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Einleitung

Beim zum Pierre Auger Observatorium gehorenden Auger Engeneering Radio
Array (AERA) wird kosmische Strahlung anhand der von Teilchenschauern
emittierten Radiostrahlung untersucht. Wiahrend die Strahlungscharakteristik
der benutzten Antennen genau bekannt ist, kann die am Boden reflektierte
Radiostrahlung modulieren. Diese Modulation wird mafgeblich von den elek-
trischen Bodenparametern Permittivitdt und elektrischen Leitfahigkeit beein-
flusst. Da die starke Annahme besteht, dass die Bodenparameter ebenfalls mit
aukeren Konditionen wie dem Wetter variieren, sollen die Bodenparameter
im Gebiet des Auger Engeneering Radio Array iiber einen lingeren Zeitraum
iiberwacht werden. Diese Arbeit beschiftigt sich mit der Konstruktion und
Einrichtung einer Messstation, die diese Aufgabe tibernehmen soll. Dabei gilt
es den grundsitzlichen Zusammenhang der Bodenparameter mit der reflek-
tierten Strahlung zu verdeutlichen, verschiedene Messmethoden zu betrachten
und eine geeignete Messmethode auszuwéhlen, um schliefslich geeignete und im
Rahmen einer Diplomarbeit finanzierbare Komponenten zum Bau der Mess-
station auszusuchen und zu testen. Sollte dieses gelingen, kann die Messstation
im Pierre Auger Observatorium aufgebaut werden.



Anmerkung:

Die vorliegende Arbeit wurde unter ausschlieflicher Verwendung der angege-
benen Literaturangaben und Hilfsmittel erstellt. Literaturangaben am Ende
eines Abschnittes geben dabei keine direkten Zitate, wie Grofen von Messwer-
ten oder Ursprung von Abbildungen an, sondern Quellen, aus denen allgemeine
Informationen des Abschnitts stammen.
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1 KOSMISCHE STRAHLUNG

1. Kosmische Strahlung

Hier soll ein Uberblick zur kosmischen Strahlung, ihrer Zusammensetzung, ih-
rer Quellen und ihrer Detektionsmoglichkeiten gegeben werden. Auch wenn der
grofte Teil hiervon keine besondere Relevanz fiir das eigentliche Ziel der Ar-
beit hat, gehort dieser Uberblick unbedingt in eine Abschlussarbeit im Bereich
der Astroteilchenphysik. Schlieflich ist auch hier das Ziel, die Erforschung der
kosmischen Strahlung ein bischen zu verbessern und voran zu treiben.

Der fiir die Arbeit relevanteste Teil in diesem Kapitel ist der Abschnitt der Ra-
dioemission ,welcher durch groRer gedruckte Uberschrift gekennzeichnet
ist.

1.1. Entdeckung der kosmischen Strahlung

Die sogenannte kosmische Strahlung ist ein stdndiger Strom aus hochenerge-
tischer ionischer Strahlung, der aus extraterrestrischen Quellen stammend auf
die Erdatmosphire trifft. Die Entdeckung wird dem Physiker Viktor Franz
Hess zugeschrieben. Dieser wollte mit Hilfe von Ballonfahrten die Luftionisati-
on verschiedener Hohen messen. Dabei ging er von der Annahme aus, dass der
grosste Teil der Tonisation auf Effekte radioaktiver Nuklide innerhalb der Erde
zuriickzufiithren ist. Auf Grund dieser Annahme erwartete Hess eine Abnahme
der Ionisation mit steigender Hohe. Er konnte zunfchst auch eine Ionisati-
onsabnahme messen, musste aber feststellen, dass sich ab einer Hohe von ca.
1000 m der Trend umkehrte und er von da an einen Anstieg der Tonisation
mit wachsender Hohe verzeichnete [[LIl Dabei wurde die am Boden gemessene
Ionisierung schnell {ibertroffen. Um seine Ergebnisse zu erkliren, postulierte
Hess die Existenz einer extraterrestrischen Strahlung, welche die Erdatmosphé-
re durchdringt. Diese nannte er ,Hohenstrahlung”. Die Ballonexperimente im
Jahr 1912 gelten als Geburtsstunde der Erforschung kosmischer Strahlung. Im
Jahr 1936 wurde Viktor Franz Hess fiir seine Entdeckung mit dem Nobelpreis
fiir Physik ausgezeichnet [I].
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Abbildung 1.1: Verlauf der Strahlungsintensitét in der Atmosphére aus [I]
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Die Grundlage fiir die heutigen grokflichigen Obversatorien (insbesondere fiir
das das Pierre-Auger-Observatorium) lieferte der frinzosische Physiker Pierre
Victor Auger. Er fiihrte 1938 Messungen mit mehreren Detektoren in Abstén-
den von 300 Metern durch, wobei bei er trotz der grofen Abstinde haufige
Koinzidenzen an mehreren Detektoren feststellte. Aus dieser Beobachtung fol-
gerte er, dass umfangreiche Teilchenschauer als Sekundérteilchen aus einem
mit der Atmosphére wechselwirkenden Primérteilchen entstehen. In weiteren
Studien konnte er zeigen, dass diese Primirteilchen bis zu 10*°eV an Energie
besitzen, was die derzeit héchsten bekannten Teilchenenergien auf der Erde
weit iibertraf.

1.2. Zusammensetzung

Die aus dem All auf die Erdatmosphére treffenden Primérteilchen bestehen
aus ca. 87% Protonen (H-Kerne), 12% «-Teilchen (He-Kerne) und 3% Kerne
hoherer Ordnungen, sowie einigen Elektronen und Photonen [2].

Abbildung (L2) stellt die Zusammensetzung der kosmischen Strahlung nach
Ordnungszahlen im Vergliche mit der Elementverteilung des Sonnensystems
dar. Es zeigt sich ein in groften Teilen dhnlicher Verlauf, was bei Betrach-
tung der Stabilitdt entsprechender Elemente auf eine gemeinsame Urquelle
hindeuten konnte. Die auffilligen Abweichungen bei Lithium, Beryllium und
Bor (Z=3,4,5) sowie bei den Elementen unterhalb von Eisen (Z=26) kénnen
durch Fragmentation schwererer Kerne wie Kohlenstoff (Z=6) und Sauerstoff
(Z=8) sowie des Eisens selber auf dem Weg durchs All erklért werden.
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Abbildung 1.2: Elementhaufigkeit der kosmischen Strahlung und des Sonnen-
systems aus [3]



1 KOSMISCHE STRAHLUNG

1.3. Energiespektrum

Das Energiespektrum der kosmischen Strahlung stellt den Fluss der Teilchen
in Abhéngigkeit zu ihrer Energie dar. Das Spektrum erstreckt sich {iber mehr
als 10 Grofsenordnungen in der Energie und iiber ungefahr 30 Grofsenordnun-
gen beim Fluss. Dabei werden Energien von bis zu 10%° eV erreicht [5]. Zum
Vergleich betrigt die Energie eines am LHC beschleunigten Teilchens ca. 7
TeV, ist also um 8 Grokenordnungen geringer [6]. Das Energiespektrum der
kosmischen Strahlung folgt einem inversen Potenzgesetz:

dN
d—E ox E77 mit
2.7 fir E < 4.10%V
vy=143  fir 410%eV < E < 5-10%eV
2,7 fir 10¥%V < E

Der Wert ~ wird dabei als spektraler Indez bezeichnet. Dieser erfihrt in Ener-
gieverlauf kleine Anderungen. In Abbildung [ 3list der Teilchenfluss in Abhéin-
gigkeit von der Energie dargestellt.
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Abbildung 1.3: Energiespektrum der kosmischen Strahlung aus [4]

Der spektrale Index liegt bis etwa 3-10'° eV bei einem Wert von 2,7 und wiichst
oberhalb dieser Energieschwelle auf einen Wert von 3,0 an. Die Stelle des Wech-
sels wird als das sogenannte Knie des Spektrums bezeichnet. Bei einer Energie
von ungefihr 3 - 108 eV gibt es erneut einen Knick und v nimmt wieder einen
Wert von 2,7 an. Diese Stelle wird als Kndchel bezeichnet. Es wird angenom-
men, dass Energien im Bereich des Knochels und dariiber einen extragalakti-
schen Ursprung haben, da in unserer Galaxis keine Quellen bekannt sind, die
diese Energien erzeugen konnten. Allerdings ist die Reichweite fiir Teilchen mit
Energien von 10?° eV und hoher aufgrund von Wechselwirkungen der Protonen
mit Photonen der kosmischen Hintergrundstrahlung begrenzt. Hier wird ein
'Cutoff’ des Protonenspektrums erwartet, der sogenannte GZK-Cutoffl. Bei
einer berechneten mittleren freien Weglénge von etwa 5 Mpc [7] konnten in
verschiedenen Experimenten beobachtete Teilchen mit Energien iiber 102 eV
bestenfalls von Nachbargalaxien stammen. Das AUGER-Experiment trigt hier
zu Kldrung bei [7].

'nach den Physikern Kenneth Greisen, Georgiy Zatsepin und Vadim Kuzmin benannt
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1.4. Quellen

Aufgrund der groften Breite des Energiespektrums der Teilchen geht man davon
aus, dass diese aus verschiedenen Arten von Quellen im Kosmos entspringen.
Man kann die Strahlung nach ihrem wahrscheinlichsten Ursprung einteilen. Da-
bei handelt es sich bei Energien bis 10° eV hauptsichlich um solare kosmische
Strahlung, deren Ursprung Sonnenwinde und Sonneneruptionen unsere Sonne
sind. Strahlung, deren Quelle in der Milchstrake liegt, wird als galaktische kos-
mische Strahlung bezeichnet. Thre Energie liegt typischerweise zwischen 10 eV
und 10 eV. Verursacher der Strahlung sind dabei Beschleunigungsmechanis-
men@ von Supernova-Explosionen, Pulsaren, und Doppelsternsystemen, die auf
geladene Teilchen wirken. Kosmische Strahlung mit iiber 106 €V wird auch als
extragalaktische kosmische Strahlung bezeichnet. Zur Erkldrung dieser hohen
Energien gib es zwei Moglichkeiten:

Beim Top-Down-Szenario wird angenommen, dass Urknallrelikte (X-Teilchen)
mit Masse m, =~ 10?° eV in hochenergetische Folgeprodukte zerfallen.

Das Bottom-Up-Szenario geht davon aus, dass Teilchen durch extreme Mecha-
nismen auf ultrahohe Energien beschleunigt werden. Hier kommen Schwarze
Locher, Hypernovae oder Aktive Galaktische Kerne in Frage.

Die genau Bestimmung der Quellen ist aber nicht trivial, da Faktoren wie
galaktische Magnetfelder oder Wechselwirkung mit dem interstellaren Medium
diese beeinflussen. Es gilt also die experimentellen Daten wie Energiespektrum,
Zusammensetzung und Richtung der Detektion richtig zu deuten [§].

1.5. Detektion

Zur Messung kosmischer Strahlung werden unterschiedliche Ansétze verfolgt.
Dabei miissen sich die Experimente nach Energien und Fluss der Teilchen
richten. So ist ein direkter Nachweis von kosmischer Strahlung nur fiir einen
ausreichend grofien Teilchenfluss und somit bei Betrachtung des Spektrums nur
bis zu einer gewissen Energie moglich. Bei hheren Energien muss auf indirek-
te Methoden, die iiber Wechselwirkungen der Teilchen mit der Atmosphére
funktionieren, zuriickgegriffen werden. Hierbei sind vor allem die Detektion
sekundérer Teilchenschauer sowie die fiir diese Arbeit ein Rolle spielende Ra-
dioemission zu beachten.

1.5.1. Direkte Messungen

Der direkte Nachweis kosmischer Strahlung findet am oberen Rand der At-
mosphéire mit Ballonexperimenten oder direkt im Weltraum {iber Satelliten-
messungen statt. Die mit Detektoren ausgestatteten Ballone erreichen dabei
Hohen von ca. 40 km was oberhalb von rund 95% der Erdatmosphére liegt.
Die verbleibende Restatmosphire betriigt hier nur noch 3-5 g/cm?. Betrach-
tet man die mittlere freie Weglinge von Protonen in Luft, die bei 90 g/cm?
liegt, siecht man, dass in dieser Hohe weltrauméhnliche Bedingungen herrschen
und gute Chancen bestehen, um unverfilschte Primérteilchen zu detektieren.

2wie z.B. Fermi-Theorie [9]



1 KOSMISCHE STRAHLUNG

Der Nachteil bei Ballonexperimenten liegt in der geringen Messdauer, da die
Flugzeit eines Ballons meist auf ca. 24 Stunden begrenzt ist. Somit kénnen nur
Teilchen mit einem ausreichend grofsen Fluss erfasst werden.

Eine weitaus lingere Messdauer haben Satellitenexperimente, die in einem
Orbit von einigen hundert km stattfinden. Hier werde Zeitspannen von 3-5
Jahren erreicht. Die entscheidenden Nachteile hierbei sind eine langwierige
Planung, sowie sehr hohe Kosten.

Typischerweise werden mit direkten Messungen Teilchenenergien bis 10 eV
verzeichnet, dariiber hinaus reicht der Teilchenfluss fiir eine signifikante Sta-
tistik nicht mehr aus [7] [10].

1.5.2. Ausgedehnte Luftschauer

Fiir hohen Teilchenenrgien iiber 10'® eV nimmt der Teilchenfluss so stark ab,
dass grofflichige Detektoren noétig werden um eine ausreichende Messstatis-
tik zu erhalten. So konnen z.B. Teilchen oberhalb von 10 eV im Mittel nur
einmal pro Jahr pro Quadratkilometer beobachtet werden [12]. Um die gerin-
gen Statistiken auszugleichen, werden wie von Pierre Auger durchgefiihrt|11],
einzelne Detektoren iiber eine grofe Fliche verteilt, und damit aus Sekun-
déarteilchen bestehende Luftschauer gemessen, die aus Wechselwirkungen der
Priméarteilchen mit der Atmosphére hervorgehen.

Hierbei wechselwirken die priméren kosmischen Teilchen mit Atomkernen der
Luft wie Stickstoff und Sauerstoff, wodurch sekundére Teilchen entstehen. Die-
se erzeugen dann ihrerseits neue Teilchen, wodurch kaskadenartige Schauer
entstehen. Diese Teilchenkaskaden bewegen sich entlang der Einfallsrichtung
des Primérteilchens, der sogenannten Schauerachse. Den Erdboden erreichen
sie, da sie sich anndhernd mit Lichtgeschwindigkeit bewegen, als ausgedehnte
Scheibe mit nur wenigen Metern Dicke und einem Durchmesser der abhingig
von der Energie des Primérteilchens einige hundert Meter betragen kann.

Die Luftschauer lassen sich in eine myonische, eine hadronische und eine elek-
tromagnetische Komponente unterteilen. Abbildung [[.4] stellt diese Aufteilung
dar.

Der hadronische Teil besteht vorwiegend aus Protonen und Neutronen, Pionen
und Kaonen und bildet sich hauptsédchlich im Zentrum der Schauer um die
Achse.

Die elektromagnetische Komponente entsteht zu grofsten Teil aus dem Zerfall
neutraler Mesonen, besonders dem neutralen Pion. Hierbei entstehen Photonen
sowie Elektron-Positron-Paare. Durch Bremsstrahlung werden weitere Photo-
nen emittiert, die erneut zur Paarbildung fiihren. So entsteht eine Kaskade von
Elektronen, Positronen und Photonen.

Der myonische Anteil bildet sich aus dem Zerfall von geladenen Mesonen, die-
se erzeugen Myonen und Neutrinos. Energiereiche Myonen erreichen dabei mit
grofser Wahrscheinlichkeit die Erdoberfliche, da die relativistische Zeitdilata-
tion ihre Lebensdauer ausreichend verldngert und ihnen kaum Energie durch
Ionisation oder andere Prozesse verloren geht. Myonen niedrigerer Energien
konnen aber wiederum zu Elektronen und Neutrinos zerfallen.
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Am Boden gemessen machen den grofsten Teil der Schauer die Photonen aus,
gefolgt von Elektronen und Myonen, Hadronen treten nur vereinzelnd auf.

Einfallendes Teilchen ____ ;

— Fihrendes Baryon
(Schauerachse)

Tiefe der Atmosphare = 1000 glem”

~l p ~
p Beobachtungs- == Deleiftoren___‘_______ S
niveau = o — f o=,
El-mag. Hadronische Myonische
Komponente Komponente Komponente

Abbildung 1.4: Schematische Darstellung ausgedehnter Luftschauer (rechts)
und Kaskardenbildung mit Komponenten (links) aus [13]

Zur eigentlichen Detektion der Teilchen werden z.B. Szintillationszéhler oder
Cherenkov-Detektoren verwendet. Durch die lokalen Teilchendichten sowie den
Durchmesser der Schauerfront kann man auf die Energie des kosmischen Teil-
chens schliefsen [14].

1.5.3. Radioemission

Eine weitere Moglichkeit kosmische Strahlung zu detektieren, bietet der Um-
stand, dass ausgedehnte Luftschauer Energie im Radiobereich emittieren. Im
Jahr 1965 entdeckten Jelley und seine Kollegen eine Radioemission im Fre-
quenzbereich von 44 MHz, die durch Luftschauer verursacht wurde [I6]. Dar-
auf folgten eine Reihe von Experimenten die schlieklich bis zum Jahr 1970 zu
einer Verifizierung von Radioemission in einer Frequenzspanne von 2 MHz bis
520 MHz fiihrten [17]. Allerdings wurde die Radioemission als Methode zum
Nachweis kosmischer Strahlung zunéchst nicht grofartig weiter verfolgt, da
sie durch technische Probleme wie Interferenzen mit anderen (meist menschli-
chen) Quellen und den Erfolg anderer Detektionstechniken ausgebremst wur-
de. Heute sind technische Probleme gel6st und Vorteile der Radiomethode er-
kannt. So erlaubt sie d&hnlich der Fluoreszenzteleskope einen direkten Blick in
die Schauerentwicklung, ohne dabei von Bedingungen wie Wolken und Mond-
schein abhéngig zu sein. Wéahrend die Arbeitszeit eines Fluoreszenzteleskops
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meist weniger als 15% eines Monats betrigt, kann die Radiotechnik im Prinzip
24 Stunden am Tag genutzt werden (Gewitter konnen die Messungen storen).
Fiir ein einfaches Radiodetektorfeld mit einer kleinen Anzahl an Antennen
sollte die Messung von ausgedehnten Luftschauern mit Energien > 107 eV
moglich sein. Solch ein Detektorfeld ist mit vergleichsweise geringen Kosten
realisierbar [15].

Fiir das theoretische Verstéindnis der zugrundeliegenden Emissionsmechanis-
men gibt es verschiedene Anséitze. Mittlerweile wurde durch Experimente be-
stiatigt, dass als Hauptursache fiir die Radioemission ein Mechanismus ver-
antwortlich ist, der schon 1967 durch Kahn und Lerche [29] studiert wurde.
Dabei werden Querstrome durch Interaktion von geladenen Teilchen der Luft-
schauer und dem geomagnetischem Feld erzeugt. Der Mechanismus heifst des-
halb Geomagnetischer Mechanismus. Die geladenen Teilchen, hauptséchlich
Elektronen und Positronen, bewegen sich dabei mit der Geschwindigkeit ¢
durch das Erdmagnetfeld B. In dem Magnetfeld unterliegen sie der Lorentz-
kraft £y, =g - (U x é) und werden aufgrund ihre unterschiedlichen Ladung in
entgegengesetzte Richtungen abgelenkt. Die dadurch entstehenden Querstrome
induzieren durch ihre zeitlichen Verinderungen die Radioemission, senkrecht
polarisiert zum Magnetfeld und zur Schauerachse.

Ein zweiter Mechanismus, beschrieben von Askaryan [32], basiert auf einem
Elektroneniiberschuss der Luftschauer. Elektronen der Teilchenschauer intera-
gieren dabei mit den Atomen der Lufthiille und ionisieren diese, indem weiter
Elektronen (sogenannte Delta-Elektronen) aus ihren Hiillen geschlagen werden.
Zusatzlich kommt es zur Ausléschung von Positronen mit den Elektronen der
Luftmolekiile. Beides zusammen fiihrt zu einem negativen Ladungsiiberschuss.
Daher wird der Mechanismus als Ladungstiberschuss-Mechanismus bezeichnet.
Er fiihrt aufgrund seiner zeitlichen Varianz mit der Schauerentwicklung zur In-
duktion einer radial polarisierten Radioemission transversal zur Schauerachse
[23, 31].

Abbildung [LL5] zeigt schematische Darstellungen des Geomagnetischen Mecha-
nismus (a) und des Ladungsiiberschuss-Mechanismus (b)

. L 3
. Shower Axis § » Shower Axis
A

®
.JC
Shower Front

Abbildung 1.5: Radioemission durch Erdmagnetfeld (links) und durch La-
dungsiiberschuss (rechts) aus [30)]
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2. Das Pierre-Auger-Obversatorium

Hier wird ein Uberblick iiber das Das Pierre-Auger-Obversatorium gegeben.
Der fiir diese Arbeit relevanteste Teil ist dabei das Auger Engeneering Radio
Array (AERA), fiir welches dieses Experiment aufgebaut werden soll. Der ent-
sprechende Unterabschnitt 23 ist wieder mit groferen Buchstaben der Uber-
schrift hervorgehoben.

Das Pierre Auger-Projekt wurde 1991 von Jim Cronin und Alan Watson bei
einer Konferenz zur kosmischen Strahlung vorgeschlagen und von einer interna-
tionalen Kollaboration umgesetzt. Aktuell (Nov. 2014) arbeiten Wissenschaft-
ler von Instituten aus 17 verschiedenen Lénder an dem Projekt [20]. Aufgebaut
in der argentinischen Pampa, in der Provinz Mendoza, ist es das weltweit grof-
te Experiment zur Untersuchung von hochstenergetischer kosmischer Strah-
lung. Das Observatorium wurde als Hybridsystem entworfen und kombiniert
ein grofes Oberflichendetektorfeld und eine Anordnung von Fluoreszenztele-
skopen, die das Detektorfeld iiberschauen. Das Hybriddesign ermdglicht ein
simultanes Messen der kontinuierlichen Schauerentwiklung in der Atmosphére
und der lateralen Verteilung der Schauerfront. Das Detektorarray besteht aus
1660 Wasser-Cherenkov-Detektoren, die in einem Abstand von 1,5 km iiber
eine Fliche von ca. 3000 km? verteilt sind. Das Feld wird iiberwacht von 24
Fluoresenzteleskopen, die in vier Stationen an gegeniiberliegenden Randern
untergebracht sind. Das Projekt ist seit 2008 fertig aufgebaut und in Betrieb.
Das Pierre Auger-Experiment wird durch kleine Unterexperimente ergénzt. So
tiberschauen z.B drei hochauflosende Fluoreszenzteleskope (HEAT [21]), das
23.5 km? grofe, sogenannte infill array, in dem der Abstand fiir 61 Detektoren
auf 750 m reduziert wurde. Dadurch kénnen auch Teilchenschauer mit gerin-
gerer Energie detektiert werden. Weitere Erweiterungen sind die Experimente
AMIGA [22] zur Myonendetektion und das Auger Engineering Radio Array
(AERA siehe unten [23)) zur Messung der Radioemission kosmischer Teilchen-
schauer [19].

Abbildung 2.1] zeigt eine Karte des Observatoriums mit der Anordnung des
Detektorarrays und den Positionen der Fluoreszenzteleskope, sowie von AERA.
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Abbildung 2.1: Ubersicht des Pierre-Auger-Observatorium aus [23]

2.1. Der Oberflichendetektor (Surface Detector SD)

Eine Messstation des Oberflichendetektors besteht aus einem runden Wasser-
tank mit 3,6 m Durchmesser und 1,2 m Hohe. Das versiegelte Innenleben ist mit
einer reflektierenden Oberfliche ausgekleidet und mit 12000 Litern hochreinem
Wasser gefiillt. Drei 9” Photomultiplier vom Typ Photonis XP1805 sind sym-
metrisch mit einem Abstand von 1,2 m um die Tankmittelachse verteilt, und
schauen durch Fenster aus durchsichtigem Polyethylen senkrecht nach unten
in das Wasser. Die Photomultiplier detektieren Cherenkovlicht, welches durch
geladene, relativistische Teilchen beim Passieren des Wassers erzeugt wird. Je-
de Detektorstation arbeitet autark und ist dafiir mit einem Solarsystem mit
Speicherbatterien, sowie einem Elektronikpaket bestehend aus Prozessor, GPS-
Empfinger, Radio-Transceiver und einem Power Controller ausgestattet. Die
Oberflichendetektion lauft 24 h am Tag [19].

Abbildung2.2] zeigt eine aufgebaute SD-Station sowie deren schematische Dar-
stellung.

10
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" Comms and GPS
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Abbildung 2.2: SD Station aus [25] und schematische Darstellung einer SD
Station aus [24]
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2.2. Der Fluoreszenzdetektor (FD)

Die 24 Fluoreszenzteleskope iiberblicken das SD-Feld von vier Seiten - Los Leo-
nes, Los Morados, Loma Amarilla und Coihueco. Jede dieser halbkreisférmigen
Stationen beherbergt sechs einzelne Teleskope mit einem Gesichtsfeld von je-
weils 30°x30°, und einem Minimalwinkel von 1,5° zum Horizont. Eine Station
hat somit ein Gesamtgesichtsfeld von 30°x180°. Die Teleskope sind Weitwinkel-
Schmidt-Teleskope und bestehen im Wesentlichen aus einem UV-Filter, einer
Korrekturlinse, einem 12 m? grofen Spiegel mit einem Kriimmungsradius von
3,4 m und einer Kamera, zusammengesetzt aus 440 hexagonalen Photomulti-
pliern vom Typ Photonis XP3062. Die Teleskope registrieren Fluoreszenzlicht
im UV-Bereich, welches von durch geladene Teilchen angeregten Stickstoff-
molekiilen emittiert wird. Aufgrund der Funktionsweise konnen die Teleskope
nur nachts und nicht zu starkem Mondschein betrieben werden. Jedes Tele-
skopfenster ist mit einem Schutzschott versehen, welches normalerweise bei zu
hohem Lichteinfall geschlossen wird [19].

Abbildung 23] zeigt die Station Los Leones mit offenen Schotten (Wartungs-
arbeiten am Tag) sowie die schematische Darstellung eines Teleskops.

Abbildung 2.3: Los Leones und schematische Darstellung eines Fluoreszenzte-
leskops. Beide aus [19]
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2.3. Auger Engineering Radio Array

Das Auger Engineering Radio Array (AERA) ist im Bereich des sogenannten
infill array aufgebaut (siehe Abbildung2.1]). Es besteht (Stand 2014 nach [27])
aus 24 Stationen mit logarithmisch-periodischen Dipolantennen (LPDA), sowie
100 Stationen mit Schmetterlingsantennen (butterfly antennas). Wahrend die
LPDAs mit einem Abstand von 125 m iiber eine Fliche von 0,5 km? verteilt
sind, habend die Butterflies zwei verschiedene Abstinde von 250 m und 375
m, verteilt iiber eine Fliche von ca. 6 km?. Der Ausbau auf eine Fliche von
10 km? durch 36 zusitzliche Butterflystationen ist geplant, bzw. in Arbeit.
Aber auch so ist AERA heute schon das weltweit grofte Radio Array zur
Messung kosmischer Teilchenschauer. Abbildung zeigt die Verteilung der
bestehenden und geplanten Antennen.

Die Antennenstationen sind fiir Nord-Siid- und Ost-West-Polaristion ausge-
richtet (nach magnetischem Norden) und sind jeweils mit einer Solarversor-
gung mit Batterie, einer Filterelektronik fiirs Radiosignal, und einem Daten-
transceiver zum Datenaustausch mit der DAQ ausgestattet. Dabei sind 24
LPDA-Stationen iiber Glasfaser mit der DAQ verbunden, wéihrend die iibri-
gen Stationen iiber WiFi mit ihr kommunizieren. Bei einigen Prototypstationen
wird auferdem eine Erweiterung fiir die Vertikalkomponente des elektroma-
gnetischen Feldes getestet, sodass der elektrische Feldvektor dreidimensional
gemessen werden kann.

In Abbildung [2.4] sind jeweils eine LPDA-Station und eine Butterfly-Station
zu sehen.

Abbildung 2.4: AERA-Stationen aus [25]

Die Aera-Antennen messen 24 h am Tag und sind dafiir ausgelegt, um Radiosi-
gnale in einem Frequenzbereich von 30-80 MHz zu detektieren. Niedrigere und
hohere Frequenzen werden durch einen analogen Bandpassfilter unterdriickt.
Alle Stationen besitzen die Fahigkeit, bei einem Radiosignal "selbst auszultsen’
(self-trigger). Es werden aber gleichzeitig noch verschiedene externe Triggern
getestet und eingesetzt, um die Effizienz der Auslésungen zu optimieren. Mit
fertigem Ausbau soll AERA Luftschauer im Energiebereich von 1075 eV bis
1019 eV detektieren konnen.

Ziel des Auger Engeneering Radio Array ist es zu untersuchen, wie gut sich
die Radiodetektion zur Messung kosmischer Teilchenschauer eignet. Kann bei-

12
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spielsweise die Prizision der Fluoreszenzteleskope bei Bestimmung der Energie
und Zusammensetzung erreicht werden? Eignet sich ein Radioarray als Stand-
Alone-Detektor? Konnen durch Radiomessungen in Verbindung mit anderen
Detektoren durch Hybridmessungen und Multihybridmessungen offen Fragen
zur Physik der kosmischen Strahlung beantwortet werden?

AERA versucht diese Fragen zu klaren und das Verstindnis iiber die physika-
lischen Prozesse der Radioemission zu verbessern [26].

I T T T
4 LPDA Station [Phase 1) ; ;
i PO
3 w  Butterfly Station (Phase 2) i &
b = Planned Butterfly Station . ¢ _moe iy .
% Central Radio Station el N
e  Surface Detector Station ;_/-J" M M o N
f— { ] ES R T b B
E _
[=))
£
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Z -] b 1] e
1k R R i
,-’f
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Abbildung 2.5: AERA-Mafkfeld aus [27]
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3 DIE BODENPARAMETER PERMITTIVITAT UND LEITFAHIGKEIT

3. Die Bodenparameter Permittivitit und
Leitfahigkeit

Zunichst soll hier ein kleiner Uberblick iiber die gesuchten Bodenparameter
selbst gegeben werden, bevor verschiedene Zusammenhinge und Einfliisse der
Parameter beleuchtet werden.

Die Permittivitét ¢, auch Dielektrizitdszahl genannt, gibt den Zusammen-
hang zwischen elektrischer Flussdichte D und der elektrischen Feldstiarke E
an. Sie ist ein Maf fiir die Durchléssigkeit eines Materials fiir elektrische Fel-

D
der e = = mit € = g¢ - &,. Im Freiraum (Vakuum) gilt £, = 1 und somit ist

D 1 A-
hier — = ¢ = gy durch die Naturkonstante ¢g = —— = 8,8542 - 10712 Rl
E Mo - € m

0%
gegeben. Die Konstante p ist dabei die diamagnetische Feldkonstante fiir Va-
kuum und ¢y die Vakuumslichtgeschwindigkeit. Das Verhéaltnis - e, heilst

relative Permittivitit, sie ist materialabhédngig und gibt den Faktgl(2 an, um den
ein elektrisches Feld E in Materie gegeniiber dem Vakuum geschwécht wird.
Die relative Permittivitét ist eine einheitenlose Zahl.

Im Allgemeinen ist die relative Permittivitiit eine komplexe Grofe &, = ¢, —ic,..
Der Realteil €, ist ein MaR fiir das Energiespeichervermégen eines Stoffes,
withrend der Tmaginirteil £, den Energieverlust beschreibt. Dieser setzt sich
zusammen aus einem dielektrischem Verlust £}, und einem Ohmschen Verlust

" g . . O . "

e, = — , welcher durch die elektrische Leitfahigkeit o entsteht. = ¢, =
Eow

" _'_ //0 " —"_ O-

Epte,=¢ —

D o D Eow

Bei dominanten Verlust durch die Leitfihigkeit (verlustbehaftetes Medium)

: o e
gibt die Literatur &, = ¢, —i— als komplexe Permittivitat an [37, [41].
EoWw

Die elektrische Leitfdahigkeit o auch als Konduktivitit bezeichnet, gibt
die Fahigkeit eines Stoffes an, elektrischen Strom zu leiten. Die elektrische
Leitfahigkeit ist als die Proportionalititskonstante zwischen der Stromdichte
fund der elektrischen Feldstirke £ definiert.

—

f:aE

Im Spezialfall von konstanter elektrischer Leitfahigkeit entspricht die Defini-
tionsgleichung dem Ohmschen Gesetz. Die elektrische Leitfdhigkeit hat die
SI-Einheit Siemens pro Meter S/m oder auch Q~!'m~!. Der Kehrwert der Leit-
fahigkeit (auch spezifischer Leitwert genannt) ist der spezifische Widerstand

1
p. Es gilt der Zusammenhang o = —. Bei Wechselstrom (AC) ist auch die
p

elektrische Leitfihigkeit eine komplexe Groke & = o +io [42)].

Eine Beziehung zwischen Permittivitdt und elektrischer Leitfdhigkeit besteht
iiber folgende Zuordnung:

o = wep (1 — 25;)
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3 DIE BODENPARAMETER PERMITTIVITAT UND LEITFAHIGKEIT

und

Sie sind iiber die Kreisfrequenz w miteinander verkniipft [42].

Fiir die real wirkenden elektrischen Parameter wird auch mitunter der Begriff
effektive relative Permittivitdt c.,. bzw. effektive Leitfihigkeit o, verwendet.

0- 1
Eer =€, — — bzw. o0.=0 +we.g (3.1)

Diese stellen quasi die gemessenen elektrischen Parameter dar [53] [54].

Die Verwendung der unterschiedlichen Begriffe scheint je nach Quelle etwas
willkiirlich, die verschiedenen Zusammenhénge driicken aber meist dasselbe
aus.

So gilt nach [54] der Zusammenhang: o —io +iw (5/ — ie”) = 0. + iwe, =
Jw (5; — zeg) =0, —io,

Offensichtlich ist, wenn einer der komplexen Parameter bekannt ist, kann der
andere daraus iiberfiihrt werden.

3.1. Einfluss der elektrischen Bodenparameter

Die Strahlungscharakteristik der Antennen im AERA ist exakt berechnet und
die Antennen sind fiir den gewiinschten Frequenzbereich (30-80 MHz) konzi-
piert. Allerdings werden die Antennen nicht nur direkt von den Radiowellen
getroffen, sondern auch indirekt iiber Reflexionen der Radiowellen am Boden
(Abbildung B.1]). (Besonders die Butterfly Antennen erhalten so einen grofen
Teil ihres Signals [60]). Die Reflexion am Boden wird dabei durch die elektri-
sche Leitfahigkeit sowie die Permittivitit des Bodens beeinflusst. Betrachtet
man eine elektromagnetische Welle, die auf den Erdboden trifft, so tritt diese
teilweise in den Boden ein und breitet sich mit der Fortpflanzungskonstante -y
fiir Wellen in nicht perfekten Medien (leitend, dispersive) aus.

=a+if = iwu(o + iwe) (3.2)

Wobei w die Winkelfrequenz ist. Dabei wird der Realteil der Fortpflanzungs-
konstante « als Dampfungskonstante und der Imaginarteil 5 als Phasenkon-
stante bezeichnet. In idealen Medien ist a = 0. Mit den Eigenschaften e: Per-
mittivitdt, o: elektrische Leitfdhigkeit, u: Permeabilitdt konnen Gleichungen fiir
die Dampfungskonstante und die Phasenkonstante bestimmt werden.

7?2 =idwp(o +iwe) = (a +1iB)* = o® + 208 — 5% —
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Ry =a? — B2 = —w?ue und 32 = 208 = wuo

Losen fiir v und S ergibt:

az:w\g_ 1+(i)2—1_ (3.3)
B=w, | 1+(i)2+1 (3.4)
\ 2 I we ]
Die Welle wird dann mit e *"gedimpft und um e*" phasenverschoben:
= FEy(r,t) = Eyoe "t = B, gemore 18—t
Mit den Zusammenhingen der Vakuumkonstanten ¢ = C—O, Lo = 2 nd

NGT i
€ = © Tiisst sich Gleichung [3.21 noch folgendermafen umstellen:

€
Y= iﬁ\/ r (er — i~ ) (3.5)
Co (01%%

Fir normalen Erdboden mit kleiner, inhdrenter Magnetisierung kann p, <«
1o = 1 angesehen werden, damit vereinfacht sich Formel AVK

Y =i /E (3.6)

Co

o
wobei €, = ¢, — i—— die komplexe Permittivitit fiir verlustbehaftete Medien
oW

darstellt [33], 34].

Abbildung 3.1: Reflexion und Beeinflussung einer Wellenfront am Boden durch
die Parameter o und ¢
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Der nicht transmittierte Teil der Welle wird am Boden reflektiert, dieser Teil
trifft die Antenne von unten. Die Reflexion wird durch die Fernelschen Formeln
beschrieben:

cosa — \/ & — sin® «
cosa + v/ & —sin?a
€. cosa —\/ & —sin «
T T
To = (3.8)

€ cosa + V& — sin? o

I's =

(3.7)

s\ ist dabei der Reflexionskoeffizient fiir jeweils den Wellenanteil, der in
Richtung ® bzw. © polarisiert ist (horizontal, vertikal). Der Winkel « stellt den
Einfallswinkel der Welle relativ zur normalen der Oberflache dar. Die komplexe
relative Permittivitit €, ist die relative Dielektrizitdtskonstante des Mediums,
in diesem Fall des Erdbodens. Hier wird angenommen, dass die Welle aus
freiem Raum auf den Boden trifft [36, 37].

Es ist eindeutig zu sehen, dass sowohl die weitere Ausbreitung einer Radio-
welle als auch die ihrer Reflexion von der Permittivitit und der elektrischen
Leitfahigkeit des Bodens abhéngig sind. Das mit den Antennen gemessene re-
flektierte Radiosignal erfahrt eine Modulation zum urspriinglichen Signal, was
die genaue Rekonstruktion der auslosenden Teilchenschauer erschwert. Zusétz-
lich wird die Strahlungscharakteristik der Antennen von den Bodenparametern
beeinflusst (Abbildung B.2). Auferdem wird ein Untergrund zur Reflexion fiir
das Funktionsprinzip einiger Antennen benétigt. Daher ist es sinnvoll, die elek-
trischen Bodenparameter zu messen, um bei der Detektion von Radioemission
aus kosmischer Strahlung Ungenauigkeiten durch variierende Bodenparameter
verhindern zu koénnen.

-30 30

-60 60

-90 90
0
— Gain over water
— Gain over dry ground
-120 — Gain over arctic ground 120
Gain over moist ground

-180

Abbildung 3.2: Strahlungscharakteristik fiir verschiedene Bodenparameter
(LPDA) aus [35]
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3.2. Variation der Bodenparameter mit der Art des
Bodens
Die elektrische Leitfahigkeit und die Permittivitit sind stoffabhéngige Para-

meter und variieren demnach mit der Zusammensetzung des Erdbodens. Ab-
bildung 8.3 stellt die elektrischen Parameter fiir verschiedene Bodenarten dar.
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Abbildung 3.3: In der Antennensimulation 4Nec2 verwendete Bodenparameter
fiir verschiedenen Bodentypen aus [34]

Eine Bodenart ist definiert durch die Zusammensetzung ihrer mineralischen
und organischen Bestandteile, den Gehalt 16slicher Salze, die Kérnungsgréfe
sowie den Anteil an Wasser und Luft. Gerade Eigenschaften wie Wasser- und
Salzgehalt beeintrichtigen die Parameter. So hat nach [38] trockener Sand ein
Leitfihigkeit von 1072 S/m, wiihrend feuchter Sand einen fiinfmal hoheren
Wert von 51072 S/m hat. Meerwasser besitzt sogar mit ca. 5 S/m eine etwa
1000-fach groRere Leitfihigkeit als Trinkwasser mit ca. 5- 1072 S/m [39]. Die
Leitfdhigkeit wird demnach besonders stark durch geloste Salze beeinflusst.
Bei der Permittivitdt sind Werte fiir Trink- und Meerwasser mit €, = 80 gleich
grof. Sie wird nicht vom gelosten Salz verdndert. Allerdings ist der Permit-
tivitdtswert von Wasser mite, = 80 grofl im Vergleich zu dem von Gesteinen
wie Granit €, = 6, Schiefer ¢, = 5 — 15, Kalkstein ¢, = 4 — 8 oder trockenem
Sand ¢, = 3 — 5. Und so wird die Permittivitdt der Gesteine durch das Ver-
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mischen mit Wasser erhoht. Nasser Sand hat z.B einen Permittivitatswert von
e = 20 — 30 [40].

Den besonders starken Einfluss vom Wassergehalt auf die elektrischen Boden-
parameter verdeutlicht Abbildung3.4l Fiir einen kleinen Uberblick der Boden-
eigenschaften bei HF ist Quelle [55] zu empfehlen.
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Abbildung 3.4: Abhéngigkeit der Permittivitit (links) und Leitfahigkeit
(rechts) vom Wassergehalt aus [55]

Einen Einfluss auf den Wassergehalt und damit die Parameter kann auch das
Klima haben. Wahrend die mineralischen Bestandteile sowie der Salzgehalt ei-
nes Bodens weitestgehend konstant bleiben, kann sich der Wassergehalt infolge
von Witterungsbedingungen wie Regen oder extremen Temperaturen dndern.
Diese Anderungen gilt es zu messen.

Witterungsbedingt kann es auferdem zu dem Effekt kommen, dass sich die
Erdfeuchte in einer oberen Schicht &ndert (moglicherweise auch in mehreren
Schichten), wihrend sie weiter unten durch das Grundwasser konstant gehalten
wird. In diesem Fall konnte es zu einer weiteren teilweisen Reflexion des in die
Erde transmittierten Teils der elektromagnetischen Welle kommen. Es wiren
dann zumindest zwei Reflexionsflichen zu erwarten. Eine zwischen Luft und
Erdboden und eine an der Grenze zum Grundwasser. Ob und wie stark diese
zweite Reflexionsschicht zu beachten ist, hiingt von der transmittierten Welle
und ihrer Dampfung (Formel3.3) in der Erde sowie der Tiefe des Grundwassers
ab.

3.3. Frequenzabhangigkeit der elektrischen
Bodenparameter

Die im vorigen Abschnitt genannten Werte sind fiir feste Frequenzen gemessen
worden, so wurden z.B. die Permittivitatswerte aus [40] bei einer Frequenz von
100 MHz und die der Leitfahigkeit mit 50 Hz bestimmt. Aber die elektrischen
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Parameter sind nicht nur stoffabhéngig, sondern sie variieren mit der Frequenz
eines auf das Medium wirkenden elektrischen Feldes.

Die dielektrischen Eigenschaften eines Mediums werden durch die Ausrichtung
mikroskopischer Dipole in einem angelegten elektrischen Feld hervorgerufen.
Einige Medien besitzen permanente Dipole (z.B. Wasser), bei anderen wer-
den Dipole durch Ladungsverschiebungen erzeugt (induziertes Dipolmoment).
Beim Anlegen eines dukeren Wechselfeldes versuchen die Dipole der Anderung
des Feldes zu folgen. Bei Erhéhung der Frequenz kénnen die Dipole dem Feld
nicht mehr folgen und sich nicht mehr so stark ausrichten. Dadurch kann vom
dielektrischen Medium weniger Energie gespeichert werden, was eine Verklei-
nerung des Realteils der komplexen Permittivitit bewirkt. Debye [44] entwi-
ckelte ein Modell zur Beschreibung der Frequenzabhingigkeit der komplexen
Permittivitit durch zwei Grenzwerte.

Wird am Medium ein Gleichfeld angelegt (f = 0), richten sich die Dipole
einmal aus. Danach wird keine Energie mehr dissipiert und der Imaginarteil
wird zu Null. Es wird von statischer Permittivitat ¢, gesprochen.

Bei einem Wechselfeld, bei dem die Frequenz so hoch ist, dass sich die Dipole
aufgrund von Trigheit nicht mehr bewegen (f — o0), wird ebenfalls keine
Energie dissipiert. Der Imaginérteil wird wieder Null (In diesem Fall wird die
Permittivitit mit oo als Indizes dargestellt e.).

Zwischen beiden Grenzwerten ist die Permittivitit frequenzabhéngig. Die kom-
plexe Permittivitéit nach Debye [44] ist:

€s ~ €

1+ wr

wobei 7 die Relaxationszeit von Dipolen und w die Kreisfrequenz ist.
Das Debyemodell eignet sich in der Praxis allerdings nicht fiir heterogene Me-
dien (Debye hat es speziell fiir Wasser entworfen). Daher wurde die Darstellung
der komplexen Permittivitit von Cole modifiziert. Diese Modifizierung wird in
der Literatur hiufig als Cole-Cole Gleichung bezeichnet:

Er(w) = €00 + (3.9)

€s —€x

Er(w) =0+
Nach dieser Beziehung lésst sich die komplexe Permittivitit als Ortskurve in
der Gaukschen Zahlenebene abhéngig von der Frequenz darstellen (Abbildung
B.35). Der Wert o (Cole-Exponent) kann zwischen 1 und 0 liegen. Er ist dabei
ein Mafs fiir die Homogenitit eines Mediums, bei a« = 1 geht die Cole-Cole
Gleichung in das Debyemodell iiber. Als weitere Ergéinzung kann noch der
Einfluss der statischen Leitfdhigkeit o, mit einbezogen werden.

€s ~ Coo ;28
1+ (iwr)=® g

B, =€, —iE, = oo + (3.11)
Die Cole-Cole Formel lisst sich aufgrund des Zusammenhangs von Permitti-
vitdt und Leitfahigkeit in dhnlicher Form auch fiir die komplexe elektrische
Leitfahigkeit aufstellen. Auch konnen bei Komposition verschiedener Medien
(unterschiedliche Relaxationszeiten, ;) mehrere Cole-Cole Formeln summiert
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werden.

In der Literatur wird noch eine weitere Anzahl an Modellen zur Darstellung der
Frequenzabhingigkeit von komplexen Parametern beschrieben. Die Cole-Cole
Gleichung ist aber das am h&ufigsten verwendete und stellt die Frequenzab-
héngigkeit eines Mediums ausreichend gut dar [45].
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Abbildung 3.5: Frequenzabhingigkeit von Real- und Imaginéarteil der Permitti-
vitat von Wasser als Cole-Cole-Diagramm dargestellt aus [43].
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4 MESSVERFAHREN

4. Messverfahren

Nun gilt es, ein geeignetes Messverfahren zur Ermittlung der elektrischen Bo-
denparameter auszuwahlen. Die Methode muss die elektrische Leitfdhigkeit
und die Permittivitdt in Abhéngigkeit von der Frequenz bestimmen konnen.
Da AERA in einem Frequenzbereich von 30-80 MHz arbeitet, sollte die Mes-
sung mindesten iiber diesen Bereich mit einem angemessenen Shift nach oben
und unten erfolgen. Aufserdem sollte die Methode fiir dauerhaften Betrieb ge-
eignet und im Rahmen einer Diplomarbeit finanzier- und durchfiihrbar sein.
Der IEEE Guide 365 [47] gibt eine Ubersicht iiber mogliche Methoden zur
Bestimmung der elektrischen Bodenparameter. Die Moglichkeiten sind viel-
filtig und bieten jeweils Vor- und Nachteile fiir verschiedene Anwendungs-
bereiche. Daher werden nachfolgend nur die grundlegendste sowie die erfolg-
versprechendste und spéter angewandte Methode (mit einigen Varianten) zur
Ermittelung elektrischer Bodenparameter beschrieben.

4.1. Wenner-Verfahren

Eine der fundamentalsten und am h&ufigsten verwendeten Methode zur Mes-
sung der elektrischen Leitfahigkeit des Bodens ist das Vierpunkt-Wenner-Verfahren
(oder auch Wenner-Methode) und Variationen von diesem. Dabei wird die Po-
tentialdifferenz V' zwischen zwei in der Erde steckenden Elektroden P1 und P2
gemessen, welche durch einen Wechselstrom der iiber zwei weitere Elektroden
C1 und C2 entsteht, in den Boden eingespeist wird. Alle vier Elektroden sind
in jeweils gleichen Abstéinden a entlang einer Graden angeordnet. An den inne-
ren beiden wird dabei der Spannungsabfall gemessen, wihrend die duferen den
Strom einspeisen. Abbildung zeigt die Anordnung des Wenner-Verfahrens.
Der Erdwiderstand R wird aus den Werten von V und I errechnet, woraus
sich dann der spezifische Widerstand p des Bodens ergibt:

p=2maR (4.1)

Der Kehrwert des spezifischen Widerstands p ist die elektrische Leitfahigkeit
o= p_l.

Die Wenner-Methode liefert den durchschnittlichen spezifischen Widerstand
der Erde zwischen den Elektroden bis zu einer Tiefe, die ungefahr dem Abstand
a entspricht. Wird nun der Abstand a verdndert, so kann der durchschnittlich
spezifische Widerstand in Abhéngigkeit von der Tiefe ermittelt werden. Das
bietet die Moglichkeit verschiedene Erdschichten zu identifizieren. Bei einem
homogenen Erdreich sollte sich p mit verschiedenen Abstinden nicht &ndern.
Bei diesem Verfahren wird nur mit kleinen Frequenzen gearbeitet, die Litera-
tur [47] empfiehlt hier Frequenzen unter 60 Hz (andere bis 128 Hz [46]). Bei
diesen kleinen Frequenzen kann die gemessenen elektrische Leitfahigkeit als die
Leitfdhigkeit bei Gleichstrom (statische Leitfahigkeit) angesehen werden. Die
Anordnung kann auch direkt mit Gleichstrom betrieben werden, hierbei gilt es
aber elektrolytische Polarisationserscheinungen zu beachten.
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Die Wenner-Methode (und &hnliche Anordnungen) ist eine bewihrte und prak-
tikable Methode zur Messung der elektrischen Bodenleitfahigkeit, auch konn-
ten mit ihr mégliche weitere Reflexionsflichen durch verschiedene Erdschichten
bestimmt werden. Es ist mit ihr aber nicht mdglich, die Frequenzabhingigkeit
der elektrischen Leitfihigkeit, schon gar nicht im MHz Bereich, zu beschreiben.
Ebenfalls kann die Wenner-Methode keine Informationen iiber die Permittivi-
tét liefern. Daher ist diese Methode fiir die gewiinschten Aufgaben beim Auger
Engineering Radio Array nicht ausreichend geeignet [46].

SHG

c1y P1) P2 c2

Wenner Array

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Wenner Methode

4.2. Impedanzmessung mit Sonde

Eine Methode, die das Messen der elektrischen Bodenparameter in Abhén-
gigkeit zur Frequenz ermoglicht, ist das Messen der Impedanz einer in die
Erde eingebetteten Sonde iiber den gewiinschten Frequenzbereich mit Hilfe
eines Vektornetzwerkanalysators. Dabei sind verschiedene Arten von Sonden
mit unterschiedlichen physikalischen Grundlagen moglich. Abbildung [4.2] zeigt
schematisch verschiedene Sondenkonfigurationen. Die Vorgehensweise ist aber
in allen Fillen identisch. Die Sondenimpedanz wird in der Erde gemessen,
woraus sich die Parameter (o, €,) der Erde durch mathematische Verfahren
zuriickrechnen lassen. Haufig ist dafiir eine Referenzmessung in einem bekann-
ten Medium (Luft) notig.
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Coaxial line

Image screen
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Abbildung 4.2: schematische Darstellung verschiedener Sonden aus [47]
a) Monosonde mit Grundplatte b) Monosonde mit parasitiren
Elementen ¢) offene Zweidrahtleitung (hier mit Balun)

Bei der Parameterbestimmung wird von einem homogenen Medium ausge-
gangen, da natiirlich nur ein Wert pro Parameter ermittelt werden kann. Bei
inhomogenen Medien wird ein rdumlicher Durchschnitt der Sondenumgebung
gemessen. Daher sollte beim Einbringen der Sonde darauf geachtet werden,
dass keine Luftbléschen entstehen. Da nur in Sondenumgebung gemessen wird,
besteht der Nachteil, dass keine groften Flédchen und keine grofen Tiefen un-
tersucht werden konnen. Eventuelle tiefer liegende Reflexionsschichten kon-
nen so nicht beriicksichtigt werden. Dennoch ist diese Methode aufgrund der
frequenzabhéngigen Messmoglichkeit und einer mit annehmbaren Mitteln zu
leistenden Realisierbarkeit die erfolgversprechendste und wird auch von der
Literatur [47) 48], [49] gerade im Hochfrequenzbereich empfohlen. Daher wurde
diese Methode als Messverfahren ausgew#hlt und wird im Folgenden genauer
beschrieben.

4.2.1. Impedanz und verwandte GroBen

Da die Impedanz eine entscheidende Grofke dieser Messmethode ist, werden
hier zunéchst einige Formeln und Zusammenhinge der Impedanz aufgezeigt.

Die Impedanz Z ist das Pendant des Ohmschen Widerstands (Gleichstrom)
beim Wechselstrom. Sie wird daher auch Wechselstromwiderstand genannt.
Wie andere Wechselstromgrofen ist die Impedanz eine komplexe Grofe, die
aus einem Realteil R und einem Imaginérteil X besteht.

Z=R+iX (4.2)
oder in Polarkoordinaten

7 =\Z|-€® = |Z| - (cos O + isinf) (4.3)
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Dabei ist R der Wirkwiderstand, der wie ein realer elektrischer Widerstand
wirkt. Sein Wert ist stets positiv. Der Imagindre Teil X wird als Reaktanz
oder auch Blindwiderstand bezeichnet und beschreibt die Phasenverschiebung
zwischen Spannung und Stromstéirke. Beim Blindwiderstand wird elektrische
Energie z.B. durch das Magnetfeld einer Spule oder das elektrische Feld eines
Kondensators gespeichert und bei Umkehr der Strom- bzw. Spannungsrich-
tung wieder freigesetzt, was zur Phasenverschiebung fiihrt. Daher ist zu un-
terscheiden zwischen kapazitiver Reaktanz X¢ = —1/wC, auch als Kapazitanz
bezeichnet und induktiver Reaktanz X, = wlL, auch Induktanz genannt. Die
Reaktanz kann positive und negative Werte annehmen und ist frequenzabhén-
gig (w =27 f).

Fiir einen idealen Ohmschen Widerstand ist die Impedanz der reelle Wider-
stand Zp = R, wihrend eine ideale Spule mit Z; = X, sowie ein idealer Kon-
densator mit Zo = iX¢ eine rein imaginire Impedanz haben. Bei Schaltungen
mit induktiven und kapazitiven Anteilen ist die Reaktanz eine Zusammenset-
zung aus Induktanz und Kapazitanz.

Der gemessene Betrag der komplexen Impedanz ist die komplexe Addition aus
Wirkwiderstand und Blindwiderstand und wird als Scheinwiderstand bezeich-
net:

1Z| = VR + X° (4.4)

Impedanz sowie Wirkwiderstand und Reaktanz haben die SI-Einheit Ohm [Q].

Der Kehrwert der Impedanz wird als Admittanz Y = Z~! oder auch Leitwert
bezeichnet. Die Admittanz ist ebenfalls eine komplexe Grofse:

Y =G+iB (4.5)

Dabei wird der Realteil G als Konduktanz oder auch Wirkleitwert bezeichnet,
und ist gegeben durch: G = R/R?* + X? (Nur im Reellen fiir X = 0 gilt
G=R"1).
Der Imaginérteil B wird als Suszeptanz oder auch Blindleitwert bezeichnet.
Er ist gegeben durch: B = —X/R?* + X? (fir R=0gilt B=—-X"1).
Der Betrag der Admittanz wird Scheinleitwert genannt, und ist wie bei der
Impedanz die geometrische Summe:

1

Y|=VG*+B2= ——
vl VR +X?

Die Admittanz sowie Konduktanz und Suszeptanz werden in der SI-Einheit
Siemens [S] gemessen.

(4.6)

Fiir die Impedanz gilt bei Reihenschaltung von n Impedanzen: Z,, = Z; +
Zy + - - -+ Z,. Bei Parallelschaltung von n Impedanzen gilt: 1/Z,, = 1/Z; +
1/Zy+---+1/Z,. Fiir die Admittanz gilt natiirlich immer der Kehrwert [50].

Die Impedanz fiir elektromagnetische Wellen in Medien Z,, wird als Wellen-
impedanz oder Feldwellenwiderstand bezeichnet:
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7z, — twi

o+ we
Die Impedanz fiir elektromagnetische Wellen in Leitungen 7, wird als Lei-
tungsimpedanz oder Leitungswellenwiderstand bezeichnet:

7o R +iwl
OV G il

Dabei sind R, L', G und C'die Leitungsbelige fiir Widerstand, Induktivitét,
Ableitung (Leitwert) und Kapazitét. Sie beschreiben den Verlust des jeweiligen
Wertes pro Lingeneinheit und héngen ihrerseits wieder mit € und ¢ zusammen
(siehe [34] 51]).

Der Zusammenhang von Impedanz- und Parameterwerten bei der Messmetho-
de wird jeweils von der Anwendungsart der Sonde bestimmt (dies ist weiter
unten beschrieben).

Mit den unterschiedlichen Impedanzbegriffen gilt es vorsichtig umzugehen, da
in verschiedenen Quellen gleich oder &hnlich bezeichnete Impedanzbegriffe un-
terschiedlich verwendet werden. Im weiteren Verlauf der Arbeit wird der Begriff
FEingangsimpedanz Z;, der englischen Bezeichnung "input impedance’ gleich ge-
setzt und bezeichnet die am Anfang einer Leitung gemessene Impedanz. Die
Lastimpedanz Z;, wird hier fiir die englische Bezeichnung 'load impedance’ ver-
wendent und gibt quasi die Impedanz eines Verbrauchers wieder. Die Bezeich-
nung Wellenwiderstand oder charakteristische Impedanz Zy wird fiir die engli-
sche Bezeichnung ’characteristic impedance’ oder ’surge impedance’ verwendet
und ist eine leitungsspezifische Grofe.

4.2.2. Sonden als verlustbehafteter Kondensator.

Wie beschrieben, wird eine Sonde in die Erde eingebettet und iiber einen Netz-
werkanalysator frequenzabhéngig die Impedanz/Admittanz gemessen. Dabei
wird in diesem Fall die Sonde als Feld-Problem eines verlustbehafteten Kon-
densators betrachtet und die Bodenparameter werden aus der Anderung der
Impedanz der Sonde in Luft und im Boden gefolgert. Die einfachste ITmpe-
danzsonde ist dabei eine Monopolantenne mit einer runden Grundplatte wie in
Abbildung4.2la). Als Sonde kénnen hier aber auch ein Zweidraht (als Konden-
sator aus parallelen Zylindern) oder theoretisch auch zwei Kondensatorplatten
verwendet werden.

Die Monopolsonde besteht aus einem einfachen Metallstab, der vertikal in die
Erde gesteckt wird. Eine Grundplatte wird horizontal iiber dem Stab platziert
und der Stab durch ein Loch in der Platte iiber eine BNC-Buchse mit der
Platte verbunden, so dass der Stab mit dem Innenleiter und die Platte mit dem
Aufenleiter kurzschliefit. Platte und Stab sind so zwar iiber ein angeschlossenes
Koaxialkabel verbunden, haben ohne Kabel aber keinen leitenden Kontakt
(Kondensator). Die Grundplatte kann rund oder quadratisch sein, muss aber
im Radius mindestens der Liange des Monopols entsprechen [49].
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Als Zweidraht werden zwei gleichlange metallische Stdbe mit bekanntem Durch-
messer und Abstand parallel in den Erdboden gesteckt. Der Netzwerkanalysa-
tor wird hier an den oberen Enden der Stédbe iiber den Innen- und Aufenleiter
eines Koaxialkabels angeschlossen. Das hat den Nachteil, dass ein sich splitten-
des Koaxialkabel oder ein Zwischenstiick mit BNC-Buchse benétigt wird. Die
Kapazitét des iiber der Erde liegenden Splits/Zwischenstiicks muss dann gege-
benenfalls durch Kalibration oder rechnerische Korrektur kompensiert werden.
Aufserdem muss hierbei unter Umsténden ein Balun eingesetzt werden.

Fiir die gesuchten elektrischen Parameter wird hier die Darstellung aus den
Quellen [53, [54] verwendet, so gilt es hier die effektive Permittivitét e., bzw.
effektive Leitfdhigkeit o, (Gleichung B.1]) zu ermitteln. Um das Verhalten der
Sonde als das eines verlustbehafteter Kondensators betrachten zu konnen, muss
die elektrische Linge der Antenne kurz sein. Dies ist der Fall, wenn |kh| < 1
ist. Dabei ist h die halbe Linge der Antenne und k die komplexe Wellenzahl
eines Mediums, welche eine alternative Beschreibungsgrofe der Fortpflanzungs-
konstante aus Gleichnung darstellt:

k:ﬁ—iaIW\/ﬂoéfo (ger_i Oe ) (47)
WEp

Je nach Literatur gibt es aber auch andere Definitionen fiir elektrisch kurze
Antennen. z.B. 27h/\ < 1 oder auch einfach nur A < \. Die unterschiedlichen
Definitionen laufen aber alle darauf hinaus, dass die Antennenlénge klein ge-
geniiber der Wellenléinge sein muss. Simulationen aus [56] haben gezeigt, dass
man dieses fiir eine Sondenlénge unter A\/8 ( also h < A\/6) in Bezung auf die
Wellenldnge A annehmen kann.

Fiir elektrisch kurze Leitungen ist die Eingangsimpedanz gleich der Lastim-
pedanz Z;, = Z;. Bei den elektrisch kurzen Antennen gilt fiir die gemessene
Admittanz:

iWCQ
(koh)?
wobei ko die Wellenzahl in Vakuum ist. Als Zusammenhang der Admittanz
mit den gesuchten elektrischen Parametern ergibt sich dann:

Y ~ (kh)?

Y =G +iB = iwC (aer - e ) (4.8)
WEep
Cy ist dabei die statische Kapazitéit der Sonde, welche als Kapazitit der Sonde
in Luft interpretiert werden kann. Mit den Zusammenhingen der komplexen
Impedanz und Admittanz aus Abschnitt 2.1 und den Verkniipfungen der
elektrischen Parameter aus Kapitel B konnen aus Formel L8 nun die gesuchten
Bodenparameter mit folgenden Gleichungen berechnet werden [48]:

1 X
pu— 4-
er = 0, <R2 ¥ X2) (49)
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_ S (B
Oe = o (R2 +X2) (4.10)

Anstatt mit Termen von Wirkwiderstand R und Reaktanz X konnen die Pa-
rameter auch mit Hilfe der Polarkoordinatendarstellung (Gleichungd.3) durch
den Betrag der Impedanz |Z| und ihren Phasenwinkel 6 dargestellt werden.

- 1 ( tan 6 ) (4.11)
T wC \|Z|V1 + tan® 6 .

o 1

= <|Z|m) (4.12)
In allen diesen Gleichungen kommt die Kapazitit Cy vor. Um aus den Messun-
gen die elektrischen Parameter bestimmen zu konnen, muss diese also vorher
quasi als Referenz gemessen oder kalkuliert werden. Fiir den Zweidraht, der als
Kondensator aus parallelen Zylindern gesehen werden kann, kann die Kapazi-
tit iiber Cy = mepl/arcosh (d/2r), mit Stabldnge [, Stabradius r und Stabab-
stand d berechnet werden. Allerdings kommt es, besonders bei angespitzten
Zweidraht-Stiaben (aber auch bei flachen Enden) zu einem sogenannten Endef-
fekt, der die Kapazitét leicht beeinflusst. Bei der Berechnung kann dieser Effekt
auf eine Erhohung der Kapazitit um ca. 10% abgeschiitzt werden [48]. Fiir an-
gespitzte Enden bietet Quelle [52] eine gute Niherung. Fiir die Monosonde ist
die Berechnung schwierig, da fiir diese Form keine einfache Betrachtung vor-
handen ist. In diesem Fall muss die Kapazitit gemessen werden. Dazu kann
ein LC-Meter (Abbildung [6.8) verwendet werden, wobei die Kapazititen der
Sonden im Bereich von einigen pF liegen. Beim Messen ist darauf zu achten,
dass nur der Teil der Sonde beriicksichtigt wird, der unter der Erde liegt.
Das Bestimmen der Kapazitit ldsst sich auch durch eine Referenzmessung
ersetzten, wenn man den Teil 1/wCj als Reaktanz in Luft X, betrachtet [49].
Dabei geht man davon aus, dass die Reaktanz nur aus ihrem kapazitiven Anteil
besteht (dies liasst sich mit der Betrachtung der Sonde als Kondensator gut
vereinbaren). Mit der in Luft gemessenen Reaktanz X, = 1/wCj ergibt sich
dann fiir die elektrischen Parameter:

X, X
Eer = R? + X2 (413)
R
O = X0w€0 (m) (414)

Geht man noch weiter in der Betrachtung und sieht die Sonde als idealen
Kondensator an, kiirzt sich zu g, = Xo/X.

Auf Grund ihrer guten Anwendbarkeit ist diese Methode mit Verwendung einer
Monosonde fiir das geplante Messgerét zu favorisieren und wird auch in der
Literatur [47, [48, [49] 53], 56] fiir Feldmessungen vorgeschlagen.
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4.2.3. Offenen Zweidrahtleitung als Lecherleitung

Auch in diesem Fall wird eine offenen Zweidrahtleitung bestehend aus zwei
parallelen Metallstdben als Sonde in den Erdboden gesteckt und die Impedanz
zwischen den oberen Enden der Spitzen gemessen. Hierbei muss ebenfalls ein
Split oder Zwischenstiick bei der Kalibration beachtet werden. Der Unterschied
zur obigen Vorgehensweise besteht darin, dass der Zweidraht nicht als Konden-
sator sondern als Lecherleitung betrachtet wird. Eine Lecherleitung bezeichnet
zwei in gleichbleibendem Abstand nebeneinander verlaufende runde Leiter, in
diesem Fall zwei parallele Metallstédbe. Da diese sich auf Grund der Wechsel-
spannung in Antiphase befinden, interferiert ihre Fernfeldabstrahlung und der
Energieverlust auf Grund der Abstrahlung wird klein gehalten. Fiir die Le-
cherleitung gelten die Grundlagen der Leitungstheorie [57]. Die Leitungstheo-
rie befasst sich dabei speziell mit Doppelleitungen, wie eben der Lecherleitung,
parallele Plattenleitungen und Koaxialkabel.

Eine Zweidrahtleitung kann durch ihre Leitungsbelige Widerstandsbelag R’ [%] ,
Induktionsbelag L' [H] Ableitungsbelag G [ } und Kapazititsbelag C’ [F] be-
schrieben werden (siehe Abbildung[.3). Diese sind als infinitesimale Werte pro
Leiterstiick zu sehen. Fiir zeitabhéngigen Strom- und Spannungsabfall fiir das
Leiterstiick gilt dann:

8] 8U 8U 8]

Die beiden Gleichungen stellen ein gekoppeltes System zweier partieller Diffe-
rentialgleichungen dar und koénnen durch Differenzieren nach z und Einsetzen
auf eine Gleichung reduziert werden:

aQU / 82U / / / / 8U

=L +(Rc +LG)at+RGU (4.15)
Das ist die sogenannte Telegraphengleichung, die sich auch analog fiir den
Strom aufstellen ldsst. Sie ist eine allgemeine Form der Wellengleichung und
gibt die Moglichkeit Strom und Spannung auf einer Leitung als Welle zu be-
trachten. Die Telegraphengleichung kann allerdings in ihrer allgemeinsten Form
nicht geschlossen gelost werden. Es existieren aber Losungen verschiedener
Spezialfille.

. dR dL
S [ ] S

du

dG | dc

dx R

Abbildung 4.3: Beschreibung eines Leiterstiicks der Zweidrahtleitung durch
Leitungsbelige aus [57]
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Die Sonde wird als allgemeiner Fall einer verlustbehafteten Lecherleitung be-
trachtet, ihre Impedanzen sowie ihre Fortpflanzungskonstante wird in Termen
der Leitungsbelege R', L', G’ und C" beschrieben. Der Wellenwiderstand einer
Leitung, auch charakteristische Impedanz genannt, ist gegeben durch:

R +iwl
Jo =4 —m— 4.16
0 V G +wC’ ( )

Die charakteristische Impedanz ist das Verhiltnis von Spannung und Strom
einer einzelnen sich ausbreitenden Welle. Sie ist equivalent zu der Impedanz,
die an einer theoretisch unendlich langen Leitung gemessen werden kdnnte,
d.h. Es ist gibt keine Reflexion und keine stehende Welle. Die charakteris-
tische Impedanz ist ein leitungsspezifischer Wert und hingt von den Leiter-
maken wie Radius » und Abstand d der Zweidrahtleitung sowie von den die
Leitung umgebenden dielektrischen Parametern ab, nicht aber von ihrer Lan-
ge [. Die charakteristische Impedanz kann gemessen werden, indem man die
Eingangsimpedanz der Leitung mit einer unendlichen Last (offenes Ende) und
einer Null-Lastimpedanz (Kurzschluss) misst und das geometrische Mittel bil-
det Zy = \/Zzn(szo) + Zin(7,=cc)- Die Fortpflanzungskonstante einer iiber die
Leitung laufenden (sinusférmigen) Welle ist gegeben durch:

y=a+if=(R +iwl) (G +iwC") (4.17)

Nun wird die Lastimpedanz Z; der offenen Zweidrahtleitung mit Hilfe der
Leitungstheorie in eine Eingangsimpedanz Z;, transformiert.

£ Zo - Lin

= .
I -l

Abbildung 4.4: Transformation einer Lastimpedanz Z;, in eine Eingangsimpe-
danz Z;, aus [51]

Nach der Leitungstheorie ist die Eingangsimpedanz einer verlustbehafteten
Leitung gegeben durch:

Zr, + Zy tanh (y1)
Zo + ZL tanh (’yl)

Die Eingangsimpedanz ist dabei die Impedanz, die am Anfang einer Leitung
zu sehen ist, also diese, die vom am oberen Ende der Lecherleitung angeschlos-
senen Messgerit gemessen wird. Die Lastimpedanz Z; muss entweder als die
einer offenen Leitung betrachtet, durch eine Referenzmessung ermittelt (z.B.
fir | — 01ist Z,, = Zp), oder abgeschiitzt werden. Da im Boden am En-
de der offenen Leitung ein Endeffekt durch Kapazitdt und Leitwert entsteht,
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kann dieser, dhnlich wie bei der Kondensatorbetrachtungsweise, zur Abschét-
zung verwendet werden [52]. Durch den Zusammenhang der Eingangsimpedanz
(Gleichung [4.I8)) mit der Fortpflanzungskonstante (Gleichung [4.17), dem Wel-
lenwiderstand und der Lastimpedanz wird durch Einsetzen der Leitungsbeldge
eine Beziehung zwischen den dielektrischen Parametern und der gemessenen
Impedanz aufgestellt. Die Werte der Leitungsbelidge sind dabei nach Quelle
[57] gegeben durch:

/ TEYE, / . d
c =70 L = Hokt arcosh [ —
d T 2r
arcosh [ —
2r

/ om o1 Jpoprp- f
G=—— R =2 L
d) d T

arcosh (—
2

r

mit der mathematischen Beziehung arcosh(z) = In (z — V22 — 1).

Dabei ist auch hier im HF-Bereich p, = 1 und der Wert p im Widerstandsbelag
R’ der spezifische Widerstand des Leitungsmetalls. Als Vereinfachung kénnte
der Widerstandsbelag aufgrund des fiir eine Leitung vergleichsweise grofsen
Durchmessers der Metallstibe aber auch vernachléssigt werden. Das Ermit-
teln der elektrischen Parameter ist hier wesentlich schwieriger im Vergleich
zur Kodensatorbetrachtungsweise und sollte durch einen numerischen Ansatz
mittels einer mathematischen Software (z.B. Matlab) geschehen. Quelle [51]
benutzt so eine numerische Losung und gibt auf Anfrage Einblick in diese. Die
Vorgehensweise wiirde in dhnlicher Form auch mit Hilfe eines Zylinderkonden-
sators als eine Art Koaxialkabel funktionieren, wenn hier das zu untersuchende
Material als Dielektrikum zwischen Innen- und Aufsenleiter gebracht wird [58].

Fiir die Benutzung einer Lecherleitung als Sonde gibt es noch einige Variatio-
nen beziiglich der genauen Vorgehens- und Betrachtungsweise. So kann z.B.
die Lecherleitung einmal offen und einmal mit Kurzschluss direkt in der Erde
gemessen und daraus die charakteristische Impedanz der Leitung in der Er-
de ermittelt werden Zyrqge = \/Zin(z,—0) - Zin(z,—o0)- Hieraus konnten dann
wiederum die elektrischen Bodenparameter berechnet werden. Allerdings miis-
sen hier pro Frequenz immer zwei Messungen erfolgen, wobei ein Umbau der
Lecherleitung von einem offenen auf ein kurzgeschlossenes Ende erforderlich
ist.

Eine andere Moglichkeit wére es, nur einen Teil der Lange [ der Lecherleitung
in die Erde zu stecken und dann die Impedanz Z; zu messen. Danach wird
die Lecherleitung weiter in die Erde geschoben, bis die Linge in der Erde 2/
betragt. Hier wird die Impedanz Z; gemessen. Daraus lasst sich dann wieder die
charakteristische Impedanz in Erde mit Zy crqe = \/Z1 (225 — Z;) ermitteln.
Auch hier miissen pro Frequenz zwei Messungen mit einer zwischenzeitlichen
Anderung des Messaufbaus erfolgen [59].

Die Verwendung einer Lecherleitung unter verschiedenen Betrachtungsweisen
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der Leitungstheorie bietet viele Moglichkeiten. Oft gibt es dabei aber Aspekte,

welche die Anwendung bei einer dauerhaften Feldmessung erschweren. In der
Literatur [34] 58, 59] wird die Lecherleitung daher hauptséichlich bei Labor-
messungen eingesetzt. Eine Ausnahme bildet [51].
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5. Das Messgerat

Nun gilt es fiir eine Messstation geeignete Komponenten auszusuchen. Da eine
Impedanzmessug einer Sonde iiber einen grofseren Frequenzbereich durchge-
fiihrt werden soll, wird ein Netzwerkanalysator bendtigt. Der Frequenzbereich
in dem AERA arbeitet liegt bei 30-80 MHz, der gewiinschte Messbereich muss
diesen Bereich also umschliefen. Als ausreichend sollte nach Absprache [69] der
Frequenzbereich von 1-200 MHz angesehen werden. Da Real- und Imaginérteil
der Impedanz (oder Betrag und Phasenwinkel) bestimmt werden miissen, wird
ein vektorieller Netzwerkanalysator benotigt. Aufserdem soll die Messstation
auch die Moglichkeit haben, regelméfig Daten zu sammeln, und zu speichern
und diese dann zur Auswertung iiber Internet bereit zu stellen, so dass der
Zugriff auf die Messstation nicht nur vor Ort geschehen kann. Daher empfiehlt
sich ein USB-Netzwerkanalysator, der nur in Verbindung mit einem Rechner
funktioniert. Die Messdaten konnen dann auf dem Rechner gespeichert werden,
und es ist wesentlich leichter eine Internetverbindung herzustellen. Solch ein
USB-Gerit hat aufserdem die Vorteile, dass es preislich um einiges giinstiger
ist als ein Standalone-Gerit und es weist meist auch einen deutlich geringeren
Stromverbrauch auf. Als weiterer Punkt sollte die Messung ohne graphische
Oberfliche durchfiihrbar sein, so dass die Option besteht, vom verbundenen
Rechner eine Messung automatisch zu starten. Fiir den Rechner gilt dabei
ebenfalls: Ein geringer Stromverbrauch ist von Vorteil. Um eine Sonde nach
Methode zu betreiben, gilt zunéchst nur die Einschrinkung, dass diese
elektrisch kurz sein muss.

Nach Beriicksichtigung der Auswahlkriterien fiir die Komponenten der Mess-
station fillt die Wahl auf den USB-Vektornetzwerkanalysator MiniVNA Pro
BTG dlder Firma mRS mini Radio Solution, in Verbindung mit einem Raspbee-
ry Pi als ausfithrende Recheneinheit. Sonden werden zun#chst verschiede-
ne angefertigt und spéter eine Auswahl getroffen. Im Nachfolgenden sind die
Komponenten genauer beschrieben.

5.1. Der Vektornetzwerkanalysator (VNA) miniVNA Pro

Bevor hier der verwendete Netzwerkanalysator vorgestellt wird, sollen zuerst
ein paar Informationen zum allgemeinen Funktionsprinzip eines Vektornetz-
werkanalysators gegeben werden. Besonders die Spezialfille der Ein- und Zweitor-
Messung werden betrachtet.

5.1.1. Allgemeine Funktionsweise eines VNA:

Die grundlegenden Bauteile eines Netzwerkanalysators bestehen im Grunde
aus vier verschiedenen Funktionsteilen. 1. eine Signalquelle, um ein Messsignal
zu erzeugen. 2. Ein Empfinger, um ein zuriick kommendes Signal (Reflexion)
zu messen. 3. Ein Signalteiler, der hin- und riicklaufendes Messsignal unter-
scheidet. Und 4. ein Bauteil zur Signalaufbereitung und Ausgabe. Der vierte
Punkt wird in diesem Fall vom angeschlossenen Rechner {ibernommen. Ein
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Anschluss, iiber den man ein Signal in ein angeschlossenes Bauteil (z.B ei-
ne Antenne, oder die Sonde) schicken und gleichzeitig ein zuriickkommendes
Signal messen kann, wird als Messtor bezeichnet. Ein VNA kann mehrere Mess-
tore haben. Fiir die Impedanz reicht aber eine einfache Reflexionsmessung an
einem Messtor aus (Abbildung [B5.1] zeigt das Prinzip). Der Vektornetzwerk-
analysator sendet dabei eine ihm in der Magnitude bekannte Welle a; in den
Eingang des Messobjekts DUT (Device Under Test). Im Fall einer vorliegen-
den Fehlanpassung (auf die charakteristische Impedanz Z, des VNA bezogen
meist 50 Q) wird ein Teil der Welle b; zum VNA reflektiert und von ihm ge-
messen. Zusatzlich wird die Phasenverschiebung zwischen der gesendeten und
der reflektierten Welle registriert. Technisch werden zwar Spannung und Strom
gemessen, aber die Verhéltnisse am Tor eines Netzwerkes werden nicht direkt
durch momentan anliegende Spannungs- und Stromwerte beschrieben, sondern
durch das Verhiltnis I' = by /a; der vor- und riicklaufenden Wellen a; und b;:

S Uy + Zolh U - 7514
1= e N Y
Die Wellen sind dabei komplexe Spannungswellen, die auf Z; normiert sind

und haben die Einheit [\/ W] (Wurzel Watt). Die Bezugsimpedanz 7, ist quasi

die charakteristische Impedanz des VNA. Mit dem Verhéltnis aus Spannung
und Strom am Messtor wird die Impedanz Z;, = U;/I; = Z; beschrieben.
Diese entspricht der gemessenen Impedanz der Sonde. Mit ihr ergibt sich der
Reflexionsfaktor zu:

b Zi -2
_al_Zl—i—Zo

Andersherum kann man Z;, mit Hilfe des Reflexionsfaktors ausdriicken:

r

14T
1-T
Das bedeutet, dass bei einer Eintor-Messung die Information des Reflexions-
faktors ausreicht, um die Impedanz Z;, zu erhalten.

< G\

Abbildung 5.1: a) Eintor-Reflexionsmessung links b) Zweitor- Reflektions-
/Transmissionsmessung rechts

a)

Hat ein zu messendes Objekt zwei Anschliisse (z.B Verstérker, Filter), so wird
eine Zweitormessung durchgefiihrt (Abbildung [B.1]). Dabei kann hierbei nicht
nur eine Reflexion sondern auch eine Transmission einer Welle vom ersten
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Messtor durch das Messobjekt zum zweiten Messtor festgestellt werden. Eben-
falls konnten Transmissionen vom zweiten zum ersten Tor auftreten. Hat ein
Messobjekt n verbundene Eingéinge, gibt es nxn Mdglichkeiten fiir Durchgénge
und Reflexionen. Um das Verhalten von Reflexionen und Transmissionen von
elektronischen Komponenten besser zu beschreiben, werden die sogenannten
Streu-Parameter (S-Parameter) verwendet.

S-Parameter:

Die S-Parameter beschreiben das Reflexions- und Trannsmissionsverhalten zwi-
schen einlaufenden Wellen a; und auslaufenden Wellen b; eines Messobjekts
(normalisierte komplexe Spannungswellen)

+ Zol; i — 251
mitaiinle 0% und _ U 0"

20/R(Z) | 2/RZo)

Die Anzahl der benétigten S-Parameter hiangt von der Anzahl n der Messtore
des Netzwerks ab und ergibt sich aus dem Quadrat seiner Toranzahl n%. Eine
vom Tor 1 kommende Welle kann zu den anderen (n — 1) durchgelassen oder
zuriick zu Tor reflektiert werden. Sie hat also (n — 1) + 1 Mdglichkeiten. Dies
gilt fiir alle n Tore. Es gibt also n- [(n — 1) 4+ 1] = n?. Die insgesamt ins Device
einlaufende und auslaufende Welle wird dann durch die n-fachen Vektoren @
und b beschrieben.

ai bl

a 5 b
i=| 2 |udb=]|

an by,

Ein Transmission von Tor j nach Tor ¢ wird durch den S-Parameter S;; be-
schrieben.
bi o
Sij = — miti,j,m=1...n
@5 1a,;=0

Fiir ¢ = j tritt eine Reflexion auf. Alle Streu-Parameter sind in der
sogenannten Streumatrix S zusammengefasst.

Sll 512 o Sln
S — 521 522
Snl Snn

Durch die Streumatrix kénnen nun am Messobjekt auslaufenden Wellen durch
die Summe der gestreuten einlaufenden Wellen aufgestellt werden. Mit b=S-@
ergeben sich n Gleichungen b; = S;1a1+ Sisas+...+Sia, © = 1...n mit jeweils
n Summanden. Fiir die Beschreibung eines Eintors ist die Streumatrix einele-
mentig und der einzige Streu-Parameter Si; ist gleich dem Reflexionsfaktor

.
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Die meisten Netzwerkanalysatoren konnen die gemessenen Daten im sogenann-

ten Touchstone-Dateiformat (Dateiendung .snp) speichern. Dieses ist ein stan-
dardisiertes Dateiformat fiir die frequenzabhingigen n-Tor-Netzwerkparameterdaten
und hat folgenden Aufbau:

! created by Matthias at Fri Jan 16 13:03:33 CET 2015
! generated using wvna/J Version 3.1.0

# Hz S DB R 50

000100000 -24.17491049 115.59641520

000416297 -47.170139%24 127.85806127

000732594 -4858.21026604 124.37104457

0010488591 -48.188055%7 115.68853585

001365188 -47.54346112 112.78255049

[ T 13 BT R OV I o I

-]

oo

Abbildung 5.2: Touchstone-Dateiformat fiir n = 1 .s1p mit dem miniVNA Pro
gemessen

Nach den Kopfdaten befindet sich in jeder Datenzeile eine Frequenz und der
dazugehorige S-Parametersatz, bestehend aus Returnloss (—20dB-1gT') in De-
zibel und Phasenwinkel in Grad. In diesem Fall (1-Tor) enthélt jede Zeile nur
den Sp; Parameter. Die Zahl 50 in Zeile drei gibt die Bezugsimpedanz des VNA
an. Das Touchstone-Dateiformat sollte von den gingigen VNAs und Simulati-
onsprogrammen verarbeitet werden kénnen.

Z-Parameter:

Die Streu-Parameter konnen iiber Transformationen in zugehorige Impedanz-
Parameter (Z-Parameter) umgewandelt werden. Die Transformation ist gege-
ben durch: Z = Z, - (E48) - (E—8)"", wobei E die Einheitsmatrix und
S die Streumatrix darstellt. Die einzelnen Z-Parameter der Matrix beschrei-
ben das Spannungs- zu Strom-Verhéltnis der Messtore untereinander. Bei der
einelementigen T-Matrix ist der einzige Parameter Z;; gleich der gemessenen

Eingangsimpedanz Z,.

1+ S8
Vergleiche Z1; = Z . +ou mit Formel 5.1

11
Die Parameter lassen sich natiirlich auch zuriicktransformieren. Aufferdem sind
weitere Transformationen in andere Parameterdarstellungen moglich, wie z.B.
die Admittanz-Parameter (Y-Parameter Y = Z~1) [62].

5.1.2. Der miniVNA Pro

Der miniVNA Pro (mRS mini Radio Solution) hat zwar zwei Messtore, ist aber
kein wirklicher Zweitor-Vektornetzwerkanalysator, da der zweite Port (DET)
nur als Signalerzeuger agiert, aber kein ankommendes Signal misst. Das erste
Tor (DUT) ist ein komplettes Messtor, welches Signale generieren und ankom-
mende Signale messen und separieren kann. Mit dem miniVNA Pro kénnen
demnach die S-Parameter S;; und Si5 gemessen werden. Eine Zweitormessung
konnte natiirlich ’simuliert” werden, indem die beiden Parameter gemessen und
danach DUT und DET fiir einen zweiten Messdurchgang vertauscht werden.
Fiir die geplante Impedanzmessung der Sonde reicht aber die Ermittlung des
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S11-Parameters mit einer einfachen Reflexionsmessung aus. Die Eigenschaften
des miniVNA Pro laut Herstellerangaben [61] sind:

Frequenzbereich 0.1 bis 200MHz

Kalibration durch offene und Kurzschlussmessung fiir genauve Resultate

Messbereich fiir Impedanz °Z’ von 1 bis 1000 Ohm

Zweiport Vektoranalyzer mit Anzeige fiir S11 und S12

I/Q DDS Generator mit 0 dBm Ausgangsleistung

Zwei separate 1/Q HF-Ausgange fir Experimente mit SDR und fiir IMD Messungen,
Ddmpfung unabhdngig von 0 bis 55dB einstellbar, Phaseneinstellung mit 1° Auflosung
Eingebauter Bluetooth® Adapter (Class 1) fir kabellose Messungen

Eingebauter Lilon Akku mit 1000mAh Kapazitat, ermdéglicht ca. 4 Stunden unabhdn-
gigen Betrieb

Eingebautes Ladegerdt (bis zu 400mA)

Zubehoranschluf fir zukinftige Erweiterungen (z.B. MiniVNA Pro BT Extender fiir
UHF und SHF)

Niedriger Stromwverbrauch: nur 220mA @3.6V (bei Betrieb im Analyzermode tiber
USB)

Neuer Stromsparmodus

SMA Buchsen fiir bessere Isolation

Erweiterter Dynamikbereich: bis zu 90dB bei Transmissions-, bis zu 50dB Bei Re-
flektionsmessung

Nachladbare Software fiir zukinftige Erweiterungen

Benutzerfreundliche Software fiir Windows (XP- Vista - Win7), Linuz und MAC
Boot loader fiir zukinftige Software Upgrades

Smith Charts tiber die Software darstellbar

Messungen von Quarzparametern, Kabellangen uvm.

Datenexport in verschiedenen Formaten: JPG, Excel, ZPLOT, SnP, PDF

Argumente fiir die Wahl des miniVNA Pro waren hierbei natiirlich zunéchst
der benoétigte Frequenzbereich von 0,1-200 MHz, die Verwendbarkeit mit Li-
nuxgeraten, der relativ geringe Stromverbrauch und das Vorhandensein ei-
nes eingebauten Akkus, der als Spannungsstabilisator fungieren sollte. Leider
hat sich spéter herausgestellt, dass beim Benutzen und Laden des Akkus nur
Bluetooth-betrieb moglich ist, und so wurde vom Anschlieften des Akkus ab-
gesehen. Ein weiteres Argument ist der fiir die verfiighare Bandbreite relativ
geringe Preis (ca. 389 €) im Vergleich zu Geréten anderer Hersteller. Abbil-
dung zeigt den Netzwerkanalysator von allen Seiten. Im Anhang ist ein
Schaltbild [A_1], eine Ubersicht der Anschliisse [A.3 sowie eine Erliuterung der
Status-Leds [A.2] zu sehen.
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Abbildung 5.3: Ansichten des miniVNA aus [61]

Software

Die Software des miniVNA PRO ist verfiigbar unter [61]. Grundsétzlich stehen
zwei Versionen zu Verfiigung. Eine GUI-Version und eine benutzeroberflichen-
freie (Headless) Version, die mit Hilfe von Kommandozeileneingaben gesteuert
werden kann. Fiir die zweite Version ist es allerdings notig, ein kleines Skript
zu erstellen, in dem Eingabeparameter gespeichert werden. Aufserdem kénnen
Kalibrationen nur mit der GUI-Version durchgefiihrt werden. Beide Softwa-
reversionen basieren auf der Programmiersprache Java. Das hat den Vorteil,
dass die VNA-Software plattformunabhéngig betrieben werden kann.

Bei einer Reflexionsmessung misst das VNA Betrag und Phase des Si;-Parameters,
und die Software errechnet daraus die fiir die verschiedenen Auswertungen re-
levanten Werte. Diese werden dann in eine Ausgabedatei geschrieben. Dabei
stehen verschiedene Ausgabeformate zur Auswahl. Zunichst das oben genann-
te S-Parameter Format (Abbildung 5.2). In diesem sind natiirlich nur die S-
Parameter eingetragen. Alle berechneten Messwerte werden tabellenférmig in
die Dateiformate: PDF, XLS und CSV geschrieben. Dabei handelt es sich um
den Reflexionsfaktor in Dezibel, die Phase des reflektierten Signals in Grad,
den Realteil der Impedanz (Wirkwiderstand), den Imaginérteil der Impedanz
(Reaktanz), den Betrag der Impedanz (alle in Ohm), den Phasenwinkel 6 der
Impedanz in Grad sowie den SWR-Wert. Auferdem konnen die Daten in einer
XLM- oder einer ZPlots-Datei gespeichert werden, die dann von der GUI-
Software (oder anderen Analysetools) geladen werden kann. Zusétzlich kann
die GUI-Version die angezeigte Messung oder deren Smithdiagrammﬁ als JPG
Datei speichern.

Im Rahmen dieser Arbeit wird aber hauptsiachlich auf die Formate XLS und
CSV (Abbildung B.4]) zuriickgegriffen, da hierbei Auswertungen zu Testzwe-
cken z.B. direkt in der Tabelle oder mit Programmen wie Gnuplot [68] am
einfachsten durchgefiihrt werden konnen. Auferdem stehen in diesen Forma-

3Das Smithdiagramm stellt eine Transformation der normierten Impedanz- bzw. Admit-
tanzebene in die Reflexionsfaktorebene dar. Es wird als grafische Hilfsmittel in der kom-
plexen Wechselstromrechnung und zur Impedanzanpassung in der Leitungstheorie ver-
wendet. Fiir genauere Informationen siehe Quelle [57]
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ten die benotigten Werte des Wirkwiderstands und der Reaktanz direkt zur
Verfiigung.

A B C D E F G H | J K
1
2 |Frequency (Hz) Retumloss (dB) Retumnphase (%) Transmiss Transmiss Rs (Ohm) Xs (Ohm) [Z] (Ohm) Magnitude SWR Theta
3 100000 -0,218413339  0,567313288 0 0 3443189 -135564 3700446 0975168 7954043 21,4903
4 1099500 -0,299569647 -0,1238387 0 0 2888401 -180,976 2894,065 0966099 5799486 -3,58525
5 2099000 0,242023278  -0,407067956 0 0 3359040 BS310 346571 097242 7151604 142516
6 3098500 -0,243372336  -0,67897109 0 0 3027679 -1280,31 3287252 097237 713841 229219
7 4098000 0243962673 -0.964325119 0 0 2619912 -1569.64 3054131 0972304 7121139 -309267
8 5097500 -0.243931312  -1.22195017 0 0 2258607 -1714.86 2835851 0972307 7122085 -37 2078
9 BOSTO00 -0, 243756669  -1480443452 0 0 192874 ATI5A4 2621463 0972327 TH2Ti57 426294
10 7096500 -0,244142101  -1.746087124 0 0 1635577 -177281 2412043 0972283 7115906 47 3056
11 B0SGOD0 -0, 246958635  -1.998618797 0 0 1404173 172215 229205 0971968 7034761 -508076
12 9095500 -0,249956966 -2 244812434 0 0 1217.989  -16576  2056.97 0971633 6950388 -536918
a) XLS-Format
1 [Frequency(Hz) rReturn Loss (dB), Phase (deg) ,Rs,8WR,Xs, | Z| ,Theta FL (<B) 3
2 100000,0.07,-0.02,-11788.2,2,-559.6,11801.5,182.7 - none -
3 1099500,-0.04,-0.40,6541.0,436.69,-10001.6,11950.6,-56.8 RL (cB)
4 2099000,-0.00,-0.69,80.5,234.69,-6416.0,6416.5,-89.3 P )
5 3098500,-0.00,-1.31,31.2,372.35, -4389.6,4389.7, -89.6 ;;‘:]
& 4098000,-0.00,-1.68,59.5,919.99,-3414.0,3414.5,-89.0 e
7 5097500,-0.01,-2.05,95.9,629.32,-2792.4,2794.0,-88.0 RS (4B
5 6097000,-0.01,-2.40,85.8,327.52,-2384.2,2385.8,-87.9 B (hm)
5 70%6500,-0.02,-2.76,95.0,906.17,-2072.2,2074.3,-87.4 Thela ()
10 8096000,-0.03,-3.11,102.5,661.22,-1837.6,1840.4, -86.8 191 ()
11 9095500,-0.03,-3.46,93.6,584.25,-1650.4,1653.1,-66.8 kL)
[Z] (Chm)
b) CSV-Format GUI-Auswahl

Abbildung 5.4: Ausgabe von Messdateien in den Formaten XLS und CSV

Beide Softwareversionen wurden fiir diese Arbeit verwendet. Die GUI-Version
fiir Test- und Kalibrationsmessungen sowie zum Erstellen von Konfigurations-
und Kalibrationsdateien und die Headless-Version auf dem Raspberry Pi zum
eigentlichen Betreiben der Messstation.

Die GUI-Software (Abbildung £.5) wird hauptsichlich per Maus bedient
und bietet neben standardméfigen Einstellungen (wie Frequenzbereich) eine
gleichzeitige Anzeige fiir zwei der unterschiedlichen Messwerte (11 verschie-
den Messwerte sind auswihlbar), und einige hilfreiche Analysetools. Fiir die
genauere Bedienung und néhere Informationen ist Quelle [63] zu beachten.

Datei Werlzeuge  Abgleich Exportieren  Analyser  Voreinstellungen e |
|
W& E
Frequenz
Start (H2} 1,000,000

_—
Stop (Hz) 199999773

Voreinstellungen (Hz)

st | Stop |
1.000.000 200.000.000

20,000 100,000 0000 0000 M10.000 z [@][e][e]
Freg. (Hz) RL (dB) RP (%) 21 @ Fs (@) 1 (@) Theta SWV

V) Betriebsart

1 147, %, | [Reflexion -
A ] [ Vergrafiern I
2 |0 ™e | [ Dauer |8 START i
? T e Geschw:

4 10095, ™ 4 4 0 4 8

L Job1/1 - 86% erledigt Sample/DummySamplep...  B000A

Abbildung 5.5: GUI-Software Benutzeroberfliche des miniVNA
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Die Headless-Version wird mit der Kommandozeileneingabe j ava -j ar
"-D..." vnald.jar gestartet. Allerdings miissen dabei fiir* - D. . .’ sdmt-
liche benotigte Angaben wie Startfrequenz, Stopfrequenz, Schrittgrofe, Ausga-
beformat, u.e.a. per D-Option mit eingegeben werden. Daher ist es sinnvoll ein
Skript zu erstellen, in welchem die Optionen eingetragen sind und welches dann
beim Ausfiihren die Messung mit den eingetragenen Optionen startet. Solch
eine Datei wurde als Bash-Skript erstellt und unter dem Namen messen. sh
(siech Anahng [A.5) gespeichert. Um eine Messung zu starten, muss nun nur
noch das Skript ausgefiihrt werden.

Fiir die regelméfigen Aufnahmen wurde ein Frequenzbereich von 0,1-200 MHz
mit 200 Messschritten eingestellt. Als Scanmodus wird eine Eintor-Reflexions-
messung gewéahlt. Die fiir das verwendete Kabel passende Kalibrationsdatei
wird geladen. Als Ausgabeformat wird aufgrund der geringeren Dateigrofe
das CSV-Dateiformat gewihlt. Sollten andere Einstellungen gewiinscht wer-
den, so konnen diese im messen. sh-Skript gedndert werden. Kalibrations-
und Konfigurationsdateien, welche das Skript aufruft, miissen dabei vorher
mit der GUI-Software erstellt werden. Dabei ist darauf zu achten, dass die-
se mit der gleichen Softwareversion (Auf dem Pi verwendet: vnaJ-hl.3.1.2, als
GUI vnalJ.3.1.2) erstellt werden, da sonnst Kompatibilitiats-Probleme auftreten
kénnen.

Unter [61] werden regelméfig aktuelle Versionen der Software (GUI und He-
adless) verdffentlicht. Alle dlteren Versionen sind ebenfalls erhéltlich. Fiir ei-
ne neuere Version miissen allerdings eventuell neue Kalibrationsmessungen
durchgefiihrt werden, wofiir man dann bei aufgebauter Messtation vor Ort sein
muss, da dabei VNA und Sonde getrennt werden miissen. Weiter Informationen
zu Headless-Version enthilt Quelle [64].

Zusétzlich steht noch eine Android App fiir denn Betrieb des VNA per Tablet
iiber Bluetooth zu Verfiigung. Dieses spielt zwar fiir die hier geplante Messsta-
tion keine Rolle, es wire damit aber zusammen mit dem VNA im Akkubetrieb
eine leicht transportierbare, mobile Messeinheit denkbar.

5.2. PC Raspbeery Pi

Das Raspbeery Pi ist ein kreditkartengrofer Miniatur-PC mit 700 MHz Pro-
zessor auf ARM-Basis und 512 MB RAM Arbeitsspeicher. Das Pi verfiigt iiber
einen SD-Karten Steckplatz fiir die das Betriebssystem enthaltende SD-Karte,
zwei USB 2.0-Buchsen, eine HDMI- und eine RCA-Video-Buchse, einen Au-
dioausgang, sowie ein 10/100 BaseT-Ethernet Netzwerkanschluss. Die Strom-
versorgung lauft iiber Micro USB. Der Verbrauch liegt laut Hersteller bei
3,5 Watt (5 V, 700 mA). Die Make der Platine betragen: 85,6 x 53,98 x 17
mm. Die weiteren Anschliisse (Abbildung (.6]) (DCI: Display-Connector, CSI:
Camera-Connector, GPIO: Stiftleiste fiir Aus- und Eingénge und serielle Busse
P5-Header, weitere GPIO-Ports JTAG-Header: Debugging) spielen hier keine
Rolle.

Aufgrund des geringen Stromverbrauchs im Vergleich zu einem grofseren PC
sowie des in diesem Fall niedrigen Preises von ca. 25 € scheint der Raspberry
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Pi geeignet fiir das Vorhaben.

Die Wahl auf Model B fiel allerdings, da dieses in der Arbeitsgruppe schon
vorhanden war. Sonnst wére eventuell ein anderes Modell (Modell B+,oder Pi
2) ausgewahlt wurden.

Fiir das Raspberry Pi steht eine grofe Anzahl an Betriebsystemen zur Ver-
fiigung. Fiir den Einsatz bei der Messstation wurde RASPBIAN ausgesucht,
ein auf Debian basierendes Linuxsystem, welches extra fiir das Raspberry Pi
optimiert 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 miissen einige Ein-
stellungen vorgenommen werden (der grofte Teil kann aber auch nachtréiglich
noch geindert werden). Raspbian erstellt eine Boot-Partition mit FAT32 und
eine Linux-Partition mit EXT4. Die zweite Partition sollte mithilfe der Option
Expand Filesystem auf die gesamte SD-Karte ausgeweitet werden, um so mehr
Platz fiir Messdaten zu schaffen.

Da das Pi hauptsdchlich ohne Monitor betrieben wird, wurde ihm zunéchst
eine statische IP in der Arbeitsgruppe zugewiesen, um den Zugriff und das
Arbeiten auf dem Pi iiber ssh zu ermdoglichen. Zum Schluss wird noch Java
getestet und die Kommandozeilenversion der VNA-Software mit den erstellten
Eingabeskripten installiert.

CPU+GPU+RAM Video

L™ Ethernet-
Controller +
USB-Hub

Abbildung 5.6: Raspbeery Pi Model B Anschliisse und Komponenten aus [65]

5.3. Sonden

Dieser Abschnitt beschéftigt sich zunéchst mit dem Bau verschiedener Sonden,
aus denen dann im zweiten Teil die endgiiltige Sonde ausgewihlt wurde.

5.3.1. Konstruktion verschiedener Sonden

Fiir Messungen nach der Methode aus Abschnitt [4.2.2] werden verschiedene
Sonden angefertigt. Dabei gilt es bei der Konstruktion das Kriterium der
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kurzen elektrischen Linge zu beachten. Aufserdem ist fiir die Monopolsonde
vorgegeben, dass der Radius der Grundplatte mindestens der Linge des Pols
entspricht. Wenn, wie in Abschnitt beschrieben, angenommen wird, dass
die Sonde elektrisch kurz ist (fiir I < A/8), so kann mit der Annahme, dass
die hochste Messfrequenz bei 200 MHz liegt die maximale Lénge [ der Son-
de berechnet werden. Mit A = ¢/f ergibt sich bei einer Frequenz f von 200
MHz und der Lichtgeschwindigkeit ¢ = 299792458 m/s eine Wellenlinge von
A = 1,499 m. Die Sonde darf dann maximal eine Linge von [ < A\/8 = 0, 1874
m besitzen. Wie beschrieben entspricht die Tiefe der gemessenen Erdschicht
ungefihr der Lange des Monopols. Um also eine moglichst hohe Tiefe zu errei-
chen, wird die Lange [ der konstruierten Sonden mit [ = 18 cm relativ nah an
der Maximalldnge gewéhlt. Es wurden drei verschiedene Monopolsonden mit
einer Linge von jeweils [ = 18 cm gebaut:

1) Eine Sonde aus einem Kupferstab mit 6 mm Durchmesser und einem run-
den Kupferblech mit 18 cm Radius als Grundplatte:

2 s
.

Abbildung 5.7: Kupfersonde mit Grundplatte aus Kupfer
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2) Eine Sonde aus einem Aluminiumstab mit 5 mm Durchmesser und einem
feinmaschigen, runden Alugitter mit 18 cm Radius als Grundplatte:

Abbildung 5.8: Alusonde mit Gittergrundplatte.
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3) Eine Sonde ebenfalls mit einem 5 mm Alustab und einem 20 x 20 ¢cm? Alu-
miniumblech als Grundplatte. Diese Grundplatte entspricht zwar nicht
dem geforderten Durchmesser, da in Quelle [56] aber eine dhnliche Kon-
figuration verwendet wird, wurde diese Sonde zumindest zu Testzwecken
angefertigt.

Abbildung 5.9: Alusonde mit rechteckiger Grundplatte.

Bei der Konstruktion wurden dabei zunichst die Metallstibe auf die richtige
Lange geschnitten und dann am Ende mit einer kleinen Bohrung versehen.
Bei den Aluminiumsonden wurde der Stab dazu in einen Schraubstock ein-
gespannt und die Bohrung per Hand mit einem 1 mm Bohrer durchgefiihrt.
Der Kupferstab wurde in der Werkstatt mit einer Drehbank bearbeitet. Dann
wurde der Kontaktpin der BNC Buchse in die Bohrung gesteckt und iiber das
obere Ende des Stabs und das freiliegende Stiick Schirmung der Buchse ein
kurzer Gummischlauch als Isolierung zur Grundplatte gezogen. Bei den Alu-
sonden wurde die BNC-Buchse und der Stab jeweils mit dem Gummischlauch
verklebt. Dabei sollte darauf geachtet werden, dass der Kleber nicht zwischen
BNC-Kontakt und Bohrung lduft, und so eine Isolierung herstellt. Die Ver-
bindung von Buchse und Stab wurde daher durch Messen des Widerstands
mit einem Multimeter iiberpriift. Die Kupfersonde wurde als Steckverbindung
belassen, da die Bohrung hier aufgrund der Werkstattanfertigung prazise zum
BNC-Pin passt. Von den Alustdben mit Stecker wurden zwei Stiick fiir die
beiden Sonden sowie eine als Reserve produziert.

Im néchsten Schritt wurde der Mittelpunkt der Platten und des Gitters aus-
gemessen und mit einer Bohrung versehen. Eigentlich war geplant, die BNC-
Buchsen in eine Mutter zu schrauben, die auf der Riickseite der Platten iiber
der Bohrung angelotet wurde Diese Verbindung hat sich aber als wenig sta-
bil erwiesen, da beim Einstecken der Sonden in ein Medium immer der Hebel
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des Monopols auf die Lotstelle gewirkt hat. Deshalb wurde die Bohrung der
Platten etwas vergrofert, so dass das Gewinde der BNC-Buchse gerade in die
Bohrung geschraubt werden kann. Zur Sicherung wird die Buchse noch mit
einer flachen Mutter (beim Gitter zusétzlich einer Unterlegscheibe) von unten
fest mit der Platte verschraubt.

Fiir den Transport konnen Platte und Pol wieder getrennt werden. Zum Ldsen
und Festziehen der Schrauben ist es sinnvoll, eine flachen 15er Schrauben-
schliissel zu benutzen, da das Gewinde auf der Unterseite der Platte sehr kurz
bemessen ist. Abbildung [5.10] zeigt Ausschnitte der Konstruktion.

Abbildung 5.10: Metallmonopole, BNC-Stecker, Lochbohrung, Verl6tung,
Verschraubung

Aufserdem wurde noch eine Zweidrahtsonde derselben Linge hergestellt. Dabei
wurde wieder auf 5 mm Alustangen zuriickgegriffen. Diese wurden am oberen
Ende mit einem Gewinde versehen, um spéter ein Zwischenstiick oder ein Split-
kabel befestigen zu kénnen, und um die Stibe mit Hilfe einer Querverbindung
parallel ausrichten zu konnen. Fiir diese Querverbindung wird ein Lineal be-
nutzt, welches in unterschiedlichen Abstéinden mit Bohrungen versehen wurde,
um den Abstand der parallelen Stibe regulieren und ablesen zu kénnen.

Abbildung 5.11: Elektrisch kurze Zweidrahtsonde
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5.3.2. Auswahl der Sonde

Es sei vorab erwihnt, dass letztendlich die Monopolsonde mit dem Gitter als
Grundplatte als am besten geeignete Konstruktion gewéhlt wurde.

Dabei wurden zur Sondenauswahl zunéichst einfache Testmessungen zu Ver-
gleichszwecken durchgefiihrt. Es gibt aber auch einige ausfiihrtechnische Griin-
de, die fiir die obige Wahl sprechen.

Die Testmessungen wurden auf Rasen durchgefiihrt, wobei dieser an der Test-
stelle sehr kurz war, und vor der Messung noch extra etwas platt gedriickt
wurde.

Abbildung 5.12: Testmessungen

Beim Betrachten der Testmessungen auf der GUI-Softwareoberfliche zeigten
die Monosonden alle ein dhnliches Verhalten, wihrend die Werte des Zwei-
drahts zwar in einen dhnlichen Wertebereich fielen, aber einige Spriinge und
Peaks aufwiesen. Zudem konnten Unterschiede zwischen Verwendung des Split-
kabels und des Zwischenstiicks festgestellt werden. Entscheidend fiir die Aus-
wahl sind aber auch anwendungsbezogene Griinde:

Vom Aufbau her hat die Monopolsonde den Vorteil, dass bei ihr ein viel gro-
fseres Erdvolumen betrachtet werden kann, als beim Zweidraht. Beim Mo-
nopol wird der Durchschnitt iiber das halbkugelférmige Volumen mit dem
der Linge [ entsprechenden Radius r gemessen, wihrend beim Zweidraht un-
gefihr ein Zylinder mit Durchmesser des Abstands d der Stidbe betrachtet
wird. Im Fall der hier gebauten Sonden ergibt sich fiir den Monopol ein Vo-
lumen von (4/6)7r® = 0,012 m?® und fiir den Zweidraht ein Volumen von
7(d/2)* 1 = 2,261-10~* m?. Das betrachtete Volumen der Monopolsonde ist in
diesem Fall also mehr als 50 mal so grof wie das des Zweidrahts. Die Volumen-
angaben sind hier natiirlich nur eine Abschétzung des Feldlinienverlaufs. Beim
praktischen Umgang mit den Sonden spricht aufterdem fiir die Monopolson-
de, dass diese wesentlich leichter in die Erde einzubringen ist. Beim Zweidraht
tritt zudem das Problem auf, dass die Stangen nur schwerlich vollkommen
parrallel eingebracht werden konnen (hier wiirde eventuell das Verwenden ei-
ner Fiihrung helfen). Fiir einen mobilen Einsatz wire der Zweidraht aufgrund
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der Sperrigkeit der Grundplatte einfacher zu transportieren. Da die Messsta-
tion aber fest installiert werden soll, fillt das nicht ins Gewicht. Ein Nachteil
bei der Monosonde ist, dass der Boden relativ eben sein sollte und besonders
darauf geachtet werden muss, dass zwischen Boden und Platte {iberall Kontakt
besteht und es keine Lufteinschliisse gibt. Bei Testmessungen auf Rasen tritt
dieser Nachteil besonders auf. Dieses Problem lésst sich aber ganz gut durch
das Benutzen des Gitters anstatt einer durchgehenden Platte kompensieren,
da hier die Zwischenrdume von oben mit Bodenmaterial gefiillt werden kon-
nen. Das Gitter hat auch den Vorteil, dass es ein wenig flexibel ist und damit
kleine Unebenheiten des Boden besser ausgleichen kann.

Aufgrund der Testmessungen und der ersichtlichen praktischen Vorteile wurde
die Monosonde mit Alugitter fiir den Aufbau der Messstation ausgewahlt.

Zusatzanmerkung Desweiteren wurden noch diverse lingere Zweidrahtson-
den gefertigt, um diese als Lecherleitung nach Methode zu testen. Diese
kamen aber nicht mehr zum Einsatz, da die Wahl der Monopolsonde am sinn-
vollsten schien. Vielleicht sollte aber die Mdoglichkeit iiberdacht werden, dieser
Methode nochmal in einer spiteren Arbeit oder einem Praktikum nachzuge-
hen.

Abbildung 5.13: Liangere Zweidrahtsonden fiir Lecherleitungen
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6. Kalibrations- und Testmessungen

6.1. Kalibration

Um Messfehler zu vermeiden, muss der miniVNA vor den eigentlichen Messun-
gen kalibriert werden. Mogliche Messfehler lassen sich dabei in drei Kategorien
einteilen: Zufillige Fehler (siehe Abschnitt [6.3]), Drift-fehler und systematische
Fehler. Zufillige Fehler treten z.B. durch Rauschen auf und kénnen nicht durch
Kalibrationen eliminiert werden. Drift-Fehler sind Fehler, die sich durch tem-
porire Anderungen von Komponenten ergeben. So kénnte sich z.B. eine sich
andernde Temperatur auf die Ausdehnung eine Messkabels auswirken. Diese
Fehler wiirden sich durch eine Wiederholung der Kalibrationsmessung korri-
gieren lassen, sind aber im Allgemeinen sehr klein und kénnen vernachlissigt
werden. Gerade im HF-Bereich dominieren zumeist die systematischen Feh-
ler. Dabei konnen einzelnen Komponenten in der Messtorschaltung des Netz-
werkanalysators sowie zuséitzlich Komponenten wie Kabel oder Adapterstecker
durch Fehlanpassungen im Frequenz- und Phasengang systematische Messfeh-
ler verursachen.

Um systematische Fehler korrigieren zu konnen, sind Messabweichungen zu-
néchst zu erfassen und miissen anschlieftend von den gemessenen Rohmesswer-
ten entfernt werden. Dieses erfolgt durch die Durchfiihrung von Kalibrations-
messungen.

Bei der Kalibration werden nach-
einander verschiedene Kalibrierstan-
dards mit bekannten elektrischen Ei-
genschaften anstelle des Messobjekts,
in diesem Fall die Impedanzsonde,
eingesetzt und die dabei auftreten-
den Messwerte ermittelt. Bei der Ka-
libration miissen also die auch spiter
bei der eigentlichen Messung einge-
setzten Komponenten wie Kabel und  Abbildung 6.1: Kalibrations-Kit fiir
Steckverbindungen mit erfasst wer- SMA, Load und Open
den. Da die Eigenschaften der Kali- fiir BNC
brierstandards bekannt sind, konnen

gemessene Abweichungen als Folge systematischer Fehler gesehen und Feh-
lerkoeffizienten ermittelt werden. Bei der spéiteren Priifung von Messobjekten
konnen dann die erhaltenen Messdaten mit den Fehlerkoeffizienten verrech-
net und so die systematischen Fehler kompensiert werden. Die systematischen
Messabweichungen héngen dabei auch vom Frequenzbereich ab, d.h. es miis-
sen fiir unterschiedliche Frequenzen jeweils eigene Kalibrationen durchgefiihrt
werden.

Es existieren eine Reihe unterschiedlicher Kalibrationsverfahren, der miniVNA
Pro greift dabei auf das sogenannte OSL-Verfahren (Open-Short-Load) zuriick.
Dabei werden zur Kalibration die drei bekannten Kalibrationsstandards Open,
Short und Load nacheinander an Stelle des Messobjekts vermessen. Open
beschreibt dabei ein offenes Ende, die Messleitung ist mit nichts verbunden.

48



6 KALIBRATIONS- UND TESTMESSUNGEN

Die gemessene Impedanz bei einem offenen Ende ist unendlich Z;, = co. Das
Signal wird total reflektiert. Bei Short handelt es sich um einen Kurzschluss,
Innen- und Aufenleiter des Kabels sind ohne Widerstand verbunden. Fiir die
Impedanz gilt Z;,, = 0. Auch hier tritt eine Totalreflexion auf, die Phase ist
aber gegeniiber dem Open um 180° gedreht. Load bezeichnet Abschluss mit
einer Impedanz, die der eigenen charakteristischen Impedanz des Messtors am
VNA entspricht, also Z;,, = Zj. Dies simuliert eine unendlich lange Leitung, es
tritt also keine Signalreflexion auf.

Mit dem miniVNA wurde ein Kit mit den drei Kalibrierstandards fiir den
SMA-Anschluft des VNA erworben. Da die Sonde aber mit einer BNC-Buchse
versehen ist und fiir gewShnlich ein BNC-Kabel verwendet werden soll, wurde
ebenfalls noch ein Kit mit BNC-Anschliissen zusammengestellt. Abbildung[6.1]
zeigt das SMA-Kit sowie Load und Open fiir BNC. Als Short wurde eine am
Ende verlétete BNC-Buchse verwendet. Es ist sinnvoll, auch fiir den Open ein
Bauteil einzusetzen, statt die Leitung einfach offen zu lassen, um die Leitungs-
verlangerung der anderen Standards zu kompensieren und den bei der Sonde
iiber der Erde liegende Teil der BNC-Buchse zu simulieren.

Die GUI-Version der VNA-Software verfiigt dafiir {iber ein Kalibrationsme-
nii (Abbildung [6.2]), mithilfe dessen die drei verschiedenen Kalibrierstandards
nacheinander vermessen werden und die Ergebnisse dann in einer Kalibrati-
onsdatei gespeichert und fiir die Messungen iibernommen werden kénnen. Um
nicht stdndig neu kalibrieren zu miissen, enthélt die Datei Kalibrationen fiir das
gesamte Frequenzspektrum des miniVNA. Dabei kann die Anzahl der Kalibra-
tionsschritte (bis max. 10000) und eine Mittelung iiber mehrere Durchgéinge
gewahlt werden.

Fiir die Messstation wurden Kalibrationsdateien fiir verschieden Kabel und
Adapter aufgenommen und gespeichert. So kann je nach Wahl des Kabels die
entsprechende Datei geladen werden. Alle Dateien wurden ebenfalls auf das Pi
iibernommen und konnen hier mit der Headlessversion geladen werden.
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Abbildung 6.2: Kalibrationsmenii der GUI-Software. Kalibrationsvorgang:

Einlesen der Standards (1,2,3), Speichern (4) und fiir Messung
auswihlen (5)

6.2. Kabelauswahl

Untersucht wurde ferner, ob es zu Unterschieden bei Verwendung verschiedener
Kabel kommt und welches Kabel sich am besten fiir den Einsatz bei der Mess-
station eignet. Das favorisierte Kabel ist dabei das BNC-Kabel. Es wurden Ka-
librationen fiir ein 1 m BNC-Kabel mit SMA-BNC Adapter am Anfang, ein 2
m SMA-Kabel mit SMA-BNC Adapter am Ende und ein 2 m LEMO-Kabel mit
SMA-LEMO Adapter am Anfang und LEMO-BNC Adapter am Ende erstellt.
Der VNA wurden dann mit den ent-
sprechenden Kabeln an einer sich
im Boden befindenden Sonde ange-
schlossen und die Messung gestartet.
Zusétzlich wurde noch eine Messung
durchgefiihrt, bei welcher der VNA
direkt nur mit einem Adapter auf die
Sonde geschraubt wurde (Abbildung
[63). Die Kabel haben alle eine an-
gegebene charakteristische Impedanz
von 50 Ohm, welche mit der des VNA {ibereinstimmt.

Fiir die Messung wurde die Monopolsonde mit der quadratischen Grundplatte
benutzt, wobei deren nicht ganz korrekte Bauform keine Rolle spielt, um zu
untersuchen ob unterschiedliche Kabel mit jeweils eigenen Kalibrationen zu
verschiedenen Messergebnissen fiihren. Zur Veranschaulichung ist in Abbildung
der gemessenen Betrag der Impedanz (Gleichung [4.4)) fiir alle Kabel gegen
die Frequenz aufgetragen.

Abbildung 6.3: VNA direkt auf Sonde
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Abbildung 6.4: Vergleich des gemessenen Impedazbetrags | Z| fiir verschiedene
Kabel

Es ist gut zu erkennen, dass die unterschiedlichen Kabel sich iiber den gesam-
ten Frequenzbereich nahezu gleich verhalten. Lediglich beim SMA-Kabel tritt
eine leichte Abweichung in Form einer etwas geringeren Impedanz | Z| auf. Die
kleine Abweichung des SMA-Kabels konnte auf die etwas geringere Qualitét
des Kabels (bedingt durch kostengiinstige Anschaffung) zuriickzufiihren sein,
wihrend die anderen Kabel aus dem Labor der Arbeitsgruppe stammen. Die
Messung zeigt, dass die Wahl der Kabel aber keine signifikante Rolle spielt,
da Unterschiede sowie vom Kabel (und Adapter) verursachte systematische
Fehler durch die entsprechende Kalibration ausgeglichen werden kénnen.

Fiir weitere Messungen und fiir den Aufbau der Messstation wird das BNC-
Kabel verwendet, da bei diesem die Anschliisse und Adapter am stabilsten
erscheinen. Beim eigentlichen Aufbau der Messstation werden zwei 1 m BNC-
Koaxialkabel verwendet, die mit einer Kabel-Durchfiihrung verbunden sind.
Dies ist erforderlich, da sich VNA und Raspberry Pi in einem geschlossenen
Behilter befinden sollen, der diese vor Umwelteinfliissen schiitzt. Um zu iiber-
priifen, ob sich die Verlingerung des Kabels auf das Signal auswirkt, kann
der Kabelverlust gemessen werden. Dazu stellt die GUI-Software ein Tool zu
Verfiigung. Damit wird der frequenzabhéngige Kabelverlust fiir ein 1 m Ka-
bel und das zusammengesetzte Kabel aus zwei einzelnen 1 m Kabeln (als 2 m
bezeichnet) plus der Durchfithrung gemessen. Dies ist in Abbildung[6.5] gezeigt.
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Abbildung 6.5: Kabelverlust

Es gibt beim doppelten Kabel zwar einen etwas hoheren Verlust als bei einfa-
chen, allerdings liegt der Verlust bei beiden Kabeln fiir alle Frequenzen unter
einem halben Dezibel und kann im Grunde vernachlissigt werden. Auch der
leichte Anstieg mit steigender Frequenz wird vernachléssigt, zumal eine Neu-
kalibration fiir das doppelte Kabel diese Abweichungen beriicksichtigen sollte.
Desweiteren wurde untersucht, ob es einen Unterschied macht, in welcher Rich-
tung die Durchfiihrung und die beiden Kabel eingesetzt werden. Dazu wird die
Impedanz des mit der Load-Impedanz abgeschlossenen Kabels gemessen. Hier-
bei konnte kein Unterschied festgestellt werden. Trotzdem soll beim Aufbau
der Station darauf geachtet werden, dass die Kabel und die Durchfiihrung in
der gleichen Reihenfolge und Richtung montiert werden, wie sie kalibriert wur-
den. Aus diesem Grund wurden die Kabel an einem Ende mit einem Fahnchen
versehen.

6.3. Durchschnittsmessungen fiir statistische Fehler

Es wurde iiberpriift, ob und wie stark es bei Messungen zu zufélligen Fehlern
durch Abweichungen kommt. Sollte dies der Fall sein, miissen fiir die Auswer-
tungen eventuell Mittelungen aus mehreren Messdurchgingen gemacht werden.
Aus diesem Grund wird eine Anzahl von 20 Einzelmessungen im Abstand von
ein paar Sekunden durchgefiihrt und auf Unterschiede untersucht. Diese Un-
tersuchung erfolgt einmal fiir eine in die Erde eingebettete Sonde und einmal
in Luft. Zur Betrachtung wird wieder der Betrag der gemessenen Impedanz
herangezogen. Die Impedanzen der 20 Einzelmessungen fiir Boden bzw. Luft
sind in Abbildung bzw. Abbildung dargestellt. Zusétzlich wurde die
maximale Differenz zweier Einzelmessungen ermittelt und deren prozentuale
Abweichung zum Mittelwert aller Messungen ebenfalls in die Graphen aufge-
nommen.
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Abbildung 6.6: Untersuchung auf statistische Fehler bei Bodenmessungen,
durch Vergleich von 20 Einzelmessungen

Auf den ersten Blick ist kein Unterschied der Einzelmessungen im Boden zu
erkennen. Die Impedanzverldufe liegen alle iibereinander. Die maximale Dif-
ferenz zweier Messungen liegt bei 4,35% vom Mittelwert. Der grofte Teil der
Differenzen liegt aber unter 1% vom Mittelwert. Im Schnitt betragen sie 0,59%.
Dass besonders in einem Bereich (71-74 MHz) stirkere Abweichungen auftre-
ten, konnte eventuell an einem Rauschen in diesem Bereich liegen, kann aber
nicht genau verifiziert werden. Insgesamt kann aber angenommen werden, dass
die statistischen Fehler einer Messung so gering sind, dass eine Mittelung meh-
rerer Messdurchgénge nicht erforderlich ist.

Fiir die Messung in Luft wurde der gleiche Test durchgefiihrt (Abbildung[6.7]).
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Abbildung 6.7: Untersuchung auf statistische Fehler bei Messungen in Luft

Auch hier liegen die Impedanz-Graphen alle {ibereinander, nur in den nied-
rigsten beiden Werten sind Unterschiede zu erkennen. Im zweiten gemessenen
Frequenzwert liegt auch das Maximum der Differenzen mit 5,55%. Die statis-
tischen Differenzen fallen aber mit der Impedanz und liegen ab ca. 23 MHz
konstant unter 0,5%. Im Schnitt betragen die Differenzen sogar nur 0,32% zum
Mittelwert aller Messungen. Bei den Messungen in Luft sollte also angenom-
men werden kdnnen, dass die zufélligen Fehler nur eine geringe Rolle spielen
und es ausreicht, eine einzelne Messung durchzufiihren.

6.4. Erstellen einer Referenz

Um die elektrischen Parameter nach ermitteln zu konnen, ist jeweils ein
Referenzwert notig. Dieser kann einmal die Kapazitit der Sonden in Luft oder
die in Luft gemessene Reaktanz sein. Da die Sonde bei aufgebauter Messstation
in der Erde bleibt, muss eine Referenz vorher bestimmt werden. Das geschieht
im Folgenden zuerst durch einfaches Messen der Kapazitit und danach tiber
die Durchfithrung von Referenzmessungen. Auferdem wird noch der Versuch
unternommen, eine Referenz zu simulieren.

6.4.1. Sondenkapazitit messen

Um die Kapazitit Cy der Sonde zu bestimmen, wurde ein LC-Meter ange-
schafft. Da die Kapazitdten nach [48] im pF-Bereich liegen, muss das LC-Meter
ebenfalls in diesem Bereich sensibel sein. Das ausgewéhlte Modell LC200A L/C
Meter der Firma SainSmart verfiigt laut Herstellerangaben iiber eine Auflo-
sung von 0,01 pF bei einer Messunsicherheit von 1%. Die angegebene Genauig-
keit sollte ausreichen, um eine brauchbare Kapazitdtsmessung durchzufiihren.
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Allerdings sollten die Angaben des Gerites erstmal kritisch betrachtet wer-
den. Daher wird das LC-Meter zunéichst mit einem Kondensator bekannter
Kapazitit getestet. Dafiir wird ein Keramikscheibenkondensator (Abbildung
[6.8) mit 5,6 + 0,25 pF verwendet. Das LC-Meter wird auf Null gesetzt und
der Kondensator in verschiedenen Positionen (willkiirliche Anderung der Lage
des Messobjekts) gemessen. Insgesamt wurden 8 Messungen durchgefiihrt, um
zu sehen, ob und wie stark eine Positionsinderung die Kapazitit beeinflusst.
Dabei wurde das Messgerit in der Mitte eines Raumes (mind. 1m Abstand zur
Wand) auf einer Kunststoffbox platziert, um dukere Einfliisse auf die gemes-
sene Kapazitit zu reduzieren. Die Ergebnisse sind in Tabelle [I] dargestellt.

| Messung | 1. | 2. | 3 |4 |5 |6 [7]8 [] O |
| Kapazitit [pF] | 5,66 | 5,66 | 5,68 | 5,68 | 5,66 | 5,67 | 5,67 | 5,65 || 5,66625 |

Tabelle 1: Vermessung des Keramikscheibenkondensators (5,6 + 0,25 pF)

Die gemessenen Werte betétigen die Angabe auf dem Kondensator, daher wird
angenommen, dass das LC-Meter hinreichend genau die Kapazitit bestimmen
kann. Allerdings zeigt sich auch, dass es zu kleinen Variationen durch Positi-
onsédnderungen kommen kann, daher werden bei der Bestimmung der Sonden-
kapazitit ebenfalls 8 Messungen in verschiedenen Positionen durchgefiihrt und
deren Mittelwert als Kapazitit Cy zur Berechnung der elektrischen Parameter
verwendet.

Es werden die Kapazitidt der Alu-Monopolsonde mit Alugitter sowie die der
Kupfersonde bestimmt. Die Ergebnisse sind in den folgenden Tabellen 2] und
Bl eingetragen:

| Messing | 1. [ 2| 3 |4 |5 |6 |7 ]8 | 0|
| Kapazitiit [pF] [ 5,37 ] 5,34 | 5,37 | 5,38 | 5,37 | 5,36 | 5,36 | 5,33 || 5,36 |

Tabelle 2: Kapazitdt der Alu-Monopolsonde mit Gitter

| Messung | 1. | 2. [ 3 |4 |5 |6 [ 7 [8 [ 0 |
| Kapazitit [pF] | 5,31 | 5,30 | 5,30 | 5,34 | 5,30 | 5,33 | 5,29 | 5,30 || ~5,31 |

Tabelle 3: Kapazitit der Kupfer-Monopolsonde

Die gemessenen Werte der Kapazititen liegen wie erwartet im pF-Bereich, die
gemittelten und auf die zweite Stelle gerundeten Werte werden im Weiteren
als die Kapazitit Cy der Sonden betrachtet. Fiir eine mogliche Fehlerrechnung
wird noch ein Standardfehler bestimmt. Die Kapazititen fiir die Sonden in
Luft sind:

Alusonde mit Gitter: Cy = 5,36 0,017 pF

Kupfersonde: Cy = 5,31+ 0,017 pF
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Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass der Fehler durchaus etwas hoher aus-
fallen konnte, da der angegebene Fehler des Testkondensators nicht beachtet
wurde und hier von einer fehlerfreien Funktion des LC-Meters ausgegangen
wird.

Abbildung 6.8: Zur Bestimmung der Kapazitit verwendetes LC-Meter und Ke-
ramikscheibenkondensator von http://www.conrad.de

Anmerkung: Fiir die Alusonde mit der rechteckigen Grundplatte wurde eben-
falls die Kapazitit bestimmt. Dies geschah allerdings nur in einer Messung, da
diese nur im Test zum Einsatz kam. Thre Kapazitit betragt Cy = 6,25 pF.

6.4.2. Messung der Reaktanz

Wie in Abschnitt beschrieben, kann die Kapazitidt der Sonde in Luft
durch die in Luft gemessene Reaktanz Xy = 1/wC{ substituiert werden. Dafiir
wird hier auf eine Methode aus Quelle [49] zuriickgegriffen, bei der die Sonde
mit dem Monopol nach oben auf PVC-Fiife gestellt wird, um die Reaktanz in
Luft zu messen. In diesem Fall werden die PVC-Fiife durch handelsiibliche lee-
re PET-Flaschen ersetzt (Abbildung [6.10). Es wurden Referenzmessungen fiir
die Kupfersonde und Alusonde mit Gitter durchgefiihrt. Fiir beide Sonden wur-
den dabei Referenzen von 0,1 bis 200 MHz in verschiedenen Schrittabstdnden
gemessen. Aufserdem wurden die erstellten Referenzen aus 8 Einzelmessungen
gemittelt (als Option der GUI-Software), auch wenn zuféllige Fehler eigentlich
vernachléssigbar sind (siehe [6.3]). Die Messungen wurden im XLS-Format ge-
speichert, so dass die gemessene Reaktanz in der Datei direkt ablesbar ist, und
so direkt zur Errechnung der elektrischen Parameter eingesetzt werden kann.
Wihrend der Messungen ist darauf zu achten, dass die Sonde in moglichst
freier Umgebung platziert wird und man selbst einen Sicherheitsabstand zur
Sonde einhilt, um die gemessenen Werte nicht zu beeinflussen. Dass solch eine
Beeinflussung besteht, zeigen Messungen, die in verschiedenen Abstdnden von
einer Wand durchgefiihrt wurden. Die Abstdnde zur Wand wurden dabei nur
grob mit Schritten geschitzt. Betrachtet wird die gemessene Reaktanz X.

26



6 KALIBRATIONS- UND TESTMESSUNGEN

20000
= X 0,5m
+ X1m
4 X1,5m
10000 v X2m
+ X2,5m
- <« X3m
£
)
<)
~ 0
C
&
X
g
o :
-10000 <=
-20000 T T T T |
0,00E+000 5,00E+007 1,00E+008 1,50E+008 2,00E+008
Frequenz [Hz]
4000 4 °
2000 4% Zoom2
0 i. 500
— v, T
£ Lo “;’:”“ 4 "n;_}%gmmi g
% B et g
g 000 S - X 05 % © X 05
L e ol C Xam | & D
-6000 " = 4 X1,5m . i;,Sm
v m
-8000 ’ igrg + X25m
* om < X3m
+ X3m -1500 -+ 1 8
10000 5,00E+007 1,00E+008 1,50E+008 2,00E+008

— T
0 5000000 10000000 15000000 20000000 25000000

Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Abbildung 6.9: Reaktanz X fiir unterschiedliche Abstinde zu einer Wand.
Zoom?2: 0-25 MHz, Zoom1: 25-200 MHz

Besonders im unterem Frequenzbereich bis zu 25 MHz sind deutliche Un-
terschiede zu erkennen. Hier betrigt die Anderung iiber 10000 €. Allerdings
nimmt die Beeintrichtigung mit steigender Frequenz (fallender Wellenlinge)
stark ab und die Reaktanzkurven sind ab 100 MHz fast deckungsgleich. Trotz-
dem sollte bei einer Referenzmessung zur Reaktanz X in Luft ein moglichst
freies Feld zu Verfiigung stehen, um Beeinflussungen durch Reflexionen an
umliegenden Strukturen zu vermeiden.

Abbildung 6.10: Messung der Reaktanz in Luft
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In wie Weit die Ndhe zum Boden die Reaktanzmessung verfilscht, konnte bei
der eingesetzten Methode nicht untersucht werden. Eine eventuelle alternative
Methode wire das Befestigen der Sonde an einer langen Schnur. Dazu wire
allerdings ein freistehendes Geriist notig, an dem die Schnur befestigt werden
konnte. Auf die Beeinflussung vom Boden wird jedoch im néchsten Abschnitt
nochmal eingegangen.

6.4.3. Simulation der Reaktanz mit 4nec2

In einem weiteren Schritt wurde versucht, das Messen der Reaktanz der Sonde
in Luft zu simulieren. Dazu wird die freie Antennensimulations-Software 4nec2
verwendet. Mit ihr konnen Antennenstrukturen aus Drahtstiicken konstruiert
und einige Kennwerte (unter anderen die Impedanz in Real- und Imaginér-
teil) dieser Struktur per Simulation ermittelt werden. Bei der Simulation ist
es natiirlich schwierig, die Grundplatte (das Gitter) der Monopolsonde ge-
nau darzustellen. Es wird aber versucht, selbiger mit einer Konstruktion aus
Drahtstiicken moglichst nahe zu kommen (Abbildung [G.IT]). Die Simulation
der Sonde erfolgt {iber den Frequenzbereich von 1-200 MHz in Schritten von 1
MHz. Zunéchst wurde eine feinmaschigere Darstellung der Gitterkonstruktion
der Grundplatte angestrebt. Das scheiterte aber an einer unverhéltnisméfig
langen Simulationsdauer, die fiir die abgebildete Konstruktion schon iiber eine
Stunde betréigt (bei oben angegebenen Frequenzbereich und Schrittlinge mit
einem durchschnittlichen Desktop PC).

Abbildung 6.11: Sondenkonstrukt aus Drahtstiicken fiir eine Simulation im
freien Raum
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6 KALIBRATIONS- UND TESTMESSUNGEN

Aufserdem stellt sich aus Abschnitt noch die Frage, ob die Ndhe zum Bo-
den die Messung der Reaktanz in Luft beeinflusst. Daher wird eine zweite Simu-
lation durchgefiihrt, in der die Sonde 30 cm iiber dem Boden platziert wurde.
Bei 4Nec2 wird dabei fiir die Boden-
parameter die Option 'Real Ground
Average’ mit einer Permittivitdt von
13 und einer Leitfihigkeit von 0,005
S/m ausgewihlt. Fiir die Sonde kann
der spezifische Widerstand von Alu-
minium ausgewéihlt werden (wurde in
der ersten Simulation auch verwen-
det). Die Reaktanzsimulationen im Abbildung 6.12: Simulation iiber dem
freien Raum sowie iiber Boden sind Boden

in Abbildung dargestellt.
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Abbildung 6.13: Vergleich der Simulation fiir die Sonde im freien Raum sowie
iiber dem Boden

Auch hier ist wieder zu erkennen, dass beide Graphen quasi iibereinander lie-
gen. Das wird auch beim Betrachten der Differenzen der Messdatendaten deut-
lich. Diese liegen bis auf die ersten beiden Werte alle unter Eins. Der Boden
wirkt sich also (zumindest bei der Simulation) nur auf die Nachkommastellen
aus. Man sollte also davon ausgehen, dass die bei Abschnitt angewand-
te Methode zur Messung der Reaktanz in Luft verwendet werden darf und
zumindest vom Boden keine signifikanten Fehler verursacht werden.

Nun ist es noch von Interesse, die verschiedenen Referenzen zu vergleichen. Da-
zu zeigt Abbildung [6.14] die simulierte Reaktanz, die Reaktanz aus der oben
beschriebenen Messung und eine aus der gemessenen Sondenkapazitit Cj er-
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6 KALIBRATIONS- UND TESTMESSUNGEN

mittelten Ersatzreaktanz, die als Xy = 1/wCy berechnet wurde. Zusétzlich ist
noch eine Reaktanzmessung, die kurz vor dem Aufbau in Argentinien ange-
fertigt wurde, eingetragen, bei der die Sonde allerdings mit der Hand an der
Platte festgehalten wurde.

Simulation
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Aus CO

Messung Arg. an Platte

500 ~

4 F + =

500
L f
| |
= f
= -1000 %0
H -
C
il
£ 1500 44
8 1.4

-2000

-2500

| ]
»

-3000 . r : r |
0,00E+000 5,00E+007 1,00E+008 1,50E+008 2,00E+008

Frequenz [Hz]
Abbildung 6.14: Vergleich der Referenzreaktanzen

Es sind deutliche Unterschiede der Reaktanzen vor allem im Anfang des Ver-
laufs zu erkennen. Die Reaktanzmessung aus dem Garten und die Messung
aus Argentinien weisen zumindest die gleiche Verlaufsform auf, wobei letz-
tere deutlich 'verwackelte’ Stellen zeigt. Zu vermuten ist, dass das Anfassen
der Sonden-Platte mit der Hand Auswirkungen auf die Messwerte hat, da sie
eventuell wie ein Dielektrikum wirkt und auferdem der Korper der ausfiihren-
den Person ebenfalls Einfluss nimmt. Moglicherweise wurde auch wiahrend der
Messung gewackelt. Die aus Cj errechneten Werte zeigen ab einer Frequenz
von ca. 35 MHz eine gute Ubereinstimmung mit der gemessenen Reaktanz.
Das zeigt, dass die Substitution Xy = 1/wCj zumindest fiir die etwas héheren
Frequenzen zuléssig ist. Ob die Abweichung der Simulation an dem nicht ganz
perfekt dargestellten Sondenmodel, an Umgebungseinfliissen oder an geringen
Erfahrungen mit der Simulationssoftware liegt, kann nicht geklart werden. Der
Verlauf der simulierten Reaktanz zeigt aber zumindest Ahnlichkeiten mit dem
Verlauf der Cp-Kurve. Welche Referenz letztendlich zur Auswertung verwendet
wird, muss noch geklirt werden. Favorisiert ist die Verwendung von Cj, da hier
die Auswertung am einfachsten ist. Die Auswahl spielt aber zunéchst fiir den
eigentlichen Messvorgang keine Rolle. Im Anhang[A.9]ist ein Vergleich der ers-
ten Permittivitdtsmessung aus Argentinien fiir zwei verschiedenen Referenzen
zu sehen.
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6.5. Dauerbetrieb

Schliefslich wurde der VNA mit dem Raspberry Pi verbunden, fiir eine Lang-
zeitmessung eingerichtet und getestet. Die Messung wird dabei von der Headless-
Version der miniVNA-Software gesteuert. Um die Software zu starten, wird das
Skript messen. sh ausgefiihrt. Das Skript gibt die in ihm gespeicherten Ein-
gabedaten an die Software weiter, die einen Messdurchgang ausfiihrt und die
Messwerte in dem im Skript angegebenen Datenformat ausgibt. Dafiir miissen
die vorher mit der GUI-Software erstellten Kalibrationsdateien in dem ent-
sprechenden Ordner ’calibration’ auf dem Pi vorhanden sein. Da Messungen
in regelméfigen Abstidnden durchgefiihrt werden sollen und man das Skript
nicht immer per Hand starten mochte, muss eine Moglichkeit gefunden wer-
den, das Skript regelméfig auszufithren. Dazu bietet sich der Cron-Daemon
an, ein unter Linux standardméfig im Hintergrund laufendes Programm zur
zeitbasierten Ausfiihrung von Prozessen (jobs). Hier kann die Aufforderung
zur Ausfithrung des messen. sh-Sripts in bestimmten Zeitintervallen in Form
eines Cronjobs eingetragen werden. Der erstellte Cronjob ist im Anhang
dargestellt. Er wurde so aufgestellt, dass mogliche auftretende Fehler in einer
Logdatei gespeichert werden. Fiir nihere Information zu Crontabs empfiehlt
sich Quelle [66].

Nachdem alle Einrichtungen abgeschlossen sind, wird die zusammengesetzte
Messeinheit aus Raspberry Pi, miniVNA und Monopolsonde fiir einen 24h-
Test im Garten aufgebaut (Abbildung [6.15).

Abbildung 6.15: 24h Testmessung im Garten

Bei der Testmessung geht es zunichst darum, ob Pi und VNA iiber einen lin-
geren Zeitraum stabil zusammenarbeiten und ob die regelméfigen Messungen
durch die Cronsteuerung ordnungsgemafl ausgefithrt werden. Bei Abbau der
Station konnten beide Punkte bestétigt werden. Das nmessen. sh Skript wur-
de jedesmal fehlerfrei ausgefiihrt und es ist fiir jeden Messzeitpunkt (alle 15
Minuten) eine Ausgabedatei mit den Messwerten vorhanden.

Nun kénnen die gemessenen Daten noch inspiziert, die Permittivitat berechnet
und mit Literaturwerten verglichen werden. Allerdings konnten fiir Wiese nur
Literaturwerte bis 20 MHz gefunden werden (Quelle [49]). Daher wird hier auch
nur dieser Bereich betrachtet. Dabei kann auch geschaut werden, ob es eine
Entwicklung der Permittivitdt mit der Zeit und somit mit Temperatur- und
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Feuchtigkeitsinderungen gibt. Am Messtag lagen die Temperaturen nachts um
0° Celsius, wihrend tagsiiber ca. 12° Celsius erreicht wurden.
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Abbildung 6.16: Permittivitit (Wiese) fiir 5-20 MHz mit Vergleich aus [49]

Beim Vergleich mit der Literatur zeigt sich zumindestens fiir den betrachteten
Bereich eine ungefihre Ubereinstimmung von Verlauf und Groke der Permit-
tivitdt. Die in Abbildung[6.16 abgebildeten Literaturwerte wurden dabei nicht
zeitabhingig sondern an verschiedenen Stellen genommen. Bei der gemesse-
nen Permittivitit zeigt sich, dass es im Tagesverlauf zu kleinen Anderungen
kommt. Ein genauer zeitabhingiger Verlauf wurde hier nicht aufgestellt. Es ist
aber noch zu erwihnen, dass es um ca. 19 Uhr Abends zu einem kleinen Re-
genschauer kam und die oberen ermittelten Werte zu diesem Zeitpunkt sowie
danach gemessen wurden.

Insgesamt wurden die Test- und Kalibrationsmessungen hiermit weitesgehend
abgeschlossen, da in diesem Rahmen keine signifikanten Verbesserungen mehr
erreicht werden konnen und somit die Messeinheit in Argentinien aufgebaut
werden kann. An der Auswertung der Daten kann von hier aus noch gearbeitet
werden.
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7. Einrichtung der Messtation in der Pampa

In diesem Abschnitt wird iiber die Vorbereitungen fiir und die Probleme des
Aufbaus der Messstation in Argentinien sowie den Zugriff per ssh berichtet.

7.1. Stromversorgung

Da im Versuchsgebiet des Auger Engeneering Radio Array in der Pampa keine
Stromleitungen liegen, muss die Stromversorgung der Messtation vorab geplant
werden. Zunichst gilt es, sich hier einen Uberblick iiber die benétigte Leistung
zu verschaffen. Fiir das Raspberry Pi ist der Verbrauch mit 700 mA angegeben,
wihrend der VNA einen Verbrauch von 220 mA hat. Eventuell zusétzlich oder
vorriibergehend angeschlofene Komponenten wie ein USB-HUB, eine Tastatur
und ein mit dem Ethernet-Anschluss verbundenes externes Switch werden auf
maximal 350 mA geschétzt. Insgesamt ergeben sich somit etwa 1370 mA. Da
alles iiber USB betrieben wird und dieses mit einer Spannung von 5,25 V
arbeitet, wird also eine Leistung von 7,1925~7,2 Watt benotigt.

Ein Gedankenspiel war es, der Messtation eine eigene, unabhéngige Stromver-
sorgung zu geben. Theoretisch konnte die Messstation iiber eine USB-Powerbank
versorgt werden, welche wiederum durch ein Solar-Ladepanel gespeist wird.
Um Pi und VNA damit dauerhaft versorgen zu konnen, miisste die Powerbank
mindestens 12 h halten (dies ist mit den heutigen Powerbank-Kapazitéten
machbar) und innerhalb von 12 h wieder komplett geladen sein. Das Solarpa-
nel miisste dann unter der Annahme, dass es téaglich 12 h optimalen Lichteinfall
erfihrt, das Doppelte des Verbrauchs an Leistung bringen, da es tagsiiber die
Messeinheit betreiben und gleichzeitig den Akku laden miisste. Theoretisch
wiirde also ein relativ giinstiges 15 W Solarmodul ausreichen. In der Realitit
wird der Energiebedarf jedoch hoher sein. Dieses Gedankenspiel kann aber ver-
worfen werden, da die AERA-Stationen alle iiber eine eigene Solarenergiever-
sorgung verfiigen, an welche die Messstation mit angeschlossen werden kann.
Aber zumindest der Betrieb mit einer Powerbank wurde hier einmal getestet
und funktioniert prinzipiell.

Angeschlossen wird die Messstation letztendlich an die Stromversorgung der
Wetter-Station von AERA, was den Vorteil hat, dass bei dieser auch direkt der
Netzwerkanschluss bereit steht. Da die AERA-Stationen mit 12V Batterien
betrieben werden, ist fiir den Anschluss ein 12V auf 5V DC-DC-Converter
notig.

7.2. Aufbau der Station

Vor der Versendung nach Argentinien mussten noch letzte Vobereitungen ge-
troffen werden. Fiir das Raspberry Pi wurde vorab eine IP-Adresse besorgt,
mit der das Pi vor Ort an das Netzwerk des Observatoriums angeschlofen wird,
und unter der man es von hier aus erreichen kann. Diese IP wird noch vor der
Abreise eingerichtet, da das Pi in Wuppertal noch ohne Probleme an einen
Monitor angeschlossen werden kann. Auferdem wird das Raspberry noch mit
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einer Hiille zum Schutz vor Sand und Staub versehen. Nachfolgende Kompo-
nenten wurden fiir den Transport nach Argentinien ausgewahlt :

1. Das Raspberry Pi mit eingerichteter IP, der installierten Headless-VNA-
Software versehen mit einer Anzahl unterschiedlicher Kalibrationsdateien
fiir verschiedene Kabel, dem messen. sh-Skript zum Starten der Soft-
ware sowie einem eingerichteten Cronjob fiir die zeitliche Steuerung.

2. Der miniVNA Pro mit SMA-BNC Adapter

3. Die ausgesuchten zwei BNC-Kabel mit der Kabeldurchfiihrung fiir die
Mitte sowie mit Markierung fiir Richtung und Reihenfolge der dafiir er-
folgten Kalibration und somit fiir die Verwendung.

4. Die Alu-Monopolsonde mit Gitter als Grundplatte, ein Ersatzmonopol
mit BNC-Buchse sowie dei Kupfermonopolsonde als Notfallalternative.

5. Zusatzlich wurde noch der Schraubenschliissel zum Zusammenbauen der
Sonden und das Kalibrations-Kit fiir BNC-Anschliisse eingepackt.

In Argentinien wurde die Messstation an der Wetterstation des AERA-Areals
angeschlossen. Raspberry Pi und VNA erhielten einen Platz in der Schutzkiste
fiir die Elektronik (Abbildung[7.1]). Das Raspberry wurde mit dem 12V auf 5V-
Converter an die Stromversorgung gehéngt und mit dem Ethernet verbunden.
Fiir den Anschluss der Sonde wurde in die Kiste ein Loch gebohrt und das
Kabel mit Durchfiihrung verlegt (Abbildung [7.T]).

Abbildung 7.1: Elektronik in der Kiste der Wetterstation [67]

Die Alu-Gitter-Sonde wurde in einer freien Ecke des eingezdunten Bereichs der
Wetterstation in den Boden eingebracht und von oben mit Bodenmaterial be-
deckt (Abbildung[72). Dieses sollte durch das Gitter rieseln um Lufteinschliisse
unter dem Gitter zu fiillen um so einen gleichméfigen Kontakt zur Erde her-
zustellen. Der Abstand zur Elektronikbox betrigt ungefihr eine Kabellinge
(1m).
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Abbildung 7.2: Vergraben der Sonde im Bereich der Wetterstation [67]

Da an der Wetterstation kein Monitor vorhanden ist, kann die Funktion der
Messstation zundchst nur anhand der Status-LEDs des Raspberry (Anhang
[A4) und des VNA (Anhang [A.2) iiberwacht werden. Eine richtige Funkti-
onskontrolle muss dann mit einem anderen Rechner per ssh-Zugriff erfolgen.
Leider konnte hierbei beim ersten Versuch keine Verbindung zum Pi herge-
stellt werden. Zunéchst wurde ein loses Patchkabel als Fehler vermutet, aller-
dings konnte auch nach Behebung dieses Fehlers keine Verbindung hergestellt
werden. Die weitere Fehlersuch ergab, dass die EXT4 Linuxpartition auf der
SD-Karte des Rapberry fehlerhaft war. Mehrere Versuche, die SD-Karte zu
reparieren schlugen fehl, auch durch Formatieren und Neuinstallation konn-
te die Karte nicht mehr einsatzbereit gemacht werden. Anscheinend wurde
die SD-Karte beim Transport oder Aufbau so beschiadigt, dass sie nicht mehr
eingesetzt werden kann. Letzendlich musste das Betriebsystem so wie die beno-
tigte Software zum Messen auf einer neuen SD-Karte installiert werden. Nach
der erfolgten Reparatur wurden die Komponenten wieder verbunden und zum
Test einige Messungen ausgefiihrt, indem das messen. sh-Skript per Hand
gestartet wurde. Hierbei wurde die in Abschnitt erwihnte Referenz auf-
genommen, bei der die Sonde mit der Hand festgehalten wurde. Nachdem die
Sonde wieder in den Boden eingestzt wurde, konnte auch der Zugriff per ssh
erfolgreich getestet werden.

Eine Schwachstelle der Messtation scheint also die SD-Karte des Raspberry Pi
zu sein. Da auch zumindestens die Bootpartition fiir den Betrieb des Raspberry
nicht ausgelagert werden kann, ist das Ersetzen der SD-Karte durch ein stabi-
leres Speichermedium nicht méglich. Langfristig konnte uber den Einsatz eines
anderen Boards nachgedacht werden. Zumindestens sollte aber eine Kopie der
SD-Karte als Reserve bereitgehalten werden.

7.3. Zugriff auf Messdaten

Nun gilt es noch den Zugriff auf die Messdaten zu organisieren. Die aufgezeich-
neten Dateien beinhalten zwar den Zeitpunkt der Messung in ihrem Datei-
namen, dennoch wird es uniibersichtlich, wenn sich eine grofte Anzahl Dateien
mehrerer Messtage oder auch Wochen in einem Ordner befinden. Daher wurde
das Skript dat asor ti ng. sh (AnhangA.8)) geschrieben, welches alle Dateien
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des export-Ordners ausschneidet und in einen Ordner mit Datumsnamen ein-
fiigt. Dieses Skript wird am Ende jeden Tages von einem Cronjob ausgefiihrt.
Alle Messdaten werden so nach Tagen in einzelne Ordner sortiert.

Da jeden Tag mehrere Messungen erfolgen, muss darauf geachtet werden, dass
der Datenspeicher des Raspberry Pi nicht volllauft. Im Moment wird von der
Messstation jede Stunde eine Messung durchgefiihrt und im CSV-Format ge-
speichert. In Wuppertal erstellte Dateien im CSV-Format haben eine Grofe
von 31 kB (einfachheitshalber werden hier 50 kB angenommen). Der verfiigba-
re Speicher der SD-Karte sollte ca. 6 GB betragen. Bei 24 Messungen pro Tag
wiirde der Speicherplatz dann fiir 5000 Tage reichen. Der verfiighare Speicher
hat daher geniigend Kapazitit, die Messrate bei Bedarf zu erhéhen.

Auch wenn geniigend Speicherplatz vorhanden ist, sollten die Messdaten regel-
massig heruntergeladen werden. Einmal, um sie vor einem moglichen erneuten
Ausfall der SD-Karte zu sichern und hauptséachlich, da sie natiirlich ausgewer-
tet werden miissen. Im Moment ist das Herunterladen nur per Hand méglich,
da der Zugriff auf das Pi nur {iber mehrere vorgeschaltete Server erfolgen kann,
die natiirlich alle mit einer Zugriffssicherung versehen sind. Fiir das Pi wurde
hier ein ssh-Key hinterlegt, sodass der Zugriff aus dem Arbeitsgruppennetzt-
werk erfolgen kann, allerdings muss trotzem jedes Mal ein Passphrase einge-
geben werden. An einer Automatisierung des Herunterladens der Daten wird
noch gearbeitet, dies kann eventuell auch iiber einen Cronjob realisiert wer-
den. Dennoch wurde die erste Messung bereits akquiriert und die Permittivitat
ermittelt (Abbildung [7.3)).

]
m

psilonr mit Co

Permittivitat €r

0 . . . : |
0,00E+000 5,00E+007 1,00E+008 1,50E+008 2,00E+008

Frequenz in Hz

Abbildung 7.3: Permittivitit der ersten Messung aus Argentinien

Die Messung zeigt eine Permittivitit in einem realistischen Bereich fiir den
trockenen Pampaboden und einen leichten Anstieg im Frequenzverlauf.
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8. Résumé und Ausblick

Nach einer kurzen Einfiihrung in die Erforschung der kosmischen Strahlung im
Bereich der Astroteilchenphysik wurde das weltweit fiihrende Experiment zur
Detektion kosmischer Stahlung, das Pierre-Auger-Observatorium, mit seinen
verschiedenen Teilexperimenten vorgestellt. Fiir eines dieser Teilexperimente,
das Auger Engineering Radio Array, wurde die in dieser Arbeit thematisierte
Messstation zur Analyse der elektrischen Bodenparameter entworfen.

Dazu wurde zunéchst auf die Parameter selbst eingegangen, ihren Einfluss
auf die reflektierte Radiostrahlung, ihre Beziehung zu Bodeneigenschaften wie
Beschaffenheit und Wassergehalt, sowie ihre Frequenzabhéngigkeit. Dann wur-
den Verfahren zur Messung dieser elektrischen Bodenparmeter betrachtet und
die Methode, welche als die geeigneteste erschien, ausgewihlt. Diese Methode
ist das Messen der Eingangsimpedanz einer elektrisch kurzen Sonde, die als
verlustbehafteter Kondensator betrachtet werden kann, mit Hilfe eines Vek-
tornetzwerkanalysators.

Im n#chsten Schritt wurden die dazu notigen Harwarekomponenten ausge-
wihlt bzw. gebaut und der Umgang mit den Komponenten und deren Softwa-
re sowie deren Zusammenwirken beschrieben. Die wichtigsten Komponenten
sind der Netzwerkanalysator miniVNA Pro, der steuernde Einplatinencompu-
ter Raspberry Pi Model B und eine elektrisch kurze Monopolsonde mit Grund-
platte.

Fiir die ausgesuchten Komponenten wurden dann Kalibrations- und Testmes-
sungen durchgefiihrt. Dabei wurde ein passendes Kabel mit Kalibration aus-
gesucht, mogliche statistische Fehler untersucht, verschieden Referenzen fiir
die spitere Auswertung ermittelt und der dauerhafte Betrieb der Messstati-
on getestet. Die Messung der Kabel hat gezeigt, dass sich die systematischen
Einwirkungen unterschiedlicher Kabel durch eine Kalibration gut ausgleichen
lassen. Auch die statistischen Fehler zeigen keine grofe Einwirkung auf die
Messergebnisse. Bei den verschiedenen Referenzen traten allerdings vor allem
bei den niedrigeren Frequenzen Unterschiede auf. Welche Referenz letztendlich
verwendet wird, muss bei der Auswertung entschieden werden (favorisiert ist
Cy), spielt aber fiir die eigentliche Messung erst einmal keine Rolle. Der 24 h
Test hat gezeigt, dass die Komponenten auch iiber einen lingeren Zeitraum
stabil zusammen laufen und regelméfige Messungen wie gewiinscht ausgefiihrt
werden.

Nach den abgeschlossenen Tests wurde die Messstation fiir den Aufbau vorbe-
reitet und schlieflich in Argentinien aufgebaut. Dabei auftretende Probleme
durch den Defekt eines Bauteils konten durch die Hilfe eines sich vor Ort be-
finden Kollegen behoben werden. Letztendlich konnte die Station in Betrieb
genommen und regelméfige Messungen gestartet werden.

Das vorrangiege Ziel der Arbeit, das Einrichten einer Messstation fiir kontinu-
ierliche Messungen, konnte erreicht werden. Die Messstation ist aufgebaut und
hat mit der Datennahme begonnen. Dabei hat die Auswahl der Messmethode
sich als nicht ganz einfach erwiesen, da es schwierig war, geeignete Informa-
tion iiber passende Messmethoden zu finden und sehr wenig Literatur iiber
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das Verhalten der Bodenparameter, insbesondere in diesem Frequenzbereich,
vorhanden ist. Vorerst wird die gewihlte Methode als gut geeignet angesehen.
Ob effizientere Methoden existieren oder entwickelt werden konnen, miissen
weitere Untersuchungen zeigen. Die Komponenten arbeiten gut zusammen, ha-
ben aber beim Aufbau eine kleine Anfilligkeit gezeigt. Sollten solche Defekte
erneut auftreten, muss iiber das Ersetzen des entsprechende Bauteils nachge-
dacht werden. Es diirfte derzeit jedoch schwierig sein, bessere Komponenten
im Rahmen des verwendeten Budgets zu beschaffen. Das Herunterladen der
Daten birgt noch Verbesserungspotential. Eine Uberlegung zur Automatisie-
rung ist bereits in Arbeit. Die zukiinftige Auswertung der gesammelten Daten
der Bodenparameter ist aufserdem ein wichtiges Thema. Hierzu ist ein Skript
geplant, was die Auswertung grofser Datenmengen erleichtert.
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A. Anhang
A.1. Schaltbild miniVNA Pro mRS mini Radio Solution

A/ Detector 1
ADTER
USB
cPU HRBricge DUT
Albd4
[ \l_ RS232 | RF 1 LPFE I I >_|i \_\'_';
DDS
ADO958
L
REQ LPF —
‘ ACC I— RS2322 Detector2

+3 Main

Power
down
+5 AID

36V
Litn +3CPU
1000mA -

+5 USB

Abbildung A.1: Schaltbild vom miniVNA Pro aus [6]

A.2. Erklarung der Status-LEDs des miniVNA Pro

Position und Bedeutung der LEDs

LED 1 /blau

Blinken bedeutet "zum werhinden bereit”,
dauerleuchten bedeutet "Bluetoaoth
verbunden”

LED 2 /blau

Feigt Datenflud via Bluetooth an.

LED 3 /griin

Derzeit unbenutzt.

LED 4 / griin

Stromversorgung ein

LED 5/ gelb
Akku wird geladen

LED 6/ gelb

Ri-Daten via USE

LED 7 / gelb
Tx-Daten via USE

Abbildung A.2: Kontroll-LEDs des VNA Positionen und Bedeutung aus [61]
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A.3. Anschliisse des miniVNA Pro

Anschliisse

* RESET
UsB POVER
Einiaus i::‘;ﬁf;;"gs' DUT Anschiuf, SMA DET AnschiuR, SMA
RJ45 ! MAX + 10 dBm MO W MAX + 10 DB mr MO

25 ¥oC 25 ¥oC

Abbildung A.3: Anschliisse des VNA[61]

A.4. Staus-LEDs des Raspberry Pi B

The LEDs have the following meanings :

s ACT — D5 (Green) — SD Card Access

PWR — D6 (Red) — 3.3 V Power is present

FDX — D7 (Green) — Full Duplex (LAN) connected
LINK — D8(Green) — Link/Activity (LAN)

100 — Dg(Yellow) — 100Mbit (LAN) connected

Abbildung A.4: Bedeutung der Status-LEDs des Raspberry Pi Model B

A.5. Messskript nessen. sh

Algorithmus 1 messen.sh

#/bin/bash
2
java

4 -Dfstart=1000000 -Dfstop=30000000 -Dfsteps=300 -Dcalfile=REFL Sample.cal -Dscanmode=REFL -Dexports=csv
-jar /home/pi/vnaJd/vnaJ.jar
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A.6. Anderung Returnloss zur Wand

reflectionloss [dB]

02 w
00 BTN M
_0,2 .‘\~....!=\...‘.“ ““‘!..-..!..“ii
044 = s05m

+ S1m

4 S15m
064— + s2m

+ $25m

-
08 S 3m ; ; ;
0,00E+000 5,00E+007 1,00E+008 1,50E+008 2,00E+008

frequency [Hz]

Abbildung A.5: Returnloss fiir verschiedenen Abstédnde

A.7. Crontab zur Steuerung der Skripte

Algorithmus 2 Auszug aus Crontab, Cronjobs gelb markiert.

10 # m h dom mon dow user

11 17 *
12 25 6
13 47 6
14 52 €
15 %

* w

* %
* ®
1 0+

* root

* root
7 root
* root

command

cd / && run-parts —-report /etc/cron.hourly

test —-x /usr/sbin/anacron || ( cd / && run-parts --report /etc/cron.daily
test -x /usr/sbinfanacron || ( cd / && run-parts --report /etc/cron.weekly
test —x /usr/sbinfanacron || ( cd / && run-parts ——report /etc/cron.monthly

16 */60 * * * * pi /bin/bash /home/pi/vnaJ/messen.sh >> /home/pi/vnaJ/Logdata.log 2>&l

17 59 23 * * * pi /bin/bash /home/pi/vnaJ/datasorting.sh > /dev/null 2>&l

A.8. Datensortierungsskript

Algorithmus 3 Dartasorting.sh

i

g B

19

L

iy

L

#!/bin/bash
EXPORTDIR=/home/pi/vnaJ/export
MVTOROOT=/home/pi/vnaJ/data
MVTODIR= /S (date +3%d-3m-%vy)
mkdir

mar

JI.-"1'
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Permittivitat &

.9. Vergleich fiir C; und Referenzmessung

1
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Abbildung A.6: Referenzenvergleich
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