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1. Einleitung

Die Radioteleskopie ist eine wichtige Methode zur Erforschung des Universums. Eine
Maglichkeit, die elementare Zusammensetzung von Himmelsobjekten zu bestimmen,
ist die Messung von elementspezifischen Emissionslinien im Radiobereich. Auch
neutraler Wasserstoff emittiert auf bestimmten Frequenzen Radiowellen. Eine dieser
fur neutralen Wasserstoff spezifischen Radiowellen hat im Vakuum eine Wellenlange
von etwa 21 cm und wird auch als HI-Linie (H-Eins-Linie) bezeichnet (Kalberla P.,
2009, S. 1). Diese Wellenlange lasst sich mit Hilfe eines Radioteleskops messen. So
kann die Existenz von neutralem Wasserstoff in Himmelsobjekten nachgewiesen wer-

den.

Ziel dieser Arbeit ist es, mit einfachen Mitteln ein Radioteleskop zu bauen, mit dem
die Messung der HI-Linie moglich ist. Dazu werden der allgemeine Bau von Radiote-
leskopen und die physikalischen Grundlagen der verwendeten Bauteile dargestellt.
Schlief3lich wird das selbstgebaute Radioteleskop mit einem Testsender Uberprift

und Messungen der HI-Linie durchgefihrt.

2. Die Hl-Linie

2.1 Neutraler Wasserstoff im Weltall

Wasserstoff macht circa 90% der interstellaren Materie (ISM)* aus (Kiehlmann S.,
2011). Dabei liegt der Wasserstoff je nach Temperatur in verschiedenen Zustanden
vor. Neutraler, atomarer Wasserstoff kommt nur in sogenannter kalter ISM bei Tem-
peraturen unter 100 K vor (Kiehlmann S., 2011). In diesem Zustand emittiert Wasser-
stoff Radiowellen, die auch als 21-cm-Linie oder HI-Linie bekannt sind (Kiehlmann S.,
2011).

Abb.1: Verteilung von neutralem Wasserstoff in der MilchstrafSse. Das galak-
tische Zentrum befindet sich in der Mitte. Rot bedeutet hohe HI-Emission,
blau niedrige. (Kalberla P. et al., 2005, S. 7)

1 Als interstellare Materie ISM wird “das Material[...] [bezeichnet], das sich inner-
halb einer Galaxie zwischen den Sternen befindet[...]” (Kiehlmann S., 2011).
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2.2 Entstehung der HI-Linie
Die HI-Linie von Wasserstoff bei einer Frequenz von 1420 MHz stammt von dem
Ubergang zwischen den zwei Energieniveaus im 1s-Grundzustand des Wasserstoffs
(Nave R., 2004). Wasserstoff kommt im 1s-Grundzustand in zwei quantenmechani-
schen Zustédnden vor (Nave R., 2004). Das Proton und das Elektron haben einen
guantenmechanischen Drehimpuls, einen so genannten Spin (Nave R., 2004). Die
Spins des Elektrons und des Protons kdnnen parallel oder antiparallel zueinander
sein. Die Energiedifferenz der beiden Zustande betragt 5.87 - 10° eV (Baudis L.,
2007, S. 29). Dabei sind parallele Spins energetisch hoher als antiparallele (Nave R.,
2004). Beim Wechsel der Drehrichtung von parallelen Spins zu antiparallelen wird ein
Photon mit der Energie der Energiedifferenz der beiden Energieniveaus emittiert
P e (Baudis L., 2007, S. 29). Der
Ubergang in den energetisch

EF=1)  hodheren Zustand erfolgt durch

(F=1)
pESSETAteY StoRe (Baudis L., 2007, S. 29).
p e =21 cm
E(F=0)  Die Abregung und die Emission
(F=0) des Lichtquants erfolgt nach
rund 10 Jahren (Baudis L.,
Abb. 2: Entstehung der Hl-Linie (Baudis L., 2007, S. 29)
2007, S. 29).

3. Aufbau von Radioteleskopen

3.1 Allgemeiner Aufbau

Radioteleskope sind Messgerdte zur Bestimmung des Leistungsdichtespektrums

(Kristen R., 1996, S. 132) der aus dem Kosmos kommenden Radiowellen.

Der grundsatzliche Aufbau von Radioteleskopen sieht dabei folgendermal3en aus:
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Abb. 3: Allgemeiner Aufbau eines Radioteleskops (Kristen R., 1996, S. 132)



Die Radiowellen werden von der Antenne (T,) empfangen und durch einen Vorver-
starker (preamplifier) verstarkt (siehe Abbildung 3). Anschliel3end wird das Signal in
einem Mischer (mixer) mit Hilfe eines Oszillators (local oscillator) auf eine niedrigere
Frequenz herabgesetzt, mit Verstéarkern weiter verstarkt und von einem Bandpassfil-
ter gefiltert. Zum Schluss wird das Frequenzspektrum des entstandenen Signals ana-
lysiert. In Abbildung 3 geschieht die Analyse beispielsweise mittels einem sogenann-

ten SQ-Detektor, einem Integrator und einem Aufzeichnungsgerat.

3.2 Beispiel eines Amateurradioteleskops zur Messung der HI-Linie

Marcus Leech (2013) verwendet eine Offsetparabolantenne (siehe Kapitel 4.1.2) mit
etwa einem Meter Durchmesser und eine als Hornstrahler (siehe Kapitel 4.1.3) umge-
baute Kaffeedose als Antenne. Das vom Hornstrahler kommende Signal wird mit
einem rauscharmen Vorverstarker und zwei fir den SAT-Empfang Ublichen Leitungs-
verstarkern verstarkt (Leech M., 2013). Die Analyse des Signals erfolgt tUber einen
USB DVB-T Empfanger, welcher mit geeigneter Software als Spektrumanalysator
dient (Leech M., 2013). Mit diesem Aufbau war es Marcus Leech maéglich die HI-Linie

zu messen (Leech M., 2013).

4. Physikalische Grundlagen der verwendeten Bauelemente

Zum Verstandnis des eigenen Versuchsaufbaus werden zunéchst die physikalischen

Grundlagen der verwendeten Bauelemente erlautert.

4.1 Antenne

Wesentliche Kenngréf3en einer Antenne sind Richtwirkung und Antennengewinn.
Dabei sind ,[...][nach] dem Reziprozitatstheorem [...]die Eigenschaften einer Antenne
unabhangig davon, ob sie als Sende- oder Empfangsantenne betrieben wird[...]* (TU
Hamburg-Harburg, 2011, S. 8). Kenngrof3en, die im Folgenden anhand einer Antenne
im Sendebetrieb erlautert werden, sind daher auch auf Antennen im Empfangsbetrieb

Ubertragbar.



4.1.1 Richtwirkung und Antennengewinn

Sendende Antennen ,[...]Jbundeln[...] [die Strahlung] fir den Frequenzbereich unter-
halb von 300 GHz]...] in bestimmten Richtungen® (Beuth K., 2009, S. 178). Die Rich-
tungen mit der maximalen Strahlungsintensitat werden als Hauptstrahlrichtung
bezeichnet (Beuth K., 2009, S. 178). ,Die Strahlungsverteilung in Abhangigkeit vom
Winkel wird durch ein so genanntes Richtdiagramm dargestellt” (Beuth K., 2009, S.
178). Der Hauptstrahlrichtung wird dabei die Intensitat 1 bzw. 0dB zugeordnet (Beuth
K., 2009, S. 179).

-m=|  AuRRerhalb der Hauptstrahlrichtung sinkt

Datei  Ansicht 7

die Intensitat der emittierten Strahlung.
Hauptkeule

Die Winkelbreite, bei der die Strahlungs-
Nebenkeulen . L
intensitat um den Faktor 0.5 bzw. um 3
dB abgefallen ist, bezeichnet man als
Halbwertsbreite der Antenne (Beuth K.,
2009, S. 179). Im Richtdiagramm (siehe
Abbildung 4) zeichnet sich die Haupt-

strahlrichtung als Hauptkeule ab. Neben

-30de

Riicllsaula der Hauptkeule weisen Antennen auch

-20de

0 Nebenkeulen auf (siehe Abbildung 4).

0dB

Abb. 4: Richtdiagramm einer Parabolantenne (Wikipe-
dia, 2006)

Das Mal der Richtwirkung einer Antenne wird durch den Antennengewinn G ausge-
driickt (TH Karlsruhe, 2009, S. 4). Der Antennengewinn berechnet sich folgenderma-
Ben, wobei Smax die Strahlungsintensitat der Hauptstrahlrichtung und S; die eines iso-
tropen Strahlers? (Beuth K., 2009, S. 178) mit gleicher Sendeleistung (TU Hamburg-
Harburg, 2011, S. 10) ist:

G[dBi] = 10 -log (*2ex) (1) (Beuth K., 2009, S. 178)

Das i verdeutlicht dabei den Vergleich mit einem isotropen Strahler (Beuth K., 2009).

AulRerdem erhalt man den Antennengewinn G durch logarithmieren des Antennenge-

winnfaktors g:

G =10 -log(g) (2) (Beuth K., 2009, S. 178)

2Ein isotroper Strahler, auch Kugelstrahler genannt, ist ein fiktiver Strahler, der
in alle Raumrichtungen gleichmaBig abstrahlt (Wiesbeck W., 2005).



Wie der folgenden Formel zu entnehmen ist, hdangt der Antennengewinnfaktor g von
der Antennenwirkflaiche Aw der Antenne und der empfangenen bzw. gesendeten Wel-

lenlange A ab:

A, =% (3) (Beuth K., 2009, S. 180)

4T

Als Antennenwirkflache wird die charakteristische Flache einer Antenne bezeichnet
(Beuth K., 2009, S. 180). Sie ,[...][hangt bei] flachig ausgedehnten Antennen [...][von]
der geometrischen Flache Ag [...]* (Beuth K., 2009, S. 180) und dem Flachenwir-
kungsgrad g ab (Beuth K., 2009, S. 180):

Ay =q- 4, (4) (Beuth K., 2009)

4.1.2 Parabolantenne

Parabolantennen zéhlen zu den sogenannten Reflektorantennen (Beuth K., 2009, S.
190). Sie bestehen aus einem parabelférmigen Reflektor, der einfallende, ebene Wel-
len® in seinem Brennpunkt konzentriert (Beuth K., 2009, S. 190) (siehe Abbildung 5).
Im Brennpunkt befindet sich als Erregersystem ein Hornstrahler, der die Parabolan-
tenne speist (Beuth K., 2009, S. 190). Man unterscheidet, je nach Bauform, unter-

schiedliche Typen von Parabolantennen.

Offset-Parabolantennen werden im Gegensatz zu Rotations-Parabolantennen schrég
gespeist (siehe Abbildung 6) (Beuth K., 2009, S. 190). Das Erreger- bzw. Empfanger-
system befindet sich bei Offset-Parabolantennen nicht in der geometrischen Mitte des

Parabolspiegels, sondern ist seitlich versetzt, wie der Abbildung 6 zu entnehmen ist.

Erregersystemhalterung
Parabolspiegel

Reflektorspiegel 4 B
// (Parabolausschnitt) 7 /
AN / /
/A L A Emregersystem- /// - / [
/8 T\ halterung et - ’
i oo\ / /
f ol pIE Erregersystem ”" / A £
" ‘f’j Speiseleitung il 'y ;
\7 4 [ ~
Q} t - — Erreger-
S Speiseleitung Ny bzw.
P S| o Emptangersystem
Abb. 5: Rotations-Parabolantenne (Beuth K., 2009, Abb. 6: Offset-Parabolantenne (Beuth K., 2009, S. 191)
S. 190)

3 Als ebene Wellen werden Wellen mit gleicher Frequenz, gleicher Ausbreitungs-
richtung und gleicher Phasenlage bezeichnet, die in einer Ebene liegen (Spekt-
rum Akademischer Verlag, 1998).



4.1.3 Hornstrahler

Der Funktionsweise eines Hornstrahlers Y

liegen die physikalischen Eigenschaften |

eines Hohlleiters zugrunde. Ein Hohlleiter T

[ 2 & bdddddd & I

ist ein Metallrohr mit rundem, elliptischem

L

a
oder rechteckigem Querschnitt (Wolff C.,

2009, S. 8). Ab einer bestimmten Frequenz V_\
koénnen sich in einem Hohlleiter elektromag- I -

netische Wellen ausbreiten (Wolff C., 2009, Abb. 7: E-Feld im Hohlleiter (Querschnitt, Moment-
aufnahme, Hio- Modus) (Wolff C., 2009, S. 8)
S. 8). ,Zwischen den a-Wanden bildet sich
ein E-Feld aus, das zu den b-Wanden hin abnimmt]...]* (Wolff C., 2009, S. 8) (siehe
Abbildung 7). Die Felder andern ihre Polaritat und Intensitat dabei mit der Frequenz
des Signals in Langsrichtung (Wolff C., 2009, S. 8). Die Leitfahigkeit eines rechtecki-
gen Hohlleiters ist durch die Seitenlange a in Bezug auf die Frequenz bestimmt (Wolff
C., 2009, S. 9). Unterhalb der Grenzfrequenz Acren; Wird das Signal stark gedampft
(Wolff C., 2009, S. 9). Die Grenzwellenlange eines rechteckigen Hohlleiters berechnet
sich folgendermaflen, wobei a die langere Seite des Hohlleiters ist (Wolff C.,
2009, S. 8):

Agrenz =2 *a (5) (Wolff C., 2009, S. 8)

Man unterscheidet verschiedene Ausbreitungsmoden (siehe Abbildung 8), die alle
ihre eigenen Grenzfrequenzen aufweisen (Wolff C., 2009, S. 9). Die Mode mit der
niedrigsten Grenzfrequenz in einem rechteckigen Hohlleiter wird als Hio-Mode be-

zeichnet (Wolff C., 2009, S. 9).

ZENG AN AN
- NS

Hy, Hy \_/ \J s,

Abb. 8: Hohlleiterquerschnitte mit E-Feld bei verschiedenen Ausbreitungsmo-
den (Wolff C., 2009, S. 9)

<

Elektrische Energie kann lber eine sogenannte Sonde ein- bzw. ausgekoppelt
werden (Wolff C., 2009, S. 10). Sie befindet sich A/4 weit vom geschlossenen Ende
des Hohlleiters, sowie A/4 von den beiden b-Seiten entfernt (siehe Abbildung 9) und
sollte idealerweise A4 lang sein (Wolff C., 2009, S. 10).



|
)

. Ausbreitungsrichtung

£

Abb. 9: E-Sonde im Hohlleiter (Wolff C., 2009, S. 10)

Die Offnung eines Hohlleiters ist als Strahlungsquelle anzusehen (Beuth K., 2009, S.
189). Die Intensitat der Abstrahlung ist dabei vom Offnungsdurchmesser abhangig
(Beuth K., 2009, S.189).

Erweitert man den rechteckigen Hohlleiter in x- und y-Richtung, so erhalt man ein
Pyramidenhorn (TU Hamburg-Harburg, 2011, S. 13). Dadurch entsteht ein ,[...] all-
mahliche[r] Ubergang der Hohlleiterwelle in den freien Raum(...]“ (TU Hamburg-Har-
burg, 2011, S. 13).
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Abb. 10: Prinzipdarstellung eines Hornstrahlers (Beuth K., 2009, S. 189)

4.2 VVerstarker

Verstarker verstarken das Eingangssignal um einen bestimmten Pegel. Der Pegel Lp

berechnet sich aus der Ausgangsleistung P, und der Eingangsleistung P. folgender-
malden:

Lp =10-1g-2dB (6) (Beuth K., 2009, S. 38)

4.2.1 Rauschmalf}
Auch ohne Eingangssignal tritt am Ausgang eines Verstarkers Rauschen auf (Mohr
F., 2011, S. 6). Das Ausmal’ des Rauschens wird mit der sogenannten Rauschzahl

und dem Rauschmald bemessen. Die Rauschzahl kann in das Rauschmal3 umge-
rechnet werden:

NF =10 - IgF (7) (Rohde&Schwarz, 2003, S. 42)
9



Werden mehrere Verstarker hintereinander geschaltet, so ergibt sich die Gesamt-
rauschzahl ,aus der Addition der Rauschzahl [...][eines Verstarkers] mit der Rausch-
zahl des nachsten [...][Verstarkers] unter Bericksichtigung der Verstarkung des
davorliegenden [...][Verstarkers]* (Rohde&Schwarz, 2003, S. 42) mit folgender Glei-

chung:

F,—1 F3—1 F,—1
2 + 3 - R n"_l
Gy GGy [Ti=7 Gi

Fyes = (F1 — 1)+ (8) (Rohde&Schwarz, 2003, S. 42)

4.2.2 Oszillation

Bei hohen Verstarkungen besteht die Gefahr, dass ein Teil des Ausgangssignals
zurlick zum Eingang gelangt (Kristen R., 1996, S. 138). Die Folge dieser Rickkopp-
lung ist Oszillation des gesamten Systems, weshalb es massiver Schirmung bedarf
(Kristen R., 1996, S. 138).

4.3 Mischer

Ein Mischer ist ein Bauelement, das zwei Signale miteinander zu einem Ausgangs-
signal multipliziert (Hufschmid M., 2008, S. 2). Werden zwei sinusférmige Signale der
Frequenzen f1 und f2 miteinander multipliziert, so enthalt das Ausgangssignal zwei
Frequenzen (Hufschmid M., 2008, S. 3):

. Summenfrequenz f; + f>
. Differenzfrequenz |f1 - f2|

Das Ergebnis einer multiplikativen Mischung zweier sinusformiger Eingangssignale

lasst sich graphisch veranschaulichen:

IAAAADAM ol
ORI

f(x) =sin(10x) f(x)=sin(13x) f(3) =sin(10x)*sin(13x)

Abb. 11: Multiplikative Mischung von zwei sinusférmigen Signalen

Meist speist man den Mischer mit einem hochfrequenten Eingangssignal, auch

RF-Signal genannt, der Frequenz fre und dem Signal eines Oszillators (LO-Signal),

10



dem sogenannten Lokaloszillator, mit fester Frequenz fo (Petermann K. & Bunge C.,
2012, S. 48). Verwendet man nur die Differenzfrequenz weiter und filtert man die
Summenfrequenz heraus, so setzt der Mischer das hochfrequente RF-Signals auf
eine niedrigere, so genannte Zwischenfrequenz herab, auch als IF oder intermediate
frequency bezeichnet (Petermann K. & Bunge C., 2012, S. 48).

Soll ein RF-Signal der Frequenz 1420.4 MHz auf 10,0 MHz herabgesetzt werden, so
wird nach der Formel fio = [fre - fie] ein Oszillator mit einer Frequenz von
1420,4 MHz - 10,0 MHz = 1410,4 MHz benétigt.

Dabei ist zu beachten, dass nicht nur RF-Signale mit einer Frequenz von 1420,4 MHz
bei gleichem Oszillatorsignal am Ausgang des Mischers ein IF-Signal mit einer Fre-
guenz von 10,0 MHz hervorrufen, sondern nach der Beziehung fir = |fre - fLo| auch
RF-Signale der Frequenz f're = 1400,4 MHz. Diese Frequenz f’rr heillt Spiegelfre-
guenz (Petermann K. & Bunge C., 2012, S. 49 f.). Will man bei konstanter Frequenz
fLo jeder Zwischenfrequenz fie eine bestimmte Eingangsfrequenz frr zuordnen kon-
nen, so muss die Spiegelfrequenz f're vor der Mischung unterdriickt werden (Peter-
mann K. & Bunge C., 2012, S. 49).

5. Bau des eigenen Radioteleskops

Als Antenne dient eine handelsiibliche Offsetparabolantenne mit 95 cm Durchmesser,
in deren Bereich des Brennpunkts sich ein Hornstrahler befindet. Das vom Hornstrah-
ler (siehe Kapitel 4.1.3) kommende Signal wird mit fir den SAT-Empfang tblichen
Leitungsverstarkern verstarkt. AnschlieBend wird das Signal analysiert. Zur Sig-

nalanalyse werden im Folgenden zwei verschiedene Methoden angewandt.

Im ersten Aufbau setzt ein Mischer mithilfe eines Oszillators das hochfrequente Signal
auf 10 MHz herab. Zuletzt wird das dadurch entstandene Signal von einem digitalen
Speicheroszilloskop in sein Frequenzspektrum umgewandelt. Das Blockschaltbild

des ersten Aufbaus sieht somit folgendermalf3en aus:

11



Parabolantenne
Lokaloszillator Mischer Oszilloskop

Hornstrahler

75Q
Koaxial
kabel

Strom-

einspeisung

Leitungsverstarker
18V
Stromquelle

Abb. 12: Schematische Zeichnung des ersten Aufbaus

Im zweiten Aufbau dient der USB DVB-T Empfanger RTL2832U und die PC-Software
SDRSharp zur Analyse des Signals, die den Mischer, den Oszillator und das Oszil-

loskop ersetzen:

Parabolantenne
Laptop

Hornstrahler RTL2832U

75Q
Koaxial

kabel
Strom-

einspeisung

—

Leitungsverstarker

18v

Stromquelle
Abb. 13: Schematische Zeichnung des zweiten Aufbaus

5.1 Antenne

Zum Empfang der Strahlung des Wasserstoffs wird eine Antenne mit moglichst
hohem Antennengewinn bendtigt. Je grof3er der Antennengewinn ist, desto starker ist

das von der Antenne kommende Signal und desto geringer kbénnen die elektronischen

12



Verstarker dimensioniert werden. Wie bereits in Kapitel 4.1.1 erlautert, steigt der An-
tennengewinn von flachig ausgedehnten Antennen mit zunehmender geometrischer

Flache, weshalb es einer moglichst groRen Antenne bedarf.

Die groRte Antenne, die fur den Versuchsaufbau im Rahmen dieses Projekts zur Ver-
flgung steht, ist eine handelsibliche Offsetparabolantenne mit 95 cm Durchmesser
(siehe Abbildung 16). Ihr Antennengewinnfaktor lasst sich nach in Kapitel 4.1.1 ge-
nannter Formel berechnen, wobei Aw die Antennenwirkflache und A die zu empfan-
gende Wellenlange ist:

Ay =g -g (9) (Beuth K., 2009, S. 180)
Umgestellt nach g und mit Aw = Aq - q ergibt sich, wobei Ay die geometrische Flache

der Antenne und g der Flachenwirkungsgrad ist:
4
9g=4g°q3 (10)

Wird die Parabolantenne als kreisférmig angenahert, kann fur die geometrische
Flache Aq = r? - M angenommen werden, wobei r gleich der halbe Durchmesser der
Parabolantenne ist:

41

g=rtmq 4 (11)

Typische Werte fir q liegen zwischen 0,4 und 0,9 (Beuth K., 2009, S. 192). Da der
Flachenwirkungsgrad der verwendeten Parabolantenne unbekannt ist, wird mit einem
Mittelwert von q = 0.75 gerechnet. Mitr = 95 cm/2 = 47.5 cm und A = 21.1 cm ergibt

sich folgender Antennengewinnfaktor:

- 2. . L ~
g = (0.475m)“ -+ 0.75 oz = 150.0525 = 150 (12)
Der Antennengewinn betragt somit:
G = 10-log(g) = 10 -log(150) = 21.761dBi ~ 21.8dBi (13)

Der tatsachliche Antennengewinn der verwendeten Parabolantenne ist geringer, da
Abschattungen der Spiegeloberflache durch die Befestigung des Empfangersystems
(Beuth K., 2009, S. 190) nicht in der Rechnung berticksichtigt werden.

Bei der Ausrichtung der Parabolantenne auf die zu empfangende HI-Region im Welt-
all ist die Richtwirkung und die damit verbundene Halbwertsbreite (siehe Kapitel
4.1.1) der Parabolantenne von Bedeutung. Die Halbwertsbreite einer Parabolantenne

berechnet sich folgendermalien:

Aa = 63°
D.

= (14) (Beuth K., 2009, S. 192)
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Damit ergibt sich fur die verwendete Parabolantenne folgende Halbwertsbreite:

o, 0.211m _ o °
da = 63° e = 16.1572° ~ 16 (15)

Im Versuchsaufbau speist ein Pyramidenhornstrahler die Parabolantenne. Die Gré3e
des Horns muss auf die zu empfangende Frequenz abgestimmt werden, um mdg-
lichst gute Empfangseigenschaften zu erzielen. Die untere Grenzwellenlange eines
rechteckigen Hohlleiters betragt nach der Beziehung Acren; = 2*a (siehe Kapitel 4.1.3).
Aulerdem muss die Sonde zur Auskopplung der Energie aus dem Hobhlleiter A/4 vom
Ende des Hohlleiters und den b-Seiten, wie in Kapitel 4.1.3 behandelt, entfernt sein.
Damit sind die Abmessungen der a-Seiten des Hohlleiters auf A/2 festgelegt. Die
Lange der b-Seiten wird durch die Lange der Sonde von A4 = 5.3 cm bestimmt. Damit
der Hohlleiter der Sonde ausreichend Platz bietet, weisen die b-Seiten eine Lange
von 7 cm auf. Da sich eine ,[...]Jdeutliche Abstrahlung erst dann ,[...]J[ergibt][, Jwenn
der Offnungsdurchmesser in der GroRenordnung der Wellenlange liegt (Beuth K.,
2009, S. 189), wird der Hohlleiter nach einer Lange von 20 cm pyramidenformig auf
25cmx20cm erweitert. Das Horn wird aus Kupferplatinen angefertigt, welche an den
Kanten zusammengelttet werden (siehe Abbildung 17). Als Sonde dient ein A/4 lan-
ger Kupferdraht.

5.2 Verstarker

Der Pegel des Signals, das von der Antenne kommt, ist zu schwach, um direkt wei-
terverarbeitet werden zu konnen. Deshalb muss es elektronisch verstarkt werden. Im
Versuchsaufbau werden dafur drei handelsiibliche Leitungsverstarker eingesetzt.
Drei Leitungsverstéarker des Typs SVS 2-01 des Herstellers Axing verstérken das Ein-
gangssignal um jeweils 20 dB bei einem Rauschmal3 von 7 dB (Axing, 2009).
Um eine maglichst hohe Verstarkung zu erzielen, werden die drei Leitungsverstéarker
Uber Koaxialkabel in Reihe geschaltet. Die dadurch entstehende Gesamtverstarkung
betragt 60 dB. Um das Gesamtrauschmal? der Verstarkerstufe gering zu halten, ver-
wenden andere Radioteleskope, wie das in Kapitel 3.2 vorgestellte von Marcus Leech
einen rauscharmen Vorverstarker (low noise amplifier) mit unter einem Dezibel
Rauschmal’ als ersten Verstéarker. Ein solcher Verstarker steht jedoch aufgrund der

zu hohen Anschaffungskosten nicht zur Verfigung.

Nach der Formel 8 lasst sich das Gesamtrauschzahl Fges der Verstarkerstufe berech-
nen. Dazu werden die Rauschzahlen der einzelnen Verstarker bendétigt. Stellt man
die Formel 7 nach F um, erhalt man als Rauschzahl der Verstéarker bei 7 dB Rausch-

malf’;
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7dB

F=101w0 =5012~5 (16)

Damit ergibt sich folgende Gesamtrauschzahl nach der Formel 8:

- G-1 (-1 _
Fjes = (56— 1) + ==+ = 4.044 17)

Rechnet man die Gesamtrauschzahl nach der Formel 7 in das Gesamtrauschmaf

um, so erhalt man:
NF,es = 10 - 1g(4.044) = 6.068dB ~ 6dB (18)

Anhand der Rechnung 17 kann man erkennen, dass hauptséachlich der erste Verstar-
ker fuir die Gesamtrauschzahl und damit auch fiir das Gesamtrauschmal’ verantwort-
lich ist. Aus diesem Grund ist es notwendig, den ersten Verstarker so rauscharm wie

mdglich zu halten.

Die Stromversorgung der Leitungsverstarker erfolgt Uber eine an die Signalleitung
angelegte Gleichspannung von 14-18 V (Axing, 2009) und wird mithilfe einer fur den
SAT-Empfang uUblichen Stromeinspeisung eingespeist. Als Stromquelle werden zwei
in Serie geschaltete 9V-Baterrien verwendet, um eine moglichst gleichmafige, sto-

rungsfreie Versorgung zu erzielen.

Der erste Verstarker wird direkt in das Horn hineingeschraubt. Die Sonde kann dann
direkt ohne ein weiteres Kabel in den Eingang des Verstarkers gesteckt werden.

5.3 Signalanalyse
5.3.1 Erster Aufbau
5.3.1.1 Mischer

Als Mischer im kommt im ersten Versuchsaufbau ein Diodenringmischer zum Einsatz.
Ein Diodenringmischer ist aus vier im Ring angeordneten Halbleiterdioden (D1-4) und

zwei Ubertragern mit Mittelanzapfung aufgebaut, wie in Abbildung 14 zu sehen ist.

Lo . RF

Abb. 14: Aufbau eines Diodenringmischers (Hufschmid M., 2008)
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In Abhangigkeit “[...]J[des] Vorzeichens des LO-Signals leiten entweder die Dioden D1
und D4 oder [...] die Dioden D2 und D3” (Hufschmid M., 2008, S. 13). Je nach Vor-
zeichen des LO-Signals erscheint das RF-Signal am Ausgang in gleicher Phase oder
wird um 180° in der Phase gedreht (Hufschmid M., 2008, S. 13). Dadurch wird die

Multiplikation des LO-Signals mit dem Eingangssignal erreicht.

Im Versuchsaufbau wird als Diodenringmischer das Bauteil RMS-5LH des Herstellers
Mini-Circuits verwendet. Es kann Signale mit Frequenzen zwischen 10 MHz und 1500
MHz mischen (Mini-Circuits, 2013). Somit eignet es sich flur die Herabsetzung der fir

neutralen Wasserstoff typischen Frequenz von 1420,4 MHz.

Die Frequenz des IF-Signals lasst sich tber die Frequenz des LO-Signals variieren.
Je nédher die Frequenz des LO-Signals an der Frequenz des RF-Signals liegt, desto
niedriger ist nach der Beziehung fir = |frr - fLo| die Frequenz des IF-Signals. Um die
Frequenz des LO-Signals moglichst einfach einstellen zu kénnen, wird im Versuchs-

aufbau ein spannungsgesteuerter Oszillator eingesetzt.

Bei dem verwendeten spannungsgesteuerten Oszillator 1415-3D8V des Herstellers
Raditek kann die Ausgangsfrequenz zwischen 1400 MHz und 1500 MHz durch Anle-
gen einer Abstimmspannung (tuning voltage) variiert werden (Raditek Inc., 2012). Die
Abstimmspannung darf laut Datenblatt zwischen 0.5 und 4.5 V liegen (Raditek Inc.,

2012) und wird im Versuchsaufbau mit Hilfe eines Spannungsteilers eingestellt.

Laut dem Datenblatt des Mischers muss der verwendete Lokaloszillator eine
Ausgangsleistung von +10 dBm haben (Mini-Circuits, 2013). Oszillatoren dieser Aus-
gangsleitung sind jedoch nicht kostenguinstig zu erwerben. Der verwendete Oszillator

hat daher lediglich eine Ausgangsleistung von +3 dBm (Raditek Inc., 2012).

Wie bereits in Kapitel 4.3 erwahnt, muss der Anteil der Spiegelfrequenz im RF-Signal
vor der Mischung unterdriickt werden. Dies geschieht mithilfe eines passiven Band-
passfilters®. Damit nur die Frequenz der HI-Linie bei 1420 MHz im Mischer herabge-
setzt wird und alle unerwiinschten anderen Frequenzen, insbesondere die Spiegel-
frequenz, moglichst weit gedampft werden, muss der Bandpassfilter eine mdglichst

geringe Bandbreite® aufweisen.

4 Ein Bandpassfilter ist Filterschaltung, die nur Anteile eines bestimmten Fre-
quenzbereichs passieren lasst (Spektrum Akademischer Verlag, 2000).
> Die Differenz zwischen der oberen und unteren Grenzfrequenz des Bandpassfil-
ters wird als Bandbreite bezeichnet (Beuth K., 2009, S. 55). Dabei ist die Grenz-
frequenz die Frequenz, bei der der Pegel des Signals um 3 dB, bzw. auf den Fak-
tor 1/V2 abgefallen ist (Beuth K., 2009, S. 55).
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Liegt die IF-Frequenz bei 10 MHz, so ist die Spiegelfrequenz nach der Beziehung fi
= |fre - fLo| 20 MHz héher bzw. niedriger als die herabzusetzende Frequenz von 1420
MHz. Um ausschlieRlich die Spiegelfrequenz, ohne Abschwachung des Frequenzan-

teils bei 1420 MHz zu dampfen, muss der

0.1

00 Bandpassfilter eine Bandbreite von unter
o 20 MHz haben. Derartig schmalbandige
i [/ \\ Filter mit einer Durchlassfrequenz von
iz: / \\ 1420 MHz sind nur aufwéndig realisierbar.
o1 I \\ Wie im Abbildung 15 zu sehen ist, weist
22 selbst ein Bandpassfilter finfter Ordnung
40

1380 1,385 1,390 1,395 1,400 1,405 1410 1,415 1,420 1,425 1,430 1435 keine ausreichend geringe Bandbereite
Frequenz f/ GHz

Abb. 15: Simulierter Frequenzgang eines Bandpasses auf. Deshalb wird im Versuchsaufbau auf

5. Ordnung (Wiinsch 5., 2005, 5. 165) den Einsatz eines Bandpassfilters verzich-

tet und damit die Anteile von Signalen der Spiegelfrequenz im IF-Signal in Kauf ge-

nommen.

Die Verbindung des Lokaloszillators mit dem Mischer erfolgt Gber ein 50 Q Koaxial-
kabel.

Zur Stromversorgung des Lokaloszillators finden im Versuchsaufbau handelsibliche
AA Mignon Batterien Verwendung. Durch eine Serienschaltung wird die fir den Be-
trieb des Oszillators notwendige Gleichspannung von 8 V (Raditek Inc., 2012) bereit-
gestellt. Der Einsatz von Batterien als Stromquelle vermeidet der Gleichspannung

eventuell Uberlagerte Storsignale.

Die vom IF-Pin des Mischers kommende Leitung wird mittels eines Abschlusswider-
stands von 50,6 Q mit der Masse verbunden, um eine Reflexion des IF-Signals am
offenen Leiterende zu vermeiden (Wolff C., 2009, S. 5). Das Oszilloskop misst den

Spannungsabfall am Widerstand und somit das IF-Signal.

Im Versuchsaufbau zum Nachweis der HI-Linie wird der Mischer aus zwei Griinden
bendotigt:

Erstens kann das Oszilloskop DS1102E, das zur Analyse des Frequenzspektrums
des Signals verwendet wird, nur Frequenzen bis zu 100 MHz verarbeiten (Rigol Tech-
nologies Inc., 2008). Die zu erfassende Frequenz betragt jedoch 1420,4 MHz. Des-
halb wird die Frequenz des vom Vorverstarker kommenden Eingangssignals auf 10

MHz mittels eines Mischers herabgesetzt.

Zweitens lasst sich, wie in Kapitel 4.2.2 beschrieben, nur eine begrenzt hohe stabile

Verstéarkung des von der Antenne kommenden Signals erreichen, ehe der Verstarker
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aufgrund von Ruckkopplungen zu schwingen beginnt. Um diese zu verhindern, kann
ein Teil der erforderlichen Verstarkung des Signals mittels eines Vorverstarkers vor
der Mischstufe, der restliche Teil der Verstarkung nach der Mischstufe bewirkt
werden, sollte der Verstarker zu schwingen beginnen. Da das Signal vor und nach
der Mischstufe unterschiedliche Frequenzen hat, besteht keine Gefahr einer Riick-

kopplung zwischen den Verstarkern vor und nach der Mischstufe (Kristen R., 1996)

5.3.1.2 Oszilloskop

Um die HI-Linie nachzuweisen, wird das Frequenzspektrum des von der Mischstufe
kommenden Signals mit Hilfe eines digitalen Speicheroszilloskops untersucht. Das
verwendete Oszilloskop DS1102E der Firma Rigol kann Frequenzen bis 100 MHz
messen und verfugt Uber eine FFT-Funktion (Fast Fourier Transform) (Rigol Techno-
logies Inc., 2008). Diese Funktion zerlegt das eingehende Signal mathematisch in

seine Frequenzanteile (Rigol Technologies Inc., 2008, S. 44).

5.3.1.3 Test des ersten Aufbaus

Zur Erkennung von Fehlern im Versuchsaufbau werden die einzelnen Elemente des
Aufbaus getrennt getestet. Da das verwendete Oszilloskop DS1102E der Firma Rigol
nur Frequenzen bis 100 MHz messen kann (Rigol Technologies Inc., 2008, S. 161)
muss zuerst die Mischstufe funktionieren, bevor mit weiteren Tests von Verstarker

und Antenne fortgefahren werden kann.

Zum Test der Mischstufe wird ein weiterer Oszillator gleichen Typs wie der Lokalos-
zillator Uber ein Koaxialkabel an den RF-Eingang des Mischers angeschlossen.
Enthalt das IF-Signal das herabgesetzte RF-Signal, also die Differenzfrequenz aus
dem LO- und dem RF-Signal, so funktioniert die Mischstufe. Die Frequenz des zwei-
ten Oszillators ist, genauso wie beim Lokaloszillator, Gber einen Spannungsteiler ein-
stellbar und kann zwischen 1400 MHz und 1500 MHz variabel gewahlt werden (Ra-
ditek, 2012). Dadurch ist es mdglich, die fir neutralen Wasserstoff typische Frequenz

von 1420.4 MHz zu erzeugen.

Das Ergebnis des Tests zeigt, dass die Mischstufe fehlerhaft ist. Das Anlegen der
Betriebsspannung an die Oszillatoren verandert das IF-Signal nicht nachweislich.

Dies kann mehrere Ursachen haben:

o Die laut Datenblatt des Mischers erforderlichen +10 dBm werden vom verwen-
deten Lokaloszillator mit einem Ausgangspegel von +3 dBm nicht erbracht.
Das Signal des Lokaloszillators ist daher zu schwach.
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o Einer der beiden Oszillatoren oder beide funktionieren nicht. Ohne LO- oder
RF-Signal ergibt sich auch kein IF-Signal.

o Beim Loten der Schaltung ist ein Fehler unterlaufen.

Um die Oszillatoren als Fehlerursache ausschlieRen zu konnen, wird an den RF-Aus-
gang des Lokaloszillators ein an die Frequenz von 1420 MHz angepasster A/2-Dipol
angel6tet. Damit bilden der Oszillator und die Antenne zusammen einen Sender. Die
vom Sender emittierte Strahlung wird von einem DVB-T Empfanger des Typs
RTL2832U empfangen und lber das Programm SDRSharp als Frequenzspektrum
dargestellt. Wenn der Lokaloszillator defekt ist, emittiert der Sender keine Strahlung,

die vom DVB-T Empfanger empfangen werden kdnnte.

Das Ausgangssignal des Lokaloszillators enthélt neben der erwlinschten Frequenz
auch verschiedene unerwiinschte Frequenzen. Allerdings ist die gewollte Frequenz
nicht konstant, sondern verschiebt sich im Verlauf der Zeit um einige 100 KHz. Aus
diesem Grund ist dieser Oszillator nur eingeschrénkt als Lokaloszillator fiir die Misch-
stufe einsetzbar. Wenn sich die Frequenz des LO-Signals laufend veréndert, kann
einer IF-Frequenz keine Frequenz des RF-Signals eindeutig zugeordnet werden.

Der aus dem zweiten Oszillator und dem Dipol aufgebaute Sender emittiert keine mit
dem DVB-T Empfanger nachweisbare Strahlung. Der zu Testzwecken der Mischstufe
verwendete Oszillator ist daher defekt. Da so nur ein funktionierender Oszillator zur
Verfligung steht, ist es nicht moglich die Funktionsfahigkeit der Mischstufe zu tber-

prufen.

5.3.2 Zweiter Aufbau

Anstelle des Oszilloskops wird im zweiten Aufbau der DVB-T Empfanger RTL2832U
mit der Software SDRSharp verwendet. Die Mischstufe wird bei diesem Aufbau nicht
mehr benotigt, da der DVB-T Empfanger die Frequenz 1420 MHz der HI-Linie direkt

messen kann (Superkuh.com, 2015).

5.3.2.1 RTL2832U

Als Spektrumanalysator wird der USB DVB-T Empfanger RTL2832U eingesetzt. In
Verbindung mit der PC-Software SDRSharp kann er Frequenzen von 24 MHz bis
1760 MHz messen (Superkuh.com, 2015). Das Signal wird am Computer als Fre-
guenzspektrum dargestellt. Neben den niedrigen Anschaffungskosten von rund 15 €
und der hohen Bandbreite eignet sich der DVB-T Empfanger auch aufgrund des inte-

grierten Verstarkers besonders gut fur die Messung der Hl-Linie. Zuséatzlich zu den
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40 dB Verstarkung der Leitungsverstarker wird das Signal im DVB-T Empfanger um
weitere +49.6 dB verstarkt (Superkuh.com, 2015).

Bei der Verbindung der mit dem DVB-T Stick mitgelieferten Antenne mit den Leitungs-
verstarkern ergeben sich einige Probleme. Problematisch sind die unterschiedlichen
Durchmesser des Antennenkabels des DVB-T Empfangers und des SAT-Kabels. Ko-
axialkabel bestehen aus einem Innenleiter, der durch eine metallische AuRenhiille
geschirmt ist (Wolff C., 2009, S. 6). Um die beiden Koaxialkabel miteinander zu ver-
binden, muss sowohl der Innenleiter als auch die Schirmung elektrisch leitend anei-
nandergefligt werden. Damit das Signal ungehindert die Kabelverbindung passieren
kann, darf sich die Impedanz der Leitung nicht andern, da sonst Teile des Signals
reflektiert werden (Wolff C., 2009, S. 4 ff.). Aus diesen Griinden wird zur Verbindung
der beiden Kabel ein schraubbarer Koaxialkabelverbinder verwendet.

5.4 Vorbereitung des Radioteleskops

5.4.1 Ausrichtung des Hornstrahlers

Zur Ermittlung der optimalen Position des Hornstrahlers in der Parabolantenne wird
der Lokaloszillator des ersten Aufbaus mit einem A2-Dipol versehen. Er erfillt somit
die Funktion eines Testsenders (siehe Abbildung 19). Der Testsender wird in einigen
Metern Entfernung vor die Parabolantenne platziert. Uber ein 75 Q Koaxialkabel wird
der Hornstrahler ohne vorgeschaltete Verstarker an den DVB-T Empfanger ange-
schlossen. Anschliel3end wird die Intensitat der vom Sender empfangenen Strahlung
gemessen, wahrend das Horn in der Nahe des Brennpunkts verschoben wird. In der
Position mit dem starksten Empfang wird der Hornstrahler an der LNB-Halterung der

Parabolantenne mit Holzwinkeln angeklebt (siehe Abbildung 16).

5.4.3 Test des zweiten Aufbaus

Zum Test des zweiten Aufbaus wird - wie in Kapitel 5.4.1 - ein Testsender eingesetzt.
Dieser wird in rund 30 m Entfernung vor den Versuchsaufbau platziert und in Betrieb
genommen. Die Parabolantenne wird auf den Testsender ausgerichtet. Nach Inbe-
triebnahme der Verstérker steigt das Rauschen des Signals stark an. Daran lasst sich

erkennen, dass die Verstarker funktionieren.

Das Signal des Senders lasst sich deutlich empfangen, wie anhand des Frequenz-
spektrums im Bild 20 zu sehen ist. Die Linien 1, 2, 3, 4, 5 und 6 der empfangenen

Radiowellen heben sich dabei stark vom Rauschen ab.
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Auch in 100 m Entfernung lasst sich der Sender gut empfangen. Wie in Abbildung 21
zu sehen ist, zeigt sich das empfangene Signal als Linie 2 bei einer Frequenz von
rund 1402 MHz.

Hiermit ist gezeigt, dass das Radioteleskop funktioniert.

5.5 Durchfiihrung der Messung der Hl-Linie

Die erste Messung findet mittags um zwdlf Uhr statt. Um Storeinflisse durch sonstige
Strahlung in der Umgebung zu vermindern, wird die Messung aul3erhalb der Stadt
auf dem Land durchgefihrt. Bei der Durchfiihrung der Messung wird die Parabolan-
tenne auf verschiedene Regionen des Himmels gerichtet und das empfangene Signal

am Computer aufgezeichnet.

Eine weitere Messung wird abends um neun Uhr bei Dunkelheit durchgefuhrt. Bei
wolkenlosem Himmel und vollstandiger Dunkelheit ist es moglich, die Milchstral3e zu
lokalisieren und die Parabolantenne gezielt darauf auszurichten. Dabei wird die Off-
set-Parabolantenne zum Problem. Die Parabolantenne kann nicht einfach orthogonal
zur zu empfangenden Richtung ausgerichtet werden, da, wie in Kapitel 4.1.2 behan-
delt, das Empfangersystem bei Offsetparabolantennen seitlich verschoben ist.
Deshalb werden nicht die senkrecht zur Parabolantenne einfallenden ebenen Wellen
im Brennpunkt konzentriert, sondern leicht schrag einfallende Wellen, wie in Abbil-
dung 6 zu erkennen ist. Aus diesem Grund wird die Parabolantenne zunachst unge-
fahr auf die MilchstraRe ausgerichtet und dann langsam geschwenkt, bis sich das

Signal andert. Die Messergebnisse werden als Screenshots exportiert.

6. Ergebnisse

6.1 Messung am Tag

Nach der Inbetriebnahme des Radioteleskops und der Ausrichtung der Parabolan-
tenne auf den Himmel ohne genaue Kenntnisse der Lage von neutralem Wasserstoff
im Weltall ergibt sich au3er Rauschen kein Ausgangssignal, wie im Abbildung 22 zu

erkennen ist.

Durch Anderung der Ausrichtung der Parabolantenne Richtung Sud-Westen andert
sich das Ausgangssignal. Wie in Abbildung 23 zu sehen ist, tritt eine Linie bei einer

Frequenz von ungefahr 1420.4 MHz zum Vorschein (Linie 1). Unter Beriicksichtigung
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der Messungenauigkeit des DVB-T Empfangers entspricht dies genau der Frequenz
der HI-Linie.

Diese Linie verschiebt sich jedoch mit der Zeit, wie in Abbildung 24 anhand der Linie
3 zu sehen ist. Das zu empfangende Signal der HI-Linie misste hingegen konstant
bei rund 1420 MHz zu finden sein, weshalb die Linie 1 aus Abbildung 23 nicht die HI-
Linie sein kann. Zudem tritt eine ahnlich geartete Linie bei einer Frequenz von rund
1450 MHz auf. Auch diese verschiebt sich mit der Zeit.

Neben der Linie 1 in Abbildung 23 ist noch eine weitere, schmalere Linie 2 zu erken-
nen. Diese Linie erscheint bei allen Messungen bei ungefahr der gleichen Frequenz
und ist immer gleich hoch, auf3er sie wird wie in Abbildung 22 durch Rauschen
verdeckt. Vermutlich wird diese Linie daher durch einen Fehler bei der Signalanalyse
vom DVB-T Stick oder der Software SDRSharp hervorgerufen. Dieser Linie wird des-

halb nicht weiter beachtet.

Dreht man die Parabolantenne weiter in eine andere Richtung, ist das Rauschen nicht
mehr in allen Frequenzbereichen gleich stark. Im Gegensatz zum Rauschen aus
Abbildung 22 zeichnen sich in Abbildung 25 Frequenzbereiche mit schwacherem und
starkerem Rauschen ab. Wodurch die Bereiche mit verstarktem Rauschen zustande

kommen, kann in dieser Arbeit nicht geklart werden.

Ein weiteres unerwartetes Ergebnis ist die Form des Frequenzspektrums, die sich in
Abbildung 24 bei der Zahl 4 einstellt. Dabei tritt in gleichen Frequenzabstanden peri-

odisch ein Signal auf.

6.2 Messung in der Nacht

Richtet man die Parabolantenne nicht auf die Milchstral3e lasst sich nur Rauschen
messen. Schwenkt man die Parabolantenne in Richtung der Milchstral3e, bildet sich,
wie in Abbildung 25 bei der Messung um 12 Uhr, ein ,Berg". Dieser Berg lasst sich
nach links und nach rechts verschieben, indem man die Ausrichtung der Parabolan-
tenne geringflgig andert. Die Verschiebung des Bergs wéahrend der Bewegung der
Parabolantenne ist in Abbildung 26 an der blauen Linie 2 sichtbar. Die Linie 2 stellt
dabei den zeitlichen Frequenzverlauf des Bergs da. Wieso sich der Bereich mit dem
starkeren Rauschen durch Neigung der Parabolantenne verschieben lasst, kann nicht

im Rahmen dieser Arbeit geklart werden.

Durch Anderung des Samplingmodus von ,Quadrature sampling“ auf ,Direct Samp-
ling (I branch)“ im Programm SDRSharp andert sich das Aussehen des Frequenz-
spektrums.
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Bei rund 1420,4 MHz erscheint ein schwaches, breitbandiges Signal (siehe Abbildung
27, Zahl 3). Richtet man die Parabolantenne nicht mehr auf die MilchstralRe, ver-
schwindet das Signal 3, im Gegensatz zu den anderen Linien 1, 2, 4, 5 und 6 fast
vollstéandig (siehe Abbildung 28, Zahl 3). Wodurch die Linien 1, 2, 4, 5 und 6 zustande

kommen ist unklar.

Da die Frequenz des Signals 3 in Abbildung 27 mit der Frequenz der HI-Linie tber-
einstimmt und sie sich, im Gegensatz zur Linie aus Abbildung 23, nicht mit der Zeit
verschiebt, handelt es sich dabei mdglicherweise um die HI-Linie. Hinzu kommt, dass
das Signal nur bei Ausrichtung der Parabolantenne auf die Milchstral3e auftritt. Da die
Milchstral3e eine starkere Strahlungsquelle als der Rest des Himmels darstellt (siehe

Abbildung 1), stimmt das Messergebnis mit den Erwartungen tberein.

Gegen die Vermutung, dass es sich bei der gemessenen Linie 3 in Abbildung 27 um
die HI-Linie handelt spricht die Messung eines &hnlichen Signals bei einer Frequenz
von rund 1431MHz (siehe Abbildung 29, Zahl 3).

7. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit konnte gezeigt werden, dass es mit einer einfachen, han-
delsuiblichen 95 cm Parabolantenne und glinstig zu erwerbenden elektrotechnischen
Bauteilen mdglich ist, einen selbstgebauten Sender aus 100 m zu empfangen, der
auf einer Frequenz von 1402 MHz und 1420 MHz sendet. Um jedoch extraterrestri-
sche Radiowellen nachweislich zu empfangen, ist ein empfindlicherer Aufbau erfor-
derlich. Zur Verbesserung des bestehenden Aufbaus kénnte eine Antenne mit hohe-
rem Antennengewinn zum Einsatz kommen. Gleichermaf3en wirden rauschérmere
Verstarker, insbesondere ein rauscharmerer Vorverstarker als erste Verstarkerstufe
die Signalqualitét verbessern. Bessere Verstarker wirden jedoch den Kostenrahmen

dieses Projekts sprengen oder zu lange Zeit zur Lieferung benétigen.

Nachdem der erste Versuchsaufbau aufgrund eines defekten Oszillators gescheitert
ist und wahrscheinlich auch mit funktionierendem Oszillator aufgrund der mangelnden
Verstarkung des Signals gescheitert ware, vereinfacht der DVB-T Empfanger
RTL2832U durch seinen integrierten Verstarker, die Mdglichkeit die Frequenz von
1420 MHz ohne Mischer zu messen in Verbindung mit der Software SDRSharp den

Versuchsaufbau erheblich.
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8. Anhang

rY

Abb. 16: Die verwendete Parabolantenne mit Hornstrahler und erstem Verstdrker

Abb. 17: Der verwendete Hornstrahler
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Abb. 18: Zweiter und dritter Verstdrker mit Stromeinspeisung, Stromquelle (Batterien) und Adapter vom SAT-Koa-
xialkabel (weifSes Kabel) auf das Antennenkabel des DVB-T Empfingers (schwarzes Kabel)

Abb. 19: Testsender mit Stromversorgung
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Abb. 20: Frequenzspektrum bei 1420MHz des vom Sender empfangenen Signals (30m Entfernung zum Sender)
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Abb. 21: Frequenzspektrum bei 1402MHz des vom Sender empfangenen Signals (100m Entfernung zum Sender)
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Abb. 22: Frequenzspektrum bei 1420MHz mit Ausrichtung der Parabolantenne in eine Richtung ohne Signal
(12Uhr)
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Abb. 23: Frequenzspektrum bei 1420MHz mit einer Linie bei 1420,45MHz (12Uhr)
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Abb. 24. Verschiebung der Linie 1 aus Abbildung 23 (12Uhr)
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Abb. 25: Frequenzspektrum mit ,,Bergen” bei 1420MHz (12Uhr)
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Abb. 26: Frequenzspektrum bei 1420MHz mit Ausrichtung der Parabolantenne auf die Milchstrafse. Samplingmo-
dus ,,Quadrature sampling” (21Uhr)
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Abb. 27: Frequenzspektrum bei 1420MHz mit Ausrichtung der Parabolantenne auf die Milchstrafse. Samplingmo-
dus ,,Direct Sampling (I branch)” (21Uhr)
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Abb. 28: Frequenzspektrum bei 1420MHzohne Ausrichtung der Parabolantenne auf die MilchstrafSe. Samplingmo-
dus ,,Direct Sampling (I branch)“ (21Uhr)
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Abb. 29: Frequenzspektrum bei 1431MHz mit Ausrichtung der Parabolantenne auf die MilchstrafSe. Samplingmo-
dus ,,Direct Sampling (I branch)” (21Uhr)
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