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1 Einleitung

Schon immer blickten die Menschen zu den SternérSainutzen sie zur Navigation oder lassen saih v
ihnen zu Gedichten, Geschichten und natirlich wsdeaftlichen Fragestellungen inspirieren. Die Art,
wie die Himmelskorper beobachtet werden, hat siohlLaufe der Zeit aber stark verandert. Immer
genauere Messgeréte erlauben die Anfertigung eveaikEternenkarten und wéahrend die ersten Teleskope
des 17. Jh. bis zu 90-fache Vergrof3erung liefetann z.B. das Hubble-Weltraum-Teleskop auch noch
Objekte in mehreren Milliarden Lichtjahren auflosédle optischen Teleskope auf der Erde haben aber
das Problem, dass ein Teil des sichtbaren Lichieshddie Atmosphére gestreut und gebrochen wird und
das theoretisch hohe Auflésungsvermégen in der i®raeshalb nicht erreicht wird. Da viele
Himmelskdrper aber nicht nur elektromagnetischel®¥eim Bereich des sichtbaren Lichtes, sondern auch
im Radiobereich emittieren, kann man sie auch bedba, in dem man diese Art der Strahlung untetsuch
Als ich auf der Suche nach einem neuen Projektdmem Physikbuch einen kurzen Eintrag [1/S.305] zu
diesem Thema fand, fragte ich mich, ob es mdgligrewein solches Radioteleskop selbst zu bauezwnd
versuchen, zumindest einige starke kinstliche Rpeilen oder auch die Emissionen der Sonne zu
beobachten.

Die dort beschriebenen Teleskope waren aber entvgetie grol3 oder eine Verschaltung mehrerer kleiner
Aufbauten, beides lasst sich mit einfachen Mittabht nachbauen. Mein Aufbau besteht deshalb angs ei
Satellitenschissel, wie sie fir den Fernsehempfgqutzt wird, einem dazu gehdrenden Empfanger
(LNB), einer Positionssteuerung fir die NachfUhrutgs Antennenspiegels und einer Steuer- und
Auswertungssoftware, die mit Visual Basic gesclerelwurde und u.a. auch die graphische Darstellung
und Speicherung der Messwerte erlaubt. Damit warAdgeilen von Fernsehsatelliten und mit Hilfe sine
zusatzlichen Verstéarkers auch die Aufnahme von Salsitdern moglich.

2 Theorie
2.1 Entstehung der Strahlung

Wir nehmen Objekte mit dem Auge wahr, wenn sietedekagnetische Wellen im Bereich des sichtbaren
Lichtes (Wellenlangen 390 nm A < 780 nm) entweder emittieren oder reflektieren. édn&uge als
-Empfanger® reagiert nur auf diese Wellen, alle eneth sind fir uns on Woenlinge  em ie
unsichtbar. Andert man die Beobachtungsfrequersn den Empfanger, ED:

verandert sich auch die Ansicht eines Objektes.ider Radioastronomie w ‘\‘
untersuchte Art von Strahlung liegt in einem WdBagenbereich von
etwa 0,1 mm bis 10 km. Ein Bild des Himmels, das @mem optischen
Teleskop aufgenommen wurde, ist deshalb nur ageginivenigen Punkten
mit einer Aufnahme eines Radioteleskops deckunigdglewobei die
Atmosphare unseres Planeten die auf der Erde ankodenStrahlung auf
Wellenlangen von etwa 1 cm bis 10 m begrenzt [3. Binschrankungen — w
und Verluste durch Streuung an Wolken, Staubpanikd Molekilen sind
allerdings deutlich geringer als im optischen Bareida die Streuung von
der Wellenlange der Strahlung abhangt. Ein wolkdabkter Himmel hat, 1w
abhangig von der Beobachtungsfrequenz, keinen UEwmflauf die 1 . l ‘
Beobachtung [1]. Dafiir knnen andere Objekte, wBe gchwarze Locher, " 1o Freque,lf Hhz 10¢
die kein sichtbares Licht, aber starke Radiowell@mittieren, Abb.1: Starke Radioquellen ©
wahrgenommen werden. Aufgrund ihrer eigenen grdasse, ziehen sie MPI fir Radioastronomie, mit
alle anderen Objekte und Materie, auch Gase, @ ldmgebung an. Nahe freundlicher Erlaubnis des

des Schwarzen Loches erwarmen sich die Gase dasehspdass sie zu Urhebers [3]

leuchten anfangen, man sieht die sog. Akkretioresbeh Zeitgleich

strahlen Schwarze Locher aber auch hochenergetisclhatomare Teilchenstréme aus, die von starker
Strahlung in allen Frequenzbereichen begleitet eerdog. Jets. Das Zentrum unserer Galaxis, Séggtta

A, ist deshalb auch die erste Radioquelle, die aelatet wurde. Weitere starke Quellen sind die Sotee
Jupiter oder der Mond. Abb.1 zeigt den Strahlungsfiverschiedener weiterer Quellen anhangig von der
Beobachtungsfrequenz. Die dabei verwendete Einhei(Jansky), benannt nach Karl G. Jansky, dem
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Begrinder der Radioastronomie, ist eine in der gzadionomie Ubliches Mal? fiir die pro Quadratmeter i

einem bestimmten Frequenzbereich abgestrahlteubgisil Jy entspricht dabgix 10726 m?/HZ, die Einheit

ist also an die meistens schwachen Emissionen atinlithen Radioquellen angepasst. Bei der Graighik
noch zu beachten, dass die Achsen logarithmisathbétet sind, d.h. ein Schritt um eine Einheitgicht
nicht immer einem konstanten Wert, sondern dem eigsh des Exponenten der 10er-Potenz um eine
Einheit. Die messbaren Emissionen dieser Quellad sber trotzdem im Vergleich zu irdischen so
schwach, dass ein auf dem Mond liegendes, eingéstasa Mobiltelefon schon die drittstarkste

Radioquelle am Himmel ware [3].

Diese Strahlung entsteht auf verschiedene Artdgerakin werden elektromagnetische Wellen jedes Mal
emittiert, wenn Ladungen beschleunigt oder gebrewestien, sich also in irgendeiner Form ihre Energie
andert. Abhangig von der Temperatur eines Objektegegen sich seine einzelnen Atome mehr oder
weniger stark, also emittieren Kérper in irgendeiferm immer Strahlung. Dasselbe gilt fUr ionisert
Gase. Trifft ein freies Elektronen auf ein lon, dves wieder gebunden, seine Energie wird dabeiddei
Eine bestimmte Energiemenge wird dabei als eleldgratische Welle frei. Dasselbe passiert, wenn ein
Elektron auf seiner Bahn durch die attraktive Krafher positiven Ladung abgebremst wird, die
Energiedifferenz zwischen schneller und langsamewdgjung wird auch hier in Form von Strahlung
abgegeben. Bei all diesen Strahlungsarten sprieit won thermischer Strahlung, Beispiele fiir solche
Quellen sind u.a. der Orion- oder der Rosette-Naebdldie Kosmische Hintergrundstrahlung, die wéathren
des Urknalls entstand [2]. Ein Elektron kann seiBeergiezustand auch innerhalb eines Atoms verander
[5]. Wird es von aul3en angeregt, wechselt das Blekauf ein hoheres Energieniveau. Nach einer
gewissen Zeit, oder wenn die Anregung aufhortt féd auf sein urspriingliches Niveau zuriick. Die
Wellenlange der dabei emittierten Welle ist furgedElement und Energiezustand spezifisch. Durchlauf
die Strahlung auf ihrem Weg von der Quelle zum Bebter z.B. eine Gaswolke, regen die
Strahlungsanteile passender Frequenz Atome odeeldlel in dieser Gaswolke an. Im entstehenden
Spektrum treten an diesen Stellen dunkle Liniea,sdig. Frauenhoferlinien auf, da die bei der Abnggu
der angeregten Atome emittierte Strahlung nunlenR&umrichtungen abgestrahlt wird und die spetigs
Spektrallinienemission im Vergleich zu restlichamaBlung deutlich geringer ist. Durch die Vermegsun
dieser Linien konnen Aussagen Uber die Zusammansgtz.B. eines Nebels gemacht werden [1]. Durch
den Doppler-Effekt oder relativistische Effektettbei rotierenden oder sich bewegenden Objektea ei
Verschiebung dieser Linien auf, die Ruckschliisgeeatfernung und Eigenbewegung der Objekte erlaubt.
Die Bandbreite eines empfangenen Signals darf teshah nie zu klein sein, weil die durch dieseskf
verschobenen Frequenzen sonst nicht mehr erfagsgemwéddnnen. Besonders interessant ist bei diesen
Spektrallinien die 21,1 cm —Wasserstoff-Linie, athe Emissionen des neutralen Wasserstoffs ber eine
Frequenz von 1,42 GHz, da etwa 98 % des UniverswsdVasserstoff bestehen.

Ladungen werden nicht nur aufgrund von der Tempeader elektrischen Kréfte in Bewegung versetzt,
sonder auch durch magnetische Felder. Im Gegersattektrischen Feldern werden sie dort aber an ei
Kreisbahn gezwungen, d.h. auch wenn sie sich aegedivielleicht mit konstanter Geschwindigkeit
bewegen, werden sie doch in jedem Augenblick gieiiflig beschleunigt. Dadurch wird tangential zur
Bewegungsrichtung Strahlung frei. Hierbei spriclanndann von sog. Synchrotronstrahlung, wie sie auch
in Teilchenbeschleunigern auftritt [5]. Auf diesert Aentstehen die Emissionen von z.B. Quasaren,
Kernregionen stark aktiver Galaxien oder Pulsareetztere sind die, im Zuge einer Supernova
kollabierten, extrem dichte Kerne eines toten Stedie ein sehr starkes Magnetfeld besitzen undhdur
ihre Rotation in regelméaRigen Zeitabstdnden immeder Radiosignale aussenden [5]. Eine weitere Art
der nicht-thermischen Strahlung ist das Auftretes slog. MASER-Prinzips (microwave amplification by
stimulated emission of radiation). Werden Atome wlien beschrieben angeregt und setzt die Ursache fi
die Energiezufuhr dann aus, wird Strahlung freiedar regt dann wieder andere Atome an, die wieder
Wellen emittieren. Dadurch wird die auftretendeaBliing immer stéarker [5].

Diese Arten der Strahlung treten z.B. im Krebs-Nedmer beim Supernova-Uberrest Cassiopeia A auf
[2/3]. Alle diese Strahlungsarten sind polarisi&ine Welle jeglicher Art ist definiert als die \kettung
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einzelner, schwingender Systeme, die nacheinandeichgrtige Schwingungen ausfihren. Bei
transversallen, d.h. polarisierbaren Wellen, wee tser vorliegen, schwingen die einzelnen Oszitito
elektrische und magnetische Felder, aber nichtienRichtung, in die sich die Welle ausbreitet sonde
senkrecht dazu, d.h. sie konnten in jede belieRightung schwingen, die der sog. Polarisationsniot
entspricht.

2.2 Funktionsweise eines Radioteleskops

Um diese Strahlung beobachten zu kénnen bendtigteiten Empféanger fur

den gewinschten Frequenzbereich und eine Mdglichkdie von ihr r
empfangene Energie zu messen. Bei sehr starkehligaquellen gentgt

wird aber fur sinnvolle Ergebnisse zusatzlich eiRamnabolspiegel benétig, um
die einfallende Strahlung zu bindeln. Die umgesat&ignale werden dann
zuerst verstarkt, wobei der Verstarker moglichshiggeEigenrauschen zu dem

Signal hinzufiigen sollte. Abb.2: Ein Kreuzdipol des
Far die Rauschleistung eines Bauteils gilt MPIfR als Empfanger fiir die 1,42
N=kxTxAf (1) GHz Emissionen des Wasserstoffs

wobeif die Rauschbandbreite in Hzdie Boltzmann-Konstante ufddie Systemtemperatur ist.
Deshalb werden bei den groRen RadioteleskopeBHEomponenten z.T. auf Temperaturen bis ca. 15 K
Uber dem absoluten Nullpunkt gekihlt. £=1410... 1430 MHz Dift-Freq £=0...20 MHz

f=0..20 MHz

Ein Bandfilter wird benutzt, um die £=1200 .. 1600 MHz e i

Bandpass
SHEHDH}

einfallenden Signale auf einen kleineren - Filter)
wird der Einfluss von Stoérquellen e e PEE e

&
X

Frequenzbereich zu begrenzen, dadurch V;ﬁ%— D =
Feedhorn mit Umschalter Vorverstiarkung

benachbarter Frequenz verringert. D@fngsaipoien e~ durch enen Low Rauschsignsl  DC-Pegel

Auswahl Noise Amplifier
eines Dipols

Signal wird dann anschlieRend mit einem vCO
zweiten Signal konstanter Frequenz

. . . Voltage Controlled
gemischt und seine Frequenz auf diese Oscillator (Mischer-

Oszillator)

W(?ise herqbgesetzt, damit die VeﬂUSteAbb.S: Empfangstechnik eines Radioteleskops
bei der Signaliibertragung verkleinert

werden. Bezeichnet man mit die Frequenz des empfangenen Signals und gnitief Frequenz des
Mischeroszillators, so entsteht durch die Mischugr beiden Signale eine Summen- und eine
Differenzfrequenz, fur die gilt:

1= 1410 MHz

fo=1 +f, (2) Summenfrequenz

fd = fi —fo (3) Differenzfrequenz
Da fy << f ist, kann man mit einem Tiefpassfilter die Differérequenz auskoppeln und nur noch deren
Signal weiterbearbeiten. AnschlieRend kdnnen dim@e entweder abgespeichert, oder je nach Art der
Messung direkt ausgewertet werden.
Das Aufldsungsvermdgen eines Teleskops wird mit erain
Winkelabstand Aa angegeben, der mindestens zwischen zwe
Objekten sein muss, damit sie noch klar voneinagdeennt werden )
konnen. Die Wellen, die ein Objekt ausstrahlt, ldggarn sich am
Empfanger, d.h. dort findet Interferenz statt, #ienaHindernissen
und Offnungen werden eintreffende Wellen auRerdebeggt. ] N
Bei der Abbildung mit einem Teleskop kann man dissbhaei
Objekte auch nur dann klar unterscheiden, wenn ihrgpp 4: Beugungsbilder zweier Quellen, die

Beugungsbilder hinreichend weit voneinander entfeind.  a) nicht \nd b) gerade eben trennbar s
Abb.4 zeigt, dass dieser Abstand R mindestens dbstaAd
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zwischen dem Maximum 0. Ordnung und dem ersten riimi sein muss. Laut Abb.5 gilt fir die
Beziehung zwischen der Bildweite b und dem WinkstahdAa zweier Gegenstande
sin(4a) = % (4) Daraus folgt
R = b *sin (4a) (5)
In der Realitét findet Beugung aber meistens rachéinem |
Spalt, wie in Abb.5, sondern wie an einer Kreistkestatt. H
Die Berechnung der Intensitatsverteilung nach Flest
aber aufwendiger als bei einem Spalt. Die Flache fle . b
Blende wird dazu in gleichbreite Streifen zerlegth denen \ r’“'\; RI
jeder Ausgangspunkt von Elementarwellen ist. Die 1
Amplitude dieser Schwingung auf einem solchen feinei ’
ist proportional zu seinem Flacheninhalt, d.h. ldiensitét
der Elementarwellen ist nicht an jeder Stelle gjigisie . "
wird desto kleiner, je naher ein Streifen am Rarmd d 5, &. Beugung an einem Spalt

Blende liegt. Zur Berechnung der = i Mulibeam Beampark Experments R Mulibeam Beampark Experiments
gesamt Intensitat werden die " Offe oy

horizontalen und vertikalen
Komponenten dieser einzelnen Streifen
fur jede Stelle und jeden Einfallswinkel
aufaddiert. Diese Berechnungen werden _ e A
allerdings mit einem Computer gemacht‘“ o

das Ergebnis sieht dann aus wie in -
Abb.6a). Wahrend bei einem Spalt d|eAbb 6: Intensitatsverteilung a) bei direkter Besitang und b)

Minima etwa aquidistant bei wenn der Hauptfokus verlassen wird [MPI

sin(a,) = n*% (6)

liegen, ist bei einer Kreisblende dasdas beim Spalt die Ordnung des Maximums oderrvlinis angibt,
nicht ganzzahlig. Aus der Computerberechnung ewgiit stattdessen fur das Minimum erster Ordnung
der Wert 1,22 fin. Damit gilt

sin(ay) = 1,225 (7) also
R = b *sin (Aa)=b*1,22§ (8)
Durch die Division durch die Bildweite b ergibtisidann die allgemeingultige Formel
Aa = 1,223 (9) fur die Winkelauflésung eines Teleskops
[1/S.303f.].

d entspricht bei einem Radioteleskop allerdings tniiner Spalt- oder Objektivoffnung, sonder dem
Durchmesser des Parabolspiegels. Je gréRer dehesser, desto kleiner wird der Winkelabstand, der
zwischen zwei Objektpunkten sein darf, desto bessdralso die Auflosung. Daraus ergibt sich aliegs

die Schwierigkeit, dass die Ausrichtung auch immpeiziser werden muss, um eine bestimmte Position
anzupeilen.

Eine andere Mdoglichkeit eine moglichst hohe Winkétssung zu erzielen, ist es, die Signale
aufzuzeichnen und erst nachtraglich durch rechrteis8lethoden zur Interferenz zu bringen. Dazu werde
zwei (Very Long Baseline, VLB) oder mehr (Very Lardrray, VLA) Teleskope auf dasselbe Objekt
gerichtet. Zu jedem Messwert wird, mit einer hoézsen Atomuhr gemessen, die Zeit abgespeichert,
anschlieRend werden beide Signale mittels einespGtarprogramms Uberlagert. Das Ergebnis entspricht
einer Aufnahme eines Teleskops mit einem Spiegeltlnesser, der dem Abstand der kleineren Teleskope
entspricht [1]. Dieses Prinzip wird z.B. auch bewhBl Space Observatory Programme (VSOP),
angewendet. Mit Hilfe eines extraterrestrischen tamgers kann dadurch ein effektiver Durchmesser von
bis zu 30.000 km erreicht werden [7].
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Die Ausrichtung eines Radioteleskops erfolgt almemer nur auf eine
einzelne Stelle, d.h., es kann im Gegensatz zureo@ischen Teleskop
immer nur ein einzelner Bildpunkt aufgenommen werdém trotzdem
groRere Himmelsbereiche untersuchen zu konnen, mdss
Parabolspiegel beweglich sein, wie z.B. beim Ratiéskop in Effelsberg,
dem groRten europdischen dieser Art. Um den Adfinekel der
Strahlung auf den Empfanger und damit eine Anderuter
.Blickrichtung” in begrenztem MaRe zu erreichennkaaber auch die
Position des Empféangers in Bezug auf den Primaggeandert werden
So funktioniert z.B. das grof3e Radioteleskop incire auf Puerto Rico. 3
Wenn man bewegliche Objekte untersuchen mdchtey kitarnativ der Abb.7: Das schwenkbare 100
Aufbau auch statisch auf eine Position ausgerioltstien, die auf der m-—Radioteleskop in Effelsberg
Bahn des Objektes liegt, durch die Eigenbewegumgedde erhalt man

auch so den Verlauf der Strahlungsintensitat.

2.3 Koordinatensysteme

Es gibt verschiedene Koordinatensysteme um soteh RRosition eines Himmelskérpers zu definieren. Das
einfachste ist das horizontale Koordinatensystexs,ich bei den Messungen auch verwende (s. Abb.8).
Der Beobachtungsstandort steht dabei im Mittelpueikte zum Horizont parallele Ebene durch diesen is
die Bezugsebene. Die Position eines Objektes wird
dann relativ zu diesem Ort mit zwei Koordinaten
angegeben. Der Kreis durch das Objekt und den Zenit
mit dem Beobachter als Mittelpunkt ist der sog.

Zenit

Westen (270%)

Beobachterstandort e i
Objektkreis. Die horizontale Koordinate, d&zimug st 502 A - NG
ist eine Gradzahl von 0° bis 360°, die Einteilung \“{“\“f‘ /zimu,‘wmke.
erfolgt im Uhrzeigersinn. Gemessen wird der Winkel ‘

zwischen der Nordrichtung (dem Nullpunkt) und einer  osen @0 -

gedachten Linie vom Beobachter zum FuBBpunkt degpp 8: Das horizontale Koordinatensystem
Objektkreises auf die Bezugsebene, d.h. die

Verschiebung des Objektes von der Nordrichtung. Bighe eines Objektes tber dem Horizont, die
Elevation ist der Winkel zwischen einer gedachten Linie vBepbachterstandort zum Objekt und der
Bezugsebene. Dieses Koordinatensystem hat denilVadss alle Angaben bei praziser Anpeilung des
Objektes relativ leicht, z.B. mit einem Kompass widem Winkelmesser fir die Elevation, bestimmt
werden koénnen. Allerdings ist es nétig, den Beotmstandort anzugeben. Auflerdem &ndern die
Koordinaten eines Objektes sich durch dessen ei@eweegung und die Drehung der Erde zu jedem
Zeitpunkt. Eine andere Mdglichkeit ware z.B. dasfliiverwendete dquatoriale System (s. Abb.9). Dabe
stellt man sich die Erde als Zentrum einer grol3en

Himmlischer Nordpol

Kugel vor, die Ebene durch den Aquator ist die o~
Bezugsebene. Die Punkte, die auf der gedachten / £ YN S
Kugel Uber den irdischen Polen liegen, sind die sog / *+ P
himmlischen Pole. Zur Bestimmung der Position . o/ . gé:ng.é‘n:;gs
wird ein Kreis durch die beiden himmlischen Pole I m”ﬂﬁ"‘{:ﬂ}ﬂ FLan—
und das Objekt als Stundenkreis des Objektes und | A qﬁh{w f“" \ /\%ﬂlm p Bt\.".\i
ein weiterer durch eine Verlangerung des Zenits der wsm o M o en
Himmlischer Aquator +\ b / o
Erde und die Pole als Meridian definiert. Die ZEH‘H_ s R I;Swndenm.dewmm
Position eines Objektes wird jetzt zum Einen durch \ o A w2

die Deklination den Winkelstand des Objektes tber '\
der Bezugsebene, definiert. Sie wird als Gradzahl
zwischen - 90° (Stand sidlich des Aquators) und -
90° (Stand nordlich des Aquators) angegeben. Zum Himmlischer Stidpol

Anderen wird die vertikale Position durch dieAbb.9: Das aquatoriale Koordinatensystem
Rektaszensignden Winkelabstand zwischen der
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Linie der Frahlings-Tag-und-Nachtgleiche und demjeRb angegeben, die ist die Differenz aus der
Rektaszension des Meridians und dem Stundenwirdselbjekts, d.h. dem Abstand zum Meridian. Diese
Zahl wird entweder in 0° bis 360° oder, oOfter, &tanden-, Minuten- und Sekundenwinkel angegeben.

Der Vorteil dabei ist, dass die Koordinaten eindge®tes im festen dquatorialen Koordinatensystefn au
nicht allzu groRe Zeitraume (wegen der PrazessarEddachse mit einer Periode von ca. 23 000 Jahren
gesehen etwa gleich bleiben. Bei sehr hochaufl@seieleskopen ist sie dennoch zu berlicksichtigen,
deshalb ist in Sternkarten immer ein Bezugsdatunditil Positionsdaten angegeben. Es gibt noch weiter
Systeme, die z.B. als Bezugsebene eine paralléth&lzu unserer Galaxie haben, meistens wahlt man e
Koordinatensystem abhangig von der Lage und Nab@&debachtungsobjektes [2].

3 Der Aufbau

Mein Teleskop sollte beweglich und mit relativ aiclien Mitteln aufzubauen sein. Eine Internetredteerc
hat gezeigt, dass fir den Bau eines Radioteleslsgtoon eine der am weitesten verbreiteten
Empfangsanlagen fur Radiowellen, eine Satelliterfamgsanlage, genugt.

3.1 Mechanik

Als Empfanger wird dabei ein LNB (Low Noise Blockgin rauscharmer
Signalumsetzer, Typ Sharp BSCS86M50 Dual LNB fur alegen
Satellitenempfang, verwendet. Er kann Signale méigienzen f zwischen 10,7(
GHz und 12,75 GHz Signale empfangen. Mit

Abb.10: Der LNB von auf3en

c=Af (20) fur die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢
A= % (11) € =299810° =) einer elektromagnetischen Welle

entspricht das einem Wellenlangenbereich zwisch&d ém und 2,35 cm,
also fast der unteren Grenze des Radiofensterd\eosphére [3]. Die
eintreffenden Wellen werden dort mittels konzeotrey Metallzylinder auf
zwei senkrecht aufeinander stehende Dipole geleigater fir jede
Polarisationsrichtung. Fernsehsignale sind entweterizontal oder } &'
vertikal polarisiert, astronomische Quellen kénaech zirkular polarisiert ‘
sein, d.h. zwei senkrecht aufeinander stehendel®iperden bendtigt, umg\ \
beide Signalarten zu empfangen. Beim Offnen eind8 lkann dieser
leicht beschadigt werden, auf den Bildern ist dislen nicht mehr
funktionsfahiger LNB zu sehen, der nicht wie derdigentlichen Aufbau
verwendete zwei, sondern vier Anschlisse fur Recaivd. hat. Das von
ihnen empfangene Wechselspannungssignal wird zanh&ehstarkt (1) und dann mit der Frequenz eines
eingebauten Oszillators (2) gemischt und so aué &requenz s
von 950 MHz bis 2150 MHz herabgesetzt (3). Die &limen

Stufen sind z.T. kapazitiv gekoppelt
(4), um das Signal von de
Gleichspannungspegeln dé
Verstarkerstufen zu befreient
Wegen der vier Anschliisse
findet die Vorverstarkung,
Mischung und Entkopplung
der Signale auf der Vorder-
und Riuckseite der Platine
jeweils zweimal statt. Die
Frequenzumsetzung wird verwendet, weil die niedeiderequenz erheblich verlustdrmer auch Uber lange

Koaxialleitungen an die nachfolgende Elektronikritagen werden kann, sodass der angeschlossene SAT-
Receiver anschlieend die Signale verarbeiten tBichn einen Fernseher ausgeben kann.

Abb. 11: Die Empfangsoffnung des
LNBs mit den beiden Empfangsdipolen

Abb.12: Elektronik des LNBs a) mit Abdeckung UkeerHiF-Technik und b)
die HF-Technik alleil
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Der LNB (s. Abb.13, (1)) wird in der daflr vorgesehHalterung der
Satellitenschiissel montiert. Diese hat einen affekt Durchmesser
von 70 cm und ist Uber ein Stahlrohr mit der Urditeseines verkehrt "fr-*_
herum liegenden Drehtellers verbunden. DadurchiestDrehung in
horizontaler Richtung gewdhrleistet, ohne dass gierze Aufbau
bewegt werden muss. Unter dem drehbaren Teil bafindich
zusétzlich vier Rollen (2), damit das Stahlrohtigerkippen und so
den Elevationswinkel verandern kann. Die Steuerumgdiese
Richtung erfolgt elektronisch tiber einen DrehmdB); der fest auf
die Tischplatte geschraubt ist. Auf dem oberen RigwlDrehtellers
befindet sich ein beweglich montiertes Stlick Plesgmit einem
Gewinde (3a). Beide sind durch eine passende Gestadge (3b)
verbunden. Versetzt der Motor die GewindestangeDiehung,
bewegt sich das Plexiglasstiick je nach Richtungester weiter auf
den Motor zu oder von ihm weg. Da es sich um diesstaaubung
drehen kann, bewegt es den Teller dabei mit, sodass ) TR
Aufbau in horizontaler Richtung (Azimut) um ungefal®0° Abb.13: Mechanischer Aufbau am
gedreht werden kann. Fir die Bewegung in vertikaleStandort der Messung
Richtung (Elevation) wird ein an dem Stahlrohr Iséfger FFS. : '
Stellmotor verwendet (4), der urspringlich fir -
Ventilverstellung in einer Heizungsanlage verwende
wurde. Dieser bewegt ein Kupferrohr (4a), das neit d ==
Rickseite der Schusselhalterung verbunden ist,esiewv  Abb.14: Azimut-Steuerung
nach oben oder nach unten. Dadurch kann die Etevatieinem Bereich von etwa
25° verandert werden. Damit die Blickrichtung desleEkops bestimmt werde
kann, befindet sich nahe des LNBs eine Halterung,einen Kompass anzulege
(5). Mit ihm kann der Azimut auf etwa 3° genau besit werden. Ein
selbstgebauter Pendelwinkelmesser (6) dient daeuklévation besser ablesen z
kénnen als an der Skala an der Schisselhalteriesg dMethode ist auf etwa 1
genau. Damit der Aufbau exakt senkrecht ausgetichézden kann, ist an de
Stahlrohr eine Kombination aus drei Wasserwaagé@nbéfestigt, drei StellfiiRe
unterhalb der Tischplatte erlauben dann die Anpassam unebenen Untergrund. D
ein Teil der Elektronik auch au3erhalb des Gehabsésstigt ist und der Drehtisc
aus Holz besteht, sollt der Aufbau nicht ungeschiitzRegen stehen, in dem
Stahlrohr kann aber ein Sonnenschirm (8) als aalszader Regenschutz
befestigt werden

3.2 Elektronik
Die Steuerelektronik fur die beiden Motore

b

Messplatz und zwei Stellvorrichtungen fi
Azimut und  Elevation  direkt

mit einem Kaltgeratestecker mit eine
Steckdose verbunden und liefert so die
Versorgungsspannung fir alle Bauteile. MitAbb. 16: Azimut-Antrieb

den zwei Potentiometern (9a) am Bedienteil

wird die Bewegung in Azimut- und Elevationsrichtuggsteuert. Entsprechend ihrer Einstellung wird ein
Spannungswert zwischen 0 und 10 V an die Stelfoiuingen dbermittelt, ebenso eine bipolare
Versorgungsspannung von +/- 15 V, eine stabilisi®&ferenzspannung fir die Positionsriickmeldung von
10,0 V und eine Wechselspannung von 24V, alle Spagen beziehen sich auf den ebenfalls mitgefiihrten
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Massepegel (GND). Die Wechselspannung wird fir dfzimut-Steuerung mittels eines
Halbwellengleichrichters (s. Abb.18: Schaltplan 8&storensteuerung, D1 und D2) in eine positive und
eine negative Teilspannung getrennt, die dann |svidter einen Transistor (Q1 und Q2) auf den Motor
geschaltet werden koénnen. Der Sollwert vom Potergter wird an den '
positiven Eingang von IC 2 als Soll-Wert angeldg¢r Drehmotor flr den
Azimutantrieb ist Gber ein Stahlseil (3c) mit eirffezder mit einem weiteren
Potentiometer (3d) verbunden, das bei Drehung dekrechten Tragrohres
mitlauft. Dieses liefert als Ist-Wert die Spannurtie an dem negativen
Eingang des ICs anliegt. Die Differenz dieser beid@ngangsspannunge
bestimmt das Vorzeichen der Ausgangsspannung desDi€se wird an die
beiden Basis-Anschlisse der Transistoren angelegtach dem, welched
Vorzeichen sie hat, leitet der eine oder der andgcewird entweder eine =
negative (iiber Q2) oder eine positive Spannungr({8 an den Motor app 17: Elevationsntriek
geleitet, d.h. seine Drehrichtung bestimmt. Der dfdotireht sich nun

solange, bis die beiden Eingangsspannungen dewitder gleichgrol? sind, d.h. die Ausgangsspannung
gleich Null ist. Der Motor kommt also zum Stehergnm die dem Sollwert entsprechende Bewegung
abgeschlossen ist. Damit der Motor nicht weitehdrekann als seine Verbindung mit dem Drehteller es
erlaubt, sind an den beiden aul3ersten moglicheitidh@n am Drehteller zwei Endschalter (ES1 und)ES2
angebracht. Wird einer dieser Schalter durch Hregiceiner der moglichen Endpositionen betatigstlas
die Schaltung aufgrund der dem Schalter parallstiggteten Diode (D3 und D4) nur noch die Polaritat
zum Motor gelangen, die den Aufbau in die entgegeetzte Richtung bewegen wirde.
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Der Stellmotor fiir die Elevations-Steuerung entbalteits einen solchen Aufbau, er wurde nur miemin
Steckverbinder an das Gehause und damit die Vemsgsgpannungen und den Sollwert vom
Potentiometer angeschlossen

Die vier LEDs (s.Abb.19 Schaltplan des BedientéisD1-4) (9b) am Bedienteil geben an, in welche der
Richtungen die Empfangsschissel aktuell geradespedird.

Mit dem Kippschalter (S2) (9c) kann man zwischemeeimanuellen und
einer computergestiitzten Steuerung mit einem U$&face (10)
wechseln. Wahlt man die letzte Einstellung wird Beferenzspannung
fur die beiden Positionseinsteller (R2 und R3) niokhr durch die interne
Referenz, sondern durch einen der beiden Analogrdnge des USB- QC
Interfaces geliefert, deren Pegel zu diesem Zwegichd die beiden
Verstarker (IC4C und IC4D) von ca. max. 4,4 V a0f0LV angehoben
werden.

Das Signal, das der LNB empfangt, wird Uber ein>{alzabel an einen
SAT-Receiver (11) Ubermittelt. Dazwischen befinsieh ein SAT-Finder
(12), ein Gerét, das bei der Ausrichtung der Seefchiissel helfen soll.
Es erzeugt je nach Starke des empfangenen Signals €on und einen
Zeigerausschlag. Die Signalstarke entspricht algwerebestimmten
Spannung. Durch eine zusatzlich eingebaute BucBs® ¢nd eine |
Verbindung zum Bedienteil kann diese an einen degdhgskandle des .
Interface Ubermittelt werden. Da dieses Signal makieinen Wert von
ca. 0,5 V annimmt, wird es durch einen VerstarkeBiedienteil (IC3) um
den Faktor 10 verstarkt und dann an das USB-Irderfaeitergeleitet.
Schliel3t man an den SAT-Receive
einen Fernseher (13) an, hat mg
unabhingigy davon eine zweitd¢¥)
Moglichkeit, die Signalstarke zu
beobachten, zumindest solange,
man Fernsehsatelliten anpeilt.
Eine zweite Moglichkeit fur den App 51 per Messaufbau

Empfang ist der FunCube Dongeln

sog. Software Defined Receiver (SDR), ein Empfarige64 Mhz bis 1,7 Ghz in der Grof3e eines USB-
Sticks. Dieser enthalt wie in Abb. 3 dargestellt einen LNdjen steuerbaren VCO mit dem zugehdrigen
Mischer sowie mehrere einstellbare Filter und \&ekstr. Er wird direkt mit einem Computer verbunden,
wodurch die Parameter der einzelnen Komponentem éipe Programm begrenzt modifiziert und die
gewonnenen Signale Ubermittelt werden kénnen. Dder@ Anschluss fuhrt zur Antenne, in diesem Fall
dem LNB. Mit Hilfe der Freeware ,SpectraVue* konngie empfangenen Signale dann auf verschiedenen
Weisen graphisch ausgewertet und abgespeicheremwefaders als ein SAT-Receiver kann der FunCube
aber nicht fir die Gleichspannungsversorgung desBd Nsorgen. Daher ist fir diese Art der
Signalauswertung eine externe Spannungsversorguemém weiteren Gehause und ein Bias Tee, eine
Fernspeiseweiche, zwischen LNB und FunCube ndiig.die Steigerung der Empfindlichkeit kann bei
beiden Varianten ein zusatzlicher Verstarker (LNAjischen LNB und Auswertelektronik geschaltet
werden, wie es bei dem aktuellen Aufbau fir diel2@hitung der Sonnenstrahlung notwendig ist.

Abb.20: das Bedienteil in Vorder-

und Draufsich

3.3 Programme

Das Steuerungsprogramm sucht zunachst nach angesehén USB-Interfaces, werden diese gefunden,
kann man mit ,Verbinden“ eine Verbindung herstellPas aktuelle Signal des SAT-Finders wird dann als
Balken angezeigt. Der oben rechts eingetrageneeOffies Azimuts entspricht der tatsachlichen

Ausrichtung des Teleskops im horizontalen Koordinaystem zu Beginn der Messung. Gleiches gilt fiir
die Elevation. Da die Stahlrohrbefestigung aber atsolute Fahrwinkel zwischen 16° und 41,5° zulasst

muss hier immer ein Mindest-Offset angegeben werbarder Motor eine gewisse Spannung braucht, um
Uberhaupt anzufahren, muss dieser bei mindeste$S li#@gen. Um beide Werte fir eine Messung zu
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7
Lagesteusrung [defaulf lﬂlﬂlﬁ

bestimmen, wird die Satellitenschissel mit dem dut
UISE-Channel 0 - Cignal: [NNNENNNENENERNNERNN 000000 D

.Kalibrierungsposition _gnfahren“_ an den linkep - . -~ wﬂﬁﬁi‘i@ JUY |
Endanschlagsschalter fir den Azimut bewegt und AUf susnetungsaten Counts [T lvalion [72 755 [ 555 T
21,5° Elevation, sodass die Kompasshalterun@nis |aumk| pasmete | koordneten]

waagerecht steht. Unter der Registerkarte ,Manu
kann die Positionierung der Satellitenschiissel gevia Azmtwiket 4[| 3 CEE R
mit den beiden Potentiometern geandert werden. [Der fevanswinke: | [ | @0 =0 4T
angezeigte Wert des Schiebereglers entspricht ddbei Kalbnungeposion aiahven (" AZ 21S°EL) |

einer Verdrehung von der Ausgangsposition um
angezeigte Gradzahl. An das Interface wird d
allerdings ein Wert zwischen 0 und 255, die Anzidm
Skalenteile des Schiebereglers, Ubermittelt, weit
Analog-Ausgang lediglich eine Genauigkeit von 8 Bitaph.22: Steuerung per Schieberegler

aufweist. Ein Versuch hat dabei gezeigt, dass eine

Anderung um einen bestimmten Skalenteil nicht imohar gleichen Winkelanderung entsprlcht Fur die
Umrechnung von Winkeln in Skalenteile ist deshalb fl5 Lag=sicuenngio=

ke
I v Eingestellte Positionen an Interface Ubertragen

die Elevation ein Polynom 3. Grades, fur den Azimiat | [5setremen <] Signat mvmmmmmsmmmmmm
sktuell:[136 Ofs:  Rel: Abs: SKT:

Polynom 1. Grades ndétig, um die gewunschleﬂmi”Jiee"—denJ Mitebws] ek [ o[ 433[ 435 f1s
Winkelproportionalitat zu erzielen. Die mit Hilfeiner —A—W‘J“M _,Emm_ el R DILTRO0
Messreihe und Excel gefundenen Parameter werden A e o)

. . - Palynom &zimut [a% + b]- - Beobachtungsart
der Registerkarte ,Parameter” eingetragen, daru@en o (I be T — Lakale Bieite: Fiz
ausprobiert werden, ob bei dieser Umrechnung bejdevssess wsnswrieir. o | | e :?I
Werte fur alle Winkel in dem zuldssigen Bereich@n -rummeision @b
zwischen 0 und 255 liegen, ohne dass die Schilssel \a«;{fgz,nffmwae':;lﬂnf.iiikek15,;:..1;111,5?85 d=lznm
momentane Position andert. Zusatzlich wird dort di€resesmowie | T ST s
geographische Lage des Teleskops angegeben. D& Qi roewmmswing 4] [ MR o s
Registerkarte ,Automatik“ erlaubt den automatischén
Scan eines vorher eingestellten Bereichs.
einzustellenden End- und Startwinkel fiir den Sceeible
sind relativ zur tatsachlichen Position. Durch Bgting des Buttons ,Startposition anfahren* bewdas
Teleskop sich auf die eingestellte Ausgangsposgimisprechend der Startwinkel. Diese Voreinstelbung
kébnnen mit dem Button ,Save“ fiur weitere Messungder gleichen Art als Initialisierungsdatei
abgespeichert werden. ,Load" ruft einen Wmdowslﬁ?gaauf in dem eine solche Datei ausgewahlt und
geladen werden kann, die Textfelder werden .' gl L Gt
automatisch mit deren Werten Uberschrieben. &;;;h
Schrittweite entspricht dem Winkel, den die Schlissg

Uberstreicht, bevor ein Messwert gespeichert wifd, .

—
-

Sie darf 0,5° in Elevationsrichtung nic =
unterschreiten, da dessen Regelung auf so ger
Werte nicht reagieren wirde. Wenn der Scan

~Start" begonnen wird, fahrt die Satellitenschiissel
den eingestellten Schrittweiten den Bereichahh 24 Reicnial aines Se:

spaltenweise ab. Da der Aufbau derzeit noch keasgtiBnsriickmeldung an das USB-Interface gibtglist
Positionierungszeit ein Schatzwert fur die Zeite die Schissel braucht, um ihre Ausrichtung um eine
Schrittweite zu verdndern. Das Programm errechmedus und aus der Messdauer die vermutliche
Scanzeit. Nach jedem Schritt wird, fiir die als Me#seingestellte Dauer, der Analogkanal des latasf

der das SAT-Signal liefert, ausgelesen, dieserehanfalls nur eine Auflésung von 8 Bit, kann alsw n
Werte zwischen 0 und 255 annehmen. Der Mittelwénd wusammen mit den aktuellen, absoluten Werten
fur Azimut, Elevation, Datum und Zeit und LAngendwBreitengrad des aktuellen Beobachtungsstandortes
in eine Textdatei geschrieben. Diese enthalt aietadderen Parameter und die Startposition. AuRerde
zeigt das Programm in einem zweiten Fenster eictgeekige Picturebox, deren Grole dem zu rasternden

Di?\bb.23: Eingabe der Parameter
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Himmelsausschnitt entspricht, wobei jedem Pixehgeh Signalstarke eine bestimmte Farbe zugeordnet
wird. Dafur kann zwischen verschiedenen Falschfgghletten ausgewdahlt werden. Nach Ende der
Messung konnen sowohl das entstandene Bild als aitrals auch die Messwerte als Textdatei
abgespeichert werden. Ein zweites Programm, dasdemi Button ,Auswertung starten® aufgerufen
werden kann, liest die Messwerte aus diesen Tesitatvieder aus, zeichnet daraus ein Falschfarloenbi
und gibt die Koordinaten des
Signalmaximums an. Die Wahl zwischef=
verschiedenen Paletten, die mit eing
weiteren Program auch selbst bearbei
werden konnten, ist auch dort méglich. D :
Funktion ,Signal strecken® streckt dig
Farbpalette auf  den tatséchlic \ m
auftretenden Signalwertebereich. Unter der
Option ,Messen* erscheinen be
Mausklick auf dem Bild ein Fadenkreuz
und ein Graph fir den Signalstarkeverlauf
jeweils fur Azimut- und Elevationsrichtung von damgeklickten Punkt aus. Diese Graphiken kénnen per
Rechtsklick mit ihren exakten Positionen abgespaioerden.
Die vierte Registerkarte ,Koordinaten“ erlaubt ditfe der Formeln

Dec = % * arc sin [sin(Elevation)  sin(Breite) + cos (Elevation) = cos (Linge) * cos (Azimut)]

RA = LST — HA (13) [8]
fur Deklination (Dec) und Rektaszension (RA) die fgaohnung von horizontalen in aquatoriale
Koordinaten fiir jeden beliebigen Zeitpunkt, abhgngon lokaler Lange, Breite, Elevation und Azimut.
Die beiden zeitabhéngigen ZwischengrofRen ,Lokaldeche Zeit (LST)* und ,Stundenwinkel des
Objektes (HA)" werden zusatzlich noch einmal in zesdra Feldern ausgegeben.
Mit der ,Offsetkorrektur kann der oben beschriebemstzzs Hmeime
Offset unabhéngig von Kompass UNffrr R ——— al
Pendelwinkelmesser iiberprift werden. Dazu  wifid e | e | G5 Pl S s el |
zun&chst eine schnelle Messung gemacht und mit e P Sesnl L v
JAuswerten-Button die gemessenen Koordinaten desmm ™ bl
Signalmaximums angezeigt. War der vermesse
Bereich hinreichend klein genug, dass diese Koatdim
eindeutig einer bekannten Quelle zugeordnet werq
konnen, werden deren tatsachliche Koordinaten @ ii ot ol [ g
entsprechenden Textfelder eingegeben. Der aktugllecesinm— 5 @ 5 o fmommz
Offset wird durch Betéatigen des ,Offset korrigigten

[Fiweird =] [ 5ig
zimut: B5 bis 75°, Schrittweite: 0,5° [21 1], Offsek0°

— A Positionen|
Signaloffeet: [ 0 Flevation: 17,5 kis 225", Schrttweite: 0.5° (11 Positionen]. Dffset17.5°
Anfangspfact: € \UsershJulia\Downloads\D tsAUFol2 o Teleskop 3.0

et B85 EL=210 68°#Z 205 horizontal AZ =684 Sig =1439 vertikal EL=206 Sig =147.8

Abb.25: Das Auswertungsprogramm

Oiffsetkomekiur Signalmasimum
Mo Sra st Messung  hekannts Duslle

&] Azmut: [190 170 (Offset komigieren
Elevation: g —/
Automatisch kalibrieran 3 & Quelle speichem

r](uurdmalenumrechnung

Horizontal Aguatorial Zeit anhaltzn

HA 93 LST (53291064855

Buttons durch die Differenz aus tatsachlichen undbb.26: Koordinatenumrechnung und
gemessenen Koordinaten ersetzt. Die Koordinate@ffsetkorrektu

solcher Referenzquellen, z.B. der Astra-Satellitdddnnen abgespeichert und zur automatischen
Kalibrierung genutzt werden. Dabei wird nach Auslwatiner Referenzquelle automatisch ein
Winkelbereich von 10° Azimut und 8° Elevation une dpuelle herum abgefahren und der Offset ohne
weiteres Eingreifen korrigiert.

4 Messungen

Das eigentliche Ziel war es ja, mit diesem Aufbammielskorper wie z.B. die Sonne betrachten zu
kébnnen. Um zu testen, ob der Aufbau und die Stewgeréunktioniert, wurden aber zun&chst

Fernsehsatelliten angepeilt, vom Standort des Ausilwaaren dabei nur die Astra-Satelliten zu sehen.

Um eine Messung zu machen, muss der Aufbau zunéchgg ausgerichtet werden. Dazu wurde er mit
mithilfe zweier Holzkeile und der Wasserwaage waag/g positioniert. Um dem Steuerungsprogramm
alle nétigen Werte zu liefern, wurde nach vollsigedch Aufbau aller Gerate der Kalibrierungs-Button

betétigt und die Schissel so in Ausgangspositiobraght, um mittels des Kompasses und des
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Abb.27: .First Wave'

Pendelwinkelmessers die momentane Blickrichtundpestimmen und dann als Offset
einzutragen. Da bei jeder Messung der Stand desrs&lithungsobjektes bekannt war,

wurde der Aufbau schon zu Beginn ungeféahr auf daekd gerichtet und dann mit dem

Programm, wie in ,3.3 Programm® beschrieben, eimrelb um das Objekt heru a
abgerastert. Da das Programm zun&chst zeilenwasterte und die Endpunkte eine

Zeile nicht korrekt anfuhr, sind die ersten Aufnamreines Satelliten noch etwa

verschwommen (s. Abb.27). Es erwies sich als gekthi erst eine Spalte

abzufahren und dann einen Schritt in Azimut-Richtuweiterzugehen, da die Ansteuerung in
Elevationsrichtung reproduzierbarer ist. Nach einer

Programmanderung lieR sich auf den Bildern dannrmeh

erkennen (s. Abb.28).

Abb.28a) und b) =zeigen, welchen Einfluss die -

Schrittweite auf das Ergebnis einer Messung hailién

wie bei dem Fotografieren mit einer Digitalkamernadw

das Bild umso besser, je mehr Bildpunkte, Pixel, e8bb.28: Die Astra-Satelliten beil68° Azimut
enthalt. und 29.2° Elevatic

Um den Offnungswinkel des Aufbaus zu bestimmen, deudie

Satellitenschiissel so auf einen Fernsehsatellitegesichtet, dass da

Bild auf dem Fernseher optimal war. Dann wurdeiire é&kichtung so“ F
gefahren, dass das empfangene Signal sich geratle mehr von

dem Hintergrundrauschen unterschied. Durch dashater Schiussel Abb.29: Astra 1 mit a) 1° und b)
Uber den Punkt des besten Empfangs zu der Stelldaw/Bild wieder 0,5° Schrittweite

so schlecht wurde wie am Anfang, konnte der Winkedizh

bestimmt werden, in dem das Signal des Satellitmrhaupt empfangen wird. Diese Messung ergab fir
beide Achsenrichtungen einen Wert von etwa 3°,adeh in Beschreibungen fir den korrekten Aufbau
einer Satellitenanlage angegeben wird [6].

Danach sollte die Sonne, als starkste und am &stdnt anzupeilende Radioquelle, gemessen werden. |h
Stand am Tag und zum Zeitpunkt der Messung wurdshalle mit dem
Simulationsprogramm ,CyberSky* bestimmt, um einerdébe fir den Scanbereich z

haben. Gemessen wurde dann an zwei Tagen um 1Zhi5biv. 12.30 Uhr mit

Blickrichtung Siiden, da die Sonne zu diesen Zekmmungeféahr ihren héchsten Sta

erreicht haben sollte. Trotzdem stand sie an béeldgen aulRerhalb des anfahrbaren

Bereiches, sodass die Platte angekippt werden ensit die Messung wurden die APP-30: Eine fehige-
Werte fiir die Bewegung in Azimut-Richtung so eirtgs dass tatsachlich nur die Schlagene Messung
Elevationsrichtung gefahren wurde. Da der Aufbawiteso stand, dass die Sonne nur wenige Graémweit
Ostlich war, liefert die Sonne bei dieser Messmeghdie Bewegung in horizontaler Richtung durch ihre
Eigenbewegung. Allerdings lieferte die Messung EL 1128 11:65

zunachst ein Ergebnis wie Abb. 30. Ahnliches patgsie0.0°-

bei der Messung des Mondes, trotz mehrerer Versughe-

war er nicht auf dem Bild zu sehen. Erst durch dgn.

zusatzlichen  LNA  lieBen sich auch die r—————7——— ‘ T T AZ
Sonnenemissionen beobachten (s. Abb. 31). Die s e e e 19

elliptische Form der Sonne auf diesem Bild resultie Abb.31: Aufnahmen der Sonne zu zwei
aus ihrer eigenen Westbewegung. Durch die Reflexioferschiedern Zeitpunkte
der Sonnenstrahlen an der blanken LNB-Halterungush unterhalb bzw. rechts unterhalb ein Signal zu
sehen.
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Abb. 32a) und b) zeigen eine
kompletten Scan des fahrbaren Bereic
bei kleinstmdglicher Schrittweite. Beid
Aufnahmen  wurden  hintereinand
gemacht, die erste Messung begann
13.52 Uhr, die andere direkt danach um
21.54 Uhr. Die Anderung in der - L
Polarisation wurde durch Umschalten am
SAT-Receiver auf den zweiten Dipol

bewirkt. Beide Messungen zeigen zwar
den gleichen Bereich aber dasAPP.32: Scan des fahrbaren Bereichs (125° bis 220°

Hintergrundrauschen bei der ZWei,[enAzimut und 17,5° bis 41,5° Elevation) mit a) vextiék und

Messung ist deutlich geringer, sodas@ horizontaler Polarisatio
man als hellblaue Konturen sogar die
Reflexionen von Baumkronen ama-
Messstandort  sieht. Durch digg
Verwendung des LNAs sind diese noche- :
deutlich scharfer und neben der Sonng S°””e_’5.

auch weitere Satelliten sichtbar, die sict” — ee— 8z
alle auf der geostationdren Umlaufbahn 1s0° 160° 170° 180° 190° 200° 210° 220° 230° 240° 250°
und deshalb fir den Beobachter scheinbafpy, 33: Aufnahme der Astra- (rot) und weiterer

auf einem Kreisbogen befinden (s. Abb.geostationarer Satelliten

33).

5 Auswertung

Das Ergebnis einer Messung héngt nicht nur vornEtgpfindlichkeit der Empfangsanlage, sondern auch
von Umgebungseinfliissen ab.

Die beiden Messungen des Gesamtbereichs zeigenz@das die Polarisation nicht wesentlich etwasen d
Signalstarke andert, aber durchaus den Einflus$ el@peratur.

EL

Die zweite Aufnahme wurde in der Nacht begonnerhevder Aufbau draufen stand. Da es nachts kalter
ist, wurde so vermutlich das Eigenrauschen der élau¢s. Formel (1)) herabgesetzt. Durch die héhere
Luftfeuchtigkeit sank die Temperatur des LNBs duvtgrdunstung noch unter die Umgebungstemperatur
ab, dadurch zeigt die zweite Aufnahme mehr Detdlle Qualitdt der Messungen ist also von der
Temperatur abhangig, beeinflussende Faktoren sadalso die Umgebungstemperatur oder heil3e Korper
in der Nahe des Messaufbaus. Genauso stdoren afdexielungsquellen entweder in der Nahe des
Empféangers oder des eigentlichen Beobachtungseisjekt Effelsberg wird deswegen z.B. nur bei Nacht
gemessen, um der Sonnenstrahlung zu entgehen.démhen ist noch der Einfluss des SAT-Finders, da
dessen Empfindlichkeit manuell eingestellt werdesmrk wobei die Justierung nicht immer ganz
reproduzierbar ist. Bei zu geringer Empfindlichkeirden nur die starksten Signale gemessen, bei zu
hoher wird die Unterscheidung zwischen Hintergrtnaddung und einzelnen Quellen schwieriger. Die
Einstellung wurde deshalb bei den Messungen so fgewdass der freie, oder zumeist mit Wolken
bedeckte Himmel, einen Zeigerausschlag von etwa 3waenteilen auf dem SAT-Finder hervorrief. Um
Messungen vergleichen zu koénnen, sollte diese @insy auch beibehalten werden. Durch die
Mdglichkeit, die Farbskala bei der Auswertung aeftdtséchlich auftretenden Signalwerte zu streckan

er sonst aber keinen weiteren Einfluss auf dielgsagpe Darstellung der Bilder. Bei der Messungdaitn
zusatzlichen LNA musste seine Empfindlichkeit say#rdie niedrigste Stufe gestellt werden, wodureh

den Werten fir die Signalstarke tatsachlich alleté/ewischen Null und dem Maximum auftraten, wobei
der Pegelmesser sogar noch Ubersteuert wurde.

Die Messung ergab fir den Offnungswinkel des Talpsleinen Wert von 3°. Nach der Formel (9) (s. 2.2
.Funktionsweise eines Radioteleskops) hétte einidddskop mit dem Spiegeldurchmesser 0,70 m bei
einer Beobachtungswellenldnge von 0,0235 m bis8@2ine Winkelauflosung von
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Ao = 1,222 = 0,0410 (14)  bis

0,0280 m

Ao = 1,22 =0,0488  (15)
0,70m

Diese Angaben sind allerdings im Bogenmal3, umgesscin Grad ergibt das einen Wert zwischen 2,3°
und 2,8°. Im Rahmen der Genauigkeit mit der egdlemiem Aufbau mdglich ist, Elevation und Azimut zu
messen ist das Ergebnis, das die Messung tberedaseRbild liefert, also durchaus vertraglich nabd
rechnerischen Wert.

Die empfangene Leistun§r lasst sich jetzt aus der Sendeleistung der Queatlgegeben als EIPR
(»equivalent isotropically radiated power”, bei Asttava 50 dBW), dem Gewin@ der Antenne und den
auftretenden Dampfungsverlusterberechnen.

P(dBW) = EIRP(dBW) + G(dB) — D(dBW)  (16) [9]

Zur Vereinfachung werden diese GroRen in der Qimdsé Dezibel (dB) angegeben, da die bei
Verstarkung und Dampfung auftretenden Multiplikaéa so zu Additionen werden. Fir den
Zusammenhang zwischen lblicher Angabe und dB-Weijten

P(dB) = 10 * log (Pi) (17)
0
Die Bezugsgrol3e, ist Ublicherweise 1 mW, in vorstehenden Rechniiggriel 16) jedoch 1 W, worauf
die Angabe dBV hinweist.

FlUr den Gewinn der Antenne gilt:
4

2
G = R(dB) * n =10 * log G—ZAE)* n =10 *log G—f*%)* n =10 xlog (5)* n (18)[2]
4

wobeiR die Richtwirkung der Antennel, die effektive Flache des Parabolspieg@lsiler Raumwinkel (in
guter Naherung das Produkt der Offnungswinkel iitidoeAchsenrichtungen im Bogenmaf3) undier
Wirkungsgrad  (fir die Rechnung gleich Eins angemem) ist. Die Dampfung setzt sich aus
Dampfungsverlusten z.B. durch Wettereinflisse uadethtfernungsabhangigen Freiraumdampfung (Free
Space Loss, FSL) zusammen und berechnet sich mit

Tr 2 nr nr
FSL(dB) =10+ log (*2)" = 20 « log (*L) = 20 « log (0’3*1000‘*%{ — 1/5) (20)
FSL(dB) = 220 * log (;—’;) + 20 * log (r)[km] + 20 = log (f)[MHz] (21)
FSL(dB) = 20  log (%) + 20 * log (r)[km] + 20 * log (f)[MHz] (22)

Mit einem Abstand vom = 37.000 km zu Astra 1 und einer durchschnittlichen Beobaadigtnequenz
von f = 11,7 Ghz, ergibt das eine Freiraumdampfung von etwa

FSL(dB) = 2052dB  (23)
Die empfangen Leistung entspricht also
Pz(dB) = EIRP(dBW) + G(dB) — D(dBW) = 50 dBW + 36,6 dB — 207,2 dB = —120,6 dBW (24)

was etwa 0,87 pW entspricht. Fir die Leistung PWiatt und die Spannung U in Volt gilt der
Zusammenhang:

U=+P=*R (25)
Der Widerstand R hat in dem verwendeten Aufbauraufd der Bauteile und dem Innenwiderstand der
Koaxialkabel etwa einen Wert von , zu der empfangenen Leistung von 0,87 pW geh8d ain
Spannungswert von etwa 6,60 V.

Dass die Sonne auf den Aufnahmen zunéachst nick¢lzen war, hat verschiedene Griinde. Sie ist zwar di

starkste naturliche Radioquelle in unserer unnbisiedn Nahe, trotzdem ist die ankommende Strahlehg s
w
m2 Hz
(~9 = 108 Jy) ist sie deutlich geringer, starke Sonneneinstirdkstort ja auch nicht beim Fernsehempfang,
da es durchaus madglich ist, dass an einem bestimirgg im Jahr die Sonne direkt hinter den Satallite

schwach, sie betragt etw®’ Jy, also10~1° [3]. Im Vergleich zu der der angepeilten Satsilite
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Ldurchlauft®. Im Internet lassen sich trotzdem Bééde finden, die ohne zusatzlichen LNA auskommen,
aber z.B. einen anderen LNB verwenden. [4] ZusdtzBtand die Sonne zum Zeitpunkt der ersten
Messungen sehr tief Gber dem Horizont, zur Mittagsan den Messtagen zwischen 14,1 ° und 15,2st. Er
ab dem 22.01. war sie wieder fur etwa eine halbedét am unteren Rand des messbaren Bereiches, also
Uber 17,5° zu sehen. Wegen der unglinstigen Umgsbadmgungen, d.h. einem nur begrenzt freien
Sichtfeld in Richtung Sutdosten war es bisher ndchtrméglich zu Gberprifen, ob auch eine Aufnahme
des Mondes moglich ist.

6 Fazit und Ausblick

Mit dem Aufbau war es bislang moglich, das grundidte Prinzip eines Radioteleskopes zu
demonstrieren und Bilder von Satelliten und derr@oaufzunehmen. Um andere Objekte am Himmel zu
beobachten, kdnnte man den Aufbau noch auf veidehi&eWeisen verbessern und verandern:

Die Verwendung eines groReren Parabolspiegels widideBeobachtung noch schwéacherer Quellen
erlauben und gleichzeitig die Winkelauflosung vessen. Daflir muss dann aber auch die Steuereléktron
verédndert werden, sodass eine prazisere Nachfulmndggch ist. Diese sollte dann aber nicht mehiamna
sonder digital erfolgen, da die Stellgenauigkeitrdaicht mehr von den Stellpotentiometern und des |
abhinge, die nur eine relative Genauigkeit von %5erlauben. AufRerdem muissen bei Spiegeln im
Meterbereich u.a. der Standort, die Befestigung dad eine Sicherung fur Sturm sorgfaltig geplant
werden.

Ein Empfanger fir die Wellenlangeé= 21 cm wie in Abb. 2 wiirde es erlauben, die Spektrallidés
Wasserstoffs zu messen und auch die bei dieseellélige hoheren Emissionen der Sonne, abhangig von
der Grol3e des Parabolspiegels auch weitere starkke® mit Hilfe des FunCubes zu analysieren.
Messungen und Anpeilungen kdnnen erleichtert werdenn die Elektronik und der Aufbau durch einige
Ergéanzungen eine absolute Positionsriickmeldungngetienten. Dann kénnten die Koordinaten einzelner
Quellen genau wie die Initialisierungsdateien fig Blessungen abgespeichert und per Knopfdruck ohne
weitere Einstellungen angefahren werden. Um besAassagen Uber die Signale machen zu kdnnen,
kénnte auBerdem noch das Eigenrauschen des Aufiestismmt werden. Dazu wirde einmal das Signal
bei sehr geringer Umgebungstemperatur gemesseremweard! einmal bei sehr hoher. Dann errechnet man
nach Formel (1) die Rauschtemperatur. Die Differgieser beiden Werte ergibt die Rauschtemperatur de
Aufbaus.
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