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Astronomische Vereinigung Kreuzlingen, Gruppe fiir Radioastronomie

Hohenmessung mittels

CH. MONSTEIN

Seeinterferometer unter Ausnutzung
der solaren Radiostrahlung

Eine fiir Amateure neue Anwendung radioastronomischer
Messmethoden besteht in der relativen Hohenmessung des
Antennenstandortes iiber einer Wasseroberflidche unter Ver-
wendung eines sogenannten Seeinterferometers. Ein Seein-
terferometer ist ein Instrument, das minimalen instrumentel-
len Aufwand erfordert, nichtsdestoweniger aber interessante
Experimente ermoglicht.

Hauptbedingung fiir die nachfolgend beschriebenen Mes-
sungen ist eine moglichst grosse, unverbaute Wasserflache
nach Osten oder allenfalls nach Westen.

Dabei wird die auf- bzw. absteigende Bewegung einer mog-
lichst punktformigen Radioquelle iiber dem Horizont und die
Totalreflexion der kurzwelligen Radiostrahlung auf der Was-
seroberfliche ausgenutzt. Bei geeigneter Empfangslage und
dem Prinzip entsprechenden Winkelverhaltnissen fiihrt die
Addition der direkt empfangenen und der reflektierten Strah-
len zu Interferenzerscheinungen am Radioempfanger. Die
Refraktion der Radiostrahlung wird hier in dieser Arbeit der
Einfachheit halber nicht beriicksichtigt, denn die tibrigen
mathematischen Zusammenhinge sind fiir den Amateur im
allgemeinen anspruchsvoll genug.

Die geometrische Analyse der Situation in Abbildung 1
zeigt, dass an der Empfangsantenne periodische Leistungs-
maxima auftreten fiir die folgende Beziehung:

x = 2hsin(e) = nk,wobein = 1,2,3, ...

1

Abb. 1: Prinzipieller Strahlengang beim Seeinterferometer an der
Station des Verfassers. (Nord-Siid-Schnitt).

Zwischen zweien durch verschiedene Elevationswinkel ver-
ursachte Leistungsmaxima betragt der differentielle Phasen-
unterschied zwischen direktem und reflektiertem Signal:

_ 2ndx _ 2n 2hsin(de)
S T 5 (2)

Daraus lasst sich die Hohe der Empfangsantennen relativ
zur Wasseroberflache berechnen zu:

2nh _ A _ c
4nsin(de)  2sin(de)  2fsin(de)

Fiir die Interferometermessungen bendtigt man die Win-
kelgeschwindigkeit @ der Radioquelle in Richtung Elevation.
Leider steigt in unseren Breitengraden die Sonne im Osten
keineswegs senkrecht auf, so dass wir vorerst die vertikale
Winkelgeschwindigkeitskomponente bestimmen miissen.

Ausgangspunkt fiir diese Berechnung bildet die Koordina-
tentransformationsgleichung azimutal in parallaktisch?).

g(t) = arcsin[sin(8) sin(B) + cos(t*)cos(8) cos(B)]  (4)

Aus Gleichung 4 lasst sich die Winkelgeschwindigkeit in
Elevationsrichtung bestimmen durch Bildung des Differenz-
quotienten, bzw. durch Differenzieren der Elevation nach
der Zeit?*).

de =21

3

g(to+ AT)-¢€(to) _ de
AT dt

o = lim
AT—0

)

Die erste Ableitung von Gleichung 4 gibt nach den allge-
meinen Regeln der Differentialrechnung (Kettenregel etc.):

g = de _ —-c0s(8) cos(B) sin(t*) dt* ©)
dt \/1—[sin(6) sin(B) + cos(t*) cos(8) cos(B)]? dt
wobel dt* _ 2n
dt  24h

Andererseits kann die Periodendauer AT der Interferenz-
streifen aus dem Diagramm (Abb. 3) herausgelesen werden:

_1As %
m Vv

AT

Wenn man AT =dt setzt, was bei vorliegender Konfigura-
tion (stetiger, langsamer Funktionsverlauf) erlaubt sei, dann
gilt:

de = wdt = AT — Shs
m Vv

®)

Die Grundbausteine zur Hohenbestimmung sind nun in
den Gleichungen (3), (6) und (8) enthalten. Wir wollen diese
zusammenfassen zu:
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Abb. 2: Hilfstabelle zur Bestimmung der lokalen Sternzeit mittels li-
nearer Interpolation. Die Tabelle wurde speziell fiir den Standort der
Radioempfangsanlage berechnet. Die Grundlage dazu bilden ') und
ein BASIC-Programm, das auf einem CBM-Rechner implementiert
wurde.

C C

h = —
2fsin(mAs)  2fsin(wAT)
vm

®

Ein Vergleich des Klammerausdruckes unter der Wurzel in
Gleichung (6) mit Gleichung (4) zeigt, dass dieser genau dem
Sinus der Elevation entspricht.

Da das Seeinterferometer aber im allgemeinen nur fiir rela-
tiv kleine Elevationswinkel (maximal circa 5 Grad) iiberhaupt
funktioniert, kann der Wurzelausdruck reduziert werden zu:

. /1-[sin(g)]

(10)
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o0 ? [1-[sin(e)]? = 1

Damit ldsst sich die endgiiltige Gleichung zur Héhenbe-
stimmung anschreiben:

lim
£

c
21 -As sin(t*) cos(8) cos(B)
24h mv

h = 2fsin( 12

. 21
QP _
wobei t ~ah (STZ-o) (13)
und c/f=2A (14)

Die Sternzeit STZ kann beispielsweise aus Abbildung (2)
durch lineare Interpolation gewonnen werden. Fiir eine be-
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Abb. 3: Interferogramm der solaren Radiostrahlung, verursacht
durch Interferenzen einer direkten Radiowelle (Sonne) und einer to-
tal reflektierten Radiowelle auf der Seeoberfliche.

stimmte Messung an der Station des Verfassers ergeben sich
nachstehend aufgefiihrte Parameter:

Datum: 25. Juni 1981
Beobachtungszeit: 05.30 Uhr bis 07.00 Uhr
Schreib-

1 Inch pro 10 Minuten
25,4 mm pro Inch

465 Megahertz (MHz)
5,5 Megahertz (MHz)

2 Sekunden

Kalibration der Antennentemperatur:
0To =300 Kelvin und + 1To £ 600 Kelvin

geschwindigkeit v:
Papiermassstab m:
Empfangsfrequenz f:
ZF-Bandbreite:
Integrationszeit:

07.00 Uhr mit

Deklination 6: 23° 23,9’
Breitengrad [: 47° 157
Rektaszension a: 6h 14’ 36"
Interferenzabstand As: circa 14 mm

Schiumberger Messgerate AG, 8040 Zirich

Chart Nr. 445-19/§ Printed in Switzerland Schit

Am rechten Bildrand ist ein Kalibriersignal (Rauschtreppe) zur Be-
stimmung des Strahlungsflusses eingekoppell.

Der Stundenwinkel (in Zeitstunden ausgedriickt) zum Zeit-
punkt des ersten Interferenzmaximums betrdgt etwa (aus
Abb. 2 extrapoliert): t =-6,48h

Eingesetzt in die Gleichung (13) ergibt sich die Hohe der
Empfangsantenne iiber Wasser zu: h= 21,7 m, was zu zeigen
war und mit der Realitit gut tibereinstimmt.
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