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1 Einleitung

Seit Jahrzehnten verfolgen Wissenschaftler des in der Antarktis angesiedelten IceCube
Neutrino Observatory (IceCube) [1] das Ziel, hochenergetische Neutrinos zu registrieren,
um den Quellen der kosmischen Strahlung auf den Grund zu gehen. Durch optische Sen-
soren konnen Neutrinos mit Energien bis zu 10%° eV von IceCube e zient nachgewiesen
werden. Bei Neutrinos mit hoheren Energien werden die entstehenden Lichtblitze im
Eis starker gestreut um ausreichend gro e Detektoren zu bauen. Zudem werden die
Ereignisse seltener je hohere Energien die Neutrinos haben, da der Fluss wie E 2° fallt
[1].

Eine neuere Einrichtung, die sich in Gronland be ndet - das Radio Neutrino Obervatory
Greenland (RNO-G) - strebt mit einer veranderten Herangehensweise an, Neutrinos
oberhalb von Petaelektronenvolt zu observieren. Da Neutrinos elektrisch neutral sind
und der schwachen Wechselwirkung unterliegen, konnen sie weite Strecken durch das
Weltall zurucklegen, unbeein usst von Materie oder elektromagnetischen Feldern. Diese
Eigenschaft macht sie gegenuber anderen Strahlungs- beziehungsweise Teilchenarten aus
astronomischen Quellen interessant: Gammastrahlung lasst sich ebenso unbeein usst
von elektromagnetischen Felder direkt zu der Quelle zuruckverfolgen, allerdings kann sie
auf ihrem Weg durch Materie absorbiert werden oder aus anderen Entstehungsprozessen
stammen. Kosmische Strahlung kann denselben Ursprung haben wie kosmische Neutri-
nos, jedoch sind die Teilchen elektrisch geladen, wodurch sie von elektromagnetischen
Felder abgelenkt werden konnen. Abbildung 1 veranschaulicht die Unterschiede von
Neutrinos, Gammastrahlen und kosmischer Strahlung [2].

Da Neutrinos einen kleinen Wirkungsquerschnitt haben [3], sind au erst gro e Detek-
tionsvolumina notig, um Reaktionen messbar zu machen. Tri t ein Neutrino auf die
Erdober ache, kommt es zu Wechselwirkungen mit dem Eis, wodurch Teilchenkaskaden
entstehen [4]. Diese losen Lichtblitze und Radiopulse aus, die mit optischen Sensoren
(IceCube) beziehungsweise Radioantennen (RNO-G) detektiert werden konnen. Fur
diese seltenen Ereignisse sind - wie bereits erwahnt - gro e Detektionsvolumina mit
vielen Stationen notig, die etliche Radioantennen umfassen und eine jahrelange Be-
obachtung erfordern, um statistisch signi kante Ergebnisse liefern zu konnen. Diese
Erkenntnis wird auch aus Abbildung 2 [3] ersichtlich: Das e ektive Volumen steigt
mit zunehmender Antennentiefe, wobei zusatzlich eine Signalverstarkung von 2 eise
verwendet wurde, um die seltenen Ereignisse zu detektieren. Unterhalb 10 PeV sind die
statistischen Schwankungen zu gro , um Erkenntnisse gewinnen zu konnen.

Daraus ergibt sich eine spannende Frage: Ist es moglich, eine RNO-G Station au erhalb
der Eislandschaft und des wenig bevolkerten Gronlands zu bauen? Beispielsweise auf
dem Dach des Erlangen Centre for Astroparticle Physics (ECAP). Als Antwort darauf
mussen viele Aspekte in Betracht gezogen werden, zuerst der zu messende Radiohinter-
grund an der Position der neuen Teststation. Dieser zu messende Radiohintergrund auf
dem ECAP-Dach soll zentrales Thema dieser Arbeit sein. Die Ergebnisse der Radioun-
tergrundmessungen konnten ausschlaggebend fur ein Gelingen des Vorhabens sein, eine
funktionierende RNO-G Teststation in Erlangen aufzubauen. Ein Aspekt, wieso sich
die RNO-G Station in Gronland be ndet, ist die sparliche Bevolkerungsdichte in dem
Bereich, was am geplanten Standort Erlangen - Metropolregion Nurnberg - nicht gegeben
ist. Da Radiowellen zur Ubertragung von Signalen genutzt werden, ist der Frequenz-
bereich von 30 kHz bis 300 GHz [5] durchsetzt von einigen technischen, menschlichen
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Abbildung 1: Zu sehen sind verschiedene Strahlungs- beziehungsweise Teilchenarten,
die von einer astronomischen Quelle wie einem schwarzen Loch ausgehen [2]. Bei der
kosmische Strahlung (rot) handelt es sich um geladene Teilchen, die von Magnetfeldern
auf ihrem Weg von der Quelle weg abgelenkt werden konnen. Dem gegenubergestellt
ist die Gammastrahlung (blau), die direkt zu ihrer Quelle zeigt, allerdings von Materie
absorbiert werden kann, bevor die detektiert wird. Zudem hat sie viele verschiedene
Entstehungsprozesse. Neutrinos (grun) hingegen konnen direkt zur Quelle zuruckverfolgt
werden und werden aufgrund ihrer elektrischen Neutralitat nicht von elektromagnetischen
Feldern abgelenkt. Zusatzlich passieren sie Materie ungehindert aufgrund ihres kleinen
Wirkungsquerschnitts.
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Abbildung 2: Aufgetragen ist das e ektive Volumen uber der Neutrinoenergie in
Abhangigkeit verschiedener Antennentiefen im Eis: 15m (violett), 50 m (blau) und
100m (rot) [3]. Zusatzlich zeigt die untere Abbildung das Verhaltnis der e ektiven
Volumina von 15m und 50 m Tiefe zu der Hochstgrenze von 100 m. Ersichtlich ist, dass
das e ektive Volumen steigt, je tiefer sich die Antenne im Eis be ndet, wobei eine
Signalverstarkung von 2 ngise Verwendet wurde. Unterhalb 10 PeV sind die statistischen
Schwankungen zu gro , um Erkenntnisse gewinnen zu konnen.



Anwendungen und Funkdiensten. Um diese Ein usse zu erfassen, wird mittels einer
logarithmisch-periodischen Dipolantenne das Frequenzspektrum von (80 700) MHz
untersucht, welches sich mit dem der RNO-G Station in Gronland deckt [6]. Die Antenne
wird auf dem Dach des ECAP-Gebaudes montiert. Es sollen dauerhafte Frequenzquellen
gefunden werden, die es fur weitergehende Forschungen zu umgehen gilt. Weiterhin
soll die Ausrichtung der Antenne Aussagen uber empfehlenswerte Richtungen machen:
Empfangt die Antenne in einer bestimmten Position schwachere Signale, konnte diese
Stellung fur weitere Messungen verwendet werden, um Storungen durch externe Quellen
Zu minimieren.

Um diesen Themen auf den Grund zu gehen, wird zunachst der allgemeine Radio-
Hintergrund theoretisch und im Anschluss die wichtigsten Aspekte der Antennen-Theorie
betrachtet. Nachdem der Messaufbau mit dem Messprogramm genau analysiert wird,
geht es mit der Analyse verschiedener Messungen weiter und daran anschlie end werden
die Ergebnisse der Messungen in der Interpretation und Schlussfolgerung dargestellt.
Abschlie end ndet sich eine Zusammenfassung, die die wichtigsten Aspekte der Arbeit
kurz abrundet.



2 Der Radio-Hintergrund

Der Radio-Hintergrund ist in dieser Arbeit der zentrale Aspekt, der untersucht werden
soll. Im Allgemeinen kann unter astronomischen und menschengemachten Quellen un-
terschieden werden, die Radiowellen in einem Frequenzbereich von 30 kHz bis 300 GHz
aussenden und verschiedenartig reguliert werdendanen. Der Bereich der Welleningen
erstreckt sich somit folglich von 10km bis 1 mm [5]. Je nach Anwendung wird der
Bereich der Radiowellenstrahlung bis zu 3 THz de niert, wobei im Folgenden von der
eben genannten De nition ausgegangen wird. Die Radiountergrundstrahlung wird in
den Experimenten aus Kapitel 5 mithilfe einer Radioantenne (vgl. Kap. 4.2) gemessen
und durch eine Fast Fourier Transformation (vgl. Kap. 4.4) das resultierende Fre-
quenzspektrumeber die Amplitude dargestellt. Anhand dessen und des Wissens aus
Frequenzdatenbanken lennen die gemessenen Frequenzen Quellen zugeordnet werden,
beziehungsweise unbekannte Signalesher untersucht werden. Eine genaue Analyse
der Quellen, die den Radio-Hintergrund durchsetzen, ist deshalb von Vorteil und im
Folgenden aufgelistet.

2.1 Astronomische Quelle

Astronomischen Quellen lennen verschiedene Urspinge aus dem All haben. Ihre Detek-
tion ist besonders interessant @ir die Wissenschaft, da sie Aufschlussiber verschiedene
galaktische Pranomene oder ferne Sterne und Galaxien geberpknen [4]. Abbildung 3
zeigt zwei Versionen des Radiohimmels: Links eine Aufnahme der Frequenz 408 MHz
und rechts den kosmischen Mikrowellenhintergrund. Wahrend die erste Abbildung
nur bei einer Frequnez liegt und mit mehreren Radioteleskopen auf der Erde erstellt
werden konnte [7], wurde der kosmische Mikrowellenhintergrund mithilfe eines Satelliten
der European Space Agency erstellt [8]. Die 408 MHz Karte von Haslam stellt die
Synchrotronstrahlung aus der Milchstra e in verschiedenen Intensiatsgraden dar. Die
Horizontale in der Mitte der Abbildung zeigt die galaktische Ebene mit der Sonne im
Ursprung. Dem gegemibergestellt ist der kosmische Mikrowellenhintergrund der rechten
Abbildung mit der Mischung mehrerer Frequenzbander, um Stersignale herauszu ltern.
Anhand der Temperaturunterschiede gibt die Karte Aufschlusseeber Zeit von 380.000
Jahren nach dem Urknall.

Obwohl der kosmische Mikrowellenhintergrund hauptschlich im Mikrowellenbereich
abstrahlt sind auch teilweise Frequenzen im Radio-Hintergrund dabei [4]. Auch die
Milchstra en-Hintergrundstrahlung, zu der Brems- und Synchrotronstrahlungsprozesse
zahlen, sowie die Inverse Compton Streuung tragen zum Radio-Hintergrund aus astro-
nomischen Quellen bei [9].

Besonders interessant sind allerdings Vorkommnisse wie Supernaberreste [10], Blaza-
re, Quasare, Radiogalaxien und aktive Galaxienkerne [11]. Sowohl der extragalaktische
Radiohintergrund, bei dem es sich um eine di use Strahlung handelt, als auch kosmische
Neutrinos kennen ihren Ursprung in diesen Quellen nden [4]. Wahrend es sich bei
Erstgenanntem um elektromagnetische Strahlung handelt, die mithilfe von Radiotele-
skopen gemessen werden kann, handelt es sich bei Neutrinos um Elementarteilchen, die
elektrisch neutral sind. Da sie keine elektromagnetische Strahlung senden oder empfan-
gen, konnen sie nicht mit Radioteleskopen detektiert werden. Neutrinos haben zudem
einen sehr kleinen Wirkungsquerschnitt, was die Wechselwirkung mit anderen Teilchen
unwahrscheinlich macht. Neutrino-Observation-Stationen wie IceCube und RNO-G



Abbildung 3: Abgebildet ist der Radio-Himmel der Frequenz 408 MHz, der mithilfe
mehrerer Radioteleskope aufgenommen wurde [7] und der Mikrowellenhintergrund des
Plank-Satelliten der European Space Agency [8]. Whrend die linke Graphik die Syn-
chrotronstrahlung aus der Milchstra e mit verschiedenen Intensitaten zeigt (galaktische
Ebene als Horizontale mit Sonne im Ursprung), kann die rechte Abbildung durch darge-
stellte Temperaturunterschiede Aufschieisseeber die Zeit von 380000 Jahren nach dem
Urknall geben.

befassen sich daher aushrlich mit dem Nachweis dieser seltenen hochenergetischen
Teilchen wber die Detektion ihrer Reaktionsprodukte, wenn sie auf die Erde tre en [1].

2.2 Menschen-gemachte Quellen

Neben den nawrlichen Quellen fur Radio-Hintergrundstrahlung gibt es auch vom
Menschen erzeugte, knstliche Emissionsquellen. Elektromagnetische Wellen werden
besonders é@r die drahtlose Ubertragung von Signalen verwendet. Zu den bekanntesten
Anwendungen ahlen beispielsweise

" Rundfunk und Telekommunikation: Flugfunk, Radio, Fernsehen, Mobilfunk, Inter-
net

Radar- und Satellitensysteme: Militar, GPS, Wetterstationen.

Doch wie werden die Informationen, dieubertragen werden sollen, durch elektroma-
gnetische Welleneubertragbar? Dabei kommt Modulation ins Spiel: Es wird eine
elektromagnetische Welle, die alsTr agerwelle bekannt ist mit fester Frequenz, Ampli-
tude und Phase erzeugt [12]. Diese wird moduliert, indem ihre Amplitude, Frequenz oder
Phase verndert wird und somit eine Information eber die Tragerwelle vermittelt werden
kann. Kommt diese bei dem Empanger an wird sie demoduliert und die Information
extrahiert.

Auf dem Weg vom Sender zum Empénger kann es zu Abschwichungen des Signals
kommen, die einen erheblich Ein uss auf die Empfangs#irke haben lennen. Auskhrlich
wird sich Kapitel 3.4 damit befassen. Au erdem ist auf Kapitel 3.3 zu verweisen, in
dem die fr die hier durchgefuhrten Experimente wichtigen Frequenzimnder samt ihrer
technischen Anwendung aufgeadhrt sind.

2.3 Regulierungen

Wie in den beiden vorangegangen Kapiteln aufgezeigt wurde, gibt es etliche Quellemirf
Frequenzsignale im Radiohintergrund, die es zu regulieren gilt. Das ist nur begrenzt
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meglich, da vor allem Quellen astronomischer Natur im Gegensatz zu énstlichen,
menschlichen Quellen nicht umgangen werden énnen. Je nach Zielsetzung gibt es
allerdings Regulierungsmoglichkeiten durch Gesetze und Technik . Damit die Ra-
dioastronomie nicht durch externe Signale gesirt wird, legt die Internationale Fern-
meldeunion fest, welche Frequenzeref die Radioastronomie reserviert sind [13]. Auf
nationaler Ebene kemmert sich die Bundesnetzagentur um die Zuweisung von Frequenz-
bereichen #r verschiedene Funkdienste und -anwendungen [14].elf die Observation
von Neutrinos sind diese gesetzlichen Regulierungen zwar hilfreich zu wissemy fdie
Zuteilung gemessener Signale zu einer bekannten Quelle, jedoch nicht hinreichend, um
Stersignale zu minimieren. Um das zu erreichen, gibt es andere &lichkeiten: Nicht
ohne Grund wurden Forschungssatten wie IceCube und RNO-G an abgelegenen Orten
wie der Antarktis oder Grenland gebaut. Fernab von Sersignalen durch menschliche
Funkanwendungen werden solche Signalquellen minimiert. Zudem gibt es dlichkeiten
Frequenz lter anzuwenden, um bestimmte Frequenzen herauszu Itern. Auch durch die
Datenverarbeitung der gemessenen Signalesknen S®rquellen herausge Itert werden,
wenn diese vorher bekannt sind.

Um also unbekannte Radiosignale detektieren zu énnen, meissen zumchst alle bekann-
ten vom Menschen erzeugten Signale analysiert werden, was die Kernaufgabe dieser
Arbeit darstellt.






3 Antennen-Theorie

Die Antenne ist das entscheidende Bauteil bei der drahtlose®bertragung von Signalen.
Sie kann elektromagnetische Wellen senden, empfangen und in elektrische Signale um-
wandeln, die durch entsprechend angeschlossene Systense €ine Weiterverarbeitung
bereitstehen. Bei dem einfachsten Fall einer Dipolantenne wird analog zum Vorgang eines
Hertzschen Dipols ein elektrischer Wechselstrom angelegt, der abwechselnd elektrische
und magnetische Felder erzeugt, die orthogonal zueinander und auf der Ausbreitungs-
richtung stehen [5].

Fur die Antennen-Theorie sind einige Begri e von gro er Bedeutung: Der Antennen-
gewinn, die Polarisation, die Frequenzignder und die Au esung. Diese werden in den
folgenden Kapiteln naher erlautert.

3.1 Antennengewinn

Um den Antennengewinn zu de nieren, macht es Sinn, sich zuachst die Richtwirkung

einer Antenne anzuschauen. Diese wird in Kapitel 4.2 aher betrachtet, doch schon jetzt
lasst sich zusammenfassend sagen, dass die Richtwirkung einer Antenne beurteilt, wie
e ektiv eine Antenne Signale in eine bestimmte Richtung senden oder empfangen kann.
Der Antennengewinn [5] hingegen bezieht den Wirkungsgrad der Antenne mit ein,
wodurch sich die tatschlich abgestrahlte beziehungsweise empfangene Leistung ergibt.
Dafur wird die Strahlungsdichte der zu untersuchenden Antenne (hier: LPDA) an jedem
Punkt mit bestimmter Entfernung von der Antenne ermittelt und mit den Werten unter
denselben Bedingungen einer isotropen Antenne [5] verglichen. Diese ist ein theoretisches
Konstrukt und beschreibt einen Kugelstrahler, der in alle Richtungen Leistung verlustfrei
abstrahlt. Der Antennengewinn (folgende Formeln aus [5] entnommen) ergibt sich somit
aus dem Verhaltnis der maximalen Strahlungsdichte der logarithmisch-periodischen
Dipolantenne S; (#;" )max zur Strahlungsdichte der isotropen AntennefTSz multipliziert

mit dem Antennenwirkungsgrad , der sich ergibt aus

_Ps

=_ 'S . 1
Ps+ Py’ (1)

wobei Pg fur die abgestrahlte und Py fur die Verlustleistung stehen. Damit kann der
Antennengewinn G geschrieben werden als:

r >Sr(#" )max

G=4
Ps

)
Abbildung 4 zeigt in der rechten Grak das zu der LPDA (schematisch zu sehen
in dem linken Teil der Abbildung, welcher in Kapitel 4.2 genauer betrachtet wird)
zugelorige Richtdiagramm. Dieses zeigt den Querschnitt der aumlichen Richtcha-
rakteristik, welches die Winkelverteilung des elektrischen Fernfeldes angibt, in Bezug
auf den Maximalwert der Hauptstrahlrichtung [15]. Anzumerken ist, dass im Fern-
feld die ausgesendete Kugelwelle durch eine homogene ebene Welleegaart werden
kann [5]. Die Strahlungsverteilung im Raum gibt an, welcher Anteil der gesendeten
Leistung der Antenne e ektiv nutzbar f ur einen Empfanger ist. Zudem konnten mehr
Sterungssignale existieren, bei unerwnschter Abstrahlrichtung des Signals. Auch wenn
hier von der Antenne im Sinne eines Senders gesprochen wird, gelten die ebenegigten
Annahmen sowie das Richtdiagramm aus Abbildung 4 ér die LPDA als Sender und
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Abbildung 4: Der Aufbau einer logarithmisch-periodischen Dipolantenne (links) [15], bei
dem das logarithmische Verhltnis der Langen der Dipole und der Abstand zueinander
zu erkennen ist, wobei dies in Kapitel 4.2 genauer betrachtet wird. Das zu dieser
Antenne zugelerige Richtdiagramm auf der rechten Seite [15] zeigt den tatschlichen
Antennengewinn in der H-Ebene getestet in Luft.

Empfanger: Durch die Reziprozimt der Antenne [5] bleiben Ursache und Wirkung
des Richtdiagramms unvermndert, unabhangig davon, ob es sich um eine Sende- oder
Empfangsfunktion der Antenne handelt. In dem Richtdiagramm [15] von Abbildung

4 ist der tatsachliche Antennengewinn (Verluste mit eingerechnet) einer LPDA in der
Magnetfeld-Ebene (H-Ebene) zu sehen. Getestet wurde die Antenne nicht in Eis (wie
es ®r RNO-G wublich ist), sondern in Luft anhand ausgewahlter Frequenzen. In dem
Diagramm ist eine eindeutige Richtwirkung der logarithmisch-periodischen Antenne zu
erkennen, was ein gro er Vorteil dieser Antenne gegesber anderen #ir die geweinschte
Anwendung ist. Dieser Aspekt wird in Kapitel 4.2 bei genauer Betrachtung der LPDA
erneut aufgetihrt.

3.2 Polarisation

Die Polarisation spielt bei der Antennen-Technik eine gro e Rolle: sie beschreibt die
Richtung des elektrischen Feldes einer elektromagnetischen Welle,alirend diese sich
im Raum ausbreitet. Die Polarisation ist entscheidend #ir den Empfang, die Anten-
nenausrichtung und die Signalqualigt. Dabei gibt es verschiedene Arten von Polarisation:

Lineare Polarisation [16]

In diesem Fall schwingt das elektrische Feld in einer Ebene senkrecht zur Ausbrei-
tungsrichtung. Ist das elektrische Feld ebenfalls senkrecht zur Erdobemche, wird die
Polarisation als , vertikal\ bezeichnet, schwingt der elektrische Felds®rkevektor parallel
zur Erdober ache, handelt es sich um einghorizontale\ Polarisation. Diese Polarisa-
tionsarten sind von gro er Bedeutung, da die in Kapitel 5 vorwiegend untersuchten
Frequenzspektren auf diese Weise polarisiert sind [17]:
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" Analoger Ton-Rundfunk (UKW): horizontal polarisiert

~

Digitaler Ton-Rundfunk (DAB(+)): vertikal polarisiert
" Digitaler Fernseh-Rundfunk (DVB-T(2)): vertikal polarisiert.

Dabei handelt es sich um Signale, die von dem Sender in Dillberg @&he Nernberg)
ausgesendet und in Erlangen (dem Standort der Antenne) empfangen werdermknen.
Eine genaue Betrachtung der Frequenzbereiche ndet sich in Kapitel 3.3.

Zirkulare und elliptische Polarisation [16]

Auch bei der zirkularen Polarisation schwingt das elektrische Feld senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung, allerdings rotiert es dabei rechts- oder linksdrehend mit konstanter
Amplitude. Variieren zusatzlich die Amplituden der orthogonalen Komponenten des
elektrischen Feldes, wird die Polarisation,, elliptisch\ genannt.

Die Polarisation des ausgesendeten Signals ist aus dem Grunérfdie Messung von
Bedeutung, da bei gleicher Polarisation von Antenne und dem zu empfangenden Signal
in der Theorie kein Verlust entsteht. Steht jedoch die Feldpolarisation orthogonal auf
der Empfangsantenne, wird theoretisch keine Energie von dieser aufgenommen. In der
Praxis zeigt sich, dass die Bimpfung nicht unendlich stark ist, sondern in der Regel
20-40dB, also nur noch 1% beziehungsweise @L.% der Leistung, entspricht [5]. Bei
einem zirkular polarisiertem Signal ist bei linearer Antennenpolarisation nur die Halfte
der Leistung messbar (entspricht 3 dB)).

Mit diesem Wissen bietet es sich an, je nachdem welches Signal untersucht werden
soll, die planare Antenne vertikal oder horizontal zum Erdboden auszurichten. Signale
kennen so gezielt gedmpft oder optimal messbar gemacht werden.

Jedoch ist in der Praxis die Polarisationstheorie nicht immer so eindeutig, wie oben
beschrieben. Der Zustand der Polarisation eines ausgesendeten Signals kann sich durch
verschiedene E ekte [5] auf dem Weg zur Empfangsantenne vandern. Dazu ahlen

" die Re exion der elektromagnetischen Welle an Oberachen und Bauwerken
" die Streuung der Welle an Partikeln in der Atmosphare und
~ der Beugung und Brechung der elektromagnetischen Welle.

Die genannten physikalischen Vorgnge l®nnen Ursachen éir den Mehrwegempfang [18]
einer elektromagnetischen Welle sein. Das vom Sender ausgesendete Signal kann durch
Re exion, Streuung, Brechung oder Beugung abgelenkt werden und auf unterschiedlichen
Wegen bei der Antenne ankommen: Als direktes Signal und Echo davon. Beim digitalen
Rundfunk wird das Mehrwegsignal genutzt, um eine bessere Signalquadit zu erhalten.

Ist es allerdings ungewollt, kann es zu Interferenzeneihren und die Signalqualitat
signi kant beeintr achtigen.

3.3 Frequenzb ander

Wie bereits in den Kapiteln zuvor festgestellt wurde, werden elektromagnetische Wel-
len in diesem Zusammenhangefr die drahtlose Ubertragung von Signalen genutzt.
Jedoch ist die Ressource Frequenzspektrum begrenzt.eff eine e ziente Nutzung
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Frequenzbereich [MHZz] Frequenzband Technische Anwendungen
68,0 87;5 4-Meter-Band Analoger BOS-Funk
87,5 1440 3-Meter-Band UKW-Rundfunk, Flugfunk
1440 1740 2-Meter-Band Betriebsfunk, Seefunk
1740 2730 1;25-Meter-Band | DAB(+)-Rundfunk
2730 4100 1-Meter-Band Flugfunk (Milit ar), BOS-Digitalfunk
4100 4700 70-Zentimeter-Band | Funkrufdienste, Betriebsfunk
47060 7900 46-Zentimeter-Band | DVB-T(2)

Tabelle 1: Unterteilung des RNO-G Spektrums (80 700) MHz mithilfe der Frequenz-
datenbank [20] nach sieben Frequenamdern. Aufgelistet sind au erdem die vorwie-
genden, technischen Anwendungen in diesen Frequenzbereichen. Eine genaue Analyse
der tatsachlich gemessenen Frequenzen ist den Tabellen 2 bis 8 aus dem Anhang zu
entnehmen.

gibt es Organisationen wie die Bundesnetzagentur, die Verordnungenef die Fre-
quenznutzungsneglichkeiten verhangen. Im Frequenzplan der Bundesnetzagentur [19]
sind bestimmten Funkdiensten #ir deren Anwendungen Frequenzbereiche zugewiesen,
die ein Intervall von 0kHz bis 3000 GHz unterteilen. Zustzlich gibt es eine Online-
Frequenzdatenbank [20], die den Bereich (30 1300) MHz in Frequenztander unterteilt
und technischen Anwendungen zuordnet. Bei der Analyse des Frequenzspektrums (vgl.
Anhang Tab. 2 bis 8) werden die Frequenzpne der Bundesnetzagentur und der Fre-
guenzdatenbank zu Hilfe genommen. Diese listen zu jeder genutzten Frequenz neben
deren Kanalbandbreite den Bereich auf, in dem weitere Signale der selben Funkdienste
aktiv sind.

Fer eine mbersichtliche Auswertung wird das betrachtete Spektrum, das dem Frequenz-
bereich der RNO-G Station gleicht (80 700) MHz in sieben von der Frequenzdatenbank
de nierten Frequenzbandern unterteilt. Tabelle 1 zeigt die Einteilung in Frequenzbander
und deren vorwiegende technische Anwendung in den entsprechenden Bereichen. An-
zumerken bleibt, dass es Anwendungen gibt, deren Daten nur eingesdamkt fer die

O entlichkeit zug anglich sind. Dazu ahlen militarische Funkdienste oder der Funk von
Beherden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS-Funk), zu denen unter
anderem Polizei, Rettungsdienste und Feuerwehren gefen. Im Folgenden werden zu
jedem empfangenen Funkdienst dessen Frequenzspektrum, Kanalbandbreite, Nutzung
und relevante Informationen aufgelistet.

BOS-Funk

Analog: (84;015 87;255)MHz - Kanalbandbreite: 20 kHz

Digital: (390;0125 394, 9875) MHz - 25kHz

Funk von Beherden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben, wie zum Beispiel der
Polizei, dem Rettungsdienst oder der Feuerwehr

Betriebsfunk

Allgemein: 147,59 MHz - 20 kHz (Wanderfrequenz: nicht ausschlie lich einem Funkdienst
zugeteilt)

Funk fur Beherden, Unternehmen, Vereine

Industrie-, Nahverkehrs-, Energie- und Versorgung: (14933 149 49) MHz - 20 kHz/
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(153,1125 153 6000) MHz - 12 5kHz

Ru unkdienste
(465,970 466, 230) MHz - 20kHz
Einseitige Nachrichtenubermittlung

Flug- und Seefahrtsfunk

Flugnavigation: (108;05 117 95)MHz - 50 kHz

Ziviler Flugfunk (118 137)MHz - 8;33kHz

Milit arischer Flugfunk (137 144)MHz/ (273 410) MHz - 25kHz

See- und Binnenschi fahrt: UB: (156; 000 157, 425) MHz/ OB: (160;600 162 025) MHz

- 15kHz

In denen im Anhang be ndlichen Tabellen sind ausschlie lich Signale aufgelistet, die
in allen durchgefuhrten Messungen auftauchten und somit weitgehend ausgeschlossen
werden kann, dass es sich hierbei um zeitvariable Signale handelt. Da der Flugfunk
in sich zeitveranderlich ist, wurden viele Signale in den Bereichen, die zum Flugfunk
zahlen, wahrgenommen, die allerdings nur vereinzelt in unterschiedlichen Messungen
auftauchten. Aus diesem Grund sind sie nicht explizit in den Tabellen aufgedhrt, jedoch
kann es in den Bereichen, die zum Flugfunk gedren, zur Messung solcher Signale
kommen.

UB beziehungsweise OB bedeutet Unter- und Oberband und wird im Zusammenhang
mit Funkdiensten verwendet, deren Betriebsart duplex ist, die also auf unterschiedlichen
Frequenzen gleichzeitig Signale senden (UB) und empfangen (OB)ekinen, wie es bei
dem Schi fahrtsfunk der Fall ist.

Rundfunk: UKW/ DAB(+)/ DVB-T(2)

Analoger Ton-Rundfunk UKW: (87 ;5 108 0)MHz - 100 kHz

Digitaler Ton-Rundfunk DAB(+): (173 230) MHz - 1,75MHz

Digitaler Fernseh-Rundfunk DVB-T(2): (470 790) MHz - 8 MHz

Die Rundfunksender senden dauerhaft und mit einer bekannten Polarisation, sodass sie
sich gut fur die Analyse gemessener Frequenzspektren eignen.

Obwohl in einigen wenigen Bereichen detaillierte Angaben zu Frequenzen fehlen (bei-
spielsweise beim Milimrfunk), kennen die meisten Signale durch Einordnung in ein
bestimmtes Frequenzintervall mit Zuordnung einer bestimmten Kanalbandbreite den
betre enden Diensten zugeordnet werden. Diese Zuordnung ist ausschlaggebendr f
spatere Messungen, die auf die Detektion von Neutrinos abzielen. Signale, die eindeutig
Zu einer Frequenz aus dem Frequenznutzungsplan zugeordnet werdemrnen, sind #ir
die Neutrino-Observation zweitrangig und kennen bei Bedarf herausge Itert werden.

3.4 Au esung

Im Folgenden wird anhand zweier ausgewhlter Beispiele demonstriert wie die gemesse-
nen Signale ausgewertet und Frequenzen aus der Frequenzdatenbank zugeordnet werden
und wie die Au esegenauigkeit damit zusammenangt.

Zunachst wird der linke Teil von Abbildung 5 betrachtet, ein Peak im 4-Meter-Band,
dessen Maximum sich bei 86193 MHz be ndet. Wird dieser Wert mit denen aus der
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Abbildung 5: Bestimmung der Peak-Position und Kanalbandbreite anhand eines schmal-
bandigen (links) und breitbandigen (rechts) Signals. Aufgetragen sind die Amplituden
eber die Frequenzen. Markiert wurde au erdem jeweils die gemessene Bandbreite (roter,
transparenter Kasten), die Peakposition (rote, gestrichelte Linie), sowie die maximale
und auf 3dB reduzierte Amplitude in der linken Abbildung und der lineare Geraden t

in der rechten Abbildung jeweils mit blau gestrichelten Geraden.

Frequenzdatenbank verglichen, ist festzustellen, dass diese Frequenz nicht zu dem in die-
sem Teilbereich des 4-Meter-Bands angewendeten Kanalraster passt. Diachstliegende,
aufgelistete Frequenz be ndet sich bei 86195 MHz. Mit gro er Wahrscheinlichkeit
handelt es sich bei dem gemessenen Signal um diese Frequenz. Abweichungen vom
Theoriewert aus der Frequenzdatenbank knnen mehrere Geinde haben: Beispielsweise
kennte das von der Quelle ausgesendete Signal durch Re exionen an Galmen auf
dem Weg zur Empfangsantenne Phasenverschiebungen ausgesetzt sein, wodurch sich die
Frequenz leicht andern kennte. Au erdem ist nicht auszuschlie en, dass Abweichungen
vom maximalen Amplitudenwert von der Au esegenauigkeit des Messsystems hefren.
Um diese zu bestimmen wird die Frequenzauesung berechnet. Wie spter erlautert
wird (vgl. Kap. 4.3), werden - wie es #ir FFTs wblich ist - 220 Messwerte aufgenommen,
bei einer Abtastrate von 5 GHz. Daraus ergibt sich &r die Frequenzau esung f [21]:

_ .Abtastrate\ 5 10°Hz
~ ,Anzahl Messwerte\ 220

4768 Hz A3)

Bei einer gemessenen Abweichung des maximalen Amplitudenwerts zum theoretisch
erwarteten von 2 0kHz ist es notwendig die Frequenzauesung f von ca. 4 8kHz
mit in Betracht zu ziehen. Genauere Messergebnisseoknen erzielt werden, indem
zum Beispiel die Abtastrate verringert wird. Aus der Formel 3 geht hervor, dass nur
bei der halben Abtastrate die Frequenzau esung auch auf die Hilfte sinkt, was eine
hehere Au esegenauigkeit des Messsystems zur Folge hat, jedoch das darzustellende
Frequenzspektrum halbieren wirde. Nichtsdestotrotz kennen mit dem Wissen, dass die
Frequenzau esung knapp 5kHz betmgt die in den Kapiteln 5.1 bis 5.3 betrachteten
Messungen analysiert werden.

Wird nun das Signal einer Frequenz aus der Frequenzdatenbank zugeordnet, wird deren
Kanalbandbreite der Au istung entnommen. In dem linken Teil aus Abbildung 5 ist
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dargestellt wie uberpruft wird, ob die theoretische Kanalbandbreite zum gemessenen
Peak passt, beziehungsweise welche dieser hat. Als erstes wird die Amplitude des Peak-
maximums bestimmt (vgl. hellblau gestrichelte Horizontale). Im Anschluss wird die
3-dB-Bandbreite (vgl. dunkelblau gestrichelte Horizontale) bestimmt: dazu wird der
Wert der Amplitude ben etigt, bei der der Maximalwert auf 70,7% abfallt, was einer Hal-
bierung der Leistung entspricht (Leistung ist proportional zum Quadrat der Amplitude)
[5]. Die Bandbreite des Signals ergibt sich dann aus den Schnittpunkten des Graphen
links und rechts vom Maximum und ist in Abbildung 5 mit einem rot-transparentem
Kasten markiert und betragt hier 10 kHz.

Ein Abgleich mit der Frequenzdatenbank zeigt, dass die Frequenz bei 8695 MHz eine
Kanalbandbreite von 20 kHz haben nusste. Auch hier kennten Abschwachungen durch
Re exion und eine nicht ausreichende Frequenzauesung Grinde fur die Abweichung
vom erwarteten Wert sein. Wird jedoch die genaue Position und Bandbreite des Peaks
mit den genannten meglichen Granden fur eine Abschwachung in Betracht gezogen,
lasst sich dieses Signal mit hoher Wahrscheinlichkeit der Frequenz bei 8895 MHz
zuordnen, welche dem BOS-Funk zur Vemigung steht.

Die rechte Graphik in Abbildung 5 zeigt, wie eine Frequenz analysiert wird, die kein
Peak-Maximum hat, sondern eine bandbreitiges Signal ist. Dafr wird zunachst die
theoretische Frequenz des Signals der Frequenzdatenbank enthommen umberpreft,
ob diese ungedhr die Mitte des gemessenen Signals tri t (rot gestrichelte Linie). An-
schlie end wird die Bandbreite graphisch bestimmt (rot-transparenter Kasten) und mit
der theoretischen verglichen. Das Signal bei 17852 MHz hat eine Kanalbandbreite von
1;75MHz und zahlt zum DAB(+)-Rundfunk. Der rote Kasten ist nur ca. 1 ;52 MHz
breit, jedoch kommen auch hier Abschvachungen des Signals vom Sender hin zum
Empfanger und eine Ungenauigkeit durch die Frequenzawsung hinzu, wie sie oben
bereits naher erlautert wurden. Somit kann das gemessene Signal dem Theoriewert aus
der Frequenzdatenbank zugeordnet werden.

Zu solchen breitbandigen Signalen &hlen in dem hier betrachteten Bereich von (80
700) MHz der digitale Ton- und Fernsehrundfunk. In diesen Rallen wurden die Signale
mithilfe der zweiten Variante (vgl. rechten Teil der Abb. 5) untersucht. Da alle anderen
gemessenen Frequenzen schmalen Peaks gleichen, wurden bei ihnen die erste Variante
zur Analyse angewendet.

In der rechten Abbildung ist au erdem dargestellt, wie die Amplitude solcher Signale
berechnet wird. Im Gegensatz zum linken Teil, in dem die maximale Amplitude dem
Peakmaximum entspricht, muss bei einem breitbandigem Signal ein linearer Fit bei
logarithmischer y-Skala angewendet werden. Aus der Fitgeradefog (A(f )) ergibt sich
eiber die Gau sche Fehlerfortp anzung ein Fehler in Amplitudenrichtung  A(f), der
fur jeden Peak und jede Messung einzelmber folgenden Formeln berechnet werden
muss (vgl. Tab. 9 - 12):

log (A(f)) = fm + Ag Af)= D @ mZe(m )2+ D2 Ih(10) A: (4)

Daraus resultieren Fehlerbalken, die bei allen Messungen, in denen Amplitudenwerte
untereinander verglichen undeber deren Frequenzen aufgetragen wurden, hinzugedt
wurden:

" in x Richtung: die Frequenzau esung f =4;8kHz

" iny Richtung: der aus der Fitgeraden resultierende Fehler A(f).
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Der Fehler in y-Richtung wird nur bei breitbandigen Signalen in die Messungen mitein-
bezogen, da das Messsystem in Amplitudenrichtung so pzise ist, dass eine Messunge-
nauigkeit bei einzelnen Peaks als vernachksigbar klein angenommen werden kann.

Die genannten Beispiel zeigen anschaulich, dass die Theorie nicht immer Deckungsgleich
mit der Praxis ist. Werden jedoch alle durchgetihrten Messungen betrachtet, zeigt sich,
dass ein Gro teil der Peak-Positionen und Bandbreiten mit deren Aquivalenten der
Frequenzdatenbankebereinstimmen. Schlussfolgernd wird angenommen, dass eine Mit-
telung mehrerer Datenatze eventuell Ergebnisse geliefert atte, die deckungsgleich mit
der Theorie waren. Fer zukeinftige Messungen in diesem Bereich sind dementsprechend
eine gm ere Anzahl an Durchfehrungen fur genauere Ergebnisse zu empfehlen.
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4 Beschreibung des Messaufbaus

Um den Messaufbau verstehen zu énnen, wird er zurmachst nachfolgend detailliert
beschrieben und die wichtigsten Komponenten #r erfolgreiche Messungen genauer
erlautert. Dazu zahlt die spezielle Antenne (Logarithmisch-periodische Dipolantenne)
und das verwendete Messsystem mit den anschlie enden Programmierarbeiten.

4.1 Allgemeiner Messaufbau

Im Folgenden wird der Messaufbau beschrieben, dewrf die Durchfehrung der Versuche
aus Kapitel 5 verwendet wurde. Eine zentrale Aufgabe der Bachelorarbeit ist den Radio-
Hintergrund auf dem Dach des ECAP-Gelaudes zu analysieren, um herauszu nden,
wie das Strahlungsbild dort aussieht und wie essfr zukenftige weitere Messungen zu
einer sinnvollen Datenauswertung beitragen kann.

Zu diesem Zweck wurde eine logarithmisch-periodische Dipolantenne (LPDA) auf einer
Frei ache des Flachdachs des ECAP-Geatudes platziert. Dank eines mlzernen Stativs
hatte die Antenne eine Bewegungsfreiheit von 360in alle drei Raumrichtungen. Dies
gewahrleistete Messungen in die vier Himmelsrichtungen, sowie senkrecht gen Himmel
als auch eine vertikale und horizontale Antennenposition. Durch Verbindungsstecker
wurde die Antenne auf dem Dach mithilfe mehrerer Meter Koaxial-Kabel (ca. 30 m)
durch die Abgasleitungen mit dem ein Stockwerk tiefer stehenden Computer, der das
entsprechende Messsystem (vgl. Kap. 4.3) installiert hat, verbunden. Dabei wurde
darauf geachtet so wenig Kabel und Steckverbindungen wie mylich zu verwenden,
um Abschwachungen des Messsignals zu reduzieren. Bei dem Computer handelt es
sich um eine Precision 3660 Tower Workstation mit der High-Performance 12-Bit, 5
GSPS Digitizer-Karte ,ADQ32\. Mit ihrer 12-Bit Au  esung und den 5 Giga Samples
pro Sekunde ist sie eine hochmzise Messkarte éir schnelle analoge Signale. & mehr
Produktinformationen kann die Hersteller-Website Aufschluss geben [22].

Im Vergleich zu der RNO-G Station in Grenland steht die Antenne in Erlangen auf dem
ECAP-Dach mitten in der Zivilisation. Deshalb ist es von Neten sich die Umgebung des
Standorts genauer anzusehen. Im unmittelbaren Umkreis des Geludes, auf dem die
Messungen durchgefhrt wurden, ndet sich Richtung Osten ein Waldgebiet, Richtung
Seiden mehrere universiere Forschungseinrichtungen sowie im Westen und im Norden
die Stadt Erlangen. Wird der Radius vergre ert, liegt im S uden die Gro stadt N ernberg
und Dillberg, von wo aus Rundfunk in die umliegenden Sadte gesendet wird. Diese
Informationen sind notwendig in Betracht zu ziehen, wenn es an die Ursprungsbestim-
mung gemessener Signhale geht beziehungsweise Admungen gettigt werden messen,
aus welcher Richtung am wenigsten Sirsignale kommen.

Die RNO-G Station in Grenland ist ideal auf das dortige Wetter ausgerichtet, welches
nicht mit dem am Standpunkt Erlangen verglichen werden kann. Die durchgedihrten
Messungen fanden im Fahjahr 2025 statt, welches von starken Wetterumschwingen
gepmagt war. Die Messapparatur musste also vor Frost, UV-Strahlung und Feuchtig-
keit geschutzt werden, um eine Verfalschung der Messergebnisse zu verringern. Die
verwendeten Koaxial-Kabel sowie deren Steckverbindungen sinduf eine Nutzung im
Au enbereich geeignet, wodurch sie @ir in Erlangen typische Wetterverhaltnisse weit-
gehend temperaturunablangig bleiben. Neben einer Isolierung gegen Frost und Hitze
haben die Kabel eine Beschichtung, die sie vor UV-Strahlen selizt. Zudem sind sie
wasserfest und auch die Steckverbindungen haben eingebaute Dichtungen, die atdich
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mit Isolierband abgeklebt wurden, um ein Eindringen von Feuchtigkeit abzuwehren.
Fur die Antenne selbst, die &r die Montage im Au enbereich gebaut wurde, sind
keine Messabschwchungen durchau ere Ein usse wie Temperatur, Feuchtigkeit und
UV-Strahlen zu erwarten.

Nachdem alle Messungen in einem Zeitraum von eineinhalb Monaten durchgstfrt
wurden, wird die Konstruktion als annahernd wetterunabhengig eingeschtzt und keine
Abschwachungen durch diesen Faktor vermutet.

4.2 Logarithmisch-periodische Dipolantenne (LPDA)

Die in dem Experiment verwendete Antenne ist alslogarithmisch-periodische Di-
polantenne (LPDA) bekannt, bei dem genauen Modell handelt es sich um eine
.Create CLP-5130-2N LPDA\ der Marke , Create\ [23]. Die folgenden Erlauterungen
zum Thema LPDA, Breitband- und Richtantenne stammen aus Balanis De nitionen
[24]. Die LPDA ist - wie in Abbildung 4 (linke Graphik) zu erkennen ist - aus der
Hintereinanderreihung mehrerer Dipole aufgebaut, die in eine Richtungédngenns ig
abnehmen. Wie dem Namen der Antenne zu entnehmen ist, nimmt sowohl der Abstand
der Dipole als auch deren lange zur Spitze hin logarithmisch ab. Dieses spezielle De-
sign vereinigt die charakteristischen Eigenschaften einer Richtantenne mit der einer
Breitbandantenne. Obwohl die Richtwirkung nicht ganz so stark ausgepagt ist, wie
bei anderen Richtantennen (wie beispielsweise der Yagi-Uda Antenne), ist die LPDA
empfangssensitiv in eine Richtung, der spitz zulaufendenNase\. Ersichtlich wird diese
Eigenschaft auch in dem Richtdiagramm der verwendeten LPDA (vgl. Abb. 4), worauf
bereits in Kapitel 3.1 eingegangen wurde.

Auf der anderen Seite wird durch das logarithmische Design eine deutlich grere
Bandbreite erzielt als bei anderen Richtantennen. Generell ist ein Dipol aktiv, wenn
dessen lange ungeéhr der halben Wellenkange der zu empfangenen Strahlung entspricht.
Da die LPDA aus vielen Dipolen verschiedener langen besteht, die jeweils dr einen
bestimmten Frequenzbereich aktiv sind, deckt die Antenne eine gro e Bandbreite ab.
Das hat zur Folge, dass der Antennengewinmuber einen gro en Frequenzbereich stabil
ist: Die Strahlungseigenschafterandern sich kaum, wodurch das Signakber die ganze
Bandbreite der Antenne e zient empfangen wird. Zudem ist die Impedanz konstant
eber ein breites Frequenzspektrum hinweg, wodurch mtzliche Widerstandsanderungen
verhindert werden.

Die Breitbandigkeit entsteht nicht nur uber die verschieden-langen Dipole, wobei die
kurzen Dipole fur hohe Frequenzen geeignet sind, die langeruff niedrige, sondern
auch deren Wechselwirkung untereinander. Jeder Dipol erzeugt elektrische und ma-
gnetische Wechselfelder, die im Nahfeld benachbarte Dipole beein ussen. Dadurch ist
stets eine Gruppe von Dipolen aktiv und nicht nur einzelne Resonanzelemente. Die
Nahfeld-Kopplung [5] sorgt also da#ir, dass sich die elektromagnetische Energiaber
die gesamte Antennenstruktur ie end verteilt. Das hat f ur die Impedanz zur Folge,
dass keine sprunghaftenrAnderungen auftauchen und somit Re exionen der Signale
minimiert werden.

Um eine Abschwachung der empfangenen Signale zu minimieren, ist auch das Steh-
wellenverhaltnis (VSWR fur ,Voltage Standing Wave Ratio\) [15] zwischen Antenne
und Leitung von Bedeutung. An der Schnittstelle zwischen der Antenne, die Signale
an das Empfangssystem weiterleitet und der dafr benetigten Leitung selbst, kann
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Abbildung 6: Abgebildet sind Messungen der LPDA (rote, durchgezogene Linien), die
in Luft durchgefehrt wurden bei dem Frequenzspektrum (100 1000) MHz, sowie der
Simulation mit der Software ,WIPL-D\ (grau-gestrichelte Graphen) [15]. Links ist das
Stehwellenvertaltnis (VSWR) wber der Frequenz aufgetragen, rechts die e ektive lange
der LPDA.

es zu Re exionen der einlaufenden Welle kommen, wodurch eine re ektierte Welle
entsteht. Diese beiden Wellen lennen sicheberlagern, was eine stehende Welle entlang
der Leitung erzeugt. Im Idealfall von VSMR gleich 1, sind die Impedanz der Antenne
und der Wellenwiderstand der Leitung aufeinander angepasst und es wird die gesamte
empfangene Energielbertragen [5].

Die linke Graphik der Abbildung 6 zeigt das Stehwellenvertaltnis der LPDA mit gemes-
senen (rote Linie) und simulierten (grau-gestrichelte Linie; die Simulation wurde mithilfe
der Software,, WIPL-D\ durchgef uhrt) Werten im Frequenzbereich (100 1000) MHz.
Interessant sind vor allem die zwei Ausschlige bei ca. 150 MHz und 220 MHz der
roten Messreihe, die ein Stehwellenverlltnis wber 2 haben. Es ist neglich, dass in
diesen Frequenzbereichen Messabweichungen als Folge schlechter Anpassung zwischen
Antennen-Impedanz und des Leitungswellenwiderstand zustande kommen [15].

Die rechte Graphik aus Abbildung 6 zeigt die e ktive L ange der LPDA ebenfalls in Luft
gemessen (rote Linien) und mit der Software, WIPL-D\ simuliert (grau-gestrichelte
Linien). Die Messungen stimmen weitgehend mit der Simulationeberein. Betrachtet
werden zwei unterschiedliche Winkelpositionen der Antenne, wobei Odirekt in die
Richtung des zu empfangenden Signals zeigt und 6alementsprechend verschoben. Die
e ektive L angelg [24] ist de niert wber die LeerlaufspannungVyc

Voc = E e 5)

mit E' als einfallender elektrischer Feldsarkevektor. Das einfallende elektrische Feld
erzeugt an den o enen Klemmen der Antenne eine Leerlaufspannung. AlEmgig von
Richtung und Betrag ist die e ektive L ange ein Proportionalitatsfaktor zwischen der
Leerlaufspannung und dem einfallenden elektrischen Feld in Richtung der Antennenpo-
larisation, der angibt, wie e zient die Umsetzung von elektrischem Feld zu Spannung
ist.

Aus dem rechten Teil der Abbildung 6 wird ersichtlich, dass bei einer direkten Ausrich-
tung der Antenne zur Empfangsquelle hin (0) die e ektive L ange gm® er ist, als bei
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Abbildung 7: Screenshot des MessprogrammgDigitizerStudio\. Die linke Spalte zeigt
Einstellungen, die manuell bedient werden lennen, wie beispielsweise die Auswahl von
ein oder zwei Channels. Im Zentrum ist die Graphik der gemessenen Werte als Fast
Fourier Transformation dargestellt. In dem unteren Kasten nden sich momentane
Messinformationen des Digitizers.

abweichenden Winkelstellungen (60). Frequenzen im 100 MHz- und 200 MHz-Bereich
haben gmw ere Werte der e ektiven L ange. Einfallende elektrische Felder werden in
diesen Frequenzbereichen also besser in Spannungssignale umgewandelt, als sbiehen
Frequenzen [15]. Dieser Aspekt sollte bei der Auswertung der Messungen aus Kapitel 5
in Betracht gezogen werden, vor allem, wenn es um die Analyse hoher Frequenzbereiche
geht beziehungsweise verschiedene Winkelstellungen der Antenne betrachtet werden
(vgl. Kap. 5.1).

4.3 Messprogramm

Als Messprogramm wurde der,, ADQ3 series digitizen verwendet. Dabei handelt es sich
um eine Software, die speziell auf die Speicherung der Daten ausgerichtet ist, welche
von der Antenne empfangen werden. Das Resultat sind die komplexen Werte eindiast
Fourier Transformation (FFT) im Frequenzbereich. In einem Durchgang einer Mes-
sung werden insgesamt 100 FFTs aufgenommen, mit je?2 Samples pro gespeichertem
Datenpaket. Mit einer Abtastrate von 5 GHz resultiert daraus eine Messdauer von ca.
0; 0002 s. Die genaue Herleitung und De nition dieser Werte ndet sich in Kapitel 4.4,
in der die FFT genauer betrachtet wird.

Abbildung 7 zeigt einen Screenshot des Messprogrammg®DigitizerStudio\, welches
die Vorgehensweise einer Messreihenaufnahme gut verdeutlicht. Die linke Spalte zeigt
Einstellungen, die manuell ausgewhlt werden kennen. Im vorliegenden Fall wurde einer
von zwei meglichen Channels zur Datenaufnahme aktiviert, da die Messungen nur mit
einer Antenne durchgetihrt wurden. Das zentrale Fenster zeigt die gemessenen Werte
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Abbildung 8: Der Vergleich einer einzelnen FFT mit 100 gemittelten Messreihen. Aufge-
tragen ist die Amplituden wber der Frequenz mit Markierung des Frequenzspektrums,
welches sich mit der RNO-G Station gleicht (vgl. Bereich zwischen rot-gestrichelten
Linien).

in einer FFT-Darstellung, die wahlweise in eine Wellendarstellung gendert werden
kann. Da der Fokus dieser Arbeit auf Erstgenanntem liegt, handelt es sich bei dem
dargestellten Graphen in Abbildung 7 um eine Fast Fourier Transformation, die ein
Frequenzspektrum im Bereich (0 2500) MHz zeigt. Anders als bei Abbildungen, die
eigensendig erstellt wurden (vgl. beispielsweise Abb. 8), ist hier nicht die Amplitude
in willk erlicher Einheit dargestellt, sondern der Betrag der FFT in dBFS (decibels
relative to full scale [25]). Aus einem analogen Maximalwert ergibt sich ein maximaler,
digitaler Abtastwert, zu dem das Verhaltnis eines momentanen Messwerts gebildet
werden kann. Das logarithmische Ma wird in linearer Skala vertikal aufgetragen mit
Maximalwert Null. Die Leiste am unteren Bildrad in Abbildung 7 gibt die Daten an,
die vom Messprogramm momentan gesendet werden. Hier wird beispielsweise die Tem-
peratur des Eingangsbereichs des Digitizers angegeben, die falls sie zu hoch wird, die
Messgenauigkeit verschlechtern &nnte. Daher kann es von Vorteil sein diese im Auge
zu behalten.

Die aufgenommenen Daten wurden anschlie end mit der ProgrammiersprachgPython\
weiterverarbeitet. Mit einer Funktion des Programms wurden aufbauend auf der Abta-
strate die zu den FFT-Werten zugetorigen Frequenzen bestimmt. Im Anschluss wurde
der Betrag und die Normierung der komplexen FFT-Werte berechnet, woraus sich die
normierte Amplitude in willk wrlicher Einheit ergab. Die umgewandelten Daten lie en
sich graphisch darstellen, wobei die linke Graphik der Abbildung 8 beispielhaft eine
einzelne FFT zeigt: Die normierte Amplitude wird uber der Frequenz im Spektrum
(0 2500) MHz abgebildet. Au allig ist das Grundrauschen mit einer gro en Amplitude,
wodurch einzelne Frequenzsignaleberlagert werden. Um dem entgegenzuwirken wer-
den die 100 Messungen, die pro Durchgang aufgenommen werden, gemittelt, was eine
deutliche Abnahme und eindeutig erkennbare Frequenzpeaks zur Folge hat (vgl. rechter
Teil der Abb. 8). In den Kapiteln 5.1 bis 5.3 werden die gemittelten Messungen auf
verschiedene Aspekte hin untersucht. Dabei werden sie miteinander verglichen, unter
anderem auch deren Amplituden. Die Amplitude misst sich vom Maximum der zu
untersuchenden Frequenz bis zum Grundrauschen. Letzteres be ndet sich nicht in allen
Messungen auf derselben bhe und kann sich bis zu einem Amplitudenwert vonj0; 00045
unterscheiden. Der Anschaulichkeit halber werden in betro enen Messungen die FFTs
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Abbildung 9: Der Vergleich zweier Messdurchhufe, die in dem Labor (blau) beziehungs-
weise auf dem Dach (orange) mit einem Abschlusswiederstand durchggfrt wurden.
Aufgetragen ist die Amplitude uber der Frequenz mit Markierung des Frequenzspektrums,
welches sich mit der RNO-G Station gleicht (vgl. Bereich zwischen rot-gestrichelten
Linien).

so angeglichen, dass das Grundrauschen der zu vergleichenden Messreihen auf einer
Ebene liegt. Messungen, die wie beschrieben angeglichen wurden, sind entsprechend
gekennzeichnet. Wie bereits enahnt werden die Amplituden der Frequenzspektren in
willk erlicher Einheit gemessen, da es bei den Untersuchungen nicht um die absoluten
Werte, sondern um den relativen Vergleich untereinander geht.

Die in Abbildung 8 dargestellten Spektren wurden im Labor aufgenommen, eine Um-
gebung, die den Signalen benachbarter Messge direkt ausgesetzt war. Sie dient
jedoch als Referenzmessung, um zu testen, ob dieepr auf dem Dach durchgeéhrten
Messungen gltig sind. Die genaue Vorgehensweise wird im Kapitel 5 (Messungen)
beschrieben. Interessant an der linken Abbildung 8 sind dig,internen FehleA des
Messsystems. Dargestellt in Abbildung 9 sind die Spektren, die von dem System selbst
ausgehen massen. Gegembergestellt werden hier die Mittelungen zweier FFTs, die
auf dem Dach (orange) beziehungsweise im Labor (blau) aufgenommen mit je einem
Terminator (50 ), der am Ende der Kabel befestigt wurde. Der Abschlusswiderstand
garantiert, dass nur interne Sterungen, die von dem Kabel oder dem Messsystem selbst
kommen kennen, gemessen werden. Markiert wurde au erdem des Frequenzintervall
(80 700) MHz, bei welchem es sich um das Spektrum der RNO-G Station handelt und
welches in den Messungen von Kapitel 5 genauer betrachtet wird. Zu sehen ist ein Peak
bei 550 MHz, bei dem es sich - wie bereits oben genannt - um einen internen Fehler
handeln muss, der bei allen Messungen auftauchen wird, es sich aber um kein echtes
Signal handelt.
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4.4 Fast Fourier-Transformation (FFT)

Die Fast Fourier-Transformation (FFT) ist das entscheidende Werkzeug in der hier
betrachteten Funk-Messtechnik. Die FFT bescheibt allgemein einen Algorithmus zur
Ausfehrung der Diskreten Fourier Transformation (DFT), bei der ein zeitlich begrenztes
Intervall in einzelne Sinus-Schwingungen bei bestimmten Frequenzen zerlegt wird.

Die an der Antenne ankommende elektromagnetische Welle kann als zeitlich begrenzte
Fourier-Transformation [4] geschrieben werden:

Z,,
of)= gt)e 2™ dt: (6)

t1

Durch die Abtastung des kontinuierlichen, analogen Signals, ergibt sich eine diskrete
Version der Fourier-Transformation, die Diskrete Fourier-Transformation [4] :

U( ! i kn
olf]= e 2 wgn; (7)
n=0

beziehungsweise die aus dem Algorithmus folgernde Fast Fourier-Transformation.
Die wichtigsten Parameter einer FFT wurden bereits in Kapitel 4.3 genannt:
" die Abtastrate von 5 GHz und

" die Anzahl der Abtastwerte N (Samples), eine ganzzahlige Potenz zur Basis 2:
hier 220,

Daraus ergibt sich die Bandbreite als die Hilfte der Abtastrate (2;5 GHz), also der
positive Frequenzbereich bis zu einem Maximalwert, der noch mit der FFT bestimmt
werden kann. Dieser ist als,Nyquist Frequenz\ [21] bekannt. Die MessdauerD berechnet

sich mber den Quotienten der Samples zur Abtastrate [21]:
220

D= — 0;2ms 8

5 1001 ®)

Die fur dieses System berechneten Werte nden sich zusammengefasst in Kapitel 4.3,
sowie die Herleitung und Berechnung der Frequenzawsung in Kapitel 3.4.
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5 Messungen

In den folgenden Unterkapiteln werden Messungen im Bezug auf verschiedene Rich-
tungen, Winkel und Zeiten analysiert und ausgewertet. Dabei wird zumachst auf die
Vorgehensweise der durchgehrten Messung eingegangen und anschlie end die rele-
vanten Erkenntnisse der Messungen ausgewertet.eff die Auswertung ist eine genaue
Analyse der technischen Anwendung des Spektrums (80 700) MHz von Neten, welche
Kapitel 3.3 zu entnehmen ist mit den zugetorigen Daten im Anhang. Da - wie bereits in
Kapitel 3.3 beschrieben - #ir eine eindeutige Zuordnung eines Signals zu einer Frequenz,
die in der Frequenzdatenbank gelistet ist, Position und Bandbreite ausschlaggebend
sind, meissen diese genau bestimmt werden.

In dieser Arbeit wird sich auf die wenigen, spezi schen Messungen besdankt, wobei
diese analog zu der oben beschriebenen Vorgehensweise ausgewertet und in den Tabellen
im Anhang (vgl. Tab. 2 - 8) aufgelistet sind. Alle signi kanten und dauerhaft messbaren
Signale wurden Theoriewerten zugeordnet. Diese genaue Au istung ist notwendig, um
unbekannte Signale herauszu Itern und meglicherweise deren Quelle aus ndig machen
zu kennen.

Obwohl die ,,dauerhafte Messbarkeit\ in Kapitel 5.3 ausfeihrlich betrachtet wird, bleibt
vorab festzustellen, dass es Signale gibt, die nur vereinzelt gemessen wurden. Dabei
handelt es sich um Signale, die zwar auf einer festen Frequenz, aber nicht durchge-
hend gesendet werden. In den Tabellen im Anhang (vgl. Tab. 2 - 8) sind somit nicht
ausschlie lich einzelnen Peaks, sondern zaszlich Spektren angegeben, in denen es zu
vereinzelten Ausschagen kommen kann.

Bereiche, in denen zeitvariable Signale messbar sind, bieten sich nichairf einen Ver-
gleich in Bezug auf winkelablangige und mumliche Ausrichtung der Antenne an. Hierferr
werden Signale gesucht, die zu jedem Zeitpunkt aus jeder Richtung und beliebiger
Antennenposition zu empfangen sind. Dazu ghlen die Rundfunk-Signale:

" Analoger Ton-Rundfunk (UKW): (87 ;5 108 0) MHz
"~ Digitaler Ton-Rundfunk (DAB(+)): (174 230) MHz

Auf diese Bereiche werden sich die in den folgenden Kapiteln durchgefirten Analysen
vorwiegend beschanken.

5.1 Winkelabh angigkeit

In Abbildung 4 ist ein Bild der verwendeten Antenne zu sehen: Ihre Dipole sind entlang
einer Langsachse der G@ e nach in einer Ebene angeordnet. Sie ist so aufgebaut,
dass je nach dem ob das Signal linear (vertikal/ horizontal) oder zirkular ausgesendet
wird, es von der Antenne unterschiedlich stark empfangen werden sollte, al#ngig
von ihrer spharischen Ausrichtung. Um diesen Ein uss auf den Frequenzempfang zu
untersuchen, werden im folgenden Unterkapitel Messungen zu verschiedenen gstschen
Ausrichtungen der Antenne gemacht. Dagir wird die Antenne vertikal und horizontal
zur Erdober ache ausgerichtet und die so entstandenen Spektren verglichen.

In Abbildung 10 sind exemplarisch zwei Intervalle des Frequenzspektrums dargestellt,
die aus den im Kapitel 3.3 genannten Genden gewahlt wurden. Es handelt sich hierbei
um

" den analogen Ton-Rundfunk (UKW): (87;5 108 0) MHz - linke Abbildung und
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Abbildung 10: Graphisch dargestellt, sind die Messungen der Antenne, wenn sie vertikal
(blau) beziehungsweise horizontal (orange) ausgerichtet ist ohne deremumliche Ein-
stellung zu andern: die Antenne zeigt mit ihrer ,Nase\ Richtung Westen. Aufgetragen
ist die normierte Amplitude wmber die Frequenz, wobei im linken Graphen auf die hori-
zontalen Werte, im rechten Graphen auf die vertikalen Messwerte normiert wurde. Die
zu sehenden Ausschnitte zeigen die Spektren des analogen (links) und digitalen (rechts)
Ton-Rundfunks. Zusatzlich wurden in beiden Graphen Fehlerbalken inx-Richtung
hinzugefgt, die sich aus der Frequenzauesung f ergeben (vgl. Kap. 3.4), sowie in der
rechten Abbildung in y-Richtung eber Gleichung 4 berechnete Fehler. Die Messwerte
samt Fehler sind im Anhang in Tabellen 9 und 10 aufgeidhrt.

" den digitalen Ton-Rundfunk (DAB(+)): (173  230) MHz - rechte Abbildung.

Beide Graphiken zeigen den Vergleich der Frequenzspektren, wenn die Antenne vertikal
(blaue Graphen) beziehungsweise horizontal (orangene Graphen) ausgerichtet ist oh-
ne die Richtung zu vemndern, in welche die Antenne zeigt. Beispielhaft werden hier
Messungen gen Westen miteinander verglichen, zazlich sind im Anhang die analogen
Messungen der restlichen Himmelsrichtungen aufgehrt (vgl. Abb. 15 und 16), die sich
allerdings nicht konzeptionell von den hier Dargestellten unterscheiden.

Auch sind dem Anhang die Rohdaten graphisch (vgl. Abb. 17 und 18) und tabellarisch
(vgl. Tab. 9 und 10) zu entnehmen, mit denen die Normierung durchgefhrt wurde.
Bei dem UKW-Spektrum wurden die Amplituden zu acht ausgewahlte Radiosendern
bestimmt, auf die horizontalen Amplituden normiert und die Resultate mit Fehlerbal-
ken versehen. Die Berechnungen dieser Fehler sind nach den Formeln aus Kapitel 3.4
durchgefuhrt und im Anhang aufgelistet.

Analog vorgegangen wurde bei allen graphisch sichtbaren DAB-Signalen (zehn), wobei
hier auf die vertikalen Amplituden normiert wurde. Zusatzlich wurden die maximalen
Amplitudenwerte - wie in Kapitel 3.4 beschreiben - ausgelesen und dazu die Fehlerbalken
in y-Richtung berechnet.

Es ist anzumerken, dass durch die Normierung die absoluten Amplitudenwerte verloren
gehen, was einen Vergleich zwischen einzelnen Peaks verhindert. Allerdings bietet sich
diese Art der Normierung an, um fur jeden Peak das Verhaltnis von vertikal zu horizontal
gesondert zu betrachten.

Wird zunachst das UKW-Spektrum analysiert, fallt auf, dass fur den Gro teil der
Amplituden die horizontale Antennenausrichtung die Frequenzen sarker gemessen hat.
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Wird im Vergleich dazu das DAB-Spektrum betrachtet, ndet sich genau das Gegenteil.
In der Regel sind Signale, die mit der vertikal ausgerichteten Antenne gemessen wurden,
starker empfangen worden als mit horizontaler Ausrichtung.

Unter Berecksichtigung der Polarisationseigenschaften der ausgesendeten Signale, die
in Kapitel 3.2 hinterlegt sind, wird verst andlich, woher die unterschiedlichen Emp-
fangsserken kommen: Der analoge Ton-Rundfunk wird horizontal polarisiert gesendet,
weshalb von dort kommende Signale von einer horizontal zum Erdboden ausgerichteten
Antenne starker empfangen werden. In der Theorie rasste eine vertikal ausgerichtete
Antenne keine UKW-Signale empfangen kbnnen, da die Dampfung wegen der ortho-
gonalen Ausrichtung von gesendetem elektrischen Feldatkevektor zu empfangenden
Dipolen gegen unendlich geht. Da aber in Real#t eine Polarisationsnderung des
gesendeten Signals auf dem Weg durch Re exion, Streuung, Beugung oder Brechung
an Ober achen und Gelmuden der Umgebung nicht auszuschlie en ist, sind auch mit
der fur diese Funkanwendung untypischen vertikalen Antennenstellung Signale messbar.
Ebenso kann es vorkommen, dass durch die genannten physikalischen é&fomene sich
die Polarisation so stark andert, dass eine vertikale Antenne das urspnglich horizontal
ausgesendete UKW-Signal besser emgfigt als eine zu dem Signal gleich-ausgerichtete
Antenne.

Umgekehrt verhalt es sich im digitalen Ton-Rundfunkbereich. Das vertikal polarisiert
ausgesendete Signal wird mit einer vertikal ausgerichteten Antenne in den durchgefirten
Messungen zum Gro teil besser empfangen als mit einer horizontalen Ausrichtung. Dass
es auch in diesen Messungen zu vereinzelten Ausnahmen kommt und die orthogonal zum
Sendesignal ausgerichtete Antenne die Frequenz besser empfjt, kann mit denselben
Argumenten begrindet werden.

Zusammenfassendeélsst sich feststellen, dass nicht das ganze betrachtete Frequenz-
spektrum (80 700) MHz pauschal mit einer Antennenstellung besser oder schlechter
empfangen werden kann. Je nach Teilbereich des Spektrums muss abgey werden,
welche Ausrichtung der Antenne sinnvoll ist, wenn die Sendeart des Funkdienstes mit
in Betracht gezogen wird.

5.2 Verschiedene Richtungen

Im vorangegangen Kapitel wurde festgestellt, dass die spgrische Antennenausrichtung
eine Rolle auf die empfangene Signalatke hat und dementsprechend dir jedes Teil-
spektrum separat entschieden werden muss, ob die Antenne vertikal oder horizontal
ausgerichtet werden soll. Die Ergebnisse des Kapitels 5.1 sollen in diesem Kapitel ver-
wendet werden, um die dort betrachteten Spektren ziekihrend auswerten zu lennen.
Es wurde festgestellt, dasssr den UKW-Bereich eine horizontal ausgerichtete Antenne
starkere Signale empéingt als das um 90-gedrehte Aquivalent. Daher zeigt Abbildung
11 den Vergleich von sechs Messungen, bei denen die Antenreumlich unterschiedlich
ausgerichtet war. Zu sehen sind - analog zu der Auswertung aus Kapitel 5.1 - die
normierten Amplituden samt Fehlerbalken von acht ausgevehlten Radiosenderneber
deren Frequenzen aufgetragen. Jede Farbe stehuef eine raumliche Ausrichtung der
Antenne:

" blau! Osten

orange! Swden
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Abbildung 11: Vergleich der Amplituden ausgewahlter Radiosender, wenn die Antenne
in sechs verschiedene Richtungen zeigt. Zagzlich zu den vier Himmelsrichtungen (bei
denen die Antenne horizontal ausgerichtet war), wurden zwei Messungen gen Himmel
durchgefehrt, bei denen die Dipole in ost-westliche beziehungsweise nordudliche
Richtung zeigten. Dargestellt ist die normierte Amplitude eber der Frequenz, wobei auf
die Messreihe,Norden\ normiert wurde. Ziel der Normierung ist es nicht, verschiedene
Peaks miteinander zu vergleichen, sondernefr jeden Peak gesondert zu betrachten,
aus welcher Richtung das sarkste Signal messbar ist. Abgebildet sind acht Signale des
analogen Ton-Rundfunks. Zuatzlich wurden Fehlerbalken in x-Richtung hinzugefugt,
die sich aus der Frequenzauesung f ergeben (vgl. Kap. 3.4). Die Messwerte sind im
Anhang in den Tabellen 9 und 10 aufgedihrt.
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" gren! Westen
rot | Norden

~ violett ! gen Himmel zeigend, vertikal nach oben: die Dipole sind von Osten nach
Westen ausgerichtet

" braun! gen Himmel zeigend: die Dipole sind von Norden nache®len ausgerichtet.

Zusatzlich zu den vier Himmelsrichtungen wurden zwei Messungen durchgehrt, bei
denen die Antenne Richtung Himmel zeigte und deren Dipole einmal in ost-westliche
Richtung ausgerichtet waren und das andere Mal um 90-gedreht.

Normiert wurden alle Amplitudenpeaks auf die nerdliche Messung, die - wie graphisch
leicht ersichtlich ist - in der Mehrzahl der Frequenzen die sarksten Signale empéngt.
Die beiden Messungen, bei denen die Antenne senkrecht gen Himmel zeigt, weisen die
am schwachsten empfangenen Frequenzen auf. Die Messungen Richtung Westen und
Seiden zeigen einen sehehnlichen Verlauf ihrer Amplitudenst arken. Bei der Messung
Richtung Osten ist kein erkennbares Muster im Verlauf der Amplitudenstarken zu
erkennen.

In Kapitel 4.1 wurde ausfehrlich auf die Umgebung des Antennenstandorts eingegangen.
Daraus war ersichtlich, dass der Senderstandort der hier betrachteten Radiosender im
Seden liegt. Folglich messten Signale mit einer Antenne, die Richtung 8den zeigt die
starksten Amplituden aufweisen, was auch aus der Richtwirkung der Antenne hervorgeht
(vgl. Kap. 4.2). Wird diese Annahme mit den Messergebnissen verglichen, ist leicht
erkennbar, dass sie nicht mit der Praxisebereinstimmt.

Es gibt mehrere mogliche Grande, die daran Schuld sein knnten, dass die Messun-
gen gegen die Erwartungen sprechen. Zum einerekinten die Ursachen, die auch dr
eine megliche Polarisationsnderung verantwortlich sind, dafer sorgen, dass die direkte
Verbindung zwischen Sender und Empdinger schvwachere Signale wahrnimmt als die
entgegengesetzte Richtung. Viele Gande kennten in der Umgebung der Antenne be-
ziehungsweise auf dem Weg des Signals vom Sender zur Antenne liegen. Das Signal
kennte durch Re exionen an heherstehenden Gelhuden so abgeschacht sein, dass es
beispielsweise aus &len schwacher empfangen wird als aus Norden. Zudem kommt der
Mehrwegempfang hinzu, bei dem es durch mehrfache Re exion des Signals zu konstruk-
tiver Interferenz kommen kann, die bevorzugt eine Ausrichtung der Antenne betri t
und Signale aus dieser Richtung girker wahrgenommen werden knnten. Ebenso kann
es aufgrund des selben physikalischen Vorgangs zu destruktiver Interferenz kommen,
was zu einer Abschvechung des zu empfangenden Signalsitiren weirde.

Fer das Spektrum im DAB-Bereich hat sich aus Kapitel 5.1 ergeben, dass eine vertikale
Antennenstellung die Signale besser emphgt als eine horizontale. Dementsprechend
werden in Abbildung 12 vier Messungen in alle Himmelsrichtungen mit vertikal ausge-
richteter Antenne und zusatzlich die senkrecht Richtung Himmel zeigenden Messreihen
miteinander verglichen. Die Farben sind wie im Abschnitt zuvor gleich gevahlt. Hier
sind die Amplituden auf die Messreihe, Suden\ normiert, da diese bis auf zwei Ausnah-
men immer das maximale Signal empfangen hat. Auallig ist der starke Ausschlag bei
181; 936 MHz eines Peaks der Messreihen gen Himmel (ost-west). Die Messungen gegen
Osten und Norden haben einen rech&hnlichen Verlauf. Die beiden letzten Frequenzen,
die untersucht wurden, sind bei allen Signalemahnlich schwach im Vergleich zu denen
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Abbildung 12: Vergleich der Amplituden ausgewahlter Radiosender, wenn die Antenne
in sechs verschiedene Richtungen zeigt. Zaglich zu den vier Himmelsrichtungen (bei
denen die Antenne vertikal ausgerichtet war), wurden zwei Messungen gen Himmel
durchgefuhrt, bei denen die Dipole in ost-westliche beziehungsweise noraidliche
Richtung zeigen. Dargestellt ist die normierte Amplitude eber der Frequenz, wobei auf
die Messreihe, Seiden\ normiert wurde. Ziel der Normierung ist es nicht verschiedene
Peaks miteinander zu vergleichen, sondernefr jeden Peak gesondert zu betrachten, aus
welcher Richtung das sarkste Signal messbar ist. Abgebildet sind zehn Signale des
digitalen Ton-Rundfunks. Zusatzlich wurden Fehlerbalken in x-Richtung hinzugefugt,
die sich aus der Frequenzauesung f ergeben (vgl. Kap. 3.4), sowie iny-Richtung
wber Gleichung 4 berechnete Fehler. Die Messwerte samt Fehler sind im Anhang in
Tabellen 9 und 10 aufgesihrt.
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Abbildung 13: Vergleich zweier Messreihen, die zu unterschiedlichen Zeiten (21.02.25
und 31.03.25), jedoch mit gleicher aumlicher und spharischer Antennenausrichtung
durchgefuhrt wurden. Aufgetragen ist die Amplitude wber der Frequenz im Bereich des
Flugfunks: (108 137) MHz. Mit vertikal gestrichelten Linien sind au erdem Signale
markiert, die nur von einer Messung (orange/ blau) oder beiden Messreihen (violett)
detektiert wurden. In Tabelle 11 im Anhang sind die Frequenzdaten mit zugel®rigen
Kanalbandbreiten und technischer Anwendung sowie Aufnahmedatum aufgelistet.

gegen ®iden.

Im Allgemeinen wird hier die oben gestigte Annahme, aus Siden meisse das gsirkste
Signal kommen, da sich in dieser Richtung die Gro stadt Nurnberg mit Dillberg be ndet

von der aus der digitale Rundfunk gesendet wird [17], besttigt. Abweichungen wie
der Peak einer Richtung Himmel zeigenden Messung bei 18336 MHz kennen aus
den selben Genden passieren, die bereits bei der vorangegangenen Untersuchung des
UKW-Spektrums aufgezahlt wurden.

5.3 \Verschiedene Zeiten

Bei der Analyse aller signi kanten Frequenzsignale &llt auf, dass einige Signale zeit-
veranderlich sind, andere wiederum zu jeder Zeit, an jedem Ort empfangen werden
konnen. Zu letzteren ahlen zum Beispiel die Signale des UKW-Rundfunks, des digitalen
Ton-Rundfunks (DAB(+)) oder des digitalen Fernseh-Rundfunks (DVB-T(2)). Diese
werden rund um die Uhr ausgestrahlt und konnen trotz Schwankungen ihrer Amplituden
zu jeder Zeit empfangen werden.

Es gibt allerdings auch Funkanwendungen, die sich stetigandern. In Abbildung 13 sind
zwei Messungen gegerbergestellt, die zu verschiedenen Zeiten aufgenommen wurden,
jedoch die Antenne hierbei die gleiche siumliche und spharische Ausrichtung hatte
(vgl. auch die genauen Frequenzdaten in Tab. 11 im Anhang). Das dargestellte Fre-
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Abbildung 14: Vergleich von acht ausgewehlten Signalen des Frequenzspektrums im
DAB-Bereich (174 230) MHz von sieben bis 24 Uhr. Aufgetragen ist die Amplitude
wber der Uhrzeit im Stundentakt, wobei jeder Peak eine eigene Farbe hat. Zugzlich
wurden Fehlerbalken in x-Richtung hinzugefugt, die sich aus der Frequenzauesung f
ergeben (vgl. Kap. 3.4), sowie iny-Richtung ember Gleichung 4 berechnete Fehler. Die
Messwerte samt Fehler sind Tabelle 12 im Anhang zu entnehmen.

guenzspektrum ist ein Teilbereich des 3-Meter-Bands (108 137) MHz, welches vom
Flugfunkdienst bundesweit genutzt wird. Auch innerhalb dieses Bereichs gibt es Signale,
die statisch, also dauerhaft messbar sind. Das Intervall (10805 117 95) MHz wird von
der Flugnavigation genutzt. Der Peak bei 11575 MHz ist in beiden Spektren deutlich
zu erkennen.

Das zweite Intervall des dargestellten Frequenzspektrums wird vom zivilen Flugfunk
verwendet, bei dem es zu Variationen der Signale kommen kann, da nicht zu jeder Zeit
auf jeder Frequenz ein Signal gesendet wird.

Solche zeitvariablen Signale knnen nicht pauschal festgelegt werden. Es gibt Intervalle,
die angegeben werden énnen, in denen diese Variationen vorkommen &nnen. Um
sicherzustellen, dass es sich bei den gemessen Signalen allerdings um Frequenzen handelt,
die wie in dem oben genannten Beispiel zum zivilen Flugfunk gedren, muss die Position
der Peaks und deren Bandbreite bei jeder Messung individueliberpreft werden, um
ausschlie en zu lennen, dass es sich um unbekannte Signale handelt.

Zeitvariation bedeutet aber auch, dass Signhale zu unterschiedlichen Tageszeiten unter-
schiedlich stark empfangen werden &nnen. Um diesen Aspekt zu untersuchen wurde das
Frequenzspektrum des digitalen Ton-Rundfunks (174 230) MHz mber einen Tag hinweg
von sieben bis 24 Uhr beobachtet. Abbildung 14 zeigt das Ergebnis der ausgewerteten
Rohdaten, die Abbildung 19 aus dem Anhang zu entnehmen sind (vgl. auch Tab. 12
im Anhang). Aufgetragen sind die absoluten Amplitudenwerte samt Fehlerbalken von
acht messbaren DAB-Frequenzeruber die Uhrzeit im Stundentakt. Jede Frequenz hat
eine eigene Farbe, sodass deren Verlawber den Tag hinweg gut graphisch ersichtlich
ist. Einige Signale (Peaks bei 181936 MHz; 185360 MHz; 211 648 MHz; 222 064 MHZz)
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sind den Tag ®ber fast unvemmndert in ihrer Amplitude. Sie werden zu keinem Zeitpunkt
signi kant st arker empfangen. Alle anderen Signale werden zur Mittagszeit maximal
empfangen. Au allig ist, dass der Peak bei 211648 MHz den Tageuber im Vergleich zu
den anderen Frequenzen sirker empfangen wird.

Die schwankende Amplitude jedes einzelnen Peaksekinte erneut mit der Re exion der
gesendeten Signale an der Umgebung beziehungsweise des daraus resultierenden Mehrwe-
gempfangs zusammenéingen. Sich bewegende Gegernside konnten tageszeitenablangig
dafer sorgen, dass Signale konstruktiv oder destruktiv miteinander interferieren, was
sich auf die Empfangssarke der Signale auswirken knnte. Auch kennte die Wetterlage
indirekt f ur unterschiedlich starke Signale verantwortlich sein, wenn es beispielsweise
feucht ist, da Wasser elektromagnetische Wellen absorbiert [26].

Dass der Peak bei 21,1648 MHz besonders stark empfangen wurde,einte daran liegen,
dass der digitale Ton-Rundfunk mehrere Sender auf der gleichen Frequenz sendet [17].
Diese Signale lbnnten konstruktiv miteinander interferieren, was eine Verstarkung des
Empfangssignals zur Folge haben énnte.
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6 Interpretation und Schlussfolgerung

In diesem Kapitel sollen die durch Ergebnisse der vorangegangenen Messungen gewon-
nenen Erkenntnisse dargestellt und interpretiert werden. Was kanneber den Ein uss

der Variation der Antennenposition in ihrer r aumlichen und spharischen Ausrichtung

auf die Messergebnisse gesagt werden? Warum macht es Sinn das Frequenzspektrum
in Teilbereichen gesondert zu untersuchen, wenn bedacht wird, dass manche Signale
dauerhaft messbar sind, andere wiederum zeitve@nderlich? Und wie kann die Erkenntnis

der Variation einiger Signale eber den Tag verteilt zielfuhrend fer kenftige Messungen
genutzt werden?

6.1 Resultate der Messungen

In Kapitel 5 wurden verschiedene Messungen mit der Antenne durchgehrt, um den
Radio-Untergrund auf dem ECAP-Dach genau zu analysieren. Nun sollen alle Ergebnisse
abschlie end ebersichtlich aufgefihrt werden und dargestellt, wie diese ér zukenftige
Messungen einer RNO-G Station an der selben Position genutzt werdenekinen.

Winkelabh angigkeit der Empf angerantenne

Kapitel 5.1 zeigte, dass - wie zu erwarten war - die Antenne abéingig von ihrer
spharischen Ausrichtung Signale unterschiedlich stark misst. Da die Polarisationsrich-
tung der Sender in den betrachteten Frequenzspektren bekannt ist, konnte anhand der
Messungeneberpreft werden, ob die verwendete Antenne der zu erwarteten Theorie
folgt: W ahrend der analoge Ton-Rundfunk Signale horizontal polarisiert, werden sie
vom digitalen Ton-Rundfunk vertikal polarisiert. Die Ausrichtung der Empfangsantenne
hat einen nicht trivialen Ein uss auf die Empfangsstarke. Je nachdem welcher Frequenz-
bereich versirkt oder gedampft empfangen werden soll, ist zu empfehlen die Antenne
analog zur Polarisationsrichtung (fur eine Verstarkung) beziehungsweise um 90-gedreht
(fur eine Abschwachung) zu stellen.

Bedingte Richtungsabh eangigkeit der Antenne

Ausgehend von den Ergebnissen der Winkelal#ngigkeit der Empfangsantenne, konnten

in Kapitel 5.2 Messungen in verschiedene Richtungen durchgehrt werden. Zu den vier
Himmelsrichtungen wurden au erdem zwei Messungen gen Himmel durchgehrt und un-
tereinander verglichen. Die physikalischen E ekte der Re exion, Streuung, Beugung und
Brechung der ausgesendeten elektromagnetischen Wellemtknten einen gro en Ein uss
auf die Ergebnisse der Messungen haben. Der daraus resultierende Mehrwegempfang
kennte ein Grund dafer sein, dass die Messergebnisse sich nicht mit den theoretischen
Erwartungen decken. Angenommen wird, dass Sighale am Besten empfangen werden,
wenn die Antenne direkt zur Sendequelle zeigt. Im Bereich des digitalen Rundfunks
konnte diese Annahme experimentell bestigt werden, allerdings ist sie nicht allgemein
geltig, da im analogen Rundfunk-Aquivalent die Messreihe die sarksten Signale emp ng,
die in entgegengesetzte Richtung der Sendequelle ausgerichtet war. Nichtsdestotrotz hat
die LPDA eine Richtwirkung, was bedeutet, dass sie Signale aus der Richtung, in der
ihre ,Nase\ zeigt, am swrksten empfangen sollte.

Zeitabh angigkeit einiger Siganle
Als letzten Messblock wurde in Kapitel 5.3 die Zeitabhangigkeit verschiedener Signale
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betrachtet. Dabei war festzustellen, dass nicht auf allen Frequenzen rund um die Uhr
gesendet wird. Es gibt Bereiche, in denen keine festen Frequenzen dauerhaft sondern
nur temporar Signale senden. Die Problematik hinter diesen Intervallen ist, dass jedes
Signal individuell betrachtet werden und dessen Peakposition und Bandbreite mit den
bekannten Frequenzen aus der Frequenzdatenbank verglichen werden muss, um sicher-
zustellen, dass es sich hierbei nicht um ein unbekanntes Signal handelt. Jedoch sind
diese Intervalle bekannt, sodass mit vereinzelt unerwarteten Peaks in diesen Bereichen
gerechnet werden kann.

Zudem wurde mber einen Tag hinweg das Frequenzspektrum gemessen, um eventuelle
Muster im Tageszeitenverlauf herauszu nden. Au er einem starken Ausschlag um die
Mittagszeit waren keine einheitlichen Ausschége im DAB-Bereich zu erkennen. Der
Gro teil der Signale war den Tag eber kaum verandert in der Amplitude, was fur einen
konstanten Signalempfang spricht. Einzelne Frequenzen zeigten Schwankungen in ihrem
Verlauf auf, die jedoch von Re exion und Mehrwegempfang der gesendeten Signale
herrahren kennten. Allgemein lasst sich #ir diese spezielle Messung sagen, dass um
die Mittagszeit die starksten Signale empfangen wurden und somit Messungen zur
Detektion von Neutrinos eher zur Abendzeit durchgetihrt werden sollten.

6.2 Ausblick

Allgemein darf nicht vernachlassigt werden, dass es sich bei den Messungen nur um
Momentaufnahmen handelt. Bei den Vergleichen die zwischen verschiedenen Antennen-
positionen und Winkelstellungen gezogen wurden, wurde darauf geachtet, die Messungen
zegig hintereinander durchzufhren, allerdings war es nicht neglich sie zum exakt glei-
chen Zeitpunkt zu erstellen. Es ist nicht auszuschlie en, dass Signale sprunghaft atker
oder schwacher von der Antenne empfangen wurden. Zwar zeigt die Messung, diber
den Tag verteilt gemacht wurde keine stark sprunghaftenAnderungen in den Amplitu-
den, jedoch ist auch dies nur das Ergebnis eines TageseFgenauere Ergebnisse énnten
mehrere Messungen durchgehrt und gemittelt werden oder mehr Antennen aufgestellt
und zum exakt gleichen Zeitpunkt gemessen werden.

Weiterhin bleibt anzumerken, dass es starke Signale in einigen Bereichen gibt, die
Zu jedem Zeitpunkt aus jeder Richtung und mit jeder Ausrichtung der Antenne zu
messen waren. Eine Mglichkeit diese Frequenzen zu unterdacken, ist die Verwendung
entsprechender Filter: Diese Signal knnten somit unterdreickt werden bei einer zu
gro en Einschrankung der restlichen Messungen.

Alles in allem kann durch die richtige Einstellung der Antenne in raumlicher und
spharischer Ausrichtung eine #ir den Standort optimale Empfangsbedingung #éir megliche
Neutrinoobservationen bewerkstelligt werden. Der Standort am Rand einer Stadt und
in der Nahe einer Gro stadt ist jedoch nicht ideal gewahlt fer die Detektion seltener
Teilchen wie den kosmischen Neutrinos. Neben der geringen Belkerungsdichte #llt
auch der Vorteil gro er Detektions achen wie sie der RNO-G Station in Genland zur
Verfegung stehen in Erlangen weg. Ob das Projekt einer RNO-G Teststation in Erlangen
gelingen kann, kann zu diesem Zeitpunkt weder besttigt noch verneint werden.
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A Anhang

Zu Kapitel 3.3 Frequenzb ander

4 Meter-Band ( 68,0 87,5 MHz
Frequenz [MHz] | Kanalbandbreite [kHz] | Technische Anwendung
86,195 20 Analoger BOS-Funk

Tabelle 2: Das 4 Meter-Band (80 87;5) MHz wird technisch nicht stark genutzt.
Ausschlie lich ein Signal des analogen BOS-Funks ndet sich in diesem Intervall bei
86; 195 MHz. Obwohl auch der militarische Truppenfunk in diesem Bereich aktiv sein
sollte, wurden im Rahmen der durchgeéihrten Messungen keine solchen Anwendungen
gefunden.

3 Meter-Band ( 87,5 144 0) MHz

Frequenz [MHz] | Kanalbandbreite [kHz] | Technische Anwendung
87; 600 100 UKW: BR-Klassik
88,900 100 UKW: Bayern 1
92; 300 100 UKW: Bayern 2
95,800 100 UKW: ego FM
97; 900 100 UKW: Bayern 3
100 600 100 UKW: Antenne Bayern
102 000 100 UKW: BR aktuell
106,200 100 UKW: Radio Z
115750 50 Flugnavigation
142 225 25 Milit arischer Flugfunk

Tabelle 3: Das 3 Meter-Band (87;5 144,0) MHz wird technisch vom analogen
Ton-Rundfunk UKW (87 ;5 108 0) MHz und dem Flugfunk genutzt, wobei letzte-
rer zeitveranderlich ist und sich in folgende Teilbereiche segmentiert: Flugnavigation
(108,05 117 95)MHz, ziviler Flugfunk (118 137) MHz und milit arischer Flugfunk
(137 144)MHz. In der Tabelle sind ausschlie lich Signale aufgelistet, die in allen
durchgefuhrten Messungen auftauchten und somit weitgehend ausgeschlossen werden
kann, dass es sich hierbei um zeitvariable Signale handelt. Da der Flugfunk in sich
zeitveranderlich ist, wurden viele Signale in den Bereichen, die zum Flugfunkehlen,
wahrgenommen, die allerdings nur vereinzelt in unterschiedlichen Messungen auftauch-
ten. Aus diesem Grund sind sie nicht explizit in der Tabelle aufgedfihrt, jedoch kann es

in den Bereichen, die zum Flugfunk geBren, zur Messung solcher Signale kommen.
Fer den Ton-Rundfunk wurden nur acht ausgewahlte Radiosender hervorgehoben, die
in Kapitel 5 naher analysiert werden. Obwohl im ganzen UKW-Bereich Radiosender-
Frequenzen gemessen wurden, wurde ddfbersichtlichkeit halber der Gro teil nicht in

der Tabelle aufgetihrt, aber es kann davon ausgegangen werden, dass alle 100 kHz ein
Signal empfangen wird.

37



2 Meter-Band ( 144 174 MHz

Frequenz [MHz] | Kanalbandbreite [kHz] | Technische Anwendung
147,5900 20 Betriebsfunk (Allgemein)
1531125 12,5 Betriebsfunk (Industrie)
153 5875 12,5 Betriebsfunk (Industrie)

Tabelle 4: Das 2 Meter-Band (144 174) MHz wird technisch von dem Betriebsfunk
(Industrie-, Nahverkerhs-, Energie- & Versorgungsfunk bzw. allgemiener Betriebsfunk)
(149,33 149 49)MHz - 20kHz; (1531125 153 6000) MHz - 12 5kHz und der See-
und Binnenschi fahrt: UB: (156 ;000 157 425)MHz OB: (160,600 162 025) MHz,
15kHz genutzt. Letztere Funkanwendung ist zeitvariabel, weshalb vereinzelte Signale
nicht explizit in der Tabelle aufgefehrt sind.

1,25 Meter-Band ( 174 273 MHz

Frequenz [MHz] | Kanalbandbreite [kHz] | Technische Anwendung
178 352 1750 DAB(+)
180 064 1750 DAB(+)
181,936 1750 DAB(+)
183 648 1750 DAB(+)
185 360 1750 DAB(+)
197,648 1750 DAB(+)
199 360 1750 DAB(+)
211;648 1750 DAB(+)
213 360 1750 DAB(+)
222064 1750 DAB(+)

Tabelle 5: Das 125 Meter-Band (174 273)MHz wird technisch nur im Bereich
(173 230) MHz genutzt, wobei dieses Intervall dem Digitaler Ton-Rundfunk (DAB(+))
zugeteilteit ist.

1 Meter-Band ( 273 410 MHz
Frequenzintervall [MHz] | Kanalbandbreite [kHz] | Technische Anwendung
273 400 25 Milit arischer Flugfunk
390G 0125 3949875 25 Digitaler BOS-Funk

Tabelle 6: Das 1 Meter-Band (273 410) MHz wird technisch vom militarischen Flugfunk
(273 400) MHz und dem digitalen BOS-Funk (390 0125 394 9875) MHz verwendet.
Bei letztgenanntem sind keine einzelnen Peaks aufgetfirt, obwohl diese dauerhaft
messbar waren. Sie liegen jedoch nahe beieinander und haben eine Bandbreite von
25kHz, anhand derer sie leicht zuzuordnen sind.
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70 Zentimeter-Band: (

410 470 MHz

Frequenz [MHz] | Kanalbandbreite [kHz] | Technische Anwendung
466,075 20 Funkrufdienste
466,230 20 Funkrufdienste
465,970 20 Funkrufdienste
427. 237 25 Betriebsfunk
427,762 25 Betriebsfunk
427940 25 Betriebsfunk
428, 340 25 Betriebsfunk
428 540 25 Betriebsfunk

Tabelle 7: Das 70 Zentimeter-Band (410 470) MHz wird technisch von Funkrufdiensten
(465,970 466 230) MHz und von dem mobilen Landfunkdienst (420 430) MHz, der
zu dem Betriebsfunk ahlt, genutzt.

46 Zentimeter-Band: (

470 790 MHz

Frequenz [MHZz]

Bandbreite [kHz]

Technische Anwendung

498 8000 DVB-T/ DVB-T2
506 8000 DVB-T/ DVB-T2
538 8000 DVB-T/ DVB-T2
546 8000 DVB-T/ DVB-T2
550 12,50 Interner Systemfehler
578 8000 DVB-T/ DVB-T2
586 8000 DVB-T/ DVB-T2
602 8000 DVB-T/ DVB-T2
626 8000 DVB-T/ DVB-T2
642 8000 DVB-T/ DVB-T2

Tabelle 8: Das 46 Zentimeter-Band (470 790) MHz wird technisch ausschlie lich fer
die Ubertragung des digitalen Fernseh-Rundfunks (DVB-T(2)) verwendet mit einer
Kanalbandbreite von 8 MHz. Feststellbar ist zudem ein internes Sersignal mit einer
Bandbreite von 12 5kHz bei 550 MHz.
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Zu Kapitel 5.1 Winkelabh  angigkeit

Abbildung 15: Graphisch dargestellt, sind die Messungen der Antenne, wenn sie verti-
kal (blau) beziehungsweise horizontal (orange) ausgerichtet ist ohne dereraumliche
Einstellung zu andern: Die Antenne zeigt mit ihrer ,Nase\ Richtung Osten (oben),
Suden (Mitte) beziehungsweise Norden (unten). Aufgetragen ist die normierte Am-
plitude mber die Frequenz, wobei auf die horizontalen Werte normiert wurde. Die zu
sehenden Ausschnitte zeigen die Spektren des analogen Ton-Rundfunks. Atedich
wurden Fehlerbalken in x-Richtung hinzugefugt, die sich aus der Frequenzauesung f
ergeben (vgl. Kap. 3.4). Die Messwerte sind in den Tabellen 9 und 10 aufgsirt.
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Abbildung 16: Graphisch dargestellt, sind die Messungen der Antenne, wenn sie vertikal
(blau) beziehungsweise horizontal (orange) ausgerichtet ist ohne deremumliche Ein-
stellung zu andern: die Antenne zeigt mit ihrer ,,Nase\ Richtung Osten (oben), Suden
(Mitte) beziehungsweise Norden (unten). Aufgetragen ist die normierte Amplitude eber
die Frequenz, wobei auf die vertikalen Werte normiert wurde. Die zu sehenden Ausschnit-
te zeigen die Spektren des digitalen Ton-Rundfunks. Zwszlich wurden Fehlerbalken in
x-Richtung hinzugefegt, die sich aus der Frequenzauesung f ergeben (vgl. Kap. 3.4),
sowie iny-Richtung uber Gleichung 4 berechnete Fehler. Die Messwerte samt Fehler
sind in den Tabellen 9 und 10 aufgedhrt.
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