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1 Einleitung

An unserer Schule lauft im Moment ein langerfristiggelegtes Projekt zum Aufbau eines 4m-
Radioteleskops. Bereits im Vorjahr konnten mit einekleineren Exemplar (70 cm
Reflektordurchmesser) erste Messungen gemacht wertfe unserem aktuellen Projekt
beschaftigen wir uns deshalb etwas naher mit deswertung dieser und weiterer Messungen.
Dazu wenden wir ein selbstgeschriebenes PrograntrEnnel an. Die Messungen selbst haben
wir mit zwei unterschiedlichen Aufbauten gemachgsderlaubte uns den Einfluss einzelner
Parameter und der eingesetzten Komponenten vengleu konnen.

2 Theorie
2.1  Prinzipieller Aufbau eines Radioteleskops

Da Radiostrahlung nicht mit

bloBem Auge wahrgenommen Sehwinke der
L . / ntenne

werden kann, benotigt man einen_

. ingangs-
besonderen Aufbau um sie zuverstirkerna
detektieren, ein sog. Radioteleskop. senwinkei des

.. . . . Empféngers
Grundsatzlich besteht ein Radio-
teleskop aus zwei grol3en Kompo-
nenten, einer Empfangseinheit, die —
elektromagentische Wellen in ein Flevationsantrie
elektrisches Signal umwandelt und
eine  nachgestellte  Empfangs- < _Kabel - <_Kabel 7
elektronik zur Auswertung der
Signale, z.B. zur Messung derAbb. 1: Schematischer Aufbau eines Radioteleskops

empfangenen Energie.
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Als Empfanger konnte bereits eine sehr einfachee#mt oder ein Dipol genligen. Da die
naturliche Radiostrahlung aber sehr schwach isssmaie fir sinnvolle Ergebnisse mit einer
maoglichst grol3en, reflektierenden Flache aufgefanged auf den Empfanger gebiindelt werden.
Dazu dient ein Parabolreflektor, ahnlich wie einateBitenschissel. Die vom Empfanger
umgesetzten Signale werden dann anschlieRend nktnstél mit einem Filter auf einen kleineren

Frequenzbereich beschrankt, um den Einfluss vomg&etien zu vermindern, die mit einer

Frequenz nahe der eigentlichen Beobachtungsfregsemden. Da der Verlust in den Leitung
umso hoher ist, je hoher die Frequenz des Sigsglsvird es durch die Uberlagerung mit einem
Signal bekannter, konstanter Frequenz noch auf eieérigere Frequenz herunter gemischt.
AnschlieRend wird sie mit einem Tiefpassfilter alsgppelt und weiterverarbeitet. In z.B. einem
LNB, einem Empféanger fur Satellitenfernsehen, gedih das alles direkt hinter dem

Empfangsdipol.

Da Radioteleskope im Gegensatz zu optischen immoeremen einzigen Punkt betrachten
konnen, muss ein Radioteleskop zur Beobachtungeged/Himmelausschnitte oder langerer
Messung einer beweglichen Quelle ebenfalls dreséiar

2.2 Die Einheit Dezibel

Da die Amplituden der Signale, die bei radioastrorszhen Messung auftreten konnen, meistens
viele GréRenordnungen abdecken, wurde eine logaistthe Darstellung der Werte eingefihrt.
Dadurch lassen sie sich in einem Diagramm Ubetsbbt und damit auch leichter auswertbar
darstellen. Dabei muss allerdings darauf geachgedewn, dass ein Schritt auf der Hochachse nicht
mehr einer Addition entspricht, sondern eine Milikgtion darstellt. Dazu werden die
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Signalwerte, z.B. eine Leisturig, in Watt, umgerechnet in ihre Entsprechung in deagginheit
Dezibel Es gilt

Pis
P, :10[119(;—\7\/) (1) bzw. R, =10 QAW 2)

An (1) wird deutlich, warum Dezibel eine Quasieitgenannt wird. Dadurch, dass im Argument
des Logarithmus keine Einheit stehen darf, wirdgdiaze Grof3e dimensionslos. Um ihr trotzdem
einen Bezug zu geben, wird die Abkurzudg zu dBW oder dBmW oder im Falle von z.B.
SpannungdBV oderdBmV ergénzt, abhangig davon, ob im Logarithmus durdN dder 1 mwW
bzw. 1 V oder 1 mV, geteilt wird. Diese Darstellungt einen weiteren positiven Nebeneffekt.
Wird z.B. eine LeistungPin Watt innerhalb einer Verstarkerreihe zunachst dem Faktor

V, dann um den Faktodr, verstarkt, dann gilt fir die AusgangsleistuRg
I:)V = P |N/l |3/2 (3)
In dB-Angaben gilt allerdings:

R, PV, V,
10Eﬂg(1wj 10[119( o J (4)
10[119(&) 10 Ig(ij +lg(v,) +1g(v,) (5)
A\ i\ ! 2
Rie = Pis tVige Vo (6)

Im Zuge dieser Umrechnung wird deutlich, dass ard\vtlltiplikation der Verstarkungen bei der
Angabe in dB eine Addition wird. Das vereinfache dkechnungen mit Verstarkungen und
Dampfungen maf3geblich.

3 Messaufbauten

Durch ein vorheriges ,Jugend Forscht &
Projekt zum Thema Radioastronom|gs
konnten wir ein Kkleines, selbstgebaut€8
Radioteleskop mit einem  Reflektors

durchmesser von 70 cm flr unse
Messungen benutzen. Durch eine freundlic
Spende von Kabel Deutschland steht dg
Radioastronomie-AG unserer Schule aufd
ein etwas groRerer Parabolspiegel mit 186k

cm Durchmesser zur Verfligung. Difeses
Messung mit diesen zwei unterschiedlich@g '
Systemen erlaubte es uns, z.B. den Einfl y — ‘
der ReflektorgroRe auf die Messergebnlssébb 2: Die belden Reflektoren im GroBenvergIelch

Zu untersuchen.

3.1 Der 70 cm — Reflektor

Das kleinere der Dbeiden Radioteleskope besteht aeimier handelsiblichen
Satellitenempfangsanlage, d.h. einer Satellitersggiiund einem LNBIgw noise block dem
zugehorigen Empfanger (Typ Sharp BSCS86M50 Duabntrart in der daflr vorgesehenen
Halterung (s. Abb. 3). Dieser kann Signale im Bgrel0,70...12,75 GHz empfangen. Diese



Auswertung radioastronomischer Messungen -3-

Frequenzen gehdren noch zu dem Teil 4g
elektromagnetischen Spektrums, der dI€
Erdatmosphére  nahezu  unverand
passieren kann, d.h. ein solcher Empf§
ger kann also fir ein einfaches Radi
teleskop verwendet werden. In seinem |
neren werden die Eingangssignale
oben beschrieben zunachst verstarkt
und dann mit der bekannten Frequeni\bb- 3: Der SAT-LNB von a) Auf3en und b) Innen (Tsitdt)

eines eingebauten Oszillators (2) gemischt (3). $2abearbeitete Signal hat dann eine Frequenz
im Bereich 950...2150 MHz. Der LNB erlaubt es daheeizunterschiedliche Arten von Signalen
zu empfangen: Vertikal und horizontal polarisiertdm mit einem Sender mdglichst viele
Informationen zu Ubertragen kann man das PhanomeRalarisation ausnutzen: Jede Welle ist
definiert als ein System einzelner schwingendermélgte. Diese konnen, wie z.B. bei
Schallwellen, in Richtung der Ausbreitung der Wedlehwingen, dann spricht man von sog.
Longitudinalwellen. Bei den von uns untersuchtezkigbmagnetischen Wellen handelt es sich
allerdings um sog. Transversallwellen, bei deneneilizelnen schwingenden Systeme senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung schwingen. Von vertik&etarisation spricht man, wenn sie senkrecht
zum Boden schwingen, von horizontaler, wenn sié giarallel zum Boden bewegen. Welche
Polarisationsart gerade beobachtet wird, hangtdesn/ersorgungsspannung ab, mit der der LNB
betrieben wird. 14 V entsprechen vertikaler und/I®rizontaler Polarisation.

Um den Aufbau beweglich zu machen, wurde er aidrei
Drehteller montiert und mit einem Drehmotor (1) Kibee
Spindel (2) verbunden, sodass die Drehung in hotater
Richtung (Azimut) gewéhrleistet ist, ohne dassgksamte
Aufbau per Hand bewegt werden muss. Auf diese We
kann der Azimut um etwa 100° verandert werden. dtér
Bewegung in vertikaler Richtung (Elevation) wirceelalls
ein  Stellmotor (3) verwendet, der ebenfalls
Tangentialantrieb fungiert, d.h. durch ein Kupfémrd4),
das mit der Rickseite der Schisselhalterung vedsuisd,
diese entweder nach oben oder nach unten be
Dadurch bewegt sich der Reflektor in vertikaler Himg
um bis zu 24°. Die Ansteuerung dieser beiden Maoto
erfolgt aus der Ferne mit einem daflr konstruiert e
Bedienteil oder mit Hilfe eines zusétzlichen Inéeds auch app_ 4: pas 70 cm - Radioteleskop

uber den Computer (s. Abb. 7).

3.2 Der 180 cm — Reflektor 0
B

Der 180 cm — Reflektor diente urspriinglich z”’
Netzeinspeisung fiir das Kabelfernsehen. Da

geostationdren Satelliten, auf die er deshalb
ausgerichtet war, ihre Position relativ zur Erdg

nur manuell verandern kann. Flr die horizontal@pb. 5: Befestigung des 180 cm - Reflektors
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Richtung ist er deshalb mit Hilfe eines alten Wasabkchinenlagers (1) drehbar auf einem
Stahlrohr befestigt und kann damit in horizont&erhtung in jeder Position arretiert werden. Fur
die Veranderung der Elevation befindet sich aufRigckseite eine Drehspindel (2), die es erlaubt
die Elevation in einem Bereich von 2...35° zu ver&nd&m ihn in ebenem Gelande auch ohne
Kran zu verschiedenen Messstandorten bewegen mekomst dieser ganze Aufbau auf einem
Rollwagen montiert.

Der Empfanger wird dann in einer dafiir vorgesehdtiaiterung
platziert. Im Gegensatz zum Empfanger beim 70 d¢Reflektor,
der leicht auRRerhalb des Fokus befestigt ist, defirsich dieser
dann genau im Fokus. Dort befand sich als wir defleRtor
erhalten haben ein LNB der Firma Kathrein (Typ: BSW301A,
Ser.-# 168 2264), der genau wie die kleinere Vardei der 70
cm — Empfangsanlage fur einen Messbereich von 1012075

— Reflektor auch verwendet. Abb. 6: Der Original-LNB des 180 cm

Im Gegensatz zum anderen SAT-LNB hat er allerdimigs - Reflektors

Anschlusse (s. Abb.), da die Unterscheidung zwischiertikal und horizontal polarisierten
Signalen hier nicht Uber die Versorgungsspannungogdt wird, sondern beide Signalarten
gleichzeitig empfangen und im LNB selbst getrenerden. Jeweils zwei der Anschliisse sind
also fur jede Polarisationsart. Dabei ist noch jsmeiner fur die Signale aus dem High-Band
(11,75...12,75 GHz) und einer aus dem Low-Band (10,X0,70 GHz). Auf letzterem kdnnen
seit April 2012 allerdings keine analogen Fernsgtae mehr empfangen werden. Zum Schutz
vor Feuchtigkeit wurden die nicht genutzten Ansshél bei den Messungen mit Klebeband
abgedeckt.

3.3  Auswertungselektronik

Die beiden beschriebenen Systeme dienen zum Empfahgrster Verarbeitung der Signale, die
Auswertung fand bei beiden aber mit demselben Aufitatt.

In dem vorherigen Projekt wurde die Starke
des empfangenen Signals mit Hilfe eines
SAT-Finders (1) bestimmt, einem Gerat,
das normalerweise bei der Ausrichtung von
Satellitenschisseln hilft. Es produziert
abhangig von der Signalstarke eingQ '
Piepton und einen Zeigerausschlag. Dielf
zugehorige Spannung wird mit Hilfe einer
zusatzlichen Buchse an die Steuereian
des 70 cm — Reflektors (2) geleitet und dan d
Uber ein Interface (3) als Daten-Wert an den™—

des SAT-Finders einstellen kann, sind die ,
. . . . Abb. 7: Messtechnischer Aufbau

Zahlwerte die er liefert nicht reproduzierbar,

mit ihm sind also nur Relativmessungen

maoglich. Zwischen dem SAT-Finder und dem Verbindikadpel zum LNB befindet sich noch ein

Bias Tee (4). Dieses dient zur Einspeisung der diB bendtigten Versorgungsspannung, die

ein externes Netzteil (5) liefert. Es erlaubt, ¥iersorgungsspannung zwischen 14 V und 18 V
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umzuschalten, d.h. wie beschrieben die Polarisatembeobachteten Signale auszuwahlen. Zur
Auswertung der Signale wurde zusétzlich ein Aarofipectrum Analyser (6, Spectran)
verwendet. Dieser erlaubt es mit Hilfe der zugedeni Software z.B. das Spektrum der
Signalquelle aufzunehmen. Er funktioniert auchRadgvermeter und liefert dabei Absolutwerte in
der beschriebenen Einheit dB. Da der SAT- Findereme kleinen Teil des Signals fir den Ton
fur die Amplitudenanzeige benutz und den grof3terl Wieverandert weiterleitet, wurde er
zwischen LNB und Spectran geschaltet, sodass ndebeseraten gleichzeitig gemessen werden
konnte. Bei einigen der Messungen haben wir zushtrloch einen LNA (6) verwendet, der eine
Verstarkung von 20 dB liefert. Dieser wurde in &ehaltung zwischen den LNB und das Bias
Tee eingefugt.

4 Messungen

Mit diesem Aufbau haben wir uns Uberlegt, welchessdmgen interessant sein kbnnten. Zu
Testzwecken haben wir zunachst Satelliten angepeiit einen Ausgangspunkt zu haben und
beide Reflektoren auf dieselbe Quelle ausrichterkdmnen. Die groR3ere Schissel nutzten wir
aulerdem noch um die Sonne zu messen. WeiterdictaiiRadioquellen konnten wir nicht

vermessen, da eine genauere Ausrichtung des gRdktors nétig gewesen ware. Der kleinere
Reflektor eignete sich leider trotz grof3erer Posigrgenauigkeit nicht, da er nicht die

hinreichende Empfindlichkeit und Winkelauflosung $chwéchere Quellen als die Sonne besitzt.

Da wir sowohl einen grol3en, als auch einen kleReflektor zur Verfligung haben, entschlossen
wir uns als erstes, die Abhangigkeit der Signatstdvon der Grolle der Oberflache der
Parabolspiegel zu Gberprifen. Aul3erdem war es urthdlie verschiedenen Empfanger moglich
einen Vergleich zwischen dem Kathrein-LNB und deAT SLNB zu machen. Hierzu tauschten
wir jeweils die Empfanger und bauten sie entwedeten 180 cm - oder 70 cm grof3en Reflektor
ein. Als nachstes testeten wir den Einfluss dea&ation. Das zu dem kleineren Parabolspiegel
gehorige Programm speicherte dabei die Zeit, digitibo und die Signalstarke automatisch.
Diese nutzten wir mit Hilfe von Excel fur die grapthe Darstellung der Messergebnisse. Die
Daten, die der Spectran lieferte konvertiertenzmindchst in ein anderes Dateiformat (.csv), um
sie dann ebenfalls in Excel einfugen zu kdnnen.

4.1  Vergleich der Signalstarke bei unterschiedlictieeflektorgrolie

Um eine spezifische Aussage Uber den Einfluss éfieRorgrof3e auf die Signalstarke treffen zu
konnen, haben wir nur eine Komponente verandert, h. d.
fur beide Messungen, sowohl mit dem 180 cm- al$ anic dem 70 cm - Reflektor, verwendeten
wir denselben Empfanger (SAT-LNB) und dieselbe Rsddion.

Das Diagramm unterhalb zeigt diesen Vergleich, waolee blau eingefarbte Graph den Verlauf
der Messung mit dem kleinen Reflektor beschreilot der graue Graph den des gréf3eren. Auf der
x- Achse ist der Frequenzbereich in Hz und aufyd@chse die Signalstarke in dB aufgetragen.
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Diagramm 1: Vergleich in Abhangigkeit von der Rifbegroflie

Die Quelle, die wir fur unsere Messung nutzten derr ASTRA 1D- Satellit. Im Bereich von 1,2
GHz bis 2,2 GHz kann man deutlich die Transpondaese des Satelliten erkennen. Ein
Transponder dient dazu, die Frequenz des von d#g Eommenden Signals anzupassen und
hinterher mit anderer Frequenz als Fernsehsignaetievi zur Erde zuriick zu schicken. [2] In
diesem Bereich liegt die Starke des empfangenenwmngewandelten, d.h. runtergemischten
Signals, das der blaue Reflektor misst, konstamr idem Wert des groRen Reflektors. Die
Differenz zwischen den Signalen betragt ungefahilB.0

4.2  Vergleich der Signalintensitat in Abhangigkettit der Polarisation

Was in der Nachrichtentechnik zur Informationsitaging genutzt wird, ist auch in der

-50 T . T
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Diagramm 2: Vergleich in Abh&ngigkeit von der Pidation

Radioastronomie von Nutzen. Thermische Radioquelieie z.B. die Sonne weisen keine
Polarisation auf, nicht-thermische, z.B. Pulsaragbgen schon [3]. Die Untersuchung der
Polarisation liefert also ein Indiz Uber die Naturer beobachteten Quelle.

FUr uns war es von Interesse zu erfahren, ob uedsigh das charakteristische Spektrum eines
ASTRA- Satelliten im horizontalen oder vertikalelMlgdus® verandert. Diese Messung fiihrten
wir mit dem kleineren Reflektor durch und suchtems wieder den ASTRA-Satelliten als
Radioquelle. Da wir wieder nur einen Aspekt Ubefgmiwollten, haben wir den Reflektor nicht
verandert und auch den LNB beibehalten. Wir haldea Eediglich die Versorgungsspannung
verandert. In diesem Diagramm haben wir wiederidider Bandbreite 0,7 GHz bis 3,2 GHz
gemessen. In diesem Fall entspricht der blaue GdagphMesswerten bei einer Spannung von
18V (horizontale Polarisation). Dementsprechendd smit dem schwarzen Graphen die
Messwerte fur die 14V (vertikale Polarisation) dtifget. Die Peaks der Transponder liegen dicht
beieinander. Im Frequenzbereich 1,7... 2,2 GHz ist $ignal im vertikalen Bereich allerdings
um 3-7dB hoher. Insgesamt haben wir darauf geaatidiss wir Messungen, die wir vergleichen
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wollten immer mit der gleichen Polarisation messtamit es dort keine Verfalschungen gibt und
die Daten immer vergleichbar sind.

4.3  Vergleich der Empfanger

In einer weiteren Messung haben wir die uns zufidemg stehenden Empfanger miteinander
verglichen, um ggf. einen Unterschied zwischen dewhias 180 cm - Radioteleskop eingebauten
LNB und dem dazugekauften LNB zu finden (besondses die Intensitat der Signale angeht).
Dadurch konnten wir ausschlie3en, dass Unterschiedelen Vergleichsmessungen der beiden
Radioteleskope durch die Empfanger verursacht werde

-o0

7,00E+08 20E+%9 1,70E+09 2,20E+09 2,70E+09 3,20E+09
60 mﬂ
_70 il | I I Wt

-80 A

-90

-100

-110

Diagramm 3: Vergleich der Empfanger

Um die Empfanger zu vergleichen, haben wir im Fo#tes grof3en Reflektors jeweils einen der

LNBs platziert und eine Messung durchgefiihrt. Adeses Mal haben wir lediglich einen Faktor

geandert und alles weiter belassen, sodass wiagelssiftige Messdaten erhalten konnten. Diese
Messung haben wir in horizontaler Polarisation dgefuhrt und erneut wéhlten wir einen der

ASTRA-Satelliten als Radioquelle.

Der blaue Graph stellt in diesem Diagramm den KathtNB des 180 cm - Radioteleskops dar.
Der schwarze Graph enthalt die Messdaten des SABsLNberraschender Weise konnten beide
LNBs Uber eine gréf3ere Bandbreite empfangen, afsriinglich auf den Datenblattern angegeben
war (2150 MHz héatte die obere Grenze sein sollen).

4.4  Satellitenvermessung

Um den Offnungswinkel des 180 cm=
Reflektors berechnen zu kbénnen /"\b
haben wir einen Satelliten genguoo

vermessen, indem wir mithilfe des _ / \
Pegelmessers den Fokus genau auf / \

den Satelliten ausgerichtet haben.¢o

Dann arretierten wir den Reflektor im 10 - { \
Azimut und fuhren nur noch die , c
Elevation. 20

Wir begannen damit kurz bevor der o ‘ : .
Pegelmesser ausgeschlagen hatte. Das %° 2 * >

bedeutet, dass das Signal de®iagramm 4: a): (Signalminimum) Anstieg der Sigtiirke;
Satelliten noch nicht von dem b)Signalmaximum; c) Signalabfall (Signalminimum)
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Offnungswinkel der Antenne erfasst werden konntenmsind wir manuell in 0,25°-Schritten
Uber den Satelliten gefahren, sodass sich deriRdailagramm 4 ergab.

Es ist klar zu erkennen, fir welchen Winkelberagibis c) der Satelliten flir das Radioteleskop
,sichtbar“ war. Daraus konnen wir den Offnungswinttes 180 cm — Reflektors bestimmen.

4.5 Sonnenvermessung

Ahnlich sind wir bei der Vermessung der Sonne vgaggen. Der groRRte Unterschied bestand
allerdings darin, dass hier statt des Elevationkgghder Azimutwinkel indirekt variierte, da die
Sonne (im Gegensatz zu den Satelliten, die sicldeniErdrotation mitbewegen) selbst durch den
Offnungswinkel des Reflektors gezogen ist. Das &atiiskop an sich wurde also nicht bewegt.
Verwendet haben wir dazu den 180 cm — Reflektordarh Kathrein-LNB. Zur Abspeicherung
der Messwerte wurde das Auswertungsprogramm deasekleReflektors verwendet, da es in
einem vorher eingestellten Zeitintervall von etw@ 8 Uhrzeit und Signalstarke automatisch
abspeichern konnte. Mit Hilfe eines Planetariumprogns (CyberSky) konnte wir dann aus dem
Datum und der Uhrzeit den Stand der Sonne wéahrasdrar Messzeit von 11 min als Angabe in
Grad ermitteln. Verwendet wurde dabei der Winked Aeimut, da die Sonne zum Zeitpunkt der
Messung (12:21...12:32 Uhr)

im Suden stand und sich s

damit annahernd horizontal 44

Uber den Himmel bewegte. ,,

Diese Winkelangaben sind i

auf der x-Achse aufgetragen,

auf der Hochachse jeweils die”’ :
zugehérige gemessene™ /
Signalstarke.  Der  blaue 3° E
Graph stellt den Verlauf der 3s

empfangenen  Signalstarkesz : :
dar. Der rote Graph , X X

beschreibt die Halfte des 1795 180 10,5 181 181,5 182 182,5
Signalmaximums. - Zeitgleich Diagramm 5: Messkurve der Sonne mit MarkierungiégrHalfte des

lief auch eine zweite Signalmaximums (rote Linie) und zugehoriger Positidarkierungen)
Messung mit, diesmal mit

dem Spectran.

5 Auswertung

Da das Steuerungsprogramm die Messdaten in eineDid®i schreibt und die vom Spectran
produzierten .mdr-Dateien sich mit Hilfe eines G#gPammes in das .csv-Format konvertieren
lieRen, bot es sich an, fur die Auswertung der Mats) das Tabellenkalkulationsprogramm
Excel zu benutzen. Das erlaubt uns die einfachphigehe Darstellung und ggf. Mittelung und
Normierung der Messwerte.

5.1 Vergleich der Signalstéarke bei unterschiedlehReflektorgrolle

Zuerst zeigt sich bei der Betrachtung dieses Dragras, dass die Signalstarke die der 70 cm —
Reflektor empfangt, bis auf einen Bereich zwiscB&d0 MHz und 2540 MHz immer oberhalb
des Signals vom 180 cm — Reflektor liegt. Diesesddegebnis ist verwunderlich, da fur die
empfangene Leistunig eigentlich gilt:
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pP= Aj j Bcos@)dQ (7) [4]

wobei A die betrachtete Flache, auf die Strahluiff, tund B die Helligkeit der Quelle istdQ

ist der sog. solid angle, der etwas Uber die Gd#sebeobachteten Himmelsausschnittes aussagt.
Er entspricht naherungsweise dem Produkt aus detikalen und horizontalen Offnungswinkel
des Parabolreflektor€? ist ein weiterer Winkel, der vom Zenit aus gemsesdie Hohenposition
der Quelle angibt. Die empfangene Leistung istitapfangsflache also direkt proportional.

Da fur die Reflektorflachen A unserer beiden Retiedn gilt
A700m = ﬂ[ﬂ 0’70m)2 = 1'54m2 (8) bZW' A:LBOcm = ﬂ[ﬂlBOm)z = 1018m2

musste eigentlich die empfangene Signalstarke &mi groRen Reflektor um Faktor 6,6 groRRer
sein. Angegeben in dB bedeutet das die Signal mirsster Graphik einen Unterschied von

d =100g(66)=~ 82dB (9)

aufweisen. Dass es hier offensichtlich genau ahdens ist, kdnnte daran liegen, dass mit dem
grolRen Reflektor der Satellit nicht genau getroffeurde oder der LNB leicht verrutscht ist.
Sicher ist aber, dass in beiden Fallen derselbalfgemessen wurde, da die Transpondersignale
in beiden Messungen bei denselben Frequenzen Jietlese sind charakteristisch fur jeden
Satelliten.

Genauso erstaunlich ist es, dass das Signal bei Enequenz von ungefahr 2140 MHz bei der
Messung mit dem kleinen Reflektor einbricht, bei daderen Messung jedoch nicht. Wie oben
erwahnt werden Signale im LNB auf eine niedrigegeienz heruntergemischt und die Signale mit
Frequenzen 900...2150 MHz hinterher durch einen agdflter herausgefiltert. Da ein Satellit
im Gegensatz zu z.B. einer thermischen Quelle e stark begrenztes Spektrum hat, misste
oberhalb dieser Frequenzen also kein Signale metsehen sein, wie es bei der Messung mit
dem kleineren Reflektor auch der Fall ist. Dassdeeiandere Messung trotzdem noch Signale auf
treten, die Transpondersignalen ahneln, kénnteeirStgnalverarbeitung im LNB liegen: Um die
Signale, die der LNB empfangt, spater im Receivesweerten zu kdnnen, missen diese einen
bestimmten, hinreichend starken Pegel haben. D&tdike des Signals variieren kann, z.B. in
Abhangigkeit von der Wetterlage, muss entweder B loder im Satellitenreceiver ein variabler
Verstarker sein, der alle Signale auf denselberelRegstarken kann, eine sog. AGALitomatic
gain control Da wie oben beschrieben die Leistung, die dan&te Reflektor empfangt deutlich
kleiner als die Leistung beim grol3en Reflektor smitisste, wiirde die AGC die Signale des
kleineren Reflektors oberhalb 2150 MHz stark vek&é. Dadurch steigt aber auch das Rauschen
an, sodass das vielleicht vorhandene Signal duash\erstarkerrauschen tberdeckt wird. Beli
dem grofRen Reflektor hingegen wéare die Signallegstaioch etwas groR3er, dadurch wirde die
AGC eine schwachere Verstarkung nutzen. Das waee rabgliche Erklarung, allerdings musste
dazu mehr Gber den Aufbau des LNB bekannt seinsietrerzustellen, dass die AGC wirklich
bereits im LNB eingebaut ist.

Das wirde die Messungen der Sonne allerdings haginflussen. Da die Radiosignale der Sonne
um GroRRenordnungen schwacher sind als die desliteatelvirde die AGC die maximale
Verstarkung benutzen, damit ware sie wieder komstan

5.2  Vergleich der Signalintensitat in Abhéangigkettit der Polarisation

Beim Betrachten des Diagramms gibt es insgesamelgriof3en Signaldifferenzen zwischen dem
Graphen der Messung mit einer Versorgungsspannomd 4 V (vertikale Polarisation) und 18 V



Auswertung radioastronomischer Messungen -10 -

(horizontale Polarisation). Lediglich im Frequenzieh von 1600 MHz bis 2100 MHz konnten

wir ein starkeres Signal aufzeichnen, wenn wir an NB eine Spannung von 18 V angelegt
haben. Vermutlich héngt dieses Ergebnis mit deraf&ation der Transpondersignale der
Satelliten zusammen. Dass die Signalstarke sich begilen Messungen ansonsten kaum
unterscheiden, liegt daran, dass die Satelliten de#ilen Polarisationen gleichstark senden.
Innerhalb einer Bandbreite von ungefahr 20 MHz g#st immer ein horizontales und ein

vertikales Transpondersignal, beide sind um didbendanalbreite (10 MHz) gegeneinander
versetzt) [1]. Unabh&ngig von der Polarisationait¢rdings die Frequenz, ab der ein deutliches
Signal zu sehen ist, etwa 900 MHz. Das ist dienkliei der Zwischenfrequenzen auf die der
interne Mischer das Signal runtermischt.

Bei den nachfolgenden Frequenzen bis etwa 1300 iitrscheiden sich die Signale allerdings.
Wahrend bei horizontaler Polarisation keine Transigosignale aufgezeichnet werden konnten,
sind bei der vertikalen Polarisation bereits 7 Hameutlich zu erkennen. Dies spricht dafur, dass
in diesem Bereich nur Transpondersignale vertikd@arisation liegen.

Auffallig ist wieder der Peak bei einer Frequenn 250 MHz, der bei allen Messungen und
Empfangern in dieser Bandbreite auftritt und so everhit den Reflektoren, noch mit den
Empféangern zusammenhangen kann. Er trat auch e €estmessung ohne Reflektor und ohne
angepeilte Quelle auf. Daher bleibt als Ursache magh der Spektrum Analyser, der diese
Messungen aufzeichnete. Uber die zugehorige Saftwéannen verschiedene Messbandbreiten
eingestellt werden. Also testeten wir die verschiezh Bandbreitenfilter, Gber die der Spectran
verfigt. Dabei stellten wir fest, dass offensiditldas 300 kHz-Filter fehlerhaft arbeitet, da diese
Peak bei anderen Filtereinstellungen nicht auftritt

5.3  Vergleich der Empfanger

Die Graphen der empfangenen Signale unterscheidbrirsder Stéarke. Die mit dem Kathrein-
LNB aufgenommenen Radiosignale sind immer groRerde des SAT- LNBs. Dies spricht
dafir, dass der SAT- LNB der bessere Empfanger ist.

Der Empfang des Signals des Kathrein-LNBs lasskeialer Frequenz 2150 MHz nach. Das
entspricht eigentlich der Erwartung, da ab dieseeq&ienz, wie beschrieben durch den
Tiefpassfilter, alle Signale herausgefiltert werdeiissten. Der SAT-LNB hingegen empfangt bis
zu einer Frequenz von 2490 MHz. Eine Erklarung dkiinnte der Altersunterschied der beiden
Empfanger sein, die eingebauten Verstarker undrhilkbnnen unterschiedliche Charakteristiken
aufweisen. Der Kathrein-LNB ist deutlich &lter, ridgerweise empfangt er deshalb fir die
hohen Frequenzen nichts (mehr). Der Graph beidgaf&mer bricht erst bei einer Frequenz von
ca. 3 GHz ab. Kurz vor diesem Einbruch empfangtaowler SAT-LNB, als auch der Kathrein
LNB im Bereich von 2,89...2,98 GHz ein transpondeliéghes Signal. Es scheint, als konnten
die LNBs trotz des Tiefpassfilters diesen Signatmr empfangen.

Bei 1250 MHz haben wir ein wiederholtes Mal den kPgamessen, den wir wieder auf den
Spectran zurtickfihren. Dass er auch bei dieser iigsauftaucht, unabhangig davon, ob ein
Signal in diesem Frequenzbereich auftrat, odertistiein Indiz dafur, dass der Fehler tatsachlich
innerhalb es Spectrum Analyseres liegt.

Es féllt ebenfalls auf, dass die Transpondersigteiht gegeneinander verschoben sind. Das
deutet darauf hin, dass doch bei unterschiedli@®warisation gemessen wurde, dies sollte wie
unter 5.2 erlautert aber keine Einfluss auf dien&8listarke haben. Unterschiede in der Signalstarke
konnte auch daher ruhren, dass ein LNB beim Einle&aht aus dem Fokus gerutscht ist.

Allerdings sind wir sicher, dass es sich bei beiBgmnalen um denselben Satelliten handelt, da
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die Transpondersignale zwar gegeneinander versohalber sonst gleich sind und die Position
dieser Signale ist charakteristisch fur jeden Steel

5.4  Satellitenvermessung

Da die Signalstarke bei dieser Messung mit dem &ibtler gemacht wurde, sind die Zahlwerte
fur die Signalstarke leider nur als
Relativwerte zu verstehen. Durch den
Verlauf der Kurve kann allerdings der
Offnungswinkel des Reflektors bestimmt e
werden. Der Satellit kdnnte aufgrund der< \L '
groBen Entfernung zwischen seiner '

Position und der Erde eigentlich aISAbb' 8: Reflektion der einfallendem Strahlung weienQlielle

. a) im Fokus und b) um 1,5° verriicki
Punktquelle betrachtet werden. Die ) )

Messkurve wirde dann nur ein diskretes Signal reigenn der Fokus des Reflektors genau auf
den Satelliten ausgerichtet ist. Der Parabolspiegééktiert allerdings auch einen Teil der
Satellitenstrahlung auf den Empfanger, wenn disgdr nicht genau im Fokus befindet (s. Abb.
8). Deshalb und durch Effekte wie Beugung und $inguam Reflektorrand ist die Messkurve ein
breiterer Graph. Der Winkelbereich, in dem der Bateon Radioteleskop wahrgenommen wird,
ist der sog. Offnungswinkel. Nach der Messkurve in Diagramm 6 entspricht dss a

a = 2588° - 255° = 038° (10)
Dieser  Winkel entspricht def;,

Winkelauflosung des Reflektors. Sie [
kann berechnet werden mit !

a=1222 (11) [5]

d 05
wobei Adie gemessene Wellenlange
undd der Durchmesser des Reflektofrs'
ist. Diese Formel leitet sich aus:z
Uberlegungen zur Beugung und
Interferenz hinter einer Blende her.DM ZmE B M5 E5 ®S TS5 W/5 X5

1,22 ist dabe_l ein Faktor, der sich au%iagramm. 6: Messung 4.4, wobei die Hochachse anbrtniert wurde
der nummerischen Berechnung der

Intensitatsverteilung hinter einer Blende ergibtei Beiner beobachteten Frequenz von
10,75...12,75 GHz und dem Zusammenhang

-
A= (12)

fur die Wellenlange A, die Frequenz f und die Ausbreitungsgeschwindigkeit

c(z 2998M10° mj einer Welle liegt die theoretische Winkelauflosuagles groRen Reflektors
S

also zwischen
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2998108 M
ay =122 1 S =00189 (13) bzw.
1075002 - [180m
2998108 ™
a, =122 S =00159 (14)

127510° %Eﬂ,SOm

Diese Angaben sind allerdings in Bogenmal3, in @mdpricht das etwa 1,08° bzw. 0,914 °. Im
Vergleich zu dem 70 cm — Reflektor, der eine redsnke Winkelauflésung von etwa 2,77° bzw.
2,35° bei derselben Frequenz hat,

hat der groRere Reflektor also eine sl i -
etwa 2,5-mal bessere Auflésung. a)

Mullibeam Beampark Experiments

Die Berechnungen, die fur die ) By My ! '
Herleitung von Formel (11) ndtig

sind fihren im dreidimensionalen

Raum zu Graphiken fir die i
Intensitatsverteilungen wie in Abb. -
9, wobei a) die Verteilung zeigt apb. 9: Intensititsverteilung in Abhéngigkeit var Bokus-Ausrichtung des
wenn der Fokus des Reflektors a Parabolreflektors, wenn er a) auf die Quelle ausgfaiet ist und b) leicht

die Quelle gerichtet ist und b) wen Versetztdaz[6]

sie leicht auRerhalb des Fokus ist. Diese Abbiléangeigen, dass das Signalmaximum erreicht
wird, wenn die Quelle genau im Fokus ist. Allerdirgind auch bei anderen Winkel Signalspitzen
zu sehen, wenn auch deutlich schwachere. Dieséelohdaxima nennt man Nebenkeulen. lhre
Signalstarke ist um Grof3enordnungen schwacher ass tdtsachliche Signalmaximum, ein
Beispiel dafir konnte also in Diagramm 4 im Bereh75...22,75° zu sehen sein. Um die
anderen Nebenkeulen zu untersuchen, muisste diaiMesst ggf. hdherer Empfindlichkeit noch
einmal wiederholt und dabei ein gro3erer Winkellméreabgefahren werden. Dies lasst die
momentane Steuerung des grol3en Reflektors alleraiagh nicht zu. Wie Abb. 9 zeigt, hat die
Position der Signalquelle relativ zum Fokus des IdRédrs direkten Einfluss auf die
Intensitatsverteilung. Das heif3t aus dem Verlasfidessgraphen konnte man ggf. auf die exakte
Position der Quelle zurtickschlie3en.

Anstatt den Offnungswinkel wie beschrieben anzugebist es auch moglich, die sog.
Halbwertsbreiteary zu bestimmen. Sie ist eine andere Grof3e die giegebene wird, um einen

Reflektor zu charakterisieren. Die Halbwertsbreitéspricht dem Winkelabstand zwischen den
zwei Positionen, bei denen die Halfte des Signaimams erreicht wird, wie z.B. in Diagramm 5
markiert. Diese Winkel sind manchmal leichter zstlmmen, als der Winkelbereich, in dem das
Signalmaximum gemessen wird. Fur den Satellitegt biiese Halbwertsbreite bei etwa

apy = 2659 - 2359=3°

55 Sonnenvermessung

Diese Messung war vor allem interessant, da dien&amsere einzige gemessene naturliche
Quelle ist. Bei vorherigen Messungen mit dem kleneReflektor war eine Aufnahme der Sonne
nur unter Verwendung eines zusatzlichen Verstarke) dB) mdglich, hier ist es uns aufgrund
des grofReren Gewinns des groRReren Reflektors ialirdauch so gelungen. Das erlaubt den
Vergleich zwischen den Signalen des Satellitenderchatirlichen Radiostrahlung der Sonne.
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Um einen Vergleich zwischen der
kiinstlichen und der natirlichen Quelle * /7‘\\
anzustellen, wurde mit Hilfe von Excelg’z /
zunéchst die  Signalstarke auf 1

normiert. Das hei3t, die Hochachse gibf, /
nun nicht mehr einen Zahlenwert fur dieoj5 [ ]
Signalstarke zurtick, sondern zeigt amn, / [
bei welchen Winkeln ein bestimmtero: // // \ \\
Prozentsatz des maximal gemessenen / \ N

Signals auftritt. Da die beiden?! _\/ | | | \ | \_

Messungen mit dem SAT-Finder als’
Powermeter gemacht wurden, ge biagramm 7: Die Sonne (blau) und der Satellit (riot) Vergleich
dadurch keine Information verloren, da

die Zahlenwerte ja ohnehin nur Relativwerte sincdiséhlielend wurde die Frequenz des
Signalmaximums auf dieselbe Position auf der valgik Achse gelegt, dadurch kann man die
Breite der beiden Peaks vergleichen. Dabei zety, siass der Graph des Satelliten einen deutlich
breiteren Verlauf hat. Dies ist eigentlich verwuridd, da wie beschrieben der Satellit als
Punktquelle betrachtet werden kann. Die Sonne hewgeist trotz des deutlich grol3eren
Abstandes zur Erde ein Flachenstrahler, sie héste @er einen grol3eren Winkelbereich zu
sehen sein missen. Eine mogliche Erklarung furMiessergebnis konnen die unterschiedlichen
Signale sein, die die Quellen aussenden. Der Bathdlkinstliche Quelle ist auf einen gewissen
Frequenzbereich beschrankt, die Sonne als sowehiikche als auch nicht-thermische Quelle
strahlt in nahezu allen Frequenzen, auch in déutidheren als der LNB. Da die
Winkelauflésung umgekehrt proportional zur gemega®gjuenz ist, kann der schmalere Peak der
Sonne dadurch verursacht worden sein, dass derddédB Signale hoherer Frequenzen detektiert
hat und dadurch mit einer kleineren Winkelauflosuggmessen wurde. Im Fall der

Sonnenmessung betragt die Halbwertsbreiteungefahr
ay =1815°-1803=12°

der zugehorige Offnungswinkel muss als tatsachimth deutlich darunter liegen.

21 22 23 24 25 26 27 28 29 20

Damit kann auch der Winkel abgeschétzt werden,rutéen die Sonne bei dieser Messung
erschien. Rechnerisch haben wir fiur die Winkelauftiy eine Wert von etwa 0,91° erhalten. Jede
Punktquelle misste auch etwa in diesen Winkelbergichtbar® fur den gro3en Reflektor sein.
Gemessen haben wir fur die Halbwertsbreite der &odie wir hier als ein Maf3 fur den Bereich
nehmen in dem sie zu sehen war, allerdings 1,2sddiUnterschied entsteht dadurch, dass die
Sonne kein Punkt- sondern ein Flachenstrahledist,eine gewisse Breite hat, die Differenz der
beiden Werte (0,39°) entspricht also dem ,Sehwih@el Sonne. Er wird in der Literatur [5] mit
32 Bogenminuten abgegeben, was etwa 0,53° entsprich Rahmen unserer begrenzten
Messgenauigkeit konnten wir also zu einem ahnlidbegyebnis gelangen.

Leider verfugt der grof3e Reflektor im Moment noethh Giber eine Nachfiihrung, die es erlaubt
hatte, die Sonne fir eine langere Zeit zu messeaihrgvid der Messung die zu Diagramm 5
fuhrte, lief wie beschrieben aber gleichzeitig 8pectran mit, sodass in Zeitabstédnden von etwa
einer Minute ein Spektrum der gemessenen Strahtarereich 700...3200 MHz aufgezeichnet
wurde.
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Diagramm 8: Die Spectran-Daten zur Sonnenmessurmidavor die Sonne gemessen wurde (blau), bei déteHies Signal-
maximums (grii, beim Signalmaximum (violett) und als Sonne weiter aus dem Fokus gewandert wahr (hell

5.6  Fehlerquellen

Verschiedene Faktoren haben unsere Messungen lbossinfsodass es in den Ergebnissen
gewisse Ungenauigkeiten gibt.

Eine der moglichen Fehlerquellen ist die ungenaostiBnierung des grof3en Reflektors. Diese
erfolgt im Moment per Hand bzw. per Drehung an eBgindel, lasst also eine Bestimmung der
Ausrichtung in Form von Koordinaten nur begrenzt @ber die Lange der Spindel und den mit
der Halterung eingeschlossenen Winkel kann auf deomentanen Elevationswinkel
zurtckgeschlossen werden und mit Hilfe eines Kosgmsler an den Empfanger angelegt wird
auch auf den zugehérigen momentanen Azimutwinkéerdings sind beide Methoden nicht
besonders genau und Veranderungen der Position leime KWinkel aufgrund der manuellen
Steuerung ebenfalls nicht. Da wir also nur begréfmbrdinaten fir die Ausrichtung angeben
konnen, ist also nicht auszuschliel3en, dass dellibaicht immer ganz ,getroffen* wurde.

Eine weitere Fehlerquelle ist auch, der haufigraténde Peak. Dieser scheint ein starkes Signal
anzuzeigen, da er allerdings nachweislich nicht Riaslukt von Radiowellen ist und auch kein
Charakteristikum eines LNBs ist, mussten wir ihnmien vernachlassigen und darauf achten,
keine falschen Schlisse auf Satelliten, oder nahi@l Himmelskérper schliel3en.
Da wir auch die Dampfung der Signale durch die Agpidire noch nicht einbeziehen konnten,
konnen wir bis jetzt die tatsachliche Starke ei@&gektes nicht komplett erfassen. Bei einigen
Messungen (Vergleich der Empféanger) ist leider anicht auszuschlie3en, dass der Empfanger
aus dem Fokus der Antenne gerutscht sein kdnnte.

6 Fazit

In unserer Arbeit konnten wir einige spannende umerwartete Ergebnisse erzielen. Wir kbnnen
nun fur einige der Komponenten, die in einen rastimmomischen Aufbau eingebunden sind,
Aussagen uber ihren Einfluss auf die empfangengna® treffen. Unserer Erfahrung nach sind
ausfuhrliche Informationen, insbesondere Uber Eng#é und Messgerdte von Noten.
So ist es z.B. fur weitere Messungen mit einem LN&ig ist, mehr Uber seine genaue
Funktionsweise und z.B. Filter- und Mischercharagti&en zu erfahren. Auf Grundlage dieser
Messungen lassen sich noch einige weitere machemetfen konnen, bei kinftigen Messungen
natlrlicher Quellen Fehlerquellen auszuschalten. kBonte z.B. durch die Messung der
Signalstarke einer beweglichen Quelle, wie z.B.®tmmne, bei verschiedenen Hohenwinkeln ein
Modell fur die hohenabhéngige Dampfung durch dimddphare erstellt werden []. Dieser Wert
ware notig um die absolute Signalstarke einer @uadistimmen zu kénnen. Das wirde bedeutet,
dass wir nicht weiter Messungen mit relativen, alsmleichenden Zahlenwerten haben, sondern
tatsachliche Werte. Ob diese Messung in den Wirdeaten, in denen die Sonne sehr tief steht,
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maoglich ist, ist aber fraglich. Gegebenenfalls wéseauch erst nétig, einen préziseren Weg zu
finden, den grofRen Reflektor zu steuern. Bei gemaudntersuchung der Sonne kdnnte und es
uns vielleicht sogar gelingt die Sonnentemperaturemechnen. Dazu waren allerdings noch
weitere Messungen notig. z.B. tber die Rauschtemtpedes Empfangers. Uber unser Projekt
hinaus, mochten wir aufgrund unserer Beobachtungidhtlich des Peaks, der bei nahezu allen
Messungen mit dem Spectran auftauchte auch wéitessungen nur mit dem Spectran machen,
z.B. nur mit einem Abschlusswiderstand versehemeBGenenfalls wirde dann ein Brief an die

Herstellerfirma folgen, um sie auf unsere Fesistgll aufmerksam machen und vielleicht

Informationen darlber zu erhalten, wie dieser Fehlevermeiden ist.
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