Institut fiir Nachrichtentechnik und Wellenausbreitung

Geschichtlicher Riickblick

Die Grindung des Institutes flr Nachrichtentechnik fallt
in das Jahr 1968 und flllte eine empfindliche Licke im
Studienplan der Technischen Hochschule Graz, insofern,
als das rasant in Entwicklung befindliche Fachgebiet der
Nachrichtentechnik bis dahin nicht vertreten war. Als
Institutsvorstand wurde o.Univ.-Prof. Dipl.-ing. DDr.
Willibald Riedler berufen, der seinen Dienst im Mérz 1969
antrat. Um der beabsichtigten forschungsmaRigen
Ausrichtung Rechnung zu tragen, beschloss die damals
zustandige Fakultdt fir Maschinenbau und Elektro-
technik, den Institutsnamen auf ,, Institut fir Nachrichten-
technik und Wellenausbreitung” zu erweitern,

Die vordringlichste Aufgabe war naturgemal der Aufbau
der das Fachgebiet des Institutes umfassenden Lehrver-
anstaltungen, der auch sofort in Angriff genommen
wurde. Es handelte sich hiebei vornehmlich um Grund-
lagen der Leitungs-, Antennen- und Informationstheorie.
Das Fachgebiet Elektroakustik wurde von einem
Lehrbeauftragten (Dr. Karl Logar) betreut, die Fernsprech-
bzw. Datenlbertragung lag von Anfang an in Handen
von Lehrbeauftragten der dsterreichischen Postver-
waltung. Als Institutsunterkunft diente fiir drei Jahre eine
angemietete Wohnung (Krenngasse 37), die Ubersied-
lung in einen Neubau auf den Inffeldgrinden konnte 1972
erfolgen.

Von Anfang an wurde grofier Wert auf Forschungs-
projekte gelegt, die sich insbesondere auf die bisherige
Téatigkeit des Institutsvorstandes bezogen, namlich die
Wellenausbreitung in der lonosphére, sowie generell die
physikalischen Grundlagen der lonosphéare und der sich
darauf auswirkenden Magnetosphére der Erde. Auf
Grund einer Einladung des Kgl. Norwegischen
Forschungsrates konnte bereits am 26. 11. 1969 eine
unter Grazer Beteiligung instrumentell ausgeriistete
Forschungsrakete zur Messung von Elektronendichte
und -temperatur in der D- und E-Schicht der lonosphare
von Andeya/Nordnorwegen gestartet werden. Es war
dies das erste Osterreichische Messgerat Uberhaupt, das
je in den Weltraum geflogen wurde.

In der Folge war es in enger Zusammenarbeit mit der
ESRO (European Space Research Organisation), heute
ESA (European Space Agency) mdglich, Forschungs-
projekte in Bezug auf Nachrichtensatellitenverbindungen
zu beginnen. Insbesondere stand hier von Anfang an
die Untersuchung des Einflusses des Wettergeschehens
(Hydrometeore wie Regen, Hagel, Schnee) auf derartigen
Ubertragungsstrecken im Vordergrund. Als sichtbarer

Hoéhepunkt dieser Forschungsrichtung konnte in
Kooperation mit dem Forschungszentrum Graz, heute
Joanneum Research, im Rahmen eines groRen ESA-
Auftrages die Hilmwarte, ein ca. 100 Jahre alter Aus-
sichtsturm, durch ein oberstes Stockwerk als modernst
ausgestattetes Laboratorium mit einem damals voll-
kommen neuartigen Wetterradar adaptiert werden. Mit
Hilfe dieser Forschungseinrichtung war es moglich, eine
Vielzahl ungeltster Probleme der Wellenausbreitung zu
behandeln.

Hand in Hand mit dieser Entwicklung ging der Aufbau
einer Forschungsrichtung, die sich mit dem Informations-
inhalt von Satellitenverbindungen, d. h. der digitalen
Datenubertragung im weitesten Sinn befasst. Zu diesem
Zweck wurde u. a. gemeinsam mit anderen Instituten
der Technischen Hochschule und der Universitat Graz
das Forschungsobservatorium Lustblhel errichtet, wo
neben einer dafur errichteten Satellitenparabolantenne
mit den dazugehdrigen Messgerédten auch eine Zeit-
station eingerichtet wurde, die mit Hilfe mehrerer
Caesiumfrequenzstandards imstande war und heute
noch ist, die genaueste Zeit Osterreichs zu liefern (,,1
sec Fehler in 300000 Jahren"), wie sie flr verschieden-
ste Forschungszwecke erforderlich ist.

Einige Forschungsprojekte am Institut fir Nachrichten-
technik und Wellenausbreitung wurden von Anfang an
im Rahmen der 1971 neu gegrindeten Organisation
COST {Cooperation Science Team Europe) durchgefiihrt,
was auch heute noch der Fall ist {(insbesondere die
Projekte COST 25/4, 205, 228, 72, 73, 74, 75, 76).

Auf Grund einer Initiative der damaligen Rektoren Rinner
(Technische Hochschule) und Kortschak {(Hochschule fir
Musik und darstellende Kunst) wurde am Institut das
Toningenieurstudium aufgebaut, das noch heute eine
einmalige Einrichtung darstellt. Im Wesentlichen wird
dabei ein nachrichtentechnisches Studium durch Facher
der Hochschule fur Musik und darstellende Kunst (heute
Universitat der Kinste) so erganzt, dass Absolventen
nicht nur technisch, sondern auch musikalisch einen
hohen Ausbildungsstand aufweisen.

Aus dem erstmaligen Start einer Forschungsrakete im
Jahre 1969 entwickelte sich im Laufe der Jahre in Graz
ein Osterreichweiter Schwerpunkt auf dem Gebiet der
Weltraumforschung. Nicht nur wurden bis zum heutigen
Tag mehr als 80 Forschungsraketen erfolgreich geflogen,
sondern es wurden auch in grofRRer Anzahl Messungen
in der Stratosphéare durchgefihrt und ab 1983
Messgerate in die Erdumlaufbahn bzw. zu anderen
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Planeten gebracht. Es war bald klar, dass dies nicht mehr
in das Fachgebiet der Nachrichtentechnik fallen konnte,
Als Ldsung bot sich die 1973 erfolgte Grindung des
Instituts flr Weltraumforschung der Osterreichischen
Akademie der Wissenschaften in Graz an, in dessen
Rahmen der GroRteil der dsterreichischen Weltraum-
aktivitdten durchgefthrt wird. Ebenso war es auf Grund
des Umfanges nicht mehr moglich, Forschungsprojekte
auf dem Gebiet der Nachrichtensatellitentechnik und
anderen, nicht durch das Institut fir Weltraumforschung
abgedeckten Fachgebieten im Rahmen des nachrichten-
technischen Institutes durchzufliihren. Es bildete sich
bereits frlhzeitig eine enge Kooperation mit dem For-
schungszentrum Graz (heute Joanneum Research) heraus,
in deren Rahmen 1977 das Institut fir Angewandte
Systemtechnik gegriindet wurde. In diesem Kontext
werden weiterhin eine Vielzahl von Projekten auf dem
Gebiet der Wellenausbreitung, der Satellitennachrichten-
technik und der Wetterradartechnik durchgefihrt. Als
H&hepunkt kann wohl die Projekttragerschaft von
Joanneum Research, die unter Mitwirkung der anderen
Einrichtungen erfolgte, fir das Projekt AUSTROMIR (Flug
des Osterreichischen Kosmonauten Franz Viehbock zur
Raumstation MIR vom 2. bis 10. 10. 1991) gelten.
Somit lasst sich feststellen, dass am Institut fir Nach-
richtentechnik und Wellenausbreitung neben der
einschlédgigen Lehre und rein nachrichtentechnischen
Forschungsprojekten weit ausstrahlende Forschungs-
aktivitaten stattfinden, die nicht nur fir Osterreich,
sondern zum Teil fir ganz Europa einmalig sind.
Erwahnt werden soll noch die Tatigkeit des Institutsvor-
standes als Dekan der Fakultat fir Maschinenbau und
Elektrotechnik in den Studienjahren 1973/74 und (nach
Wiederwahl) 1974/75, sowie als Rektor der Technischen
Universitat Graz in den Studienjahren 1975/76 und 1976/
77 und Prorektor im Studienjahr 1977/78.

Lehre

Am Institut fanden im Studienjahr 1998/99 Lehrveran-
staltungen im Ausmafs von 102 Wochenstunden (Winter-
semester) bzw. 99 Wochenstunden (Sommersemester)
statt. Themenmalig umfassen diese Gebiete Grundla-
gen, Nachrichtentechnik, Informationstheorie und
Codierung, Mikrowellentechnik, Wellenausbreitung und
Antennen, Optische Nachrichtentechnik, digitale Signal-
verarbeitung, Elektroakustik, Tonstudiotechnik u.a.m.
Hierbei werden in den Hauptfdchern auch Rechen- und
Laborlibungen angeboten, eine Anzahl von Fachern wird
von externen Lehrbeauftragten wahrgenommen. Die
durchschnittliche Zahl von ca. 40 Diplomanden und etwa
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10 Dissertanten sind standig am Institut tatig, wobei
engste Verkopplung mit den laufenden Forschungs-
themen angestrebt wird. Einen Sonderbereich bildet die
bereits erwahnte Studienrichtung Toningenieur (Ass.-
Prof. Dipl.-Ing. Dr. G. Graber), die wie bereits erwahnt
gemeinsam mit der Universitat fir Musik und darstel-
lende Kunst Graz durchgefihrt wird.

Das Neue an diesem interuniversitaren Studium ist die
Verbindung einer technisch-wissenschaftlichen mit einer
musikalisch-kiinstlerischen Ausbildung. Damit ist der
Hintergrund des Toningenieurstudiengangs von Anfang
an gepragt durch das Aufeinandertreffen der wissen-
schaftlichen Forderung nach Objektivitat und dem hdchst
subjektiven musikalisch-kiinstlerischen Ausdruck und
Musikerleben.

Der Brickenschlag zwischen einer technischen und
kinstlerischen Hochschule musste zunédchst seinen
formalrechtlichen Weg finden. Anfangs etablierte sich '
der Studiengang als Fachertauschmodell, wurde bei der
Studienreform durch das Technische Studiengesetz 1990
zu einem interuniversitdren Studienzweig der Studien-
richtung Elektrotechnik und ist seit 1997 mit Inkrafttreten
des Universitatsstudiengesetzes eine eigene Studien-
richtung.

FUr die Ausbildung wurde 1980 ein Lehrstudio einge-
richtet. Beginnend mit einem analogen Zweikanal-
mischplatz wurde das Studio inzwischen rdumlich und
gerétetechnisch erweitert zu einem Studiokomplex mit
einem Aufnahmeraum und zwei Regieplatzen, die mit
einem modernen digitalen Stereo- und Mehrkanal-
equipment, mit Hard-Disc-Recording, CD-Herstellung,
umfangreicher Messtechnik etc. ausgestattet sind (Abb.1).

Abb.1: Tonstudio

Die Anzahl der Toningenieurstudenten entwickelte sich
von anfanglich ca. 20 Studenten mit stetig steigender
Tendenz zu derzeit 157 inskribierten Horerinnen und



Horern. Die Anzahl der Absolventen lag zundchst bei
etwa 3 pro Studienjahr und stieg kontinuierlich bis derzeit
durchschnittlich 10 pro Studienjahr, so dass 110 Studen-
ten bis Ende 1998 diesen Studiengang erfolgreich
absolvierten. Die vorwiegenden Arbeitsgebiete der Ab-
solventen sind zum einen in den Entwicklungsabtei-
lungen der facheinschlagigen Industrie (Siemens, AKG,
Philips, Acousta), in der Ausbildung sowie in den
Bereichen Tonmeister und Akustik. Zum anderen ist eine
gréfere Anzahl von Absolventen in vordergrindig
fachfremden inner- und auReruniversitaren Bereichen
tatig, denen jedoch mit dem Toningenieurstudiengang
eine hohe Interdisziplinaritdt gemeinsam ist,

Forschung

Im folgenden wird eine Auswahl der am Institut bearbei-
teten Forschungsthemen beschrieben, wobei jeweils der
daflr zustandige Arbeitsgruppenleiter angegeben ist.
Viele dieser Projekte werden im Rahmen der Teilrechts-
fahigkeit des Institutes durchgefihrt, wodurch sich die
Maéglichkeit der Schaffung einer Anzahl (dzt. 10) zusétzli-
cher Arbeitsplatze ergab.

Satellitennachrichtentechnik

(Ao.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. O. Koudelka)

Das Institut ist seit zwei Jahrzehnten fihrend an der
Entwicklung, dem Test und der Umsetzung neuer
Satellitenkommunikationssysteme und -dienste tatig.
Enge Zusammenarbeit besteht seit Beginn mit der
Europaischen Weltraumorganisation ESA und internatio-
nalen Forschungsinstitutionen wie dem Rutherford-
Appleton Laboratory, CERN, University of Plymouth,
Buckingham University, ENST Toulouse u.a. Ausge-
zeichnete Kooperation wurde mit Netzbetreibern
(Telekom Austria, EUTELSAT, Telespazio, Deutsche
Telekom) sowie mit der Industrie etabliert. Mit der
Satellitenbodenstation am Observatorium Lustbihel
(Abb. 2)
Forschungseinrichtung geschaffen, die fur Satelliten-

wurde eine international anerkannte
datentbertragungs- und Wellenausbreitungsexperi-
mente seit 1976 erfolgreich eingesetzt wird. Das INW
nahm in Kooperation mit der ESA, der EU und zahlreichen
Laboratorien in Europa an einem der ersten Projekte in
Europa zur Ubertragung groler Datenmengen Uber
Satellit bei hohen Geschwindigkeiten teil. Aus dem
Projekt STELLA (Satellite Transmission Experiment
Linking Laboratories) wurde ein System zur Verbindung
von Lokalen Rechnernetzen (LANs) Gber Satellit
entwickelt (SATINE - Satellite Internetworking
Experiment). Bereits 1988 konnte das Institut mit

Abb.2: Satellitenantennenanlage am Lustbiihel, Graz

englischen und italienischen Partnern bei zwei internatio-
nalen Konferenzen eine ausgezeichnet funktionierende
Einrichtung vorfihren, die gleichzeitig Computerdaten-
Ubertragung, digitale Sprach- und Bildubertragung bei
optimaler Ausnltzung der Satellitenkapazitat gestattete.
Dies wird heute allgemein unter dem Begriff , Multi-
media-Kommunikation” zusammengefasst.

Gemeinsam mit Joanneum Research wurden neue
Kommunikationsdienste entwickelt und im praktischen
Einsatz getestet. Besonders erwéhnt sei ein satelliten-
gestitztes Videokonferenzsystem, das erfolgreich
anlasslich der AUSTROMIR-Mission zur Verbindung von
Graz, Wien und dem Flugleitzentrum bei Moskau
eingesetzt wurde und eindrucksvoll die Vorteile der
Satellitennachrichtentechnik zur Bereitstellung von
schnellen Datenverbindungen in Gebieten demon-
strierte, wo diese nicht oder sehr schwer verfligbar sind.
In der Folge wurde das System DICE (Direct Inter-
Establishment Communications in Europe) fur die
deutsche MIR-Mission eingesetzt und war das primére
Kommunikationsmedium der ESA wéhrend der
EUROMIR-94 und -95-Missionen. Insgesamt wurden 25
Satellitenterminals in Europa errichtet. In der Folge
wurden die in Graz entwickelten Satellitenkommunika-
tionseinrichtungen fur Tele-Ausbildung und seit 1996 fir
das sehr wichtige Gebiet der Telemedizin erfolgreich
eingesetzt. Krankenhduser in Mailand, Rom, Sarajewo,
Tirana und Bukarest wurden mit Satellitenterminals
ausgestattet. Arzte in einem anderen Land erhalten in
klrzester Zeit auf elektronischem Weg Réntgen- und
Computertomographiebilder via Satellit. Simultane Video-
und Sprachverbindungen erlauben die medizinische
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Konsultation Uber Tausende von Kilometern. Damit
kénnen die medizinischen Dienstleistungen in Krisen-
gebieten oder solchen ohne ausreichende Infrastruktur
signifikant verbessert werden. Seit 1992 wird im Auftrag
der ESA an einem integrierten Satelliten-Multi-Media-
system gearbeitet, das die gleichzeitige Vernetzung von
LANSs, ISDN-Anlagen und Video/Sprachlbertragungsein-
richtungen erlaubt. Das daraus entstandene Produkt
LISSY {,Local Network Interconnection via Satellite
Systems”} wird bereits von namhaften Netzbetreibern
(EUTELSAT, Telenor, Telekom Austria) verwendet. Die
Produktion der Gerate erfolgte durch eine steirische
Firma. In Zusammenarbeit mit dem Nortel Dasa-Konzern
und Joanneum Research erfolgt die Entwicklung eines
kostenoptimierten Produktes, das Geschwindigkeiten bis
zu 65 Mbit/s erlaubt, was eine wesentlich hohere
Datenrate darstellt, als in vielen Gebieten Uber terrestri-
sche Leitungen verfligbar ist.

Pionierarbeit wurde auch in der Erschlieung neuer
Frequenzbereiche geleistet. Im Auftrag der dster-
reichischen Post wurden Untersuchungen der Ausbrei-
tung elektromagnetischer Wellen bei Frequenzen lber
10 GHz und vor allem bei 20/30 GHz durchgefihrt. Die
in Graz entwickelte 20/30 GHz-Bodenstation war eine
der ersten in Europa einsatzfahigen. Dieser Frequenz-
bereich wurde gerade in jlingster Zeit flr interaktive
Satellitenanwendungen aulBerst wichtig.

Darlber hinaus arbeitet das Institut intensiv an
theoretischen Untersuchungen neuer Modulations- und
Vielfachzugriffsverfahren. Einen weiteren Schwerpunkt
stellt die Untersuchung und Entwicklung von
leistungsfahigen Codierverfahren zur automatischen
Fehlerkorrektur dar, was vor allem fir die Satelliten-
nachrichtentechnik von wesentlicher Bedeutung ist.

Radartechnik, Hochfrequenztechnik und Mikro-
wellenausbreitung {Ao.Univ.-Prof. Dipl.-ing. Dr. W. Randeu)
Diesem Arbeitsgebiet zugrunde liegt die Notwendigkeit
der detaillierten Erforschung der Ausbreitung von Mikro-
wellen (vorwiegend Satellitenfunksignale, aber auch
terrestrische Richtfunk- und Radarsignale) in der wetter-
gestorten Troposphére. Dabei sind insbesondere Nieder-
schlage wie Regen, Schneefall und Hagel, bei héheren
Frequenzen (ab etwa 35 GHz) aber auch Wolken von
ausschlaggebender Bedeutung. Bereits ab dem Jahr
1974 wurden, durchwegs im Auftrag internationaler
Raumfahrtorganisationen (ESA, INTELSAT), passive
Messverfahren flr die Qualitadtsbeurteilung von Funkver-
bindungen bei 12, 20 und 30 GHz zwischen geosta-
tiondren Satelliten und einzelnen oder mehrfachen
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{,Site Diversity”) Bodenstationen implementiert und
erfolgreich angewandt. Auswertungen dieser Mes-
sungen ergaben, dass fir stichhaltige Begriindungen und
vertiefende Studien die Kenntnis der Feinstruktur der
Niederschlagspartikel und ihrer Ansammlungen in der
Troposphéare sowie der zwischen ihnen und den Funk-
wellen stattfindenden Wechselwirkungen — Streuung
und Absorption — unerlasslich ist. Diese Forderungen
flhrten zum zusatzlichen Einsatz aktiver Messverfahren,
insbesondere der Wetterradartechnik als Mittel fur die
Fernmessung der Grob- und Feinstruktur von Nieder-
schlagszellen.

In Folge wurde als Kernstlick des Forschungs- und Lehr-
gebietes, welches aus historischen und organisa-
torischen Griinden in enger Kooperation mit dem Institut
fir Angewandte Systemtechnik (IAS) der Joanneum
Research Forschungsgesellschaft mbH bearbeitet wird,
die Multi-Parameter-Wetterradarstation Graz/Hilmwarte
geschaffen (siehe Abb. 3). War das urspringliche und
hauptsachliche Ziel der Forschungstatigkeit mit dem
Forschungs-Wetterradar
angesprochene Vertiefung der Kenntnisse Uber die

Hilmwarte die zuvor

Abb.3: Multi-Parameter-Wetterradarstation Graz/Hilmwarte, Joanneum
Research




Stérung von Mikro- und Millimeterwellen durch
tropospharische Niederschldge, so flhrte die detaillierte
Befassung mit der radargestitzten Niederschlagsmes-
sung bald zu weiteren Anwendungen und Verwertungen.
So wurde ein Grofdteil der nachrichtentechnischen und
informatischen Komponenten flr das von Austro Control
GmbH betriebene 6sterreichische Wetterradarnetz
(Stationen: Schwechat, Zirbitzkogel, Salzburg und
Patscherkofel) entwickelt und erfolgreich realisiert. Mit
Hilfe dieser Einrichtungen wurde ein landesweiter Zugriff
auf die rund um die Uhr aufgenommenen, derzeit alle
10 Minuten verfligbaren Niederschlagsbilder nahezu in
Echtzeit ermdglicht. Davon profitieren nicht nur die
Wetterdienste als Hauptanwender, sondern auch eine
Reihe anderer Nutzer von Wetterradarbildern, z.B. EVUs,
Hydrologische Dienste, StraRendienste und Kabel-TV-
Betreiber.

Ein damit zusammenhéngendes Arbeitsgebiet stellt die
weitere Verbesserung der Messgenauigkeit und Funktio-
nalitdt des Osterreichischen Wetterradarnetzes dar. Dabei
werden neueste Methoden fir die bestmdgliche
Kalibrierung der Gerate und der zur Niederschlags-
ermittlung verwendeten Algorithmen und Parameter
eingesetzt.

Uber Osterreich hinausgehend wurde die am Sektor
Wetterradartechnik und -vermetzung aufgebaute Kom-
petenz in der Schaffung des zentraleuropéischen
Wetterradarverbunds ,CERAD"” verwertet. In diesem
Vorhaben, welches in Kooperation mit der Zentralanstalt
fir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) durchgefiihrt
wurde, wurde ein Zusammenschluss der Wetterradar-
netze von 10 mittteleuropéischen Lindern (A, CH, HR,
CZ, D, H, I, PL, SK, SLO) trotz geringen Mitteleinsatzes
erfolgreich realisiert. Ein Beispiel eines derartigen
CERAD-Niederschlagsbildes, welches alle 30 Minuten
zur Verflgung steht, ist in Abb. 4 gezeigt. Aufgrund des
bei CERAD erzielten Erfolges wurde die Koordinierung
und mafdgebende Realisierung des zukinftigen gesamt-
européaischen Wetterradarnetzes wieder dem Institut
Ubertragen (Projekt "'OPERA" von EUMETNET, einer
Organisation der westeuropéischen Wetterdienste).
Die Teilnahme an COST-75 fuhrte zur Definition und
Spezifikation der ndchsten Generation von Wetterradar-
geraten, welche ab etwa 2005 bis 2010 in die praktische
Routineanwendung kommen sollen. Diese Wetterradars,
welche vor allem flr die Gefahrenwettererkennung und
-prognose von Bedeutung sind, sollen jede Minute eine
vollstdndige Niederschlagserfassung im Umkreis von
200 km maoglich machen {mit herkdmmlichen Anlagen
dauert dies zwischen 5 und 10 Minuten).
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Abb.4: Beispiel fir ein zentraleuropiisches Wetterradarbild aus dem sog.
CERAD-Netz (mit 10 teilehmenden Léndern), in dem die Niederschlage in ihrer
Intensitat durch Farben kodiert sind.

Eine weitere wetterbezogene Anwendung der Radar-
technik stellt die Messung von vertikalen Windprofilen
mittels gepulstem Doppler-Radar dar. Am Institut wurde
dafir der Prototyp eines 1280-MHz-Windprofilers ent-
worfen und gebaut, welcher bis zu einer Héhe von 5 km
alle 50 m Windgeschwindigkeit und -richtung fern-
messen kann.

Ein verwandtes Tatigkeitsfeld etablierte sich ab 1987,
némlich die Entwicklung und Herstellung von gepulsten
Doppler-Radargeraten fiir die Detektion, Verifizierung und
dynamische Vermessung von Schnee- und Eislawinen.,
Bislang wurden 2 ortsfeste Anlagen fir den StraRenbau-
hof Rauz/Arlberg sowie eine transportable Anlage fiir das
Institut fir Lawinen- und Wildbachforschung der
Forstlichen Bundesversuchsanstalt in Innsbruck realisiert
und erfolgreich zur Anwendung gebracht. Fir das
letztgenannte Radar wurde im Rahmen eines EU-Projekts
("SAME’ - Snow Avalanche Monitoring in Europe) noch
eine Zusatzeinrichtung zur Unterscheidung der FlieR- und
Staubanteile von Lawinen geschaffen.

Letztlich erstreckt sich die Befassung mit Mikrowellen
und hdchsten Frequenzen auch auf messtechnische
Applikationen im industriellen Bereich. So wurden {wie
bei allen zuvorgenannten Projekten im Zusammenhang
mit Diplom- und Projektarbeiten) Gerate fur die Messung
des Wassergehalts von Biomasse und Kraftwerkskohle
geschaffen, beide in Kooperation mit der STEWEAG.
Weiterentwicklungen und Verbesserungen sind im
Gange.




Optische Nachrichtentechnik

(Dipl.-Ing. E. Leitgeb)

Am Institut far Nachrichtentechnik und Wellen-
ausbreitung gibt es einen Arbeitsbereich, in dem die
optische Ubertragung von Nachrichten behandelt wird.
Dabei werden Untersuchungen im optischen Ubertra-
gungshereich durchgeflihrt, Sende- und Empfangs-
schaltungen entwickelt und Stoérungen in der Ubertra-
gungsstrecke ausgewertet. Es wird sowohl! die
Durchgabe von Nachrichten Uber Lichtwellenleiter als
auch Uber den freien Raum erforscht. Erwahnenswert
ist auch, dass gerade in diesem Bereich sehr viele
Diplomarbeiten und Nachrichtentechnik-Projektarbeiten
durchgefihrt werden. Der Grund liegt darin, dass es sich
hier um einen relativ jungen Forschungsbereich handelt,
der fir die Studenten interessant ist und international
sehr an Bedeutung gewonnen hat.
Hauptarbeitsbereiche sind dabei die Entwicklung von
optischen Ubertragungsstrecken Uber Lichtwellenleiter,
die bidirektionale Ubertragung Uber Lichtwellenleiter-
fasern (Langenwellenmultiplex), Entwicklung von opti-
schen FreiraumUbertragungsstrecken, Untersuchungen
an FreiraumUbertragungsstrecken in Bezug auf Witte-
rungseinflisse, Entwicklung verschiedener Modulations-
und Demodulationsschaltungen flr die optische
Nachrichtentechnik, Untersuchungen an optischen D&m-
pfungsgliedern und Untersuchungen im Labor und
Entwicklung optischer Messstrecken.

Abb.5: Optische Ubertragungsstrecke zur Niederschlagsbestimmung

Hochatmospharen- und lonosphéarenforschung
{Ao.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. M. Friedrich)

Messungen in der sogenannten , Middle Atmosphere”,
wozu man den Bereich der Mesosphare und der unteren
Thermosphare zahlt, sind fur ortliche Messungen {,in
situ”) nur mit Hilfe von H&henforschungsraketen
zuganglich. Fir die Funkwellenausbreitung ist in erster
Linie der ionisierte Anteil der Hochatmosphéare wichtig,
da die freien Elektronen einerseits die Welle zum Boden
reflektieren und anderseits auch absorbieren. Zur Zeit
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der Griindung des Institutes stellte eine gute Kenntnis
der Elektronendichten in der lonosphéare noch eine
wichtige Grofde fUr die drahtlose Nachrichtentechnik dar.
Das erste dsterreichische Messgerat, welches in den
erdnahen Weltraum geflogen wurde, war daher ein Gerat
zur Bestimmung der Dichte freier Elektronen; dass dabei
die doppelbrechende Eigenschaft der lonosphare
verwendet wurde, passt gut zu dem Lehrfach ,Wellen-
ausbhreitung und Antennen”. Die Bestimmung von
Elektronendichten der unteren lonosphéare war und ist
daher die Grundlage aller Messungen, und das Institut
hat in diesem speziellen Gebiet ein Ansehen erworben,
woraus sich nahezu eine Monopolstellung fir diese Art
von Messungen entwickelt hat. Héhenforschungsrake-
ten sind zwar um GréBenordnungen kleiner und billiger
als Satelliten, trotzdem wird Ublicherweise die Instrumen-
tierung einer Nutzlast von mehr als einer Forschungsan-
stalt beigestellt. Das Institut wurde stets dann einge-
laden, an solchen Flligen teilzunehmen, wenn eine
Kenntnis der Elektronendichte fir das wissenschaftliche
Gesamtziel erforderlich war. Begleitende Messgerate
waren daher u.a. Massenspektrometer zur Bestimmung
von positiven lonen, Partikelspektrometer um Flisse
ionisierender Teilchen zu messen oder Messungen der
Dichte von Spurengasen, die fur die Bildung der
lonosphare von Bedeutung sind.

Die moderne Atmospharenphysik kann dank schnelier
und leistungsfahiger Rechner das Verhalten der
Atmosphdre als Funktion der Jahreszeit, des Energie-
inputs der Sonne, aber auch der von Menschen
verursachten Emission von Gasen, die Zusammen-
setzung, die Temperatur oder auch die Dynamik berech-
nen. Diese sehr aufwendigen Modellrechnungen
benodtigen neben Inputs auch Messdaten verschiedener
Atmosphérenparameter, um die Gultigkeit der Modell-
rechnung zu untersuchen. NatUrlich sollen die am Boden
beobachtbaren mittleren meteorologischen Zusténde
simuliert werden, daneben ist es aber sehr aufschluss-
reich, wenn man kontrollieren kann, ob auch die in
grofleren Hohen gemessenen Parameter zumindest
annahernd richtig modelliert werden. Viele chemische
Reaktionen der hohen Atmosphare laufen Uber ionisierte
Zustéande ab, weshalb die dabei entstehenden freien
Elektronen einen Qutput solcher Berechnungen
darstellen, der mit Hilfe von Daten Uberprift werden
muss. Es hat also die genaue Kenntnis des Verhaltens
der Variation freier Elektronen eine Bedeutung flir eine
Anwendung bekommen, an die man zur Anfangszeit
solcher Messungen nicht gedacht hat. Die Ferner-
kundung der Atmosphare mit Hilfe von Satelliten hat eine



grol3e Datenbasis von Temperatur, Zusammensetzung
und Winden geliefert, mit deren Hilfe man wieder theo-
retische Modelle testen kann. Unter diesen Spurengasen
ist etwa NO, dessen Dichteverteilung erstmalig global
gemessen werden konnte. Dieses Gas stellt wegen
seiner niedrigen lonisationsschwelle die wichtigste
Quelle freier Elektronen in der sogenannte D-Schicht dar
(70 bis 100 km), weshalb es naheliegend war, die
Gultigkeit dieser neuen Messdaten anhand geeignet
gemittelter Elektronendichtewerte zu Uberprifen. Um
die nur relativ geringe Anzahl von Elektronendichte-
werten aus der unteren lonosphéare fir solche und
ahnliche Vergleichszwecke heranziehen zu kénnen,
wurden alle jemals gemessenen Profile (ca. 250) an eine
physikalisch sinnvolle analytische Funktion angepasst.
Natlrlich gibt es Unterschiede zwischen individuell
gemessenen Profilen und dem korrespondierenden
Modellwert, so wie etwa auch das momentane Wetter
sich vom langjahrigen Klima unterscheidet. Ahnlich wie
die Tageslichtwerte Rickschlisse auf die Dichte von NO
erlauben, kann man aus den Elektronendichteprofilen der
Nacht Rickschllsse auf die Héhenverteilung von
atomarem Sauerstoff ziehen.

Genaue Zeit und Frequenz

{(Ao.Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. D. Kirchner)

Fur verschiedenste Anwendungen, wie schnelle digitale
Nachrichtenibertragung, Positionsbestimmung und
Navigation, Bahnbestimmung von Satelliten und anderen
Raumflugkorpern, geodéatische Untersuchungen und
geodynamische Forschung, Radioastronomie, Synchroni-
sation von verteilten Echtzeitsystemen sowie Metrologie
und naturwissenschaftliche Grundlagenforschung ver-
schiedener Fachgebiete ist genaue Frequenz und Zeit
von fundamentaler Bedeutung. Zum breiten Anwen-
dungsbereich von genauer Frequenz und Zeit tragt bei,
dass die Zeit die am genauesten messbare physikalische
GréRe ist und man daher versucht, alle Messungen auf
Zeitmessungen zurlckzuflhren, und dass nahezu alle
modernen komplexen Systeme zeitorientiert sind.

Das notwendige einheitliche Bezugssystem ist die In-
ternationale Atomzeitskala (TAl) und davon abgeleitet
die Koordinierte Weltzeitskala (UTC), welche aus Zeit-
skalen einzelner Atomfrequenznormale, die sich in tber
die Erde verteilten Laboratorien befinden, vom Bureau
International des Poids et Mesures (BIPM) in Paris durch
Mittelungsprozess gebildet wird. Die Koordinierte Welt-
zeitskala, die durch das fallweise Einfligen oder Auslas-
sen von Sekunden (Schaltsekunden) mit der Weltzeit
(UT) - abgeleitet aus der Drehung der Erde um lhre

Abb.6: Zweistufige Feststoffrakete unmittelbar nach dem Start

Achse - in Ubereinstimmung gehalten wird, stellt die
Basis fur die Bestimmung der jeweiligen Zonenzeit
(Lokalzeit) und damit der gesetzlich glltigen Zeit dar.
Eines der Laboratorien und damit eine Zutrittstelle zur
Internationalen Atomzeitskala, die selbst nur als errech-
nete Zeitskala im Nachhinein vorliegt, ist das Zeit-
laboratorium am Observatorium Lustbuhel Graz, das vom
Institut flr Nachrichtentechnik und Wellenausbreitung
der Technischen Universitat Graz in Kooperation mit der
Abteilung flr experimentelle Weltraumforschung des
Instituts fiir Weltraumforschung der Osterreichischen
Akademie der Wissenschaften betrieben wird und die
Zeitskala UTC(TUG) generiert.

AulRer der Generation einer lokalen Zeitskala, wofUr
hochgenaue Frequenznormale erforderlich sind, ist es
notwendig, diese mit anderen Zeitskalen an weit
entfernten Orten zu vergleichen, um die lokale Zeitskala
mit der Koordinierten Weltzeitskala in Ubereinstimmung
zu bringen und zu halten. Die Entwicklung von hoch-
genauen Frequenznormalen und Zeitvergleichsverfahren
stand und steht in engem Zusammenhang mit der
Entwicklung der Navigation, Messtechnik, Grundlagen-
forschung und Nachrichtentechnik. Neben Genauigkeit
und Stabilitat der ortlich generierten Zeitskala sind
Reichweite und Genauigkeit der angewendeten Zeit-
bzw. Frequenzvergleichsverfahren von grofter Wichtig-
keit. Beide Eigenschaften stehen bei Anwendung von




Funksignalen oder optischen Signalen in engem Zusam-
menhang mit der Ausbreitung elektromagnetischer
Wellen, die im Allgemeinen ja nicht im freien Raum,
sondern in einem bestimmten Medium unter bestim-
mten Randbedingungen erfolgt, was zu gewissen
Einschréankungen fUhrt. Fir terrestrische Verfahren sind
grofRe Reichweite und hohe Genauigkeit unvereinbar.
Geldst werden kann dieses Problem durch Anwendung
von Satellitenverfahren. Wie bei terrestrischen Verfahren
ist aber zu beachten, dass auch bei der Verwendung
von Satelliten die Signalausbreitung nicht vollig im freien
Raum (Vakuum) erfolgt, sondern die Einflisse der
Erdatmosphére (Troposphédre und
berlcksichtigt werden mussen, wobei sich der Einfluss

lonosphéare)

Uber den weiten verwendeten Frequenzbereich - von
Ultrakurzwellen bis in den sichtbaren Bereich - wesent-
lich andert. Bei den mit Satellitenverfahren erreichten
hohen Genauigkeiten ist es wie beim Uhrentransport
notwendig, relativistische Effekte zu berlcksichtigen,
und es ergibt sich andererseits die Mdglichkeit, Aus-
sagen der speziellen und allgemeinen Relativitatstheorie
zu Uberprifen.

Um den steigenden Anforderungen an die Zeithaltung -
in den letzten 30 Jahren mehr als eine Groéfienordnung

Abb.7: Zeitstation im Observatorium Lustbiihel

e
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pro Jahrzehnt - nachzukommen, ist es notwendig,
Frequenznormale, die nach etablierten Prinzipien
arbeiten, zu verbessern und neue Frequenznormale zu
entwickeln. Um den Zeitvergleich mit der addquaten
hohen Genauigkeit durchfihren zu kénnen, ist es
erforderlich, das vorhandene Genauigkeitspotential des
Satellitenzeitvergleichs zu nutzen und die daflr not-
wendigen Verfahren zu entwickeln bzw. weiterzu-
entwickeln. Seit Ende der 70er Jahre wird im Zeitlabora-
torium am Observatorium Lustbiihel Graz auf dem Gebiet
des Satellitenzeitvergleichs in weltweiter Kooperation
Forschung betrieben. Das Zeitlaboratorium am Observa-
torium Lustblhel Graz ist die einzige Forschungsstelle
dieser Art in Osterreich, und Osterreich ist tiber das
Zeitlaboratorium auch in internationalen Gremien, wie
der International Telecommunication Union (ITU) und
dem Comité Consultatif du Temps et des Fréguences
(CCTF) vertreten.



