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Radioastronomie

mit dem FUNcube-Dongle

THOMAS FREINA - DG2NEU

Lésst sich die Sonnentemperatur mit einem alten Satellitenspiegel mes-
sen? Im Prinzip ja... Nachfolgend wird der Weg dazu beschrieben, wo-
bei ein FUNcube-Dongle und die Freeware SpectraVue in Verbindung mit

einem PC zum Einsatz kommen.

Die solare Radiostrahlung hat je nach Wel-
lenléinge ihren Ursprung in unterschied-
lichen Hohen iiber der fiir das menschliche
Auge sichtbaren Sonnenoberfldche, der
sogenannten Photosphére. Der Aufbau der
Sonnenatmosphire geht aus Bild 2 hervor.
Radiostrahlung mit Wellenlédngen von ei-
nigen Zentimetern entspringt in Schichten
der Chromosphére knapp iiber der Photo-

analoger
Sat-Receiver

22 LB

Signal-
aufteilung
und Gleich-
stromweiche

Bild 1: Prinzip der Empfangsanlage; der
analoge (!) Sat-Receiver dient zur Uber-
wachung der Frequenz und gleichzeitig
zur Speisung des LNB. Die Uberwa-
chung der zweiten Polarisationsebene
ist nicht obligatorisch.

sphire und solche groferer Wellenléngen,
etwa im Dezimeterbereich, weiter oben in
der unteren Sonnenkorona.

Die Sonne ist mit einfachen Amateurmit-
teln tiber einen sehr groflen Bereich des
Radiospektrums beobachtbar, von den
kurzen Zentimeterwellen bis hin zu langen
Meterwellen.

B 11-GHz-Empfangsversuche mit
einem 1,8-m-Satellitenspiegel
Neben einem 3,7-m-Parabolspiegel steht
mir ein kleinerer mit einem Durchmesser
von 1,8 m zur Verfiigung. Er diente ur-
spriinglich als Kopfteil einer TV-Hausanla-
ge. Die Montierung des Spiegels ist inzwi-
schen so umgebaut, dass sowohl eine Dre-
hung in der Horizontalen um 180° als auch
eine Positionsdnderung in der Vertikalen
um 80° moglich ist. Die Bewegung erfolgt
motorgetrieben iiber eine Fernsteuerung,
die aus zwei der urspriinglich von Grundig
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fiir die STR-300-Satellitenempféanger ge-
bauten Steuergeriten besteht.

Der Parabolspiegel selbst ist auf einem kur-
zen Mast 1 m iiber dem Fundament mon-
tiert. Das erleichtert den Umbau der LNB-
Einrichtung fiir unterschiedliche Experi-
mente erheblich. Die Montierung ist so
konstruiert, dass der Parabolspiegel von
seiner Siidposition aus horizontal jeweils
um 90° nach Osten oder Westen gedreht
werden kann.

Im Primérfokus befinden sich die zwei
originalen TV-LNBs (engl.: Low Noise
Block, rauscharmer Block-Umsetzer ) fiir
den Empfang von horizontal sowie verti-
kal polarisierten Funksignalen bei 11 GHz
(10,85 GHz bis 11,7 GHz). Sie setzen die-
se Signale in den Bereich 900 MHz bis
1750 MHz um. Da die Anlage vor mehr
als 15 Jahren angeschafft wurde, weisen
die beiden LNBs noch ein relativ hohes
Rauschmal} von 0,8 dB auf. Bei einer Um-
gebungstemperatur von 20 °C entspricht
das einer Empfangerrauschtemperatur von
Trx = 60K (Grad Kelvin).

Heute sind im Fachhandel bereits TV-
LNBs erhiltlich, die ein Rauschmaf} von
0,2 dB (Markenhersteller wie Kathrein-
Werke KG geben allerdings hohere Werte
an) aufweisen — das entspricht einer Emp-
fangerrauschtemperatur von 14 K. Die
Verwendung von solch empfindlichen
LNBs verbessert die Systemeigenschaften
etwas. Dadurch wire sogar eine kleinere
Satellitenschiissel (1 m Durchmesser) fiir
derartige Versuche verwendbar.

Meine beiden LNBs sind gemaf3 Bild 1
mit dem analogen Satellitenempfinger
STR-300 iiber zwei 75-Q-Koaxialkabel
verbunden. Damit werden die LNBs zu-
gleich mit Betriebsspannung versorgt. Ei-
nes dieser beiden Kabel ist durch ein T-
Stiick unterbrochen, das drei Anschliisse
hat. Darin wird die HF-Spannung iiber ei-
nen kleinen Koppelkondensator fiir den im
weiteren Signalweg liegenden FUNcube-
Dongle (FCD, [2], [3]) abgezweigt. (Ein
handelsiiblicher Zweifachverteiler mit ein-
seitigem DC-Durchlass, alias 1 x Power
Pass, tut es auch.)

Beim Bau dieser Weiche aus Bastelmaterial
bzw. beim Kauf ist sehr genau darauf zu
achten, dass dem FCD keine Gleichspan-
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Bild 2: Schichten der Sonnenatmosphire [1]

nung zugefiihrt wird; sie wiirde den FCD
sofort beschiddigen. Die andere Signallei-
tung vom zweiten LNB bleibt unverédndert.
Sie dient lediglich als Vergleichskanal fiir
temperaturbedingte Signalschwankungen.
Die Uberwachung der zweiten Polarisa-
tionsebene ist jedoch kein Muss.

Ein Aufbau in der beschri@benen Art,d.h.
mit Komponenten aus dem Elektromarkt,
geniigt zunéchst vollkommen, um die Ra-
diostrahlung der Sonne bei Frequenzen
um 11 GHz nachweisen zu konnen. Wegen
der oberen Bandbegrenzung kann der
FCD nur den Frequenzbereich 900 MHz
bis 1700 MHz nutzen. Fiir die Empfangs-
versuche muss nun ein freier Bereich ge-
sucht werden, der nicht durch einen TV-
Kanal belegt ist. In meinem Fall war der
ZF-Bereich um 1010 MHz frei von terres-
trischen Aussendungen, sodass das ge-
suchte Rauschsignal der Sonne dort unge-
stort empfangbar war.

Bei der Recherche nach Informationen zur
Amateurradioastronomie im Allgemeinen
und zum Nachweis der Radiostrahlung
von der Sonne im Speziellen findet man
im Internet etliche Beitrige. Viele dieser
Dokumentationen beschiftigen sich mit
dem Aufbau einer einfachen Empfangsan-
lage unter Zuhilfenahme von Komponen-
ten aus der TV-Satellitentechnik.

Oft kommt fiir die Signalanzeige ein ge-
wohnlicher Sat-Finder als Messinstrument
zum Einsatz. Die Ergebnisse sind mitunter
beachtlich, haben jedoch nur eine geringe
physikalische Aussagekraft. Sie sind nicht
fiir Vergleiche mit Ergebnissen anderer zu
gebrauchen. Aus diesem Grund habe ich
mich dafiir entschieden, den FCD zusam-
men mit der frei nutzbaren Software
SpectraVue [4] fiir diesen Versuch einzu-
setzen.
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B Daten der Empfangsanlage

Um die Quantitdt und die Qualitit der
empfangenen Signale richtig einschitzen
zu konnen, sind folgende Uberlegungen
anzustellen:

— Wie grof} ist der Durchmesser (D) des
verwendeten Parabolspiegels?

— Welchen Gewinn (G) hat das Reflektor-
system gegeniiber einem isotropen Strah-
ler?

— Welchen 3-dB-Offnungswinkel (engl.:
Half-Power Beam Width, HPBW) weist
die Antenneneinrichtung auf?

— Welche Systemrauschtemperatur Ty, hat
die Empfangsanlage?

Zunichst kennen wir nur D = 1,80 m so-
wie FLNB = 0,8 dB.

B Antennengewinn als Faktor

Im Folgenden beziehe ich mich auf die For-
meln in nebenstehendem Kasten [5]...[8].
Wichtig ist, dass wir mit Daten wie Ge-
winn und Rauschfaktor als Zahlenwerten
operieren miissen, also nicht in logarith-
mierter Form als Dezibel! Fiir den Gewinn
tiber Kugelstrahler (isotrop) bendtigen wir
noch den Flichenwirkungsgrad 7 des Pa-
rabolspiegels, fiir den Literatur wie [6] n=
0,55 als ,,guten Mittelwert* angibt. Mit A
=~ 0,027 m ergibt sich aus (1) Gz = 24125.
Aufgrund ihrer Richtwirkung leuchtet die
Parabolantenne nur noch einen kleinen
Teil einer um sie herum gedachten Kugel
aus. Der Raumwinkel dieser Richtwirkung
kann niherungsweise gemif (2) beschrie-
ben werden und hat die Einheit Steradiant
(sr, Bogenmal3 zum Quadrat); im Sinne
von SI-Einheiten ist er dimensionslos.

40t = 0,000521 sr.

Es besteht ein direkter Zusammenhang
zwischen dem Offnungswinkel und dem
Antennengewinn. Je kleiner der Offnungs-
winkel, desto groBer ist der Gewinn. An-
dererseits verkleinert sich bei einer gege-
benen Antennenfliche der Offnungswin-
kel mit steigender Frequenz, der Gewinn
steigt dabei ebenfalls. Jetzt ist leicht zu er-
kennen, warum eine VergroBerung der
Antennenfldche zu besseren Ergebnissen

fithrt. Raumliche Auflésung und Empfind-
lichkeit steigen dabei an.

B Empfindlichkeit
des Empfangssystems

Ty stellt einen entscheidenden Parame-
ter, ndmlich die Rauschtemperatur des
Empfangssystems dar. Sie errechnet sich
aus der Rauschtemperatur der Empfangs-
Hardware T, und weiteren Rauschbei-
trigen wie Verlust durch die Abdeckung
des Feedhorns, atmosphérische Verluste,
galaktisches Rauschen. [6] gibt dafiir ins-
gesamt Ty, = 35 K an. Fiir die atmosphé-
rischen Verluste werden in der Literatur
Werte von 0,2 dB bei sehr guter Wetterlage
in Richtung Zenit bis hin zu 1,5 dB bei be-
wolktem Himmel genannt (zur Orientie-
rung: anndhernd gilt 0,1 dB = 6,8 K).

Nun ergibt sich aus der Gleichung (3)
Tempr = 59,3 K, wobei eine Umgebungs-
temperatur T (hier 293 K oder 20 °C) zu-
grunde liegt. Dieser Gesamtrauschfaktor
Tgmpe fiir den LNB und die folgenden
Komponenten setzt sich aus deren Einzel-
faktoren zusammen, wobei die erste Kom-
ponente, der LNB, den Gesamtwert wegen
seiner extrem hohen Durchgangsverstiir-
kung mafgeblich bestimmt. Deshalb be-
trachte ich hier die FEigenschaften der
nachfolgenden Komponenten wie Anten-
nenkabel, Steckverbinder und FCD nicht.
Die Summe nach Gleichung (4) fiihrt
letztlich auf Tgys =933 K.

Mit diesen Voraussetzungen konnen wir
nun erste Messungen durchfiihren.

B Messung des Offnungswinkels

Zur Bestimmung des 3-dB-Offnungswin-
kels der Antenne wird am besten ein Son-
nentransit genutzt. Das empfiehlt sich
auch deshalb, weil dabei die Ausrichtung
der Antenne durch den Schattenwurf leicht
zu kontrollieren ist. Im Herbst und im
Friihjahr zieht die Sonne ihre Bahn durch
den Giirtel der geostationidren Nachrich-
tensatelliten. Die starken Emissionen die-
ser Satelliten konnen durchaus mit dem
Radiosignal der Sonne verwechselt wer-
den, deshalb kontrolliere ich die Ausrich-
tung der Antenne bei jeder Messung so,
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Bild 3:

Messung mit
SpektraVue

(Farben zur besseren
Darstellung im Druck
gedndert);

der Pegel sinkt inner-
halb von 11 min vom
Maximalwert um
4,75 dB bis auf die
Grundlinie ab.

Foto und Screenshot:
DG2NEU

Formeln zur Berechnung
Isotroper Antennengewinn als Faktor:

a2 - D2
Gant = n: 22 M
Raumwinkel der Antenne:
At 4.7 @
‘Ant = GAnt

Rauschtemperatur des Empfangers:
Fing/10dB

Tempr=To - (10 1) ®)
Systemrauschtemperatur
TSys o 7-Empf + Tzus (4)

Aquivalente Antennentemperatur:

Al/10dB
mill) ©)

Temperatur des Empfangsobjektes:

Tag 0
TSUN & Ant Ant (6)
Qsun

TAnt ol TSys i (10

Antennentemperatur aus solarem Flux:
S 1 Gant « A2
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dass der Schlagschatten des Antennen-
Feeds exakt mit dem Mittelpunkt des Pa-
rabolspiegels zusammenfillt.

Beim langsamen Durchgang einer punkt-
formigen Radioquelle durch die Anten-
nenkeule beschreibt die empfangene Strah-
lungsintensitit eine glockenformige Kurve
innerhalb der verstrichenen Zeit. Die Auf-
zeichnung in SpektraVue wird genau dann
gestartet, wenn sich die Sonne gerade im
Maximum der gemessenen Intensitit be-
findet. Die so gesammelten Daten geben
den Intensititsabfall A der solaren Ra-
diostrahlung wieder, wéhrend die Sonnen-
scheibe langsam aus der Blickrichtung der
Antenne herauswandert. Bild 3 zeigt die-
sen Vorgang.

Vom Intensitdtsmaximum bis zur Grund-
linie benotigt der Vorgang etwa 11 min. Die
halbe Intensitit wird somit nach 5,5 min
durchschritten. Die Sonne legt am Himmel
pro Minute 0,25° zuriick. In 5,5 min wer-
den demnach 1,375° iiberstrichen. Aus der
Beobachtung nur einer Flanke eines gesam-
ten Transitereignisses muss die Verdopp-
lung des Wertes auf 2,75° fiir die tatséichli-
che Halbwertsbreite erfolgen. Dieser Wert
stimmt recht gut mit dem rechnerisch aus
den mechanischen Grofien und der Ar-
beitsfrequenz hergeleiteten Wert von 2,3°
tiberein. Der Hersteller gibt 2,5° fiir diesen
Parabolspiegel an.

B Sonnentemperatur

Im néchsten Schritt soll nun die Tempera-
tur der Sonne bestimmt werden. Dazu ent-
nimmt man als Erstes den Wert der maxi-
malen Strahlungsintensitéit aus dem Dia-
gramm der bereits erfolgten Messung. Er
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betrdgt rund 4,75 dB iiber der Grundlinie.
Dieser Wert stellt jedoch nur einen Teil der
empfangenen Leistung dar, weil das T-
Glied im Antennenkabel dafiir sorgt, dass
ungefahr nur die halbe Leistung zum FCD
gelangt. Ein etwa gleichgroBer Teil wird
dem Grundig STR-300 zugefiihrt. Deshalb
wird die gemessene Intensitit von 4,75 dB
verdoppelt (+3 dB). Fiir die Fehlanpas-
sung zwischen dem FCD mit 50 €2 Wel-
lenwiderstand und dem TV-Antennensys-
tem mit 75 € Wellenwiderstand kann man
mit weiteren rund 2 dB Verlust rechnen.
Die Summe ergibt AI = 9,75 dB.

Uber die Gleichung (5) erhalten wir so ei-
ne dquivalente Antennentemperatur in Ho-
he von T, =795 K. Diese ist nur ein fik-
tiver Wert, der an keinem Ort des mecha-
nischen Antennengebildes real auftritt.
Um aus dieser Antennentemperatur die
Temperatur der Sonne ableiten zu kénnen,
muss ein Zusammenhang zwischen An-
tennentemperatur, dem Raumwinkel der
benutzten Antenne und dem Raumwinkel
der Sonne hergestellt werden. Er geht aus
Gleichung (6) hervor.

Zur Losung dieser Gleichung benotigen
wir den Raumwinkel der Sonne. Er betrdgt
laut Literatur g, = 0,0000679 sr. Wer es
nachvollziehen mochte: Die Sonnenschei-
be hat einen scheinbaren Durchmesser von
32 Winkelminuten, also etwa 0,53°. Die-
ser ist in Bogenmall umzurechen. An-
schliefend fiihrt die Kreisflichenformel
d? - /4 auf den gewiinschten Wert.

Mit Gleichung (6) und den ermittelten drei
Werten Q5 (2), Tsys (4) und Ty (5) er-
gibt sich eine Temperatur fiir die Sonne
von Ty, = 6104 K. Dieser Temperatur-
wert entspricht einer Temperatur in der
Chromosphire der Sonne. Dort haben die
mit dem Sat-System empfangenen Radio-
wellen ihren Ursprung. Diese Schicht in
der Sonnenatmosphire befindet sich ober-
halb der Photosphére und ist heiler als
diese. Im sichtbaren Licht der Photosphire
hat die Sonne eine Temperatur von rund
5500 K.

Im Bereich der Sonnenatmosphire zwi-
schen der tiefer gelegenen Photosphire
und der weit dariiber liegenden Sonnen-
korona nimmt die Temperatur nach oben
hin bestiindig zu. Deshalb lassen sich die
verschiedenen Schichten der Sonnenatmo-
sphire recht gut bei unterschiedlichen
Wellenldngen mit radioastronomischen
Empfangssystemen untersuchen. Denn je
kiirzer die Radiowellenlinge ist, desto tie-
fer ist der Blick in die Sonnenatmosphire.

B Kontrollrechnung via Sonnenflux
Damit dieses Experiment nicht zu kompli-
ziert wird, unterstelle ich, dass der Strah-
lungsfluss der Sonne, der in der Regel bei
einer Wellenldnge von 10,7 cm bestimmt
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wird, genau so grof} ist wie der Strah-
lungsfluss bei der gemessenen Frequenz
von 11 GHz (2,77 cm). In Wirklichkeit
trifft das nicht vollkommen zu. Trotzdem
passt das Messergebnis gut zu den realen
Temperaturwerten.

Das lasst sich auf eine einfache Weise be-
stitigen. Fiir einen direkten Vergleich.des
eigenen Ergebnisses wird der zur Messzeit
aktuelle Wert der Strahlungsflussdichte SF7
(Solar Flux Index) z.B. auf der Website
www.spacewather.com nachgeschlagen. Die

Bild 4: Die Messungen erfolgten mit dem im
Vordergrund gezeigten Parabolspiegel.

dortige Angabe erfolgt in Solar Flux Units.
Ein SFU entspricht 10000 Jy (Jansky) und
1 Jy entspricht 10726 W/(m?- Hz). Mithilfe
von Gleichung (7) wird wieder die dquiva-
lente Antennentemperatur errechnet. Im
beobachteten Fall bei einem SFI-Wert von
140 kommen wir auf T, = 710 K.

Der Faktor 2 im Nenner von Gleichung (7)
ist notwendig, weil nur eine Polarisations-
richtung (und somit nur die Hilfte) der
normalerweise unpolarisierten Sonnen-
strahlung empfangen wird. Dieses neue
Ergebnis fiir 75, ergibt zusammen mit den
bekannten Werten fiir £2,,, (2) und Qg,,
iiber die Gleichung (6) eine Sonnentem-
peratur von 5446 K.

Die beiden Ergebnisse stimmen nicht ex-
akt tiberein, weil einerseits nicht genau be-
kannt ist, wie sich die Empfangsleistung
der Antenne tiber das T-Glied auf den FCD
und den STR-300 aufteilt. Weiterhin ist
die Grofe der Fehlanpassung nicht ver-
messen worden, sie wurde nur geschétzt.
Andererseits ist der im Internet veroffent-
lichte SFI-Wert iiber einen ganzen Tag ge-
mittelt.

Damit ergeben sich sowohl bei der direk-
ten Messung als auch bei der Berechnung
Fehleranteile, die durchaus bis zu einigen
Hundert Kelvin betragen konnen. Trotz-
dem stimmt die Grofenordnung und das
Ergebnis ist plausibel.

B Fazit '

Nach einigen Wochen intensiver Arbeit
betrachte ich den FUNcube-Dongle als
ein iiberraschend gut geeignetes Mittel fiir
den geneigten Amateur, um den Einstieg

in die praktische Radioastronomie zu fin-
den. Der kleine SD-Empfinger bringt
zwar einige Einschrinkungen in Bezug
auf die Bandbreite mit sich, ldsst sich
jedoch sehr einfach handhaben. Zusam-
men mit der Freeware SpektraVue wird
daraus ein beachtliches Werkzeug, mit
dem sich grundlegende Zusammenhinge
aus der Radioastronomie nachvollziehen
lassen.
Viele klassische Versuche, wie sie von den
Pionieren der Radioastronomie um die
Mitte des vorigen Jahrhunderts durchge-
fithrt wurden [9], lassen sich damit nach-
erleben. Durch den moderaten Preis des
FCD und die kostenlosen Auswertetools
steht damit obendrein ein Weg fiir Bil-
dungseinrichtungen offen, um mit diver-
sen padagogischen Ansitzen den komple-
xen Themenbereich der Radioastronomie
einem breiten Publikum zu vermitteln.
Inzwischen gibt es von Noxon einen
DVB-Stick fiir den Anschluss an einen
PC oder ein Notebook via USB. Auch
dazu existiert Material im Internet. Diese
Variante fiir einen preisgiinstigen Radio-
astronomie-Empfinger ist etwas kompli-
zierter zu installieren als der FCD. Sie hat
aber den Vorteil einer groBeren Bandbrei-
te, was bei Anwendungen in der Radio-
astronomie der Empfindlichkeit zugute-
kommt.
Weitere Anstoe vermitteln u.a. der Bei-
trag [10], die Website [11] inklusive Live-
Daten sowie meine u. g. eigene Website.
Ein XLS-Arbeitsblatt, nutzbar mit Micro-
soft Excel, Apache OpenOffice usw., steht
auf www.funkamateur.de zum Herunterla-
den bereit.

www.dg2neu.de
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