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1. Einleitung

Der englische Physiker James Clerk Maxwell (1831-1879) vero6ffentlichte 1873 ein Lehrbuch
Uber Elektrizitat und Magnetismus ("Treatise on Electricity and Magnetism"), in dem seine
vier Grundgleichungen der Elektrodynamik enthalten waren. Diese "Maxwellschen
Gleichungen" beschreiben die Existenz und das Verhalten von elektromagnetischen Wellen
als eine Ausbreitung elektromagnetischer Felder im Raum (vgl. Ref.2.1: o.., dibb
Biographien), die Maxwell selbst aber nicht experimentell nachweisen konnte, was 1886

Heinrich Hertz (1857-1894) erstmals gelang (vgl. Ref.1.2: Dombrowski et al. 2009, S. 233).

Diese Facharbeit soll Radiowellen als eine Form elektromagnetischer Wellen in
verschiedenen wissenschaftlichen Teilbereichen betrachten: Den Inhalt der Maxwellschen
Gleichungen, die Entstehung von Radiowellen sowie deren Eigenschaften im Bereich der
Elektrodynamik, die Nutzung von Radiowellen in der Technik sowie die Analyse und
Bedeutung von Radiowellen in der Radioastronomie, einem Teilgebiet der Astrophysik. Dabei
sollen experimentell eigene Messungen solarer Radiowellen mit Hilfe eines selbstgebauten

Radioteleskops vorgenommen werden.

Da elektromagnetische Wellen und insbesondere Radiowellen alltaglich verwendet werden,
aber mir dennoch kaum etwas Uber genauere Eigenschaften und die Entstehung dieser
Wellen bekannt war, fiel meine Wahl des Themas in diesen physikalischen Teilbereich, um
durch die Recherchen fiir diese Arbeit mehr (iber diese Form der Wellen zu erfahren, die aus
der heutigen Technik und Gesellschaft nicht mehr wegzudenken sind und deren breites
Anwendungsspektrum auch einen faszinierenden Aspekt im Rahmen meiner besonderen
Lernleistung darstellt. Ebenfalls die Analyse und Nutzung elektromagnetischer Wellen in der
Astrophysik, die bereits im Astronomieunterricht angesprochen wurden, weckten mein
Interesse, genauso wie die Moglichkeit, mit einfachen Mitteln selber Radiowellen empfangen
und messen zu kénnen. Gespannt war ich besonders auf die abschlieBende Exkursion und die
Einfihrung in die Technik des Radioteleskops von Effelsberg, um die dortigen professionellen
Messmethoden und Moglichkeiten als Erganzung zu denen meines Eigenbaus betrachten zu

kénnen.



2. Radiowellen im elektromagnetischen Wellenspektrum

Bei Radiowellen handelt es sich um elektromagnetische Wellen, die vor allem zur
Ubertragung von Rundfunk und Fernsehen dienen und die zu Ehren von Heinrich Hertz auch
Hertzsche Wellen genannt werden (vgl. Ref.2.2: oV, LernHelfer), mit einer Wellenldange A von
ca. 10 km bis 1 cm. lhre Frequenzen f umfassen damit einen Frequenzbereich von ca. 30
Kilohertz bis 30 Gigahertz (vgl. Ref.1.3: Prof. Hoche et al., 2013, S. 365).

Der Name Radiowellen leitet sich vom lateinischen Wort "radius", Strahl, ab (vgl. Ref.1.5:
Jonis, Michaela et al., 1998, S. 689) und verweist auf die Definition einer
elektromagnetischen Welle als eine sich geradlinig ausbreitende elektromagnetische
Schwingung im Raum, wobei eine periodische Anderung der AmplitudengréRen erfolgt.
Elektromagnetische Wellen bendtigen hierfir, anders als mechanische Wellen, wie z.B.
Schallwellen, kein Medium, sondern konnen sich auch im Vakuum ausbreiten. Die
Ausbreitungsgeschwindigkeit c aller elektromagnetischen Wellen betragt im Vakuum 299.792

km/s, rund 3x10®m/s (vgl. Ref.1.4: Prof. Hoche et al., 2011, S. 254ff). Es gilt: c¢=f-1
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Abb. 1: Radiowellen als "Funk" im elektromagnetischen Spektrum (nach Ref.3.1: diybook)

Radiowellen sind aufgrund ihrer vergleichsweise geringen Frequenz und groRen Wellenlange
im unteren Bereich des elektromagnetischen Spektrums angesiedelt. Lediglich Wellen des
technischen und tonfrequenten Wechselstroms besitzen groRBere Wellenlangen. Am oberen
Ende des Frequenzbereichs von Radiowellen schlieRen sich mit héheren Frequenzen
Mikrowellen an (vgl. Ref.1.3: Prof. Hoche et al., 2013, S. 368), wobei eine klare Trennung der
Frequenzbereiche hier schwer ist und auch in der Literatur nicht einheitlich vorgenommen

wird.



3. Radiowellen in der Elektrodynamik als elektromagnetische Wellen

3.1 Die Maxwellschen Gleichungen im Vakuum

James Clerk Maxwell beschrieb 1873 erstmals Eigenschaften elektromagnetischer Wellen,
indem er vier Gleichungen Uber das Verhalten von elektrischen und magnetischen Feldern
zusammenstellte. Sie beinhalten Wissen, das teilweise vor Maxwell bekannt war, doch ihm
gelang es, mehrere Formeln zusammenzufassen, zu erweitern oder umzuschreiben. Durch
diese Formeln war es ihm moglich, die Existenz elektromagnetischer Wellen vorherzusagen,
die er selber nicht experimentell nachweisen konnte (vgl. Ref.1.2: Dombrowski et al. 2009, S.
233). Die hier erlauterten Gleichungen beschreiben das Verhalten elektrischer und
magnetischer Felder im materiefreien Raum (mikroskopische Gleichungen) und
vernachldssigen damit die Einfliisse durch andere Stoffe und deren materialabhangige

Eigenschaften (vgl. Ref.2.3: Noack, Theor. Physik fiir Lehramtsstudenten).

Das elektrische und magnetische Feld sind Vektorfelder. Sie kénnen z.B. durch die
vektoriellen GroRen der elektrischen Feldstarke E (als Kraft pro Ladung) und der
magnetischen Flussdichte _B} (als Kraft durch Stromstéarke in Abhangigkeit von der Lange des
Leiters) beschrieben werden. Die zeitliche Anderung dieser Vektorfelder ldsst sich als
partielle Ableitung nach der Zeit t darstellen (vgl. Ref.2.4: Dr. Baker, ScienceBlogs):
JE 0B

Partiell ableiten bedeutet, eine GroRe, die von mehreren Variablen abhangig ist (hier den
raumlichen Variablen in x-, y- und z-Richtung und der zeitlichen Variablen t), nur nach einer
dieser Variablen abzuleiten (vgl. Ref.2.5: Dr. Leisen, Gutenberg-Universitat Mainz).

Die Divergenz (div) eines Vektorfeldes ist ein Mal3 fiir dessen Quellendichte. Als Quellen und
Senken werden Anfangs- und Endpunkte von Vektorpfeilen bezeichnet, z.B. fiir den Vektor
der elektrischen Feldstarke. Ist die Divergenz eines betrachteten Volumens ungleich Null, so
befinden sich Quellen und/oder Senken in diesem Volumen (vgl. Ref.2.4: Dr. Biker,
ScienceBlogs). Die Divergenz ist das Skalarpodukt aus dem Nabla-Operator, der die
Anweisungen enthilt, die einzelnen x-, y- und z-Komponenten jeweils partiell nach der
Variablen (x, y oder z) abzuleiten, und der zu untersuchenden GroRRe, deren Ergebnis eine

Zahl oder ein Ausdruck mit Variablen ist und kein Vektor (vgl. Ref.2.5: Dr. Leisen, Gutenberg-



Universitat Mainz).
— —

Schreibweise: divX = V. X
Zur Berechnung kann auch ein Volumenintegral verwendet werden. Wenn beispielsweise in
einen Wiirfel der Kantenldange 1 in einem Koordinatensystem die gleiche Anzahl gleich langer
Vektoren auf einer Seite hineinfliihren wie auf der gegeniiberliegenden Seite herausfiihren,
so ist die Divergenz dieses Vektorfeldes Null. Beispielsweise ist die Divergenz der Feldstarke
eines homogenen elektrischen Feldes oder Radialfeldes Null, solange sich keine Ladung im
betrachteten Volumen befindet, doch bei Betrachtung des gesamten Feldes sind Anfangs-
und Endpunkte der Vektorpfeile als Orte der positiven bzw. negativen Ladung definiert und
es handelt sich somit um ein Quellenfeld. Nach Gaul’ ist auch die Berechnung mit Hilfe der
Flachenintegrale und der Flachenvektoren, die senkrecht auf der Korperoberflache stehen,
moglich (vgl. Ref.2.4: Dr. Baker, ScienceBlogs).
Die Erste Maxwellsche Gleichung bezieht sich auf die Divergenz elektrischer Felder:

dvE =L

€0

Sie sagt aus, dass die Divergenz der elektrischen Feldstarke Evon der Ladungsdichte p
abhangt, und zeigt, dass es sich um ein Feld mit Quellen und Senken handeln muss, also mit
Feldlinien, die einen festen Anfangspunkt haben - die positive Ladung - und nicht geschlossen
sind. Ist keine Ladung im betrachteten Volumen vorhanden, betrdgt die Ladungsdichte und
damit die Divergenz Null. Dieses Gesetz wurde von Carl Friedrich GauB in der ersten Halfte
des 19. Jahrhunderts entwickelt und von Maxwell ibernommen.
Die Zweite Maxwellsche Gleichung trifft eine Aussage zur Divergenz magnetischer Felder:

divE =0
Die Divergenz der magnetischen Flussdichte ist Null. Das hei}t, dass auch magnetische
Feldlinien nicht divergieren, beziehungsweise keine festen Anfangs- und Endpunkte haben.
Dieses Gesetz entspricht der Anwendung des GauBschen Gesetzes auf magnetische Felder
(vgl. Ref.2.6: 0.V., Engineering and Technology History Wiki) und beruht auf Erkenntnissen des
franzosischen Physikers André-Marie Ampére von 1820, der feststellte, dass magnetische
Felder quellenfrei sind und es keine magnetischen Monopole gibt, weshalb die Feldlinen
geschlossen sind (vgl. Ref.2.5: Dr. Leisen, Gutenberg-Universitdat Mainz).
Fiir die Dritte und Vierte Maxwellsche Gleichung spielt die Rotation von Vektorfeldern eine

Rolle, die deren rdumliche Anderung beschreibt (vgl. Ref.2.4: Dr. Biker, ScienceBlogs). Hierfiir



wird ein geschlossenes Kurvenintegral verwendet, ein Umlaufintegral, bei dem nicht (iber
eine Achse (z.B. die x-Achse) integriert wird, sondern (iber einen "Weg", bei dem Anfangs-
und Endpunkt identisch sind. Eine andere Berechnung der Rotation kann mit Hilfe des Nabla-
Operators beschrieben werden, wobei die Rotation das Kreuzprodukt aus Nabla-Operator
und der zu untersuchenden GroRe ist, z.B. der elektrischen Feldstarke oder magnetischen
Flussdichte.
Schreibweise: rotX = V x X
Als Ergebnis erhdlt man einen Wert fiir die Verwirbelung von Vektorfeldern. Als ein Wirbel
werden geschlossene Feldlinien bezeichnet. Ruhende elektrische Ladungen erzeugen
wirbelfreie elektrische Felder, was bereits der franzésische Physiker Charles Augustin de
Coulomb im Jahr 1785 entdeckte. Ihre Rotation ist gleich Null, was bedeutet, dass ein
Umlaufintegral beliebiger Form stets Null ist. Der Grund dafir ist, dass Feldlinien dieser
elektrischen Felder einen festen Anfangspunkt haben, namlich eine positive Ladung. Von hier
aus verlaufen sie entweder zu einer negativen Ladung oder ins Unendliche und sind nicht
geschlossen.
Mit der Verwirbelung elektrischer Felder befasst sich die Dritte Maxwellsche Gleichung:

. 0B

rot f = — —
ot

Sie sagt aus, dass nicht alle elektrischen Felder wirbelfrei sind. Dies ist beispielsweise von
Induktionsstromen bekannt. Demnach ist bei einer sich zeitlich verandernden magnetischen
Flussdichte eines magnetischen Feldes immer ein elektrisches Wirbelfeld vorhanden. Dieses
Gesetz schlussfolgerte Maxwell aus dem Induktionsgesetz des englischen Naturwissen-
schaftlers Michael Faraday von 1831.

Die Feldlinien magnetischer Felder dagegen sind geschlossen und haben keinen festen
Anfangs- oder Endpunkt (vgl. Ref.2.5: Dr. Leisen, Gutenberg-Universitdat Mainz). Es handelt

sich daher um Wirbelfelder, was auch Inhalt der Vierten Maxwellschen Gleichung ist:

_}

—> — okE
ot B = pgy j + pgeo —
ot

- .
Sie besagt, dass die Rotation der magnetischen Flussdichte B von der zeitlichen Anderung
— —
der elektrischen Feldstdrke £ sowie dem Stromdichtevektor j abhangig ist, der in Richtung
des Stromflusses fiihrt und dessen Lange der Stromstarke pro Leiterquerschnittsflache

entspricht. Umgekehrt ldsst sich schlussfolgern: Bei einem sich zeitlich verdndernden



elektrischen Feld existiert immer ein magnetisches Wirbelfeld (vgl. Ref.2.4: Dr. Baker,
ScienceBlogs). Diese Gleichung leitete Maxwell vom Ampereschen Durchflutungsgesetz ab,
das von ihm um den zweiten Summanden vervollstindigt wurde und beruht auf
Erkenntnissen des danischen Physikers Hans Christian @rsted (vgl. Ref.2.5: Dr. Leisen,
Gutenberg-Universitdit  Mainz). Man  spricht daher auch vom  erweiterten
Durchflutungsgesetz, bei dem der sogenannte Verschiebungsstrom bericksichtigt wird, der
z.B. zwischen Kondensatorplatten eines Wechselstromkreises auftritt, obwohl sich keine
Ladungstrager zwischen den Platten bewegen (vgl. Ref.2.7: 0.V., Spektrum). Maxwell stellte
so eine Beziehung zwischen der elektrischen Feldstiarke und dem magnetischen Wirbelfeld
her. Auffallig ist auch, dass das Dritte und Vierte Maxwellsche Gesetz nicht symmetrisch
aufgebaut sind: Ein elektrisches Wirbelfeld existiert demnach bei der zeitlichen Anderung
eines magnetischen Feldes, doch ein magnetisches Wirbelfeld existiert sowohl bei
vorhandenem Verschiebungsstrom als eine zeitliche Anderung des elektrischen Flusses als
auch bei vorhandenem Leitungsstrom durch bewegte Ladungen (vgl. Ref.2.5: Dr. Leisen,

Gutenberg-Universitdat Mainz).

Zusammenfassend kann man sagen: Ein sich zeitlich veranderndes Magnetfeld erzeugt ein
elektrisches Wirbelfeld und ein sich zeitlich veranderndes elektrisches Feld erzeugt ein
magnetisches Wirbelfeld. Mit diesen Erkenntnissen traf Maxwell Vorhersagen zu
elektromagnetischen Wellen, die es geben misse, wenn sich elektrisches und magnetisches
Feld quasi gegenseitig aufrechterhalten und sich so eine Welle im Raum ausbreiten kann (vgl.

Ref.2.4: Dr. Baker, ScienceBlogs).



3.2 Entstehung elektromagnetischer Wellen

3.2.1 Entstehung am Hertzschen Dipol

Elektromagnetische Schwingungen bilden die Grundlage fiir elektromagnetische Wellen. Sie
treten auf, wenn sich elektrische und magnetische Feldenergie in einem System periodisch
ineinander umwandeln, was mit einer zeitlich periodischen Anderung von Spannung und
Stromstarke verbunden ist. Dies findet z.B. in einem elektromagnetischen Schwingkreis statt,
bei dem ein Kondensator und eine Spule in Reihe geschaltet sind.

Ist der Kondensator vollstiandig geladen, so sind die Starke des elektrischen Feldes und die
Spannung U am Kondensator maximal, wahrend die Stromstarke | des Systems und die
Starke des magnetischen Feldes um die Spule gleich Null sind. Entladt sich der Kondensator,
flieBt Strom, der das Entstehen eines magnetischen Feldes um die Spule herum bewirkt,
wahrend das elektrische Feld um den Kondensator abgebaut wird. Bei einer vollstandigen
Entladung des Kondensators sind die Spannung am Kondensator sowie die Starke des
elektrischen Feldes gleich Null, wahrend die Stromstarke im Schaltkreis sowie die Stirke des
magnetischen Feldes um die Spule herum maximal sind. Die Induktion in der Spule bewirkt
das Entstehen einer Spannung, die den Kondensator entgegengesetzt aufladt, wodurch auch
dessen elektrisches Feld entgegengesetzt aufgebaut wird, wahrend das magnetische Feld um
die Spule abgebaut wird. AnschlieBend findet ein erneutes Entladen und darauffolgendes
Aufladen des Kondensators liber die Spule statt. Es findet somit ein wechselseitiger Auf- und
Abbau von elektrischem und magnetischem Feld statt. Eine vollstandige Schwingung umfasst
dabei das Entladen, entgegengesetzte Aufladen, Entladen und erneute Aufladen des
Kondensators. Es findet eine Umwandlung von elektrischer Energie in magnetische statt,
wobei die Summe aus elektrischer Energie und magnetischer Energie konstant ist.

Der Schwingkreis besitzt nach der Thomschen Schwingungsgleichung eine Eigenfrequenz f

(vgl. Ref.1.4: Prof. Hoche et al., 2011, S. 251f):

Bedingung: Widerstand R=0
L: Induktivitat einer Spule - MalR fiir die Fahigkeit mit Magnetfeld Spannungen zu erzeugen
C: Kapazitat eines Kondensators - Mal fiir die Fahigkeit elektrische Energie zu speichern

(vgl. Ref.2.8: 0.V., Elektronik Kompendium)
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Aus dieser Formel ergibt sich: Je groRer das Produkt aus L und C, desto kleiner ist die
Frequenz f.

An einem solchen Schwingkreis kdnnen meist keine Radiowellen entstehen. Das liegt daran,
dass die Induktivitdt einer Spule mit mehreren Windungen sowie die Kapazitdt eines
"gewohnlichen" Kondensators eher grofR sind, weshalb nach der Thomschen
Schwingungsgleichung keine Radiowellen mit ihren hoéheren Frequenzen entstehen und
daran, dass das elektrische Feld vor allem zwischen den Kondensatorplatten aufgebaut wird,
wodurch es kaum in den umgebenden Raum hineinreicht (vgl. Ref.1.3: Prof. Hoche et al.,
2013, S. 360). Um die Unterschiede zwischen dem Schwingkreis und dem Hertzschen Dipol
nachzuvollziehen, soll betrachtet werden, wie die Induktivitdt der Spule L und die Kapazitat
des Kondensators C berechnet werden.

Fir die Induktivitit einer Spule gilt: L =pu - N*. ‘%

Die Permeabilitat p ist ein Mald fur die Durchlassigkeit eines Materials fiir magnetische Felder
und ist materialabhangig, wobei auch dem Vakuum eine zugeschrieben ist (vgl. Ref.2.9: 0.V.,
DocCheck Flexikon). Sie ist das Produkt aus der materialabhangigen Permeabilitatszahl ., die
im Vakuum 1 ist, was auch fir Luft anndhernd angenommen werden kann, sowie der
magnetischen Feldkonstante p,. Fiir ferromagnetische Stoffe wie Eisen lage der Wert der
materialabhangigen Permeabilitatszahl deutlich hoher. N gibt die Zahl der Windungen an, A
die Oberflache der Spule und | deren Lange. Um eine moglichst kleine Induktivitat L der Spule
fir das Erzeugen hoher Frequenzen zu erreichen, wird eine Spule ohne ferromagnetischen
Kern, eine Luftspule verwendet, die Zahl der Windungen N minimiert, was einem geraden
Leiter entspricht, sowie die Spulenlange | vergroBert und die Oberflache A verkleinert (vgl.

Ref.1.3: Prof. Hoche et al., 2013, S. 360).
A

d
Die Permittivitat € ist ein MaR fiir die Durchladssigkeit eines Materials fir elektrische Felder

Fiir die Kapazitat des Kondensators gilt: C = ¢-

und ist materialabhangig (vgl. Ref.2.9: o.V., DocCheck Flexikon), wobei wieder auch dem
Vakuum eine zugeschrieben ist. Sie wird aus den Faktoren der materialabhdngigen
Permittivitat €., die im Vakuum und auch anndhernd in Luft 1 ist, sowie der elektrischen
Feldkonstante g, gebildet. A gibt die GroRRe der Oberflache der Kondensatorplatten an und d
deren Abstand. Damit die Kapazitat des Kondensators moglichst gering ausfallt, wird ein
luftgefillter Kondensator verwendet, der Abstand der Kondensatorplatten d vergroBert
sowie deren Oberflache A verkleinert. Genau wie bei der Induktivitdt entsprechen diese

Veranderungen im Extremfall einem geraden Leiter.
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Dieser gerade Leiter wird Hertzscher Dipol genannt und ist ein offener Schwingkreis (vgl.

Ref.1.3: Prof. Hoche et al., 2013, S. 360).

ﬂ. R .
J 1 _—
kleine Frequenz » grofke Frequenz Dipol

Abbildung 2: Vom Schwingkreis zum Hertzschen Dipol
(Ref.3.2: Landesbildungsserver Baden-Wirttemberg)

Auch am Hertzschen Dipol entstehen das elektrische und magnetische Feld zeitlich versetzt.

Die Grafik zeigt die Vorgange wahrend einer Schwingung:

1. 2. 3. 4.
ee E B @ E B
== el
<2} (=3] ale
P (=p=)

Abbildung 3: Entstehung elektrischer und magnetischer Felder am Hertzschen Dipol
(Ref.2.10: Uni Kassel)

Wenn der Kondensator aufgeladen ist, ist das elektrische Feld am starksten und das
magnetische Feld nicht vorhanden. Wenn der Kondensator entladen ist, flieBt Strom im
Leiter, das elektrische Feld am Kondensator ist am geringsten und das magnetische Feld um

den Leiter am starksten (vgl. Ref.1.3: Prof. Hoche et al., 2013, S. 360).

Durch die zeitliche Anderung des magnetischen Feldes entstehen elektrische Wirbelfelder,
die sich vom Dipol |6sen, da sich ihre Feldlinien schlieRen, was der Dritten Maxwellschen
Gleichung entspricht, und durch die zeitliche Anderung des elektrischen Feldes kénnen auch
ohne Leitungsstrome magnetische Wirbelfelder entstehen, was der Vierten Maxwellschen
Gleichung entspricht. Das ist der Grund dafiir, dass sich die Felder im Raum ausbreiten und

nicht nur statische Felder um den Dipol bleiben (vgl. Ref.2.10: 0.V., Uni Kassel).
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3.2.2 Andere Entstehungsorte

Elektromagnetische Wellen entstehen allgemein beim Beschleunigen von Ladungstragern
(vgl. Ref.2.11: 0.V., LernHelfer), wodurch diese Photonen abstrahlen. Die Photonen sind quasi
die Bestandtteile der elektromagnetischen Wellen. Elektronen in Atomen kb&nnen
verschiedene Energiestufen besitzen, wobei der Ubergang zwischen verschiedenen
Energiestufen mit der Aufnahme oder Abgabe von Energiequanten verbunden ist (vgl.
Ref.2.12: 0.V., Uni Ulm). Der danische Physiker Niels Bohr (1885-1962) veroffentlichte 1913
seine Erkenntnisse Uber den Aufbau von Atomen in den Bohrschen Postulaten (vgl. Ref.1.2:
Dombrowski et al. 2009, S. 233). Danach bewegen sich Elektronen auf Kreisbahnen um den
Kern mit bestimmten Energiewerten auf ihren Schalen ohne Energiedanderung
(strahlungsfrei). Der Ubergang von Elektronen zwischen verschiedenen Schalen, der
Quantensprung, ist mit Absorption oder Emission von Energie verbunden, da Arbeit
verrichtet wird, wenn durch die Positionsanderung des Elektrons die anziehende Kraft
zwischen den verschiedenen elektrischen Ladungen von Proton und Elektron verandert wird.
Photonen besitzen in Abhangigkeit von der Frequenz ein bestimmtes MaR an Energie.
Elektronen kdnnen beim Sprung von einer inneren zu einer dulReren Schale nur Photonen
einer Welle mit bestimmter Frequenz und Wellenldnge absorbieren, da keine
"Zwischenstufen" zwischen den Schalen moglich sind. Umgekehrt strahlen Elektronen beim
Ubergang in eine Schale, die ndher am Proton liegt, ein festes Mal an Energie als Photon ab,
was einer elektromagnetischen Welle mit einer charakteristischen Frequenz entspricht. Die
Eigenschaft der Elektronen, nur bestimmte Energieniveaus erreichen zu kdnnen, ist der
Grund fur die charakteristischen Absorptions- und Emissionsspektren der verschiedenen
Elemente (vgl. Ref.2.12: 0.V,, Uni Ulm).

Ein Beispiel fiur das Auftreten elektromagnetischer Wellen in der Natur ist die
Warmestrahlung, die jeder Korper mit einer Temperatur lUber 0 Kelvin emittiert. Die
elektromagnetischen Wellen entstehen hier aufgrund der Molekularbewegung von Teilchen
des Korpers (vgl. Ref.2.13: Paal). Auch bei Funkenentladungen entstehen elektromagnetische
Wellen, wenn z.B. Elektronen zwischen geladenen Kugeln "liberspringen", was als Lichtbogen
sichtbar ist, oder in der Natur in Form von Blitzen, die dadurch andere elektromagnetische
Wellen storend beeinflussen kdnnen. Bei solchen Funkenentladungen entstehen nicht nur
elektromagnetische Wellen einer Frequenz, sondern liber einen breiten Frequenzbereich

hinweg (vgl. Ref.2.14: Schmidt, Uni Miinchen).
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3.3. Eigenschaften elektromagnetischer Wellen

3.3.1 Ausbreitung im Nah- und Fernfeld eines Hertzschen Dipols

Aus den Maxwellschen Gleichungen geht hervor, dass es sich bei elektromagnetischen
Wellen im Vakuum um Transversalwellen handelt, bei denen das elektrische Feld senkrecht
auf dem magnetischen Feld und senkrecht auf der Ausbreitungsrichtung x steht (vgl.
Ref.2.15: Benson et al., HU Berlin).

Um den Hertzschen Dipol herum bilden sich elektrische und magnetische Felder, die nicht in
Phase sind, also unterschiedliche Achsenschnittpunkte in Ausbreitungsrichtung besitzen.
Man spricht hier vom Nahfeld in unmittelbarer Umgebung des Dipols, in dem die
Welleneigenschaften auch von den Ladungen und Stromen des Leiters abhangig sind (vgl.

Ref.2.10: 0.V., Uni Kassel).

ﬂfw//f l Nk 2 11 x

Abbildung 4: Schema der Wellenausbreitung im Nahfeld (Ref.2.10: Uni Kassel)

Diese Einfliisse durch Ladungen und Strome nehmen mit zunehmendem Abstand vom Dipol
exponentiell ab (vgl. Ref.2.16: Suter, Uni Dortmund). Im sogenannten Fernfeld sind die
Ladungsdichte p und der Leitungsstrom Null, was die Maxwellschen Gleichungen beeinflusst:

—

L= p — JE @E
divE=—=0 und rot B =y J + ppco— =0+ ppeg —
=) at ot

Die Felder erzeugen sich hier gegenseitig nur aufgrund ihrer zeitlichen Anderung. Eine
Losung der Maxwellschen Gleichungen ist eine Welle, bei der die Werte der elektrischen
Feldstdarke und magnetischen Flussdichte an gemeinsamen Punkten Null sind, was sie vom
Nahfeld unterscheidet, damit die Welle sich auch im ladungsfreien Raum unabhdngig vom
Entstehungsort ausbreiten kann. Sie sind in Phase.

Die dargestellte Welle ist eine linear polarisierte Welle, weil ihre Ausbreitungsrichtung
konstant ist (ebene Welle), die Amplitudendanderungen von Eund 3 periodisch sind und sich
Eund?]eweils in einer konstanten Ebene befinden. Bei einer elektromagnetischen Welle im
Vakuum handelt es sich immer um eine polarisierte Welle, weil E senkrecht zur

—_
Ausbreitungsrichtung und senkrecht auf B stehen muss (vgl. Ref.2.10: 0.V., Uni Kassel).
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Abbildung 4: Schema der Wellenausbreitung im Fernfeld (nach Ref.2.10: Uni Kassel)

— —
Dass £ und B in Phase sein missen, kann man sich wie folgt verdeutlichen: Am gemein-

samen Schnittpunkt P mit der Koordinatenachse in Ausbreitungsrichtung ist der Anstieg der
elektrischen Feldstirke am geringsten (der Betrag am groRten) und die zeitliche Anderung
von E(ft’jr t << T) am grolten (Ewird "gleich" im selben Punkt deutlich groRRer sein als "jetzt"
aufgrund der Ausbreitung der Welle in x-Richtung), was nach Maxwell bedeutet, dass auch
der Betrag der Rotation der magnetischen Flussdichte, also deren raumliche Anderung am
groRten sein muss, weshalb auch bei ihr der Anstieg in diesem Punkt am geringsten
(betragsmallig am groRten) sein muss. Das bedeutet, dass E)und E im Fernfeld immer
gemeinsame Schnittpunkte mit der Koordinatenachse in Ausbreitungsrichtung haben
missen, wenn kein Leitungsstrom vorhanden ist, der fiir eine Verschiebung des
magnetischen Feldes in x-Richtung sorgt, was im Nahfeld der Fall ist.

Die Vorstellung der Ausbreitung von Wellen im Nah- und Fernfeld ist dabei nur eine

modellhaft idealisierte Annahme, da der Ubergang zwischen Nah- und Fernfeld flieBend ist.

15



3.3.2 Ausbreitungsgeschwindigkeit

Durch Umstellen der Maxwellschen Gleichungen fiir das Vakuum und im Fernfeld erhélt man
die sogenannten Wellengleichungen, aus denen man die Ausbreitungsgeschwindigkeit c der
Welle schlussfolgern kann.
Die Dritte Maxwellsche Gleichung wird um den Operator der Rotation erweitert
—
— oB d —
rot(rot E ) = —rot—= — —rot b
at ot
Durch Einsetzen der Vierten Maxwellschen Gleichung (ohne den Einfluss von Ladungen und

—
Stromen im Fernfeld) fiir die Rotation von B erhilt man

— — N—>
t( IE) J oF 0 dF o°E
roty| rot = — — UpEf)— = — UpE) ——— = — UpEfy) ——
FYLAPY HOe0 5 "o Hoco or?
Ein Ausdruck fur die zweimalige Verwendung des Rotationsoperators ist der negative

Laplace-Operator, wenn die Divergenz Null ist, was im Fernfeld der Fall ist

ot{ r E = —AE
1)t(10t )

Es ergibt sich eine Formel in Bezug auf die elektrische Feldstarke, die nicht mehr, wie in den

Maxwell-Gleichungen, an die magnetische Flussdichte gekoppelt ist

V—r
oK

~
L

—
AE = pyeg

bzw .

Ho€o ot

Analog dazu kann eine Formel fiir die magnetische Flussdichte hergeleitet werden

=
— o B 1 — Jd
AB = ppeg — bzw. AB = —
ot= HOEO dat=

.. ﬁ
Die Formeln verkniipfen die Aussagen zur raumlichen und zeitlichen Anderung des E -Feldes

1
V Hp€o

der zeitlichen Anderung, die in quadratischer Form in der Gleichung vorkommt, sowie der

—
bzw. des B -Feldes. Es lasst sich dabei der Faktor erkennen. Die Wurzel ergibt sich aus
zweimaligen Anwendung des Rotationsoperators fiir die rdumliche Anderung als Laplace-
Operator. Dieser Faktor entspricht der Phasengeschwindigkeit, der Ausbreitungs-
geschwindigkeit ¢ der Welle im Vakuum und betragt dort rund 3x10® m/s (vgl. Ref.2.10: o.V.,

Uni Kassel).
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3.3.3 Energiedichte

Bei elektromagnetischen Wellen wird in Ausbreitungsrichtung Energie transportiert. Die
Energiedichte w gibt dabei die Verteilung von Energie beispielsweise auf das elektrische und
magnetische Feld an. Bei elektromagnetischen Wellen besteht sie aus der Summe der

elektrischen und magnetischen Energiedichte. Fir die Ausbreitung im Vakuum gilt

| — 2 1 1 ,—=\2
Woes = WEL + Wipge = Ef()( E) + 5 E ( B)
Die Anteile der elektrischen und magnetischen Energiedichte miissen gleich groR sein, da am
Dipol quasi eine gegenseitige Umwandlung von elektrischer und magnetischer Feldenergie

stattfindet
v = s = 360 ) =3 (B)’

— —
Umgestellt ergibt sich ein Verhaltnis von E'und B
—
B
= = VéoHy = konst .
E

Die Werte der magnetischen Flussdichte und der elektrischen Feldstirke bei
_)
elektromagnetischen Wellen sind proportional zueinander, wobei E um die Ausbreitungs-

_)
geschwindigkeit c im Vakuum groRer ist als B (vgl. Ref.2.17: 0.V., Uni Kaiserslautern).
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3.3.4 Wellen- und Teilcheneigenschaften

Elektromagnetische Wellen besitzen sowohl Wellen- als auch Teilcheneigenschaften.
Aufgrund ihres Wellencharakters haben elektromagnetische Wellen folgende Eigenschaften:

— Brechung beim Ubergang zwischen unterschiedlichen Medien

— Beugung an Hindernissen

— Interferenz von Wellen mit Bereichen der Verstarkung und Abschwachung moglich

— Absorption, Transmission oder Reflexion an Stoffen, was von der Wellenldange der

elektromagnetischen Welle und dem Material des Stoffes abhangig ist
— Polarisation der Welle, "Ausrichtung" der Feldvektoren moglich
— Beschreibung mit "WellengroRen" moglich, z.B. Frequenz und Wellenlange

(vgl. Ref.1.3: Prof. Hoche et al., 2013, S. 362f)

Zusatzlich konnen die Eigenschaften der einzelnen Photonen als Elementarteilchen
(Quanten) einer elektromagnetischen Welle betrachtet werden. lhre Eigenschaften werden
in der Quantenphysik untersucht. Mit Hilfe der Teilcheneigenschaften lassen sich zum
Beispiel Zusammenhange zwischen der Energie und der Frequenz der Welle analysieren.

Da elektromagnetischen Wellen sowohl Teilchen- als auch Welleneigenschaften zugeordnet
werden kdnnen, spricht man vom Welle-Teilchen-Dualismus (vgl. Ref.2.18: Salzmann, Physik-

Wissen).

18



4. Technische Nutzung von Radiowellen

4.1 Geschichte der Funktechnik

Der russische Physiker Alexander Popow (1859-1905) gilt als einer der Pioniere des
Rundfunks, der seine Erfindung 1895 in St. Petersburg prasentierte, mit der man Signale mit
elektromagnetischen Wellen lber geringe Distanzen libertragen konnte. Nachdem seine Idee
in russischer Fachliteratur publiziert worden war, kopierte ein Jahr spater der Italiener
Guglielmo Marconi (1874-1937) Popows Entwurf fir einen Funkempfanger, lieR ihn sich
patentieren und Uberarbeitete ihn (vgl. Ref.2.19: 0.V., Kuriose Feiertage). Marconi zog nach
England, errichtete ein Netz aus Funkstationen und entwickelte immer leistungsfahigere
Sender und Empfanger. In Deutschland entstand, auch auf Drdangen von Kaiser Wilhelm II,
eine Konkurrenzfirma, Telefunken, da der Kaiser die moderne Funktechnik fir seine
Schiffsflotte nutzen wollte. Dabei kopierten in den Anfangsjahren die deutschen
Wissenschaftler um Graf von Arco vor allem Marconis weiterentwickelte Technik (vgl. Ref.4.1:
Terra X - Das unsichtbare Netz, 2011). Spater entwickelte Ferdinand Braun in Deutschland
den Funksender und -empfanger weiter und verbesserte die Sendeantennen, sodass ihm
eine gerichtete Abstrahlung elektromagnetischer Wellen gelang (vgl. Ref.2.20: oV,
Universitat Wirzburg). In Telefunken wurden die wissenschaftlichen Ergebnisse von Siemens
und AEG vereint, um gemeinsam gegen Marconis wachsendes Monopol bestehen zu kénnen.
Entgegen der Meinung renommierter Wissenschaftler gelang es Marconi 1901, ein Signal
Uber den Atlantik zu Ubertragen, da die Wellen teilweise an der lonosphdre der Erde
reflektiert werden und sich nicht, wie angenommen wurde, geradlinig in den Weltraum
ausbreiten. Beim Untergang der Titanic 1912 sendeten die Funker Notrufsignale, was zur
Rettung von 704 Menschen fiihrte. Es war auch ein Durchbruch der Funktechnik, da ab jetzt
vermehrt private und militarische Schiffe die Funkstationen verbauten.

Der heute oft verwendete Begriff der "Funktechnik" leitet sich dabei vom Funken ab, der als
Uberschlag elektrischer Ladungen bei Kugeln entstand und mit dem man in den
Anfangsjahren des Funks elektromagnetische Wellen erzeugte (vgl. Ref.4.1: Terra X - Das

unsichtbare Netz, 2011).
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4.2 Unterschiedliche Frequenzbereiche von Radiowellen

Die Frequenzen von Hertzschen Wellen, die heute in der Technik, z.B. im Rundfunk
verwendet werden, reichen von Langst- und Langwellen im Kilohertz-Frequenzbereich bis hin
zu Zentimeterwellen mit Frequenzen im unteren Gigahertz-Bereich, die sich damit schon mit
dem Frequenzspektrum von Mikrowellen Uberschneiden und unter anderem bei
Fernsehsatelliten genutzt werden (vgl. Ref.1.3: Prof. Hoche et al.,, 2013, S. 368). In
Deutschland wird die Vergabe von Frequenzen fir private, militarische und behordliche

Zwecke von der Bundesnetzagentur geregelt, wobei der sogenannte Frequenzplan 6ffentlich

einsehbar ist (vgl. Ref.2.21: 0.V., Bundesnetzagentur).

Bereich Frequenz f Wellenlange A4 Anwendungen
Langwellen 148,5 kHz - 283,5 kHz 2km-1km Rundfunk
(LW oder LF) 290 kHz - 527 kHz 1000 m =600 m | Schiffsfunk
Funkpeilung
Mittelwellen 526,5 kHz - 1606,5 kHz 600 m-200m Rundfunk
(MW oder MF)
Kurzwellen 3,00 MHz - 27,5 MHz 100m-11m Rundfunk
(KW oder MF) Flugfunk
Amateurfunk
CB-Sprechfunk
Meterwellen 48,25 MHz- 62,25 MHz 6,2m-4,8m Fernsehen VHF Band |
(VHF) 87,5 MHz-108 MHz 34m-2,8m UKW-Rundfunk
175,25 MHz- 217,25 MHz 1,7m-14m Fernsehen VHF Band Ill
| Dezimeter- 0,3 GHz -3 GHz 10dm-1dm Richtfunk auf der Erde,
wellen Radar
(UHF) 471,25 MHz - 599,25 MHz | 6,3 dm -5 dm Fernsehen UHF Band IV
607,25 MHz - 783,25 MHz 4,9dm - 3,8 dm Fernsehen UHF Band V
Zentimeter- 3 GHz-30 GHz 10cm-1cm Richtfunk von
wellen (Mikro- Nachrichten-Satelliten
wellen, SHF) Funkastronomie

Abbildung 5: Frequenzbereiche und -nutzung von Radiowellen
(Ref.1.3: Prof. Hoche et al., 2013, S. 365)

Die Frequenzbereiche unterscheiden sich dabei in ihren Eigenschaften aufgrund der
verschiedenen Wellenlangen. So werden beispielsweise Wellen in Abhangigkeit von ihrer
Wellenlange unterschiedlich gut von der lonosphare der Erde reflektiert (vgl. Ref.2.22: 0.V,
ITWissen) und auch die Art, wie Informationen auf den einzelnen Frequenzbidndern mit
elektromagnetischen Wellen (ibertragen werden, ist nicht einheitlich. Dies ist vor allem beim
Radioempfang von Bedeutung. Es ist daher auch zu beachten, dass die Frequenzbereiche je
nach Anwendung weltweit dhnlich vergeben werden, um Interferenzen von Wellen gleicher
Frequenz zu vermeiden, die die Signallibertragung beeinflussen und stéren wirden. Dies

regelt heute die Internationale Fernmeldeunion (ITU) mit Sitz in Genf (vgl. Ref.2.23: 0.V, ITU).
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4.3 Radio

Das Wort Radio verweist auf die geradlinige Ausbreitung elektromagnetischer Wellen vom
Sendedipol (vgl. Ref.1.5: Jonis, Michaela et al, 1998, S. 689). Im deutschen
Rundfunkgebihrenstaatsvertrag wird ein Radio als Rundfunkempfangsgerat folgendermaRen
definiert: "Rundfunkempfangsgerate [...] sind technische Einrichtungen, die zur drahtlosen
oder drahtgebundenen, nicht zeitversetzten Hor- oder Sichtbarmachung oder Aufzeichnung
von Rundfunk-Darbietungen (Horfunk und Fernsehen) geeignet sind” [§1, Abs.1, Satz 1 des
RGebStV] (vgl. Ref.2.24: 0.V, Internetratgeber Recht).

Damit eine elektromagnetische Welle vom Dipol abgestrahlt werden kann, muss ihre
Frequenz hoch genug sein - mindestens im Bereich von 100 kHz. Wenn am Mikrofon
beispielsweise Sprache in elektromagnetische Schwingungen umgewandelt wird, haben die
Wellen eine Frequenz bis ca. 20 kHz und damit auch weniger Energie als andere Wellen des
elektromagnetischen Spektrums. Um dennoch Sprache oder Musik mit Hilfe Hertzscher
Wellen Ubertragen zu kdnnen, werden charakteristische Eigenschaften des niederfrequenten
Signals auf eine hochfrequente Tragerschwingung (ibertragen, die dann vom Sendedipol
abgestrahlt werden kann. Die Tragerschwingung wird moduliert (vgl. Ref.1.3: Prof. Hoche et
al., 2013, S. 368).

Es lassen sich dabei zwei Modulationsverfahren bei Wellen zum analogen Radioempfang
unterscheiden: Die Amplitudenmodulation (AM) und die Frequenzmodulation (FM). Bei der
Amplitudenmodulation werden die Elongationen der hochfrequenten Tragerschwingung
verandert. Hierbei wird das Superpositionsprinzip genutzt, nach dem eine ungestorte
Uberlagerung von Schwingungen stattfinden kann, die bei Wellen gleicher Frequenz auch als
Interferenz bekannt ist (vgl. Ref.2.25: 0.V., Physik im Unterricht). Bei der Frequenzmodulation
wird die Frequenz der Tragerschwingung verdndert, wahrend die Amplituden konstant
bleiben. Dies geschieht achsensymmetrisch zur Zeitachse, also betragsmaRig gleichermalien
im positiven und negativen Amplitudenbereich (vgl. Ref.2.26: 0.V., Deutscher Amateur-Radio-
Club) und durch Beeinflussung frequenzbestimmender Bauteile in der Schaltung, z.B. einer
Kapazitatsdiode, an die eine Wechselspannung in Form des zu Ubermittelnden Signals
angelegt wird, wodurch sich die Frequenz des Schwingkreises andert (vgl. Ref.2.27: Maurer,
Funkservice).

Da das Verfahren der Amplitudenmodulation das einfacher umsetzbare und historisch altere

Verfahren ist, werden Informationen seit den Anfangen des Radios Uber Lang-, Mittel- und
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Kurzwelle per Amplitudenmodulation der Tragerwelle (vgl. Ref.2.28: 0.V., wabweb), also mit
Frequenzen im Kilohertz- bis unteren Megahertz-Bereich (ibertragen (siehe Abb. 5, S. 20). Die
Vorteile dieser Ubertragungsweise liegen in der einfachen Modulierung und Demodulierung
des Signals (vgl. Ref.2.26: 0.V., Deutscher Amateur-Radio-Club) sowie der Eigenschaft von
Kurzwellen, bei Auftreffen auf die lonosphdre der Erde gut reflektiert werden zu kénnen,
weshalb eine weltweite Ubertragung méoglich ist (vgl. Ref.2.29: o.V., Hobbyfunk). Zudem
bendtigen AM-Wellen, anders als FM-Wellen, zum Ubermitteln von Informationen nur einen
geringen Frequenzbereich, da sich ihre Frequenz nicht dndert, um eine Interferenz mit
anderen Signalen zu vermeiden. Ein Nachteil ist jedoch, dass amplitudenmodulierte Signale
storanfalliger gegenliber Einflissen wie Blitze sind, bei denen elektromagnetische Wellen
entstehen, die durch Interferenz die Signale der AM-Welle beeinflussen kénnen (vgl.
Ref.2.26: 0.V., Deutscher Amateur-Radio-Club). FM-Signale fiir Radios werden weltweit im
Frequenzbereich um 100 MHz im UKW-Bereich gesendet, dem VHF-Bereich (Very High
Frequency), meist 87,5-108 MHz (vgl. Ref.2.30: oV, SRG). Sie liefern eine bessere
Empfangsqualitat, da sie weniger storanfallig sind und groRere Bandbreiten nutzen kénnen
(vgl. Ref.2.26: o.V., Deutscher Amateur-Radio-Club). lhre geringe Reichweite ist jedoch
dadurch bedingt, dass sie von der lonosphadre kaum reflektiert werden (vgl. Ref.2.29: o.V,,
Hobbyfunk), weshalb man bei der Grenze des Empfangsbereichs auch vom sogenannten
Radiohorizont spricht. Er ist ca. 15% weiter entfernt als der optische Horizont, da
Radiowellen von Schichten der Erdatmosphare zur Erde hin gebrochen werden, wobei die
genaue Entfernung von der Hohe der Antenne abhangig ist (vgl. Ref.2.31: o.V., Universal-
Lexikon).

Um einen moglichst groBen Empfangsbereich zu realisieren, werden Kurz- und Mittelwellen
als Boden- und Raumwellen vom Sendedipol abgestrahlt. Sie sind dabei entweder in
Richtung der Atmosphare gerichtet und breiten sich geradlinig als Raumwelle aus, um von
der lonosphére reflektiert zu werden, oder folgen der Erdoberfliche als Bodenwellen, die
jedoch von Hindernissen beeinflusst und gedampft werden. Bei FM-Wellen der UKW-
Frequenzen sowie bei Langwellen wird nur die Ausbreitung per Bodenwelle genutzt, da eine
Reflexion an der lonosphdre nicht moglich ist (vgl. Ref.2.29: o.V., Hobbyfunk). Die
Ubertragung von Raumwellen ist sowohl von der Jahreszeit als auch von der Tageszeit
abhangig. Besonders bei Mittelwellen schwankt dabei die Empfangsreichweite, die in der
Nacht und im Winter besser ist als im Sommer und tagsiiber, da die Sonne und ihre Aktivitat

das Reflexionsvermogen der lonosphéare beeinflussen (vgl. Ref.2.32: 0.V., wabweb).
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Abb. 6: Modulationsverfahren Abb. 7: Reflexion von Raumwellen an der lonosphére
(Ref.3.3: roro.muc.kobis) (nach Ref.3.4: Funkfernsteuerungindustrie)

Das Prinzip des Sendens und Empfangens von frequenz- und amplitudenmodulierten
Schwingungen als Welle ist &hnlich. In einem Mischkreis werden Nieder- und
Hochfrequenzschwingung zu einer modulierten Schwingung verknipft, anschlieRend mit
Hilfe eines Verstdrkers intensiviert und Uber einen Schwingkreis mit Spule als Strom in die
Antenne, den Sendedipol, induziert, von dem das Signal als Hertzsche Welle abgestrahlt
wird. Bei gleicher Eigenfrequenz von Schwingkreis und Sendedipol tritt Resonanz auf,
wodurch die Abstrahlung verbessert und besonders im Fall der Amplitudenmodulation auch
das Signal verstarkt werden kann. Fur das Empfangen wird eine adhnliche Schaltung
verwendet: Das Signal wird von einer Antenne als Empfangsdipol aufgenommen und von
einem Schwingkreis auf einen Demodulator und schlieRlich an einen Verstarker und
Lautsprecher Ubermittelt, sodass die urspriingliche Niederfrequenzschwingung horbar
gemacht werden kann (vgl. Ref.1.4: Prof. Hoche et al., 2011, S. 259f).

Im Vergleich zu diesen analogen Sendemethoden bieten Digitalradios gewisse Vorteile. Hier
wird das Signal nicht permanent empfangen, sondern zeitdiskret (vgl. Ref.2.33: oV,
ITWissen), wodurch kurzzeitige Stérungen weniger Einfluss auf die Empfangsqualitat haben
und der Frequenzabstand zwischen gleichzeitig sendenden Programmen auch dank neuer
Modulationsverfahren verkleinert werden kann, mit denen gleichzeitig mehr Informationen
Ubermittelt werden kénnen. Das Signal wird auf Frequenzen im Megahertz- und unteren
Gigahertz-Bereich gesendet, z.B. im sogenannten VHF-Band Il (siehe Abb. 5, S. 20), wo der
Ubertragungsstandard DAB, Digital Audio Broadcasting, lauft. Die Ubertragung kann sowohl
terrestrisch erfolgen als auch Uber Satelliten, z.B. auf dem sogenannten L-Band im Bereich
um 1,45 GHz (vgl. Ref.2.34 Poole, Radio-Electronics). Mittlerweile gibt es bereits
Nachfolgeverfahren, wie DAB+ und DRM (vgl. Ref.2.35: 0.V., Rettet unsere Radios), doch ist

Digitalradio kaum etabliert.
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4.4 Fernsehen

Auch fiir die Ubertragung von Fernsehprogrammen werden Hertzsche Wellen verwendet.
Beim Empfang per Satelliten werden Radiowellen im Frequenzbereich um 12 GHz genutzt.
Fir den Empfang von Satellitenfernsehen in Deutschland sorgt der geostationare Satellit
Astra 1 auf einer Position von 19,2° &stlicher Breite tiber dem Aquator. Terrestrisch kénnen
Programme z.B. tiber DVB-T, "Digital Video Broadcasting - Terrestrisch", Gbertragen werden,
bei deren Empfang eine Zimmerantenne ausreicht und keine Satellitenschiissel mit LNB
notwendig ist. DVB-T wird im VHF-Band Il sowie im UHF-Band IV und V gesendet, bei denen
die Sendefrequenzen im Megahertz-Bereich liegen (siehe Abb. 5, S. 20) (vgl. Ref.2.36: Grages,
Laubach-Werra). Die parallele Ubertragung von Bild- und Tonsignalen erforderte neue
Modulationverfahren, die mehr Informationen kodieren. Ein Beipiel ist die Quadratur-
Amplituden-Modulation, QAM, bei der das Verfahren der Amplitudenmodulation mit der
Phasenmodulation (Phasenverschiebung der Tragerschwingung) verknilipft wird (vgl.
Ref.2.37: o.., Elektronik Kompendium). Weltweit wird der terrestrische analoge
Fernsehempfang derzeit vom digitalen ersetzt (vgl. Ref.2.39: o.V., Wikipedia), da, wie beim
Radioempfang, so mehr Sender auf engeren Frequenzbereichen lbertragen kénnen.

Zwar wird jedes kabellos Ubertragene digitale Signal als zeitkontinuierliche Welle gesendet,
doch erfolgt beim Empfangen eine Umwandlung. Dabei spricht man von einer Abtastung des
Signals, bei der nach einer definierten Zeit der Amplitudenwert gemessen wird. Nur dieser
gemessene Wert wird dann als digitales, zeitdiskretes Signal empfangen (vgl. Ref.2.38: Prof.

Weinzierl, Technische Universitat Berlin).

Analog TRAGERFREQUENZ

DIGITALISIERTES
MIKROF ONSIGNAL
U U FUNKSIGNAL PSK

L FUNKSIGNAL FSK
Digital
FUNKSIGNAL FSK
PLUS RAUSCHEN
L‘—H—P L‘—U—F EMPFANGENES
DIGITALES SIGNAL
Abb. 8: Analoges und digitales Signal Abb. 9: Modulationsweisen von Signalen

(nach Ref.3.5: coreypadveen) [Frequenzumtastung FSK (vgl. FM) und Phasenmodulation PSK]
(Ref.3.6: shuredeutschland)
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4.5 Radar

Das Radarverfahren ist ein Verfahren zur Ortung von metallischen Objekten. Bereits 1904
entwickelte der deutsche Erfinder Christian Hilsmeyer (1881-1957) in Disseldorf ein
Verfahren, um mit elektromagnetischen Wellen die Position von Objekten bestimmen zu
kdnnen. Er nannte seine Anlage "Telemobiloskop" (vgl. Ref.2.40: WielRner, Deutsche
Biographie). Erst mit Beginn des Zweiten Weltkrieges wurde man auf Hiilsmeyers Technik
aufmerksam und die Alliierten begannen das Verfahren weiterzuentwickeln und zu nutzen
(vgl. Ref.2.41: o.V,, Fraunhofer-Institut [...]). Als Akronym wurde das Wort "Radar" gebildet,
kurz fiir "Radio Detecting and Ranging" (Radioortung und -entfernungsbestimmung) .

Ein Radargerat fungiert als Sender und Empfanger elektromagnetischer Wellen. Sie werden
in kurzen Impulsen abgestrahlt, an metallischen Oberflachen reflektiert und gelangen so zum
Radargerét zuriick (vgl. Ref.2.42: Wolff, Radartutorial). Ahnlich dem Prinzip des Sonars l3sst
sich mit dem Radargerat bei bekannter Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen die genaue
Position und Entfernung des Objekts bestimmen, an dem sie reflektiert wurden. Mit
modernen Radargeraten lasst sich auch die Form und durch Zusammentragen mehrerer
Messungen die Geschwindigkeit des Objekts abschatzen. Durch den Doppler-Effekt kommt es
in Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit des georteten Objekts zu einer Abweichung der
Frequenz des Echosignals (Sekundarsignal) vom urspriglich gesendeten Primarsignal, woraus
man dann die Geschwindigkeit des Objekts ermittelt (vgl. Ref.2.43 Weihard, FernUniversitat
Hagen). Das reflektierte Echosignal, das vom Radargerdt empfangen wird, heifft auch
"Backscatter" (vgl. Ref.2.42: Wolff, Radartutorial). In der Tarnkappentechnik wird vor allem
far militarische Zwecke versucht, Objekte vor dem Radar zu verbergen, was sowohl durch die
Form von Objekten, besonders durch Verzicht auf runde Oberflaichenstrukturen und
Ablenkung der Strahlung durch gerade Flachen, als auch durch das Anbringen
strahlungsabsorbierender Materialien, beispielsweise bestimmter Harze, geschehen kann
(vgl. Ref.2.44: oV.,, Was ist Was). Die Frequenzen elektromagnetischer Wellen, die von
Radargeraten genutzt werden, liegen im unteren Gigahertz-Bereich mit Wellenlangen von
wenigen Dezimetern (siehe Abb. 5, S. 20). Dieser Frequenzbereich bildet damit den
Ubergangsbereich zwischen Radiowellen und den hochfrequenteren Mikrowellen (vgl.
Ref.1.4: Prof. Hoche et al., 2011, S. 261).

Alltagliche Anwendung findet dieses Prinzip in Radarfallen zur Geschwindigkeitskontrolle. Sie

25



nutzen ebenfalls den Dopplereffekt zur Geschwindigkeitsbestimmung der vorbeifahrenden
Autos und l6sen bei Uberschreiten der vorgeschriebenen Hochstgeschwindigkeit aus. Die
Storanfalligkeit dieser Systeme ist jedoch sehr hoch, da sie in einem bestimmten Winkel zur
Fahrbahn aufgestellt werden miissen und auch Objekte in der Umgebung durch Reflexion
des Signals Fehlmessungen auslésen kénnen. Heute werden diese Systeme zunehmend

durch modernere Verfahren ersetzt (vgl. Ref.2.45: Pander, SpiegelOnline).

4.6 GPS

GPS steht fiir "Global Positioning System" und bezeichnet ein modernes, satellitengestiitztes
Ortungs- und Navigationsverfahren. Das System wurde vom US-Verteidigungsministerium
entwickelt, 1995 offiziell in Betrieb genommen und spater auch fiir die zivile Nutzung
freigegeben. Die Erde wird dabei von durchschnittlich 24 aktiven Satelliten in einer Héhe von
ungefahr 20.000 km umbkreist (nicht geostationar). Zu jedem Empfangsgerat haben ca. 4
Satelliten Kontakt, die ihre exakte Position mit Uhrzeit Gbermitteln. Vom Empfanger kann
dann daraus die Entfernung zu den Satelliten bestimmt und durch Auswertung der
verschiedenen Signale die eigene Position ermittelt werden, wozu Signale von mindestens 3
Satelliten erforderlich sind. Durch Erweiterungssysteme wie das europdische EGNOS
(European Geostationary Navigation Overlay Service), die unter anderem Korrektursignale
senden, konnte die Genauigkeit des GPS von 10-20 m auf 1-3 m gesteigert werden (vgl.
Ref.2.46: 0.V. MagicMaps). Fir GPS werden Hertzsche Wellen mit Frequenzen um 1,5 GHz
des sogenannten L-Bandes genutzt. Stérungen des Empfangs von GPS-Signalen kdnnen durch
Reflexion an Oberflachen, sodass der Empfanger mehrere leicht zeitversetzte Signale eines
Satelliten erhalt (Signal Multipath) (vgl. Ref.2.47: o.V. Garmin), durch Abschirmung, z.B. in
Unterfihrungen, oder durch Ungenauigkeiten in der Zeitmessung bei Empfianger oder
Satellit, da die Signale nur ca. 0,07 Sekunden unterwegs sind, hervorgerufen werden (vgl.
Ref.2.46: 0.V. MagicMaps). Bis zum Jahr 2000 sendete die US-Armee zusatzlich Storsignale
(Selective Availability), um den zivil genutzen Frequenzbereich zu beeinflussen und die

Bestimmungsgenauigkeit zu senken (vgl. Ref.2.47: o.V. Garmin).
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4.7 Beispiele fiir weitere Anwendungen

Elektromagnetische Wellen kommen in vielen Bereichen der Technik und des alltaglichen
Lebens vor. So nutzt auch das WLAN Hertzsche Wellen zur Signallibermittlung in drei
Frequenzbereichen um 2, 5 und 60 GHz (vgl. Ref.2.48: o.V., Elektronik Kompendium). Das
Mobilfunknetz verwendet Wellen mit Frequenzen im Bereich von ca. 800 bis 2600 MHz fir
Telefon und Internet (vgl. Ref.2.49: olJV. Informationszentrum  Mobilfunk).
Warensicherungssysteme in Kaufhdusern verwenden ebenfalls elektromagnetische Wellen,
indem beispielsweise im Radio-Resonanz-Verfahren das Etikett einen Schwingkreis bildet, der
durch Resonanz seiner Eigenfrequenz und der ausgesendeten Welle von Detektoren am
Ausgang deren Signal beeinflusst, was einen
Alarm auslost. Die Frequenz dieser Wellen liegt
im Kurzwellenbereich, was sie auch sehr ///////////////////////////
storanfallig gegeniiber anderen Radioquellen ey |

macht (Ref.2.50: 0.V. Wikipedia).

Abb. 11: Warensicherungsetikett mit Spule und
Kondensator (Ref.3.7: Wikipedia)

4.8 Einflisse nicht ionisierender Strahlung auf den Menschen

Das Spektrum elektomagnetischer Wellen lasst sich in die Bereiche der ionisierenden und
nicht ionisierenden Strahlung unterteilen. Zu der nicht ionisierenden Strahlung (NIR - Non
lonizating Radiation) zdhlen die Wellen der unteren Frequenzbereiche, wobei die Grenze im
Bereich der UV-Strahlung liegt, also oberhalb der Frequenzen des optisch sichtbaren Lichts.
Die Energie der nicht ionisierenden Strahlung reicht nicht aus, um Atome zu ionisieren, da
die Energie dieser Wellen mit groRen Wellenldngen eher klein ist. Die Folgen dieser Strahlung
beschranken sich fast ausschlielich auf die Warme, die bei der Absorption dieser Wellen
freigesetzt wird, da sie Molekiile zum Schwingen anregen kann. Dieser Effekt wird zum
Beispiel im Mikrowellenherd (f ca. 2,5 GHz) verwendet. Fir die Absorption gilt ein Grenzwert
von 0,08 W pro Kilogramm Koérpergewicht, wobei bis zu einer Schwelle von 2 W/kg, was zu

einer Erhohung der Korpertemperatur um ca. 1°C fiihrt, keine thermischen Einflisse
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gesundheitliche Auswirkungen zeigen. Bei Uberschreiten dieser Schwelle kdnnen z.B. das
Nervensystem und der Stoffwechsel beeinflusst werden und ab einer Absorptionsrate tber 4
W/kg treten irreversible Schadigungen auf. Der zuldssige Grenzwert der Strahlung liegt damit
um den Faktor 25 unterhalb der Schwelle, ab der Einflisse festgestellt werden konnten.
Umstritten sind die athermischen Auswirkungen der nicht ionisierenden Strahlung.
Untersucht werden dabei Zusammenhdnge zwischen diesen Wellen und beispielsweise
veranderten Enzymaktivitaten, Krebserkrankungen und neurophysiologischen Auswirkungen,
wozu aber keine wissenschaftlich einheitlichen und gesicherten Resultate vorliegen. Dies ist
auch der Grund, den Grenzwert fir die Absorptionsrate fiir nicht ionisierende Strahlung
deutlich unterhalb der Grenze zu definieren, ab der nachgewiesenermalRen Auswirkungen
auf die Gesundheit auftraten (vgl. Ref.2.51: 0.V., Landesverwaltung Bozen). Zusatzlich gelten
verschiedene Grenzwerte fir die zuldssige Feldstarke von Bereichen mit elektromagnetischer
Strahlung in Abhangigkeit von der Frequenz der Wellen (Ref.2.52: Wolfle, Elektrosmoginfo).
Die durch die Medien thematisierte Erkrankung von Radartechnikern des Militars an Krebs ist
jedoch vermutlich vor allem auf Rontgenstrahlung zuriickzufiihren und weniger auf die
Radio- bzw. Mikrowellenstrahlung der Radargerate, obwohl auch diese auf Grund der hohen
Strahlungsintensitdt schadigend sein kann. Die Rontgenstrahlung entsteht in den Bauteilen
zur Stromversorgung und den Modulatoren, die Mitte des 20. Jahrhundert unzureichend vor

austretender Strahlung abgeschirmt wurden (vgl. Ref.2.53: Lehmacher, Strahlung-gratis).
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5. Radiowellen in der Astrophysik - Die Radioastronomie

5.1 Kosmische Radioquellen

Die Radioastronomie ist eine relativ junge Wissenschaft, die ihre Anfiange in den 1930er
Jahren hatte, als der amerikanische Radioingenieur Karl Guthe Jansky (1905-1950) nach
Storsignalen fiir den Radioempfang suchte und ein periodisches Storsignal ermittelte, das die
Dauer eines Sterntages hat (23h 56min) und nicht terrestrischen Ursprungs sein konnte.
Spater wurde die Quelle dafiir im Sternbild Schitze lokalisiert, wobei sich in dieser Richtung
das Zentrum der MilchstraRe befindet. Janskys Erkenntnisse fanden allerdings zur damaligen
Zeit wenig Beachtung. Erst in den 40er Jahren begannen dann immer mehr Astronomen
selber im Radiobereich Messungen durchzufiihren (vgl. Ref.2.54: Wiertzema, MPIfR). Mit
Hilfe der Radioastronomie und der Beobachtung kosmischer Radiowellen kann in vielfacher
Hinsicht ein neues Bild von unserem Universum geschaffen werden, da eine starke
Radioquelle im Universum nicht immer auch in hohem MaRe optisch sichtbares Licht
aussendet und Radiostrahlung anders von Stoffen absorbiert wird als Licht, weshalb oft auch
ein Blick tiefer ins Universum hinein moglich ist, wenn z.B. im optischen
Beobachtungsbereich andere Himmelskérper die Objekte mit ihrer Helligkeit "Giberdecken"
wirden, die im Radiobereich "sichtbar" sind. Solche Objekte kdénnen z.B. Supernova-
Uberreste sein, wie sie in groRBer Zahl vom Effelsberger Radioteleskop erstmalig entdeckt
wurden (nach Ref.5.1, MPIfR).

Im Universum gibt es verschiedene Radioquellen mit jeweils unterschiedlichen Ursachen fir
ihre Strahlung. Dabei kann man die thermische Radiostrahlung, die z.B. von einem Koérper als
Schwarzkorperstrahlung unter anderem im Bereich Hertzscher Wellen freigesetzt werden
kann, von anderen Strahlungsquellen unterscheiden (vgl. Ref.2.55: Weber, MPIfR), wie
beispielsweise der Bremsstrahlung, die beim Beschleunigen oder Abbremsen von
Ladungstragern auftritt, oder der Plasmastrahlung bei Bewegungen von Ladungstragern im
Plasma. Eine Form dieser nicht thermischen Bremsstrahlung ist auch die
Synchrotronstrahlung, deren Name auf die Entdeckung in Teilchenbeschleunigern zuriickgeht
(vgl. Ref.2.56: o.V. Abenteuer Universum). Sie entsteht, wenn Teilchen, die sich fast mit
Lichtgeschwindigkeit bewegen, von Magnetfeldern beeinflusst werden, wobei durch die
Lorentzkraft als Radialkraft eine Beschleunigung und Richtungsinderung der Bewegung

herbeigefiihrt wird, bei der Energie Uber Photonen abgegeben werden und eine
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elektromagnetische Welle im Radiobereich entstehen kann (vgl. Ref.2.55: Weber, MPIfR).
Sterne wie die Sonne strahlen neben sichtbarem Licht auch Radiowellen ab. Eine Ursache
sind die Schwingungen von Ladungstragern im Plasma, wobei die Frequenz der entstehenden
Welle von der Schwingungsfrequenz der Teilchen abhangt und diese wiederum von der
Teilchendichte. So lasst sich ein Zusammenhang zwischen der Teilchendichte und der
Frequenz der entstehenden elektromagnetischen Wellen feststellen, wonach Wellen héherer
Frequenz, bzw. kleinerer Wellenldnge, naher am Sonnenkern entstehen, da die
Teilchendichte der Sonnenschichten in Richtung des Kerns zunimmt (vgl. Ref.2.57: o.V,,
Cosmos Indirekt). Der Grofiteil der Radiostrahlung entsteht in der Sonnenkorona und
Chromosphare (vgl. Ref.2.58: 0.V., Zentrale fiir Unterrichtsmedien), wobei in der Korona eine
Brechung von Wellen aus tieferen Schichten in Abhangigkeit von ihrer Wellenlange erfolgt.
Die Sonnenaktivitat beeinflusst zusatzlich die Strahlungsintensitat, die zum Beispiel bei Flares
oder hoher Fleckenaktivitat nach dem 11-jahrigen Schwabezyklus steigt (vgl. Ref.2.57: o.V.,,
Cosmos Indirekt).

Radioquellen unseres Sonnensystems sind neben der Sonne auch einige Planeten, vor allem
Jupiter. Dies liegt an Jupiters grolem Magnetfeld, indem Elektronen "eingefangen" werden,
weshalb es sich bei der Strahlung um Synchrotronstrahlung handelt. Alle Planeten unseres
Sonnensystems, die ein Magnetfeld haben (Mars und Venus nicht), strahlen daher in
unterschiedlichem MalBe Radiostrahlung ab (vgl. Ref.2.59: Dambeck, Max-Planck-
Gesellschaft). Ein wichtiger Faktor, der Jupiters Strahlung beeinflusst, ist sein Mond lo, der
durch viele aktive Vulkane geladene Teilchen in Jupiters Magnetfeld schleudert. Die
Strahlungsintensitat Jupiters variiert groRRtenteils periodisch und hangt mit der Rotation von
Jupiters Magnetosphare und der Rotation los zusammen (vgl. Ref.2.60: Freistetter,
ScienceBlogs).

AuBerhalb unseres Sonnensystems lassen sich beispielsweise Staub- und Gaswolken und
deren Molekiilzusammensetzung beobachten, wenn sich dahinter eine Radioquelle befindet,
sodass ein stoffabhdngiges Absorptionsspektrum entsteht, welches Rickschlisse auf die
Zusammensetzung der Wolken erlaubt (vgl. Ref.2.61: Menten, MPIfR). Hierbei spielt auch die
21 cm Wasserstofflinie eine wichtige Rolle, die einer fiir neutralen Wasserstoff
charakteristischen Absorptionslinie einer Welle mit einer Wellenlange von 21 cm und einer
Frequenz von rund 1420 MHz im Radio-Frequenzbereich entspricht. Sie entsteht, wenn sich
der Drehimpuls von Elektronen, ihr Spin, umkehrt, wobei 2 Zustinde moglich sind, von

denen einer ein wenig energiereicher ist als der andere (vgl. Ref.2.62: 0.V., Uni Wuppertal).
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Man spricht dabei von einem "Spin-Flip", der zum Beispiel thermische Ursachen haben kann
(vgl. Ref.2.63: 0.V., Chemie.de).

Starke bekannte Radioquellen sind Quasare, Quasi-Stellare Objekte, die Zentren von Galaxien
sein konnen und in groBem MaRe Energie, z.B. in Form von Radiowellen, abgeben. Galaxien,
die in hohem Malle Radiostrahlung aussenden, werden auch Radiogalaxien genannt.
Neutronensterne bilden ebenfalls starke Radioquellen, die elektromagnetische Wellen eines
breiten Spektrums in Form sehr kurzer periodischer Impulse abgeben, die auf die schnelle
Rotation der Neutronensterne zurickzufihren sind (vgl. Ref.1.1: Bennett et al., 2010, S. 833ff
und S. 941ff), die meist weniger als 5 Sekunden betrédgt. Diese schnell rotierenden Sterne
werden auch Pulsare genannt. Die hier entstehenden Wellen gehen vermutlich auch auf
Synchrotronstrahlung zuriick (Ref.2.64: 0.V., Abenteuer Universum), die sich zudem auch bei
Uberresten von Supernovae finden l4sst (nach Ref.5.1, MPIfR).

Grolle Bedeutung fiir die Radioastronomie hatte die Entdeckung der Kosmischen
Hintergrundstrahlung im Wellenlangenbereich von Mikrowellen. Sie wird oft auch als CMB,
Cosmic Mikrowave Background, bezeichnet. Bereits in den 1920er Jahren gab es theoretische
Uberlegungen von Physikern, die die Urknalltheorie unterstiitzten, ihre Existenz vermuteten
und eine ungefahre Wellenldange abschatzten, doch ging man davon aus, dass die Wellen von
anderen Strahlungsquellen Uberlagert wiirden und daher nicht messbar seien. 1964 fiihrten
die amerikanischen Physiker Robert Wilson und Arno Penzias Messungen an einer alten
Hornantenne durch, um Radioquellen im Universum zu untersuchen, doch trafen sie stets
auf ein stérendes Rauschen in den Messungen, das auch nach grindlicher Sduberung und
Uberpriifung der Antenne nicht verschwand und isotrop (in jeder Richtung gleich) stindig
messbar war. Es handelte sich dabei um den ersten Nachweis der Kosmischen
Hintergrundstrahlung, wofiir die Physiker 1978 den Nobelpreis erhielten. Bei der Strahlung
handelt es sich um Photonen, die sich seit der Abkihlung des Universums unter 3000 Kelvin
ca. 380.000 Jahre nach dem Urknall bewegen koénnen, ohne standig auf andere
Ladungstrager zu stoBen, da sich in dieser Zeit die Atome gebildet haben, sodass das
Universum "durchsichtig" wurde. Da sich seither das Universum weiter abgekihlt hat, ist die
heute messbare Strahlung auf eine Temperatur von ca. 2,725 Kelvin zurlckzufiihren und ein
Indiz fur das Zutreffen der Urknalltheorie. Es handelt sich quasi um die
Schwarzkorperstrahlung des Universums (vgl. Ref.1.1: Bennett et al., 2010, S. 1006ff). Die
Wellenlange mit einem Maximum an Strahlungsleistung wurde in verschiedenen Messungen,

z.B. vom COBE-Satelliten ab 1989 (vgl. Ref.2.65: Reitz, MPIfR), im Bereich von 1-2 mm
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bestimmt, was einer Frequenz von ca. 160 GHz entspricht (vgl. Ref.2.66: 0.V., National Radio
Astronomy Observatory). Nach dem Wienschen Verschiebungsgesetz kann die Wellenldnge
im Bereich der groRten Strahlungsleistung auch naherungsweise rechnerisch ermittelt

werden, wobei die Werte mit den gemessenen lbereinstimmen:

&l P 2.8078 - 10 %m - K

— = 1.06- 10 m ~ 1,1mm
28 T 2,725K

relative intensity
(")
T

Abbildung 12: relative Strahlungs-
intensitat in Abhangigkeit von der
Wellenlange fiir T= 2,725 K

_ (Ref.3.8: Pearson Education)

wavelength (mm)

5.2 Beobachtungsmoglichkeiten

Die irdische Beobachtung kosmischer elektromagnetischer Wellen ist durch die
Eigenschaften der Atmosphére begrenzt, die die Wellen zu groRen Teilen reflektiert oder
absorbiert. Es existieren dabei nur zwei groRere "Beobachtungsfenster" fir Wellenldangen
von elektromagnetischen Wellen, die durch die Atmosphéarenschichten gelangen kdnnen: das
optische Fenster fiir Wellenldngen im Bereich des sichtbaren Lichts im Mikrometerbereich
sowie das Radiofenster flir Wellenlangen im Zentimeter- und Millimeterbereich von Radio-
und Mikrowellen. Dies ist der Grund, warum zur Beobachtung von Objekten im Universum
mit Hilfe anderer Wellen, zum Beispiel im Infrarot- oder RoOntgenstrahlenbereich,
Weltraumteleskope eingesetzt werden miissen und warum satellitengestiitzte Funksysteme,
beispielsweise fiir Satelliten-Fernsehen oder zur GPS-Navigation im Gigahertz-
Frequenzbereich arbeiten (vgl. Ref.1.3: Prof. Hoche et al., 2013, S. 365). Wellen mit
Wellenlangen unter 2mm werden von Luftmolekilen der Erdatmosphéare absorbiert und
Wellen mit Wellenldangen (iber 10m werden an der lonosphére reflektiert (vgl. Ref.2.67: 0.V,

MPIfR).
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Abbildung 13: Grad der Absorption und Reflexion durch die Atmosphéare (Ref.3.9: MPA)

Doch auch fir Beobachtungen von Wellen im Radiobereich ist die Erde kein idealer
Beobachtungsstandort, da die Messungen stark von irdischen Radioquellen stérend
beeinflusst werden konnen (vgl. Ref.1.1: Bennett et al., 2010, S. 266f). Fir die Zwecke der
Radioastronomie wurden daher von der Internationalen Fernmeldeunion viele sehr schmale
Frequenzbereiche, vor allem im Gigahertz-Bereich, zur Verfligung gestellt, sodass
Beobachtungen von Wellen unterschiedlicher Frequenzen moglich sind (vgl. Ref.2.68: o.V.;
Wikipedia).

Radioteleskope liefern, anders als optische Teleskope, nicht direkt "Bilder", sondern jede
Messung nur ein einzelnes Signal. Dieses muss durch mehrere Messungen und Selektion von
Strahlung der Umgebung dann zu einem "Bild" erganzt und Ubersetzt werden (nach Ref.5.1,
MPIfR). Hinzu kommt, dass die Winkelauflosung, die den kleinsten Winkel angibt, unter dem
Objekte getrennt wahrgenommen werden kénnen, von der Wellenlange der Strahlung sowie
dem Durchmesser des Teleskops, mit dem beobachtet wird, abhdngt und mit groRerer
Wellenlange steigt, weshalb Radioteleskope fiir das gleiche Auflosungsvermogen wie ein
optisches Teleskop deutlich groRere Durchmesser besitzen missen. Bei Interferometern
werden die Daten mehrerer einzelner Teleskope verknipft, um ein moglichst gutes

Auflosungsvermogen trotz geringer Durchmesser der einzelnen Teleskope zu erhalten (vgl.
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Ref.1.1: Bennett et al.,, 2010, S. 267ff). Eines der modernsten Interferometer steht in der
Atacama Woiiste Chiles: das Atacama Large Millimeter and Submillimeter Array, kurz "ALMA",
das aus 66 Antennen mit je 12 und 7 Metern Durchmesser besteht und eine internationale
Zusammenarbeit vieler Forschungsinstitute ist, darunter die Europaische Siidsternwarte ESO
(vgl. Ref.2.69: 0.V., ALMA Observatory). Ein anderes modernes Interferometer befindet sich
im US-Bundesstaat New Mexico. Das Very Large Array (VLA) besteht aus 27 Einzelteleskopen
mit einem Durchmesser von je 25 Metern, die Y-férmig angeordnet sind (vgl. Ref.2.70: o.V.,
National Radio Astronomy Observatory).

Der Aufbau von Radioteleskopen ist, egal ob als einzelnes Teleskop oder Interferometer, stets
dhnlich. Es wird ein Parabolspiegel, meist aus Aluminium, verwendet, der die Radiowellen im
Brennpunkt fokussiert oder bei besonders groBen Teleskopen auf einen Primarfokus
reflektiert, von dem aus sie erneut gebiindelt an einen Empfanger (Sekundarfokus) reflektiert
werden. Die Signale kdnnen dann durch Computer digitalisiert, gefiltert und zu "Bildern"

zusammengetragen werden (nach Ref.5.1, MPIfR).
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Abb. 14: Aufbau eines Radioteleskops Abb. 15: Aufbau eines Interferometers
am Beispiel des Radioteleskops von am Beispiel des ALMA (nach Ref.2.69: ALMA Observatory)

Effelsberg (Ref.3.9: MPA)
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5.3 Exkursion zum Radioteleskop Effelsberg

Das Radioteleskop von Effelsberg (Bad Miinstereifel) ist das derzeit zweitgrofRte bewegliche
Radioteleskop der Erde mit einem Durchmesser des Parabolspiegels von 100 Metern. Es wird
vom Bonner Max-Planck-Institut fiir Radioastronomie (MPIfR) betreut und ist in den
Sommermonaten von April bis Oktober auch fiir Besucher zuganglich. AulRerhalb dieser
reguldren Besucherzeiten wurde mir ermoglicht, am 29.01.2016 an einer Exkursion der
Studenten der Hochfrequenztechnik der TU Dortmund unter der Leitung von Herrn Dr.
Junkes, dem Leiter fir Offentlichkeitsarbeit des Bonner Max-Planck-Instituts, teilzunehmen,

um die erhaltenen Eindriicke und Informationen fir diese Arbeit verwenden zu kénnen.

Abb. 16 und 17: Das 100m-Radioteleskop von Effelsberg

Das Teleskop liegt in einem Tal der landlichen und gebirgigen Eifel, um es bestméglich von
"Strahlungssmog" abschirmen zu kdnnen, auch wenn offiziell der Radioastronomie mehrere
Frequenzbander zugeschrieben sind. Dies ist auch der Grund, warum Besucher bereits auf
dem Parkplatz, der ca. 800 m vom eigentlichen Reflektor entfernt liegt, ihre elektronischen
Gerate aus- oder in den Flugzeug-Modus schalten missen, da insbesondere Geradte auf
Netzsuche Storungen der Messungen hervorrufen kénnen.

1972 wurde nach knapp vier Jahren Bauzeit der regulare Messbetrieb am Radioteleskop
Effelsberg aufgenommen. Es ist seither besonders aufgrund seiner GréRe und damit
verbundenen vergleichsweise hohen Winkelauflosung eine Anlaufstelle fiir Radioastronomen
weltweit. Geférdert wurde der Bau des seinerzeit 34 Mio DM teuren Teleskops von der

Volkswagen-Stiftung. Knapp 30 Jahre lang war es bis zur Fertigstellung des Green-Bank-
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Teleskops in den USA im Jahr 2000 mit durchschnittlich 105 Metern Durchmesser, dessen 91
m (100 Yard) grofRer Vorganger 1988 zusammenbrach, das groRte Radioteleskop der Erde.
Die Konstruktion des 100 m groBen Reflektors besteht aus insgesamt 2352 einzelnen
Paneelen und hat eine OberflichengréRe von ca. 9090 m?. Die duBeren Paneele besitzen 6
mm grol3e Locher, sodass sie winddurchldssig sind, was einerseits den wirkenden Winddruck
vermindert, andererseits diesen adufleren Bereich fliir Messungen von Wellen mit kleinen
Wellenlangen nicht mehr vollstandig nutzbar macht. Das gesamte Teleskop wiegt ca. 3200
Tonnen. Es ist moglich, in nur 12 Minuten den Spiegel um 360° seitlich und in ca. 6 Minuten
um rund 90° in der Hohe zu verandern, wobei er insgesamt durch 16 Motoren seitlich um bis
zu 480° und in der H6he von 7,5°-94° Elevation drehbar ist. Zusatzlich wird die Erdrotation im
Fahrprogramm einbezogen, sodass sich das Teleskop automatisch entgegen der Erde dreht,
um ein Objekt langerfristig beobachten zu kdnnen. Da das 100m-Teleskop seit der Fertig-
stellung durch Umbauten stetig auf dem neuesten Stand der Technik gehalten wurde, zahlt
es auch heute noch zu den modernsten Radioteleskopen weltweit (nach Ref.5.1, MPIfR).

Bei der Konstruktion des Teleskops versuchte man Veranderungen in der Krimmung des
Parabolspiegels aufgrund von Gravitationskraften durch dessen Eigengewicht zu minimieren.
Anders als bei anderen Radioteleskopen, die damals im Einsatz waren, wurden dafiir die
Stutzpunkte am Spiegel, die diesen mit dem Gestell verbinden, im Abstand von 63% des
Spiegeldurchmessers, also 63 Metern gewahlt, wodurch ein Verbiegen minimal ausféllt. Das
Verfahren, die Stitzpunkte so zu wahlen, dass sie die wirkenden Krafte in allen
Ausrichtungspositionen des Teleskops bestmoglich umlenken, wird als Homologie bezeichnet
und wurde im Effelsberger Teleskop perfekt angewendet (Ref.5.2: Karcher, 2011, S. 42-52).
Die Toleranz fiir Verformungen liegt im Bereich von unter einem Millimeter. Als Faustregel fiir
exakte Messungen gilt dabei eine maximale Toleranz von einem A-Zehntel, was bei einer
minimal messbaren Wellenlange von 3,5 mm (f ca. 90 GHz) 3,5/10 mm entsprache, doch so
nicht eingehalten werden kann. Zuséatzlich sind dafiir die Paneele des Subreflektors am
Primarfokus steuerbar, sodass rechnerisch die Krimmung der Spiegelpaneele ermittelt und
durch Veranderungen am Subreflektor korrigiert werden kann, da die Krimmungen auch
vom Neigungswinkel, der Elevation des Teleskops, abhdngig sind. Eine weitere bauliche
Herausforderung stellen Temperaturunterschiede dar, die zu materialabhangigen
Deformationen in der Konstruktion flihren kénnen. Urspriinglich waren die untersten
Streben des Schienenkranzes, auf dem das Teleskop die Azimut-Ausrichtung durch Rotieren

um die eigene Achse andern kann, aus optischen Griinden blau gefarbt, doch absorbierten
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sie aufgrund der dunkleren Farbung mehr Warmestrahlung, weshalb sie spater ebenfalls
weild gestrichen wurden. Eine Besonderheit der verwendeten weiRen Farbe ist neben deren
gutem Reflexionsvermdgen auch deren selbstreinigende Eigenschaft, da sie bei Regen
teilweise geldst wird und so Schmutzpartikel abtransportiert, weshalb allerdings auch
jahrlich in den Sommermonaten nachgestrichen werden muss.

Anders als in der optischen Astronomie ist man in der Radioastronomie nicht auf die
Nachtzeit angewiesen, um Objekte im Universum zu beobachten, sondern kann 24 h am Tag
Messungen durchfiihren. Dabei ist das Radioteleskop fiir verschiedene Messungen
unterschiedlicher Art einsetzbar: Flussmessungen, die die spektrale Flussdichte (als Leistung
in Abhangigkeit von Frequenz und Flache in Jansky) als Signalstdarke von Wellen sowie deren
Polarisation verfolgen, Kontinuum-Messungen, bei denen in einem Gebiet Messungen einer
Wellenlange, beispielsweise flr Kartierungen durchgefiihrt werden, Spektroskopie-
Beobachtungen, um mit Spektralanalysen Informationen Uber vorhandene Atome und
Molekile zu erhalten, interferometrische Messungen sowie Pulsar-Messungen (iber einen
sehr kurzen Zeitraum hinweg, um insbesondere die Strahlung von Pulsaren mit extrem
kurzen Rotationszeiten verfolgen und deren Struktur erforschen zu kénnen.

Aktuell werden interferometrische Messungen mit anderen Radioteleskopen weltweit ("Very
Long Baseline Interferometry”, VLBI) und dem Weltraumteleskop des russischen
RadioAstron-Satelliten durchgefiihrt, der sich auf elliptischen Bahnen um die Erde mit
maximal "Mondentfernung" bewegt. Dieses Interferometer simuliert ein Radioteleskop von
ca. 30-facher ErdgrofRe. Kiirzlich wurde eine solche Messung der Radiowellen der 900
Millionen Lichtjahre entfernten Radiogalaxie "BL Lacertae" durchgefiihrt, aus deren Zentrum
Energie in Jets, u.a. in Form von Radiowellen, abgegeben wird. Durch diese
interferometrischen Messungen sind besonders gute Aufldsungsvermdégen realisierbar, die
im Bereich von ca. 24 Mikro-Winkelsekunden liegen, was im Vergleich zum Auge mit einem
Auflésungsvermogen von ca. einer Winkelminute einer Verbesserung um den Faktor 3
Millionen entspricht. Dem gegeniiber steht das Aufldsungsvermégen des Radioteleskops
Effelsberg alleine von ca. 4 Winkelminuten bei rund 11 cm Wellenldange, was um den Faktor 4
schlechter ist, als das menschliche Auge im Bereich des sichtbaren Lichts erreicht.

Die Zeiten fiir verschiedene Messungen sind im Beobachtungsplan auf der Seite des MPIfR
einsehbar. Unterschiedliche Farben stellen verschiedene Messmethoden dar, die Zahlen
innerhalb der Zeitbalken stehen fiir verschiedene Projekte. Am Tag meines Besuches wurden

gegen 13:00 Uhr spektroskopische Messungen durchgefiihrt.
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Version: 1 Beobachtungsplan A

Datum: 26. Jan. 2016 MPIfR 100-m-RT
Zeiterfassung 26.Jan. 2016  bis 8. Feb. 2016
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Abb. 18: Beobachtungsplan A fiir das Radioteleskop Effelsberg, 26.01.-08.02.2016 (nach Ref.3.10: MPIfR)
griin: Spektroskopie-Beobachtungen, orange: Flussmessungen, gelb: Pulsar-Messungen, blau: VLBI-Messungen
Durch Einsetzen verschiedener Empfianger am Primar- oder Sekundarfokus des
Radioteleskops sind Messungen in unterschiedlichen Frequenzbereichen moglich. Allgemein
stehen dabei Empfanger fir den Bereich der Radiowellen mit Frequenzen ab 300 MHz bis hin
zu 90 GHz zur Verfiigung, was dem Mikrowellenfrequenzbereich entspricht. Von besonders
grolRem Nutzen sind Empfanger, die einen moglichst breiten Frequenzbereich abdecken, um
verschiedene Messungen durchfiihren zu kdonnen, ohne den Empfanger austauschen zu
missen. Ein Beispiel dafiir ist der UWB-Empfanger, der Ultra-Breitband-Empfanger (ultra-
wideband), des Max-Planck-Instituts. Er deckt einen Frequenzbereich von 600 MHz bis 3 GHz
kontinuierlich ab. Zudem kdonnen "Multiboxen" im Primarfokus verwendet werden, in denen
sich bis zu 4 Empfanger einsetzen lassen, die vom Kontrollraum aus umgeschaltet werden
kdnnen, was einen standigen Aus- und Einbau verschiedener Empfanger erspart.

Zu den Faktoren, die den Messbetrieb stérend beeinflussen, zahlen neben der genannten
Radiostrahlung irdischer Quellen vor allem unglinstige Witterungsbedingungen. Dies sind
starker Schneefall, Hagel und Blitze, wobei der Spiegel nicht nach oben ausgerichtet sein darf,
da die Last des Schnees sowie der Aufprall von Hagelkérnern oder der Einschlag von Blitzen
in den Primarfokus den Spiegel und dessen empfindliche Messinstrumente beschadigen
kbnnten. Zudem muss der Messbetrieb bei Windstarken ab 15 m/s eingestellt und der
Parabolspiegel entweder mit der Riickseite zum Wind gedreht oder das Teleskop nach oben
ausgerichtet werden, damit der Wind moglichst gut abgelenkt wird, um eine Verformung der

Spiegelkonstruktion zu verhindern. Zur Zeit meines Besuches musste eine laufende
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spektroskopische Messung von Radiostrahlung aus dem Sternbild Adler unterbrochen

werden, da die Windstarke zunahm.
e

IS~

A

Abb. 19: Ausricht. bei starkem Wind Abb. 20: Radio-Observatorium mit dem 100m-Teleskop
Da der Messbetrieb angehalten werden musste und nach Riicksprache mit den anwesenden

Wissenschaftlern, durften wir kurz in den Kontrollraum, in dem die Messungen tiberwacht

werden konnen.
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Abb. 21: Kontrollraum des Radioteleskops Abb. 22: Kontrollmonitor um 13:34 Uhr
geplante Ausrichtung ins Sternbild Adler
(Azimut: 210°, Hohe: 13°)

Bei kurzwelliger Radiostrahlung im unteren Zentimeter-Wellenlangenbereich spielt die
Absorption durch Wasserdampf in der Atmosphare eine wesentliche Rolle. Daher existiert
regelmaRig ein doppelter Beobachtungsplan, wobei es fiir Beobachtungen bei besonders
kurzer Wellenldnge sehr guter Wetterbedingungen mit geringer Bewélkung bedarf. Flir noch
kiirzere Wellenlangen im Submillimeterbereich sind Standorte wie die Atacama-Wiste Chiles
in Uber 5000 m Hohe erforderlich, wo z.B. das 12 Meter groRe APEX-Teleskop (Atacama
Pathfinder Experiment) errichtet wurde, das eine Zusammenarbeit des Max-Planck-Instituts

mit der ESO und schwedischen Forschern darstellt.
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Zur exakten Kalibrierung des Parabolspiegels fir Messungen kosmischer Radiostrahlung
werden Eichquellen verwendet, Ublicherweise Quasare als Zentren aktiver Galaxien, deren
Position genau bekannt ist. Um die Ergebnisse moglichst unverfalscht zu erhalten, werden
Messinstrumente evakuiert und auf wenige Kelvin gekihlt und so das Eigenrauschen des
Empfangers minimiert, um eine hohere Empfindlichkeit fiir schwache Radiosignale zu
erzielen. Eine Filterung der Messsignale findet erst nach Verstarkung statt, um keine
Informationen zu verlieren. Zu den bedeutendsten Entdeckungen des Radioteleskops von
Effelsberg zdhlte 2008 der damalige Rekord fiir die am weitesten entfernte Messung von
Wasser mit Hilfe der Spektroskopie, dessen Signal ca. 11 Mrd Jahre unterwegs war. Dies war
durch einen gliicklichen Zufall moglich gewesen: Eine Galaxie im Vordergrund hatte das
Signal der Radioquelle durch ihre Gravitation umgelenkt und auf der Erde wie im Brennpunkt
einer Linse gebilndelt, was zu einer Verstarkung des Signals flihrte ("Gravitationslinse").
Aullerdem wurden mit Hilfe spektroskopischer Messungen in Effelsberg erstmals
Ammoniakmolekile in fremden Galaxien sowie Ameisensdure im Universum entdeckt. Bei
weniger guten Wetterbedingungen werden oft langfristige Beobachtungsprogramme
angesetzt ("Plan-B"), die sehr viel Messzeit erfordern, wie z.B. ausgedehnte Kartierungen des
Himmels, in denen viele einzelne Messungen zu einer Karte zusammengesetzt werden. So
waren beispielsweise fiir eine Karte des Supernova-Uberrests Cassiopeia A bei 11 cm
Wellenlange, der starksten Radioquelle neben der Sonne, rund 40 Stunden Messzeit
erforderlich. AulRerdem wird das Teleskop bei der Untersuchung von Weltraumschrott
eingesetzt, wobei vom Fraunhofer-Institut in Wachtberg-Berkum aus Radiosignale gesendet
werden, die an den Metallteilen im All reflektiert und vom Effelsberger Teleskop empfangen

werden.

Abb. 23: Beispiel einer Kartierung des Himmels bei einer Wellenlange von 73 cm mit der
12 Mio Lichtjahre entfernten Radiogalaxie Centaurus A und dem Supernova-Uberrest Cassiopeia A unter

Beteiligung des Radioteleskops Effelsberg bei der Kartierung des noérdlichen Radiohimmels
(nach Ref.5.2: Wielebinski et al., 2013, S. 42)
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Zwischen 1981 und 1989 wurde eine Karte der Radiowellen des nérdlichen Bereichs der
MilchstraRe bei 11 cm Wellenldnge in einem 10° breiten Band um deren Aquator erstellt, die
aus 2,2 Millionen einzelnen Bildpunkten besteht, wobei unter anderem 42 vorher
unbekannte Supernova-Uberreste entdeckt wurden. Insgesamt wurden 20% aller damals
bekannten Supernova-Uberreste in der MilchstraRe mit Hilfe des Effelsberger Radioteleskops
entdeckt. Es werden aktuell auch Messungen durchgefiihrt, um Gravitationswellen zu
erforschen, die sich mit Lichtgeschwindigkeit im Raum bewegen und Abstdnde zwischen
Objekten verandern, weshalb sie indirekt durch ihre Auswirkungen auf kosmische Objekte
untersucht werden kénnen. Im Rahmen des europdischen LOFAR-Projekts (Low Frequency
Array) wurde am Effelsberger Radioteleskop 2007 ein Antennenfeld eingerichtet, um mit
anderen Messstationen interferometrisch im Wellenlangenbereich von Meterwellen
Messungen durchzufiihren, z.B. fir Strahlung von Elektronen in schwachen Magnetfeldern
oder fiur stark rotverschobene Strahlung, doch erwies sich hier die landliche Lage
gelegentlich als Nachteil, da ein Bussard unter Verdacht steht, einzelne Antennen umgestiirzt

zu haben, da er ihre Spitze bereits als Landeplattform verwendete (nach Ref.5.1, MPIfR).

in Bonn, mit dem Autor vor dem Radioteleskop Effelsberg
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5.4 Eigenbau eines einfachen Radioteleskops zur Sonnenbeobachtung

5.4.1 Versuchsaufbau

Mit einem einfachen selbstgebauten Radioteleskop, im Internet oft "ltty Bitty Radio
Telescope" genannt, das mit Hilfe einer Satellitenschiissel und LNB (Low Noise Block
Converter) Radiowellen der Sonne im Frequenzbereich um 12 GHz empfangen kann, sollten
eigene Messungen von Radiowellen vorgenommen werden. Die Ergebnisse sind ein Beweis
fur die Entstehung von Radiowellen in der Sonne, die allerdings nur relativ angezeigt werden
kénnen. Als Verarbeitungsgerat war ein Computer geplant. Die Signale des LNB sollten tber
einen TV-Stick digitalisiert und fir den Computer auswertbar gemacht werden. Der TV-Stick
bendttigt dabei einen besonderen Chipsatz ("RTL2832" und "R820T") (vgl. Ref.2.71:
Hamworth, Stargazing), damit nicht nur die mitgelieferten Programme digitalen
Fernsehempfang verarbeiten konnen, sondern auch andere Programme den TV-Stick
"steuern" und dessen Informationen auswerten kénnen. Der LNB benétigt zudem eine
Stromquelle, die mit Gleichspannung arbeitet, was normalerweise ein angeschlossener
Receiver ist. Fiur diesen Versuch wurde ein Computernetzteil verwendet, das unter anderem

einen 12 Volt Anschluss besitzt.

| TV-Stick H Computer

E—L )
p——
I

| Netzteil 12V

Abbildung 16: Skizze des geplanten Versuchsaufbaus
(Antennen-Icon nach Ref.3.11: freepik)

Die Satellitenschissel hat einen Durchmesser von 62 cm und stammt von einem Recyclinghof
in Halle. Erstaunlicherweise erwies sich sogar der LNB, der noch an der Schiissel befestigt war
(Telestar Skyquad LNB), ein Quad-LNB zum Anschluss von bis zu vier Receivern, als
funktionstilichtig. Ein moderner LNB Ubersetzt die Signale des Satelliten mit Frequenzen der
Wellen um 12 GHz in Signale von Frequenzen um 1-2 GHz. Dies wird notig, da Wellen groRRer
Frequenzen nicht dampfungsarm in Koaxialkabeln bermittelt werden kénnen. Wahrend
friiher alle Programme im Low-Band mit Frequenzen von 10,7-11,7 GHz analog gesendet und

empfangen wurden, wurde mit der Umstellung auf digitalen Empfang ein weiteres
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Frequenzband, das High-Band, fiir Satellitenfernsehen freigegeben fir Wellen mit einer
Frequenz von 11,7-12,75 GHz. Zusétzlich konnen Wellen horizontal oder vertikal polarisiert
sein, was die "Anordnung" des elektrischen (und magnetischen) Feldes "innerhalb" der Welle
beschreibt, wodurch insgesamt vier Schaltmoglichkeiten fir moderne LNB aus der
Kombination von High- und Low-Band mit den unterschiedlichen Polarisationen der Wellen
entstehen. Der LNB wird in seiner Ausrichtung durch die Hohe und "Art" der Spannung
beeinflusst, die ihn erreicht. Bei 12 Volt Gleichspannung ist er auf das Low-Band fiir Wellen
mit Frequenzen um 11,5 GHz ausgerichtet (vgl. Ref.2.72: Schneider, LNB-Test). Der
verwendete LNB konnte nur Signale des Low-Bands empfangen, was vermutlich der Grund
flir die Entsorgung des funktionstiichtigen LNB war.

Die Sat-Schiissel habe ich mit einem Scharnier auf einem Holzbrett befestigt, an das vier um
360° drehbare Rollen montiert wurden. Am oberen Rahmen der Satellitenschiissel wurde
eine Kordel befestigt, um den Neigungswinkel einstellen zu kénnen und eine variable
Ausrichtung auf verschiedene Hohen der Sonne (iber dem Horizont zu erreichen.

Flr die Stromversorgung wurde ein Seasonic Computernetzteil mit einer Leistung von 200
Watt verwendet, das als Ersatzteil von einem defekten Computer vorhanden war. Da ein
Netzteil nicht ohne Mainboard des Computers startet, an dem lber den An-Aus-Schalter ein
Startsignal ans Netzeil gegeben wird, musste dieses durch Anschluss des griinen Kabels vom
Netzteil mit einem schwarzen Masse-Anschluss Uberbriickt werden und, weil es nicht ohne
konstanten Verbraucher betrieben werden soll, wurde an einen roten +5V-Anschluss ein
Keramik-Cement Widerstand von 10 Ohm angeschlossen und mit einem schwarzen Masse-
Anschluss verbunden. Um das Netzteil mit dem LNB verbinden zu kdénnen, wurde ein
Koaxialkabel halbiert und jeweils die Leiter in der Mitte mit einem gelben +12V-Anschluss
des Netzteils und die geflochtenen Ummantelungen mit einem schwarzen Masse-Anschluss

verbunden und alle geléteten Anschlisse mit Schrumpfschldauchen isoliert.

ey T

Abbildung 17 und 18: Satellitenschiissel und umgebautes Computer-Netzteil
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Als TV-Stick wurde der "Salcar TStick+" verwendet, der urspriinglich fiir einen Empfang von
DVB-T- und DAB- Kandlen konzipiert ist. Das kostenlose Computerprogramm "SDR#" sollte
die Messergebnisse auswerten und qualitativ in ein "Waterfall-Diagramm" (ibersetzen, bei
dem eine Veranderung der Signalstarke durch eine Farbanderung angezeigt wird und die
Zeitachse nach unten "flieRt" (siehe Abb. 19 und 20). SDR# wurde als Software fir ein
"Software Defined Radio" entwickelt, wobei man eine Antenne an den PC anschlieRen und
mit Hilfe des Programms elektromagnetische Wellen verschiedener Frequenzen empfangen
und demodulieren kann.

Nach ersten Tests mit "Zimmerantennen" schien die Technik wie geplant auch fir die
Sonnenbeobachtung einsetzbar zu sein, doch empfing ich auch nach mehreren Kontrollen
aller Teile auf ihre Funktionstiichtigkeit keine Signale beim Anschluss des LNB. Dies kdnnte
verschiedene Ursachen haben: 1. Moglichkeit: Das Signal des LNB ist zu schwach, um
Veranderungen der Signalstarke am Computer anzeigen zu kénnen. 2. Méglichkeit: Der LNB
hat einen Defekt, sodass nur der Anschluss, auf dem Strom angeschlossen ist, Signale sendet.
3. Moglichkeit: Der verwendete TV-Stick kann die vom LNB gesendeten Frequenzen um 1,2

GHz nicht verarbeiten, da er fiir einen Frequenzbereich um 500 MHz konzipiert ist.
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Da die Verarbeitung der Signale in einem "Waterfall-Diagramm" von SDR# ohnehin sehr
ungenau ware, entschied ich mich, einen Sat-Finder ("SF 2400") als Messinstrument zu
verwenden, der fiir die Ausrichtung von Antennen zum Empfang von Satellitenfernsehen auf
den Satelliten genutzt wird (Inspirationsquelle: vgl. Ref.2.73: Malaniski, Science in School). Er
besitzt eine Anzeige der Signalstarke in Dezibel (dB), die Uber einen Stellknopf in der
Sensibilitat reguliert werden kann. AuBerdem wird ein akustisches Signal ab einer gewissen
Signalstarke ausgegeben, das mit zunehmender Signalstarke auch in der Tonhohe steigt. Die
Anzeige filmte ich wdhrend der Messungen, um in einem Video die Signalstarke in

Abhangigkeit von der Zeit ablesen und in ein Diagramm lbernehmen zu kénnen.

Kamera

Abbildung 21: Skizze der verwendeten Versuchsanordnung
(Icons nach Ref.3.11: freepik und Ref.3.12: clker)

Vor dem Start der Messung wird das Radioteleskop direkt auf die Sonne ausgerichtet, wobei
das Display des Sat-Finders den hoéchsten Ausschlag zeigen sollte. Von dieser Position aus
wird das Teleskop etwas nach Westen und minimal tiefer (flir Messungen nach 12Uhr)
gedreht, bis das akustische Signal des Sat-Finders verstummt. Uber den Regler am Sat-Finder
wird jetzt die Sensibilitdt verandert, bis das Display einen Wert der Signalstdrke von ca. 3,6
dB anzeigt. Dies ist notig, um fiir jede Messung konstante Werte zu erhalten und um die
relativen Ergebnisse miteinander vergleichen zu kdnnen. Als Anhaltspunkt dient der Schatten
des LNB auf der Sat-Schissel, der sich bei einer direkten Ausrichtung auf die Sonne im
Zentrum befindet. Auf der verwendeten Satellitenschiissel befinden sich zwei Nieten, die sich
als ideale Ausrichtungshilfe erwiesen, da die Messung gestartet wurde, wenn der Schatten
des LNB auf einer dieser Nieten stand und beendet wurde, als er die andere erreichte (siehe
Abb. 23, S. 46). Der Winkel zwischen diesen beiden Nieten betragt am LNB ca. 17°, was dem
Winkel entspricht, den die Sonne wahrend dieser Messung scheinbar weiterwandert. Da sich

die Erde in 24 Stunden um 360° dreht und damit 15° pro Stunde, konnte eine Messdauer von
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etwas Uber einer Stunde erwartet werden. Weil das Radioteleskop einen Stromanschluss fir
das Netzteil benétigt, waren nur Messungen am Fenster innerhalb der Wohnung maglich. In
einem nach Siden gerichteten Fenster der Wohnung war in der Winterzeit die Messung nur
in einem Zeitrahmen von ca. 3 Stunden (um 13 Uhr) durchfiihrbar, da die Sonne sonst
teilweise durch die Fensterrahmen verdeckt worden ware. AuRerdem war "schdnes Wetter"

mit Sonnenschein notig, um das Teleskop exakt ausrichten zu kdnnen.

Abb. 22: Aufbau des Radioteleskops Abb. 23: Nieten als Anhaltspunkte fiir Start- und
zur Messung am Fenster Endpunkt der Messungen
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5.4.2 Messungen und Auswertung

In den Herbstferien 2015 versuchte ich erste Messungen mit Hilfe des PC vorzunehmen, doch
konnten keine Radiowellen gemessen werden, weshalb ich den Sat-Finder bestellte. In den
Weihnachtsferien waren dann alle Teile vorhanden und das Radioteleskop einsatzfahig, doch
war es hier aufgrund schlechten Wetters nur an zwei Tagen moglich, im beschriebenen
Zeitfenster Messungen durchzufiihren. Dabei war besonders der Wind ein groBer Storfaktor,
der die Sat-Schissel drehte und so die Messungen beeinflusste. Die Messdauer betrug, wie
zuvor geschildert, etwa eine Stunde, wobei die Frequenzen der gemessenen Wellen um 11,5
GHz lagen.

Die erste Messung war am 24.12.2015 ab 13:22 Uhr moglich, bei optimalen
Witterungsbedingungen. Die originalen Filmaufnahmen des Displays des Sat-Finders (fir

beide Messungen) befinden sich auf der beiliegenden DVD.

X Nieten
x Mittelpunkt

“Weg” .
ideal & tiefer

Abb. 24 (links): Messaufbau - Kamera filmt Sat-Finder
Abb. 25 (rechts): Skizze - "Weg" des LNB-Schattens auf Sat-Schiissel
(durchgehend: ideal, gestrichelt: minimal zu tief // fur einen Messbeginn nach 12 Uhr)

Die Auswertung des Films durch Anhalten und Ablesen des Sat-Finders nach je 60 Sekunden

ergab folgende Messwerte und Grafik fir die erste Messung:

Zeit in min 0O 1/2 3| 4|5|6|7 8|9/ 1011 12|13 14|15
SignalpegelindB 3,6 3,8/3,8/3,8/3,8/3,94,0/4,2/5,0|50 42|52 5252|5042

16 |17 |18 |19 1 20|21 |22 |23 /24 25|26 |27 |28|29/30|31|32|33 3435
48|5,0(53|55|55/54/56/|53|52|51/51|5,1/5,2/54/5,4/5,3|5,3|5,3/5,3|5,3

3637383940 | 41 | 42|43 |44 |45 |46 | 47 48|49 50|51 |52 53|54
53|53|5,2/5,2|5,2/51/49/|5,0/5,2|5,2|54/55|55 /54 /5,2 51/51/3,6 3,6
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Diagramm 1: Erste Messung solarer Radiowellen (bei ca. 11,5 GHz)
am 24.12.2015 ab 13:22 Uhr in Halle (Saale)

Nach Einstellung auf einen Signalpegel von ca. 3,6 dB aullerhalb des direkten
Einflussbereiches der Sonne wurde die Messung gestartet. Zu Beginn ist ein kontinuierlicher
Anstieg des Signalpegels bis in die 8. Minute hinein erkennbar, ab der die Werte bis zur 15.
Minute stark zu schwanken beginnen. Dies ist auf Windst6Re in dieser Zeit zuriickzufiihren,
die auch im Video erkennbar sind, die das Radioteleskop leicht drehten und so fir
Abweichungen sorgten. Es folgt ein erneuter Anstieg der Signalstarke mit weniger extremen
Schwankungen bis zu einer Plateau-Phase mit einer Signalstarke um 5,3 dB um die 34.
Minute. Nach circa 34 Minuten kdénnte eine Symmetrieachse parallel zur y-Achse gesehen
werden, die ndherungsweise den Graphen symmetrisch teilt. Von hier an beginnt ein leichter
Riickgang der Signalstarke mit kurzzeitigen Schwankungen bis zu einem Signalpegel von ca.
5,1 dB in der 52. Minute. Ab hier ist ein steiler Abfall der Signalstarke auf die anfanglichen 3,6
dB erkennbar, der ebenfalls auf einen heftigen Windstol zuriickgefiihrt werden kann, der die
Sat-Schussel leicht aus der Sonne drehte und so die Messung vorzeitig beendete. Verfolgt
man den Graphen bis zur 34. Minute und danach, legt dies eine solche Symmetrieachse in
der 34. Minute und einen erwartbaren Abfall des Graphen bis etwa zur 70. Minute nahe, falls
kein Wind die Messung beeinflusst hatte. Diese Zeit entspricht auch der erwarteten
Messdauer, die aus dem ermittelten Winkel zwischen dem Start- und Endpunkt der Messung
(als LNB-Schatten auf der Sat-Schiissel) am LNB berechnet wurde und dem scheinbaren Weg

und zuriickgelegten Winkel der Sonne in dieser Zeit entspricht.
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Durch Aktivieren der Option "Kurvenglattung" wurden vom Computer rechnerisch

Schwankungen nicht berlicksichtigt und ein idealisierter Graph konstruiert:

55
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tin min

Diagramm 2: Glattungskurve der ersten Messung (vgl. Diagramm 1)

Der Verlauf des Graphen in Diagramm 2 &hnelt dabei einer "Glockenkurve". Nach
kontinuierlichem Wachsen des Anstiegs des Graphen zu Beginn ist ein Wendepunkt bei ca.
11 Minuten zu sehen, von dem aus sich der Anstieg des Graphen bis zum Extrempunkt bei
etwa 34 Minuten mit einem Signalpegel von rund 5,4 dB verringert. Von hier aus verhalt sich
der Graph symmetrisch zu einer gedachten Symmetrieachse parallel zur y-Achse. Dies

bestatigt die vermutete Symmetrie bereits im ersten Graphen.

Da die Dezibel-Skala logarithmisch eingeteilt ist, wurden die Messwerte durch Umrechnen in
ein Diagramm mit linearer Skala und Einteilung in Skalenteilen (SKT) in Abhangigkeit von der
Zeit t in Minuten eingetragen. Die Umrechnung der Funktionswerte der logarithmischen

Skala in eine lineare kann mit folgender Formel durchgefiihrt werden:

y|in dB]
(10) 10 =g

Y entspricht dabei dem in dB abgelesenen Wert auf dem Sat-Finder und a dem ermittelten
Funktionswert fur eine lineare Skala.

Die Einteilung in Dezibel bedeutet "Zehntel Bel", weshalb der Exponent beim Umwandeln in
eine lineare Skala durch 10 geteilt werden muss (vgl. Ref.2.74: Pfeiffer, Universitdt der

Bundeswehr Miinchen).
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Diagramm 3: Glattungskurve der ersten Messung mit Angabe des
Signalpegels in linearen Skalenteilen (SKT) (vgl. Diagramm 1 und 2)

Die Umwandlung zeigt dabei besonders fir kleinere Funktionswerte steilere Anstiege,
weshalb der Graph noch starker einer Glockenkurve dhnelt. Bei mehreren Graphen aus
Astronomieforen im Internet, in denen Hobby-Astronomen ihre Messwerte vorstellten,
ergaben sich fiir ahnliche Versuchsaufbauten zum Messen solarer Radiowellen vergleichbare
Glockenkurven.

Diese sind durch die Form der Sonne als Kugel erklarbar, die von der Erde aus als "Scheibe"
sichtbar, scheinbar in den Empfangsbereich der Sat-Schiissel wandert. Beim Eintritt in den
Empfangsbereich steigt die Signalstirke mit zunehmender "Flache" der Sonne in diesem
Bereich, die im Signalstairkemaximum das Zentrum der Sat-Schissel bestrahlt und
anschlieBend scheinbar wieder aus dem Empfangsbereich des Radioteleskops

hinauswandert.

Eine zweite Messung am 01.01.2016 ab 11.57 Uhr wurde zur Kontrolle der Messergebnisse
durchgefiihrt. Nach 27 Minuten stellte ich fest, dass die Werte fir die Signalstarke allgemein
zu klein waren und der Graph bereits nach dieser relativ kurzen Zeit, die der erwarteten
Messdauer widersprach, auf die Werte der "Umgebungsstrahlung" und des Eigenrauschens
der Bauteile ohne solare Einfliisse abfiel. Die Ursache hierfiir war, dass die Hohe des
Radioteleskops minimal tiefer eingestellt war als optimal. Dies ist auch in der Abbildung 25
(S. 47) dargestellt (rot gestrichelt: "Weg - tiefer"). Nach dieser Korrektur und erneuten
Einstellung des Radioteleskops auf den Startpunkt sollte die Messung fortlaufend in einem

Video festgehalten werden. Mir war vorher nicht bekannt, dass meine Digitalkamera, mit der
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das Video aufgenommen wurde, nach einer Stunde automatisch den Film beendet. Vier
Minuten nach Abbruch bemerkte ich dies, las noch einen Wert fiir den Signalpegel vom Sat-
Finder ab und beendete dann die Messung. Die eigentliche Messung, die mit Messung 1
vergleichbar ist, beginnt daher erst bei Minute 28. Die Auswertung des Videos ergab

folgende Daten:

Zeit in min O, 1,2 34,56 7‘8‘9‘10‘11‘12‘13‘14‘15

Signalpegel indB | 3,6 3,7 4,6 4,950 5,1]5,1 5,1\5,1\5,1\5,2\5,2\5,2\5,2\5,1\5,0

16 |17 |18 |19 1 20|21 |22 |23 | 24| 25| 26 | 27
48/49/49/49 5,0|5,0/4,7/4,9 5,0/5,0|4,6/3,8

2812913031 |32/33/34|35|36|37 38|39 40‘41‘42‘43‘44‘45‘46‘47
4,0/45(48/4,5|4,7 49/49/5,0/48/51/5,1|5,3|5,1 ‘ 5,2 ‘ 5,5 ‘ 5,2 ‘ 5,0 ‘ 5,0 ‘ 51 ‘ 5,2

48 149 |50 | 51|52 53|54 |55 56 575859 60 // 64
53/52/5,3/5,5|51/55/56/58|59/58/58/59|59 // 56

6,5

6
55 l
5

4,5

Signalpegel in dB

4
3,5

3
02 46 8101214161820222426283032343638404244464850525456586062 64

tin min

Diagramm 4: Zweite Messung solarer Radiowellen (bei ~11,5 GHz)
am 01.01.2016 ab 11:57 Uhr in Halle (Saale)

Im ersten Abschnitt des Graphen bis in die 27. Minute ist bereits gut der scheinbare
Sonnendurchlauf durch den Empfangsbereich des Radioteleskops sichtbar. Quasi im kleinen
Malstab - in kirzerer Zeit und mit kleineren Funktionswerten des Signalpegels - ist hier
deutlich der solare Einfluss auf die Signalstarke erkennbar. Der Graph verlauft bis zur 13.
Minute monoton steigend und fallt von dort bis zur 27. Minute mit kleineren

"Schwankungen" als erneute Ausschldage des Signalpegels ab.
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Nach neuer, korrigierter Ausrichtung des Radioteleskops sollte die Messung fortlaufend
durchgefiihrt und dokumentiert werden, weshalb auch das Video nicht angehalten wurde.

Im folgenden Diagramm sind die Messwerte ab der 27. Minute dargestellt, die mit den
Werten der ersten Messung vergleichbar sind, da sie unter dhnlichen Bedingungen und

Ausrichtungen des Teleskops erfolgten:

6,5

o
(¢} (o]
*

[a]
©
£
T 5
Qo
g
= 45
c
oo
5 4
35
3

27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63
tin min

Diagramm 5: Verkirzte Darstellung des Diagramms der zweiten Messung (vgl. Diagramm 4)
Signalpegel in Abhadngigkeit von der Zeit ab der 27. Minute der Messung

Bis in die 60. Minute hinein (ab der 27. Minute) ist ein Ansteigen des Signalpegels bis zu einer
Signalstarke von 5,9 dB erkennbar. Ohne groRere Abweichungen von einem gedachten, stetig
steigendenden Graphen konnte hier die Zunahme der Signalstarke dokumentiert werden.

Im Verlauf des Graphen der ersten Messung (siehe Diagramm 1) und insbesondere dem der
"Glattung" (siehe Diagramm 2) wurde idealisiert eine Symmetrieachse in der 34. Minute
angenommen, was im Graphen des zweiten Teils der zweiten Messung (siehe Diagramm 5)
einer idealisierten Symmetrieachse nach circa 61 Minuten entsprache. In der 59. und 60.
Minute ist dabei auch im Graphen der zweiten Messung ein Hochststand des Signalpegels
erkennbar, wobei bereits seit der 56. Minute der Signalpegel um Werte von 5,8 dB bis 5,9 dB
schwankt, weshalb man fir die Zeit um die 60. Minute auch fiir die zweite Messung einen
Hochststand annehmen kann, wodurch die Vermutung einer idealisierten Symmetrieachse in
beiden Graphen bei ca. 34 Minuten nach Messbeginn bestatigt wird. Ein weiteres Indiz
hierfiir ist der nach 64 Minuten abgelesene Wert des Signalpegels von 5,6 dB, was zeigt, dass
die Signalstarke bereits zurlickgegangen ist (vorausgesetzt es handelt sich nicht um eine

Schwankung, die durch Storfaktoren initiiert ist).
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Das Zusammenfligen der Graphen der ersten Messung sowie dem des zweiten Teils der
zweiten Messung ab der 27. Minute in einem Diagramm und Kiirzung auf 37 Minuten

ermoglicht einen leichteren Vergleich der Messergebnisse:

/

4,5

Signalpegel in dB

3,5

3
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36

tin min

Diagramm 6: Ergebnisse der ersten (blau) und des zweiten Teils der zweiten (orange) Messreihe
(Kiirzung des Graphen der ersten Messung bis Minute 37)

Deutlich erkennbar ist hier der ahnliche Verlauf der Graphen, wobei die orange Funktion der
zweiten Messung gegenlber dem Graphen der ersten Messung im Durchschnitt héhere
Funktionswerte annimmt. Dies kdnnte dem manuellen Einstellen der Sensibilitdt des Sat-
Finders geschuldet sein, wenn diese in der zweiten Messung minimal zu hoch kalibriert
wurde.

Ein storender Faktor war neben starker Bewolkung, die eine Ausrichtung des einfachen
Radioteleskops an vielen Tagen unmoglich machte, besonders der Wind, der fir deutliche
"AusreiBer" in den Ergebnissen der Signalstarke verantwortlich war. Hinzu kommen die
Ungenauigkeiten beim manuellen Ablesen der Werte fiir die Signalstarke sowie
Ungenauigkeiten bei der geschilderten Kalibrierung der Sensibilitdt auf einen Wert des
Signalpegels von 3,6 dB ohne direkte solare Einfliisse. Zudem wurden die Werte nur jede
volle Minute erhoben, sodass Schwankungen in der Zwischenzeit in den Diagrammen nicht
bericksichtigt werden.

Die durchgefiihrten Messungen beweisen eindeutig die Existenz solarer Radiowellen und die
des "Radiofensters", da die Signalstarke sich bei Ausrichtung des Teleskops auf die Sonne
deutlich und reproduzierbar verdanderte und somit die Radiostrahlung durch die

Erdatmosphare hindurch messbar war.
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6. Schlussbemerkungen

Und Gott sprach ...
— —
) _— — 0B — — JoE
divE=—, divB=0, rotlk = —— rotB =uyj + puyeo—
=) ot ot

... und es ward Licht!

Wahrend meiner Recherchen zu Beginn der Arbeit stie ich im Internet auf dieses Zitat (vgl.
Ref.2.75: Urban, HIB Wien), welches die Bedeutung von Maxwells Gleichungen hervorhebt,
da er erkannte, wie und warum sich elektromagnetische Wellen und damit auch das Licht
ausbreitet. Elektromagnetische Wellen und insbesondere Radiowellen werden heute in
unterschiedlichsten Bereichen verwendet und sind aufgrund ihrer alltaglich grolRen

Bedeutung nicht mehr wegzudenken.

Personlich hat mich die Exkursion zum Effelsberger Radioteleskops fasziniert, bei dem ich
einen umfangreichen Einblick in dessen Geschichte und Messtechnik erhalten durfte und
erfuhr, wie die Stoérfaktoren meines Experiments auch dort beachtet werden miissen. Die
Moglichkeit, mit einfachen Mitteln selber Radiowellen messen zu konnen, ist ebenfalls

bemerkenswert.

Zukinftig wird vermutlich die Radioastronomie, die ja noch nicht alt ist, noch viel von sich
horen lassen, da von Radioastronomen an Radioteleskopen wie dem Effelsberger und mit
Interferometern standig neue wissenschaftliche Daten und Erkenntnisse publiziert werden.
Dies gilt besonders fiir Resultate aus spektroskopischen Analysen, bei denen moglicherweise
eines Tages tatsachlich vollstandige Aminosauren als Grundbausteine fir Organismen im All

entdeckt werden kénnten.
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