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Radioteleskop

Von Heino Falcke und Rainer Beck

 Schon als junge Doktoranden durften 
wir dem Giganten in Effelsberg Be-
fehle erteilen. Aus der Beobachtungs-
kanzel des bei Bonn gelegenen 100-

Meter-Radioteleskops heraus hatten wir zu-
dem einen prächtigen Blick auf dessen große 
weiße Schüssel. Waren andere Riesenteleskope 
bereits in sich zusammengebrochen – wie das 
91-Meter-Green-Bank-Instrument in West 
Virginia im Jahr 1988 –, verrichtete dieses 
Meisterstück deutscher Wertarbeit nach 25 
Jahren noch immer klaglos seinen Dienst. 
Kaum waren Himmelskoordinaten in den 
Computer eingetippt, bewegte sich der 3200 
Tonnen schwere Koloss scheinbar mühelos in 
eine neue Richtung. Sechs Minuten brauchte 
er für eine Drehung um 180 Grad, um dann 
zum Beispiel eine der wenigen hellen Radio-
quellen am Himmel zu fokussieren, anhand 
derer wir unsere Messungen kalibrierten. Das 
waren zwar sechs Minuten, während derer 
man nicht messen konnte. Aber für jeden, der 
einst staunend vor großen Baggern, Kränen 
und Lokomotiven stand, wurden Kindheits-
träume wahr – und wir wurden dafür auch 
noch mit dem Doktortitel belohnt.

Die Effelsberger Riesenschüssel ist inzwi-
schen 36 Jahre alt, dank ständiger Verbesserun-
gen aber weiterhin stark gefragt. Doch eines 
Tages werden Erfahrungen wie die unseren lei-
der der Vergangenheit angehören. Heute bau-
en wir mit unseren Kollegen ein Riesenradiote-
leskop der nächsten Generation: LOFAR, das 
sich von den Niederlanden aus bald über ganz 
Eu ropa erstreckende Low-Frequency Array. Bin-
nen einer Sekunde wird es zu jedem beliebigen 
Ort am Himmel »schalten« können. Es wird so 
gar in mehrere Richtungen gleichzeitig schau-
en, ohne dass es sich dafür sichtbar bewegen 

müsste. Aus einiger Entfernung gesehen wird 
man das Teleskop nicht einmal als solches er-
kennen. Und dennoch wird es mit bislang un-
denkbarer Empfindlichkeit und Flexibilität in 
völlig neue Tiefen des Universums vorstoßen.

Das klingt vielleicht paradox, ist aber nur 
eine weitere Konsequenz der digitalen Revolu-
tion. Denn auch Radioteleskope werden virtu-
ell – zumindest ihre wichtigsten Bestandteile. 
LOFAR ist mehr ein Softwareteleskop denn 
ein mechanisches Wunderwerk. Und es steht 
für einen weiteren Trend. Während die moder-
ne Technik auf immer höhere Frequenzen zielt, 
ist die Niederfrequenzastronomie im Bereich 
zwischen 10 und 300 Megahertz (Millionen 
Hertz, MHz), entsprechend Wellenlängen zwi-
schen 30 und einem Meter, heute ebenfalls 
wieder in den Fokus gerückt. 

Als die ersten Sterne leuchteten
1931 schlug die Geburtsstunde der Radioas-
tronomie, als der Amerikaner Karl Jansky ent-
deckte, dass die Milchstraße Radiostrahlung 
im Meterwellenbereich um 20 MHz aussen-
det. Später, in den 1960er Jahren, wurden mit 
Hilfe von Radiowellen energiereiche kosmische 
Leuchtfeuer wie Pulsare und Quasare ebenfalls 
bei niedrigen Frequenzen entdeckt. Allmählich 
aber verlor der Niederfrequenzbereich an Be-
achtung. Heute weiß man jedoch, dass die Ex-
pansion des Universums die Emissionen ural-
ter kosmischer Wasserstoff-Strahlungsquellen 
so stark »gestreckt« oder rotverschoben hat, 
dass sie jetzt im Niederfrequenten liegen. Hier 
steht also ein Fenster offen, das uns weit zu-
rück in die Ursprungsphase des Kosmos schau-
en und vielleicht auch völlig neue Phänomene 
entdecken lässt.

Diese Möglichkeiten hatten Astronomen im 
Hinterkopf, als sie LOFAR planten. Ein nie-
derländisches Konsortium aus Universitäten 

 zu den sternen
Per Software

Mit dem digitalen Riesenteleskop lOFAR spähen Radioastronomen bald in die 
Tiefen des Weltalls. Quer über Europa verteilt liefern unscheinbare Antennen-
felder demnächst einzigartige Bilder vom jungen Kosmos, und auch die Jagd nach 
Radioausbrüchen von Schwarzen löchern und Super novae ist eröffnet.

In Kürze
r  Das Teleskop lOFAR wird die 

Radioastronomie revolutio-
nieren. Extrem einfach 
gebaute Antennen, die bald 
über ganz Europa verteilt 
sind, könnten sogar die 
Epoche der Reionisation 
aufspüren. Damals, einige 
hundert Millionen Jahre nach 
dem Urknall, schickten die 
ersten Sterne ihr licht durch 
das bis dahin dunkle Weltall.

r  Der Schlüsselbegriff der 
neu en Technik ist das phased 
array. Dabei werden die 
Daten von vernetzten Anten-
nenfeldern, die den gesamt-
en Radiohimmel ver messen, 
digital gespeichert. Fokus-
siert wird anschließend per 
Software. So lassen sich 
selbst nach der eigentlichen 
Messung beliebige Himmels-
punkte ansteuern und auch 
ultrakurze Radioblitze orten. 

r  Machbarkeitsstudien erga-
ben, dass ein Teleskop vom 
lOFAR-Typ ideal geeignet 
ist, um von Rovern auf dem 
Mond installiert zu werden.

Hören Sie dazu auch unseren 
Podcast Spektrum Talk unter  
www.spektrum.de/talk
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und Forschungsinstituten, gemeinsam mit ei-
nigen wenigen deutschen Kollegen und ange-
führt vom astronomischen Forschungsinstitut 
ASTRON, definierte zunächst vier Schlüssel-
projekte. Das erste zielt auf das kosmische 
Zeitalter der Reionisation, die Initialzündung 
des kosmischen Leuchtens. In jener Epoche, 
einige hundert Millionen Jahre nach dem Ur-
knall, wurden die ersten Sterne geboren und 
ionisierten den Wasserstoff im All. Zur Unter-
suchung der Reionisation benötigt man eine 
große Antennenkonzentration auf einem Ge-
biet von rund vier Quadratkilometer Fläche. 
Diese Konfiguration liefert eine Auflösung von 
rund 3,5 Bogenminuten (die Winkelauflösung 
berechnet sich aus der beobachteten Wellen-
länge geteilt durch den maximalen Abstand der 
Antennen). Das genügt, denn der wichtigste 
Beitrag des schwachen Signals, das von den 
Ursprüngen des leuchtenden Universums kün-
det, sollte Simulationen zufolge (siehe SdW 
11/2005, S. 12) auf Winkel skalen von einigen 
Bogenminuten zu entdecken sein.

Das zweite Schlüsselprojekt ist eine Radio-
durchmusterung des Nordhimmels, die in ei-

nen Katalog von Radioquellen bei verschie-
denen Frequenzen münden soll. Mit hundert 
Millionen Einträgen wird er alle seine Vorgän-
ger zusammengenommen um mehr als einen 
Faktor zehn übertreffen. Das erfordert aber 
nicht nur viele Antennen, um die nötige Emp-
findlichkeit zu erreichen, sondern auch eine 
Winkelauflösung im Bereich einiger Bogense-
kunden, damit sich die vielen Quellen nicht 
überlagern. Daher müssen die Abstände zwi-
schen einigen der Antennen hundert und mehr 
Kilometer betragen.

Im dritten und vierten Schlüsselprojekt 
wollen LOFAR-Forscher die Flexibilität eines 
Softwareteleskops ausnutzen und transiente 
Signale jagen: Radioquellen, die unerwartet 
und nur für kurze Zeit am Himmel er-
scheinen. Dazu gehören Radioausbrüche von 
Schwarzen Löchern und Supernovae, aber 
auch Radio blitze von nahen Sternen und von 
extraterrestrischen Planeten. So kommen wir 
auch kosmischen Teilchen auf die Spur, indem 
wir die von ihnen beim Auftreffen auf die At-
mosphäre ausgelösten Radioblitze registrieren. 
Mit LOFAR ist es im Prinzip aber auch mög-
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das loFaR-teleskop erstreckt sich 
bald über ganz europa. in den 
Niederlanden sind 36 stationen 
geplant, hinzu kommen antennen-
felder in effelsberg, Garching, Jülich, 
potsdam und tautenburg, in onsala 
(schweden), edinburgh* (schott-
land), Jodrell Bank*, lords Bridge* 
und Chilbolton (england), in Nançay 
(Frankreich), Medicina (italien), 
toruń*, Zielona Gora* und krakau* 
(polen) sowie in Rakhiv* (Ukraine, 
gemeinsam mit Österreich). an den 
mit * markierten standorten stehen 
noch finanzielle Zusagen aus. das 
kleine Bild zeigt die erste deutsche 
loFaR-station (pfeil). im Hinter-
grund: das effelsberger 100-Meter-
Radioteleskop.

SPektruM der WISSenScHaft / eMde-grafIk
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lich, die Ankunft solcher Teilchen auf dem 
Mond zu detektieren. Neutrinos etwa können 
in dessen Untergrund Radiostrahlung erzeu-
gen, die sich auf der Erde messen lässt. Masse-
reichere kosmische Elementarteilchen lösen 
beim Auftreffen auf dem Mond einen Teil-
chenschauer aus, der seinerseits niederfre-
quente Tscherenkow-Strahlung produziert.

Diese Strahlung tritt auf, wenn sich gela-
dene Teilchen schneller durch Materie bewe-
gen als Licht (das nur im Vakuum tatsächlich 
»Lichtgeschwindigkeit« besitzt und in allen an-
deren Medien langsamer ist). Je flacher nun 
der Winkel, unter dem das Teilchen auf den 
Mond trifft, desto größer ist die Chance, dass 
die entstehende Strahlung dessen Oberfläche 
wieder verlässt und von einem Teleskop regis-
triert werden kann.

Voraussetzung ist allerdings der seltene Fall, 
dass die ursprüngliche Energie der kosmischen 
Partikel mindestens einige 10 21 Elektronenvolt 
(eV) beträgt. Daher benötigt man eigentlich 
einen gewaltigen Detektor: Nutzte man den 
gesamten Mond als Detektorfläche, wäre das 
gerade groß genug. Mit einem bisschen Glück 
werden wir solche Ereignisse aber auch mit 
LOFAR messen können.

Beteiligt an all diesen Projekten sind heute 
auch viele deutsche astronomische Institute in 
Bochum, Bonn, Hamburg und Bremen sowie 
das Max-Planck-Institut (MPI) für Astrophy-
sik, das MPI für Radioastronomie (MPIfR), 
das Astrophysikalische Institut Potsdam (AIP) 
und die Thüringische Landessternwarte in Tau-
tenburg. Im vergangenen Jahr initiierten deut-
sche Wissenschaftler zwei weitere Schlüssel-
projekte. Unter Leitung des Bonner MPIfR 
sollen erstmals magnetische Felder im interga-
laktischen Raum mit Hilfe von Radiowellen 
nachgewiesen und ihr Ursprung ergründet 
werden. Das AIP hingegen will Radioausbrü-
che der Sonne sehr viel genauer vermessen als 
bisher möglich. Pro Bild der Sonne im Radio-
licht werden dabei inklusive »Schwenken« nur 
wenige Sekunden benötigt, so dass sich jede 
Eruption genau verfolgen lässt.

Alle diese Projekte erfordern sehr hohe Re-
chenleistung und Datenübertragungsraten. Da-
rum wird im digitalen Herzen des Teleskops, 
dem LOFAR-Rechenzentrum im niederländi-
schen Groningen, gerade ein neuer Supercom-
puter installiert. Der Blue Gene/P, derzeit leis-
tungsfähigstes Produkt des Computerkonzerns 
IBM, soll die Daten aller Antennen miteinan-
der korrelieren und sie zu Bildern verarbeiten. 
Schon sein Vorgänger stand im LOFAR-Re-
chenzentrum und war mit 27 Teraflops (Bil-
lionen Gleitkommaoperationen pro Sekunde) 
zeitweise sogar Europas schnellster Computer.

Doch mit der Auswertung der Daten Tau-
sender Einzelantennen wären beide Rechner 
überfordert. Daher fasst man die Antennen in 
lokale Felder (»Stationen«) mit je 48 Anten-
nen zusammen. Digital beamforming (Kasten 
rechts) reduziert deren Daten auf den Daten-
strom einer einzigen virtuellen Antenne, und 
nur dieser wird an den Superrechner weiter-
gereicht.

Für den Frequenzbereich von 10 bis 80 
MHz sind einfache Drahtantennen in Form 
einer Pyramide zuständig. Für kosmische Si-
gnale im UKW-Bereich von 87 bis 108 MHz 
ist in Europa kein Durchkommen möglich. 
Bei Frequenzen zwischen 110 bis 270 MHz 
arbeiten wir mit Antennenelementen aus je 16 
gekreuzten Dipolen (»Kacheln«). Jede Kachel 
besitzt einen eigenen, analogen Beamformer, 
der schon mal die grobe Sehrichtung vorselek-
tiert. Weil Kacheln platzsparender und ein-
facher zu errichten sind als Drahtpyramiden, 
kommen sie im höheren Frequenzbereich zum 
Einsatz, wo mehr Antennen pro Flächenein-
heit nötig sind. Jede Station besitzt ein Anten-
nenfeld pro Frequenzbereich und kann belie-
big zwischen ihnen hin- und herschalten.

Ursprünglich wollten wir in den Niederlan-
den 77 Antennenfelder mit je 96 Einzelanten-

eine antennenkachel wird 
installiert. sie soll Frequenzen 
zwischen 110 und 270 MHz 
abdecken. Für den Frequenzbe-
reich von 10 bis 80 MHz sind hin-
gegen einfache drahtantennen 
zuständig: ein senkrechter stab 
dient der stabilisierung, während 
die vier drähte, von denen er 
gehalten wird, die Funktion 
zweier dipole übernehmen  
(kleines Bild vorige seite).
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nen pro Frequenzband errichten. Weil die Ent-
wicklung teurer geworden war als geplant, kam 
es im Sommer 2007 zu einem unangenehmen 
Kassensturz. Man beschloss, die Rechenkapazi-
tät beizubehalten, in den Niederlanden aber 
nur noch 36 Stationen mit je 48 Antennenele-
menten pro Frequenzband zu bauen. Dadurch 
geht zwar die Empfindlichkeit zurück, durch 
die kleineren Abmessungen der Antennen-
felder vergrößert sich aber auch das Sichtfeld, 
so dass wir mehr Objekte gleichzeitig beobach-
ten können. Die Geschwindigkeit, mit der sich 
der Himmel durchmustern lässt, sinkt also nur 
geringfügig.

Unterdessen nahte Unterstützung von an-
derer Seite. Ein europäisches Netzwerk wird 
bis zu 16 weitere LOFAR-Stationen mit der 
vollen Größe von 96 Antennen pro Station 
aufbauen. Vorreiter ist Deutschland, wo sich 
zehn Institute zu einem Konsortium zusam-
menschlossen und bald fünf Stationen in Be-
trieb sein werden. Die erste internationale  
LOFAR-Station ging Ende 2007 in Effelsberg 
in unmittelbarer Nähe des 100-Meter-Spiegels 
in Betrieb, weitere in Garching, Jülich, Pots-
dam und Tautenburg folgen bald. Die übrigen 
Stationen zeigt die Karte auf S. 27. Am Ende, 
so unsere Erwartungen, werden rund 3000 
Pyramidenantennen und 50 000 gekreuzte Di-
pole über den Kontinent verteilt sein.

Ein Fanhaar in der Nordkurve
Die Dichte der Stationen wird mit ihrem Ab-
stand vom LOFAR-Kern abnehmen. Geplant 
sind sechs Stationen innerhalb eines Um-
kreises von 350 Metern, zwölf Stationen in 
bis zu zwei Kilometer Abstand, weitere 18 in 
bis zu 100 Kilometer Entfernung und bis zu 
16 im restlichen Europa. Die Antennen im 
350-Meter-Umkreis liefern bei einer Frequenz 
von 200 MHz eine Auflösung von 15 Bogen-
minuten, das entspricht gerade einmal dem 
halben Durchmesser des Monds am Himmel. 
Nach außen hin wird die Auflösung immer 
besser. Bei zwei Kilometer Abstand zum Kern 
erreicht man schon 2,5 Bogenminuten, bei 
100 Kilometer drei Bogensekunden und bei 
europäischen Stationen in bis zu 1000 Kilo-
meter Entfernung liegt sie bei 0,3 Bogense-
kunden. Ein Fußballfan im Oberrang der 
Südkurve des Kölner Rheinenergiestadions 
mit einer solchen Sehschärfe könnte jedes ein-
zelne Haar eines Fans im Gastblock der Nord-
kurve se hen. Jetzt müssen Sie nur noch über-
legen, wie viele Haare in ein Stadion passen, 
um zu erahnen, wie viele Radioquellen sich 
am Himmel unterscheiden lassen.

Nun gut, werden Sie denken. Aber all das 
soll mit einer Menge von Drähten und ge-
kreuzten Stabantennen funktionieren? Kein 

tonnenschwerer Stahlkoloss, sondern eine Soft-
ware? Das (englische) Zauberwort heißt phased 
array. Das Prinzip solcher phasengesteuerter 
Antennenfelder ist aus der Radartechnik be-
kannt, wird heute aber dank leistungsfähiger 
Computer selbst den hohen Ansprüchen der 
Astronomen nach Flexibilität und Frequenz-
breite gerecht. Phasengesteuerte Antennen-
felder benötigen zwar noch immer reale An-
tennen, die aber werden auf das absolut Not-
wendige reduziert. Das grundlegende Radio- 
empfangselement ist eine Dipolantenne: im 
Wesentlichen zwei in einer gemeinsamen Ach-
se angeordnete Metallstäbe oder -drähte, in de-
nen Ladungsträger durch eintreffende elektro-
magnetische Wellen zum Schwingen entlang 

Zielen mit der digitalen Richtkeule

Mathematisch betrachtet nimmt der teleskopspiegel an den einfallenden Wel-
len eine fouriertransformation vor. diese mathematische Methode spielt daher 
auch bei aufnahmen im radiolicht eine große rolle. Zumindest die richtcha-
rakteristik eines phased array kann man sich aber auch ohne fourier-Mathema-
tik verdeutlichen. Stellen wir uns eine kleine helle radioquelle in sehr großem 
abstand von der erde vor. Ihre radiowellen treffen als ebene Wellenfronten auf 
der erde ein. Steht die radioquelle genau senkrecht über einem ebenen anten-
nenfeld, erreichen ihre Wellen die antennen überall gleichzeitig. Wandert die 
radioquelle durch die erddrehung nun ein Stück zur Seite, zum Beispiel nach 
Westen, treffen auch die Wellen von der Seite ein, erreichen eine antenne im 
Westen des felds also früher als eine im osten. Man müsste das antennenfeld 
daher entsprechend kippen, um die Strahlen zu fokussieren.

Doch die Zeitverzögerung zwischen den Ankunftszeiten ist geometrisch durch 
die einfallsrichtung der Welle, den abstand der antennen und die lichtge-
schwindigkeit genau festgelegt. Man kann also, statt das feld zu kippen, die 
Zeitverzögerung kompensieren. Im rechner verschiebt man hierzu die gespei-
cherten digitalen datenströme der beiden antennen um einen entsprechenden 
faktor gegeneinander und addiert sie dann, lässt also virtuelle Wellen mitein-
ander interferieren. die Signalanteile, die aus der vorgegebenen richtung kom-
men, addieren sich dabei konstruktiv, weil ihre Wellenberge und Wellentäler 
genau aufeinanderliegen. Signale aus anderen richtungen mitteln sich hinge-
gen weg, weil Wellenberge und -täler in zufälliger Weise verteilt sind und sich 
gegenseitig aufheben. dieser statistische Prozess ist natürlich umso effektiver, 
je mehr einzelne antennen miteinander kombiniert werden. Schließlich erhält 
man ein antennenfeld, dessen richtempfindlichkeit man sich als keulenför-
migen Sehstrahl vorstellen kann. der Öffnungswinkel der keule wird kleiner, 
wenn der radius des antennenfelds wächst oder die frequenz zunimmt.

Der Vorteil dieser digitalen Richtkeulenbildung (digital beamforming) ist  
enorm. keine Mechanik schaltet so schnell und flexibel wie ein computer. große 
schwerfällige Stahlkonstruktionen lassen sich durch große rechenleistung er-
setzen – und durch simple drähte, die nicht einmal bewegt werden müssen. da-
her können Beobachter sogar von kosmischen teilchen ausgelöste radioblitze 
entdecken, die nur wenige milliardstel Sekunden dauern. ein teleskop aus 
Stahl und eisen müsste sich zu diesem Zweck schneller drehen als es einstein 
erlaubt. ein virtuelles teleskop speichert stattdessen einfach die Strahlung des 
ganzen Himmels – und wer will, kann im nachhinein einfach noch mal genauer 
in eine bestimmte richtung schauen.
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der Dipolrichtung angeregt werden. Der so 
entstehende Wechselstrom lässt sich in der 
Mitte zwischen den Dipolhälften abgreifen, 
verstärken und messen.

Allerdings empfangen Dipolantennen Strah-
lung fast immer gleich gut, egal aus welcher 
Himmelsrichtung sie kommt. Sie eignen sich 
also kaum, um den Ursprungsort bestimmter 
Quellen festzustellen, so dass wir zusätzlich 
eine Richtcharakteristik benötigen. Bei einem 
Ra dioteleskop alter Schule, das wie eine Satel-
litenschüssel funktioniert, werden die Radio-
wellen von der Schüssel reflektiert und im 
Brennpunkt fokussiert. Weil nur Wellen aus ei-
ner bestimmten Richtung den Brennpunkt 
treffen, lässt sich so die Strahlungsintensität an 
der entsprechenden Stelle des Himmels mes-
sen. Durch leichtes Schwenken oder Nicken 
der Schüssel streicht die Richtungskeule des 
Teleskops über die Radioquelle hinweg, wo-
durch sich deren Intensitätsverteilung bestim-
men lässt. Im Prinzip ist ein normales Radiote-
leskop also nur ein Ein-Pixel-Scanner und da-
her sehr ineffektiv, um große Himmelsgebiete 
abzubilden. 

Ein digitales phased array ersetzt die große 
reflektierende Schüssel durch ein Feld (array) 
einzelner kleiner Antennen, die jede für sich 
fast den ganzen Himmel auf einmal erfassen. 
Die elektromagnetische Welle wird nicht mehr 
an der Teleskopoberfläche reflektiert, sondern 
von den Dipolen direkt in Strom- und Span-
nungsschwankungen umgesetzt. Gott sei Dank 
sind Radiowellen so energiearm, dass man sie 

als klassische Wellen betrachten und daher 
auch exakt in digitaler Form speichern kann. 
Danach, und das ist der Clou, ist eine Schüssel 
überflüssig, denn nun können wir die Radio-
wellen gewissermaßen digital verlängern und 
in einem virtuellen Brennpunkt miteinander 
kombinieren. Weil sich digitale Kopien nicht 
abnutzen, lässt sich dieser Vorgang beliebig oft 
wiederholen und der Brennpunkt am Himmel 
nach Wunsch verschieben. Mit einer einzigen 
Messung können wir also in viele Richtungen 
gleichzeitig schauen.

»Dunkle« Fenster in der Galaxis
Dank dieser Technik und einer Sammelfläche 
von einigen zehntausend Quadratmetern (sie-
he Kasten links) besitzt LOFAR enorme Fä-
higkeiten, um den Kosmos im Radiolicht  
zu untersuchen. Mit Hilfe der berühmten  
21-Zentimeter-Linie des Wasserstoffatoms 
könnten wir sogar eindeutige Hinweise darauf 
finden, wann und wie der Übergang von 
einem dunklen Kosmos zu unserem heutigen 
leuchtenden Universum verlaufen ist.

Wasserstoff ist das häufigste Element im 
Kosmos. Letztlich entstanden alle Sterne und 
Galaxien aus großen Wasserstoffwolken. Quan-
tenmechanisch betrachtet kann das Elektron 
im Wasserstoffatom zwei Spin-Zustände mit je 
unterschiedlicher Rotationsachse und gering-
fügig unterschiedlichen Energieniveaus besit-
zen. Dreht sich der Spin eines Elektrons um, 
weil es zum Beispiel mit einem anderen Teil-
chen kollidiert, gleicht das System die Energie-

SAMMElFlächE 
Die effektive Sammelfläche, 
auf der ein gekreuzter Dipol 
Strahlung registriert, be-
trägt ungefähr die halbe be-
obachtete Wellenlänge zum 
Quadrat. Beobachtungen bei 
einer Wellenlänge von zwei 
Metern (150 MHz) machen 
daher schon zehntausende 
Dipole erforderlich. Die 36 
niederländischen lOFAR-
Stationen weisen in diesem 
Bereich eine Sammelfläche 
von rund 30 000 Quadrat-
metern auf. Die geplanten 16 
internationalen lOFAR-
Stationen werden 20 000 
weitere Quadratmeter hin-
zufügen.

Das Zeitalter der Reionisation
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Vergangenheit heute

Nach dem urknall war der Kosmos lange Zeit nachtschwarz. erst 
der Beginn der reionisation, als das ultraviolette licht der ersten 
Sterne das Wasserstoffgas zu ionisieren begann, markierte das 
ende der dunklen Ära. Seither wurde das meiste gas im univer-
sum ionisiert und die 21-Zentimeter-linie des Wasserstoffs »aus-

gedünnt«. Strahlung von Wasserstoffatomen aus der Zeit vor der 
reionisation ist jedoch noch immer im kosmos unterwegs, aber 
so stark rotverschoben, dass ihre frequenz bei nur noch 130 Me-
gahertz liegt. kann lofar sie nachweisen, werden seine daten 
aufschluss über den Beginn der reionisation geben können.

Rotverschiebung

(rotverschobene) 
Frequenz der 
Wasserstofflinie

1000

1,4 Megahertz

100

14 Megahertz

10

130 Megahertz

0

1,4 Giga- 
hertz

in
fla

ti
on

Quarksuppe

Re
ko

m
bi

na
ti

on

Urknall

Be
gi

nn
 d

er
 

Re
io

ni
sa

ti
on

en
de

 d
er

 R
ei

on
is

at
io

n

etwa 380 000 Jahre 
nach dem Urknall 
(Wasserstoff entsteht)

etwa 180  
Millionen Jahre 

nach dem Urknall

erste Sterne

erste Galaxien

ionisiertes  
Universum

lOFARlOFAR
10 80 110 270 Megahertz
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differenz aus, indem es ein Photon entspre-
chender Energie absorbiert oder emittiert. Sol-
che Photonen besitzen eine Frequenz von 1,4 
GHz und tauchen im Radiospektrum als 
scharfe Linie bei der entsprechenden Wellen-
länge von 21 Zentimetern auf.

Die 21-Zentimeter-Linie lässt sich zwar 
auch mit klassischen Radioteleskopen entde-
cken, dann nämlich, wenn sich das beobachte-
te Wasserstoffgas in unserer kosmischen Umge-
bung befindet. Beobachtet man aber weit ent-
fernte Objekte aus der kosmischen Frühzeit, ist 
deren Licht stark rotverschoben. Die Rotver-
schiebung, also das Verhältnis zwischen Fre-
quenzverschiebung und gemessener Frequenz, 
wird mit dem Parameter z angegeben. Der ers-
te Wasserstoff entstand ungefähr 400 000 Jahre 
nach dem Urknall, seine Strahlung weist eine 
Rotverschiebung z von etwa 1000 auf.

Während der ersten Milliarde Jahre begann 
sich der Wasserstoff unter dem Schwerkraft-
einfluss Dunkler Materie zusammenzuballen 
und bildete die ersten Sterne und Galaxien. 
Kaum waren die ersten Sterne entstanden, zer-
störten sie aber schon den Stoff, aus dem sie 
gemacht waren: Ihre heiße ultraviolette Strah-
lung begann, die Wasserstoffatome zu ionisie-
ren. Die Epoche, in der das geschah, nennt 
man das Zeitalter der Reionisation (siehe Bild 
links), man vermutet sie bei einer Rotverschie-
bung von etwa 10. Während alle jüngeren kos-
mischen Regionen komplett ionisiert sind, 
müsste die (stark rotverschobene) Wasserstoff-
linie aus der Zeit vor der Ionisierung bei einer 
Frequenz von rund 130 MHz noch sichtbar 
sein. Doch die erwartete Radiostrahlung ist so 
schwach, dass ein Teleskop die Sammelfläche 
(siehe links) zweier Fußballfelder benötigt, um 
sie zu entdecken. LOFAR bringt diese Fläche 
allein in seinem Kern auf. Zusätzlich aber wird 
die Radiostrahlung von viel stärkeren Signalen 
etwa aus der Milchstraße überlagert. Wir müs-
sen also nach Fenstern suchen, in denen die 
Galaxis besonders schwach strahlt.

Zur großen Überraschung der ersten Radio-
astronomen erwies sich auch die kosmische 
Synchrotronstrahlung als wichtige Quelle von 
Strahlung niedriger Frequenzen. Sie entsteht, 
wenn energiereiche Elektronen mit nahezu 
Lichtgeschwindigkeit durch ein Magnetfeld ra-
sen und von diesem durch die Lorentz-Kraft 
auf eine Spiral- oder Kreisbahn gezwungen 
werden. Weil die Elektronen dabei in Richtung 
des Kreiszentrums beschleunigt werden und 
beschleunigte Ladungen immer strahlen, führt 
dieses Phänomen bei hohen Energien zur Syn-
chrotronstrahlung. Besonders interessant ist 
deren steiles Spektrum: Hin zu niedrigen Fre-
quenzen wird sie schnell intensiver und ist da-
her im Radiobereich besonders gut zu sehen.
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SchöNhEiTEN  
iM RADiOlichT
Vieles, was im Optischen un -
sichtbar bleibt, enthüllen 
Aufnahmen im Radiowellenbe-
reich. Eine kleine Auswahl:

1 Die Galaxie NGC 6946 im licht 
der 21-cm-linie des Wasserstoffs. 
Helle blaue Gebiete stehen für 
hohe, dunkle Stellen für niedrige 
Gasdichten. Die runden Blasen 
könnten das Ergebnis von Teil-
chenwinden sein, die von masse-
reichen Sternen oder Supernovae 
ausgehen. Die Spiralarme aus 
Wasserstoffgas reichen weit über 
das optische Bild (weiße Bereiche 
in der Mitte) hinaus.

2 Cassiopeia A ist eine der hells-
ten Radioquellen am Himmel, 
nachdem dort vor über 300 
Jahren ein Stern als Supernova 
explodierte. Die Radioaufnahme 
ist eine Überlagerung von Auf-
nahmen bei drei Frequenzen (1,4, 
5,0 und 8,4 Gigahertz). Die hellen 
Bereiche markieren Materie, die 
sich seit der Explosion nach 
außen bewegt.
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Die Kombination relativistischer Teilchen, 
die durch kosmische Magnetfelder rasen, er-
wies sich bald als relativ häufig. Die Teilchen 
sind offenbar das Produkt gigantischer kos-
mischer Teilchenbeschleuniger, die ihre Ener-
gie aus explosiven Prozessen beziehen. Auch 
das Leuchten der Milchstraße im Radiolicht 
scheint das Ergebnis vieler vergangener Super-
novae. Dabei implodiert ein ausgebrannter 
Stern und kollabiert unter seinem eigenen Ge-
wicht zu einem Neutronenstern oder einem 
Schwarzen Loch. Gleichzeitig wird eine kräf-
tige Schockwelle in das interstellare Medium 
geschleudert, wo sie Elektronen beschleunigt 
und kosmische Magnetfelder komprimiert. 
Die beschleunigten Elektronen verteilen sich 
in den Galaxien und geben ihre Energie als 
Synchrotronstrahlung wieder ab. Einigen ge-
lingt es, das System zu verlassen, vor allem 
dann, wenn viele Supernovae so hohen Druck 
aufbauen, dass ein »galaktischer Wind« aus 
Teilchen, Gas und Magnetfeldern entsteht. Im 
Seitenanblick schmückt sich eine solche Gala-
xie mit einem gewaltigen Radiohalo (Bild 3). 

Tatsächlich sind die Halos noch viel größer 
und reichen weit in den intergalaktischen 
Raum hinein. Doch leider verlieren die Elek-
tronen beim Verlassen ihrer Heimatgalaxie 
schnell Energie und können die Magnetfelder 
nicht mehr »beleuchten«. Hier liegt eine wei-
tere Stärke von LOFAR, weil es auf niedrigen 
Frequenzen die Strahlung der energieärmeren 
Elektronen misst, die eine wesentlich längere 
Lebensdauer von bis zu einigen Milliarden 
Jahren besitzen. Dank LOFAR werden die Ga-
laxien in ihrer wahren Größe erstrahlen und 
sich als bis zu zehnmal größer als bisher be-
kannt erweisen. Vielleicht gelingt es dem 
Schlüsselprojekt zum Magnetismus sogar, Ma-
gnetfelder im intergalaktischen Raum nachzu-
weisen und herauszufinden, ob das gesamte 
Universum magnetisiert ist.

Auch Schwarze Löcher verursachen starke 
Synchrotronstrahlung. Sie erzeugen heiße, ma-
gnetisierte Plasmastrahlen, die sich mehrere 
Millionen Lichtjahre weit in den Raum erstre-
cken können und helle Radiostrahlung mit 
einem ebenfalls steilen Spektrum emittieren. 
Inzwischen gelten auch diese Jets als heiße 
Kandidaten für den Ursprung der besonders 
energiereichen kosmischen Strahlung, die aus 
relativistischen Elementarteilchen mit Energien 
über 1019 eV besteht (SdW 1/2008, S. 19).

Entstehungsort der Jets ist die direkte Um-
gebung eines Schwarzen Lochs. Wahrschein-
lich werden sie von natürlichen Dynamos an-
getrieben, die sich bilden, wenn das Gas vom 
Schwarzen Loch angezogen und dabei in 
schnelle Rotation versetzt wird. Die Bewe-
gungsenergie der Jets kann die Energie, die alle 

Sterne einer Galaxie gleichzeitig im niederfre-
quenten Radiobereich abstrahlen, um ein 
Mehrfaches übertreffen. Weil Radiojets dank 
ihrer hohen Radioleuchtkraft weithin sichtbare 
kosmische Leuchtfeuer sind, müssten sie auch 
noch bei z = 10, dem Zeitalter der Reionisati-
on, und darüber hinaus beobachtbar sein. Mit 
ihrer Hilfe finden wir möglicherweise auch die 
ersten aktiven Schwarzen Löcher im Univer-
sum. Diese nämlich sind wahre Stecknadeln 
im kosmischen Heuhaufen, zumindest wenn 
man ihn bei hohen Frequenzen durchleuchtet. 
Wegen ihres steilen Radiospektrums, einer be-
sonderen spektralen Form im Niederfrequenz-
bereich und der Rotverschiebung lassen sich 
diese Urlöcher am besten mit Niederfrequenz-
teleskopen finden.

Mit der Energie eines Squashballs
Auch kohärente Strahlungsprozesse werden die 
Radioastronomen mit LOFAR ins Visier neh-
men. Sie entstehen, wenn Elektronen quasi im 
Takt strahlen und sich die Radiowellen gegen-
seitig verstärken. Die abgestrahlte Leistung 
steigt dann nicht mehr nur linear mit der An-
zahl der Teilchen, sondern quadratisch. Die 
Genauigkeit, mit der sich die Elektronen im 
Takt bewegen müssen, ist dabei proportional 
zur Frequenz; niederfrequente Wellen finden 
also leichter einen gemeinsamen Takt.

Ein wichtiges Beispiel kohärenter Strahlung 
entdeckten wir erst vor einigen Jahren. Am 
Forschungszentrum Karlsruhe war das von 
einem von uns (Falcke) initiierte und geleitete 
LOFAR-Vorgängerexperiment LOPES in Be-
trieb gegangen. Mit ihm gelang uns der Nach-
weis nur nanosekundenlanger und völlig un-
vorhersehbar am Himmel erscheinender Radi-
oblitze, die vom Aufprall kosmischer Teilchen 
auf die Erdatmosphäre herrühren. 

Der Ursprung dieser Teilchen wird noch 
diskutiert, erneut sind aber Supernovae und 
Jets von Schwarzen Löchern die heißesten 
Kandidaten. Einige der Partikel erreichen  
Energien von bis zu 1020 eV. Protonen bewe-
gen sich also mit 99,999999999999999999995 
Prozent der Lichtgeschwindigkeit und kon-
zentrieren die Energie eines schnellen Squash-
balls auf der Skala eines Elementarteilchens. 

Trifft ein solches Teilchen auf Atomkerne 
in der Erdatmosphäre, kommt es in der Ele-
mentarteilchenwelt zu einer Art umgekehrter 
Massenkarambolage. Aus der Energie des ein-
fallenden Teilchens entsteht ein Schauer von 
100 Milliarden neuer Teilchen, die in pfann-
kuchenförmiger Formation – rund zwei Meter 
dick und mit einem Kilometer Durchmesser – 
auf den Beobachter zufliegen. Wie im Fall der 
Synchrotronstrahlung werden die Elektronen 
durch das Erdmagnetfeld abgelenkt und er-

3 Der Radiohalo der Galaxie 
NGC 253, auf die wir von der 
Seite blicken, wird bei 4,6 GHz 
sichtbar. Die Striche geben die 
Orientierung der Magnetfelder 
an. Außerhalb der Galaxien-
ebene werden die Magnetfelder 
durch einen galaktischen Wind 
verbogen.

4 Die berühmten Radioblasen 
der Galaxie Cygnus A bilden sich 
dort, wo Teilchenjets aus dem 
Zentrum der Radioquelle (Bild-
mitte) im intergalaktischen 
Raum abgebremst werden und 
sich auflösen. 

5 Die elliptische Riesengalaxie 
M 87 im Zentrum des Virgo-
galaxienhaufens gehört zu den 
hell sten Radioquellen. Der 
Ra dio bereich misst etwa 3000 
lichtjahre im Durchmesser. In 
sei nem Inneren sitzt unsichtbar 
ein Schwarzes loch, von dem ein 
Strom fast lichtschnel ler Teil-
chen ausgeht. Bevor man die ses 
Bild bei niedrigen Fre quen zen 
aufnahm, war nur der rot 
gefärbte Bereich bekannt.
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LOFAR auf dem Mond

Für Radioastronomen sind sie ein ärgernis: die freien elektro-
nen in den obersten Schichten unserer atmosphäre. In der tur-
bulenten Ionosphäre nämlich werden radiowellen im fre-
quenzbereich oberhalb von 10 bis 30 Megahertz an ihnen 
gebrochen. kosmische radioquellen beginnen dann, scheinbar 
am Himmel hin- und herzuwandern – das Seeing, wie astro-
nomen sagen, wird schlechter. dieser effekt ist auch von op-
tischen Wellenlängen bekannt, wenn ferne autoscheinwerfer 
über heißem asphalt flackern oder Sterne am nachthimmel 
»blinken«. Je niedriger die frequenz, desto stärker der effekt. 
Bei lofar muss er mit digitaler adaptiver optik mühsam he-
rauskalibriert werden, doch auch diese Maßnahme hat ihre 
grenzen. für hochpräzise vermessungen der kosmischen epo-
che der reionisation, als das licht der ersten Sterne die Was-
serstoffatome in ihrer umgebung ionisierte, wird das Seeing 
ein limitierender faktor sein.

unterhalb von 10 bis 30 MHz, abhängig von tageszeit und 
Sonnenaktivität, lässt sich der radiohimmel überhaupt nicht 
untersuchen, denn bei diesen frequenzen wirkt die Ionosphäre 
wie ein gigantischer, erdumspannender Spiegel, der die ein-
treffende radiostrahlung vollständig reflektiert.

Die einzige Möglichkeit, Probleme mit dem radio-Seeing und 
der reflexion in der Ionosphäre zu vermeiden, ist der Bau eines 
radioteleskops im Weltraum – eines ziemlich großen, denn 
lange radiowellen verlangen nach großen teleskopen. doch 
selbst das ist noch keine gute lösung, denn schon die ersten 
Satellitenexperimente zeigten, dass die erde im niederfre-
quenten Bereich selbst stark strahlt. ein radioteleskop wäre im 
erdorbit also kaum besser untergebracht als ein optisches te-
leskop auf der Sonne, da es in beiden fällen niemals »nacht« 
würde.

der beste Platz für ein langwellenteleskop ist daher die 
rückseite des Monds. dort ist der untergrund stabil genug, um 
antennen zu tragen, der Boden hat optimale dielektrische ei-
genschaften, so dass man antennen einfach flach auf dem Bo-
den auslegen kann, und das teleskop ist vor allen künstlichen 
und natürlichen Störstrahlungen der erde (und für die Hälfte 
der Zeit auch vor jenen der Sonne) geschützt. die Mondrücksei-
te ist also eine perfekte radioleise umgebung und wurde von 
der Internationalen fernmeldeunion darum schon als radio-
schutzzone für die astronomie ausgewiesen.

Gemeinsam mit Experten des europäischen raumfahrtunter-
nehmens eadS astrium und niederländischen kollegen führte 
ich in den letzten Jahren eine Machbarkeitsstudie durch. Wir 
wollten herausfinden, welche astronomischen vorhaben sich 
auf dem erdtrabanten realisieren ließen. das Prinzip von lofar, 
so zeigte sich, wäre ideal geeignet. die europäer könnten ein 
»lunar lofar« mit rund 30 kilometer durchmesser, bestehend 
aus bis zu 33 einzelnen antennen und ausgelegt für Beobach-
tungen unterhalb von 30 MHz, mit einer einzigen ariane-v-ra-
kete auf den Mond transportieren. das teleskop selbst würde 
rund 400 kilogramm wiegen – gerade mal ein drittel der nutz-
last, die eine für den flug auf der ariane konzipierte Mond-
landefähre transportieren kann. ein kleiner robotischer rover 

würde die antennendrähte auslegen. nicht einmal der Mondstaub 
würde Probleme bereiten, denn bewegliche mechanische ele-
mente sind überflüssig. die bislang größte Herausforderung für 
ein Mondteleskop ist jedoch seine energieeffizienz. tags über 
lässt sich die nötige leistung von rund einem halben kilowatt 
problemlos generieren. In der zweiwöchigen Mondnacht könnten 
herkömmliche Batterien dies aber nicht leisten, dann müsste die 
Beobachtungszeit stark eingeschränkt werden. 

Derzeit prüft die Europäische Weltraumorganisation Esa in 
einer Machbarkeitsstudie die Möglichkeit, eine kleine Mond-
landefähre am lunaren Südpol abzusetzen, die unter anderem 
ein aus zwei antennen bestehendes radiointerferometer (»lu-
nar radio explorer«) an Bord hat. der Plan: eine radioantenne 
bleibt auf der landefähre zurück, die andere entfernt sich auf 
dem rover immer weiter. Im lauf einiger Monate würde die Be-
wegung des rovers auf dem sich drehenden Mond zu einer Spi-
ralfigur im raum führen. So ließe sich erstmals ein radiobild 
des gesamten Südhimmels bei niedrigen frequenzen aufneh-
men. Schon mit relativ wenig aufwand könnte die astronomie 
so vollkommenes neuland betreten.

Jüngst gab auch die uS-Weltraumbehörde naSa eine vorstu-
die in auftrag. ein teleskop auf dem Mond, das noch größer ist 
als lofar, soll den urwasserstoff im »dunklen Zeitalter« des 
universums, also noch vor der geburt der ersten Sterne, im de-
tail vermessen. theoretische überlegungen weisen nämlich dar-
auf hin, dass in diesen radiosignalen die entscheidenden Para-
meter des frühen universums mit großer Präzision eingebrannt 
sind. die anzahl der für diese Messungen benötigten antennen 
ist wegen der erforderlichen empfindlichkeit allerdings sehr 
groß. auf ein riesenmondteleskop darf man daher nicht unge-
duldig warten. kleine vorläufer aber könnten vielleicht schon im 
nächsten Jahrzehnt ihren Betrieb aufnehmen.  H.f.
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Robotische Rover verlassen eine 
Mondlandefähre, um Dipolantennen 
auszulegen, zum Beispiel im Krater 
Daedalus auf der Mondrückseite.  
Ein erstes »lunar lOFAR« könnte 
schon im nächsten Jahrzehnt errich-
tet werden (Illustration).
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heino Falcke lebt in frechen bei köln 
und ist Professor für radioastronomie 
und astroteilchenphysik an der nie -
derländischen radboud-universität 
nijmegen und am niederländischen 
forschungsinstitut aStron. vorige 
Stationen waren die universität Bonn, 
das MPI für radioastronomie (MPIfr) 
sowie universitäten in arizona und 
Maryland. falcke wirkt seit Beginn an 
der lofar-entwicklung mit, er hatte 
auch den Bau des Prototyps loPeS 
angeregt und geleitet und gehört dem 
team des Moonnext-Projekts der  
esa an. er veröffentlichte rund 300 
theoretische arbeiten etwa über die 
Physik Schwarzer löcher. Rainer 
Beck lebt in Bornheim bei Bonn und 
ist seit 1980 wissenschaftlicher  
Mitarbeiter am MPIfr und experte  
für kosmische Magnetfelder. er  
ist lofar-Projektwissenschaftler  
am MPIfr, Sekretär des »german 
long Wavelength consortium« und 
leitet das lofar-Schlüsselprojekt 
»kosmischer Magnetismus«. In einem 
inter-nationalen Wissenschaftler- 
team erarbeitet er zudem Spezifika-
tionen für das Ska.

Weblinks zu diesem thema finden 
Sie unter www.spektrum.de/ 
artikel/957491.

zeugen Radiowellen. Da bei Frequenzen um 
100 MHz die Wellenlänge mit rund drei Me-
tern größer ist als die Dicke des Emissionsge-
biets, wird diese Strahlung kohärent verstärkt. 
Die Folge ist ein Blitz, der im Radiobereich 
tausendmal heller leuchtet als die Sonne, nur 
ein Hunderttausendstel so lange dauert wie 
ein Gewitterblitz und genaue Informationen 
über das auslösende Teilchen enthält.

Die ersten 96 Antennen, die das Zentrum 
des LOFAR-Teleskops bilden, stehen nun in 
der Nähe des kleinen Städtchens Exloo in der 
niederländischen Provinz Drenthe, 20 Kilome-
ter westlich der deutschen Grenze. Hier ebenso 
wie in Effelsberg laufen bereits erste Tests. Die 
nächsten 19 niederländischen sowie Felder in 
Deutschland, England, Frankreich und Schwe-
den wurden gerade in Auftrag gegeben. Bis 
Ende 2010 folgen die weiteren Stationen. Ab 
2009, noch während das Teleskop wächst, sind 
aber schon Beobachtungen möglich.

Wie eine installation von christo
Leider wird am Ende keine große Schüssel zu 
sehen sein, die sich majestätisch über unsere 
Köpfe hinwegbewegt. Nur ein paar stumme 
Drahtantennen und merkwürdig verpackte  
flache Antennenkacheln, die eher an eine 
künstlerische Installation von Christo als an 
ein Radioteleskop erinnern, zeugen dann von 
LOFAR. Unscheinbar ist auch dessen vier 
Quadratkilometer großer Kern. In den letzten 
Jahren diente das Gebiet als Ackerland, nun 
sollen seine ungenutzten Bereiche in ein Na-
turgebiet zurückverwandelt werden. Die ei-
gentliche Arbeit wird anderswo stattfinden: 
Verteilt über ganz Europa dürften Wissen-
schaftler schon bald nervös an ihren Bildschir-

men sitzen, auf die ersten Daten warten und 
über die unzähligen Software-Bugs schimpfen, 
die von einem virtuellen Teleskop zu erwarten 
sind. Trotzdem hoffen sie alle, etwas völlig 
Neues und Unerwartetes zu entdecken – denn 
eins ist klar: Ein Teleskop mit solch vielfältigen 
Möglichkeiten besaß bislang noch niemand.

Doch LOFAR wird nicht das einzige Tele-
skop dieser Art bleiben. Zurzeit bauen Kolle-
gen aus den USA, Australien und Indien das 
Murchison Widefield Array in Australien. Es 
besitzt zwar weniger Antennen, ist aber aus-
schließlich für die Untersuchung der Reionisa-
tion ausgelegt. Darüber hinaus arbeiten Radio-
astronomen schon an der nächsten LOFAR-
Generation. Das »Square Kilometre Array« 
SKA, das ab 2012 in Südafrika oder Austra lien 
entstehen könnte, soll eine Sammelfläche von 
einem Quadratkilometer besitzen und aus klei-
nen Radioschüsseln und LOFAR-ähnlichen 
phased arrays bestehen (siehe Bild oben). Da-
mit wird man noch weiter in die Tiefen des 
Weltalls vorstoßen als jemals zuvor und Dinge 
sehen, die uns kein optisches Teleskop je zei-
gen könnte.

Bei Frequenzen unterhalb von 10 MHz 
existiert aber auch künftig ein weiter und bis 
heute völlig unerschlossener Bereich, denn ab 
dieser Grenze wird die Ionosphäre der Erde 
undurchsichtig. Wollen wir das Universum 
bei den längsten Wellenlängen beobachten, 
müssen wir LOFAR eines Tages im Weltraum 
bauen – am besten auf der Rückseite des 
Mondes (siehe Kasten S. 33). Sollte die ge-
plante Rückkehr zu unserem nächsten Nach-
barn im Weltraum Wirklichkeit werden, dann 
könnte es sein, dass LOFAR irgendwann auch 
auf den Mond geschossen wird. 
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Mit dem »square kilometre array« (ska) ist bereits die 
nächste Generation von Radioteleskopen in planung.  
ab 2012 sollen kleine Radioschüsseln (Hintergrund) und 
weiterentwickelte dipolantennen nach loFaR-Vorbild 
(Vordergrund) in australien oder südafrika verteilt wer-
den. das Bild zeigt die schon für 2015 geplante kern-
station mit etwa fünf kilometer durchmesser.


