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Diese Arbeit beschaftigt sich mit einem Verfahren zum Aufbau von speziell angeordneten
Antennen zur Messung von Neutrino Signalen fir das Projekt: ,Radio Neutrino Observatory in
Greenland®. Hierbei wird einerseits auf die nétigen Spezifikationen eingegangen, welche der
Aufbau erfilllen muss, andererseits werden Probemessungen fur die Genauigkeit des Aufbaus

prasentiert.
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1. Einleitung

1.1 RNO-G und Gronland
Bevor konkret auf den eigentlichen Zweck dieser Arbeit eingegangen wird, soll zuerst das

Projekt vorgestellt werden, fir welches dieses Aufbauverfahren entwickelt wurde. Hierbei
handelt es sich um das sogenannte Radio-Neutrino-Observatory-Greenland (RNO-G) [1],
welches in Gronland aufgebaut werden soll. Konkret wird es an der Summit Station an der
Position 72°34'44.10"N 38°27'34.56"W, also sehr zentral in Gronland installiert werden.

Abbildung 1: Geographische Karte von Grénland [2].Der Stern markiert die Lage der Summit Station bei
72°34'44.10"N 38°27'34.56"W. (bearbeitet).

Es handelt sich hierbei um den hdchsten Punkt des Gronlandischen Eisschildes und hat eine
Hohe von etwas mehr als 3000 m Giber dem Meeresspiegel [3]. Weiter féllt bei einem Blick auf
die Wetteraufzeichnungen von Summit auf, dass die Temperaturen dort auch tagsuber und im
Sommer unter 0° liegen. Das bedeutet, dass Personal, welches aul3erhalb der Station arbeitet,
Winterkleidung und Sonnen- oder Skibrillen tragen wird. Die Einschrankungen, welche durch
das Tragen von Schutzkleidung, wie Handschuhen oder gettnten Brillen hervorgerufen

werden, sind in dieser Arbeit zu berticksichtigen.



Abbildung 2: Fotografie der Oberfliche um die Summit Station [4].Wie augenscheinlich zu erkennen, ist die diese relativ eben.

Ebenfalls interessant ist die Beschaffenheit der Oberflache um die Summit Station. Betrachtet
man die obige AulRenaufnahme, so ist zu erkennen, dass man eine ebene Schneedecke hat.
Dies wird in der Wahl mdglicher Messmethoden ebenfalls eine Rolle spielen. AufRerdem zu
erwahnen ist die Dicke des Eisschildes, welche im Schnitt 1,5 km betrégt [3]. Hierbei handelt
es sich ndherungsweise um homogenverteiltes, mit zunehmender Tiefe dichteres Eis. Diese
Eigenschaft ist fir das RNO-G von zentraler Bedeutung, da es maf3geblich davon abhangt

wie, bzw. wie genau Neutrinos gemessen werden kdnnen. Hierzu jedoch spater mehr.

1.2 Ziel von RNO-G

Das Ziel des RNO-G ist es Neutrinos im Energiebereich von PeV bis EeV zu messen. Hierbei
wird einerseits Wert auf die Analyse der Energie des Neutrinos gelegt und andererseits auf die
Richtung, aus der das Neutrino gekommen ist. Da Neutrinos in dem angegebenen
Energiebereich ihren Ursprung zumeist in astronomischen und kosmologischen Objekten
haben, ist die Untersuchung solcher Neutrinos ebenfalls fir diese Forschungsbereiche von
Relevanz. Das Projekt bedient sich hierbei bereits an erprobten Messmethoden fiir Neutrinos
aus friheren Experimenten wie ARIANNA oder ARA [1].

Neutrinos koénnen nicht direkt gemessen werden, sondern nur indirekt durch ihre
Wechselwirkung mit Materie. Um dies genauer zu erlutern, wird im folgenden Abschnitt etwas

detaillierter auf Neutrinos und deren Wechselwirkung eingegangen.

1.3 Neutrinos
Neutrinos sind Fermionen, d.h. Teilchen mit halbzahligem Spin und gehoren zur
Teilchenklasse der Leptonen. Hierbei gibt es fir jedes existierende Lepton (Elektron, Myon,



Tau und deren Antiteilchen) ein dazugehoriges Neutrino. Es gibt also zusammen mit deren

Antiteilchen insgesamt sechs Neutrinos.
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Abbildung 3: Uberblick iiber die Elementarteilchen [5].Die roteingekreisten Teilchen sind die Neutrinos, welche Teil der
Leptonen (griin) sind.

Des Weiteren sind Neutrinos neutral geladen und haben eine, bis heute nicht genau bekannte

Ruhemasse. Aktuell schatzt man die Ruhemasse eines Neutrinos auf weniger als 1,1 eV [6].

Eine weitere wichtige Eigenschaft von Neutrinos ist inre Reaktionstragheit. Der Grund hierfur
ist, dass Neutrinos lediglich tber die schwache Wechselwirkung und Uber Gravitation mit
Materie interagieren, was zu sehr kleinen Wirkungsquerschnitten (~1073% cm™2) fuhrt. Der
Wirkungsquerschnitt ist jedoch von der Energie abhangig. Hierbei qilt, je groRer die Energie

eines Neutrinos, desto groRer der Wirkungsquerschnitt.
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Abbildung 4: Wirkungsquerschnitte verschiedener Reaktionen von Neutrinos mit Materie [7].Die Grafik zeigt den
Wirkungsquerschnitt fiir die Wechselwirkung eines Neutrinos unter neutraler, schwacher Wechselwirkung (NC) und
geladener schwacher Wechselwirkung (CC). uN total ist hierbei die Summe aus NC und CC. Der Energiebereich geht von 10

GeV bis zu 1012 GeV.

Wechselwirkt nun ein Neutrino mit Materie und Ubertragt Energie auf diese, so erzeugt das

Teilchen, mit welchem das Neutrino gewechselwirkt hat eine Teilchen Kaskade. Die Teilchen

(Elektronen) in dieser Kaskade erzeugen ein Ladungsungleichgewicht, welches sich mit dem

Fortschreiten der

Kaskade andert.

Diese zeitiche Anderung der Ladung erzeugt

elektromagnetische Wellen im MHz- GHz Bereich, also Radiowellen. Dieser Effekt wird auch

Askaryan Effekt genannt [8]. In der folgenden Abbildung ist dieser Effekt schematisch

aufgezeigt.

forward view

side view

Efield polarization

E-field polarization

Askaryan
.. Radiation

%
,

Abbildung 5: Skizze einer Neutrinowechselwirkung [1] mittels des Askarian Effekts. Der Kegel zeigt die Ausbreitung der

resultierenden Radiowellen.

Innerhalb des RNO-G-Projektes soll nun Neutrinos anhand von Radiostrahlung detektiert

werden. Um diese Strahlung eines wechselwirkenden Neutrinos messen zu kénnen, ist es

notwendig, ein moglichst grof3es Volumen des Eises in Gronland pro Messstation abzudecken.
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Bei der durch Neutrinos im Eis entstehenden Radiostrahlung muss auch bertcksichtigt
werden, wie sich die EM-Wellen im Eis ausbreiten. Hierbei wird angenommen, dass das Eis
mit zunehmender Tiefe eine héhere Dichte hat, lateral aber homogen ist. Durch den vertikalen
Dichtegradienten ergibt sich auch ein Gradient hinsichtlich des Brechungsindex innerhalb der
Eisschicht und die Ausbreitungsgeschwindigkeit der entstehenden Radiowellen nimmt mit
zunehmender Tiefe ab. Durch den Gradientenindex ergibt sich ein gebogener Strahl, welcher
bei abnehmender Dichte, also bei Propagation in Richtung Oberflache immer flacher wird. Dies
und auch die Dicke des Eises erlauben nur einen gewissen Elevationswinkel unterhalb dessen
Neutrinos gemessen werden kdnnen. Davon ausgenommen sind die Schnee- und Firnschicht

des Gronlandischen Eisschildes, da diese nicht der Annahme des homogenen Eises folgen.

Ein weiterer, sehr wichtiger Einflussfaktor fir das Projekt sind die sogenannten ausgedehnten
Luftschauern (AS). Hierbei handelt es sich um hochenergetische Photonen oder kosmische
Strahlung, die beim Auftreffen auf die Erdatmosphare eine Kaskade auslosen. Die
resultierende Strahlung ist der Radiostrahlung der gesuchten Neutrinos sehr ahnlich, weshalb
sie sich gut als Kalibrationssignal eignet. Durch diese Ahnlichkeit kénnen jedoch auch
Fehlmessungen entstehen. So kann es z. B. sein, dass ein Teil der AS-Radiostrahlung in die
Eisoberflache hineinpropagiert und dann falschlicherweise fiir ein Neutrinosignal gehalten
wird. Einen Uberblick tiber den Aufbau von RNO-G liefert die folgende Abbildung.

: RV
0 10 km e i

Hpol

1\\\-:
Statior® |

Clean air/snow sectors V

Abbildung 6: Skizze zum Gesamtaufbau des RNO-G Projekts [1]. Die Anordnung der einzelnen Stationen von oben links und
der Aufbau einer Station im Profil rechts.

In dem linken Teil der Abbildung ist skizziert, wie die Messung von Neutrinos Uber viele in
einem Array angeordnete einzelne Messstationen grof3flachig ermdglicht werden soll. Der
rechte Teil zeigt eine der RNO-G-Stationen aus dem RNO-G-Array. Hierbei fallen zuerst die

drei im Boden befindlichen Hpol und Vpol Antennen auf, welche fir die Detektion der
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Radiostrahlung der Neutrinos vorgesehen sind und an der Oberflache die logatrithmisch-
periodischen Antennen (LPDAS), um dessen Anordnung es in dieser Arbeit gehen soll. Auf die
konkrete Aufstellung dieser neun LPDAs pro Messstation wird im folgenden Abschnitt genauer
eingegangen. Hier sei noch erwéahnt, dass die besagten Antennen auf Grund ihrer einerseits
breiten Frequenzabdeckung, und andererseits hohen Genauigkeit, sowie einer breiten
Raumabdeckung die Kalibration der H- und Vpol Antennen mithilfe der AS erheblich
erleichtern werden. Weiter sind sie das Werkzeug zur Unterscheidung von Strahlung, welche
von unterhalb der Oberflache propagiert (Radiostrahlung der Neutrinos) und Strahlung, die
oberhalb der Oberflache propagiert (AS). Sie dienen also auch als ein Kontrollmodul. Auf dem

folgenden Foto ist eine der verwendeten LPDAS zu sehen.

Abbildung 7: Foto einer LPDA die in Grénland verwendet werden wird. Sie im Profil dreieckig, ca. 1,5 m lang und an der
breitesten Stelle etwa 1 m weit.
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2. Entwicklung des Aufbauverfahrens
Im Rahmen der durchzufihrenden Messungen innerhalb des RNO-G-Projektes sind viele

Antennen in einer exakten Anordnung zueinander aufzustellen. Diese Installationen sollen im
zentralen Gronland manuell erfolgen. Um eine exakte Ausrichtung der Antennen zueinander
durchfiihren zu koénnen, soll eine Aufbauanleitung fir die Antennengruppen erstellt werden
sowie das zur Verfligung stellen kostengunstiger Hilfsmittel erfolgen, um die Positionierung
der einzelnen Antennen zu erleichtern. Der Messaufbau muss hierbei, auf Grund der

Wetterbedingungen in Gronland mdglichst einfach zu bedienen und temperaturbestandig sein.

2.1 Aufbau
Um die oben beschriebenen Messungen zu gewahrleisten, missen die Antennen in einer

bestimmten Konfiguration geometrisch angeordnet werden. Siehe hierzu die folgenden
Abbildungen.

Helper string 1

Helper string 2 /
GPSILoRA amerma LTE antenra
[ ] ®

PV mount #1 PV mount #2

instrument

| cables run under
| oA

Qut-pointing, . Out-pointing,
downward-canted LPDA Upward LPDA downward-canted LPDA
20m
preliminary]

Power string

Abbildung 8: Schematische Aufstellung der LPDAs von oben [9]. Die Antennen, um die es in dieser Arbeit geht sind als blaue
Striche markiert. Sie haben als Gruppe einen Abstand von 7 m relativ zum Instrument in der Mitte und jeweils einen Abstand
von 2 m innerhalb einer Gruppe.

Abbildung 9: Ausrichtung eines LPDA Dreierpaares relativ zueinander. Die mittlere Antenne zeigt, relativ zur Oberfldche
senkrecht nach oben, die dufSeren Antenne zeigen in einem 30° Winkel relativ zur Oberflidche weg von der mittleren Antenne
in Richtung Boden. Der Abstand der dufseren Antennen relativ zur mittleren betrégt 2 m.
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Wie zu sehen, werden die Antennen in Dreiergruppen in einem Winkel von jeweils 120°
zueinander angeordnet. Sie haben dabei einen Abstand von 6-7m zum Mittelpunkt. Die drei
Antennen selbst werden wiederum in einer Reihe angeordnet, wobei die mittlere Antenne den
120° Punkt relativ zu den anderen mittleren Antennen markiert. Die dul3eren zwei Antennen
einer Dreiergruppe stehen symmetrisch zur mittleren Antenne in einer Reihe und haben,
wahrend die mittlere Antenne nach oben zeigt, eine Neigung von 60° nach unten (siehe
Abbildung 9). Dartiber hinaus werden die Antennengruppen in einem Graben platziert, welcher
so tief ist, dass diese von der Oberflache aus nicht mehr zu sehen sind, da die Schneedecke
in Gronland nicht genligend Stabilitat bietet um die Antennen dort fixiert zu halten. Dieser
Aufbau gewabhrleistet einerseits die Vermessung der AS von oben, und andererseits mogliche
Radiosignale aus dem Eis. Zusammen mit den vergrabenen H- und Vpol Antennen kann somit

sehr gut Richtung und Frequenz eines Signals bestimmt werden.

2.2 Skizze des Aufbauverfahrens
Da eine manuelle Installation der Antennen in Gronland vorgesehen ist, sollte die Methode fiir

den Aufbau moglichst einfach gehalten werden, da das Personal standig Winterhandschuhe
und Ski- oder Sonnenbrillen tragen wird. Aus diesem Grund wurde eine theodolitdhnliche
Methode entwickelt, bei der man vom Mittelpunkt der drei Antennendreiergruppen die Position
der jeweiligen Antennen bestimmt. Diese Methode soll nun im Folgenden genauer

beschrieben werden.

2.2.1 Schritt 1:
Wichtig fiir die Aufstellung der Antennen ist in erster Linie die richtigen Winkel zu finden. Zur

Entfernungsmessung stehen GPS oder ein Mal3band zur Verfigung. Daraus folgt nun, dass
zusammen mit der Markierung des Mittelpunktes Uber GPS oder einem Maf3band ein Kreis

mit 7m Entfernung gezogen wird. Siehe hierzu die folgende Abbildung.
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Abbildung 10: Ausgangssituation beim Aufstellen der Antennen. Bekannt ist nur die Position des Mittelpunktes der Antennen
und die Entfernung angedeutet durch den Kreis.

Der Mittelpunkt wird nun mit der Messapparatur markiert.

2.2.2 Schritt 2:
Nun wird ein Laser auf der horizontal ausgerichteten Messapparatur, die im Mittelpunkt des

Kreises platziert ist, auf einen der beiden &ufReren Markierungen eines Antennenpaares

ausgerichtet. Der Laserstrahl ist in der folgenden Abbildung skizziert.

Abbildung 11: Schritt 2 Der rote Strahl entspricht dem Laserstrahl, welcher in der Mitte ausgerichtet wurde. Zusammen mit
dem GPS kann der Schnittpunkt des Lasers mit dem Kreis gefunden werden.

Nun nimmt man das Schild aus Abschnitt 2.3, fangt damit bei der Messapparatur den
Laserstrahl ein und geht anschlieRend sieben Meter von der Apparatur weg. Dabei ist darauf
zu achten, dass sich der Laserstrahl stehts auf dem Schild befindet. Hat man die sieben Meter
erreicht, so zentriert man den Strahl zwischen den Markierungen auf dem Schild und markiert
die so gefundene Stelle mit einem Pflock mithilfe der Markierung auf der Rlckseite. Dies muss

nun fur die zweite aulRere Markierung noch einmal wiederholt werden.
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Abbildung 12: Schnittpunkte welche mithilfe des GPS und des Laserstrahls gefunden werden.

2.2.3 Schritt 3:
Nun wird zwischen den beiden gesetzten Pflocken eine Richtschnur gespannt. Hier soll

diesbezuglich noch einmal darauf hingewiesen werden, dass sich die Antennen unter der
Oberflache befinden, weshalb hierfir Graben ausgehoben werden missen. Das Ausheben
dieser Graben kann entweder vor oder nach diesem Schritt erfolgen. Hier wird davon

ausgegangen, dass die Graben bereits ausgehoben wurden.

Nun nimmt man sich einen Meterstab oder ein Bandmalfd zur Hand und misst einen vorher
festgelegten Abstand vom Pflock aus entlang der Richtschnur. Dies ist die Position einer der
auRReren Antennen, welche nun platziert werden kann. Wiederholt man dies an dem anderen
Pflock so hat man nun die beiden auf3eren Antennen platziert. Siehe hierzu die folgende
Abbildung.

Abbildung 13: Zwei Antennen stehen nun mittels einer Richtschnur (griin). Diese wurde zwischen den Markierungen mit dem
Kreis gespannt. Nun kénnen danach die dufseren Antennen ausgerichtet werden. Fiir den Abstand von den dufSseren
Markierungen relativ zu den Antennen wurden auf der Aluminiumplatte Winkel fiir bestimmte Abstdnde markiert.
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Die Ausrichtung der Antennen folgt hierbei Gber die Richtschnur. Hier ist es wichtig sich

moglichst senkrecht Uber diese zu stellen, um einen mdglichen Parallaxenfehler zu vermeiden.

2.2.4 Schritt 4:
Um die letzte Antenne zu platzieren hat man nun zwei Mdglichkeiten. Da die Entfernung der

aulleren Antennen zur mittleren fest ist, kann man diese Entfernung nun wieder entlang der
Richtschnur messen. Eine andere Mdoglichkeit bietet die Messapparatur aus der Mitte, bei
welcher man den Laser auf die mittlere Markierung setzt. Die Position der mittleren Antenne
ist dann der Schnittpunkt des Laserstrahls mit der Richtschnur, welchen man mit dem Schild
aus Schritt 2 leicht findet.

Abbildung 14: Ausrichtung der mittleren Antenne. Dies geschieht mithilfe des Lasers, oder durch Messung der Entfernung
von den beiden dufSeren Antennen.

2.2.5 Schritt 5:
Was nun noch fehlt ist die Ausrichtung der au3eren Antennen auf einen Winkel von 60° relativ

zur mittleren Antenne. Siehe hierzu die Abbildung 9 aus dem vorangegangenen Abschnitt.

Hierfir wurde das folgende Bauteil entworfen, welches in der Abbildung 15 schematisch

dargestellt ist.
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Abbildung 15: Schematischer Aufbau zur Ausrichtung der Antennen relativ zur Oberfléche. Die schwarzen Balken markieren
hierbei eine Klammer, welche an der Antenne befestigt wird. der gelbe Abschnitt oben beschreibt eine Wasserwaage, zur
Ausrichtung.

Abbildung 16: Winkel mit daran befestigter Kreuz Wasserwaage. Dieser Winkel erfiillt die Aufgabe des Werkstiicks aus
Abbildung 15.

Das Bauteil wird, wie zu sehen an der Antenne befestigt und anschlieBend mit der
Wasserwaage eben gestellt. Durch die Neigung in dem Bauteil erhalt die Antenne den
gewilnschten Winkel.

2.2.6 Schritt 6:
AbschlieRend baut man die Richtschnur und die Pflocke ab und dreht den Laser auf der

Messapparatur am Mittelpunkt des Antennenkreises zu den nachsten Markierungen auf der
Aluminiumplatte, bei welchen man die Schritte 1-5 wiederholt.
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2.3 Aufbau mit MalRband
Da die Arbeit mit elektronischen Geraten in Gronland auf Grund der niedrigen Temperaturen

zu moglichen Problemen fihren kann, wurde die Methode ebenfalls so konstruiert, dass sie
mit einem Mafband durchflhrbar ist. Hierfir muss lediglich die Aluminiumplatte aus der
Messapparatur gelost werden und mit einem Erdanker oder Ahnlichem auf dem Boden
befestigt werden. Nun verwendet man statt des Lasers das Maliband um die Position der

Pflocke zu markieren. Das Schild aus dem Abschnitt des 2.5.2 Messchild: wird hierbei ebenfalls

nicht bendtigt.

2.4 Fehlertoleranz
Bei dem gewahlten Messaufbau stellt sich die Frage, wie genau das Verfahren die Antennen

positionieren und ausrichten soll. Dies ist v.a. deswegen wichtig, weil hier ein eigenes
Aufbauverfahren vorgestellt wird, welches keine oder nur bedingte Vergleichswerte zur
Verfugung stellt. Aus diesem Grund soll in diesem Abschnitt etwas naher auf die
Fehlertoleranz der LPDAs und damit der noétigen Genauigkeit des Aufbauverfahrens

eingegangen werden.

Fur die Genauigkeit der Antennen wurde hierbei auf ein Paper des ARIANNA Projektes

zuriickgegriffen. Siehe hierzu die folgende Abbildung.

® 300 MHz, data
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Abbildung 17: Messung der Amplitude empfangener Signale in Abhdngigkeit vom Winkel des Signals relativ zur Antenne und
Abhdngig von der Frequenz [10]. Wie zu sehen, dndert sich die Amplitude bei einer Auslenkung des Signals von +45° kaum.

In der Abbildung zeigt die Antenne in Richtung 0°. Die Amplitude, mit welcher die Antenne ein
Signal misst, ist hierbei auf 0 dB normiert. Wenn man nun die Signalquelle vom 0° Punkt
auslenkt, so stellt man fest, dass die Dampfung der Amplitude an der Antenne bis zu einem

Winkel von +£10° kaum zu erkennen ist. Daher wurde flr das Verfahren festgelegt, dass 1-2°
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Ungenauigkeit, sowohl fur die Positionierung der Antennen mithilfe der Aluminiumscheibe als
auch die Ausrichtung dieser ausreichend sind. Dies entspricht bei der Entfernung von sieben
Metern einer horizontalen Ungenauigkeit von 13-25cm. Als Richtwert wurde fur die jeweiligen
Messungen, wie nachfolgend beschrieben, immer die Standardabweichung aus den

gemessenen Werten bestimmt.

2.5 Bauteile
2.5.1 Messapparatur:

Abbildung 18: Messapparatur zur Ausrichtung des Lasers. die beiden unteren Klammern dienen dazu die Aluminiumplatte in
der Mitte zu fixieren. Die obere Klammer dient als Halterung fiir den Laser.

Diese Messapparatur dient zur Positionierung der Antennen. Sie besteht aus einer
Aluminiumplatte mit insgesamt 15 Markierungen, wobei jeweils funf davon fir eine
Antennengruppe stehen. Der Winkel der Markierungen fiir die jeweiligen Antennengruppen ist
120° (siehe Abbildung 19).
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Abbildung 19: Die Aluminiumplatte mit den entsprechenden Markierungen zur Ausrichtung des Lasers (links). Schematische
Zeichnung fiir eine Antennengruppe welche Strecke auf der Platte zu welchem Winkel und zu welcher Entfernung relativ zur
mittleren Antenne gehért (rechts).

Wie im Kapitel des Aufbaus schon erwahnt, dienen die Markierungen zur Ausrichtung eines
Lasers, bzw. eines MalRbandes um die Position der Antennen, bzw der Pflocke zu finden.
Damit das Team, dass die Antennen aufstellt, genlgend Spielraum v.a. bzgl. der
Grabenaushebung hat, wurden auf der Platte mehrere Winkel und deren Entfernungen zu der
Tangente aufgezeichnet auf der sich die Antennen relativ zu dem sieben Meter Abstand
befinden. Die kleineste Markierung bei 15,94° entspricht hier beispielsweise dem Standpunkt
der beiden &uf3eren Antennen, welche einen Abstand von zwei Metern relativ zur mittleren
Antenne und eine Entfernung von 7,28 m zur Messapparatur haben. Analog sind die groReren
Winkel bei 24,37° und 35,8° welche, nach dem Aufbauverfahren, als Messausgangspunkt
verwendet werden kdnnen. Die Aluminiumplatte wird an einem Stativ befestigt, welches
sicherstellt, dass die Platte waagrecht zur Oberflache ist. Am oberen Ende ist eine drehbare
Klammer befestigt, in der man einen Laserpointer befestigen kann.
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2.5.2 Messchild:

Abbildung 20: Improvisiertes Schild zum Einfangen und fiihren des Laserpunktes zur entsprechenden Entfernung. Die
Vorderseite (links) hat hierbei zwei Striche, die Riickseite (rechts) einen Pfeil. Befindet sich der Laserpunkt innerhalb der zwei
Striche, so zeigt der Pfeil die Position des Lasers an (siehe Abbildung 41).

Das in Abbildung 20 gezeigte Schild dient dazu, den Laserstrahl, welcher von der obigen
Messapparatur ausgeht, einzufangen. Fur die Messungen in dieser Arbeit wurde hierfur ein
Schild aus einem Stick Pappe entworfen, was etwas grof3er als Din A 5 ist. In der Mitte des
Schildes befindet sich eine 2 cm breite Markierung, mit welcher man das Schild mithilfe des
Laserstrahls ausrichten kann. Auf der Rickseite des Schildes befindet sich ebenfalls eine
Markierung, welche die Mitte des Schildes markiert, und mit welcher man die Position der zur
Installation nétigen Pflocke bestimmen kann.
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2.5.3 Kreuz Wasserwaage:

Abbildung 21: Eine Kreuzwasserwaage zur Ausrichtung der Messapparatur und der Antennen relativ zur Oberfléche [11].

Bei dieser speziellen Wasserwaage handelt es sich um zwei, senkrecht zueinander
ausgerichteten, Wasserwaagen, welche eine ebene Ausrichtung bzgl. des Horizonts
gewahrleisten. Abschatzungen mit einem Geodreieck haben ergeben, dass die Kreuz
Wasserwaage bei einem Grad Abweichung relativ zum Horizont bereits voll ausschlagt. Fur
die Unsicherheit wird daher auch weniger als ein Grad geschétzt. Bzgl. der Temperatur wurde
die Wasserwaage fur 1 Stunde in eine Gefriertruhe mit einer Temperatur von ungeféhr -18°
gelegt. Die Wasserwaage hatte danach keine Anzeichen von Vereisungen und konnte auch

weiter normal benutzt werden.

2.5.4 Gestochener Mastwurf (Knotentechnik):
Um die Antennen zu installieren ist es nétig eine Richtschnur zu spannen. Um einerseits eine

effektive Methode zu haben, um die Richtschnur zu spannen, und gleichzeitig die Schnur nach
dem Aufstellen wiederzuverwenden, soll hier als Beispiel der sogenannte gestochene
Mastwurf erklart werden. Durch diese Knotenart ist es moglich die Schnur zu spannen,

wahrend man den Knoten festzieht.
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Abbildung 22: Skizze zum Binden eines gestochenen Mastwurfs [12].

Wie auf dem Bild zu erkennen, wird die Schnur einmal um den Pflock herumgefiihrt und dann
unter der Fihrung noch einmal um den Pflock herumgefiihrt. Nun wird das Ende der Schnur
durch die so entstandene Schlaufe gefiihrt und dann festgezogen. In einem Test mit
Winterhandschuhen und Sonnenbrille konnte der Knoten ebenfalls geknupft werden, wenn
auch mit etwas mehr Zeitaufwand. Ein weiterer Vorteil dieses Knotens ist, dass man ihn nach
dem Aufstellen der Antennen wieder leicht I6sen kann, wodurch man die Schnur mehrfach

wiederbenutzen kann.

2.5.510 m MaRband:
Fir die Messung von Distanzen fur den Aufbau, wurde ein Mafl3band mit 10 m Lénge

angeschafft.

Abbildung 23: Mafsband mit 10 m Lédnge [13].
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Die theoretische Genauigkeit der Messskala des Malibandes wird hierbei auf 0,5mm
abgeschatzt. In der Praxis kénnen jedoch durch externe Einflisse wie Wind oder der
Unebenheit der Flache wesentlich groRere Fehler entstehen. Die Bedienung des Maf3bandes
ist auch mit Handschuhen und Sonnenbrille leicht méglich. Des Weiteren wurde der Fehler
des MaRbandes bei unterschiedlichen Temperaturen untersucht. Hierfir wurde ein cm auf
dem MaRband mit dem auf einem Geodreieck verglichen. AnschlieRend wurde das MalRband
bei -15 °C in eine Gefriertruhe gelegt und nach 45 Minuten erneut mit dem Geodreieck

verglichen. Mit dem Auge konnte hierbei kein Fehler der Mal3band Skala erkannt werden.

2.5.6 5 mW Laser:
Bis auf die Messung 3.2 Genauigkeit des Lasers 1 wurden alle Messungen mit dem Laserpointer

im folgenden Bild gemacht.

Abbildung 24: Laserpointer mit einer Leistung von >5 mW. Die Farbe des Lasers ist griin.

Dieser hat nach eigenen Angaben eine Leistung von <5 mW und ist somit der Laserklasse 3R
zuzuordnen. Eine optische Leistungsmessung wurde nicht durchgefiihrt, allerdings lasst die
Helligkeit des Lasers im Vergleich zu Strahlquellen derselben Klassifizierung darauf schliel3en,
dass die Leistung >5 mW ist. Er strahlt bei einer Wellenlange von 532 nm und ist somit grin.
Beim Test auf Temperaturbestandigkeit bei -20° hat der Laser bereits bei einem Test nach 20
Minuten nicht mehr funktioniert. Der Grund hierfir waren vermutlich die Batterien (2x AAA)
welche nicht temperaturbestéandig sind. Er ist daher fur die praktische Arbeit in Grénland nicht
ohne weitere Kalteabschirmung benutzbar. Er wird aber in dieser Arbeit als Laser fir die

Messapparatur verwendet werden.



25

3. Messungen zur Uberpriifung des Aufbauverfahrens
In diesem Kapitel werden die verschiedenen Messungen prasentiert. Hierbei wird zunachst

auf den Aufbau und dann die Ergebnisse eingegangen. Die Messungen sind chronologisch
geordnet. Ein Teil der Messungen wurde dabei mit Handschuhen und Sonnenbrille
durchgefuhrt, um die handische Tauglichkeit fir den Einsatzort in Grénland abschatzen zu

kdénnen.

3.1 Winkelungenauigkeit beim Ausrichten an der Richtschnur
Als erste Messung wurde Uberprift, wie genau man die LPDAs mithilfe einer Richtschnur

ausrichten kann, also wie grof3 die Winkelabweichung der Antenne relativ zur Richtschnur ist.
Zu diesem Zweck wurde eine Richtschnur zwischen zwei Stihlen mit beliebiger Lange
gespannt. AnschlieBend wurde ein Karton entlang seiner langsten Kante (ca.35 cm) an

besagter Richtschnur ausgerichtet.

Abbildung 25: Aufbau der Messung zur Uberpriifung der Genauigkeit der Ausrichtung der Antennen mithilfe der Richtschnur.
Der Schreibblock hat hierbei eine feste Position unter der Richtschnur. Der Karton wird entlang der Richtschnur auf dem
Block ausgerichtet und dann darauf markiert.
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Abbildung 26: Karton, welcher als Antenne ausgerichtet wurde. Die Linien auf dem Karton wurden hierbei als Fiihrung
verwendet.

Um mehrere Ausrichtungen vergleichen zu kénnen wurde der Karton auf einem Blatt Papier,
welches einen festen Punkt auf dem Boden hatte, ausgerichtet, auf welchem dann die Lage

der ausgerichteten Kante des Kartons markiert wurde. Insgesamt wurden flinf Messungen
gemacht. Diese sind auf dem folgenden Foto zu sehen.
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Abbildung 27: Messung der Ungenauigkeit des Ausrichtungswinkels mithilfe von markierten Ausrichtungen auf einem Block.

Ziel war es nun aus den leichten Winkelunterschieden der jeweiligen Ausrichtungen eine
Standardabweichung und somit einen Wert fur die Ungenauigkeit der Ausrichtung einer
Antenne entlang der Richtschnur zu bestimmen. Da jedoch einige der Linien sehr nah

aufeinander liegen und auch fast parallel verlaufen, wurde auf die quantitative Berechnung

einer Unsicherheit verzichtet und diese stattdessen lediglich abgeschatzt. Diese

Ungenauigkeit liegt bei nicht mehr als bei 1,5° und liegt damit noch innerhalb der obigen
Fehlertoleranz.
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3.2 Genauigkeit des Lasers 1
Die nachste Messung untersucht die Genauigkeit, mit welcher man die Position der oben

erwahnten Pflocke, mithilfe des Lasers, messen kann. D.h. wie gut die Position, die man mit
dem Laser einmal getroffen hat, wieder getroffen wird. Hierfiir wurde mithilfe eines Mal3bandes
eine Strecke von acht Metern von einer Mauer weg gemessen. Hierbei ist zu erwéhnen, dass
das Mal3band nur eine Lange von funf Metern hatte und daher zweimal gemessen werden
musste. An dieser Stelle wurde dann ein Holzbalken, vertikal zum Boden aufgestellt und mit
einem Blatt Papier versehen, worauf der Laser auf die Wand ausgerichtet wurde. An der
besagten Stelle an der Wand wurde dann ebenfalls ein Blatt Papier befestigt und die Position,
wie der Laser auf dem Holzbalken gelegen hat, wurde mit Bleistift auf dem darauf befestigten
Papier markiert. Hier soll noch erwéahnt werden, dass der Laser Punkt in acht Meter Entfernung
nur schwer mit dem Auge zu erkennen war und dementsprechend noch schwerer mit
Sonnenbrille. Der Grund hierfiir kann jedoch auch eine schwache Batterie gewesen sein, da
die Leistung des Lasers 5mW betragen hat. Der Laser war ebenfalls mit Winterhandschuhen
bedienbar.

Abbildung 28: Messaufbau zur Genauigkeit des Lasers bei Neuausrichtung. Das zu sehende Mafsband war fiir eine Messung
zu kurz, daher musste zweimal gemessen werden. Der Laser wird auf dem Holzpflock positioniert und anschliefsend auf die
Wand ausgerichtet.

Nun wurde der Laser zehn Mal entlang der Markierung auf dem Pflock neu ausgerichtet und
der Punkt des Laserpointers auf dem Papier an der Wand markiert.
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Abbildung 29: Trefferpunkte des Lasers auf dem Papier, welches an der Wand befestigt wurde.
Um einen quantitativen Fehler zu bestimmen, wurde anschlielend der horizontale Abstand

der Punkte relativ zu einem zuféllig ausgewéhlten Punkt bestimmt und daraus eine

Standardabweichung berechnet.
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Abbildung 30: Abstand der jeweiligen Messpunkte relativ zu einem festen Punkt in cm. Die Messungen wurden hierbei der
Zeit nach aufgetragen, d.h. der erste Abstand entspricht der 1 auf der Abszisse. Dies erkldrt auch die scheinbare
Proportionalitdt, welche jedoch daherkommt, dass die kleinen Abstdnde zuerst gemessen wurden.
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Diese berechnet sich nach der obigen Abbildung auf 3,78 cm, was bei acht Meter Entfernung
einem Winkel 0,27° entspricht. Es fallt auf, dass die Messpunkte einem Muster zu folgen
scheinen. Dies resultiert jedoch aus der Reihenfolge, in welcher die Abstande gemessen
wurden, und hat keinen physikalischen Hintergrund. Hier soll noch erwahnt werden, dass der
Laser auf dem Balken nicht fixiert war. Wére dieser wie oben beschrieben an einem Stativ
befestigt, ist davon auszugehen, dass die Unsicherheit noch einmal kleiner wird. Ein gréReres

Problem kénnte hingegen die Sichtbarkeit des Laserpunktes auf groRere Entfernungen sein.

3.3 Genauigkeit des Malbandes
Wie im vorherigen Abschnitt diskutiert, weist der Laser v.a. bzgl. der Helligkeit eine mogliche

Unbrauchbarkeit fir die Aufstellung der Pflocke auf. Aus diesem Grund wird in diesem
Abschnitt eine alternative Messung mit einem MaRband vorgestellt, welche im Fall des
Versagens des Laserverfahrens als Alternative gedacht ist. Die Vorgehensweise der Messung
ist hierbei dieselbe wie schon bei der Messung mit dem Laser. Hierfiir wurde diesmal ein Block
in einem Abstand von 7,45 m vom Messursprung auf den Boden gelegt, wie das folgende Foto
zeigt. Der Abstand von 7,45 m entspricht der Distanz des Ursprungs zu einem der aul3eren
Pflocke.

Bei diesen Messreihen wurde das Mafiband verwendet, welches im Abschnitt 2.5.5 10 m
MaRband: beschrieben wurde. Es musste also pro Durchgang nur einmal gemessen werden.

Insgesamt wurden finf Messungen gemacht, welche auf dem folgenden Foto zu sehen sind.
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Abbildung 31: Messung der Abweichung des MafSbandes. Hier wurde analog wie bei der ersten Lasermessung vorgegangen.
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Abbildung 32: Abstdnde zu einem festen Punkt fiir die MafSbandmessung in cm. Die Abszisse zeigt hier wieder die einzelnen
Messungen der Abstdnde.
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Wie zu sehen, wurde, analog zu der Messung mit dem Laser, der Abstand der Punkte relativ
zu einem festen Punkt gewahlt. Daraus errechnet sich fir den Fehler eine

Standardabweichung von 0,6cm was einem Winkel von 0,05° entspricht.

Da es zum Zeitpunkt des Versuchs bereits gedammert hat, wurde aus Lichtgriinden ein
Versuch mit Sonnenbrille weggelassen. Da der Kontrast der Skala auf dem Maf3band jedoch
sehr stark ist (schwarz auf gelb), ist davon auszugehen, dass das Tragen einer Sonnenbrille
die Benutzung des Maf3bandes nicht beeintrachtigt. Ebenfalls wurde ein Messdurchgang mit
Winter Handschuhen durchgefiihrt. Auch hier wurde keine Beeintrachtigung der Messung

festgestellt.

3.4 Gesamtmessung 1
Um die Genauigkeit des Gesamtaufbaus zu untersuchen, wurde in diesem Abschnitt der

Gesamtaufbau eines LPDA Dreierpaares mittels MaRband aufgebaut. Da die Aluminiumplatte
zum Zeitpunkt des Versuchs noch nicht angekommen war, wurde als Ersatz eine mit Pappe
verstarkte Papierscheibe verwendet, auf welcher die Markierungen aufgezeichnet wurden.
Hierbei wurde jedoch fur den Winkel zwischen den aufl3eren Markierungen 40° gewahlt. Die
mittlere Markierung befand sich bei 20° relativ zu den auf3eren. AnschlieRend wurde das
Mafbandes entlang der auf3eren Winkel auf der Papierscheibe ausgerichtet, und der Abstand
bei 7,45 m mit einem Pflock markiert. Zuletzt wurde zwischen den so gestellten Pflocken eine

Richtschnur gespannt.
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Abbildung 33: Bild zur Ausrichtung des Maf3bandes an der Winkelplatte. Die hier verwendete Platte war eine provisorische
aus Pappe und wurde mit zwei Schrauben im Boden fixiert.

Die Genauigkeit der Messung wurde anschlieBend mit der Messung der Distanz von der

Papierscheibe zur Mitte der Richtschnur bestimmit.

Abbildung 34: Skizze, was im Versuch Gesamtmessung 1 aufgebaut und gemessen wurde. Die lilane Strecke wurde hierbei
gemessen und hatte einen Sollwert von 7 m. Der Winkel der Markierungen auf der Platte betrug 20°, was fiir die beiden
dufleren Antennen einem Abstand von 7,45 m entsprachen.

Wichtig ist hierbei zu erwdhnen, dass die Lage der Pflocke mithilfe des MaRRbandes und nicht

mit dem Laser bestimmt wurde. Ebenfalls wurde die gesuchte Distanz von der Mitte der
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Richtschnur zur Scheibe mit dem Mal3band gemessen. Der Versuch wurde dreimal wiederholt.
Die Messungen finden sich in Abbildung 37.

Abbildung 36: Bild zur Messung mit dem MafSband. Zur einfacheren Ausrichtung wurde hierbei das Ende des MafSbandes bei
der Platte angesetzt.
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Abbildung 37: Diagramm zur Messung des Abstandes von der Papierplatte zur Richtschnur.

Um die Gesamtgenauigkeit des Aufbaus zu bestimmen wurde der Mittelwert Uber die
Messungen gebildet. Dieser entspricht 6,97 m + 0,03 m und weicht somit um ungefahr 3 cm
vom Sollwert von 7 m ab. Rechnet man die Standardabweichung wieder in einen Winkel um,
so erhalt man eine Gesamtunsicherheit von 0,2°. Damit liegt die Genauigkeit der Messung auf

jeden Fall innerhalb der Fehlertoleranz.

Mdégliche Ursachen fir die Ungenauigkeit in der Messung waren einerseits die
Wetterbedingungen. Am Tag der Messung war es sehr windig und es hat gegraupelt. Des
Weiteren wurde die Papierdisk mithilfe einfacher Geometrischer Werkzeuge (Geodreieck und
Zirkel) gefertigt, weshalb auch hier eine hhere Unsicherheit zu erwarten war. Im Nachhinein
fiel auf, dass die Lage der Knoten, mitwelchem die Richtschnur an den Pflocken befestigt war,

ebenfalls zu einem Fehler gefiihrt haben kdnnte. Siehe hierzu die folgende Abbildung

Abbildung 38: Skizze zur potenziellen Lage der Richtschnur bei entsprechender Befestigung an den Pflécken. Die mittlere und
die untere Skizze fiihren zu einer Verldngerung der Distanz von der Richtschnur zur Papierscheibe. Diese Verldngerung ist
gleich dem Radius der Stdrke der Pflécke.
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Die besagte Lage der Knoten konnte im Nachhinein nicht mehr ermittelt werden, sie wird
jedoch fur zukinftige Messungen bericksichtigt werden und es sollte auch beim Aufstellen der
LPDAs darauf geachtet werden. Man erhélt einen zuséatzlichen Fehler in der Gro3e der halben

Starke der Pflocke, welche ungeféahr 3cm betragt.

3.5 Genauigkeit des Lasers 2
Nachdem die generelle Genauigkeit des Lasers nun schon einmal untersucht wurde, wird in

diesem Abschnitt die Genauigkeit des Lasers in der Messapparatur hoch einmal in derselben
Art und Weil3e gemessen, wie schon im Abschnitt 3.2 Genauigkeit des Lasers 1. Der Grund hierfir
ist die Fertigstellung der Messapparatur, sowie der Einsatz einer neuen Strahlquelle (siehe
Abschnitt 2.5.6 5 mW Laser:). Da bei der ersten Messung ebenfalls Bedenken wegen der
Sichtbarkeit des Laserpunktes geduf3ert wurden, wurde dies im Freien, bei Tageslicht und
einer nicht genau gemessenen Entfernung von 8- 10 m an einer roten Hauswand untersucht.
Es wurde festgestellt, dass dieser Laser auch auf die Entfernung noch sehr gut sichtbar ist und

der Laser aus dem ersten Versuch wohl eine schwache Batterie hatte.

Abbildung 39: Bild zur zweiten Messung der Genauigkeit des Lasers mit der Messapparatur.
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Abbildung 40: Messung des horizontalen Abstandes der gemessenen Punkte. Die Vorgehensweise ist hierbei analaog zu der
in Abbildung 29.

In der obigen Abbildung finden sich wieder die gemessenen Abweichungen der jeweiligen
Messpunkte. Die Unsicherheit hat sich hierbei auf ca. 2,2 cm Standardabweichung ergeben,
was einem Winkel von 0,2° entspricht. Sie ist damit im Vergleich zur ersten Lasermessung um

ca. 35 % besser geworden und liegt ebenfalls innerhalb der Fehlertoleranz von 1-2°.

3.6 Gesamtmessung 2
In dieser Messung sollte die Genauigkeit des Lasers im Gesamtaufbau Uberprift werden.

Hierfir wurden, analog zum Gesamtaufbau 1 erst die beiden Pflocke aufgestellt, und
anschlieRend die Distanz der Mitte der Richtschnur, welche zwischen den beiden gespannt
war, gemessen. Um die Position der jeweiligen Pflocke zu finden, wurde diesmal das 2.5.2
Messchild: und ein Lot verwendet, um den Laserpunkt zu fixieren. Als Entfernungsmessung

wurde wieder das Maf3band verwendet.
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Abbildung 41: Verwendung des Schildes und einem Lot zum Finden der exakten Position der Pflécke. Der Faden mit dem Lot
wird hierbei parallel (iber den Pfeil auf der Riickseite des Messchildes positioniert.

Beziglich des Aufbaus sollte zuerst getestet werden, ob es geniigt die Messapparatur im
Boden zu verankern. Dies hat jedoch zu keinem stabilen Aufbau gefiihrt, weshalb nachtréglich

ein improvisiertes Stativ gebaut wurde (siehe folgende Abbildung).

Abbildung 42: Bild des improvisierten Stativs zur Fixierung der Messapparatur.
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Insgesamt wurde der Versuch finfmal aufgebaut und gemessen. Die gemessenen Werte
finden sich in der folgenden Tabelle bzw. in der darauffolgenden Abbildung.

Abstand Abstand der | Der sich aus den beiden
zum Laser | Mitte zum linken | Abstdanden ergebende
inm Pflock in m Winkel in Grad

6,85 Keine Messung | Keine Messung

6,72 Keine Messung | Keine Messung

6,87 2,83 22,39

6,94 2,76 21,68

6,97 2,68 21,03

o)}
0
(¥}

o)}
(e}
o

6851 ¢

680

675

#® Messpunkte
Mittelwert
— obere Standardabweichung

1 2 3 4 5 6
Messung

Abstand zur Richtschnur in cm

Abbildung 43: Abstandsmessung von der Aluminiumplatte zur Richtschnur. Die Vorgehensweise ist hierbei analog zu
Abbildung 34.

Die Standardabweichung belief sich hierbei auf 9,72 cm. Dies entspricht einem Winkel von
0,81° und ist damit zwar innerhalb der Fehlertoleranz, jedoch deutlich héher als mit der
gleichen Messung mit dem Mal3band. Weiter fallt auf, dass die Messungen alle kleiner waren
als der eigentlich erwartete theoretische Wert. Dies wurde bei den letzten drei Messungen
mithilfe der Ladnge vom linken Posten zur Mitte untersucht. Die Messwerte hierfur finden sich
ebenfalls in der obigen Tabelle. Rechnet man zusammen mit den gemessenen Distanzen zur
Mitte hin die Winkel aus, so erhalt man fur diese einen Mittelwert von 21,7° + 2°. Hierbei wurde
fur den Fehler dreimal die Standardabweichung verwendet. Es sollte fuir einen stabilen Stand

der Messapparatur ein Theodoliten Stativ verwendet werden.
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4. Diskussion
In dieser Arbeit wurde eine Methode zur moglichst genauen Aufstellung der LPDAs gesucht,

welche fiir das RNO-G Projekt eine Art Kontroll- und Kalibrationsstellung einnehmen. Hierbei
wurde als grundsatzliche Idee festgehalten, dass man die Strecke von einer Antennengruppe
mithilfe einer Richtschnur markiert, um die Ausrichtung auch nach dem Ausheben der Graben
noch zu gewahrleisten. Diese besagte Ausrichtung wurde im Abschnitt 3.1 Winkelungenauigkeit
beim Ausrichten an der Richtschnur untersucht und ist mit einer qualitativen Fehlereinschéatzung
von ca. einem Grad auch verwendbar. Um die Position der Pflocke zu finden, an der die
Richtschnur befestigt werden muss, wurde eine Aluminiumplatte entworfen (siehe den
Abschnitt zur 2.5.1 Messapparatur:) auf welcher die entsprechenden Winkel vormarkiert sind
und welche in der Mitte der drei Antennengruppen aufzustellen ist. ’Ausgehend von dieser
Platte wurden zwei Ansétze zur weiteren Einmessung der Antennen gewahlt. Die eine sollte
mithilfe eines Lasers und GPS funktionieren, die andere mithilfe eines MaflRbandes. Um zuerst
die Reproduzierbarkeit einer Messung mit den jeweiligen Ansatzen zu untersuchen, wurde
eine festgelegte Strecke mehrmals mithilfe der Aluminiumplatte gemessen, und anschlieBend
eine Standardabweichung Uber die Messungen errechnet. Diese ist fir das Maf3band in
Abschnitt 3.3 Genauigkeit des MaRbandes zu finden und hat eine Ungenauigkeit von 0,05°. Fur
den Laser wurde diese Messung zweimal gemacht, da bei der ersten Messung keine adaquate
Halterung fir diesen zur Verfiigung stand, siehe hierzu den Abschnitt 3.2 Genauigkeit des Lasers
1. Die zweite Messung hatte relativ zur ersten Messung eine Verbesserung um 38 % diese
wurde im Abschnitt 3.5 Genauigkeit des Lasers 2 untersucht. Vergleicht man die Messung des
Mafbandes direkt mit der Messung des zweiten Laserversuchs, so stellt man fest, dass das
Mafband eine wesentlich kleinere Standardabweichung hat. Hier muss allerdings erwéahnt
werden, dass fiur diese Messung bzgl. des MaRRbandes eine ebene Flache verwendet wurde.
Einen Uberblick tber die Gesamtunsicherheit sollten die Messungen aus Abschnitt 3.4
Gesamtmessung 1 flr das MaRband und Abschnitt 3.6 Gesamtmessung 2 flr den Laser liefern.
Hierbei wurde der Aufbau fir ein Antennendreierpaar mehrmals wiederholt und die Entfernung
zur Position der mittleren Antenne als Messwert aufgezeichnet. Hierbei ist vor allem beim
Laserversuch aufgefallen, dass besondere Sorgfalt fiir die Vermessung der Winkel auf der
Aluminiumplatte wichtig ist. Als Fehler wurde hier wieder die Standardabweichung der
jeweiligen Messwerte verwendet. Fur den Aufbau mithilfe des MalRbandes erhélt man hierbei
0,20° und fur den Laser 0,81°. Auch hier fallt wieder auf, dass das MalRband genauer als der
Laser ist. Hier ist jedoch zu erwahnen, dass fir die Entfernungsmessung in Grénland GPS
vorgesehen ist, welches bei der Messung nicht in der nétigen Genauigkeit zur Verfligung
stand. Stattdessen wurde die Entfernung mithilfe des MaflRbandes gemessen. Weiter ist bei
dem Laserversuch verstarkt aufgefallen, dass eine stabile Apparatur notwendig ist um einen

mdoglichst genauen Messwert zu bekommen. In dem Versuch wurde dies mithilfe eines
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improvisierten Stativs ermdglicht. Fur den Aufbau in Gronland empfiehlt es sich hier ein
Theodolit Stativ zu verwenden. Hierbei handelt es sich um ein Stativ, welches eine stabile

lotrechte Auflage fur ein Messinstrument auf unebenem Grund bietet.

AbschlieRend soll hier noch eine Empfehlung fur einen der beiden Messapparaturen gegeben
werden. Der Vorteil des Lasers ist, bei stabilem Stand, eine Vermessung der Umgebung,
welche nahezu unabhangig von der Beschaffenheit der Oberflache ist. Des Weiteren war die
Unsicherheit des Aufbaus immer noch im Rahmen der Fehlertoleranzen. Nachteilig ist die
Verwendung von elektronischen Geraten, welche in diesem Projekt hohere Belastungen
aushalten missen und somit potenziell teurer sind, sowie die deutlich gréRere Messapparatur,
welche beim Transport deutlich mehr Platz einnimmt. Da das RNO-G an der Summit Station
aufgebaut wird, ist dieser Faktor durchaus relevant. Dem gegeniber steht die Messung mit
dem Malband, welche weit weniger Platz einnimmt und, zumindest in den hier gemachten
Messungen, genauer war. Des Weiteren konnte bei dem MaRband bis -18° kein sichtbarer
Messfehler beobachtet werden, weshalb die Messmethode ohne weiteres benutzbar ware.
Nachteilig an dieser Methode ist jedoch, dass sie ungenauer oder sogar unbrauchbar wird,
sobald die Oberflache uneben wird. Da diese jedoch, wie in Abbildung 2 zu sehen, weitgehend
eben ist, wird hier dennoch der Aufbau mit dem MaRband empfohlen. Generell wurde die
Messapparatur jedoch so entworfen, dass man, wenn nétig, zwischen beiden Aufbauten

wechseln kann.
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