS- UND TESTMESSUNGEN6.5. DauerbetriebShlieÿlih wurde der VNA mit dem Raspberry Pi verbunden, für eine Lang-zeitmessung eingerihtet und getestet. Die Messung wird dabei von der Headless-Version der miniVNA-Software gesteuert. Um die Software zu starten, wird dasSkript messen.sh ausgeführt. Das Skript gibt die in ihm gespeiherten Ein-gabedaten an die Software weiter, die einen Messdurhgang ausführt und dieMesswerte in dem im Skript angegebenen Datenformat ausgibt. Dafür müssendie vorher mit der GUI-Software erstellten Kalibrationsdateien in dem ent-sprehenden Ordner 'alibration' auf dem Pi vorhanden sein. Da Messungenin regelmäÿigen Abständen durhgeführt werden sollen und man das Skriptniht immer per Hand starten möhte, muss eine Möglihkeit gefunden wer-den, das Skript regelmäÿig auszuführen. Dazu bietet sih der Cron-Daemonan, ein unter Linux standardmäÿig im Hintergrund laufendes Programm zurzeitbasierten Ausführung von Prozessen (jobs). Hier kann die Au�orderungzur Ausführung des messen.sh-Sripts in bestimmten Zeitintervallen in Formeines Cronjobs eingetragen werden. Der erstellte Cronjob ist im Anhang A.7dargestellt. Er wurde so aufgestellt, dass möglihe auftretende Fehler in einerLogdatei gespeihert werden. Für nähere Information zu Crontabs emp�ehltsih Quelle [66℄.Nahdem alle Einrihtungen abgeshlossen sind, wird die zusammengesetzteMesseinheit aus Raspberry Pi, miniVNA und Monopolsonde für einen 24h-Test im Garten aufgebaut (Abbildung 6.15).

Abbildung 6.15: 24h Testmessung im GartenBei der Testmessung geht es zunähst darum, ob Pi und VNA über einen län-geren Zeitraum stabil zusammenarbeiten und ob die regelmäÿigen Messungendurh die Cronsteuerung ordnungsgemäÿ ausgeführt werden. Bei Abbau derStation konnten beide Punkte bestätigt werden. Das messen.sh Skript wur-de jedesmal fehlerfrei ausgeführt und es ist für jeden Messzeitpunkt (alle 15Minuten) eine Ausgabedatei mit den Messwerten vorhanden.Nun können die gemessenen Daten noh inspiziert, die Permittivität berehnetund mit Literaturwerten verglihen werden. Allerdings konnten für Wiese nurLiteraturwerte bis 20 MHz gefunden werden (Quelle [49℄). Daher wird hier auhnur dieser Bereih betrahtet. Dabei kann auh geshaut werden, ob es eineEntwiklung der Permittivität mit der Zeit und somit mit Temperatur- und61



6 KALIBRATIONS- UND TESTMESSUNGENFeuhtigkeitsänderungen gibt. Am Messtag lagen die Temperaturen nahts um0° Celsius, während tagsüber a. 12° Celsius erreiht wurden.

Abbildung 6.16: Permittivität (Wiese) für 5-20 MHz mit Vergleih aus [49℄Beim Vergleih mit der Literatur zeigt sih zumindestens für den betrahtetenBereih eine ungefähre Übereinstimmung von Verlauf und Gröÿe der Permit-tivität. Die in Abbildung 6.16 abgebildeten Literaturwerte wurden dabei nihtzeitabhängig sondern an vershiedenen Stellen genommen. Bei der gemesse-nen Permittivität zeigt sih, dass es im Tagesverlauf zu kleinen Änderungenkommt. Ein genauer zeitabhängiger Verlauf wurde hier niht aufgestellt. Es istaber noh zu erwähnen, dass es um a. 19 Uhr Abends zu einem kleinen Re-genshauer kam und die oberen ermittelten Werte zu diesem Zeitpunkt sowiedanah gemessen wurden.Insgesamt wurden die Test- und Kalibrationsmessungen hiermit weitesgehendabgeshlossen, da in diesem Rahmen keine signi�kanten Verbesserungen mehrerreiht werden können und somit die Messeinheit in Argentinien aufgebautwerden kann. An der Auswertung der Daten kann von hier aus noh gearbeitetwerden.
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7 EINRICHTUNG DER MESSTATION IN DER PAMPA7. Einrihtung der Messtation in der PampaIn diesem Abshnitt wird über die Vorbereitungen für und die Probleme desAufbaus der Messstation in Argentinien sowie den Zugri� per ssh berihtet.7.1. StromversorgungDa im Versuhsgebiet des Auger Engeneering Radio Array in der Pampa keineStromleitungen liegen, muss die Stromversorgung der Messtation vorab geplantwerden. Zunähst gilt es, sih hier einen Überblik über die benötigte Leistungzu versha�en. Für das Raspberry Pi ist der Verbrauh mit 700 mA angegeben,während der VNA einen Verbrauh von 220 mA hat. Eventuell zusätzlih odervorrübergehend angeshloÿene Komponenten wie ein USB-HUB, eine Tastaturund ein mit dem Ethernet-Anshluss verbundenes externes Swith werden aufmaximal 350 mA geshätzt. Insgesamt ergeben sih somit etwa 1370 mA. Daalles über USB betrieben wird und dieses mit einer Spannung von 5,25 Varbeitet, wird also eine Leistung von 7,1925≈7,2 Watt benötigt.Ein Gedankenspiel war es, der Messtation eine eigene, unabhängige Stromver-sorgung zu geben. Theoretish könnte die Messstation über eine USB-Powerbankversorgt werden, welhe wiederum durh ein Solar-Ladepanel gespeist wird.Um Pi und VNA damit dauerhaft versorgen zu können, müsste die Powerbankmindestens 12 h halten (dies ist mit den heutigen Powerbank-Kapazitätenmahbar) und innerhalb von 12 h wieder komplett geladen sein. Das Solarpa-nel müsste dann unter der Annahme, dass es täglih 12 h optimalen Lihteinfallerfährt, das Doppelte des Verbrauhs an Leistung bringen, da es tagsüber dieMesseinheit betreiben und gleihzeitig den Akku laden müsste. Theoretishwürde also ein relativ günstiges 15 W Solarmodul ausreihen. In der Realitätwird der Energiebedarf jedoh höher sein. Dieses Gedankenspiel kann aber ver-worfen werden, da die AERA-Stationen alle über eine eigene Solarenergiever-sorgung verfügen, an welhe die Messstation mit angeshlossen werden kann.Aber zumindest der Betrieb mit einer Powerbank wurde hier einmal getestetund funktioniert prinzipiell.Angeshlossen wird die Messstation letztendlih an die Stromversorgung derWetter-Station von AERA, was den Vorteil hat, dass bei dieser auh direkt derNetzwerkanshluss bereit steht. Da die AERA-Stationen mit 12V Batterienbetrieben werden, ist für den Anshluss ein 12V auf 5V DC-DC-Converternötig.7.2. Aufbau der StationVor der Versendung nah Argentinien mussten noh letzte Vobereitungen ge-tro�en werden. Für das Raspberry Pi wurde vorab eine IP-Adresse besorgt,mit der das Pi vor Ort an das Netzwerk des Observatoriums angeshloÿen wird,und unter der man es von hier aus erreihen kann. Diese IP wird noh vor derAbreise eingerihtet, da das Pi in Wuppertal noh ohne Probleme an einenMonitor angeshlossen werden kann. Auÿerdem wird das Raspberry noh mit63



7 EINRICHTUNG DER MESSTATION IN DER PAMPAeiner Hülle zum Shutz vor Sand und Staub versehen. Nahfolgende Kompo-nenten wurden für den Transport nah Argentinien ausgewählt :1. Das Raspberry Pi mit eingerihteter IP, der installierten Headless-VNA-Software versehen mit einer Anzahl untershiedliher Kalibrationsdateienfür vershiedene Kabel, dem messen.sh-Skript zum Starten der Soft-ware sowie einem eingerihteten Cronjob für die zeitlihe Steuerung.2. Der miniVNA Pro mit SMA-BNC Adapter3. Die ausgesuhten zwei BNC-Kabel mit der Kabeldurhführung für dieMitte sowie mit Markierung für Rihtung und Reihenfolge der dafür er-folgten Kalibration und somit für die Verwendung.4. Die Alu-Monopolsonde mit Gitter als Grundplatte, ein Ersatzmonopolmit BNC-Buhse sowie dei Kupfermonopolsonde als Notfallalternative.5. Zusätzlih wurde noh der Shraubenshlüssel zum Zusammenbauen derSonden und das Kalibrations-Kit für BNC-Anshlüsse eingepakt.In Argentinien wurde die Messstation an der Wetterstation des AERA-Arealsangeshlossen. Raspberry Pi und VNA erhielten einen Platz in der Shutzkistefür die Elektronik (Abbildung 7.1). Das Raspberry wurde mit dem 12V auf 5V-Converter an die Stromversorgung gehängt und mit dem Ethernet verbunden.Für den Anshluss der Sonde wurde in die Kiste ein Loh gebohrt und dasKabel mit Durhführung verlegt (Abbildung 7.1).

Abbildung 7.1: Elektronik in der Kiste der Wetterstation [67℄Die Alu-Gitter-Sonde wurde in einer freien Eke des eingezäunten Bereihs derWetterstation in den Boden eingebraht und von oben mit Bodenmaterial be-dekt (Abbildung 7.2). Dieses sollte durh das Gitter rieseln um Lufteinshlüsseunter dem Gitter zu füllen um so einen gleihmäÿigen Kontakt zur Erde her-zustellen. Der Abstand zur Elektronikbox beträgt ungefähr eine Kabellänge(1m).
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7 EINRICHTUNG DER MESSTATION IN DER PAMPA

Abbildung 7.2: Vergraben der Sonde im Bereih der Wetterstation [67℄Da an der Wetterstation kein Monitor vorhanden ist, kann die Funktion derMessstation zunähst nur anhand der Status-LEDs des Raspberry (AnhangA.4) und des VNA (Anhang A.2) überwaht werden. Eine rihtige Funkti-onskontrolle muss dann mit einem anderen Rehner per ssh-Zugri� erfolgen.Leider konnte hierbei beim ersten Versuh keine Verbindung zum Pi herge-stellt werden. Zunähst wurde ein loses Pathkabel als Fehler vermutet, aller-dings konnte auh nah Behebung dieses Fehlers keine Verbindung hergestelltwerden. Die weitere Fehlersuh ergab, dass die EXT4 Linuxpartition auf derSD-Karte des Rapberry fehlerhaft war. Mehrere Versuhe, die SD-Karte zureparieren shlugen fehl, auh durh Formatieren und Neuinstallation konn-te die Karte niht mehr einsatzbereit gemaht werden. Ansheinend wurdedie SD-Karte beim Transport oder Aufbau so beshädigt, dass sie niht mehreingesetzt werden kann. Letzendlih musste das Betriebsystem so wie die benö-tigte Software zum Messen auf einer neuen SD-Karte installiert werden. Nahder erfolgten Reparatur wurden die Komponenten wieder verbunden und zumTest einige Messungen ausgeführt, indem das messen.sh-Skript per Handgestartet wurde. Hierbei wurde die in Abshnitt 6.4.3 erwähnte Referenz auf-genommen, bei der die Sonde mit der Hand festgehalten wurde. Nahdem dieSonde wieder in den Boden eingestzt wurde, konnte auh der Zugri� per ssherfolgreih getestet werden.Eine Shwahstelle der Messtation sheint also die SD-Karte des Raspberry Pizu sein. Da auh zumindestens die Bootpartition für den Betrieb des Raspberryniht ausgelagert werden kann, ist das Ersetzen der SD-Karte durh ein stabi-leres Speihermedium niht möglih. Langfristig könnte uber den Einsatz einesanderen Boards nahgedaht werden. Zumindestens sollte aber eine Kopie derSD-Karte als Reserve bereitgehalten werden.7.3. Zugri� auf MessdatenNun gilt es noh den Zugri� auf die Messdaten zu organisieren. Die aufgezeih-neten Dateien beinhalten zwar den Zeitpunkt der Messung in ihrem Datei-namen, dennoh wird es unübersihtlih, wenn sih eine groÿe Anzahl Dateienmehrerer Messtage oder auh Wohen in einem Ordner be�nden. Daher wurdedas Skript datasorting.sh (AnhangA.8) geshrieben, welhes alle Dateien65



7 EINRICHTUNG DER MESSTATION IN DER PAMPAdes export-Ordners ausshneidet und in einen Ordner mit Datumsnamen ein-fügt. Dieses Skript wird am Ende jeden Tages von einem Cronjob ausgeführt.Alle Messdaten werden so nah Tagen in einzelne Ordner sortiert.Da jeden Tag mehrere Messungen erfolgen, muss darauf geahtet werden, dassder Datenspeiher des Raspberry Pi niht vollläuft. Im Moment wird von derMessstation jede Stunde eine Messung durhgeführt und im CSV-Format ge-speihert. In Wuppertal erstellte Dateien im CSV-Format haben eine Gröÿevon 31 kB (einfahheitshalber werden hier 50 kB angenommen). Der verfügba-re Speiher der SD-Karte sollte a. 6 GB betragen. Bei 24 Messungen pro Tagwürde der Speiherplatz dann für 5000 Tage reihen. Der verfügbare Speiherhat daher genügend Kapazität, die Messrate bei Bedarf zu erhöhen.Auh wenn genügend Speiherplatz vorhanden ist, sollten die Messdaten regel-mässig heruntergeladen werden. Einmal, um sie vor einem möglihen erneutenAusfall der SD-Karte zu sihern und hauptsählih, da sie natürlih ausgewer-tet werden müssen. Im Moment ist das Herunterladen nur per Hand möglih,da der Zugri� auf das Pi nur über mehrere vorgeshaltete Server erfolgen kann,die natürlih alle mit einer Zugri�ssiherung versehen sind. Für das Pi wurdehier ein ssh-Key hinterlegt, sodass der Zugri� aus dem Arbeitsgruppennetzt-werk erfolgen kann, allerdings muss trotzem jedes Mal ein Passphrase einge-geben werden. An einer Automatisierung des Herunterladens der Daten wirdnoh gearbeitet, dies kann eventuell auh über einen Cronjob realisiert wer-den. Dennoh wurde die erste Messung bereits akquiriert und die Permittivitätermittelt (Abbildung 7.3).

Abbildung 7.3: Permittivität der ersten Messung aus ArgentinienDie Messung zeigt eine Permittivität in einem realistishen Bereih für dentrokenen Pampaboden und einen leihten Anstieg im Frequenzverlauf. 66



8 RÉSUMÉ UND AUSBLICK8. Résumé und AusblikNah einer kurzen Einführung in die Erforshung der kosmishen Strahlung imBereih der Astroteilhenphysik wurde das weltweit führende Experiment zurDetektion kosmisher Stahlung, das Pierre-Auger-Observatorium, mit seinenvershiedenen Teilexperimenten vorgestellt. Für eines dieser Teilexperimente,das Auger Engineering Radio Array, wurde die in dieser Arbeit thematisierteMessstation zur Analyse der elektrishen Bodenparameter entworfen.Dazu wurde zunähst auf die Parameter selbst eingegangen, ihren Ein�ussauf die re�ektierte Radiostrahlung, ihre Beziehung zu Bodeneigenshaften wieBesha�enheit und Wassergehalt, sowie ihre Frequenzabhängigkeit. Dann wur-den Verfahren zur Messung dieser elektrishen Bodenparmeter betrahtet unddie Methode, welhe als die geeigneteste ershien, ausgewählt. Diese Methodeist das Messen der Eingangsimpedanz einer elektrish kurzen Sonde, die alsverlustbehafteter Kondensator betrahtet werden kann, mit Hilfe eines Vek-tornetzwerkanalysators.Im nähsten Shritt wurden die dazu nötigen Harwarekomponenten ausge-wählt bzw. gebaut und der Umgang mit den Komponenten und deren Softwa-re sowie deren Zusammenwirken beshrieben. Die wihtigsten Komponentensind der Netzwerkanalysator miniVNA Pro, der steuernde Einplatinenompu-ter Raspberry Pi Model B und eine elektrish kurze Monopolsonde mit Grund-platte.Für die ausgesuhten Komponenten wurden dann Kalibrations- und Testmes-sungen durhgeführt. Dabei wurde ein passendes Kabel mit Kalibration aus-gesuht, möglihe statistishe Fehler untersuht, vershieden Referenzen fürdie spätere Auswertung ermittelt und der dauerhafte Betrieb der Messstati-on getestet. Die Messung der Kabel hat gezeigt, dass sih die systematishenEinwirkungen untershiedliher Kabel durh eine Kalibration gut ausgleihenlassen. Auh die statistishen Fehler zeigen keine groÿe Einwirkung auf dieMessergebnisse. Bei den vershiedenen Referenzen traten allerdings vor allembei den niedrigeren Frequenzen Untershiede auf. Welhe Referenz letztendlihverwendet wird, muss bei der Auswertung entshieden werden (favorisiert ist
C0), spielt aber für die eigentlihe Messung erst einmal keine Rolle. Der 24 hTest hat gezeigt, dass die Komponenten auh über einen längeren Zeitraumstabil zusammen laufen und regelmäÿige Messungen wie gewünsht ausgeführtwerden.Nah den abgeshlossenen Tests wurde die Messstation für den Aufbau vorbe-reitet und shlieÿlih in Argentinien aufgebaut. Dabei auftretende Problemedurh den Defekt eines Bauteils konten durh die Hilfe eines sih vor Ort be-�nden Kollegen behoben werden. Letztendlih konnte die Station in Betriebgenommen und regelmäÿige Messungen gestartet werden.Das vorrangiege Ziel der Arbeit, das Einrihten einer Messstation für kontinu-ierlihe Messungen, konnte erreiht werden. Die Messstation ist aufgebaut undhat mit der Datennahme begonnen. Dabei hat die Auswahl der Messmethodesih als niht ganz einfah erwiesen, da es shwierig war, geeignete Informa-tion über passende Messmethoden zu �nden und sehr wenig Literatur über67



8 RÉSUMÉ UND AUSBLICKdas Verhalten der Bodenparameter, insbesondere in diesem Frequenzbereih,vorhanden ist. Vorerst wird die gewählte Methode als gut geeignet angesehen.Ob e�zientere Methoden existieren oder entwikelt werden können, müssenweitere Untersuhungen zeigen. Die Komponenten arbeiten gut zusammen, ha-ben aber beim Aufbau eine kleine Anfälligkeit gezeigt. Sollten solhe Defekteerneut auftreten, muss über das Ersetzen des entsprehende Bauteils nahge-daht werden. Es dürfte derzeit jedoh shwierig sein, bessere Komponentenim Rahmen des verwendeten Budgets zu besha�en. Das Herunterladen derDaten birgt noh Verbesserungspotential. Eine Überlegung zur Automatisie-rung ist bereits in Arbeit. Die zukünftige Auswertung der gesammelten Datender Bodenparameter ist auÿerdem ein wihtiges Thema. Hierzu ist ein Skriptgeplant, was die Auswertung groÿer Datenmengen erleihtert.
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A ANHANGA. AnhangA.1. Shaltbild miniVNA Pro mRS mini Radio Solution

Abbildung A.1: Shaltbild vom miniVNA Pro aus [61℄A.2. Erklärung der Status-LEDs des miniVNA Pro

Abbildung A.2: Kontroll-LEDs des VNA Positionen und Bedeutung aus [61℄
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A ANHANGA.3. Anshlüsse des miniVNA Pro

Abbildung A.3: Anshlüsse des VNA[61℄A.4. Staus-LEDs des Raspberry Pi B

Abbildung A.4: Bedeutung der Status-LEDs des Raspberry Pi Model BA.5. Messskript messen.shAlgorithmus 1 messen.sh
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A ANHANGA.6. Änderung Returnloss zur Wand

Abbildung A.5: Returnloss für vershiedenen AbständeA.7. Crontab zur Steuerung der SkripteAlgorithmus 2 Auszug aus Crontab, Cronjobs gelb markiert.
A.8. DatensortierungsskriptAlgorithmus 3 Dartasorting.sh
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A ANHANGA.9. Vergleih für C0 und Referenzmessung

Abbildung A.6: Referenzenvergleih
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