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Das 100m-Radio-Teleskop
des Max Planck-Instituts fiir Radioastronomie, Bonn

von Max LAMMERER, Lichtenfels

Elektromagnetische Strahlung in einem breiten Spek-
trum mit Wellenlingen von einem Hundertmilliard-
stel Zentimeter bis zu einer Million Zentimeter er-
fullt den Kosmos und beinhaltet Information iiber
das kosmische Geschehen. Nicht alle Strahlung
dringt davon bis zur Erdoberfliche durch. Lange
Radiowellen werden von der Ionosphire reflektiert.
Rontgenstrahlen, Gammastrahlen und Ultraviolett-
strahlen werden von der Atmosphire verschluckt.

Die Strahlung, die uns an der FErdoberfliche
schliesslich erreicht, kann durch drei sogen. «Fenster»
beobachtet werden.

1. Das «Optische Fenstet», der sichtbare Bereich der
Strahlung mit Wellenlingen von 4000 bis 8000
Angstrom.

2. Das «Infrarotfenster», das die Warmestrahlung
einldsst. Bs ist vom Erdboden aus nur teilweise
einsichtig. Infrarote Strahlung ist nicht dem Auge
zuginglich, sondern nur Instrumenten.

3. Das «Radiofenster» mit Strahlung mit Wellen-
lingen von 1 Millimeter bis 20 Meter. Speziell fur
diesen Bereich hat sich in unsetem Jahrhundert
ein neuer Zweig der Astronomie entwickelt, der
in der relativ kurzen Zeit seines Bestehens bereits
gewaltige neue Erkenntnisse gebracht hat und die
bisherigen Beobachtungsmoglichkeiten ausge-
zeichnet erginzt.

Radioastronomie geht in ihren Anfingen zuriick
auf das Jahr 1931 als K. Jansky, ein Radioingenieur
der Bell Telephone Company in New Yersey in den
USA Radiowellen beobachtete, die nicht von der
Erde herrithren konnten. Er arbeitete dabei mit einer
Richtantenne und einem empfindlichen Empfinger
bei einer Wellenlinge von 14.7 m an der Unter-
suchung atmosphirischer Stérungen. Jansky konnte
in der folgenden Zeit feststellen, dass das Maximum
der Strahlung aus der Gegend des Milchstrassenzen-
trums im Sternbild des Schiitzen kommt.

Heute arbeitet die Radioastronomie mit einer gan-
zen Reihe verschiedenartiger Teleskop-Typen, die
sich gegenseitig erginzen. Alle anstehenden Proble-
me koénnen nicht mit einem Gerit gelést werden.
So unterscheidet man:

1. Das grosse, vollbewegliche Teleskop. Es ist nach
wie vor das grundlegende Instrument der Radio-
astronomie.

2. Das Synthese-Teleskop. Es besteht aus einer An-
zahl einzelner mittelgrosser Teleskope, die z. T.
gegeneinander verschiebbar sind. Ein Rechner

kombiniert die nacheinander gemessenen Werte
nach Intensitit und Phase derart, dass man Ergeb-
nisse erhilt, die einem Teleskop entsprechen, das
die Grosse des gesamten Areals der Aufstellung
der Einzelantennen hat.

3. Antennen, die meist dem AMi/ls’schen Kreuz-Typ
angehoren, Gerite, wie sie z. B. seit mehreren
Jahren in Italien bei Bologna in Betrieb sind.

Das 100 m-Teleskop in Effelsherg

Das Max Pranck-Institut fiir Radio-Astronomie in
Bonn hat in den Jahren 1969 bis 1971 in Effelsberg
in der Eifel ein Radio-Teleskop errichtet, das dem
zuerst genannten Typ zuzurechnen ist. Es ist gegen-
wirtig mit 100 m Reflektor-Durchmesser das grésste
voll steuerbare Radio-Teleskop der Welt und zugleich
das leistungsstirkste Einzelteleskop.

Der Standort des Teleskops in einem Tal in der
Nihe des Ortes Effelsberg hat eine ganze Reihe von
Vorteilen aufzuweisen. Er ist vom Institut in Bonn
aus in einer knappen Autostunde zu erreichen und
liegt auf halbem Weg zwischen Bad Miinstereifel und
Altenahr, etwa 35 km westlich von Bonn. Man hat
fiir den Standort des Teleskops bewusst ein Tal ge-
wihlt, weil die Hohenziige der Umgebung das Tele-
skop vor Beeinflussungen durch Radiosender und
Radarstrahlen schiitzen. Da das Tal in Nord-Sid-
richtung verlduft, ist es moglich, auch interessante
Objekte im Zentrum der Milchstrasse zu beobachten.
Das Tal ist unbesiedelt und auch die nihete Umge-
bung zeigt nur eine sehr geringe Bevolkerungsdichte.

Der Bau des Teleskops

Baubeginn fiir das Fundament des Teleskops war
der Herbst 1967. Zuvor musste die Finanzierung ge-
sichert sein. Ahnlich wie in Amerika grosse Stiftun-
gen Mittel fir Forschungs- und Bildungszwecke be-
reitstellen, hat sich im Jahre 1964 die mit der Priva-
tisierung des VW-Werkes entstandene VW-Stiftung
dazu entschlossen, die Mittel fiir den Bau eines gros-
sen Radio-Teleskops zur Verfiigung zu stellen, wenn
die Finanzierung der laufenden Kosten von anderen
Stellen sichergestellt wiirde. Dies konnte durch die
Neugriindung des Max-Pranck-Instituts fiir Radio-
Astronomie erreicht werden, in dem das radioastro-
nomische Institut der Universitit Bonn aufging.
Daraufhin konnte der Bau des Teleskops beginnen.

Der Bauauftrag wurde einem Firmenkonsortium
gegeben, der ARGE-STAR, der Arbeitsgemein-
schaft Stahlbau-Radioteleskop, an der die beiden
Firmen Krupp, Rheinhausen, und MAN, Gustavs-
burg, zu je 50 Prozent beteiligt waren.

Bereits bei der Projektierung des Teleskops hatte
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man ganz konkrete Forderungen, die das neue In-
strument etfiillen sollte.

1. Es sollte méglichst hohe Frequenzen empfangen
konnen, einschliesslich 25 GHz, was einer Wel-
lenlinge von 1,2 cm entspricht.

2. Das Teleskop sollte sehr geringes Hintergrund-
rauschen im Zentimeter-Wellenlingen-Bereich ha-
ben.

3. Eine gentigend hohe Genauigkeit der Steuerung
des Teleskops sollte ein Verfolgen der Objekte
am gesamten Himmel erméglichen.

Um diese Forderungen zu erfillen, ist man bei
dem 100 m-Teleskop neue Wege gegangen. Die Auf-
gabe der Reflektorschale ist es, einfallende elektro-
magnetische Wellen in einem Brennpunkt zu verei-
nigen. Sie muss dazu die Form eines Rotationspara-
boloids haben, dessen Abweichungen von der Ideal-
form nur Bruchteile der Wellenlinge ausmachen datf,
fur die das Instrument noch mit vollem Wirkungs-
grad eingesetzt werden soll.

Es ist dem Stahlbau nicht moglich, eine Konstruk-
tion einer Reflektorschale mit 100 m Durchmesser zu
erstellen, bei der die mechanische Verformung durch
die Gravitationskrifte unter verinderten Winkeln fiir
Zentimeterwellen vernachlissigbar wire.

Durch Computerberechnungen hat man eine
Konstruktion des Reflektors gefunden, bei der die
Verformung fiir alle Punkte der Spiegeloberfliche
gleich ist. Ist die Spiegeloberfliche einmal in die
Form eines Rotationsparaboloids gebracht, so wird
sie diese Form behalten, auch wenn sich die einzelnen
Punkte der Oberfliche verschieben. Bei der Kippung
des Spiegels entstehen dann neue Parabole mit ande-
ren Scheitelpunkten, Brennweiten und veridnderten

Abb. 1: Das Teleskop von der Ruckseite. Deutlich ist die Git-
terfachwerkkonstruktion der Reflektorschale zu er-
kennen. Zum Grossenvergleich beachte man den
Kleinbus links votr dem Teleskop.
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Abb. 2: Die beiden Fokuspositionen des Teleskops: oben Pri-
marfokuskabine mit dem Sekundirspiegel, unten Se-
kunditfokus im Spiegelapex.

optischen Achsen. Wichtig dabei ist jedoch vor allem,
dass die Parabolform erhalten bleibt. Man nennt ein
derartiges Verhalten eines Korpers «homologe De-
formationx». Die oben genannten Verdnderungen, vor
allem der Lage des Brennpunkts und der Richtung
der optischen Achse des Paraboloids kann man ver-
hiltnismissig einfach durch eine computergesteuerte
Verschiebung des Empfingers kompensieren.
Technisch wird am 100 m-Reflektor die homologe
Deformation dutch eine systematische Verdnderung
der Stirke der einzelnen Stibe des Spiegelfachwerks
erreicht. Schliesslich hat man gefunden, dass es giin-
stig wire, die Reflektorschale in einen inneren, hoch-
genauen Teil, mit Aluminium-Panelen belegt, und in
einen dusseren Teil, mit Maschendraht belegt, auf-
zuteilen. Im Fokus des Instruments lisst sich dann
je nach verwendeter Wellenlinge, die Offnung des
Spiegels abblenden. Die volle Offnung von 100 m
lisst sich fiir Beobachtungen bis hinunter in den Be-
reich von 4 cm Wellenlinge verwenden, wihrend fiir
den inneren Teil des Reflektors (67%,), Empfinger
bis zu 0,9 cm Wellenlinge zur Verfiigung stehen.
Das Teleskop ist als Gregory-Typ gebaut, d. h.
der Sekundirspiegel liegt nicht vor dem Brennpunkt
des Hauptspiegels wie beim Cassegrain, sondern da-
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Das 100 m-Radio-Teleskop
des Max Planck-Instituts
fiir Radioastronomie, Bonn

in Effelsberg

Durchmesser des Hauptspiegels 100 m
Primére Brennweite 30 m
Offnungsverhiltnis (primir) 1:0,3

Durchmesser des Sekundirspiegels 6,5 m

Sekundire Brennweite 364 m
Offnungsverhiltnis (sekundir)  1:3,64
Durchmesser der Azimutschiene 64 m

Radius des Elevationszahnkranzes 28 m

Linge der Elevationsachse 45 m
Hohe der Elevationsachse

iiber der Azimutschiene 50 m
Azimutbewegung + 360°
Elevationsbewegung -+ 7°bis 94°
Nachfithrgenauigkeit -+ 6 Bogensek.
Gesamthdhe 100 m
Gesamtgewicht 3200t

hinter und ist dabei nicht konvex sondern konkav ge-
formt. Die Gregory-Bauform wird vor allem bei
grossen Radio-Teleskopen verwendet, weil sie es er-
moglicht, Empfinger sowohl im Primirfokus des
Teleskops, also im Brennpunkt des Paraboloids als
auch im Sekundirfokus (Spiegelapex) zu installieren.
In Effelsberg kann der Ubergang der Beobachtung
vom Primirfokus in den Sekundirfokus und umge-
kehrt in etwa einer halben Stunde durchgefihrt wer-
den. Dadurch kann fiir den Fall, dass in einem Emp-
finger eine Storung auftreten sollte, das Instrument
dennoch voll ausgenutzt werden.

Fir die Beobachtung stehen gegenwirtig an den
Brennpunkten des Instruments Empfinger fir fol-
gende Wellenldngen zur Verfigung: 21 cm, 18 cm,
11 ¢m polarisiert, 3,8 cm, 3 cm, 2 cm, 1,2 cm, 0,9 cm
und Empfinger fiir Empfang von Strahlung im Be-
reich von 327 MHz und 408 MHz.

Die Arbeitsweise des Teleskops

Wihrend optische Teleskope fast immer parallak-
tisch aufgestellt sind, ist das Effelsberger Radio-Tele-
skop azimutal montiert. Bei einer derartigen Mon-
tierung ist es notig, dass die Drehgeschwindigkeiten
in Azimut wie in Elevation variabel sind. Eine auf-
wendige Thyristorsteuerung in Verbindung mit ei-
nem Prozessrechner ermoglicht das Verfolgen eines
Himmelsobjekts mit einer Genauigkeit von 4 6 Bo-
gensekunden. 16 Elektromotoren zu je 25 KW Lei-
stung drehen das Teleskop in Azimut und 8 Motoren
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der gleichen Art in Elevation. Die Maximalgeschwin-
digkeiten zum Einstellen eines Objektes in den bei-
den Koordinaten betragen jeweils 40 °/ min bzw. 20°/
min. Sowohl der Steuerrechner wie der Operateur
und der beobachtende Astronom befinden sich in
einem Steuerhaus, das an einem Hang nordwestlich
des Teleskops erstellt ist. Durch ein grosses, sich
uber 2 Stockwerke erstreckendes Fenster, lisst sich
das gesamte Teleskop iberblicken. (Abb. 3).

Da das Teleskop hauptsichlich fiir Beobachtungen
im Wellenbereich kiirzer als 25 c¢cm benutzt wird, ist
die auf den Reflektor einfallende Radiostrahlung sehr
schwach. Die ankommende Leistung det Antenne
betrigt etwa 10-1® W. Diese extrem schwache Lei-
stung wird nun an den Brennpunkten des Instru-
ments durch auf 170 Kelvin heliumgekiihlte Emp-
tinger aufgenommen und zunichst um den Faktor
1000 bis 10 000 verstirkt. Die Heliumkithlung ist
notwendig, um das Hintergrundrauschen det Strah-
lung weitgehend zu unterdriicken. Eine Oscillator-
Mischstufe mischt dann das bereits verstirkte Signal
auf 150 MHz herunter. Hierauf wird es weiter ver-
stirkt um den Faktor von 1 000 000. Durch ein 300 m
langes Kabel gelangt das Signal vom Instrument in
das Steuerhaus, wo es mit einer Leistung von etwa
10 Milliwatt ankommt.

Hier wird es von einem Computer aufgenommen
und wird dann nach 4 Methoden ausgewertet:

1. Intensitit, 2. Frequenz (Frequenzanalyse), 3.
Zeitabhingigkeit (Pulsare), 4. VLBI (Very Long
Baseline Interfereometry).

Fir VLBI werden zeitgleich Messungen mit an-
deren Radio-Observatorien durchgefithrt und die
Ergebnisse auf Magnetband gespeichert. Die Binder
werden dann gegenseitig ausgetauscht und gemein-
sam ausgewertet. Als Gegenstationen fiir Effelsberg
bieten sich Stationen in Amerika an und so werden
gemeinsame Beobachtungen mit folgenden Radio-
Observatorien durchgefithrt: Green Bank, Virginia,
Fort Davis, Texas, und Goldstone in Kalifornien.

Nur wenige Tage vor der Drucklegung dieses Berichts
wurde eine neue sensationelle Entdeckung bekannt.
Einer internationalen Gruppe von Wissenschaftlern
ist es erstmals mit Hilfe des Effelsberger Teleskops
gelungen, Wasser in einem extragalaktischen System
nachzuweisen. Die Astronomen und Astrophysiker
fanden die Wasserdampfwolke im Nebel IC 133 am
Rande der Galaxie M 33 im Sternbild Dreieck. Die
Zukunft wird die Tragweite und die moglichen Kon-
sequenzen dieser aufsehenerregenden Entdeckung
zeigen.
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Abb. 3: Die Anzeigeinstrumente fiir die Bewegungen des Teleskops im Steuerhaus. Durch ein grosses Fenster, das sich iiber
zwei Stockwerke erstreckt, kann das Teleskop beobachtet werden.

Einsaty des Teleskops

Wie zu Eingang dieses Artikels erwihnt, haben die
verschiedenen Typen von Radio-Teleskopen ganz
bestimmte Eigenschaften, die sie fiir bestimmte Un-
tersuchungen pradestinieren. Ein voll steuerbares
Paraboloid wie das Effelsberger Teleskop ist dank
der sehr prizisen Ausfithrung der Oberfliche seines
Reflektors in der Lage, Untersuchungen bei sehr
kurzen Wellenlingen durchzufithren. Ein weiterer
Vorteil des Teleskops ist seine sehr grosse Auffang-
fliche, mit der es momentan die Leistung der ankom-
menden Wellen aufnehmen und analysieren kann. Es
kann aber auch einem Objekt eine Zeit lang folgen
und die ankommende Leistung iiber mehtere Stunden
aufsummieren und so zu sehr schwachen Objekten
vordringen. Die Winkelauflésung von 14 Bogen-
minute ist nur mittelgut, doch kann sie durch VLBI
extrem gesteigert werden und dabei sogar die opti-
scher Teleskope ibertreffen.

Das Teleskop wird fiir das Studium von Radio-
galaxien, Quasaren und Pulsaren verwendet. Radio-
galaxien sind Sternsysteme, die eine extrem starke
Radiostrahlung aufweisen, die bis zu einer Million
mal intensiver ist als die Strahlung der normalen Ga-
laxien. Quasare, quasi stellare Radioquellen, sind vet-
gleichsweise kleine Objekte von gewaltiger Leucht-
kraft in ungeheuren Entfernungen. Pulsare sind jene
seltsamen Erscheinungen, die vor einigen Jahren in
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Cambridge entdeckt worden sind. Diese Objekte
kénnen nur dadurch festgestellt werden, dass sie uns
etwa im Sekundenrhythmus sehr kurze Radioimpulse
zusenden. Zwischen den Impulsen sind sie unbeob-
achtbar. Es gilt bei diesen Objekten die Strahlungsim-
pulse von 1/100 sec. Linge zu analysieren.

Ein anderes, sehr breites Arbeitsgebiet in Effels-
berg ist die Linienspektroskopie, mit deren Hilfe das
interstellare Medium untersucht wird. Im Jahre 1951
fanden mehrere Forscher in verschiedenen Teilen der
Welt die Spektrallinie des Wasserstoffs bei 21 cm
Wellenlinge, nachdem sie bereits 1945 theoretisch
vorausgesetzt worden war. Man hat inzwischen eine
ganze Reihe anderer Linien gefunden, so die Re-
kombinationslinien des Heliums oder des Kohlen-
stoffs. Es wurden jedoch auch eine Reihe von Mole-
kiillinien im Radiospektrum entdeckt und so konnte
man auf diese Weise inzwischen iiber 30 Molekiile
im interstellaren Gas nachweisen wie z. B. Formal-
dehyd, Cyanogen-Acetylen oder Ameisensiure. Das
Effelsberger Radio-Teleskop ist fiir derartige Unter-
suchungen besonders gut geeignet.

Folgt das Instrument iiber eine lingere Integrations-
zeit einem Punkt des Himmels, so kann es dank seines
hochempfindlichen Eingangverstirkers und mit Hilfe
eines Vielkanalspektrometers bei verhiltnismissig gu-
ter Frequenzauflésung auch noch ganz schwache Li-
nienemissionen des interstellaren Gases nachweisen.



Abb. 4: Eines der 4 Azimutfahrwerke des Teleskops. Einen
Grossenvergleich bietet der Arbeiter links am Treppen-
aufgang.

Alle Abbildungen: Aufnahmen des Verfassers.

Die 100 m-Antenne mit ihrer extremen Reichweite
von etwa 8 bis 10 Milliarden Lichtjahren wird den
Astronomen helfen, elementare Fragen nach der
«Struktur der Welt im Grossen» einer Kliarung niher
zu bringen; Fragen nach dem Aufbau und der Ent-
wicklung der Sternsysteme, nach der Entwicklung
der Materie und nicht zuletzt nach dem Urknall, dem
«Big Bang», mit dem nach unserem heutigen Wis-
sensstand die Geschichte des Weltalls begann. Der
Kosmos ist fiir den beobachtenden Astronomen zu
einem grossen physikalischen Laboratorium gewot-
den, in dem beobachtet werden kann, was in seinen
extremen Bedingungen auf der Erde niemals reali-
siert werden konnte. Das 100 m-Radio-Teleskop des
Max Pranck-Instituts fiir Radioastronomie wird als
grosstes seiner Art bei der Losung der Fiille der Pro-
bleme, die hier nur andeutungsweise gestreift werden
konnten, unsere Kenntnisse erweitern und vertiefen.

Der Verfasser dieses Berichts mochte den Wissen-
schaftlern des Max Pranck-Instituts fiir Radioastro-
nomie fur das gezeigte Entgegenkommen und fir
die freundliche Aufnahme in Effelsberg danken, be-
sonders Herrn Prof. Dr. Orro HACHENBERG, ge-
schiftsfiihrender Direktor des Instituts, Herrn Dipl.
Phys. van DIEPENBEEK, Systemgruppenleiter Elek-
tronik in Effelsberg, und Herrn Dr. K. WEILER,
Astronom.
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La courbe de lumiere d’'une comete

par W. BurGar, Berne

Zusammenfassung:
Auf Grund einer empirischen Formel ist es moglich, das Verhalten eines Kometen einigermassen vorauszu-
sagen. Jedoch konnen (zum Teil noch unbekannte) Prozesse nicht beriicksichtigt werden, welche zu Uber-
raschungen fithren: Ausbriiche, Teilung des Kerns, vorzeitiges Erschopfen.
Die Beobachtungen von Komet WEsT (1975n) werden mit den vorausgerechneten Helligkeitskurven ver-
glichen und es wird auf verschiedene Anomalien aufmerksam gemacht.

Les cometes ont la réputation d’étre imprévisibles
dans leur comportement. L’aurait-on oublié que la
déception provoquée par la comete de KoHOUTEK
(1973 XII) suffirait a le rappelet.

Le propos de ces lignes est de montrer, avec 'exem-
ple de la belle comeéte du printemps 1976, les difficul-
tés liées a la prévision en ce domaine. Nous nous in-
téressons plus particuliérement au comportement 2
faible distance du soleil (inférieure a 3 u.a.).

Considérations théoriques

Nos connaissances de la composition des cometes
et des phénomenes qui s’y produisent sont encore
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tres incompletes. Nous utiliserons ici une formule
établie sur la base de nombreuses observations; elle
est empirique et son interprétation par conséquent
difficile.

Si la téte de la comete était une sphere réfléchissant
simplement la lumiére solaire, on exprimerait son
intensité apparente par:

Jo
.] - 2 A2 D (a)
ou Jo = intensité de référence
t = distance héliocentrique (unités astro-

nomiques)
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