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Abstract

Diese Arbeit untersucht die Auswirkungen von Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Nieder-
schlag auf die relative Permittivitat des Bodens am Pierre- Auger-Observatorium, mit dem
Ziel zu ermitteln, ob Anderungen dieser Umweltparameter zu signifikanten Anderungen
der Bodenpermittivitat fithren. Es konnte festgestellt werden, dass die Werte der relativen
Permittivitat in unphysikalischen Bereichen lagen, sowie eine zu starke Frequenzabhéangig-
keit aufwiesen. Anhand einer Frequenz, bei der die relative Permittivitat ein physikalisch
realistisches Verhalten zeigte, konnten Zusammenhange zwischen den untersuchten Um-
weltparametern und der relativen Permittivitat festgestellt werden. Eine Neuinstallation
der Messstation mit sorgfaltiger Kalibrierung ist unbedingt erforderlich, um anhand wei-

terer Datenauswertungen die hier gefundenen Zusammenhéange zu verifizieren.
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1. Einleitung

Das Pierre-Auger-Observatorium detektiert kosmische Strahlung anhand von ausgedehn-
ten Luftschauern, die bei ihrem Eintritt in die Erdatmosphére entstehen. Ein Bestandteil
des Observatoriums ist das Auger Engineering Radio Array, welches die dabei entstehen-
de Radiostrahlung misst. Die von den Radioantennen gemessene Strahlung wurde zuvor

teilweise vom Boden reflektiert, was zu Ungenauigkeiten in den Daten fiihren kann.

Da das Reflexionsverhalten elektromagnetischer Wellen am Boden durch dessen Permit-
tivitdt beeinflusst wird und sich so auf die von den Radioantennen des Observatoriums
gemessenen Signale auswirkt, kann eine genaue Untersuchung der Bodenpermittivitit

somit die Grundlage fiir die Verbesserung der Genauigkeit der Radiomessungen liefern.

In dieser Arbeit werden die Anderungen der relativen Permittivitit, die im Boden an der
Wetterstation des Pierre-Auger-Observatoriums gemessen wurde, unter Beriicksichtigung
der relativen Luftfeuchtigkeit, der Temperatur und des Niederschlags untersucht. Der
Fokus liegt dabei auf der Frage, ob eine Verdnderung der oben genannten Parameter zu

einer signifikanten Anderung der relativen Permittivitit fiihrt.



2. Kosmische Strahlung und

ausgedehnte Luftschauer

Unter kosmischer Strahlung versteht man einen Strom hochenergetischer Teilchen, die im
Weltraum ihren Ursprung haben [1]. Entdeckt wurde diese Strahlung 1912 von Victor
Hess, einem Osterreichischen Physiker [2, 3]. Er konnte nachweisen, dass die elektrische
Leitfahigkeit von Luft in Hohen von iiber 5000 Metern anstieg, was auf energiereiche
Teilchen aus dem Kosmos zurtickzufiihren ist [3]. Fur diese Entdeckung erhielt er 1936
den Nobelpreis [2].

Eine sehr energiereiche Form der kosmischen Strahlung ist die ultrahochenergetische kos-
mische Strahlung (UHECR, ultra high energy cosmic rays). Sie besteht tiberwiegend aus
Protonen und Atomkernen mit Energien von bis zu 10?° €V, einer weit grofieren Energie,

als sie an Teilchenbeschleunigern derzeit erzeugt werden kann [4, 1].

Trifft ein hochenergetisches kosmisches Teilchen auf die Erdatmosphére, startet eine Ket-
tenreaktion, durch die sich ein ausgedehnter Luftschauer entwickelt. Das sogenannte Pri-
maérteilchen kollidiert mit einem Kern der Atmosphére, wodurch zahlreiche Sekundérteil-
chen entstehen. Aus der Kollision der Sekundérteilchen mit weiteren Kernen und dem
Zerfall der Teilchen entsteht eine Teilchenkaskade, welche als ein iber mehrere Kilometer
ausgedehnter Luftschauer letztendlich auf die Erde trifft [1, 5].

Um diese ausgedehnten Luftschauer und ihre Quellen genauer zu untersuchen, wurde das

Pierre-Auger-Observatorium gebaut [4].



3. Das Pierre-Auger-Observatorium

Das Pierre-Auger-Observatorium ist das weltweit groBte Observatorium seiner Art [4].
Mit einer Grofle von etwa 3000 km? entspricht seine Flache etwa der von Luxemburg.
Es steht in der Pampa Amarilla in Westargentinien, in der Nédhe der Stadt Malargiie
[6]. Der Bau des Observatoriums startete im Jahr 2002 und wurde 2008 abgeschlossen,
wobei bereits 2004 erste Messungen gemacht wurden [4]. Eine umfassende Erweiterung

des Observatoriums erfolgte ab 2016 mit dem sogenannten AugerPrime Upgrade [1, 7].
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Abbildung 3.1.: Gebiet des Pierre-Auger-Observatoriums:
Jeder rote Punkt steht fiir eine Station des Oberflichendetektors; der Be-
reich zwischen den griinen Linien zeigt das Blickfeld der einzelnen Fluo-

reszenzteleskope [4].

Die Aufgabe des Observatoriums ist die Erforschung der Herkunft und der Eigenschaf-
ten von kosmischer Strahlung mit Energien tiber 1017V [4]. Benannt wurde das Pierre-
Auger-Observatorium nach dem franzosischen Physiker Pierre Victor Auger, welcher als

Entdecker ausgedehnter Luftschauer gilt [2]. Das Observatorium in seiner Gesamtheit ist
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ein sogenannter Hybriddetektor, da es ausgedehnte Luftschauer mit verschiedenen, von-
einander unabhingigen Methoden misst [4]. Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber

einige der Detektoren des Observatoriums gegeben.

3.1. Oberflachendetektor

Der Oberflichendetektor (SD, surface detector) des Pierre-Auger-Observatoriums besteht
aus 1660 Wassertanks (Water Cherenkov Detectors, WCD), die mit jeweils 1,5 km Abstand
iiber die Fliache von 3000 km? verteilt sind. Die Tanks sind mit 12 Tonnen hochreinem

Wasser gefiillt und vollstédndig vor Lichteinfall abgeschirmt [4].

Abbildung 3.2.: WCD mit Solarmodul und einer Radioantenne vom Typ SALLA (Short
Aperiodic Loaded Loop Antenna) [8].

Treffen Luftschauer auf die Tanks, so erzeugen die Teilchen im Wasser Tscherenkow-Licht,
das von sensiblen Photomultipliern in elektrische Signale umgewandelt wird. Basierend
auf der Lichtmenge konnen Riickschliisse auf die Energie des Primarteilchens gezogen
werden [4]. Betrachtet man die Detektionszeiten der einzelnen Tanks, kann die Flugbahn

des einfallenden Luftschauers rekonstruiert werden [1].

Um die Zusammensetzung der ausgedehnten Luftschauer genauer zu untersuchen, wurden

an einigen Oberflichendetektoren auch Myonendetektoren installiert [1].
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3.2. Fluoreszenzdetektor

Der Fluoreszenzdetektor (FD) besteht aus 27 Teleskopen, welche tiber 4 Standorte verteilt
sind. Die geladenen Teilchen eines Schauers interagieren in der Luft mit Stickstoff und
emittieren so ultraviolettes Licht. Dieses Fluoreszenzlicht wird von den Teleskopen be-

obachtet und aufgezeichnet. Da das erzeugte Fluoreszenzlicht sehr schwach ist, kann der

Detektor nur in nahezu mondlosen und klaren Nachten betrieben werden. Die effektive
Nutzungsdauer liegt bei bis zu 15% [4].

Abbildung 3.3.: Fluoreszenzteleskope Abbildung 3.4.: High Elevation Auger
am Standort Los Leo- Telescopes (HEAT) am
nes [4]. Standort Coihueco [4].

Drei der Teleskope, die sogenannten High Elevation Auger Telescopes (HEAT), welche
sich am Standort Coihueco befinden, sind in separaten Behaltern angebracht, die um 30°
geneigt werden konnen. Thr Sichtfeld liegt dadurch iiber dem der restlichen Floureszenz-

teleskope, was die Beobachtung der Atmosphére in groferen Hohen ermoglicht [4].

3.3. Auger Engineering Radio Array und Radiodetektor

Kosmische Strahlung ist auch tiber Radiowellen messbar, weshalb das Pierre-Auger-Obser-
vatorium um Messstationen fir diese Art der Beobachtung ergénzt wurde [1]. Ein Vorteil
der Radiomessungen ist, dass diese, anders als beispielsweise die Fluoreszenzmessungen,
rund um die Uhr moglich sind [4]. Da die Atmosphére fiir Radiowellen im Bereich von
30 MHz bis 80 MHz transparent ist, gibt es nahezu keine Abschwéichung des Signals durch
Absorption oder Streuung in der Atmosphére [9].
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3.3.1. Auger Engineering Radio Array

Ab 2010 wurde im nordwestlichen Gebiet des Observatoriums das Auger Engineering
Radio Array (AERA) erbaut [4, 10]. Es bestand zunédchst aus 24 Stationen, an denen
logarithmisch-periodische Dipolantennen (LPDA) im Einsatz waren. Im Jahr 2013 wurde
AERA um 100 Stationen mit Schmetterlingsantennen erweitert. 2015 kamen weitere 25
Stationen dazu. Mittlerweile besteht AERA aus 153 Antennenstationen, die tiber eine
Flache von 17km? verteilt sind [4].

= SD

+ AERA phase |
AERA phase Il

= AERA phase Ill

m CRS

@ beacon/CO

Abbildung 3.5.:

Abbildung 3.6.: Eine Station von AERA Abbildung 3.7.: Eine Station von AERA
mit LPDA [1]. mit Schmetterlingsan-
tenne [11].

AERA misst Luftschauer mit Energien zwischen 107 eV bis zu mehreren 10'®eV iiber
Radiostrahlung zwischen 30 MHz und 80 MHz [12]. Die Antennen sind daftir rund um die
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Uhr aktiv und erkennen regelméiBig kosmische Strahlung in Ubereinstimmung mit den

Oberflachen- und Fluoreszenzdetektoren [4, 1].

3.3.2. Radiodetektor

Zusatzlich zu den bestehenden Antennenstationen von AERA wurde im Rahmen des
AugerPrime Upgrades der Radiodetektor (RD) implementiert.

Bei jedem der 1660 Oberflaichendetektoren wurde eine Radioantenne vom Typ SALLA
(Short Aperiodic Loaded Loop Antenna) installiert (siche Abbildung 3.2). Diese Antennen

konnen die Messgenauigkeit fir stark geneigte Luftschauer erhéhen [8].



4. Permittivitat

Die Permittivitit ¢ ist eine physikalische Grofle, die beschreibt, wie stark ein Material
ein elektrisches Feld beeinflusst. Die absolute Permittivitat € berechnet sich aus dem
Produkt der stoffabhéngigen Permittivitdatszahl ¢,, auch relative Permittivitdt genannt,
und g9 = 8,854 - 107'* £ einer Naturkonstanten, die die Permittivitit des Vakuums
angibt. Bei der relativen Permittivitéit €, handelt es sich um eine dimensionslose Grofie, die
bis auf wenige Ausnahmen (z. B. im Plasma) grofier ist als eins. Die relative Permittivitét

von Luft ist nahezu eins, weshalb in diesem Fall ¢ = gqe, = g4 gilt [13].

Frither war die Bezeichnung Dielektrizitatskonstante der gelaufige Begriff fiir die relative
Permittivitat [14]. Diese Bezeichnung ist jedoch irrefithrend, da es sich bei ¢, um keine
Konstante handelt, sondern um eine Funktion, welche unter anderem von der Frequenz,
der Temperatur, dem Magnetfeld und dem elektrischen Feld abhéngt [13].

4.1. Bedeutung der Permittivitat fiir AERA

Beim Eintritt kosmischer Strahlung in die Erdatmosphéare entsteht Radiostrahlung. Wer-
den die entstandenen Radiowellen von AERA detektiert, so konnen daraus Informationen
beziiglich der Energie und Richtung des urspriinglichen kosmischen Teilchens, sowie Riick-
schliisse auf dessen Masse und die Zusammensetzung und Herkunft kosmischer Strahlung
gezogen werden [15].

Die Permittivitat des Bodens beeinflusst das Reflexionsverhalten der elektromagnetischen
Wellen am Boden und wirkt sich so auf die von den Antennen gemessenen Signale aus
[2]. Besonders bei stark geneigten Luftschauern verfalscht der reflektierte Teil die Rekon-
struktion des Zenitwinkels [10].

Da die relative Permittivitdt des Bodens nicht konstant ist, sondern von verschiedenen

Wettereinfliissen, wie der Temperatur, der Feuchtigkeit und Niederschlag abhéangt, wird



KAPITEL 4. PERMITTIVITAT

electromagnetic

o component
radio emission
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Abbildung 4.1.: Darstellung eines geneigten Luftschauers [16].

auch der reflektierte Teil der Radiowellen von diesen Faktoren beeinflusst.

Die Bodenpermittivitat ist fiir die Messungen bei AERA daher von grofier Bedeutung,
denn sie beeinflusst die gemessenen Ergebnisse. Eine genaue Untersuchung der Bodenper-
mittivitdt kann somit die Grundlage fiir eine Verbesserung der Genauigkeit der Messungen

und der Rekonstruktion der Luftschauer sein.



5. Permittivitats- und Wetterdaten

vom Pierre-Auger-Observatorium

In diesem Kapitel wird zunédchst der Aufbau zur Messung der relativen Permittivitét
beschrieben, anschlieBend wird auf die Struktur der Daten eingegangen und anhand einer
Beispielmessung ein kurzer Uberblick iiber ihre Qualitéit gegeben. Abschliefend wird auf

die Messung der Wetterdaten eingegangen.

5.1. Messung der relativen Permittivitat bei AERA

Bei der AERA-Wetterstation (AERAWS) befindet sich ein Aufbau zur Messung der rela-
tiven Permittivitat des Bodens. Dieser basiert auf der Diplomarbeit von Matthias Kasten
[2]. Bestandteile des Aufbaus sind ein Vektornetzwerkanalysator (VNA), eine Sonde und
ein Banana Pi. Der VNA sendet alle fiinf Minuten ein Signal verschiedener Frequenzen
auf die Sonde und fiir jede Frequenz werden die jeweilige komplexe Impedanz der Sonde,

sowie die Phase des Signals gemessen [2, 17].

Gesteuert wurde der in Argentinien installierte Aufbau urspriinglich von einem Raspberry
Pi, welcher jedoch im November 2016 durch einen Banana Pi mit integriertem Speicher
ersetzt wurde. Auch der VNA wurde erneuert, da der vorherige eine Fehlfunktion hatte
[17].

Sowohl der Banana Pi, als auch der VNA sind zur Abschirmung von Umwelteinfliissen
in einer Schutzkiste untergebracht (sieche Abbildung 5.1 und 5.2). Die Sonde wurde bei
AERA in einem eingezédunten Bereich in der Erde platziert. Da der VNA einen geringen
Stromverbrauch hat, konnte er an die solare Stromversorgung der AERAWS angeschlossen

werden [2].

10
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Abbildung 5.1.: Elektronik in der Kiste Abbildung 5.2.: Kiste mit der Elektro-
an der AERAWS, rot nik an der AERAWS
eingekreist v.ln.r.: [2].

Raspberry Pi, VNA,
Verbindungskabel zur
Sonde [2].

Aus den vom VNA gemessenen Werten werden von der Software der Reflexionsfaktor,
der Real- und Imaginarteil sowie der Phasenwinkel der Impedanz, die absolute Impedanz
und der SWR-Wert (standing wave ratio, Stehwellenverhéltnis) berechnet und gespeichert
2, 17].

Die relative Permittivitat kann aus den gespeicherten Werten wie folgt berechnet wer-

den:

1 tan 6
T anfCy <\z|\/m> ’
f beschreibt dabei die jeweilige Frequenz des Signals des VNA, 6 den Phasenwinkel der
Impedanz, |Z| die absolute Impedanz der Sonde und Cy = 5,36 pF £ 0,02 pF die zuvor
gemessene Kapazitat der Sonde an Luft [2, 17].

5.1.1. Struktur der Permittivitatsdaten

Alle finf Minuten sendet der VNA Signale mit Frequenzen zwischen 30,0 MHz und 79,5 MHz
auf die Sonde. Der Abstand zwischen den einzelnen Frequenzen betrigt dabei 0,5 MHz.
Die jeweils gemessenen (sowie die von der Software berechneten) Werte werden fiir jede

Messung in einer eigenen CSV-Datei gespeichert.
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Demnach entsteht alle fiinf Minuten eine neue Tabelle, fiir die aus der komplexen Impe-
danz der Realteil (Wirkwiderstand/Rs), sowie der Imaginarteil (Reaktanz/Xs), der Betrag
(absolute Impedanz/|Z|) und der Phasenwinkel der Impedanz (Theta) bestimmt werden.
Der Reflexionsfaktor I' = % (Return Loss) wird aus dem Verhéltnis der Hin- und Riick-
laufenden Wellen, a;, b; berechnet, zwischen welchen eine Phasenverschiebung (Phase)
vorliegt [2]. Das Stehwellenverhéltnis (SWR) wird tiber den Reflexionsfaktor bestimmt.
Die Benennung der CSV-Dateien erfolgt nach dem Zeitpunkt der jeweiligen Messung.

Obwohl der VNA durchgehend in Betrieb sein miisste und die gemessenen Daten gespei-
chert werden sollten, liegen die aktuellsten Daten nur zwischen dem 06. April 2022 und
dem 13. Februar 2023 vor, wobei die Datenlage auch in diesem Zeitraum liickenhaft ist.

Moégliche Griinde hierfiir konnen Kommunikationsprobleme der Station im Detektorfeld,

oder Probleme mit der Stromversorgung sein.

5.1.2. Qualitat der Permittivitatsdaten

Bei der Betrachtung einer einzelnen Messung der relativen Permittivitét tiber den Fre-
quenzbereich von 30,0 MHz bis 79,5 MHz féllt auf, dass die Werte stark schwanken und
bei einigen Frequenzen im negativen Bereich liegen (vergleiche Abbildung 5.3). Allerdings
ist es physikalisch ausgeschlossen, dass die Werte der relativen Permittivitat des Bodens
negativ sind.

Die zu erwartenden Werte der relativen Permittivitdt des Bodens liegen ungefahr im
Bereich von ¢, = 3 bis ¢, = 30, wobei die genauen Werte hauptséchlich vom Feuchtig-
keitsgehalt des Bodens abhéngen [18].

Im betrachteten Frequenzbereich sollte die relative Permittivitat nicht so stark in Abhén-

gigkeit der Frequenz schwanken, sondern einem nahezu konstanten Verlauf folgen [18].

Die starken Schwankungen sowie die negativen Werte lassen auf eine fehlerhafte Kali-
brierung des VNA schliefen. Da die Software des VNA keine Rohdaten, sondern nur die
bereits korrigierten Daten speichert, kénnen diese nicht nachtraglich angepasst werden.

Die Frequenzabhangigkeit der relativen Permittivitat ist von der Kalibrierung abhangig
und fiithrt in diesem Fall sogar zu negativen Werten. Deshalb konnen die erhaltenen Per-
mittivitdtsdaten nur bedingt ausgewertet werden, es lésst sich dennoch die Anderung der

relativen Permittivitdt in Abhéngigkeit von Umwelteinfliissen untersuchen.

12
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Abbildung 5.3.: Verlauf der relativen Permittivitéat iiber alle Frequenzen fiir eine Beispiel-
messung am 14.04.22 um 15:50 Uhr.
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Abbildung 5.4.: Verlauf der relativen Permittivitat, der absoluten Impedanz (|Z|) und
des Phasenwinkels (Theta) fiir eine Beispielmessung am 14.04.22 um
15:50 Uhr.
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In Abbildung 5.4 werden zusétzlich zur relativen Permittivitdt auch die Werte der zu-
gehorigen absoluten Impedanzen und Phasenwinkel abgebildet. Beim Vergleich mit der
bereits erwahnten Diplomarbeit, die sich ebenfalls mit diesem Aufbau zur Messung der
Bodenpermittivitat beschaftigt hat, zeigt sich, dass die Werte der absoluten Impedanz,
welche in dieser Grafik in Grau dargestellt sind, einen ungewo6hnlichen Verlauf haben
und vor allem bei den héheren Frequenzen in einem zu hohen Bereich liegen (vergleiche
Abbildung A.1) [2]. Da die relative Permittivitat sich proportional zu 1/|Z| verhalt, ist
sie im Bereich der hohen Impedanzen sehr gering. Durch die Proportionalitat zu tan(6)
treten die negativen Werte der relativen Permittivitdt bei negativen Phasenwinkeln auf.
Dies lasst den Schluss zu, dass der Phasenwinkel im hier betrachteten Frequenzbereich

ausschlieBlich tiber 0° liegen sollte.

5.2. Messung der Wetterdaten

Zusétzlich zu den Permittivitatsdaten wurden fiir die folgende Auswertung Wetterdaten
genutzt, welche an der Central Radio Station (CRS), die sich in der Ndhe der AERAWS
befindet, gemessen wurden [19]. Die Daten sind in einer MySQL-Datenbank gespeichert
und beinhalten die fiir diese Arbeit relevanten Werte zur relativen Luftfeuchtigkeit, zur
Temperatur und zum Niederschlag. Die Daten liegen in zeitlichen Absténden von etwa
110 Sekunden vor.

Die CRS-Wetterstation besteht unter anderem aus einem WXT 520 Wettersensor, wel-
cher Druck, Temperatur, Niederschlag, relative Luftfeuchtigkeit und Wind misst [19]. Der
WXT 500 verwendet einen Regensensor, der die kummulierte Niederschlagsmenge misst
[20].

Da der Regensensor ab einem gewissen Zeitpunkt saturiert war und daher keinen neuen
Niederschlag erfassen konnte, liegen verwendbare Daten zum Niederschlag erst ab dem
20. November 2022 vor, da hier eine Neuinitialisierung des Sensors durchgefithrt worden
ist. Die gemessenen Feuchtigkeits- und Temperaturwerte sind mit wenigen Ausfillen im
gesamten Zeitraum der Permittivitatsmessungen verfiigbar.

Aus den Angaben des Herstellers des WXT 500 lésst sich die Genauigkeit der vorliegen-
den Wetterdaten entnehmen. Die Genauigkeit des Temperatursensors wurde mit +0, 3 °C
bei einer Temperatur von 20 °C aufgefiihrt. Die Genauigkeit des Luftfeuchtigkeitssensors
wurde mit £3 % in einem Feuchtigkeitsbereich von 0% bis 90 % und mit £5 % im Bereich
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von 90 % bis 100 % angegeben. Die Werte des Regensensors werden mit einer Auflosung

von 0,01 mm gemessen [20].
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6. Datenanalyse

In diesem Kapitel werden die Frequenzabhangigkeit der relativen Permittivitat sowie ih-
re Abhangigkeit von Umweltbedingungen wie relativer Luftfeuchtigkeit, Temperatur und
Niederschlag untersucht.

Zu beachten ist, dass es sich bei den in dieser Arbeit angegebenen Zeiten generell nicht
um die lokale argentinische Zeit, sondern um die coordinated universal time (Koordi-
nierte Weltzeit, UTC) handelt. Die lokale Zeit entspricht UTC-3, was bedeutet, dass die
beschriebenen Ereignisse nach lokaler, argentinischer Zeit drei Stunden frither als ange-

geben stattfanden.

6.1. Frequenzabhangigkeit der Permittivitatsdaten

Die gemessenen Werte der relativen Permittivitat schwanken im betrachteten Zeitraum
vom 06. April 2022 bis zum 13. Februar 2023 zwischen &, = -174 und ¢, = 128, wobei sie
iiber den gesamten Zeitraum ein dhnliches Abhangigkeitsmuster zur Frequenz aufweisen
(vergleiche Abbildung 6.1). Insgesamt weichen die gemessenen Werte jedoch stark von der
Erwartung von etwa e, = 3 bis ¢, = 30 ab [18].

Bei den niedrigsten Frequenzen werden in der Regel negative Werte gemessen, der Uber-
gang zu positiven Werten liegt hauptséchlich im Bereich zwischen 34,5 MHz und 35,5 MHz.
Danach folgt ein stetiger Abfall, bis die Werte ab einer Frequenz von etwa 71,0 MHz wie-
der in den negativen Bereich wechseln.

Bei 30,0 MHz kann man an einigen Tagen Unregelméfigkeiten erkennen, bei denen die
relative Permittivitdat sehr viel hoher ist, als bei den meisten Messungen mit dieser Fre-
quenz. Wahrend sie normalerweise im stark negativen Bereich liegt, befindet sie sich hier

im Bereich um Null oder sogar im positiven Bereich.
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Da die Anderung der relativen Permittivitit durch Wettereinfliisse sehr stark zwischen
den verschiedenen Frequenzen variiert, wird in der folgenden Auswertung zundchst nur
eine Frequenz betrachtet. Die Wahl fiel dabei auf 36,5 MHz, die Griinde dafiir werden in
Kapitel 6.3 erldutert.
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Abbildung 6.1.: Heatmap der relativen Permittivitat bei verschiedenen Frequenzen iiber
den gesamten zur Verfiigung stehenden Zeitraum. Datenliicken wurden
weifl abgegrenzt. Der dargestellte Bereich der relativen Permittivitiat wur-
de auf -150 bis 150 festgelegt.

Ab dem 14. Februar 2023 wurden keine Permittivitdtsdaten mehr gespeichert. Ende 2023
wurde vor Ort festgestellt, dass an der Messstation die Antenne fehlt, weshalb keine weite-
ren Daten mehr iibermittelt werden konnten. Zudem war die Sonde nicht mehr komplett

mit Erde bedeckt. Verursacher dieses Zustands war aller Wahrscheinlichkeit nach eine
Ziege oder Kuh [21].
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6.2. Umweltbedingte Schwankungen der Permittivitat

In Abbildung 6.2 ist der Verlauf des gemessenen Niederschlags, der relativen Luftfeuchtig-
keit, der relativen Permittivitat bei 36,5 MHz und der Temperatur des gesamten betrach-
teten Zeitraums, welcher sich tiber ein knappes Jahr erstreckt, dargestellt. Bei der Tem-
peratur und der relativen Permittivitidt erkennt man eine jahreszeitlich bedingte Schwan-
kung, welche insbesondere in Abbildung 6.3, wo die Daten jeweils monatlich gemittelt
wurden, deutlich zu erkennen ist. Die hochste monatliche Durchschnittstemperatur wur-
de mit 20,5 °C im Januar, also dem argentinischen Sommer-Monat erreicht. Die niedrigste
Durchschnittstemperatur war mit 4,7 °C im Juni zu finden. Von Juni bis Januar ist eine

kontinuierliche Steigung der Durchschnittstemperatur zu erkennen.
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Abbildung 6.2.: Verlauf des Niederschlags, der relativen Luftfeuchtigkeit, der relativen
Permittivitat und der Temperatur iiber den gesamten Zeitraum der vor-
liegenden Permittivitatsdaten.

Die relative Luftfeuchtigkeit (im Folgenden nur Luftfeuchtigkeit genannt) war im monat-
lichen Durchschnitt in der Zeit von April bis August hoher als in den spateren Monaten.

Der Verlauf ist dabei nicht ganz so gleichméfig, wie bei der Temperatur. Thr Maximum
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monatlich gemittelte Werte von April 2022 bis Februar 2023

—e— relative Permittivitat bei 36,5MHz
Temperatur in °C
801 —— Luftfeuchtigkeit in %
60
40
20

Apr.22 Mai22 Juni22 Juli22 Aug.22 Sept.22 Okt.22 Nov.22 Dez.22 Jan.23 Feb.23

Abbildung 6.3.: Monatlich gemittelter Verlauf der relativen Permittivitat, der relativen
Luftfeuchtigkeit und der Temperatur iiber den gesamten Zeitraum in dem
Permittivitatsdaten vorliegen.

erreichte die monatlich gemittelte Luftfeuchtigkeit im Mai mit 51 %. Thren durchschnitt-
lichen Minimalwert wies sie mit 28 % im Dezember auf. Zu erkennen ist, dass die Luft-
feuchtigkeit im Januar, im Vergleich zum vorangegangenen und nachfolgenden Monat,
erhoht war. Dies hiangt wahrscheinlich mit dem héufigeren Niederschlag in diesem Mo-
nat zusammen (vergleiche Abbildung 6.2). Die niedrige durchschnittliche Luftfeuchtigkeit
im Februar lasst sich zum Teil aber auch durch fehlerhafte Messungen in diesem Monat
erklaren (vergleiche Kapitel 6.4 und Abbildung 6.19). Im Mai und November sind eben-
falls lokale Maxima der durchschnittlichen Luftfeuchtigkeit zu sehen, was ein Hinweis auf
moglichen Niederschlag in diesen Monaten sein kann.

Der Niederschlag, der an der CRS-Wetterstation gemessen wurde, ist in Abbildung 6.2 ab
dem 20.11.22 dargestellt. Da dieser kumulativ gemessen wird und der Sensor zuvor ma-
ximal gefiillt war, konnten die Daten erst ab der Neuinitialisierung zu diesem Zeitpunkt
erhoben werden.

In den Abbildungen wird der Niederschlag nicht kumulativ dargestellt, sondern immer als

Differenz zum zuvor gemessenen Wert. Das stérkste gemessene Niederschlagsereignis trat
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am 17.01.23 mit einer Gesamtintensitét von 3,27 mm/h auf.

Die relative Permittivitat, die bei 36,5 MHz und mit fehlerhafter Kalibrierung gemessen
wurde, erreichte ihren durchschnittlich héchsten Wert im August mit e, = 92,5. Thr Mi-

nimum erreichte sie im Februar mit e, = 56,8.

Ebenso wie bei der Luftfeuchtigkeit war auch der Wert der relativen Permittivitat im Ja-
nuar, im Vergleich zu den umliegenden Monaten, erhoht. Dieser Umstand kann entweder
direkt mit dem starken Niederschlag in diesem Monat, oder indirekt durch die nieder-
schlagsbedingten hoheren Feuchtigkeitswerte, erklart werden.

Zu beachten ist, dass die relative Permittivitat nicht durchgehend gemessen wurde (siehe
Abbildung 6.2), wodurch die berechneten monatlichen Durchschnittswerte die tatsichli-
chen durchschnittlichen relativen Permittivitaten der einzelnen Monate nicht vollstandig

zuverlassig abbilden konnen.
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Abbildung 6.4.: Luftfeuchtigkeit, relative Permittivitat und Temperatur im Zeitraum von
sieben Tagen.

In Abbildung 6.4 sind der Verlauf der Luftfeuchtigkeit, der relativen Permittivitiat bei
36,5 MHz und der Temperatur tiber sieben Tage dargestellt. Im hier betrachteten Zeit-
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raum, vom 11.04.22 bis zum 17.04.22, liegen keine Informationen zum Niederschlag vor,

weshalb dessen Auswirkungen auf die Permittivitit in diesem Zeitraum nicht betrachtet
werden.

Aus der Abbildung geht deutlich hervor, dass die relative Permittivitéit, ebenso wie die
Luftfeuchtigkeit und die Temperatur, regelméfligen, sich taglich wiederholenden Schwan-
kungen unterliegt. Zurtickzufiihren sind diese regelméfiigen Schwankungen auf die nor-
malen, tageszeitbedingten Schwankungen. Wahrend die Temperatur iiber Nacht sinkt,
erreicht sie am Morgen zwischen etwa 9:00 Uhr und 11:00 Uhr ein Minimum. Durch die
Sonneneinstrahlung erwarmt sich die Luft im Laufe des Tages, bis sie zwischen 18:00 Uhr
und 20:00 Uhr ein Maximum erreicht. Die grofite Temperaturschwankung innerhalb eines

Tages fand in der betrachteten Woche am 11.04.22 mit Temperaturen von -0,8°C bis
19,1 °C statt.
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Abbildung 6.5.: Verlauf der relativen

Luftfeuchtigkeit —und der
von 11.04.22 bis 17.04.22.

Temperatur

Die relative Luftfeuchtigkeit hingegen hat am Morgen, aufgrund der kalten Luft, die we-
niger Wasser aufnehmen kann, ihr Maximum. Der Zeitpunkt ihres Maximums lag in der
betrachteten Woche, ahnlich wie der Zeitpunkt der niedrigsten Temperatur, etwa zwischen

9:00 Uhr und 11:00 Uhr. Wenn die Temperatur im Laufe des Tages ansteigt, kann die Luft
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mehr Wasser aufnehmen, wodurch die Luftfeuchtigkeit sinkt. Thr Minimum trat haupt-
séchlich, wie das Maximum der Temperatur, zwischen 18:00 Uhr und 20:00 Uhr auf. Da
die Luftfeuchtigkeit auch von Niederschlagsereignissen abhéngt, variieren ihre taglichen

Werte stérker, als die der Temperatur (vergleiche Abbildung 6.5).

Die bei 36,5 MHz betrachtete relative Permittivitit erreichte ihr téagliches Maximum in der
betrachteten Woche zwischen 12:30 Uhr und 13:00 Uhr, ihr Minimum zwischen 19:30 Uhr
und 21:00 Uhr. Dabei wurde am 13.04.22 der hochste Wert mit €, = 72,2 gemessen. Die
niedrigste relative Permittivitdt trat am 15.04.22 auf und betrug ¢, = 36,7. Insgesamt
schwankte die relative Permittivitat innerhalb der Woche damit um 35,5.

Diese wochentliche Schwankung bleibt in den argentinischen Wintermonaten in einem
ahnlich groflen Bereich. Vom 01.07.22 bis zum 07.07.22 schwankte die relative Permit-
tivitat beispielsweise zwischen ¢, = 56,4 und ¢, = 93,1 und somit insgesamt um 36,7.
In den argentinischen Sommermonaten ist diese Schwankung etwas grofler. Da die Per-
mittivitdtsdaten im Bereich von Oktober bis Februar Liicken aufweisen, bilden sie zwar
keine zusammenhdngende Woche ab, die Varianz ist allerdings auch schon in kleineren
zeitlichen Abstdnden grofier, als in den Wintermonaten. Beispielsweise schwankte die re-
lative Permittivitat vom 13.11.22 bis zum 15.11.22 zwischen ¢, = 46,0 und &, = 90,5 und
somit insgesamt um 44.5. Auch vom 15.01.23 bis 16.01.23 lag die Schwankung in einem

ahnlichen Bereich von 41,5.

In der in Abbildung 6.4 betrachteten Woche liegen zwischen der Anderung der Luftfeuch-
tigkeit und der Anderung der relativen Permittivitdt ungefihr 1 bis 2,5 Stunden. Die Zeit
zwischen der Anderung der Temperatur und der Anderung der relativen Permittivitét
liegt bei ungefdhr 1 bis 3 Stunden.

Diese Zeitdifferenz resultiert daraus, dass sowohl die Feuchtigkeit, als auch die Temperatur
an Luft gemessen wurden, die relative Permittivitdt hingegen im Boden. Sie beschreibt
also die Zeit, die es braucht, bis sich durch die Anderung der Luftfeuchtigkeit und der

Temperatur der Luft auch die Feuchtigkeit und die Temperatur des Bodens dndern.

Die zeitliche Verschiebung zwischen der Luftfeuchtigkeit, beziehungsweise der Temperatur
und der relativen Permittivitat lasst sich gut in den Abbildungen 6.6 und 6.7 betrachten.
Man erkennt auch hier klar, dass sich die relative Permittivitdt mit einem Anstieg der

Luftfeuchtigkeit beziehungsweise einem Absinken der Temperatur erhoht.
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Abbildung 6.6.:
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Auffallig ist dabei, dass sich trotz der grofien Schwankungen der Luftfeuchtigkeit die re-
lative Permittivitat sowie die Temperatur gleichméflig verdndern. Wéhrend im Laufe der
Woche die taglichen Minimal- und Maximaltemperaturen ansteigen, sinken die Werte der
relativen Permittivitat. Das ldsst einen starkeren Einfluss der Temperatur auf die relative

Permittivitat im Vergleich zum Einfluss der Luftfeuchtigkeit vermuten.

6.3. Abhdngigkeit der Permittivitat von Luftfeuchtigkeit

und Temperatur

Im vorherigen Abschnitt konnte bereits verdeutlicht werden, dass die relative Permittivi-
tét des Bodens von Wettereinfliissen abhangig ist. Um zu ermitteln, bei welcher Frequenz
sie am besten mit der Luftfeuchtigkeit und der Temperatur korreliert, wurden ihre Kor-
relationskoeffizienten betrachtet. Es zeigten sich erhebliche Unterschiede in Abhéngigkeit
der verschiedenen Frequenzen.

Fiir die Berechnung wurden die Wetterdaten, welche etwa alle 110 Sekunden erfasst, und
die Daten der relativen Permittivitat, welche etwa alle 5 Minuten gemessen wurden, zu-
nachst iiber 5 Minuten gemittelt.

Die Korrelationskoeffizienten zwischen der relativen Permittivitdt und der Luftfeuchtig-
keit liegen am 14.04.22 im Bereich von -0,88 bis 0,82, die der relativen Permittivitat und
der Temperatur zwischen -0,88 und 0,91. Womit sich der zuvor vermutete, stirkere Ein-
fluss der Temperatur auf die relative Permittivitat auch in den Korrelationskoeffizienten
widerspiegelt. Der betraglich hochste Korrelationskoeffizient lag an diesem Tag sowohl fiir
die Luftfeuchtigkeit als auch fiir die Temperatur bei einer Frequenz von 79,5 MHz vor.
Im Frequenzbereich von 35,0 MHz bis 71,0 MHz weist die relative Permittivitéit eine positi-
ve Korrelation mit der Luftfeuchtigkeit auf. Bei den Frequenzen auflerhalb dieses Bereichs
ist eine negative Korrelation zu beobachten. Bei der Betrachtung der Korrelation zwi-
schen relativer Permittivitdt und Temperatur liegt eine negative Korrelation hingegen im
Frequenzbereich von 35,0 MHz bis 71,5 MHz vor, wohingegen bei den tibrigen Frequenzen
eine positive Korrelation besteht.

Auffillig ist, dass es vor allem dann zu positiven Korrelationen zwischen relativer Per-
mittivitdt und Temperatur sowie zu negativen Korrelationen zwischen Luftfeuchtigkeit
und relativer Permittivitat kommt, wenn die gemessenen relativen Permittivitatswerte im

negativen Bereich oder knapp tiber null liegen.
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Aus physikalischer Sicht sollte die relative Permittivitat bei allen betrachteten Frequenzen
positiv mit der Luftfeuchtigkeit und negativ mit der Temperatur korrelieren.

Da sich bei einem Anstieg der Feuchtigkeit der Anteil von Wasser im Boden erhoht und
Wasser mit ¢, = 80 eine hohere relative Permittivitat aufweist als trockener Boden mit
etwa €, = 3, steigt mit einem Anstieg der Feuchtigkeit auch die relative Permittivitat an
[18].

Die negative Korrelation zwischen Temperatur und relativer Permittivitéit ist auf geringere
thermische Bewegungen bei niedrigen Temperaturen zurtickzufiihren. Dipole richten sich
leichter im elektrischen Feld aus, was zu einer starkeren Polarisierung und somit zu einer
hoheren Permittivitét fithrt [22].

Auch wenn die betraglich hochsten Korrelationskoeffizienten am 14.04.22 bei 79,5 MHz
vorliegen, ist diese Frequenz fiir die Auswertung weniger geeignet als andere Frequen-
zen. Bei der Betrachtung der Korrelationskoeffizienten anderer Zeitraume war bei dieser
Frequenz eine grofle Varianz zu beobachten. Aulerdem ist das Verhalten der relativen
Permittivitit bei 79,5 MHz bei Anderungen der Luftfeuchtigkeit und Temperatur entge-
gengesetzt zu dem, was zu erwarten ware.

Gesucht wurde also eine Frequenz, bei der die relative Permittivitat durchgehend stark
sowohl negativ mit der Temperatur, als auch positiv mit der Luftfeuchtigkeit korreliert.

Die Walhl fiel dabei auf 36,5 MHz, da sich die Korrelationskoeffizienten bei dieser Frequenz,
betraglich betrachtet, fast durchgehend in einem hohen Bereich von iiber 0,80 befanden.
Die Korrelationskoeffizienten sind allerdings, wie bereits erwahnt, nicht an allen Tagen bei
einer Frequenz von 36,5 MHz am hochsten, jedoch sind ihre Schwankungen bei anderen
Frequenzen deutlich grofler. Ebenfalls liegen nicht an allen Tagen die besten Korrelations-
koeffizienten zwischen der relativen Permittivitdt und der Temperatur sowie der relativen
Permittivitat und der Luftfeuchtigkeit bei derselben Frequenz vor. Da bei 36,5 MHz die
Korrelationskoeffizienten bei Temperatur und Luftfeuchtigkeit durchgehend zuverléssig
hoch sind, und an einigen Tagen bei dieser Frequenz am besten, fiel fiir die Auswertung

die Wahl auf diese Frequenz.

Die Korrelationskoeffizienten zwischen relativer Permittivitat und Luftfeuchtigkeit schwan-
ken bei 36,5 MHz hauptséchlich zwischen 0,82 und 0,89. Zwischen relativer Permittivitat

und Temperatur liegen die Schwankungen bei dieser Frequenz zwischen -0,85 und -0,96.

Auch in den Abbildungen 6.8 bis 6.13, sowie A.2 bis A.11 erkennt man, dass die Kor-

relationen zwischen der relativen Permittivitdt und der Luftfeuchtigkeit, ebenso wie die
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zwischen der relativen Permittivitat und der Temperatur eine starke Frequenzabhéangig-

keit aufweisen.

Wie in den Abbildungen 6.8 und 6.9 zu sehen ist, erhdlt man bei 35,0 MHz, also im
Frequenzbereich, in dem der Ubergang von negativen zu positiven Permittivititswerten
liegt, keine gute Korrelation zwischen relativer Permittivitdt und Luftfeuchtigkeit sowie
zwischen relativer Permittivitdt und Temperatur. Zwar ist insgesamt bei einem Anstieg
der Luftfeuchtigkeit, beziehungsweise bei einem Absinken der Temperatur ein leichter
Anstieg der relativen Permittivitiat zu erkennen, zeitlich betrachtet folgen die einzelnen
Werte jedoch keinem klaren Verlauf.

In der Abbildung 6.10, in der die Korrelation der relativen Permittivitdt mit der Luft-
feuchtigkeit bei 36,5 MHz abgebildet ist, kann man hingegen einen klaren zeitlichen Verlauf
erkennen. Die Luftfeuchtigkeit und die relative Permittivitat steigen bis zum Mittag an.
Da die relative Permittivitat auf die Verdnderung der Luftfeuchtigkeit verzogert reagiert,
bleiben ihre Werte Mittags im hohen Bereich, wihrend die Luftfeuchtigkeit bereits wieder
sinkt. Am Nachmittag sinken sowohl die Luftfeuchtigkeit, als auch die relative Permitti-
vitéat, bis sie am Abend ihre Minima erreichen und wieder ansteigen. Am 14.04.22 hat die
Luftfeuchtigkeit zu Beginn des Tages nahezu den gleichen Wert wie am Ende des Tages.
Da dies ebenfalls auf die relative Permittivitat zutrifft, treffen der Start- und Endpunkt
wieder aufeinander.

Ein ahnlich klarer Verlauf ist in Abbildung 6.11 zu erkennen. Nur, dass die relative Per-
mittivitdt mit einem Absinken der Temperatur steigt. Da die Temperatur am Ende des
Tages hoher ist als am Morgen, schlie3t sich die Kurve nicht ganz.

In den Abbildungen 6.12 und 6.13 kann man beim Absinken der Luftfeuchtigkeit, bezie-
hungsweise bei einem Anstieg der Temperatur einen Anstieg der relativen Permittivitét
erkennen. Die Werte der einzelnen Messungen folgen zeitlich betrachtet jedoch keinem

klaren Verlauf.

Auffillig ist, dass die Korrelationen der relativen Permittivitdt mit der Luftfeuchtigkeit
und die mit der Temperatur bei Betrachtung zur selben Frequenz einen nahezu spiegel-
bildlichen Verlauf aufweisen. Dies wird auch in den betraglich vergleichbaren Korrelati-
onskoeffizienten deutlich. Begriindet liegt dieser spiegelbildliche Verlauf in der Korrelation

von Temperatur und Luftfeuchtigkeit, welcher in Abbildung 6.14 dargestellt ist.
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relative Permittivitat bei 35.0MHz
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Abbildung 6.8.: Korrelation der relativen Permittivitdt und der relativen Luftfeuchtigkeit
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Abbildung 6.9.: Korrelation der relativen Permittivitdt und der Temperatur bei 35,0 MHz

am 14.04.22.
Der Korrelationskoeffizient liegt bei -0,45.
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Abbildung 6.10.: Korrelation der relativen Permittivitat und der relativen Luftfeuchtig-
keit bei 36,5 MHz am 14.04.22.
Der Korrelationskoeffizient liegt bei 0,82.
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Abbildung 6.11.: Korrelation der relativen Permittivitdt und der Temperatur bei

36,5 MHz am 14.04.22.
Der Korrelationskoeffizient liegt bei -0.88.
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Abbildung 6.12.: Korrelation der relativen Permittivitat und der relativen Luftfeuchtig-
keit bei 79,5 MHz am 14.04.22.
Der Korrelationskoeffizient liegt bei -0,88.
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Abbildung 6.13.: Korrelation der relativen Permittivitdt und der Temperatur bei

79,5 MHz am 14.04.22.
Der Korrelationskoeffizient liegt bei 0,91.
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Abbildung 6.14.: Korrelation der Temperatur und der Luftfeuchtigkeit am 14.04.22.
Der Korrelationskoeffizient liegt bei -0,99.

Es ist klar zu erkennen, dass mit einem Anstieg der Temperatur die Luftfeuchtigkeit sinkt,

ebenso wie mit dem Absinken der Temperatur die Luftfeuchtigkeit steigt. Diese sehr gute

Korrelation wird auch durch den Korrelationskoeffizienten, welcher an diesem Tag bei

-0,99 liegt, deutlich.

Auch wenn die Korrelationen zwischen der relativen Permittivitdt und der Temperatur

sowie zwischen der relativen Permittivitdt und der Luftfeuchtigkeit gesondert betrach-

tet werden, beeinflussen sich die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit, wie beschrieben,

gegenseitig. Sie sind daher nicht komplett gesondert zu betrachten.

6.4. Abhangigkeit der Permittivitat von

Niederschlagsereignissen

Der folgende Abschnitt beschéftigt sich mit der durch Niederschlag hervorgerufenen An-

derung der Bodenpermittivitdat. Die hierfiir verwendeten Daten zum Niederschlag liegen
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ab dem 20.11.2022 vor. In der Zeit davor konnten keine Niederschlagsereignisse regis-
triert werden, da der Wettersensor bis zu seinem Maximum gefiillt war. Die Permittivi-
tatsdaten weisen in dieser Zeit wiederum grofle Liicken auf, weshalb lediglich die Daten
genutzt werden konnen, welche mit aufgezeichneten Niederschlagsereignissen zusammen-

fallen. Entsprechende Tage sind:

20.11.22 bis 21.11.22

04.12.22

29.01.23

12.02.23

Davon fand das stérkste Niederschlagsereignis am 29.01.23 von 21:22 Uhr bis 21:44 Uhr
mit einer Gesamtintensitit von 2,60 mm/h statt. Dieses ist in Abbildung 6.15 dargestellt.
Zwischen 21:29 Uhr und 21:33 Uhr erreichte es mit einer Intensitét von 0,55 mm/h seinen

Hochstwert.
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Abbildung 6.15.: Regenereignis am 29.01.23.
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Wahrend die Luftfeuchtigkeit durch den Niederschlag von 22 % um 20:16 Uhr auf 67 % um
21:42 Uhr anstieg, sank die Temperatur von 29,3°C um 20:21 Uhr bis sie um 21:42 Uhr
ihren lokalen Minimalwert von 19,2 °C erreichte.

Die Permittivitat stieg erwartungsgeméafl durch das Regenereignis an. Die hochste relative
Permittivitat wurde jedoch erst um 22:55 Uhr gemessen. Wahrend die relative Permitti-
vitdt vor dem Niederschlag um 21:00 Uhr noch etwa e, = 41,0 betrug, erreichte sie ihr
lokales Maximum nach dem Niederschlag mit e, = 63,5. Ihr Anstieg durch das Regener-
eignis betrug also knapp 55 % innerhalb von 115 Minuten.
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Abbildung 6.16.: Korrelation der relativen Permittivitat und der relativen Luftfeuchtig-
keit am 29.01.23.
Der Korrelationskoeffizient betragt 0,83.

Bei der Betrachtung der Korrelation von relativer Permittivitdt und Luftfeuchtigkeit am
29.01.23, dargestellt in Abbildung 6.16, sieht man, dass zu Beginn des Tages die Luftfeuch-
tigkeit ansteigt, wodurch es auch zu einem Anstieg der relativen Permittivitdt kommt.
Wenn die Luftfeuchtigkeit am spéaten Vormittag wieder sinkt, bleibt die relative Permit-
tivitdt zunédchst im hohen Bereich, bis sie etwas spéter ebenfalls sinkt. Nachdem beide
Werte ihr jeweiliges Minimum erreicht haben, steigt die Luftfeuchtigkeit zur Zeit des
Niederschlags schnell an. Der Anstieg der relativen Permittivitdt beginnt erst etwas spa-

ter und zunédchst auch langsamer. Als die Luftfeuchtigkeit nach dem Regenereignis ab
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21:42 Uhr bereits wieder sinkt, steigt die relative Permittivitat schliefSlich schnell an, bis
sie ab 22:55 Uhr wieder langsam sinkt. Die Luftfeuchtigkeit steigt zu diesem Zeitpunkt

bereits wieder an.

Die restlichen Niederschlagsereignisse sind deutlich weniger ausgepragt und weisen da-
durch nur geringe Einfliisse auf die relative Permittivitat auf. Beim in Abbildung 6.17
dargestellten Regenereignis vom 20.11.22 bis zum 21.11.22, ist zwar ein Anstieg der Luft-
feuchtigkeit zu erkennen, die Temperatur &ndert sich durch den Niederschlag, welcher eine
geringe Gesamtintensitit von 0,07 mm/h aufweist, jedoch kaum. Auch bei der relativen

Permittivitat ist kein klarer Anstieg durch den Niederschlag erkennbar.
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Abbildung 6.17.: Regenereignis am 20.11.22 und 21.11.22.

Das Niederschlagsereignis vom 04.12.22, welches in Abbildung 6.18 dargestellt ist, fand
von 20:30 Uhr bis 20:47 Uhr statt, wobei bereits um 19:50 Uhr ein geringer Niederschlag
gemessen wurde. Die Niederschlagsintensitit lag an dem Tag bei insgesamt 0,25 mm /h.
Wiéhrend die relative Permittivitat vor dem Regenereignis noch im Bereich von ¢, = 47,0

lag, stieg sie nach dem Regenereignis auf bis zu ¢, = 58,4 an. Der durch den Niederschlag
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hervorgerufene Anstieg der relativen Permittivitit lag somit bei etwa 22 % innerhalb von
155 Minuten.
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Abbildung 6.18.: Regenereignis am 04.12.22.

Der Niederschlag der am 12.02.23 gegen 20:36 Uhr erfasst wurde, weist eine Intensitéit
von 0,01 mm/h auf. Man sieht in Abbildung 6.19, dass die geringe Niederschlagsmenge
keine erkennbare Auswirkung auf die Temperatur und die relative Permittivitdat hat. Die
Luftfeuchtigkeit sinkt gegen 18 Uhr sprunghaft auf unter 5% und bleibt auch nach dem
Niederschlag auffallend niedrig im Bereich unter 10%. Ein Anstieg der Luftfeuchtigkeit
durch das Regenereignis ist nicht zu erkennen.

Die sprunghafte Veranderung und die auffallend niedrigen Werte lassen auf eine voriiber-
gehende Fehlfunktion des Wettersensors in Bezug auf die Luftfeuchtigkeit schlieflen.

Ob es sich bei dem gemessenen Niederschlag ebenfalls um eine fehlerhafte Messung handelt
ist nicht zu tberpriifen, da bei dieser sehr geringen Niederschlagsmenge keine Veranderung

der Permittivitats- oder Temperaturwerte zu erwarten ist.
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Abbildung 6.19.: Regenereignis am 12.02.23.

Bei der Betrachtung der vorliegenden Niederschlagsereignisse konnte festgestellt werden,
dass sehr geringe Niederschlagsmengen keinen Einfluss auf die relative Permittivitat hat-
ten. Eine mogliche Erklarung konnte sein, dass die Regenmenge nicht ausreichte, um tief
genug in den Boden zu sickern um auf die Sonde zu treffen, welche sich in einer Tiefe von
etwa 0,18 m im Boden befindet [2].

Insgesamt konnten nur zwei Regenereignisse betrachtet werden, die zu einer Anderung
der relativen Permittivitat gefithrt haben. Unter der vereinfachten Annahme, dass durch
die fehlerhafte Kalibrierung des VNA, bei 36,5 MHz nur eine falsche Skalierung vorliegt,
kann daraus der Schluss gezogen werden, dass Regenereignisse mit einer Gesamtintensitét
von 2,60 mm/h eine Erhéhung der relativen Permittivitdt um den ermittelten Faktor von
knapp 55% innerhalb von 115 Minuten verursachen. Bei dem geringeren Niederschlagser-
eignis von 0,25 mm/h entstand hier eine Anderung der relativen Permittivitit um etwa
22% innerhalb von 155 Minuten.

Es wurde somit festgestellt, dass der Faktor um den sich die relative Permittivitat erhoht
von der Niederschlagsmenge abhéngt. Zudem ist die Latenzzeit zwischen dem Regenereig-

nis und dem Maximum der relativen Permittivitat bei starkeren Regenereignissen kiirzer.
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KAPITEL 6. DATENANALYSE

Da dies jedoch nur anhand von zwei Ereignissen untersucht werden konnte, miissen diese
Uberlegungen anhand einer grofieren Datenmenge verifiziert werden. Sowohl die groBere
Erhohung der relativen Permittivitat, sowie die geringere Latenzzeit werden moglicher-
weise durch die grofleren Wassermengen verursacht, da diese schneller und in grofleren
Mengen in den Boden eindringen. Auflerdem hat ein stirkeres Regenereignis eine groflere

Auswirkung auf die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde der Einfluss von den Umweltparametern Temperatur, relative
Luftfeuchtigkeit und Niederschlag auf die relative Permittivitdt des Bodens am Pierre-
Auger-Observatorium zwischen dem 06.04.22 und dem 13.02.23 untersucht. Bei der Aus-
wertung der Daten der relativen Permittivitat, welche im Frequenzbereich von 30,0 MHz

bis 79,5 MHz vorlagen, wurden Werte im Bereich von ¢, = -174 bis ¢, = 128 berechnet.

Es konnte eine starke Abhéngigkeit der relativen Permittivitdt von der Frequenz fest-
gestellt werden, welche im betrachteten Frequenzbereich nicht der Erwartung entspricht.
Ebenso ergab die Auswertung, dass die relative Permittivitat in unphysikalischen, teilweise
negativen Bereichen lag. Sowohl die starke Frequenzabhéngigkeit, als auch die unphysi-

kalischen Werte waren auf eine fehlerhafte Kalibrierung des VNA zuriickzufithren.

Da sich die Auswirkungen von Temperatur, relativer Luftfeuchtigkeit und Niederschlag
auf die relative Permittivitiat bei den einzelnen Frequenzen stark unterschieden, wurde
mit 36,5 MHz eine Frequenz ermittelt, bei der die relative Permittivitat ein physikalisch
sinnvolles Verhalten aufwies, obwohl die Absolutwerte weit iiber den Erwartungswerten
lagen. Es wurde festgestellt, dass ein klarer Zusammenhang zwischen Anderungen der
Luftfeuchtigkeit, sowie der Temperatur und der relativen Permittivitdt besteht. Zudem
wies die relative Permittivitat bei 36,5 MHz eine durchgehend hohe Korrelation zur Tem-

peratur sowie zur Luftfeuchtigkeit auf.

Trotz diverser Probleme, wie einer instabilen Stromversorgung und einem saturierten
Regensensor konnte anhand eines starken Regenereignisses ein Zusammenhang zwischen
der relativen Permittivitdt und Niederschlag festgestellt werden. Die Ergebnisse zeigten,
dass sich die relative Permittivitat durch den Niederschlag signifikant erhohte. Ein ahnli-

ches Verhalten konnte bei einem weiteren, weniger ausgepragten Regenereignis bestatigt
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werden. Dennoch wéaren weitere Untersuchungen mit einer gréfleren Anzahl an Nieder-
schlagsereignissen, sowie einer prazisen Kalibrierung, erforderlich, um den festgestellten

Zusammenhang zu bestatigen.

Die Auswertung hat gezeigt, dass der Aufbau zur Messung der relativen Permittivitat vor
Ort eine Neuinstallation benotigt. Die Kalibrierung sollte dabei unbedingt sehr sorgfaltig
durchgefiihrt und zeitnah durch die Auswertung iiberpriift werden. Die Stromversorgung

der Station wurde bereits vor Abschluss dieser Auswertung erneuert [23].
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Abbildung A.1.: Die Abbildung zeigt die in der Diplomarbeit von M. Kasten durchgefiihr-
te Untersuchung der Impedanz auf statistische Fehler bei Bodenmessun-
gen. Dazu wurden 20 Einzelmessungen miteinander verglichen [2] .
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Abbildung A.2.:
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Korrelation der relativen Permittivitat und der relativen Luftfeuchtigkeit

am 14.04.22 bei 30,0 MHz.
Der Korrelationskoeffizient betragt -0,22.
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Abbildung A.3.: Korrelation der relativen Permittivitdt und der Temperatur am 14.04.22

bei 30,0 MHz.
Der Korrelationskoeffizient betragt 0,23.
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Abbildung A.4.: Korrelation der relativen Permittivitdt und der relativen Luftfeuchtigkeit
am 14.04.22 bei 40,0 MHz.
Der Korrelationskoeffizient betragt 0,81.
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Abbildung A.5.: Korrelation der relativen Permittivitdt und der Temperatur am 14.04.22

bei 40,0 MHz.
Der Korrelationskoeffizient betragt -0,88.
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Abbildung A.6.: Korrelation der relativen Permittivitat und der relativen Luftfeuchtigkeit
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Abbildung A.7.: Korrelation der relativen Permittivitdt und der Temperatur am 14.04.22

bei 50,0 MHz.
Der Korrelationskoeffizient betragt -0,80.
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Abbildung A.8.: Korrelation der relativen Permittivitat und der relativen Luftfeuchtigkeit
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Abbildung A.9.: Korrelation der relativen Permittivitdt und der Temperatur am 14.04.22

bei 60,0 MHz.
Der Korrelationskoeffizient betragt -0,78.
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Abbildung A.10.: Korrelation der relativen Permittivitdt und der relativen Luftfeuchtig-
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Abbildung A.11.: Korrelation der relativen Permittivitdt und der Temperatur am 14.04.22

bei 70,0 MHz.
Der Korrelationskoeffizient betragt -0,28.
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Abbildung A.12.: Korrelation der relativen Permittivitdt und der Temperatur am 29.01.23
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